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RESUMO

A gestdo agricola e ambiental eficaz depende da compreenséao da variacdo do conteldo total dos elementos quimicos no
solo. Neste trabalho (i) foram determinados os teores totais de elementos quimicos em solos de duas topossequéncias
localizadas no planalto do Rio Grande do Sul e, (ii) foi avaliada a influéncia dos usos antrépicos e relevo na geoquimica
do solo. As amostras foram coletadas em nove pontos de amostragem e em cinco camadas de solo, num total de 45
amostras. A concentracdo elementar (flGor a urénio) foi determinada utilizando um espectrémetro de fluorescéncia de
raios-X por dispersdo de comprimento de onda, em pastilhas de solo previamente peneiradas em malha de 53 pm e pren-
sadas. Foram estabelecidas as concentracfes basais de 35 elementos quimicos para os solos do planalto do Rio Grande
do Sul, cujo material de origem sdo arenitos da formagéo Tupanciretd. O teor total de elementos quimicos variou com a
posi¢do na encosta (ambiente de perda e deposicdo de material); com a intensidade da influéncia antrépica (adicéo de
fertilizante, manejo do solo e drenagem da &rea Umida) e; com a condicdo hidromdrfica do solo ao longo das toposse-
quéncias.

Palavras-chave: Fluorescéncia de Raios-X, Contaminagio, Zona Umida.

Effect of Anthropic Activities on Soil Geochemistry in Toposequences of the Rio Grande do
Sul Plateau, Brazil

ABSTRACT

Efficient agricultural and environmental management depends upon the good understanding of the variation in the total
contents in soil chemical elements. In this study (i) determine the total contents of chemical elements in soils of two
toposequence located in the Rio Grande do Sul plateau and, (ii) the influence of anthropic uses and relief in soil geochem-
istry. Soil samples were collected at nine sampling points and five soil layers for a total of 45 samples. The elemental
concentrations (fluorine to uranium) was determined using a wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometer with
pressed soil pellets, pre-sieved in 53 um and pressed. The basal concentrations of 35 chemical elements were established
for the soils of the Rio Grande do Sul plateau, whose material of origin are fluvial sandstones of the Tupancireta For-
mation. The chemical element levels varied according to the position in the slope (environment of loss and deposition of
material); the intensity of the anthropic influence (addition of fertilizer, soil management and drainage of the wet area);
and the hydromorphic condition of the soil along the topossequences.

Keywords: X-ray Fluorescence, Contamination, Wetlands.

Introducéo 2010). Porém, estes métodos embora muito efici-
A intensificacdo do uso da terra e as mu- entes na producao de grdos tém ocasionado impac-

dangas nos métodos agricolas aliado as novas tec- tos profundos no meio ambiente. Os efeitos da agri-
nologias industriais permitiram aumentar a produ- cultura intensiva em sistemas terrestres e aquaticos
cdo de alimentos e cultivar terras anteriormente sd0 bem documentados e amplamente reconheci-
consideradas improprias (Johannsen e Armitage, dos como indesejaveis (Lal et al., 1989; Horowitz,
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1991; Schilling e Wolter, 2001; Hart et al., 2004;
Hunt et al., 2006; Obour et al., 2016; Bednaiova et
al., 2016; Capoane et al., 2016ab; Tiecher et al.,
2017; Zafar et al., 2017; Zhang et al., 2017, dentre
outros). Por isso, é extremamente importante pro-
teger 0s recursos solo e dgua para suprir a demanda
de alimentos de uma populagdo em continuo cres-
cimento.

No solo, grande parte da variagdo na con-
centragdo de elementos quimicos é explicada pelo
intemperismo do material de origem a partir do
gual o solo se formou (Rawlins et al., 2012), pois
estes elementos s&o constituintes naturais da crosta
terrestre. Para Jenny (1941) e Helmke (2000), além
do material de origem, a varia¢do nas propriedades
dos solos estdo intrinsecamente ligadas aos fatores
clima, topografia, organismos, fluxos de matéria e
energia ao longo do tempo e, aos processos pedo-
genéticos de adigdo, remocéo, translocacéo e trans-
formag&o que ocorrem no perfil do solo. No que
tange aos organismos, 0s seres humanos atraves da
gestdo (ou falta dela) dos recursos naturais, influ-
enciam significativamente a variacdo das proprie-
dades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos e,
consequentemente, das aguas (Yemefack et al.,
2005; Giller et al., 2006; Wei et al., 2008; Saglam
e Dengiz, 2012).

Em solos agricolas o enriquecimento por
metais, semi-metais e ametais é decorrente da adi-
cao de agroquimicos e, em menor intensidade pela
deposicdo atmosférica, o que coloca em perigo sua
funcdo (Marijia e Davor, 2003), aumentando o
risco de acimulo desses elementos quimicos nos
solos e na cadeia alimentar (Oliver, 1997; Ewa et
al., 1999; Covelli et al., 2001), o que representa
uma ameaca ambiental e para a saude dos seres vi-
vos a longo prazo, pois influencia a disponibilidade
de uma série de elementos essenciais e potencial-
mente toxicos, que estdo envolvidos na sua absor-
cdo (Rawlins et al., 2012).

Conforme Kabata-Pendias e Mukherjee,
(2007), o reconhecimento de padrBes espaciais e 0
conhecimento da composicao quimica do solo pode
auxiliar na avaliagdo de sua qualidade bem como
da qualidade do ambiente, pois isso constitui-se em
uma base util para avaliar as propriedades funcio-
nais inerentes do solo. Dentre essas propriedades
estdo, por exemplo, a quantidade e intensidade de
nutrientes, pH e capacidade de tamponamento, ca-
pacidade de troca de cations e anions, estabilidade
de agregados, protecdo do carbono no solo e a dis-
persdo e resisténcia a erosdo (Capoane et al., 2016).

Diante do acima exposto, conhecer as con-
centragOes naturais de elementos no solo e compre-
ender distribuicdo espacial de metais, semi-metais
e ametais em ambientes agricolas pode ajudar a de-
terminar se, e até que ponto, o solo pode ter sido
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contaminado por atividades antropogénicas (Ne-
edleman, 1980; Williams et al., 1987; Kabata-Pen-
dias, 1995; McLaughlin et al., 1999), podendo as-
sim ser utilizado no monitoramento da qualidade
do ambiente (Krishna e Govil, 2005).

Neste trabalho os objetivos foram (i) deter-
minar os teores totais de elementos quimicos em
solos de topossequéncias localizadas no planalto do
Rio Grande do Sul e, (ii) avaliar a influéncia dos
usos antrdpicos e posicdo na encosta na geoqui-
mica do solo.

