A crescente antropizacdo de ambientes terrestres tem aumentado
a producdo de nutrientes minerais e de produtos organicos e o
aporte dos mesmos nas dguas superficiais, ocasionando
expressivas alteragdes nos padrdes de qualidade da agua. Com
este trabalho objetivou-se determinar a concentracao de fésforo,
potassio e carbono dissolvido na agua e de fésforo, potassio e
matéria organica no solo as margens do ribeirdo Petrdpolis, em
dezoito locais na bacia hidrografica drenada por este ribeirdo, nos
arredores da cidade de Lages-SC, em que a fase de campo do
trabalho foi realizada no periodo de agosto de 2016 a junho de
2017. Os locais de amostragem e coleta de dados, ao longo do
ribeirdo, localizaram-se em pontos cujo uso e ocupacdo da terra é
floresta e campo nativo e urbano.
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RESUMO

A crescente antropizagdo de ambientes terrestres tem aumentado a produgdo de nutrientes
minerais e de produtos organicos e o aporte dos mesmos nas aguas superficiais, implementado
expressivas alteraces nos padrdes de qualidade da dgua em escala de bacia hidrografica. Com
0 objetivo de avaliar o impacto da antropizacdo no ambiente, foi realizada analise de fésforo,
potéssio e carbono presente na dgua e de fosforo, potéssio e matéria organica presente no solo,
em dezoito locais na bacia hidrografica do Ribeirdo Petropolis, nos arredores da cidade de
Lages, SC. Os locais amostrados estdo em &reas cujo uso e ocupacdo da terra é floresta, campo
nativo e area urbana. Amostragem da dgua foi realizada em agosto e dezembro de 2016 e marco
e junho de 2017, perfazendo dez meses, em intervalos de aproximadamente dois meses e meio
entre uma e outra amostragem. A amostragem do solo foi realizada em agosto de 2016 e junho
de 2017, perfazendo também dez meses. A concentracdo de fésforo, potassio e carbono
dissolvido na &gua do Ribeirdo Petropolis foi maior no trecho que passa pela area urbana do
que naquele que passa pelo campo e pela floresta, em praticamente todas as épocas do ano. O
mesmo comportamento ocorreu com o fosforo e potassio no solo as margens do curso do
ribeirdo. O teor de matéria organica no solo, entretanto, foi menor no trecho que passa pela area
urbana do que naquele que passa pelo campo e pela floresta. A concentracdo de fosforo
dissolvido na &gua enquadra-se na classe 4 conforme resolu¢do CONAMA 357/2005. O aporte
de fdsforo e potassio extraivel no solo e fosforo, potassio e carbono dissolvido na agua foi alto
no trecho da &rea urbana, devido ao esgoto doméstico sem qualquer tratamento que era langado
na agua e atingia o solo as margens do ribeirdo. O fdsforo, potassio e carbono dissolvido na
agua apresentaram alto valor em alguns locais na borda da floresta, porque a montante ocorria
aporte de efluentes de origem antrdpica, o qual ndo é devidamente filtrado pela vegetacdo da
floresta. O carbono e fésforo dissolvido na dgua se correlacionaram com o fosforo extraivel do
solo e potassio dissolvido, nas duas épocas do ano e na média do periodo de estudo, enquanto,
0 potéssio extraivel do solo se correlacionou com o potéassio dissolvido na agua e com a matéria
organica do solo, para o outono, indicando efeito do clima. Também foi observada correlacdo
do potassio dissolvido na agua e carbono dissolvido na 4gua com potéssio extraivel do solo,
para méedia dos periodos, indicando a possibilidade de que o K, presente em sabdes que fazem
parte do esgoto, também seja depositado no solo.

Palavras-chave: Efluente doméstico. Uso e ocupacao da terra. Aporte de carbono e nutrientes.






ABSTRACT

The increasing anthropization of terrestrial environments has increased the production of
mineral nutrients and organic products and their contribution in surface waters, implementing
significant changes in water quality standards at the watershed scale. In order to evaluate the
impact of anthropization on the environment, phosphorus, potassium and carbon in the water
and of phosphorus, potassium and organic matter present in the soil were analyzed in eighteen
sites in the river basin of Ribeirdo Petrdpolis, on the outskirts of the city of Lages, SC. The sites
sampled are in areas whose use and occupation of land is forest, native pasture and urban area.
Water sampling was performed in August and December of 2016 and March and June of 2017,
for ten months, at intervals of approximately two and a half months between each sampling.
Soil sampling was conducted out in August of 2016 and June of 2017, also for ten months. The
concentration of phosphorus, potassium and carbon dissolved in the water of the Petrépolis
stream was higher in the area that passes through the urban area than in the one that passes
through the native pasture and the forest, practically every season of the year. The same
behavior occurred with phosphorus and potassium in the soil along the riverbank. The
concentration of organic matter in the soil was lower in the area that passes through the urban
area than in the one that passes through the field and through the forest. The concentration of
phosphorus dissolved in water is classified as class 4 according to resolution CONAMA
357/2005. The concentration of phosphorus and potassium extractable in the soil and
phosphorus, potassium and carbon dissolved in the water was high in the urban area, due to the
domestic sewage without any treatment that was released into the water and reached the soil at
the riverbank. Phosphorus, potassium and carbon dissolved in the water presented high value
in some places at the edge of the forest, because upstream there is input of effluents of anthropic
origin, which are not totally absorbed by the forest vegetation. The carbon and phosphorus
dissolved in the water correlated with the extractable phosphorus of the soil and dissolved
potassium, in the two seasons of the year and in the average of the study period. The extractable
potassium of the soil correlated with the potassium dissolved in the water and with the soil
organic matter, for autumn, indicating the effect of the climate. It was also observed a
correlation of the dissolved potassium in the water and dissolved carbon in the water with
extractable potassium of the soil, for average of the periods, indicating the possibility that the
K, present in soaps that are part of the sewage, is also deposited in the soil.

Keywords: Domestic effluent. Use and occupation of land. Contribution of carbon and
nutrients.
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1 INTRODUCAO

A agua é um dos principais recursos naturais que impacta a vida na Terra. Ao longo dos
milénios, vem sendo intensamente afetada pelo uso de todos os recursos que a civilizacéo
humana dispde, desde aqueles que influenciaram o desenvolvimento agricola e industrial até os
que influenciaram os valores culturais e religiosos da humanidade e que nela se mantém
arraigados até hoje. Assim, a 4gua € um recurso natural essencial a vida, seja como componente
bioquimico de seres vivos e como meio de vida das espécies vegetais e animais, bem como
elemento representativo de valores sociais e culturais e como fator de producdo de bens de
consumo intermediario e final. No entanto, por maior que seja sua importancia, as pessoas
continuam poluindo os mananciais hidricos, desde a nascente até a foz, esquecendo-se do
guanto a agua é essencial para a permanéncia da vida no Planeta.

Atualmente, um dos principais problemas decorrentes da poluicdo da &gua é a
eutrofizacdo. Por meio desse processo ocorre a modificacdo das caracteristicas quimicas,
bioldgicas e fisicas da agua nos diversos corpos hidricos, principalmente os de carater Iéntico
como lagos, mas também os de carater 16tico como os rios. A causa basica da eutrofizacdo é o
intenso e continuo aporte de nutrientes e produtos organicos nos ambientes aquaticos.

A eutrofizacdo tem muitos efeitos negativos nos ecossistemas aquaticos. A
consequéncia mais notoria e visivel desses efeitos é a proliferacdo de algas, o que confere
turbidez e coloracdo esverdeada a agua. Além disso, a eutrofizacdo ocasiona diversos efeitos
indesejaveis na agua, depreciativos, tais como estéticos que comprometem seu potencial de
recreacdo, anaerobiose que modifica a qualidade e quantidade de peixes de valor comercial.
Além disso, a elevacdo dos custos de tratamento da agua que encarece esse recurso essencial
ao consumo humano, bem como dificuldade de abastecimento de agua para a indistria e
reducdo na navegacdo e capacidade de transporte aquéatico devido ao excesso de sedimentos.

Adocdo de sistemas corretivos para controle da eutrofizacdo deve ser realizada
diretamente no local afetado. Ja as medidas preventivas, comumente mais baratas e eficazes,
devem ser realizadas no entorno dos mananciais, em toda a area da bacia hidrografica, e se
baseiam na diminuig&o de fornecimento de nutrientes poluidores ao corpo hidrico por uma fonte
externa. Dessa maneira, conhecer a origem e a causa das fontes de nutrientes em uma bacia
hidrografica, é de fundamental importancia para o planejamento de controle da eutrofizacéo,
principalmente pelo fato desse processo ser fortemente de origem antrdpica e fracamente de

ordem natural.
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As fontes antropicas de origem urbana sdo em geral altamente concentradas em
nutrientes poluidores e, por isso, apresentam grande potencial de contaminacdo das &guas
superficiais que se situam no entorno ou que drenam 0s centros urbanos. A principal causa
disso, nesses casos, € a disposicdo inadequada de rejeitos sélidos urbanos e de aguas servidas
(esgotamento sanitario) que séo lancadas no meio ambiente sem tratamento prévio. Assim, o
escoamento superficial urbano decorrente do excesso de chuvas também é vetor desse material
para dentro dos mananciais.

O crescimento urbano e populacional desordenado faz com que as areas urbanas lancem
grandes quantidades de residuos solidos e liquidos nos mananciais geograficamente ligados a
essas areas. Além disso, em locais cuja concentracdo urbana se consolidou sem a estrutura
prévia de saneamento basico, dificilmente recebem, posteriormente, politicas publicas para
implantacdo de sistemas de saneamento.

Na bacia hidrografica na qual esta inserida a cidade de Lages, no estado de Santa
Catarina, varios cursos hidricos semi-urbanos e urbanos apresentam sinais visiveis de
eutrofizacdo. Isto ocorre devido a significativa ocupacao urbana irregular, em que grande parte
da populacédo é mal e até mesmo nao atendida com coleta e tratamento de esgoto, o qual, via de
regra, ¢ lancado diretamente nesses cursos d’agua. Baseado no exposto, verifica-se a
importancia de compreender o impacto da atividade antropica no ambiente e o consequente
aporte de nutrientes e outros produtos quimicos e organicos aos cursos hidricos, em escala de
bacia hidrografica que abrange a area urbana da cidade. Dessa maneira, foram selecionados
alguns nutrientes presentes nas aguas dos cursos hidricos da bacia do Ribeirdo Petrépolis com

0S mesmos nutrientes encontradas no solo, para trés formas de uso da terra.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica é uma area definida topograficamente, de modo que suas bordas
externas dividem as precipitacGes de um lado e de outro, cujo fluxo de &gua é drenado na saida
da bacia (exutdrio), por um unico tributario (HUGGINS, 1979). Por convencao, 0 rio de
primeira ordem de uma bacia € a linha mais extensa, fisicamente, de fluxo de agua que liga a
nascente ao exutorio. Os de segunda ordem sdo aqueles que conduzem a &gua diretamente ao
de primeira ordem, os de terceira ordem a conduzem ao de segunda, e assim por diante,
denominados de afluentes (CRUZ; TAVARES, 2009). Assim, a bacia hidrografica é
considerada um ente sistémico, onde se realizam os balangos de entrada de agua proveniente
da chuva e escoamento superficial e por baixo da superficie, e de saida composta pela
evapotranspiracao e pelo escoamento superficial e por baixo da superficie, isso permite que
sejam delineadas bacias e sub bacias, cuja interconexao se da pelos sistemas hidricos (PORTO;
PORTO, 2008).

A bacia hidrografica apresenta caracteristicas bem definidas e, por isso, constitui
unidade que permite a integracdo multidisciplinar de diferentes tipos de planejamento e gestéo,
de estudos e atividades ambientais, constituindo um ambiente descentralizado de conservacao
e protecdo ambiental (NASCIMENTO; VILLACA, 2008).