Metodologia
Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido em uma ba-
cia hidrografica (BH80) localizada na regido cen-
tral do Estado do Rio Grande do Sul (RS), Brasil
(Figura 1). As topossequéncias foram selecionadas
por serem representativas da geomorfologia do pla-
nalto do RS, mais especificamente, dos solos deri-
vados da Formacg&o Tupanciretd, bem como das ati-
vidades agropecudrias desenvolvidas nessa regido
do Estado, onde a vegetacao do Bioma Mata Atlan-
tica foi em quase sua totalidade suprimida, restando
apenas fragmentos florestais, sendo as areas con-
vertidas para atividades agropecudrias; as zonas
Umidas foram em grande parte drenadas e incorpo-
radas na producgdo de gréos e; as areas de campo
nativo remanescentes encontram-se proximas aos
cursos d’agua e sdo utilizadas para pastejo do gado
durante todo o ano.

O material de origem predominante na
BH80 séo arenitos de origem fluvial pertencentes a
Formacdo (Fm.) Tupanciretd (Menegotto et al.,
1968). Conforme estes autores, nesta Fm. predomi-
nam conglomerados, arenitos e intercalagdes de
delgadas camadas de argila. Estratigraficamente a
Fm. Tupanciretd encontra-se acima da Formagéo
Serra Geral, a qual é reunida em trés grandes gru-
pos: basaltos, andesitos e basaltos vitreos. As efu-
sivas acidas normalmente encontradas sdo agrupa-
das em quatro grandes tipos petrograficos: basaltos
porfiros, dacitos e riodacitos felsiticos, riolitos fel-
siticos e fenobasaltos vitreos (Frascd e Sartori,
1998). A classe predominante na BH80 é o Argis-
solo Vermelho no topo de coxilhas, o Argissolo
Bruno no terco médio e inferior das encostas e
Gleissolos nas baixadas (Capoane et al., 2016). O
relevo é constituido por colinas suavemente ondu-
ladas e, as classes predominantes sdo: relevo ondu-
lado (declividade 8-20%) com 42,7% da &rea da
BH80 e suave ondulado (declividade 3-8%) com
40,9% (Capoane et al., 2016c).

O clima da regido é o subtropical mediana-
mente imido com variacdo longitudinal das tempe-
raturas. A temperatura média anual varia entre 17—
20°C; a temperatura média do més mais frio oscila
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entre 11-14°C; a temperatura média do més mais
quente varia entre 23—26°C e; a precipitacao fica
entre 1500-1700 mm (Rossato, 2011). A rede de
drenagem é formada por Varios pequenos cursos
d’4gua. As nascentes tém comportamento intermi-
tente, sujeitas a influéncia de periodos de estiagem
e frequentemente ficam secas. As aguas do assen-
tamento drenam para a bacia hidrografica do Alto

2
!

S
Gl RRY o8

Fonte: IBGE: Farih Explorer,
SRTM | arco-segundo

Elevagio (m)

o 1388

—
km
n
Tone: Farth Tisplorer,
SRTM 1 avec mda

. lonte: Imagem do satélie

QuickBird (0.6 cm)

Jacui, que desemboca no Rio Guaiba, em Porto
Alegre (Capoane e Rheinheimer, 2012).

Os remanescentes florestais do Bioma
Mata Atlantica, estdo no dominio da Estepe - Cam-
pos Sulinos (Brasil, 2006). Predomina na bacia hi-
drogréfica a agricultura de base familiar e a econo-
mia local apoiada no cultivo da soja e na bovino-
cultura leiteira (Capoane e Rheinheimer, 2012).
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Figura 1. A) Estados Brasileiros com destaque para o Rio Grande do Sul; B) localizag¢&o da bacia hidrogréfica
BHB80 no Estado do RS; C) bacia hidrografica onde estdo inseridas as topossequéncias; D) pontos de coleta de

solo na topossequéncia 1; E) e topossequéncia 2.

Caracterizacdo das topossequéncias

Na topossequéncia 1 (Tpl) foram defini-
dos quatro pontos de amostragem de solo e na to-
possequéncias 2 (Tp2), cinco pontos. Na Tpl aam-
plitude entre os pontos amostrados é de aproxima-
damente 11 metros e o comprimento de rampa en-
tre o Tpl—1 e o Tpl—4 ¢ de 120 metros.

Os usos da terra nos pontos amostrados
sdo: lavoura (Tpl-1, Tpl1-2 e Tp1-3) e area imida
drenada em pousio (Tp1—4). Entre os pontos de co-
leta Tp1-3 e Tpl—4 ha trés drenos canalizados (Fi-
gura 2).

Na Tp2 a amplitude entre os pontos é de
aproximadamente 11 metros e a distancia entre o
ponto da meia encosta (Tp2—1) até a baixada (Tp2—
3) é de 100 metros. Nessa topossequéncia foram

Capoane, V., Tiecher, T., Burrow, R.A., Zafar, M., Santos, D. R.

coletadas amostras de solo em dois pontos na area
Umida ndo drenada e dois em lavouras. Também,
optou-se por incluir um perfil de amostragem na
meia encosta (Tp2-5), na vertente oposta (Figura
3), pois 0 mesmo esta inserido em area de campo
nativo (fitofisionomia de Estepe) e servira de com-
parativo, uma vez que indicard o comportamento
dos elementos quimicos no perfil do solo quando
ndo ha revolvimento e adicédo de fertilizantes e cor-
retivos de acidez.

Os usos da terra nos pontos amostrados
nesta topossequéncia sdo: lavoura (Tp2—1 e Tp2—
2), area tmida ndo drenada (Tp2-3 e Tp2-4) e
campo nativo (Tp2-5). Tanto a area de campo na-
tivo quanto a imida séo utilizadas para o pastejo do
gado durante todo o ano.
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Figura 2. Perfil topogréafico com a localizag&o dos pontos de amostragem ao longo da topossequéncia 1, gerado
a partir de um Modelo Digital de Elevacéo de 60 cm de resolugdo espacial.
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Figura 3. Perfil topogréafico com a localizacdo dos pontos de amostragem ao longo da topossequéncia 2, gerado
a partir de um Modelo Digital de Elevacéo de 60 cm de resolucéao espacial.

Coleta de solo e determinacgdo dos teores to-
tais de elementos quimicos

As amostras de solo foram coletadas no pe-
riodo de inverno em nove perfis de amostragem,
guatro na Tpl e cinco na Tp2 (Figuras 2 e 3). Em
cada perfil foram coletadas amostras de solo em
cinco camadas: 0-5 (a), 5-10 (b), 10-20 (¢), 2040
(d), 40-60 (e) cm, totalizando 45 amostras de solo.
Para as coletas em ambiente aerdbio foram abertas
trincheiras com pa de corte e, em ambiente anaero-
bio (areas tmidas) foram extraidos mondlitos.

Em laboratério, as amostras foram secas
em estufa de circulacdo forcada de ar a + 50°C, pe-
neiradas em malha de 53 um e moidas em moinho
de batelada.

As medicbes dos teores totais de elementos
quimicos nas amostras foram realizadas no Labo-
ratorio de Materiais Inorganicos do Departamento
de Quimica da Universidade Federal de Santa

Maria, RS, utilizando um espectrémetro sequencial
de fluorescéncia de raios-X por comprimento de
onda, modelo Bruker S8 Tiger, com 0s métodos
Geoquant® e Quantexpress.

O método Geoquant® determina o teor de
27 elementos até sub-ppm na amostra original
sendo eles: U, Th, Pb, Ce, La, Ba, Cs, Sb, Sn, Mo,
Nb, Zr, Y, Sr, Rb, As, Ga, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V,
Sc, Fe;03, TiO; e MnO. O método Quantexpress
determina o teor de elementos quimicos de F a U.
Para a medicdo Quantexpress foi utilizada a opcéao
Best Detection sob vacuo, que realiza trés varredu-
ras cobrindo 56-0.5 keV com sele¢do automatica de
filtro, colimador, e cristal (LIF200, LiF220 ou
PET), ao longo de 17 minutos.

O protocolo de preparo das amostras foi o
seguinte: 9 g das amostras de solo foram mistura-
dos com 2,7 g de celulose ultrapura (Polysius Por-
life Mahlhilfe®). Uma vez obtida uma mistura
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homogénea, 10 g foram retiradas e transferidas
para uma forma de aluminio de 40 mm de didmetro
e procedeu-se a prensagem por dois minutos a 15
toneladas. As pastilhas individuais foram fixadas
em suportes com mola de aco inoxidavel com jane-
las de 32 mm de didmetro e colocadas no aparelho
equipado com um tubo de raios-X de 4 kW com
radiacdo Rh Ka, seletor automatico de filtro, coli-
metro, e cristais, com trocador robotico de amostra.

A andlise dos espectros e quantificagdo dos
teores totais de elementos quimicos foi realizada
manualmente no programa SPECTRAPIus com o
método de calibracdo Elemental ou Oxides. A ro-
tina SPECTRAPIus foi realizada na matriz e a cor-
recdo de interferéncia interelemento, com selecéo
automatica de linha.

Anélise dos Dados

Primeiramente, os resultados obtidos fo-
ram separados de acordo com o uso da terra e con-
dicdo hidromdrfica por perfil de solo e, submetidos
a analise estatistica univariada. Em seguida, os te-
ores (g kg e mg kg ) dos elementos quimicos fo-
ram tratados com base em logio buscando-se a line-
arizacdo, e submetidos a anélise de componentes
principais (ACPs) a fim de reduzir o conjunto ini-
cial de dados. A andlise, padronizacéo e plotagem
dos dados foi realizada com base na interpretacéo
matematica e critérios definidos pelo programa
Statistica 8.0. Os elementos quimicos que mais
contribuiram para a variancia total foram apresen-
tados em tabelas, considerando o uso da terra e as
camadas avaliadas.

Mapas tematicos

O mapa de uso e cobertura da terra foi con-
feccionado no programa ArcGIS 10, utilizando
uma imagem pancromatica do satélite Quick Bird,
com resolucdo espacial de 60 cm. A imagem foi ad-
quirida na Empresa ENGESAT Imagens de Satéli-
tes S/C Ltda. Apds a vetorizagdo dos poligonos
com as diferentes classes de uso da terra em escri-
torio, foi feita a atualizacdo em campo.

O mapa de declividade e perfis topograficos
foram elaborados a partir de modelos digitais de
elevagdo (MDE) gerados com 4.039 pontos cota-
dos, obtidos em um levantamento planialtimétrico
utilizando um receptor GPS/GNSS Real Time Ki-
nematic (RTK) no ano de 2012. Para geragédo do
mapa de declividade, a resolucéo de pixel escolhida
para interpolacéo e geracdo do MDE foi a de cinco
metros e, as classes foram separadas de acordo com
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0s critérios da Embrapa (2018): 0-3% relevo plano,
entre 3-8% relevo suave ondulado, 8-20%
ondulado, 20-45% relevo forte ondulado, entre 45-
75% relevo montanhoso e > 75% relevo escarpado.
Para confeccdo dos perfis topograficos o MDE foi
gerado com resolucdo espacial de 60 cm, a mesma
da imagem de satélite, a fim de possibilitar a digi-
talizacdo dos drenos e plotar a classe de uso no per-
fil topografico.

Resultados

Nas topossequéncias 1 e 2, pelo método
Geoquant, com excecdo do Mo, todos os elementos
foram quantificados. Pelo método Quantexpress,
na topossequéncia 1 foram quantificados os ele-
mentos quimicos Si, Al, K, Na, Ca, Mg, P, S, Br,
Pd, Ru e Cl g, na topossequéncia 2 o Si, Al, K, Na,
Ca, Mg, P, S, Br, Pd, Ru, Ag e Cl. Como o Ru, Pd,
Ag e Cl foram quantificados em menos de 20% das
amostras de solo, optou-se por retirar esses elemen-
tos da analise estatistica. Assim, dos 39 elementos
guimicos identificados no presente trabalho, 35 fo-
ram submetidos a anélise estatistica.

Na topossequéncia 1 os pontos Tpl-1,
Tpl-2 e Tpl-3, que correspondem a 15 amostras
de solo (trés perfis e cinco camadas de solo), en-
contram-se em lavouras, ambiente aerébio. O Tpl-
4 que corresponde a cinco amostras de solo, encon-
tra-se em &rea Umida drenada, em ambiente anae-
robio (Figuras 1 e 2).

Dentre as variaveis analisadas na Tpl1, 0 S
ndo apresentou variacdo entre os ambientes com
média de 0,4 g kg'. Os elementos K, Na, Rb, Sr,
Ba e Sb apresentaram incremento significativo nas
concentragcdes no ambiente anaerdbio e os demais
elementos apresentaram queda nas concentracoes,
sendo que o decaimento variou de acordo com o
potencial de oxidagdo de cada elemento quimico.
Os elementos de origem antropogénica como Ca,
S, P, Ni, apresentaram os maiores coeficientes de
variagdo (CV) no ambiente aerdbio, o que foi atri-
buido ao sistema de manejo predominante que é o
plantio direto, logo, os maiores teores de elementos
quimicos de origem antropogénica estdo na camada
superficial do solo. Na area tmida drenada, os mai-
ores CVs foram para os elementos Br, Co e Sb isso
porque, embora esses elementos tenham sido de-
tectados em todas as camadas de solo avaliadas, o
mesmo ndo ocorreu com a quantificacdo. Na Ta-
bela 1 é apresentada a estatistica descritiva univa-
riada das 35 varidveis quantificadas nas 20 amos-
tras de solo da topossequéncia 1.
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Tabela 1. Estatistica descritiva univariada dos 35 elementos quimicos quantificados nas 20 amostras de solo
(quatro perfis e cinco camadas de solo), da topossequéncia 1.