Sobre o territério definido como bacia hidrografica, Porto e Porto (2008) apresenta
como sendo a area na qual se desenvolvem as atividades humanas, animais e vegetais, de
maneira completa. Todas as areas urbanas, industriais, agricolas ou de preservacao fazem parte
de alguma bacia hidrogréafica. Pode-se dizer, por isso, que na saida da bacia (exutorio) estdo
representados todos 0s processos que ocorrem dentro da area de dominio da mesma.

Dessa forma, a bacia hidrografica € um ecossistema adequado para avaliacdo dos
impactos causados pela atividade antropica que podem acarretar riscos ao equilibrio e a
manutenc¢do da quantidade e a qualidade da agua, uma vez que esses impactos sao relacionados
com o uso da terra e com o manejo do solo dentro da bacia (FERNANDES; SILVA, 1994;
BARUQUI; FERNANDES, 1985).
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2.2 FONTES NATURAIS DE POLUICAO POR NUTRIENTES

As fontes naturais de poluicao por nutrientes sao resultantes dos processos de deposi¢do
atmosférica e de denudacdo fisica e quimica do solo (PAULA et al., 2009), os quais,
normalmente, ndo causam impacto ambiental de grande amplitude, a ndo ser que sejam
intensificados pela atividade antropica (MOTA, 1988). Isto se deve ao fato de que as fontes
naturais de emissdo sd@o de uma a duas ordens de amplitude menores do que os de fontes
antropicas (LACERDA et al., 2006).

2.2.1 Deposicéo atmosférica

A deposicdo atmosférica compde um dos principais mecanismos de ciclagem e
remanejamento das varias substancias quimicas sobre a superficie da Terra (ALVIM, 2016). A
deposicao atmosférica ocorre a partir das formas Umida e seca. A forma imida abrange as acbes
de retirada de particulas e gases da atmosfera por meio da chuva, neblina ou neve. A seca se
refere a todas as acOes de transferéncia de particulas e gases para todos os tipos de superficie
(plantas, solos, rochas, dgua e outros materiais) na falta de chuva (SEHMEL, 1980; PRYOR,;
BARTHELMIE, 2000; WESELY; HICKS, 2000).

A deposicdo atmosférica de nutrientes é componente integrante dos ciclos
biogeoquimicos destas substancias. As mudancas resultantes da acdo do homem acrescem 0s
envios de materiais para a atmosfera, e consequentemente a taxa de deposicdo, com efeitos
complexos para o ambiente. O fornecimento de determinadas espécies de nutrientes via
atmosfera, em excesso, pode colaborar na alteracdo da acidez do solo, na diminui¢do da
biodiversidade e na eutrofizacdo de corpos hidricos (PAULA FILHO, 2014).

Muito se tem pesquisado sobre a origem da deposicao atmosférica e suas relagdes com
os ciclos biogeoquimicos, mas essas verificagdes tornam-se extremamente dificeis com a
proximidade de fontes antropogénicas. Por isso muitas dessas pesquisas sao feitas em regides
afastadas de meios urbanos, de modo que se possa averiguar, com razodvel confianga, devido
a distancia da influéncia das atividades humanas (GALLOWAY; KEENE; LIKENS, 1996).

2.2.2 Denudacéo fisica e quimica do solo

A denudac&o é definida como a perda de material de uma superficie. No caso do solo, a

denudacéo é a perda de material de sua superficie, podendo ser material fisico, quimico ou
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bioldgico. De acordo com Ritter, Kochel e Miller (2002) a denudacéo refere-se a todo material
removido da superficie de uma bacia hidrografica. Mais apropriadamente, é a perda de porc¢des
que ocorre tanto na superficie quanto por baixo da superficie de uma bacia hidrogréafica ou de
uma paisagem regional, constituindo um conjunto de processos (LEEDER, 1991), em funcao
de intemperismo fisico e quimico da rocha. Pode-se distinguir em denudacao fisica e denudagéo
quimica, dependendo da natureza dos processos envolvidos, e a soma resultard na denudacgéo
total (CARSON; KIRKBY, 1972). Erosdo, no entanto, é a desagregacao, transporte e deposicado
de sedimentos ocasionada por processos fisicos decorrentes da a¢do de agentes erosivos.

O grau de denudacdo pouco mostra sobre processo erosivo que apenas remaneja
sedimentos dentro da bacia. Normalmente, esse processo ndo é calculado na escala temporal,
porém atua como apontador de que algum local da bacia esta possivelmente em processo de
maior sedimentacdo do que de erosdo. Entretanto, argumentos sobre a denudacdo também
admitem que os sedimentos provem em porcdes iguais de todas as sub-bacias, resultando numa
retirada da superficie da bacia de maneira igual de toda a area (SUMMERFIELD, 1991;
RITTER; KOCHEL; MILLER, 2002). Isso resultaria numa somatoria de longo-termo de todos
0S processos erosivos que acarretam o rebaixamento da superficie. Em Gltima analise, a
denudacdo € a responsavel pelo arrasamento dos sedimentos e, com isso, pela modificacdo das
formas de relevo da superficie terrestre, sendo a 4gua o seu principal agente.

A rapidez da denudacdo tende a ser maior nas areas de topografia mais acidentada,
porém sujeita a outros fatores, como a vegetacdo, o clima, a resisténcia das rochas a erosdo e
atividades antrépicas (INPE, 2001)

2.3 FONTES ANTROPICAS DE POLUICAO POR NUTRIENTES

As fontes antropicas de poluigdo por nutrientes estdo fundamentadas no uso antropico
de recursos naturais e no envio dos residuos produzidos para 0 ambiente, tornando-se, portanto,
fontes de nutrientes adicionais em relagdo as fontes naturais oriundas da deposi¢do atmosférica
e da denudacdo fisica e quimica (MOLISANI, 2013).

Existem basicamente duas formas pelas quais os poluentes podem atingir um corpo
hidrico: movimento por polui¢do pontual e movimento por poluicdo difusa (SPERLING, 1995).
Na poluicdo pontual, os poluentes alcangam o corpo hidrico de forma concentrada no espaco,
vindos de locais bem definidos e identificados, normalmente em regime de continua producgao
(LIMA, 2016). Na poluicéo difusa, os poluentes provém de fontes espalhadas na &rea da bacia

hidrografica, ndo se podendo diferenciar os locais de origem e de descarga; em geral provém
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de vasta area, como € o caso, por exemplo, das enxurradas decorrentes de chuvas precipitadas
em areas urbanas e areas agricolas, indistintamente, onde uma grande quantidade de poluentes
é carreada para 0s cursos hidricos; esses poluentes vém de varias origens e apresentam diversas
formas de ocorréncia, oriundos do solo, da atmosfera e das aguas subterraneas e, por isso, sdo
dificeis de serem identificados e quantificados, apresentando aportes relevantes em periodos
chuvosos (NOVOTNY; OLEM, 1993; TOMAZ, 2006; MILLER, 2007).

2.3.1 Efluentes domésticos e industriais

A poluicédo ocasionada por efluentes domésticos e industriais é considerada uma forma
de polui¢do pontual que incide diretamente nos cursos d’agua onde sdo langados (IPT, 2000).
Em geral, os efluentes domésticos originam-se de residéncias e de pontos comerciais,
instituicbes ou quaisquer edificagdes que contenham instalacBes sanitérias, cozinhas,
lavanderias, ou qualquer outro ambiente/equipamento que utilize dgua para fins domésticos.
CompdBem-se, essencialmente, da agua do banho, urina, fezes, restos de alimentos, sabéo, papel,
detergentes, 4gua de lavagem (BRAGA et al., 2005).

As cargas poluidoras de origem industrial também sdo consideradas fontes de polui¢do
direta de efluentes liquidos nos rios e corregos, com ou sem tratamento prévio (IPT, 2000). Os
efluentes industriais, variados, originam-se da agua residual de qualquer uso com finalidade
industrial e apresenta caracteristicas distintas em funcdo do processo industrial utilizado
(SPERLING, 1995).

A concentracdo de nutrientes na agua a partir desse tipo de fonte € diretamente
proporcional a populagdo e a taxa de retorno da dgua que é usada pelos habitantes da bacia,
quando ndo ha estacdes de tratamento (SMITH; ALEXANDER; WOLMAN, 1997).

A emissdo de detergentes fosfatados e efluentes domésticos e industriais em cursos
hidricos causa perturbacfes que afetam alguns processos do ciclo biogeoquimico e, portanto
causa instabilidade do estado tréfico. Isso faz com que exista aumento de nutrientes (sobretudo
fésforo, nitrogénio e carbono) na &gua, ocasionando, em poucos anos, a eutrofizacdo
(PEREIRA, 2004).

2.3.2 Residuos solidos

Os residuos so6lidos, normalmente conhecidos como “lixo”, sdo constituidos de varios

tipos de materiais, heterogéneos (inertes, minerais e organicos) oriundos das a¢gdes do homem
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e da natureza (BRASIL, 2004), os quais precisam ser adequadamente acondicionados e
tratados, ja que sdo considerados inaproveitaveis por quem os rejeita (COUTO, 2012).

Os residuos sélidos domesticos sdo formados essencialmente por sobras de alimento,
papel, vidro, madeira, metal, plastico e outros residuos descartados dos lares (REUNIAO
ANUAL SBPC, 2013). Os residuos solidos industriais, por outro lado, sdo constituidos de
materiais em estado solido e semi-sélido originados de atividade industrial. Esses residuos
abrangem também lodos oriundos das instalacbes de tratamento de aguas residuais, além
daqueles oriundos de equipamentos de controle de poluicdo e de alguns liquidos que ndo sao
eliminados pela sua emissdo na rede publica de esgotos ou corpos hidricos. Esses residuos
podem, eventualmente, necessitarem de solucGes economicamente dispendiosas, em face de
tecnologias mais avangadas disponiveis (ABNT, 2004).

Da mesma forma que os efluentes domésticos, os residuos sélidos s@o relacionados a
urbanizacdo em determinada bacia hidrogréfica e as caracteristicas da referida bacia que em
geral sdo modificadas em funcdo de fatores sociais, econémicos, culturais, geogréficos e
climaticos; ou seja, dependem dos mesmos aspectos que distinguem as comunidades entre si e
as proprias cidades (FIRMEZA, 2005).

A forma de disposicdo de residuos sélidos na natureza pode se constituir numa fonte
potencial de poluicdo das aguas superficiais, podendo acontecer de forma direta devido a
deposicdo de residuos em cabeceiras ou vales de drenagens, ou ainda pelo despejamento de
efluentes provenientes da deterioracdo dos residuos e percolacdo de aguas pluviais (chorume)
(IPT, 2000). Assim, a elevada concentracdo organica e a variada composi¢do do chorume
podem prejudicar a condicdo da agua, seja através de defllvios para os corpos de agua
superficiais, ou através de infiltracdo para os lencois subterraneos (SCHALCH, 1984).

2.3.3 Escoamento superficial em areas urbanas

A contaminacao das aguas decorrente do escoamento superficial em zonas urbanas é de
origem difusa, visto que decorre de acdes das pessoas que depositam contaminantes de maneira
esparsa, na area de abrangéncia da bacia hidrografica. A magnitude do efeito decorrente desse
escoamento depende de aspectos relacionados as condi¢fes do corpo hidrico antes do
lancamento, da eficiéncia assimilativa da &gua, do volume e distribuicdo das precipitacGes, do
uso da terra e do manejo do solo da bacia, e do tipo e concentracdo de contaminante presente
no escoamento (CARDOSO et al., 2003).
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Além da deposicdo atmosférica, conforme mencionado anteriormente, a concentracao
de residuos organicos nas vias, como excrementos de animais, restos de frutas, folhas secas,
grama cortada e lixo deixado por descuido da coleta, sdo originadores de nutrientes. Essas
fontes concentram-se nas guias e sarjetas sendo seu volume dependente da densidade de
ocupacdo das areas, da movimentacdo de pessoas e de veiculos e, especialmente, do modo das
pessoas procederem (CARDOSO et al., 2003).