Ela = Minimo Maiximo Mediana Méeédia Desvio Padrio Coef. de variacio
- 5 L (nl15) AU®S) L AU L AU L AU 1k AU ik AU
Si 298.4 3539 371,7 3793 3234 3702 327.3+£5,54 367.5+4,86 215 109 6.6 3.0
Fe,0; 323 10.6 61.2 12,7 457 113 455217 1142035 84 0.8 184 6.8
Al 349 34.0 873 379 58.6 34.1 60+3.68 35.3%0.76 142 1.7 23,7 48
TiO, 18.0 14.1 216 15.5 20.0 143 19.9+0.24 14.5£0.26 0.9 0.6 47 4.0
MnO _ 0.5 0.2 23 0.4 0.8 0.3 1£0.15 0.3=0.04 0.6 0.1 56.9 29.9
Ca 2 03 0.9 6.4 1.8 0.9 1.0 1,6=0.44 1.2+0.16 157 0.4 104.5 30.8
Mg = 10 1.1 2.7 1.3 1.8 1.2 1.8+0,12 1.2+0.03 0.5 0.1 25.0 5.9
K 3.0 8.1 42 9.2 34 82 3.4+0.07 84021 0.3 0.5 8.1 5.5
Na 0.2 12 0.6 14 0.3 13 0.3+0,03 1.320.04 0.1 0.1 352 6.5
P 0.3 04 13 0.8 0.6 0.5 0.7£0.07 0.6+0.07 0.3 0.2 41.8 283
S 0.2 0.3 0.9 0.7 0.4 0.4 0.4=0.05 0.4=0.07 0.2 0.2 428 38.0
Rb 24 33 37 51 28 35 28,9+0,95 39.2+332 357 74 12,7 19.0
Cs 11 11 25 16 17 14 17,1+0,93 13.8+0.86 3.6 19 20.9 13,9
Sr 25 35 30 38 27 35 26.8+0.43 36+0.63 1.7 14 6.2 3.9
Ba 150 300 303 330 167 310 187.2+£10.27  310.8+5.16 39.8 ELS 212 37
Cr 15 11 25 17 20 15 19,9+0.74 14+1.1 29 24 143 17.5
Co 5 0 9 2 7 2 7.1£0.25 1404 1.0 0.9 13.6 63.9
Ni 12 6 33 8 17 7 18.6+1.45 7.2+£0,37 5.6 0.8 30.3 11.6
Cu 21 8 39 11 27 9 28.1+1.15 9.4+0.51 44 1.1 15,8 12,1
Zn 34 24 69 29 54 26 54,2+2 38 26.2+0.86 9.2 19 17.0 7.3
Zr 569 436 765 501 621 455 63321498 459.2+11.19 58.0 25.0 9.2 54
v 90 64 150 72 121 67 120,74 4 68+1.38 17.0 3.1 14.1 4.5
Nb & 27 23 36 28 31 24 31.5£0.6 24.6+0.93 23 2.1 7.4 84
Pb 2B 17 34 26 29 20 28.9+0.65 212+1.66 25 3.7 8.8 17.5
Ga 9 7 21 8 13 8 14=0.83 7.6=0,24 32 0.5 229 7.2
Sn 3 3 10 9 7 5 6.6+0.54 6=1.1 2.1 24 31.8 40.8
As 18 13 26 17 23 14 22.4+0,61 14.4+0.75 24 1.7 10.5 11,6
Sb 0 2 4 5 2 3 1.9+0.31 3.2+0.58 12 13 63.6 40,7
Br 0 0 71 42 33 0 33.3%3,95 8484 15.3 18.8 459 223.6
Th 4 2 10 4 8 2 750,41 2,604 1.6 0.9 212 344
U 3 3 5 - 4 3 4=0.14 3.4=0.24 0.5 0.5 13.4 16.1
La 30 32 50 38 37 36 37143 35,6=1,03 5.5 2.3 149 6.5
Ce 92 49 185 65 116 54 122,8+7.2 55.4£2.84 279 6.3 227 115
Sc 10 7 24 9 16 8 15.7+0.87 8+0,32 34 0.7 214 8.8
b 28 24 39 30 37 27.0 34,9+0.82 27+1 32 22 9.1 83

Elem.: elemento; Unid.: unidade; L: lavoura; Au: area imida; n: nimero de amostras; + erro padrao.

Na topossequéncia 2, além da separacdo
dos perfis de amostragem de acordo com o0 uso da
terra e ambiente de hidromorfia, optou-se pela se-
paragdo do Tp2-5, pois 0 mesmo encontra-se na
vertente oposta e 0 uso é campo nativo. Este ponto
reflete 0 comportamento dos elementos quimicos
no perfil quando ndo ha a adicdo de fertilizantes,
agroquimicos nem revolvimento do solo. Os pon-
tos Tp2-1, Tp2-2 correspondem a 10 amostras de
solo e encontram-se em lavouras, ambiente aerd-
bio. Os pontos Tp2-3 e Tp2—4 correspondem a 10
amostras de solo e encontram-se em &rea Umida
ndo drenada, ambiente anaerébio. O ponto Tp2-5
corresponde a cinco amostras de solo e encontra-se
em &rea de campo nativo, ambiente aerébio (Tabela
2).

Nas lavouras os teores dos elementos qui-
micos de origem antropogénica como Ca, Mg, K,
P, S, Ba, Rb, Sr, Cr, Ni, Cu, Zn, Nb, Pb, Sn e As,
foram maiores na camada 0-5 cm, refletindo o sis-
tema de manejo do solo que revolve somente a ca-
mada superficial. No perfil amostrado em campo
nativo, com excecdo do Si, Zr, Nb e Y, os demais
elementos apresentaram teores inferiores aos en-
contrados nas lavouras. Na area Umida ndo dre-
nada, os elementos quimicos de origem antropogé-
nica apresentaram teores superiores aos encontra-
dos no campo nativo e os maiores teores foram ob-
tidos nas camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm), in-
dicando a capacidade de filtro de poluentes desses
locais.
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Tabela 2. Estatistica descritiva univariada dos 35 elementos quimicos quantificados nas 25 amostras de solo
(cinco perfis e cinco camadas de solo), da topossequéncia 2.

= Minimo M: Medi: Média Desvio Padrio Coef. de variagio

Elem. & 4 @i0) AUGI0) CN@S) L AU CN L AU CN L AU CN L AU CN L AU CN
Si 234 2891 3280 2833 3333 3526 2698 3090 3410 26862445 3089+45 33862462 141 142 103 52 46 3l
Fe,0; 623 126 522 855 578 548 742 16.1 534 742,27 212422 5342044 72 134 10 97 67 18
Al 931 519 570 1196 945 714 1092 681 64,5 1082285  69.6:474  63.9+2.99 90 150 67 84 215 105
TiO, 192 146 192 208 20 20,7 19.9 164 198 1992016 1672062  19.9:026 05 20 06 25 118 29
MnO _ 0.5 0.2 0.7 131 04 0.8 0.7 0.2 0.8 0,7+0,06 0,2+0,02 0.8+0,02 0.2 0.1 0.0 274 293 57
ca 2 o4 06 03 63 16 05 17 0.7 03 232067 0.820,1 040,04 21 03 01 916 392 248
Mg 19 12 13 3.7 21 16 22 15 15 242018 1,6£0,1 152007 06 03 02 233 199 104
K 32 24 29 38 34 33 35 3.0 3.0 350,06 320,11 310,08 02 04 02 58 122 59
Na 0.1 0.1 02 02 0.3 0.3 02 0.2 02 02£002  02:002  02:0,02 00 01 00 284 287 203
P 03 05 05 12 2 08 0.6 07 0.6 062008 09014 03 04 02 405 503 237
B . S 02 03 ... 09 .1 16 .. 06 .03 . 06 | 05 ! 06005 072013 042006 01 04 01 26,1 602 305
Rb 28 11 24 41 23 25 36 155 25 349:148  164=138 2462024 47 44 05 134 267 22
Cs 18 6 10 24 13 17 215 11 14 212068  107:063  13.6:121 92 D00 2 103 187 199
S 2 21 24 30 28 2 255 235 25 258076 2392074 248037 24 23 08 93 98 34
Ba 165 143 133 239 193 138 1765 165 134 183327,09 16342452 1348086 224 143 19 122 87 14
Cr 2 15 18 36 28 2 27 25 19 2775115 225115 1944068 36 36 15 131 165 78
Co 7 2 6 10 6 3 9 3 7 88029 32039 720,32 09 12 07 104 384 101
Ni 21 7 18 44 17 30 29 11 19 2058214 1132094  222:231 68 30 52 29 264 233
Cu 33 21 28 49 34 41 39 27 31 399:155  271£135 33225 49 43 56 122 157 168
Zn 65 29 46 89 43 55 75 37,5 48 75,122,106  37£137 494 68 43 40 91 117 80
Zr 439 393 700 559 556 793 493 484 758 4927+10,69 477,7:1537 750421515 338 486 339 69 102 45
v [ 16l 79 123 195 171 134 176 935 127 17655357  1042+866 1284187 113 274 42 64 263 33
Nb B 26 18 30 30 29 35 28 23 33 27,7:04 2312121  32,620,93 I 45 165 64
b | 34 17 30 41 32 39 365 225 33 372086 2362169  33:164 275337 73 226 111
Ga 19 10 13 28 19 15 25 145 14 232086 1432096 142037 27 30 08 118 211 59
Sn 5 2 4 9 8 8 65 4 5 66204 442054 582073 13 17 16 192 389 283
As 27 12 21 34 25 24 30 135 2 30,1064 147119  222:058 50 18 18 67 257 59
b 0 1 0 3 4 2 1 3 1 132030 3203 082037 09 09 08 730 314 1046
Br 35 0 2 65 63 29 50 0 28 50422,7 113276 27413 85 240 29 169 2126 108
Th 8 1 7 11 3 9 11 45 7 1022036 452073  7.8+049 1123 11 11 516 140
U 3 1 4 5 4 5 4 3 4 42021 262027 442024 07 08 05 167 324 124
La 31 21 20 48 40 31 395 325 2 307:181 316197  262+188 57 62 42 144 197 161
Ce 9 51 76 160 84 110 1295 64 38 12622775 65.8+2.94 9259 245 93 132 194 141 143
Sc 20 12 15 28 20 17 24 145 16 236082 1512082 1582037 26 26 08 110 172 53
Y 28 18 30 35 30 37 315 24 34 3162078 236134 338146 25 42 33 78 180 97

Elem.: elemento; Unid.: unidade; L: lavoura; AU: area Umida; CN: campo nativo; n: nimero de amostras; +
erro padrao.

Na topossequéncia 1, juntas, as duas pri- Na CP1 TiOy, Fe 03, Al, K, Na, Ba, Co, Ni,
meiras componentes principais representadas na Cu, Zn, Zr, V, Nb, Ga, As, Th, Ce, Sc apresentaram
Figura 4, explicaram 74,76% da variacéo total da contribuicdo média de 4,1+0,1%, e juntos explica-
composicdo geoquimica das amostras de solo. A ram 73,3% da variagéo desta CP (Tabela 3). Esses
CP1 explicou 59,10% e a CP2 explicou 15,66%. Os elementos foram responsaveis pelo agrupamento
demais escores foram dispostos em mais 17 com- em funcéo do local de coleta.
ponentes que foram responsaveis por 25,24% da
variancia total.

1,0 e
6 Tpl—h L < ’: .
4 \{g
05 A g b
Tpl-la Tpl24 Tpl4a Zn E‘\g{?‘ g :: p
2 Tpl3b \ C’
L6 12¢ Tpl3c A § 0,0 .ﬁr
" st 7. 8 . il U NS R S il e o ".
u Tellos1a 'rgf}u TplAc * t i
i ol Tp)3d o 2 |
2 |
05 1 x,/ ;l'
Tpl-2e I} P
-4 - -
'Ipl-se k i i ‘
a ol P . T
-6
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 -1.0 -0,5 0,0 05 1,0
CP1: 59,10% PC1: 59,10%

Figura 4. Distribuicdo dos pontos de amostragem (a) €, circulo de correlacdo das 35 variaveis analisadas nas 20 amostras
solo da topossequéncia 1 (b).

Devido principalmente as diferencas nos do que o Tpl-4, que apresentou maiores teores
teores de K e Na, verifica-se que os pontos Tpl-1, desses elementos em todo o perfil comparativa-
Tpl-2 e Tpl-3 estdo mais correlacionados entre si mente aos demais pontos da topossequéncia
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(Figura 4ab). Para a CP2, os elementos que mais
contribuiram para a diferenciacdo das amostras fo-
ram o P, Ca e S, apresentando uma contribuicéo
média de 16,7+0,1% (Tabela 3). De modo geral,
fica claro que quanto mais intensos 0s processos
antrépicos sobre o solo, maior ¢ a distancia vertical
entre as camadas (Figura 4a). Isso ocorre porque
esses elementos sdo indicativos da influéncia

antrépica, uma vez que, todos séo oriundos da apli-
cacdo de fertilizantes como superfosfato simples
(fonte de S e P) e calcério (fonte de Ca). Isso gera
acumulo de P, Ca e S na superficie do solo, e por
isso as camadas superficiais dos perfis estdo locali-
zadas na porc¢do superior do gréfico (Figura 4a),
correlacionando-se assim com as variveis P, Ca e
S (Figura 4b).