A impermeabilizacdo do solo e o tipo de sistema de drenagem, entre outros fatores,
definem a grandeza do escoamento superficial urbano. As concentracfes de contaminantes
normalmente aumentam em funcéo do acréscimo da porcentagem de areas impermeabilizadas
(OISHI, 1996).

Segundo Tucci (1995), muitas vezes a caracteristica das aguas pluviais € parecida a dos
efluentes de sistemas de tratamento secundario de esgotos. Contudo, Ahlman (2006) afirma que
as concentragdes de nutrientes encontradas no escoamento urbano sdo geralmente baixas,

quando confrontadas com outras fontes presentes no ambiente.

2.3.4 Escoamento superficial em areas agricolas

A erosdo hidrica € uma das principais formas de desgaste dos solos agricolas no Brasil
(DECHEN et al., 2015), acarreta perdas de nutrientes (BERTOL et al., 2003) e polui aguas em
mananciais de superficie, entre outros ambientes (BERTOL et al., 2011). A poluicdo dos
mananciais, nesta situacdo, é gerada pela agua da chuva perdida na forma de escoamento
superficial, a qual conduz nutrientes adsorvidos aos sedimentos ou solubilizados na 4gua, quase
sempre em grandes concentragdes em ambas situacdes (SCHICK, 1999; FAVARETTO, 2002;
GUADAGNIN, 2003; GUADAGNIN et al., 2005).

As perdas de nutrientes e carbono sdo influenciadas por aspectos como sistema de
manejo e cultivo do solo, protecdo vegetal, dosagem e modo de aplicacdo dos fertilizantes e
corretivos no solo, quantidade e a intensidade do escoamento superficial e a topografia, pois
influenciam a quantidade dos poluentes na &gua e nos sedimentos e afetam a perda total de agua
e de sedimentos perdidos por erosdao (BARBOSA, 2008).

Uma das formas de diminuir as perdas de nutrientes na agricultura é a adocdo de
sistemas conservacionistas de manejo de solo. Quando se contrasta 0s sistemas
conservacionistas com o sistema convencional, observa-se a efetividade dos primeiros, em

reduzir o total de nutrientes perdidos por eroséo hidrica (BERTOL et al., 2003).
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A diminuicdo da erosdo nos sistemas conservacionistas pode ser referida as acOes
conciliadas do acréscimo da protecdo do solo com residuos vegetais, e portanto na diminuigdo
das perdas de solo e agua, mesmo que, comumente, aumente as concentracao dos nutrientes na
agua e nos sedimentos perdidos pela erosdo hidrica em tais sistemas (MCDOWELL,;
MCGREGOR, 1980; SCHICK, 1999).

2.3.5 Escoamento superficial em areas de pastagem

Do mesmo modo que a agricultura, a pecuéria tem grande relevancia na economia
brasileira e conta com pesquisa e infraestrutura. A modificagdo de animais em auténticas
industrias de mercadorias e a procura interrupta da humanidade pelo ganho acima de qualquer
preco vem exibindo seus impactos negativos no meio ambiente (DONADIO; BOGA, 2017).

Na pecuaria extensiva, 0s principais impactos negativos com relacdo aos nutrientes
estdo relacionados com as fezes e urina expelidas pelos animais. Ainda que a adubacao por essa
matéria organica seja favoravel para solo, 0 mesmo ndo se pode afirmar com relacdo aos
recursos hidricos que podem ser poluidos pelo excesso deste material, especialmente quando
iSso ocorre em regides com grandes taxas de evaporagdo e com poucas chances de renovacao
hidrica (DIAS et al., 1999).

Além disto, o manejo dos campos a base de fogo, uma préatica cultural normalmente
utilizada na pecuéria extensiva no sul do Brasil com objetivo de facilitar o rebrote das pastagens,
faz com que aumente a erosao hidrica pluvial devido a eliminacdo da cobertura vegetal com
consequente transporte de nutrientes de plantas e de carbono orgéanico, os quais poderdo
contaminar 4guas em mananciais de superficie, entre outros ambientes (BERTOL et al., 2011).

Para Dias (1999), uma solucdo é a conversdo da producdo animal de extensiva para
confinada, podendo representar ganhos ambientais em termos da protecdo de alguns
ecossistemas. Entretanto, o acimulo de excrementos nos currais pode gerar um problema
ambiental caso ndo sejam adotadas medidas pertinentes, sendo capaz de contaminar aguas

superficiais e subterraneas.
2.4 FOSFORO (P) E POTASSIO (K) NO SOLO
De ponto de vista de composicéo, o solo apresenta uma fracdo inorganica ou mineral,

em geral predominante, e uma fracdo orgénica. A matéria orgénica do solo que compde sua

fracdo organica, pode ser definida como o material orgénico, vegetal ou animal que esté ligado
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aos argilominerais do solo. Ja os minerais sdo elementos quimicos que ocorrem de forma
inorganica e natural e tem sua estrutura interna ordenada, e s&o os componentes formadores das
rochas sendo responsaveis pela estrutura solida do Planeta Terra, chamada Crosta (NUNES;
REZENDE, 2015).

O P encontra-se no solo sob as formas organica e inorgénica, tanto na fase sélida como
na fase liquida (solugdo do solo). A quantidade total de P no solo é muito varidvel, dependendo
principalmente do teor no material de origem do solo e da idade ou estagio de desenvolvimento
do mesmo. Materiais com alto teor de P dao origem a solos com a altos teores de P total e
quanto mais intemperizado ou desenvolvido for o solo, maior a tendéncia do solo apresentar
baixas quantidades totais de P. Na maioria dos solos, o P total varia entre 0,03 e 0,34%, sendo
gue na sua quase totalidade estd na forma solida, constituindo compostos P orgéanico e P
inorganico. O P organico representa aproximadamente a metade do P total, podendo essa
quantidade variar entre 4% para solos com muito baixo teor de matéria organica e 90% para
solos organicos, sendo originario dos restos de tecidos vegetais e animais incorporados ao solo.
O P inorganico representa aproximadamente 50% do P total da maioria dos solos, podendo
variar de 10 a 96% do P total, sendo quase todo constituido por compostos que tem ions fosfato
ligados aos céations Fe, Al e Ca. J& a concentracao de P na solucéo do solo €, na maior parte dos
casos, menor que 0,1 mg dm (VAN RAIJ, 1991; BISSANI et al., 2008).

O K ocorre no solo em duas formas: como componente da fase sélida e como ion K* na
fase liquida (solucdo do solo). O K na fase solida faz parte da estrutura de minerais primarios
(feldspatos e micas) e de minerais secundarios (ilita, argilominerais interestratificados,
vermiculita) ou adsorvido na superficie de argilominerais e de compostos organicos. Para cada
etapa de transformacdo ou dissolugdo/neoformacdo ha liberacdo de K no solo. Assim, através
do intemperismo de feldspatos potassicos o K é liberado para solucao do solo e do intemperismo
da mica surgem outros minerais no solo, como a ilita, a vermiculita, a esmectita e a caulinita
(argilominerais secundarios), além de também ser liberado para solucéo do solo (BISSANI et
al., 2008).

2.5 FOSFORO (P), POTASSIO (K) E CARBONO (C) EM AGUAS SUPERFICIAIS
A composicdo quimica das aguas naturais contém um grande ndmero de varios

compostos organicos além de substancias e gases minerais dissolvidos. Os compostos organicos

estdo em estado dissolvido, suspensos e particulados, formados principalmente de carbono,
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oxigénio e hidrogénio (compreendendo 98,5% de sua massa) e também nitrogénio, fésforo,
enxofre, potassio, célcio e outros elementos (NIKANOROV; BRAZHMIKOVA, 2009).

O carbono (C) esta presente na agua na forma de compostos organicos e inorganicos em
estado dissolvido e particulado. Originalmente, o C presente na agua e nos seres aquaticos €
proveniente da atmosfera pela transferéncia de dioxido de carbono (CO2) na interface ar-a4gua.
O carbono inorganico dissolvido (CID) presente na &gua € retirado por seres fotossintetizantes,
passando a fazer parte das suas moléculas-organicas fabricadas. O C presente na matéria
organica passa a fazer parte do compartimento de carbono organico particulado (COP) e
carbono organico dissolvido (COD). Organismos decompositores sdo responsaveis por
transformar o COP em COD, e este é, por fim, transformado em CID por uma nova agao
bacteriana, processo denominado mineralizagdo (FRAGOSO JUNIOR; MARQUES:;
FERREIRA, 2009).

O P ocorre na agua na forma de compostos inorganicos e organicos em estado dissolvido
e particulado. O P existente na matéria organica passa a fazer parte do compartimento de P
organico particulado (POP) e P orgénico dissolvido (POD). Organismos decompositores sao
encarregados por transformar o POP em POD, e este é transformado em POs por via da
mineralizacdo. Por meio da fotossintese, os seres fotossintetizantes fixam o P existente no
compartimento inorganico dissolvido na agua (PO4) (FRAGOSO JUNIOR; MARQUES;
FERREIRA, 2009).

A disponibilidade de P inorganico particulado (PIP) acontece por causa dos processos
de adsorc¢éo e dessorcao, os quais regem as conversdes do P particulado para POa e vice-versa.
A adsorcdo sujeita-se a processos fisicos (como dimensdo das particulas inorganicas) e das
caracteristicas quimicas do material inorgénico presente na dgua (mineralogia, tipo e estado
quimico dos grupos funcionais); a dessorcao € influenciada pelas condi¢des geoquimicas do
meio, como 0 pH e consumo por micro-organismos, entre outros (FRAGOSO JUNIOR;
MARQUES; FERREIRA, 2009). Em aguas naturais, o P geralmente ocorre em baixas
concentragdes (centésimo e décimo de mg L), devido a baixa solubilidade de seus compostos
e ao consumo intensivo dos seres vivos aquaticos (NIKANOROV; BRAZHMIKOVA, 2009).

O K esta contido em compostos com alta solubilidade, no entanto, ocorre em
concentragfes mais baixas em &guas superficiais, pois tem fraca capacidade migratéria. Isto é
devido & sua participacdo ativa em processos bioldgicos, e absor¢do por plantas vivas e
microrganismos (NIKANOROV; BRAZHMIKOVA, 2009).

O K na agua dos rios provem predominantemente (cerca de 87%) do intemperismo de

minerais de silicato. Os principais minerais sdo o feldspato de potassio, encontrado em rochas
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sedimentares, metamorficas e igneas. Dessa maneira, estima-se que cerca de 75% do K-silicato
vem de rochas sedimentares e 25% de rochas igneas e metamorficas. O K ndo é dissolvido
e liberado tdo rapidamente durante o intemperismo quanto a maioria dos outros cations, porque
0s minerais primarios que contendo K tém um tempo mais lento do que aqueles contendo Na,
Ca e Mg, e, portanto, quantidades considerdveis de K permanecem no solo (BERNER,;
BERNER, 2012).

2.6 LEGISLACAO SOBRE CONTAMINACAO DE CORPOS DE AGUA SUPERFICIAIS

No Brasil, 0 Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugéo
357, de 17 de marco de 2005, estabeleceu condi¢cbes de qualidade para o enquadramento dos
corpos hidricos em territério nacional, de acordo com 0s seus usos preponderantes, e para a
contaminacdo de &gua por meio do lancamento de efluentes (CALIJURI; CUNHA, 2013).
Considerando apenas o uso da agua para abastecimento humano, a classificacdo dos corpos de
agua deve atender aos requisitos a seguir. Classe especial: abastecimento para consumo
humano, com desinfeccdo; classe 1: abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado; classe 2: abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional,
classe 3: abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avangado; e
classe 4: ndo destinadas ao abastecimento para consumo humano.

A cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida no
corpo hidrico. Essa qualidade é expressa na forma de padrdes através da referida resolucdo. Na
tabela 1, estdo apresentados os limites legais considerados para as variaveis de qualidade da

agua, relacionadas ao P, para corpos de agua doce.