Tabela 3. Contribuicdo e correlacdo das variaveis para cada componente principal gerada para as topossequén-

cias Tple Tp2.

Topossequéncia 1

Topossequéncia 2

Elemento CP1 CP2 CP1 CP2 CPl CP2 CP1 CP2
Contribuicao Correlacio Contribuic¢ao Correlagio
TiO; 3,89 0,07 -0,90 -0,06 3,76 1,67 -0,86 0,29
Fe O3 4,65 0,12 -0,98 0,08 4,72 0,20 -0,97 0,10
MnO 1,87 3,05 -0,62 0,41 2,38 0,63 -0,69 0,18
Al 3.71 0,26 -0,88 0,12 3.87 1,43 -0,88 -0,27
Si 2,95 2,97 0,78 -0,40 2,17 4,86 0,74 0,49
Ca 0,04 16,66 0,09 0,96 0,15 12,18 -0,17 -0,78
Mg 2,05 7,00 -0,65 0,62 2,81 3,99 -0,74 -0,44
K 4,32 0,03 0,95 0,04 2,15 0,94 -0,65 -0,22
Na 4,48 0,53 0,96 0,17 1,46 0,01 0,54 -0,02
P 0,03 16,52 -0,08 0,95 1,22 2,68 0,49 -0,36
S 0,02 16,95 0,06 0,96 0,93 6,32 0,43 -0,56
Rb 0,61 0,14 0,35 -0,09 4,91 0,00 -0,99 0,01
Cs 1,98 0,39 -0,64 0,15 4,13 0,83 -0,90 -0,20
Sr 2,87 2,15 0,77 0,39 1,19 0,18 -0,49 -0,09
Ba 3,44 257 0,84 0,38 0,14 15,21 -0,17 -0,87
Cr 2,85 0,56 -0,77 0,18 2,36 3,21 -0,68 -0,40
Co 3,87 0,53 -0,89 0,17 4,57 0,17 -0,95 0,09
Ni 4,24 0,27 -0,94 0,12 4,27 0,16 -0,92 0,09
Cu 4,21 0,74 -0,93 0,20 2,65 0,58 -0,72 -0,17
Zn 4,10 2,08 -0,92 0,34 435 0,65 -0,93 -0,18
Zr 3,12 1,47 -0,80 -0,28 0,08 14,25 -0,13 0,84
\% 4,48 0,01 -0,96 -0,02 4,61 0,03 -0,95 -0,04
Nb 3,32 2,11 -0,83 -0,34 1,45 9,85 -0,53 0,70
Pb 2,97 0,34 -0,78 0,14 4,35 0,43 -0,93 0,15
Ga 4,08 0,00 -0,92 0,00 4,03 1,56 -0.89 -0,28
Sn 0,53 0,00 -0,33 0,00 2:21 0,00 -0,66 0,00
As 4,35 0,00 -0,95 -0,01 4,52 0,00 -0,95 0,00
Sb 1,20 0,85 0,50 0,22 2,46 3.83 0,70 -0,44
Br 2,72 3,55 -0,75 0,44 1,82 0,05 -0,60 -0,05
Th 4,33 1,14 -0,95 -0,25 3,78 1,25 -0,86 0,25
U 1,24 2,21 -0,51 -0,35 3,05 3,46 -0,78 041
La 0,03 8,50 -0,08 -0,68 1,85 1,69 -0,60 -0,29
Ce 4,44 0,35 -0,96 -0,14 4,22 0,18 -0,91 -0,09
Sc 4,24 0,00 -0,94 -0,01 4,10 15277 -0,90 -0,25
Y 2,73 5,28 -0,75 -0,54 2,71 6,26 -0,73 0,56

Valores em negrito apresentam contribuicéo superior a 80% do valor maximo de contribui¢do individual para
cada componente principal.

Na topossequéncia 2, juntas, as duas pri- que foram responsaveis por 29,33% da variancia
meiras CPs apresentadas na Figura 5, explicaram total.

70,67% da variacdo total da composi¢do geoqui-
mica das amostras de solo. A primeira CP (CP1)
explicou 56,51% e a segunda CP (CP2) explicou
14,16% da variancia total dos dados. Os demais es-
cores foram dispostos em mais 22 componentes,

Capoane, V., Tiecher, T., Burrow, R.A., Zafar, M., Santos, D. R.

Na CP1 o TiOy, Fe;0s, Al, Rb, Cs, Co, Ni,

Zn, V, Pb, Ga, As, Th, Ce, Sc, apresentaram con-
tribuicdo média de 4,3+0,1% e juntos explicaram
67,24% da variacdo dessa CP (Tabela 3). Para a
CP2, os elementos que mais contribuiram para a
2322



diferenciacdo das amostras foram o Ca, Ba e 0 Zr,
apresentando uma contribuicio média de
13,9+0,9% (Tabela 3) e juntos explicaram 41,63%
da variacao dessa CP (Tabela 3). Si, Mg, P, S, Cr,
Nb, Sb, U, Y também apresentaram contribui¢cdo
significativa com a CP2 (contribuicdo de 44,45%).
Assim como para a Tpl, na Tp2 o agrupamento
ocorreu mais em funcdo dos locais de coleta

(lavoura, area imida e campo nativo) (Figura 5a) e,
0s elementos de origem antropogénica como Ca,
Ba, S, P e Mg apresentam maiores teores em super-
ficie (Figura 5b) e correlacionaram-se com 0s pon-
tos de amostragem nas lavouras (Figura 5a). No
perfil de amostragem em campo nativo os elemen-
tos Zr e Nb foram principais responsaveis pela di-
ferenciacdo com os demais ambientes avaliados.
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Figura 5. Distribuicdo dos pontos de amostragem (a) e, circulo de correlagdo das 35 varidveis analisadas nas 25 amostras

solo na topossequéncia 2 (b).

Nas Tabelas 4 e 5 séo apresentados os teo-
res totais dos 35 elementos quimicos quantificados
nas topossequéncias, que poderdo ser utilizados
como comparativo para os diferentes ambientes
avaliados (uso da terra, posi¢ao da encosta e condi-
¢ao de hidromorfia). A discussdo dos valores en-
contrados restringiu-se aos elementos quimicos
gue mais contribuiram para a variancia total dos da-
dos na analise de componentes principais.