Tabela 1 - Padroes de qualidade para corpos d’agua doce relacionados ao P, conforme
resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005.

Parametro 1 2 3 4
____________ mg L 1 .
Fosforo total (ambiente Iéntico) 0,02 0,03 005 -
Fosforo total (ambiente intermediario*) 0,025 0,050 0,075 -
Fosforo total (ambiente 16tico **) 00 0,10 0,15 -

*com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico; **e tributarios de ambientes
intermediarios
Fonte: CONAMA 357 (2005).
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Os padroes de P estdo ligados a prevencdo da eutrofizagdo. Como os corpos d’agua
Iénticos (lagos e represas) sao mais susceptiveis aos problemas de eutrofizacdo, seus padrdes
de P s@o mais restritivos do que aqueles para ambientes I6ticos (rios).

A resolucéo considera a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolucao
das aguas, em relacdo as classes estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixagdo
e controle de metas, visando atingir gradativamente os objetivos propostos (LINS, 2011).
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3 HIPOTESES

a)

b)

d)

As hipoteses do trabalho séao:

a concentracdo de nutrientes na agua superficial do Ribeirdo Petrdpolis e no solo as suas
margens € menor na floresta do que na &rea urbana, pois 0s nutrientes na floresta
decorrem unicamente de lavagem da parte aérea das plantas, decomposic¢do de matéria
organica e 0s nutrientes antrépicos lancados no curso hidrico a jusante do local
amostrado séo depurados;

as maiores concentracdes de nutrientes na agua do rio e no solo as suas margens
encontram-se na area urbana jusante a floresta, devido aporte de nutrientes de fontes
antropicas;

os teores de nutrientes na agua do rio e no solo as suas margens aumentam conforme se
aproxima do exutoério da bacia hidrografica, devido aumento de aporte de nutrientes
advindo das atividades humanas na parte mais baixa da bacia;

a concentracdo de nutrientes na dgua do rio e no solo as suas margens diferencia de

acordo com o uso da terra e nao diferencia ao longo do tempo de 10 meses.
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4 OBJETIVOS

4.1 GERAL

Quantificar a concentracdo de nutrientes presentes na agua superficial do Ribeirdo
Petrdpolis e no solo as suas margens, numa bacia hidrogréfica proxima a cidade de Lages (SC),

em diferentes momentos durante 10 meses.

4.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) determinar a concentracdo de fosforo, potassio e carbono na agua e fésforo, potassio e
matéria organica presente no solo em diferentes momentos durante o periodo de estudo
e em diferentes usos da terra;

b) relacionar a concentracdo o fésforo, potassio e matéria organica presentes no solo com
a concentracdo de fdosforo, potassio e carbono na agua para cada local e época

amostrada.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do Ribeirdo Petropolis, situada no
municipio de Lages, no estado de Santa Catarina. A bacia esta localizada entre as coordenadas
27°47°47,24” ¢ 27°48°46,77” de latitude sul e 50°20°01,49” e 50°21°48,47” de longitude oeste
(Figura 1). A altitude média é de 950 metros, com as cotas mais elevadas, no bairro Boqueirao,
a noroeste, alcangando valores superiores a 1.030 metros e as mais baixas a sudeste, nos bairros
Séo Pedro e Beatriz, da ordem de 890 metros.

A area da bacia é de 2,86 km2 e o perimetro de 12,26 km, cujo canal principal de
drenagem da mesma, tem 4,16 km de comprimento, cujo desadgue ocorre no Rio Caraha
(subafluente do rio Canoas pela margem direita). A bacia estudada situa-se na Regido
Hidrogréfica do Planalto de Lages (RH4), pertencente as bacias do Canoas e Pelotas.

Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Petropolis, em Lages, Santa Catarina,
incluindo hidrografia.
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O clima da cidade de Lages € classificado como Cfb (temperado, Umido, sem estacdo
seca, com verdo fresco), de acordo com a classificacdo Koeppen, descrito em Alvares et al.
(2014). Conforme INMET (2018), a temperatura média entre os anos de 2002 e 2012 foi de
16,2°C. Durante esse periodo, a temperatura media mensal variou 9,5°C, sendo janeiro o més
mais quente do ano com uma temperatura média de 20,7°C e julho o més mais frio com
temperatura média de 11,2°C. Segundo Schick et al. (2014), para 0 mesmo intervalo de tempo,
a cidade de Lages apresentou pluviosidade anual de 1.505mm. As precipitacbes medias mensais
variaram 78mm, sendo outubro o més de maior precipitacdo com 171mm e 0 més de junho o

mais seco com 93 mm (Figura 2).

Figura 2 - Climograma do municipio de Lages para os anos de 2002 a 2012, com dados de
precipitacdo de Schick et al. (2014) e de temperatura contidos em INMET (2018).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Segundo a classificacdo de uso e ocupacdo da terra realizada com auxilio do software
ArcGIS 10.2.2, observou-se certo equilibrio entre as classes de uso floresta, campo e urbana
(Figura 3), com area semelhante entre si. A floresta, do tipo ombroéfila mista, ocupa 31,1% da
area da bacia, com maior concentra¢do na parte superior (mais alta), de forma relativamente
preservada. Ja a area de campo representa 28,3% do territorio, sem representatividade no terco
inferior (cotas mais baixas do terreno) e apresentando em alguns locais aspecto alterado. Por

fim, a &rea urbana, com 40,6% de ocupacdo, apresenta sua maior concentracdo principalmente
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no terco médio e inferior, onde, em sua maioria, apresenta grande densidade de edificaces

unifamiliares.

Figura 3 - Uso e ocupacdo da terra na area da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Petrdpolis, a
partir modelo digital de terreno de um metro da Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel do estado de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Petrépolis encontra-se inserida nas provincias
geoldgicas atribuidas as eras Mesozoicas e Paleozoicas. A cobertura, sedimentar e
vulcanosedimentar, é representada por 2,8% de formacdo Botucatu, unidade que sustenta relevo
com dominio de colinas dissecadas e morros baixos, e por 97,2% de formacdo Rio do Rastro,
unidade com relevo de planalto (Figura 4). O solo predominante na bacia é o Cambissolo
HUmico, cuja textura é predominantemente arenosa (EMBRAPA, 2001; CPRM, 2016).
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Figura 4 - Formac6es rochosas na bacia hidrografica do Ribeirdo Petropolis.
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Segundo IBGE (2010), a populacdo humana estimada na area da bacia, para o ano de
2018, é de 7.120 habitantes, concentrada nos bairros Boqueirdo, Petropolis, Gralha Azul,
Beatriz e Sdo Pedro, nas partes mais baixas da bacia. As edificacdes na sua grande maioria sdo
unifamiliares (casas e casebres), a economia local em geral gira em torno de pequenos
estabelecimentos comerciais. A maior parte dessa populagédo se desloca para outras regides da
cidade por motivo de trabalho e estudo. Apesar de haver na parte superior da bacia uma area
destinada a implantacédo de industrias, nela é fraca a atividade industrial. Com relacdo ao destino
do esgoto, apenas em parte do bairro Petrépolis é feita a coleta e tratamento (Figura 5),
representando 12,6% da area da bacia ou 31,9% da area urbana. No entanto, suspeita-se que
essa coleta ndo esteja sendo realizada adequadamente. Os residuos solidos gerados na area de
estudo séo coletados com uma frequéncia de trés vezes por semana e sao enviados para fora da
bacia e depositados no aterro sanitario do municipio. A grande maioria do servi¢o de coleta
seletiva de lixo € realizada por catadores autbnomos. Além desses, a cooperativa
COOPERLAGES, com apoio do poder publico, faz esse tipo de trabalho com a frequéncia de
uma vez por semana no bairro Petropolis e Gralha Azul. Por fim, a prefeitura de Lages mantém

servico de varricdo, capina e rogada em pracas e vias publicas nos bairros, cuja realizacdo
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acontece com frequéncia de duas a trés semanas para as pragas e de trés meses nas vias publicas
com algum tipo de pavimentacéo.

Figura 5 - Vista da regido onde é realizada coleta e tratamento de esgoto na bacia hidrogréfica
do Ribeirdo Petropolis.
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5.2 LOCAIS E EPOCAS DE AMOSTRAGEM DE AGUA E SOLO

Foram selecionados 18 locais de amostragem de agua no Ribeirdo Petropolis e seus
afluentes e no solo as suas margens, levando em conta as diferentes partes da bacia hidrogréafica,
conforme se observa na Figura 6. Esses locais foram selecionados com auxilio de imagens de
satélite e de modelo digital de terreno com intervalo de um metro, dados esses obtidos junto a
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel do Estado de Santa Catarina. Na selecéo dos locais
levou-se em conta ainda o fato de haver na bacia uma grande diversidade de uso da terra que
compreende areas de florestas, campos e urbanismo. Também, os locais amostrados foram
selecionados conforme facilidade de acesso ao curso hidrico. Mesmo assim, alguns locais s
foram amostrados gracgas ao auxilio dos bolsistas de inicia¢do cientifica do Laboratorio de Uso
e Conservagéo do Solo da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) do Centro de
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Ciéncias Agroveterinarias (CAV), em especial do Luiz Antonio Biasiolo e do Leonardo Poleza
Lemos.

Visando obter maior representatividade do efeito do uso e ocupacéo da terra sobre a
qualidade da agua e do solo na bacia estudada, foram amostrados sete locais na area de floresta,
0s quais estdo localizados nos pontos 1, 2, 3, 4, 5, 7 e 12. Na area de campo nao se constatou
exploracdo agropecuéria que justificasse um grande numero de amostragens, por isso, apenas
dois locais, pontos 6 e 9 foram amostrados. Na area urbana, foram amostrados oito locais a
jusante da area de floresta, compreendendo os pontos 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17 e 18, e um local
a montante, ponto 8, objetivando verificar o possivel impacto da antropizacdo, tanto na agua,
quanto, no solo. Com isso, as amostras coletadas permitiram analisar a evolugdo desse impacto

ao longo da bacia.

Figura 6 - Demonstracdo de localizacdo dos pontos de amostragem na bacia do Ribeirdo
Petrépolis.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Amostragem da agua foi realizada em agosto e dezembro de 2016, marco e junho de
2017, perfazendo dez meses, em intervalos de aproximadamente dois meses e meio entre uma

e outra amostragem. Essa estratégia de amostragem no tempo teve como objetivo verificar se
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havia diferenca de concentragdo dos nutrientes na agua do Ribeirdo Petrdpolis e no solo entre
as estacdes do ano. Essa abordagem fornece informacdes sobre a relacdo espacial entre o uso
da terra e a qualidade da 4gua em toda a bacia hidrogréfica.

Ja amostragem do solo foi realizada em agosto de 2016 e junho de 2017, perfazendo
também dez meses. A amostragem em dois periodos foi feita prevendo que ndo ha diferenga
significativa entre as estacfes do ano para as concentragdes dos nutrientes do solo na bacia do

Ribeirdo Petrdpolis.

5.3 AMOSTRAGEM, PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS E DETERMINACAO DOS
NUTRIENTES NA AGUA

Nos 18 locais da bacia (Figura 6) foram coletadas 22 amostras de agua em cada data,
totalizando 88 amostras no periodo. Em quatro locais (pontos 1, 11, 12 e 17) ha confluéncias
de cursos d’agua e, por isso, em cada curso que se reine com o principal foi realizada uma
amostragem. As amostras foram recolhidas as margens dos cursos d’dgua, proximo da
superficie da 1amina d’agua, usando frascos de plastico de 200ml com rosca. Os frascos com a
agua foram armazenados em congelador. Posteriormente a &gua foi filtrada em papel com
porosidade de 0,45um e, em seguida, foi determinado a concentracdo do fosforo soltvel pelo
método de Murphy e Riley (1962). A leitura do fosforo foi realizada em espectrofotémetro de
absorcdo molecular na regido visivel em 882nm, e a do potassio em espectrofotbmetro de
emissdo atbmica em chamas. O carbono dissolvido foi determinado por combustdo em forno a
800°C no aparelho TOC/TN Analytik Jena Multi N/C 2100.

5.4 AMOSTRAGEM, PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS E DETERMINACAO DOS
NUTRIENTES NO SOLO

Nos 18 locais da bacia (Figura 6) foram coletadas 18 amostras do solo em cada data,
totalizando 36 amostras no periodo. As amostras de solo foram recolhidas nas margens dos
cursos d’agua, em camada superficial (0-3 cm), com objetivo verificar a concentracdo dos
nutrientes na superficie. Devido a variabilidade natural do solo, cinco sub-amostras foram
coletadas em cada ponto para constituir cada uma das amostras do referido ponto. As amostras
foram secas ao ar, destorroadas com rolo metalico, peneiradas em malha de 2mm e
acondicionadas em sacos plasticos transparentes e, em seguida, foram enviadas ao Laboratério

de Analises Quimicas do Solo da UDESC-CAV. O fdsforo e o potassio foram extraidos pelos
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métodos Mehlich-1 e a matéria organica pelo método da Solucdo sulfocrémica, descritos em
TEDESCO et al. (1995). Para determinacdo do fdsforo extraivel e a matéria orgénica foi
realizada a leitura em espectrofotometria de absor¢ao molecular em 660nm e potassio extraivel

foi realizado por leitura em espectrofotdmetro de emissao atbmica em chamas.

5.5 ANALISE ESTATISTICA

A estatistica descritiva e a matriz de correlacdo dos parametros analisados foram
realizadas com emprego do software EXCEL verséo 2013. Neste trabalho, por se tratar de uma
pesquisa no ambiente, onde ndo ha repeticdo espacial de tratamentos e nem controle das
incognitas, ndo foi aplicado teste de médias para testar as possiveis diferencas entre 0s

tratamentos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme estatistica descritiva (Tabela 2), analise da assimetria e curtose demonstrou
que a matéria organica do solo apresentou uma distribuicdo assimétrica positiva fraca e uma
curva leptocdrtica, significando que mesmo que haja uma aproximacgédo entre valor médio e
mediana, os valores se acham mais agrupados em torno da média.

Os demais parametros apresentaram uma distribuicdo assimétrica positiva forte,
consequéncia de valores médios serem superiores aos valores mediano expressado pela
influéncia de valores muitos maiores nesta variacao e curva platicurtica, significando que vérias
classes apresentam frequéncias quase iguais, ou seja, esses dados obtidos nessa pesquisa estdo

bem dispersos em relacdo a média. Trata-se, portanto, de um grupo heterogéneo.

Tabela 2 - Resultados da estatistica descritiva do fésforo dissolvido na agua, fésforo do solo,
potéssio dissolvido na dgua, potassio do solo, carbono dissolvido na dgua e matéria
organica do solo, obtidos na bacia hidrografica do Ribeirdo Petrépolis, em Lages

SC.
Fosforo Fosforo  Potassio Potassio Carbono Matéria
dissolvido solo dissolvido solo dissolvido Organica
(mg/L) (mg/dm3) (mg/L) (mg/dm3) (mg/L) (%)
Ntmero de 88 36 88 36 88 36
dados
Minimo 0,01 0,5 1,20 56 3,45 1,2
Méaximo 2,50 96,7 43,50 732 77,29 6,9
Média 0,43 24,16 10,28 174,92 19,23 3,8
Mediana 0,13 14,25 8,00 1245 16,99 3,65
Desvio Padrdo 0,54 25,35 6,63 135,66 12,36 1,32
Coeficientede 1)) 5/ 10491 6445 7756 6428 34,63
Variagédo (%)
Assimetria 1,65 1,63 2,02 2,42 1,86 0,48
Curtose 2,48 1,79 6,60 7,31 6,28 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Ao utilizar o desvio-padrdo em torno da média, é possivel afirmar que 75% a 86,4% das
amostras estdo no intervalo que encontraremos a concentragdo na maioria dos dados, sendo o
fosforo dissolvido com maior concentragdo seguido pelo fosforo extraivel do solo e potassio
trocavel no solo, potassio dissolvido na agua, carbono dissolvido na agua, matéria organica do
solo. Os parametros apresentaram nimero expressivo de amostras com altos valores que estdo

acima do intervalo de concentracdo. Mesmo que haja pardmetros com amostras abaixo do
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intervalo de concentracdo, 0 nimero de amostras € pequeno ou valores ndo expressivos, quando
comparados com a situagao oposta.

Conforme classificacdo da distribuicdo quanto a dispersdo, todos 0s parametros
analisados apresentaram coeficientes de variacao maior que 30%, dessa maneira, caracterizando

dispersao alta.

6.1. FOSFORO DISSOLVIDO NA AGUA

A concentracéo de fosforo dissolvido na agua (FDA) variou entre 0,01 e 2,50 mg L,
considerando os locais de coleta das amostras, as formas de uso da terra e 0S momentos de
coleta, com os maiores valores tendendo a ocorrer nos locais onde o rio passa pela area urbana,
portanto, antropizada (Tabela 3). Considerando as formas de uso da terra, o teor de FDA na
area urbana da bacia foi 15,4 vezes maior do que aquele que passa pelo campo e 7 vezes maior
do aquele que passa pela floresta, na média dos locais e das épocas de coleta. Isso demonstra o
elevado grau de contaminacdo das aguas por P nos locais do rio em que a antropizacdo €
elevada, principalmente devido ao livre lancamento de efluentes domésticos diretamente no
leito do corpo d’agua. Isto € muito grave, considerando-se o fato de que o regime do corpo
hidrico em questdo é Iético, ou seja, &gua corrente. Essa diferenca foi mais acentuada quando
as amostras foram coletadas em junho de 2017 em relacdo as demais épocas, em especial
comparando-se a area urbana com o campo, em que foi de 26 vezes. Assim, o clima, variavel
com a época do ano, também influenciou na concentracdo de PDA.

Ao longo da bacia, a concentragio de FDA variou de 0,04 a 1,38 mg L™ na média das
épocas de coleta, com os maiores valores ocorrendo no trecho dentro da area urbana, ou
margeando a referida area (Tabela 3), indicando forte pressdo antrdpica sobre a qualidade da
agua da bacia. Assim, conforme pode ser observado na tabela 3, as cargas de FDA estdo
associadas a ocupacéo do solo. Os locais 2 e 7, por exemplo, apresentaram, em mais de uma
coleta, valores acima de 0,15 mg L%, pelo fato de se situarem na borda da area de floresta, onde,
a montante, ocorria aporte de efluentes de origem antropica, o qual ndo foi devidamente filtrado
pela vegetacdo da floresta. J& o fluxo dos locais 1 e 12 que estavam no interior da floresta
apresentaram valor acima de 0,15mg L™ de FDA em apenas uma amostragem. Uma possivel
explicagdo para isso € que tenha ocorrido maior transporte de sedimentos em chuva
imediatamente antes dessa amostragem nesses locais, acarretando o aumento na concentracéo
de P na agua. No trecho em que o rio passa pela area de campo todos os valores de FDA

situaram-se abaixo de 0,10 mg L%, com média de 0,05 mg L™ no periodo de estudo.
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Tabela 3 - Concentracdo de fosforo dissolvido na agua do Ribeirdo Petropolis, em Lages — SC.

Uso e ocupagao

Fésforo dissolvido (mg L)

Local daterra  27/08/2016 03/12/2016 O04/03/2017 24/06/2017 Me01d
1 —direita Floresta 0,04 0,06 0,08 0,22 0,10
1 —esquerda Floresta 0,11 0,05 0,04 0,06 0,07
2 Floresta 0,20 0,42 0,05 0,13 0,20
3 Floresta 0,04 0,12 0,10 0,12 0,10
4 Floresta 0,05 0,02 0,05 0,04 0,04
5 Floresta 0,06 0,08 0,07 0,06 0,07
6 Campo 0,06 0,10 0,02 0,02 0,05
7 Floresta 0,19 0,43 0,31 0,29 0,31
8 Urbana 0,97 0,04 0,11 0,19 0,33
9 Campo 0,01 0,05 0,08 0,08 0,06
10 Urbana 0,06 0,07 0,05 0,06 0,06
11 —direita Urbana 0,48 0,05 0,25 0,65 0,36
11 - esquerda Urbana 0,11 0,79 0,07 1,27 0,56
12 —direita Floresta 0,08 0,20 0,11 0,08 0,12
12 - esquerda Floresta 0,06 0,05 0,04 0,02 0,04
13 Urbana 0,19 0,14 0,35 0,76 0,36
14 Urbana 0,85 0,64 1,14 1,74 1,09
15 Urbana 0,84 0,55 0,90 2,06 1,09
16 Urbana 0,98 1,10 1,30 1,61 1,25
17 —direita Urbana 0,94 0,92 1,16 2,50 1,38
17 - esquerda Urbana 0,54 0,54 1,03 1,92 1,01
18 Urbana 0,74 0,88 0,76 1,42 0,95
Média Floresta 0,09 0,16 0,09 0,11 0,11
Média Campo 0,04 0,08 0,05 0,05 0,05
Média Urbana 0,61 0,52 0,65 1,29 0,77
Média Geral 0,35 0,33 0,37 0,70 0,43

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na area urbana, apenas o local 10 apresentou valor considerado baixo de FDA (0,06 mg

L1), na média das épocas de coleta, por se tratar de um ponto onde ndo ha contribuicio antropica

de fésforo a montante desse ponto. Nos demais locais, os valores foram altos, chegando a 2,50

mg L, devido ao langamento de efluentes sanitarios diretamente no leito do corpo hidrico,

provavelmente ligados ao sistema de drenagem pluvial. Apesar de haver redes de esgoto no

bairro Petropolis, a falta de fiscalizacdo e exigéncia da companhia de saneamento da cidade fez

com que houvesse esse tipo de ligacdo clandestina. No local 16, possivelmente houve

vazamento da rede esgoto, permitindo o desague diretamente no Ribeirdo Petrépolis, apontando

mais um indicio do mau funcionamento do sistema de coleta e tratamento de efluentes nesse

bairro, conforme se pode visualizar na figura 7.
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azamento na rede publica de coleta de esgoto.

CE

) . A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Segundo a resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005), das 88 amostras realizadas na
bacia do Ribeirdo Petropolis, 43,2% delas apresentaram FDA que permite enquadrar essa
situacdo na classe 1, enquanto apenas 9,1% das mesmas estdo na classe 3 e 47,7% na classe 4.
Na area da floresta, 63,9% das amostras se enquadram na classe 1, 13,9% na classe 3 e 22,2%
estdo na classe 4. No campo, todos os locais amostrados se enquadram na classe 1. Na area
urbana, 15,9% estdo enquadradas na classe 1, enquanto 6,8% se estdo na classe 3 e 77,3% na
classe 4. O grafica da figura 8 demostra o0 enquadramento do uso e ocupacéo da terra conforme

resolucéo acima citada.
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Figura 8 - Grafico com o nimero de amostras de &gua com concentracdo de fdésforo nela
dissolvido, de acordo com a classificacdo da resolucdo CONAMA 357/2015, nas
trés formas de uso da terra estudadas na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Petrdpolis,

em Lages — SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Foi possivel verificar que as concentragdes de P foram maiores na parte urbana do que
nas demais formas de uso da terra (Tabela 3). Outros autores também constataram, como no
caso da bacia do Rio Tieté em Sdo Paulo, que o impacto da antropizacdo em area urbana
concorreu para aumentar a concentragdo de P, tornando-a expressivamente elevada
comparativamente a atividade agricola (QUEVEDO; PAGANINI, 2011). Segundo os autores,
a inquestionavel presenca de detergentes no esgoto doméstico, em magnitude elevada,
contribuiu para a configuracdo desse cenario. Em outro trabalho, Alvim (2016) também
constatou maiores concentracdes de P no trecho da area urbana do Rio Piracicaba em S&o Paulo;
valores intermediarios foram constatados no trecho das areas agricolas e, 0s menores, no trecho
de cabeceira do mesmo rio, onde a cobertura do solo ainda era de floresta nativa. Segundo este
autor, o impacto da antropizacdo estava relacionado, principalmente, a precaria infraestrutura
de coleta e tratamento de esgotos domeésticos nos municipios pertencentes a bacia hidrogréafica
do referido rio e, com menos importancia, as atividades agricolas.