Na topossequéncia 1 os elementos quimi-
cos que mais contribuiram para a variancia total
dos dados na analise de componentes principais fo-
ram: TiO,, Fe,03, Al, K, Na, Ca, P, S, Ba, Co, Ni,
Cu, Zn, Zr, V, Nb, Ga, As, Th, Ce, Sc. Na toposse-
guéncia 2: TiO,, Fe,0s, Al, Ca, Ba, Rb, Cs, Co, Ni,
Zn, Zr, V, Pb, Ga, As, Th, Ce, Sc).

Os teores de TiO, nos pontos de amostra-
gem de solo em ambiente aerdébico foram similares
nas duas topossequéncias (Tabelas 4 e 5) com mé-
dia de 19,940,1 g kg™'. O mesmo ocorreu para 0
ambiente anaerébio com média de 15,9+0,5 g kg .
A pequena variacdo nas concentracoes de TiO nos
perfis de solo das lavouras, &rea tmida e campo na-
tivo, decorre de sua baixa mobilidade em quase to-
das as condi¢cbes ambientais (Brookins 1988), o
gue resulta em baixa disponibilidade para as plan-
tas. No solo o titanio esta presente principalmente

na forma de minerais que sdo insollveis em agua
como TiO; ou FeTiO; (Dumon e Ernst, 1988).

Os teores de Fe,O3; nos pontos amostrados
em ambiente aerébico das duas topossequéncias di-
minuiram na camada superficial conforme o gradi-
ente da encosta e, aumentaram em profundidade
(Tabelas 4 e 5) seguindo o gradiente textural do
solo. Na Tp2, o teor médio obtido nos perfis de am-
biente aerobio (Tp2-1, Tp2-2 e Tp2-5) foram mai-
ores (67,123 g kg™!) que os obtidos na Tp1 (Tpl-1,
Tpl-2 e Tpl-3) com média de 45,5+2,2 g kg
Nos pontos amostrados em area umida (Tpl—4,
Tp2-3 e Tp2—4) os teores obtidos foram similares
com média de 17,8+3 g kg . Esses pontos apresen-
taram decréscimo significativo em relacdo aos per-
fis amostrados em ambiente aerdbio. Isso decorre
da maior umidade e tempo de residéncia da agua
que faz com que o Fe** reduza a Fe?* que é uma
forma soltuvel de ferro (Kabata-Pendias, 2010),
possibilitando que o saia do sistema. A perda de
ferro foi mais acentuada na area Umida drenada
(Tp1-4) até os 40 cm, a partir dessa profundidade,
houve um leve aumento nas concentragdes, indi-
cando que essa profundidade é pouco afetada pela
oscilacdo do lencol fredtico. Na &rea Umida ndao
drenada (Tp2-3 e Tp2—4), a perda de ferro ocorreu
até os 20 cm, a partir dessa profundidade os teores
de Fe;,O; do solo apresentaram acréscimo. 1sso
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indica que em profundidades o efeito da saturacédo
do solo é menor. No ponto de amostragem em area
de campo nativo (Tp2-5) as concentragdes de ferro
foram menores que as encontradas nas lavouras, e
os valores ndo apresentaram variacdo em profundi-
dade. Os teores de Fe encontrados nos solos das

lavouras sdo justificados em parte pelo material de
origem e, pela adubagdo, pois esse elemento € con-
siderado um micronutriente essencial para o desen-
volvimento das plantas (Dechen et al., 1991).

Tabela 4. Teores totais de elementos quimicos quantificados na topossequéncia 1.

Ponto ° Tpl-1 Tpl-2 Tpl-3 Tpl-4
Posicao § Topo - lavoura Meia encosta - lavoura Base encosta - lavoura Baixada - 4rea imida drenada
Prof. > a b c d e a b c d e a b ® d e a b c d e
Si 311,0 3040 3019 3076 2984 3206 3260 3234 3362 3478 3204 3423 3441 3535 3717 3539 3586 3702 3753 3793
Al 672 745 790 735 873 561 599 639 586 528 481 496 488 458 349 340 340 341 372 371
Fe20s 485 535 566 534 612 426 465 493 457 442 358 382 381 367 323 127 113 106 11,1 115
TiOz 191 193 201 202 200 198 203 212 211 216 180 191 193 192 200 141 141 143 146 155
MnO 0,8 0,6 0,6 0,5 0,5 1,0 0,8 0,8 0,8 0,7 23 2,0 1,7 11 0,6 04 0,3 0,3 0,2 0,2
Ca :?’ 3,9 18 0,8 0,6 0,6 3,6 1,3 0,9 0,6 04 6,4 2,0 1,0 0,5 0,3 1,8 1,2 1,0 0,9 1,0
Mg ° 25 2,1 2,0 19 21 2,2 18 1,8 1,6 1,4 2,7 1,7 1,4 1,3 1,0 1,3 1,2 11 1,2 1,2
K 34 34 33 32 34 34 32 33 3,0 31 4,2 3,6 34 33 35 81 81 8,2 8,5 9,2
Na 03 0,2 0,2 0,2 0,2 03 03 03 03 0,2 0,6 04 0,3 0,3 0,3 12 12 13 13 14
P 0,9 0,7 0,5 0,5 0,5 1,1 0,6 0,7 0,5 0,4 1,3 1,0 0,6 0,5 0,3 0,8 0,7 0,5 0,5 04
S 0,6 05 0,5 03 03 0,6 04 04 03 0,2 0,9 0,6 0,5 03 0,2 0,7 0,5 04 03 03
" Rb a1l % 4 32 3 28 29 29 28 28 25 26 25 26 24 35 33 35 42 5
Cs 19 19 20 18 25 17 15 17 19 20 17 15 12 13 11 13 15 11 16 14
Sr 29 27 25 25 26 30 27 27 27 27 29 28 25 25 25 37 35 85] 35 38
Ba 194 163 162 164 200 209 150 167 166 156 303 234 191 191 158 330 304 310 300 310
Cr 21 19 20 18 25 24 22 22 22 20 19 17 15 18 16 15 12 15 11 17
Co 7 7 8 7 7 6 6 7 7 7 8 9 7 8 5 2 2 0 2 1
Ni 20 18 20 25 26 15 15 33 15 15 16 17 19 13 12 8 7 7 6 8
Cu 28 30 30 32 34 25 25 27 27 28 39 25 25 25 21 11 10 9 9 8
Zn 60 58 62 60 68 55} 53 54 51 48 69 51 46 44 34 29 24 25 26 27
Zr 595 577 580 621 569 634 655 666 681 722 571 610 596 656 765 445 436 455 459 501
\% 130 135 142 136 150 118 124 131 121 118 105 106 106 99 90 67 64 67 70 72
Nb :?’ 29 30 30 32 31 30 31 33 34 36 27 31 31 32 35 23 23 24 25 28
Pb E’ 28 29 34 32 33 26 29 29 27 27 29 30 28 27 25 20 17 19 24 26
Ga 15 17 18 17 21 13 14 15 13 13 11 12 11 11 9 7 7 8 8 8
Sn 7 7 10 9 10 6 8 7 6 7 6 5 4 4 3] 3 5 5 8 9
As 24 25 24 24 26 22 24 24 23 22 19 21 20 20 18 14 13 13 17 15
Sb 0 3 2 1 1 2 1 2 4 1 4 3 1 1 2 2 4 3 5 2
Br 34 35 38 88 42 25 26 34 31 23 52 29 71 27 0 42 0 0 0 0
Th 7 8 9 10 9 7 8 8 9 9 4 6 6 7 6 2 2 2 4 8
U 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 3 5 3 4 4 & 3 4 4 3
La 31 30 38 37 44 31 41 35 50 37 33 32 38 42 36 32 36 37 38 35
Ce 116 116 137 153 185 100 119 143 147 147 93 94 100 100 92 54 51 49 58 65
Sc 17 19 18 18 24 14 15 16 16 16 13 13 13 13 10 8 7 8 9 8
Y 32 34 37 37 38 31 33 37 37 39 28 33 33 37 38 24 26 27 28 30