Os dados estatisticos mostram claramente uma alta variabilidade das concentracfes de

P, denotado pelo elevado coeficiente de variacdo entre os dados (125%), reflexo de um alto
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desvio padrédo dos valores em relagdo a média. Oliveira (2015), ao analisar concentrac@es de P,
na agua do Rio Ponte Grande, em Lages, Santa Catarina, constatou também uma alta

variabilidade (CV de 132%) nos dados ai verificados.

6.2. FOSFORO NO SOLO

A concentracéo de fosforo extraivel do solo (FES) variou entre 0,5 mg dm™= e 96,7 mg
dm3 (Tabela 4), considerando as formas de ocupagio da terra e as épocas de coleta das amostras
de solo, com os menores valores nas areas onde corpo hidrico passa pela floresta. Na area
ocupada pela urbanizacdo, a concentracdo foi 3,6 vezes maior do que na area ocupada por
floresta e 2,2 vezes maior do que naquela ocupada por campo nativo, na média dos locais de
coleta e das épocas de amostragem do solo, demonstrando que a antropizacdo urbana
influenciou os teores de P também no solo as margens do ribeir&o.

Na maior parte dos locais do solo amostrados dentro da area urbanizada (13 a 18, Tabela
4), a concentracdo de FES foi expressivamente maior do que em trés locais (8, 10 e 11)
amostrados a montante da bacia do Ribeirdo Petrdpolis. Naqueles seis locais a concentracdo
média de FES foi de 51,0 mg dm=, enquanto, nos trés outros a média foi de 7,9 mg dm=3,
significando uma diferenca de 6,5 vezes. Nestes trés locais amostrados a concentracéo foi
semelhante a da area de floresta, pois, nestes trés locais provavelmente ndo ocorreram
inundacdes e, com isso, ndo houve deposicdo de sedimentos enriquecidos com P, como
provavelmente ocorreu nos outros seis locais do trecho do ribeirdo estudado.

No caso dos seis locais urbanos mais antropizados (13 a 18, Tabela 4), provavelmente
o FES teve origem de detergentes presentes no efluente doméstico lancado diretamente na calha
do ribeirdo, os quais foram progressivamente sendo depositados as margens do curso hidrico
por ocasido de cheias que ocorreram ao longo do tempo. Nos outros trés locais antropizados (8,
10 e 11), o FES presente no solo provavelmente foi oriundo das &reas de floresta e campo nativo
proximas desses locais, devido ao alto teor de matéria organica nessas areas. Segundo Machado
(2012), o P esta presente no solo em sua maior parte (67 a 71%) na forma orgénica, e
decomposicéo de residuos organicos com consequente mineralizacdo da matéria organica pode
liberar o elemento ao solo. Kemerich et al. (2012), por sua vez, encontraram valores médios de
2,3 mg dm™ de FES dentro da éarea urbana na bacia do Rio Vacacai-Mirim, valores estes

considerados baixos pelos autores.
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Tabela 4 - Concentracdo de fosforo extraivel na camada de 0-3 cm do solo as margens do
Ribeirdo Petropolis, em Lages — SC.
Uso e ocupacdo Fosforo no solo (mg dm)

Local ™ gaterra  27/08/2016  24i06/2017 VeI
1 Floresta 14,0 8,4 11,2
2 Floresta 16,6 14,5 15,6
3 Floresta 14,7 4.4 9,6
4 Floresta 2,3 0,5 1,4
5 Floresta 9,9 7,8 8,9
6 Campo 29,1 18,0 23,6
7 Floresta 14,0 19,7 16,9
8 Urbana 5,8 5,2 55
9 Campo 8,9 10,3 9,6
10 Urbana 3,0 5,7 4,4
11 Urbana 8,6 19,1 13,9
12 Floresta 12,5 53 8,9
13 Urbana 12,1 96,7 54,4
14 Urbana 88,4 79,7 84,1
15 Urbana 23,1 63,6 43,4
16 Urbana 54,3 62,8 58,6
17 Urbana 35,3 20,7 28,0
18 Urbana 31,2 43,6 37,4
Média Floresta 12,0 8,7 10,3
Média Campo 19,0 14,2 16,6
Média Urbana 29,1 44,1 36,6
Média Geral 21,3 27,0 24,2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores de FES encontrados na area urbana nesta pesquisa variaram de 4,4 a 84,1 mg
dm-3, com média de 36,6 mg dm, portanto, expressivamente maiores do que os verificados
por Szymczak et al. (2013) que foram da ordem de 3,0 a 10,9 mg dm também em é&rea
urbanizada as margens da Sanga Lagoao do Ouro. No trabalho desses autores, o trecho estudado
é uma area urbana permeada com lavouras e campos.

Na &rea de floresta, foram encontrados valores de concentracdo de FES (Tabela 4)
maiores do que os verificados por Oliveira (2010) que foram da ordem de 4,90 mg dm™ na
camada de 0-5 cm, no mesmo tipo de floresta. Os valores nesta pesquisa variaram de 1,4 a 16,9
mg dm3, com média de 10,3 mg dm. Também em trecho de mata nativa, no rio Vacacai-
Mirim, Kemerich et al. (2012), constataram concentracdes de FES da ordem de 2,0 mg dm,
enquanto, no campo nativo os valores encontrados situaram na faixa de 1,5 mg dm. Assim, a

grande maioria dos valores de concentracdo de FES encontrados no solo na bacia do Ribeirdo
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Petropolis foi maior do que os verificados por esses autores, demonstrando, assim, a grande
variabilidade espacial e temporal possivel nesses dados.

Os valores de FES verificados nesta pesquisa também foram superiores aos encontrados
por Oliveira et al. (2016) que analisaram o solo em areas de influéncia de disposicao de residuos
solidos urbanos e de mata e campo nativo, em Humaitd, Amazonas, estudando a camada de 0-

20 cm de um Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico.

6.3 POTASSIO DISSOLVIDO NA AGUA

O teor de potassio dissolvido na agua (PDA) variou entre 0,48 e 17,40 mg L™ (Tabela
5). Os maiores valores de K tenderam ocorrer nos locais onde o curso hidrico passa pela area
urbana. Considerando as formas de uso da terra, o teor de PDA no trecho urbano da bacia foi
2,4 vezes maior do que aquele passa pelo campo e 1,7 vezes maior do aquele que passa pela
floresta, na média dos locais e das épocas de coletas. A elevacdo do teor de K na area urbana
ocorreu principalmente devido ao langamento do esgoto doméstico com sabdes constituidos de
sais de sodio e potassio de diversos acidos graxos (OSORIO; OLIVEIRA, 2001). Essa diferenca
foi mais acentuada quando as amostras foram coletadas em junho de 2017 em relacéo as demais
épocas, em especial comparando-se a area urbana com o campo, em que a diferenca foi de 6,4
vezes. Dessa maneira, as fortes chuvas que ocorreram em maio (359,13mm) e junho de 2017
(231,55mm) pode também ter influenciado na concentracdo de PDA.

A concentracdo de PDA, ao longo da bacia variou de 1,59 a 11,56 mg L* na média das
épocas de coleta (Tabela 5). Os maiores valores ocorreram na area urbana, ou margeando a
referida area, indicando que a qualidade da agua esta relacionada com a pressdo antropica.
Dessa maneira, 0s teores de PDA estiveram associados a ocupac¢do do solo. O local 7, por
exemplo, apresentou, em mais de uma coleta, valores semelhantes com os apresentados para
area urbana, indicando que possivel fonte antropica esteja causando aumento de PDA nesse
local. J& a agua dos cursos hidricos dos locais 5 e 4 que estdo na borda da floresta, apresentaram,
apenas em agosto de 2016, valores acima de 5 mg L. Ali, possivelmente a queima da biomassa
vegetal, realizada para a renovacdo da pastagem, pode ter contribuido para o aumento da
concentragdo de potassio nessas aguas. Segundo Barroso et al. (2017), a precipitacdo e a
declividade do terreno queimado também podem ter contribuido para a movimentacdo das

cinzas, depositando-as na area mais baixa, onde se realizou o estudo em questdo.
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Tabela 5 - Concentracdo de potéssio dissolvido na agua do Ribeirdo Petropolis na bacia
hidrogréfica

Uso e Potéssio dissolvido (mg L) ,
Local i orr 27/08/2016 03/12/2016 04/03/2017 24/06/2017 Media
1 —direita Floresta 1,88 2,44 3,04 2,72 2,52
1-esquerda  Floresta 1,24 2,44 1,20 1,48 1,59
2 Floresta 3,24 2,68 1,40 2,00 2,33
3 Floresta 3,64 3,84 2,36 3,52 3,34
4 Floresta 5,68 4,04 2,92 2,28 3,73
5 Floresta 5,12 3,16 2,64 2,76 3,42
6 Campo 1,64 1,12 5,68 0,48 2,23
7 Floresta 3,68 8,00 5,60 7,08 6,09
8 Urbana 6,36 2,92 4,48 6,72 5,12
9 Campo 3,16 1,84 1,72 1,76 2,12
10 Urbana 3,08 2,36 3,16 3,84 3,11
11 — direita Urbana 3,80 2,24 3,56 5,80 3,85
11 —esquerda  Urbana 2,00 2,24 1,92 2,20 2,09
12 —direita Floresta 2,36 2,44 2,04 2,28 2,28
12 —esquerda  Floresta 1,92 2,68 1,92 2,60 2,28
13 Urbana 6,80 2,84 2,56 3,92 4,03
14 Urbana 4,56 3,16 3,80 5,76 4,32
15 Urbana 4,84 3,72 5,00 7,64 5,30
16 Urbana 6,72 6,24 4,40 6,32 5,92
17 — direita Urbana 7,04 4,56 4,00 9,28 6,22
17 —esquerda  Urbana 9,12 7,88 11,84 17,40 11,56
18 Urbana 6,16 6,52 5,92 9,52 7,03
Média Floresta 3,20 3,52 2,57 2,97 3,06
Média Campo 2,40 1,48 3,70 1,12 2,18
Média Urbana 5,50 4,06 4,60 7,13 5,32
Média Geral 4,27 3,61 3,69 4,88 4,11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O local 6, na area de campo, apresentou, para més de marcgo de 2017, resultado atipico
de PDA em comparagdo com outros periodos (Tabela 5), indicando que possivelmente outros
fatores, ndo identificados, tenham influenciado esse aumento. Na parte urbana, apenas o local
10 e os fluxos do local 11 apresentaram valores considerados baixos de PDA (3,11 mg L, 3,85
mg L curso direito e 2,09 mg L™ curso esquerdo). Isto ocorreu porque o local 10 e o fluxo
direito do local 11, por se tratarem de dois que contém poucas fontes antropicas, e 0 fluxo
esquerdo do local 11 por ndo haver contribuicdo de K a montante. Nos demais locais, foram
altos os teores, chegando a 17,40 mg L, devido ao lancamento de efluentes domésticos no

curso hidrico sem qualquer tratamento.



56

O K em &guas naturais frequentemente é encontrado em concentra¢cdes menores que 10
mg L, sendo mais frequentes valores entre 1 e 5 mg L™? (VAITSMAN; VAITSMAN, 2005).
Essa concentracdo € baixa pois as rochas que contém potassio sao relativamente resistentes ao
intemperismo (CETESB, 2017).

Foi possivel constatar que as maiores concentracGes de K na agua ocorreram na area
urbana do que nas demais formas de uso da terra (Tabela 5). Outros autores também observaram
0 mesmo comportamento, como no caso do Rio Verde em Ponta Grossa (PR), onde os teores
foram maiores na parte urbana do que na parte rural (SEQUINEL; ARRUA; COSTA, 2011).
Segundos os autores, essa elevacao de K na agua no aporte urbano foi influenciada por despejo
de efluentes de origem residencial. Em outro trabalho, Santos, Santos e Santos (2009)
encontraram valores médios de 7,24 mg L de K para periodo de dezembro de 2005 a julho de
2017, nas aguas do Rio de Contas na parte urbana da cidade de Jequié (BA), portanto,
semelhantes aos verificados no Ribeirdo Petropolis.

Na area de floresta, foram encontrados valores de concentracdo de K variando de 1,59
26,09 mg L%, com média de 3,06 mg L (Tabela 5), maiores, portanto, do que os verificados
por Santos et al. (1984) para os afluentes do Rio Negro e Rio Pires, Vaitsman e Dutra (2007)
para Parque o Nacional da Serra dos Orgéos e entorno, cujas concentragdes obtidas por esses

autores ndo excederam 1,3 mg L.

6.4 POTASSIO NO SOLO

Os teores de potassio extraivel do solo (PES) variaram entre 56 e 732 mg dm (Tabela
6), considerando as formas de ocupacdo da terra e as épocas de coleta das amostras de solo,
com os menores valores nas areas de campo. Na area ocupada pela urbanizagdo, a concentracao
foi 1,4 vezes maior do que na area ocupada por campo e 1,3 vezes maior do que naquela
ocupada por floresta nativa, na média dos locais de coleta e das épocas de amostragem do solo,
demostrando a influéncia antrdpica na area urbana para teores de K no solo as margens do curso
hidrico.

Nos seis locais a jusante na area urbana (13 a 18), a concentracdo média de PES foi de
246 mg dm3, enquanto, nos trés outros (8, 10 e 11) a média foi de 136 mg dm, significando
uma diferenca de 1,7 vezes. Nestes trés locais amostrados, nos locais 10 e 11 a concentragdo de
PES foi semelhante a da area da floresta, pois, provavelmente ndo ocorreram inundacgdes pela
agua do ribeirdo, enquanto o local 8 apresentou alta concentracdo devido as propriedades

quimicas do solo local. Nos outros seis locais provavelmente ocorreram inundac@es pela agua
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do ribeirdo e, com isso, houve deposicao de sedimentos enriquecidos com K. Entretanto o local
17 apresentou baixas concentracbes de PES, indicando que o curso hidrico ndo acarretou
influéncia nesse local como esperado ou, a concentracao para 0 més de agosto de 2016 (56 mg
dm®) foi um resultado atipico, muito baixo, dessa maneira influenciando na média das épocas
amostradas. Também foi constatada alta concentracdo de PES no local 7 na area de floresta e
no local 9 na éarea de campo, indicando também nesses locais as concentragbes de K foram

influenciadas pelas propriedades quimicas do solo local.

Tabela 6 - Concentracdo de potassio extraivel na camada de 0-3 cm do solo as margens do
Ribeirdo Petropolis, em Lages — SC.
Potassio no solo (mg dm)

Local Uso e ocupacédo da terra 2710812016 24/06/2017 Média
1 Floresta 78 87 82,5
Floresta 125 102 113,5
3 Floresta 130 72 101
4 Floresta 79 87 83
5 Floresta 116 63 89,5
6 Campo 152 98 125
7 Floresta 732 312 522
8 Urbana 188 168 178
9 Campo 198 107 152,5
10 Urbana 124 144 134
11 Urbana 100 93 96,5
12 Floresta 99 69 84
13 Urbana 438 330 384
14 Urbana 366 216 291
15 Urbana 300 175 237,5
16 Urbana 348 107 227,5
17 Urbana 56 123 89,5
18 Urbana 177 138 157,5
Média Floresta 194,1 113,1 153,6
Média Campo 175 102,5 138,7
Média Urbana 233 166 199,5
Média Geral 211,4 138,4 174,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

No caso dos locais urbanos mais antropizados (13 a 18 — Tabela 6), a origem do PES
provavelmente é de sabGes ricos em sais de sodio e potassio presentes no efluente doméstico e
que estdo sendo lacados diretamente no curso hidrico, sendo depositados de forma lenta e

continua através do regime de cheias que acontecem ao longo do tempo. Nos outros trés locais
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antropizados (8, 10 e 11), o alto valor de PES presente no solo provavelmente foi oriundo de
outras fontes proximas desses locais. Kemerich et al. (2012), encontrou valores préximo de zero
para PES dentro da area urbana na bacia do rio Vacacai-Mirim, resultado que nao corrobora
com os da bacia do Ribeirdo Petropolis.

Na &rea de floresta, foram encontrados valores de concentracdo de FES (Tabela 6)
menores do que os verificados por Oliveira (2010) que foram da ordem de 312 mg dm™ para
camada de 0-5 cm, para 0 mesmo tipo de floresta. Nesta pesquisa, os valores variaram de 83 a
522 mg dm3, com média de 154 mg dm. Entretanto, concentracdes inferiores foram
encontradas Kemerich et al. (2012) para mata nativa, na ordem de 96 mg dm, e por Oliveira
et al. (2016) para area de floresta amazodnica com influéncia de disposicao de residuos sélidos
urbanos, na ordem de 29 mg dm para camada de 0-20 cm.

Na area de campo, as concentracdes de PES nesta pesquisa variaram de 125 a 153 mg
dm3, com média de 139 mg dm (Tabela 6). Kemerich et al. (2012) e Oliveira et al. (2016)
encontraram concentracgdes inferiores para 0 campo nativo, respectivamente na ordem 30 mg

dm3 para camada de 0-5 cm e 19 mg dm™ para camada de 0-20 cm.

6.5 CARBONO DISSOLVIDO NA AGUA

O teor de carbono dissolvido na dgua (CDA) variou entre 3,54 e 77,29 mg L (Tabela
7), da mesma maneira que ocorreu para 0S nutrientes presentes na agua, ja discutidos. Os
maiores valores tenderam a ocorrer nos locais onde o curso hidrico passa pela area urbana,
antropizada. Considerando as formas de uso da terra, o teor de CDA na érea urbana foi duas
vezes maior do que aquele que passa pela floresta e 1,6 vezes maior do que aquele que passa
pela area de campo, na média dos locais e das épocas de coleta. Isso demonstra que nos locais
antropizados, o livre langamento de efluentes domésticos diretamente no curso hidrico esta
acarretando o aumento da concentracdo de C na agua desses locais. Essa e uma situacao
preocupante, pois a elevada concentracdo de CDA pode superar a capacidade assimilativa do
corpo hidrico, acarretando prejuizos ambientais. Esse contraste foi mais evidenciado quando as
amostras foram coletadas em junho de 2017 em relagdo as demais épocas, em especial
comparando-se area urbana com floresta, em que a referida diferenca foi de 2,5 vezes. Dessa

maneira, a concentracdo de CDA tambem sofreu influéncia com a variagdo do clima.
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Tabela 7 - Concentracdo de carbono dissolvido na dgua do Ribeirdo Petropolis na bacia
hidrogréafica.

Usoe Carbono dissolvido (mg L)
Local o rorr 27/08/2016 03/12/2016 04/03/2017 24/06/2017 Media
1 —direita Floresta 4,76 11,20 13,18 9,31 9,61
1 —esquerda  Floresta 3,95 6,55 8,27 5,07 5,96
2 Floresta 17,91 28,63 28,56 19,79 23,72
3 Floresta 10,40 12,42 13,81 8,51 11,28
4 Floresta 20,36 20,12 6,05 4,68 12,80
5 Floresta 20,04 4,02 3,45 4,22 7,93
6 Campo 5,83 6,39 24,32 25,49 15,51
7 Floresta 15,52 26,56 28,69 19,18 22,49
8 Urbana 25,22 12,67 28,21 15,61 20,43
9 Campo 14,73 19,99 14,33 19,08 17,03
10 Urbana 13,39 14,56 16,08 12,16 14,05
11 — direita Urbana 25,58 10,84 22,39 15,59 18,60
11 - esquerda  Urbana 25,32 10,71 11,47 8,21 13,93
12 —direita  Floresta 8,06 10,38 10,52 8,48 9,36
12 - esquerda  Floresta 7,78 10,65 13,15 8,01 9,90
13 Urbana 11,24 15,18 21,83 12,34 15,15
14 Urbana 39,66 20,07 26,97 22,36 27,27
15 Urbana 26,19 21,06 30,35 26,20 25,95
16 Urbana 38,85 34,44 28,96 33,58 33,96
17 — direita Urbana 29,02 28,19 30,14 27,06 28,60
17 - esquerda  Urbana 23,60 38,63 77,29 66,72 51,56
18 Urbana 19,68 30,14 32,10 30,22 28,04
Média Floresta 12,09 14,50 13,96 9,69 12,56
Média Campo 10,28 13,19 19,33 22,29 16,27
Média Urbana 25,25 21,50 29,62 24,55 25,23
Média Geral 18,50 17,88 22,28 18,27 19,23

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na média das épocas de coleta, a concentracdo de CDA na dgua ao longo da bacia variou
de 5,96 a 51,56 mg L' na média das épocas de coleta (Tabela 7), sendo as maiores
concentragcdes acontecendo na area urbana, ou na borda dessa area, apontando forte pressao
antrdpica sobre a qualidade da &gua na bacia. Dessa maneira, as concentracdes de CDA também
estiveram associadas ao uso e ocupacéo da terra.

Os locais 2 e 7, por estarem na margem da area da floresta, apresentaram valores médios
superiores a 22 mg L, indicando aporte antropico por efluentes a montante dos locais
amostrados. Os valores de CDA discrepantes nos locais 4 ao 6, por exemplo, em relagdo a

maioria dos demais locais, indicam que possivelmente o habito da queima de campo proximo
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desses locais e outros fatores que nédo foram identificados ao longo do tempo na bacia, podem
ter influenciado esses resultados. Assim, por se tratar de estudo ambiental onde nédo se fez
controle experimental da area de estudo, sempre existira a possibilidade de eventos ocasionais
a montante alterarem os resultados obtidos, ressaltando a importancia de se fazer amostragens
em diferentes periodos. Na area de floresta os valores de CDA apresentaram média de 12,56
mg L no periodo estudado enquanto o campo foi de 16,27 mg L.

Os locais 10 e 11, mesmo estando na area urbana, apresentaram teores de CDA
semelhantes aos da floresta (Tabela 7), devido estarem situados nos locais de cota mais elevada
nesse uso da terra, indicando que a quantidade de efluentes lancados no corpo hidrico nao foi
suficiente para que houvesse aumento de CDA nesse trecho.

Foi possivel constatar que as concentracGes de CDA foram maiores na parte urbana do
gue nas demais formas de uso da terra (Tabela 7). Andrade (2008) também constatou diferencas
significativas entre microbacias urbanizadas e microbacias florestadas para carbono dissolvido.
Segundo o autor, as diferengas foram relacionadas as interferéncias antrépicas nas microbacia
urbana, devido principalmente ao aporte de efluentes domésticos. Segundo Meybeck (1982), a
concentracdo de carbono organico dissolvido nas aguas de rios de regides de clima temperado
é de 3 mg L, em média. Ludwig, Amiotte-Suchet e Probst (1996), afirmaram que esse valor
representa cerca 38% do CDA total. De acordo com os autores, 0 CDA em aguas de rios de
clima temperado é de 7,83 mg L™, valor inferior & média das concentrag@es encontradas no

periodo de estudo nessa bacia do Ribeirdo Petropolis (19,23 mg L.

6.6 MATERIA ORGANICA DO SOLO

A matéria organica do solo (MOS) variou entre 1,2% e 6,9%, com 0s menores valores
na area urbana, considerando as formas de uso e ocupacdo da terra e os periodos de coleta
(Tabela 8). Na area ocupada pela urbanizacdo, a concentracgdo foi 1,53 vezes menor do que na
area ocupada por campo e 1,13 vezes menor do que naquela ocupada por floresta, na média dos
locais de coleta e das épocas de amostragem do solo, demostrando uma certa influéncia da
antropizacdo na concentracao de C. Esses resultados demostraram que os teores de MOS néo
teve forte relacdo com uso e ocupacdo da terra e que possivelmente dependeu mais das
caracteristicas do solo em cada local avaliado. Os locais 6 e 7, presentes respectivamente na
area de campo e floresta, foram os que apresentaram os maiores teores de MOS, na média dos
periodos (5,80 e 5,25%). Possivelmente, estas concentracfes estdo mais relacionadas a fatores

naturais do que aporte antrépico. Ja os locais 15 e 18, situados na area urbana, apresentaram 0s
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menores teores de MOS (1,60 e 2,10%), indicando a possivel influéncia da falta de cobertura

vegetal, o que fez com que o solo exposto contribuisse para esse resultado.

Tabela 8 - Teor de matéria organica na camada de 0-3 cm do solo as margens do Ribeirdo

Petropolis, em Lages — SC.

Uso e ocupacdo Materia orgénica (%)

Local ™ daterra  27/08/2016 24/06/2017 MeUR
1 Floresta 4,30 3,90 4,10
2 Floresta 3,50 3,50 3,50
3 Floresta 4,40 3,00 3,70
4 Floresta 2,80 3,30 3,05
5 Floresta 3,60 2,80 3,20
6 Campo 6,20 5,40 5,80
7 Floresta 6,50 6,90 6,70
8 Urbana 4,40 5,80 5,10
9 Campo 4,50 4,90 4,70
10 Urbana 3,80 4,80 4,30
11 Urbana 3,20 4,30 3,75
12 Floresta 3,20 2,50 2,85
13 Urbana 2,40 3,70 3,05
14 Urbana 4,30 3,90 4,10
15 Urbana 1,20 2,00 1,60
16 Urbana 2,80 2,70 2,75
17 Urbana 3,20 5,00 4,10
18 Urbana 2,00 2,20 2,10
Média Floresta 4,04 3,70 3,87
Média Campo 5,35 5,15 5,25
Média Urbana 3,03 3,82 3,43
Média Geral 3,68 3,92 3,80

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores de MOS encontrados nesta pesquisa foram maiores que os verificados por

Szymczak et al. (2013) que variaram de 1,04 a 2,43% para solo as margens da Sanga Lagoéo

do Ouro em uma area urbana permeada com campos e lavouras, sujeita acimulo de lixo e

lancamento de esgotos. Tambem foram superiores aos resultados obtidos por Kemerich et al.

(2012) ao caracterizar o solo da bacia do rio Vacacai-Mirim (1.146 km?2) sob diferentes usos,

onde o teor de MOS foi maior para mata nativa com 1,64% seguido do campo nativo com 1,3%

e area urbana com 1%.
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6.7 RELACAO ENTRE PARAMETROS

Visando o entender as relac6es das propriedades quimicas da agua do curso hidrico com
as do solo as suas margens, incluindo os diferentes usos da terra, fez-se uso da analise de
correlacdo das variaveis coletadas nos meses de agosto de 2016, junho de 2017 e das médias
dos quatros periodos amostrados na 4gua e dos dois periodos amostrados no solo (Tabela 9, 10
ell).

Para agosto de 2016, verificou-se que 26,7% das correlacdes foram significativas ao
nivel de 1% e 6,7% significativas ao nivel de 5%. Pardmetros como potassio extraivel do solo
(PES) e matéria orgénica do solo (MOS) ndo correlacionaram com as demais variaveis
analisadas. Ja o carbono dissolvido na agua (CDA), fosforo dissolvido na dgua (FDA) e fésforo
extraivel do solo (FES) correlacionaram-se entre si. Isto era esperado, tendo vista que a matéria
organica presente na agua é uma das fontes de C e P nesse meio e que, em muitos locais, o P
presente na dgua é depositado no solo através do regime de cheias. Também se observou uma
forte correlacdo do CDA, FDA e PDA (potassio dissolvido na agua), entre si, podendo ser
explicada pela presenca do P e K em detergentes e sabdes oriundos da area urbana e descartados

na agua do rio por meio de esgoto doméstico.

Tabela 9 - Matriz de correlacdo dos parametros analisados no solo e na agua para dia
27/08/2016, na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Petropolis.
FDA FES PDA PES CDA MOS
FDA 1,00
FES 059" 1,00
PDA 0,70™ 0,24™ 1,00
PES 0,34™ 0,37 0,22 1,00
CDA 0,79 0,64 0,72 0,34™ 1,00

MOS -0,40™ -0,03™ -0,46"™ 0,36™ -0,38" 1,00
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns: néo
significativo. FDA: fosforo dissolvido na agua; FES: fésforo extraivel do solo; PDA: potassio dissolvido na agua;
PES: potassio extraivel do solo; CDA: carbono dissolvido na agua; MOS: matéria organica do solo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para junho de 2017, verifica-se que 26,7% das correla¢des sdo significativas ao nivel de
1% e 26,67% séo significativas ao nivel de 5%. Todos 0s parametros tiveram correlacdo com
alguma variavel. Nessa data também foi constatado a presenca da correlacdo do FDA e CDA
com FES e PDA. Também foi observado a correlacdo de PES com MOS e PDA, indicando
efeito do clima nesse periodo (outono). A nédo correlacdo entre PDA e MOS pode estar relaciona

com diferentes tempos de transformacéo entre etapas.
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Tabela 10 - Matriz de correlacdo dos parametros analisados no solo e na agua para dia
24/06/2017, na bacia hidrografica do Ribeirdo Petrdpolis.
FDA FES PDA PES CDA MOS
FDA 1,00
FES 0,94™ 1,00
PDA 0,71 0,60° 1,00
PES 0,33® 041" 0,62° 1,00
CDA 067" 0,757 054" 0,39 1,00

MOS -0,43" -0,32" -0,12" 0,53 -0,04" 1,00
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns: néo
significativo. FDA: fésforo dissolvido na gua; FES: fosforo extraivel do solo; PDA: potassio dissolvido na agua;
PES: potassio extraivel do solo; CDA: carbono dissolvido na agua; MOS: matéria organica do solo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para todo periodo de pesquisa, verifica-se que 33,33% das correlacdes sdo significativas
ao nivel de 1% e 13,33% s&o significativas ao nivel de 5%. Pardmetro MOS néo teve nenhuma
correlacdo com as demais variaveis analisadas. Na média dos periodo foi constatado a presenca
da correlacdo do FDA e CDA com FES e PDA. Também foi observado a correlacdo do PDA e
CDA com PES, indicando a existéncia da possibilidade de que o K presente em sabfes e que

esta no esgoto também esteja sendo depositado no solo.

Tabela 11 - Matriz de correlagdo dos parametros analisados no solo e na agua para todo periodo
de estudo, na bacia hidrografica do Ribeirdo Petropolis.
FDA FES PDA PES CDA MOS
FDA 1,00
FES 0,88 1,00
PDA 0,71 0,47" 1,00
PES 042 042" 0,62° 1,00
CDA 0,86™ 0,75 0,71 056" 1,00

MOS -0,45™ -0,24™ -0,18™ 0,43 -0,17" 1,00
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns: néo
significativo. FDA: fésforo dissolvido na dgua; FES: fosforo extraivel do solo; PDA: potéssio dissolvido na 4gua;
PES: potéssio extraivel do solo; CDA: carbono dissolvido na agua; MOS: matéria organica do solo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Neste trabalho também foi realizado grafico de dispersdo para o fosforo extraivel do
solo com o fosforo dissolvido na agua, onde foi possivel constatar que a linha de tendéncia que
apresentou os maiores coeficientes de determinacdo foi a linear. O més de agosto de 2016
apresentou coeficiente de determinacgdo de 0,3473, enquanto junho de 2017 foi de 0,884 e para
média dos periodos foi de 0,7714 (Figura 9, 10 e 11).
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Figura 9 - Grafico de disperséo entre o fosforo extraivel do solo e o fosforo dissolvido na dgua
para més de agosto de 2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 10 - Gréfico de dispersdo entre o fosforo extraivel do solo e o fosforo dissolvido na dgua
para més de junho de 2017.
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Figura 11 - Gréfico de disperséo entre o fosforo extraivel do solo e o fésforo dissolvido na dgua
para média dos periodos.
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Jé& para o gréfico de dispersdo para o potéssio extraivel do solo com o potéssio dissolvido
na agua, onde foi possivel constatar que a linha de tendéncia que apresentou 0s maiores
coeficientes de determinacéo foi a logaritmica. O més de agosto de 2016 apresentou coeficiente
de determinacdo de 0,1155, enquanto junho de 2017 foi de 0,4388 e para média dos periodos
foi de 0,4619 (Figura 12, 13 e 14).

Figura 12 - Grafico de dispersdo entre o potassio extraivel do solo e o potassio dissolvido na
agua para més de agosto de 2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Figura 13 - Grafico de dispersdo entre o potassio extraivel do solo e o potéssio dissolvido na

agua para més de junho de 2017.
® Floresta @ Campo Urbana

=

PDA (mg/L)
O W RO~ 00w S

y =3,8998In(x) - 14,255
° ® .7 R? =0,4388
LI ]
: b ]

L
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
PES (mg/dmg3)
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Figura 14 - Grafico de dispersdo entre o potassio extraivel do solo e o potéssio dissolvido na
agua para média do periodo.
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7 CONCLUSOES

A concentracédo de fosforo dissolvido na agua da bacia do Ribeirdo Petropolis e no solo as
margens do curso hidrico é maior no trecho que passa pela area urbana do que naquele que
passa pelo campo e pela floresta, em praticamente todas as épocas do ano; na agua do trecho
do rio que passa pela &rea urbana, a referida concentracdo enquadra-se na classe 4 conforme
resolucdo CONAMA 357/2005.

A concentracdo de potassio dissolvido na agua da bacia do Ribeirdo Petropolis e no solo as
margens do curso hidrico é maior no trecho que passa pela area urbana do que naquele que
passa pelo campo e pela floresta, em praticamente todas as épocas do ano.

A concentracdo de carbono dissolvido na agua da bacia do Ribeirdo Petrdpolis € maior no
trecho que passa pela area urbana do que naquele que passa pelo campo e pela floresta, em
praticamente todas as épocas do ano. Entretanto, a concentracdo de matéria organica no solo é
menor no trecho que passa pela area urbana do que naquele que passa pelo campo e pela
floresta, em praticamente todas as épocas no ano.

O aporte de fosforo dissolvido na agua, fosforo extraivel no solo, potassio dissolvido na
agua, potassio extraivel no solo e carbono dissolvido na dgua é alto no trecho da area urbana, e
se deve ao esgoto doméstico sem qualquer tratamento que € langado na agua e atinge o solo as
margens do ribeir&o.

O fosforo, potassio e carbono dissolvido na dgua apresentam alto valor em alguns locais na
borda da floresta, porque a montante ocorre aporte de efluentes de origem antrépica o qual ndo
é devidamente filtrado pela vegetacdo da floresta.

O carbono e fésforo dissolvido na gua se correlacionaram com o fésforo extraivel do solo
e potassio dissolvido, nas duas épocas do ano e nas médias do periodo de estudo, enquanto, o
potassio extraivel do solo se correlacionou com o potéssio dissolvido na agua e a matéria
organica do solo, para o outono, indicando efeito do clima nessa correlagdo. Também foi
observado para media dos periodos a correlagdo do potassio dissolvido na agua e carbono
dissolvido na agua com potassio extraivel do solo, indicando a existéncia da possibilidade de

que o K presente em sabdes e que esta no esgoto também seja depositado no solo.
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