Prof.: Profundidade; a: 0-5; b: 5-10; c: 10-20; d: 20-40; e: 40-60 cm.

Nos pontos de amostragem de solo nas la-
vouras, os teores de Al foram mais elevados na Tp2
(média de 108+2,9 g kg!) e, assim como para 0
Fe20s, 0s teores obtidos foram superiores aos en-
contrados em campo nativo (media de 63,93 g kg
1) e, aos encontrados nas lavouras da Tpl (60+3,7
g kg™'). Com base nos resultados de ferro e alumi-
nio, a hipétese é que a BH80 encontra-se em area
de transicdo entre a Formagao Tupanciretd e a For-
macao Serra Geral.
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Na Tpl, houve diminui¢do na concentra-
cdo de Al conforme o gradiente da encosta e, com
excecao do ponto amostrado no topo da coxilha, 0s
demais apresentaram decréscimo em profundidade
(Tabela 4). Nos perfis amostrados em area Umida,
em ambas topossequéncias, os teores de Al foram
menores, média de 58,1+5,3 g kg™' (Tp1-4, Tp2-3
e Tp2-4), em relagdo aos pontos de amostragem
em ambiente aerébio, média de 76,7+4,6 g kg
(Tp-1, Tpl-2 , Tpl1-3, Tp2-1, Tp2—-2 e Tp2-95),
mas a perda foi menor que a do Fe, isso porque,
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conforme Lindsey (1989), em condi¢bes de Eh e
pH de ambiente redutor o Fe é mais soltvel que o
Al, que ndo é afetado pelas reagdes redox. Compa-
rando os teores totais de Fe2Oz e Al nos dois ambi-
entes avaliados (aerobico e anaerdbico) e nos dife-
rentes usos da terra (lavoura, campo nativo e area
umida), os teores de Al foram sempre superiores
aos de ferro. Isto pode ser justificado pelo material
de origem (arenito) que é mais rico em Al (Al,O3=
166,9 g kg) do que Fe (Fe;0s=51,1 g kg?) e, pelo
fato de os 6xidos de Al predominarem em solos que
ja perderam por lixiviacdo quase todos 0s seus
constituintes.

Os teores de Ca nos pontos de amostragem
de solo nas lavouras foram maiores na camada 0-5
cm em ambas topossequéncias (Tabelas 4 e 5), re-
fletindo as préticas agricolas realizadas pelos agri-
cultores, como a calagem. Também, é possivel ve-
rificar a forte influéncia do relevo e manejo do solo
(plantio direto), pois houve incremento nas concen-
tracGes na camada superficial no sentido topo-base
da encosta, o que ficou mais evidente na Tpl (Ta-
bela 4). No ponto de amostragem em &rea de campo
nativo (Tp2-5) a concentragdo de Ca foi menor que
as obtidas nos solos de lavouras (Tabela 5) e ndo
diferiram em profundidade, o que decorre da ndo
aplicacdo de insumos agricolas. Nos pontos de
amostragem em &rea Umida foram obtidas as me-
nores concentracOes desse elemento, sendo que as
mesmas foram similares as encontradas em éarea de
campo nativo, o que foi atribuido a condicéo hidro-
morfica.

Na area Umida da Tp1, a abertura de drenos
influenciou grandemente as concentragdes de Na,
K e Ba (Tabela 4). Nos perfis de amostragem em
ambiente aerobio (Tpl-1, Tpl-2 e Tpl1-3) o teor
médio de K foi de 3,440,1 g kg'; o de Na
0,29+0,03 g kg!; 0 de Ba 187,2+10,3 mg kg !. Em
ambiente anaerobio (Tpl—4) o teor médio de K no
perfil foi de 8,4+0,2 g kg'; o de Na 1,3+0,04 g kg
le; 0 de Ba310+5,2 mg kg~'. Na Tp2 o menor teor
de Ba foi obtido no perfil de campo nativo
134,84+0,9 mg kg!, seguido da area Umida (média
de 163+4,5 mg kg') e lavouras (média de
183,3+57,1 mg kg!). Em ambiente redox, bacté-
rias anaerébicas aumentam a solubilidade do Ba,
resultando em maiores concentragdes de Ba dissol-
vido (Aenv, 2009), o que justifica os valores encon-
trados na &rea Umida. Crecelius et al. (2007) estu-
dando a solubilidade da baritina (BaSO4) em dife-
rentes condi¢des ambientais, também verificaram
gue em condi¢des de oxidacdo houve baixa libera-
cdo de Ba, enquanto que condigdes de reducao re-
sultaram em concentracGes mais elevadas de Ba
dissolvido.

Na Tpl, o manejo do solo, a posic¢do na en-
costa e a drenagem da area Umida, influenciaram os
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teores de P no solo. Nas lavouras, 0s maiores teores
foram obtidos na camada superficial, decaindo em
profundidade (Tabela 4) e houve um enriqueci-
mento no sentido topo-base da encosta na camada
0-5 cm. A baixa mobilidade vertical de P no perfil
do solo deve-se ao fato de que os solos da BH séo
ricos em 6xidos de Al e Fe, que adsorvem forte-
mente o P, consequentemente, sua mobilidade em
profundidade é reduzida. Nesta topossequéncia o0s
teores de S tiveram comportamento semelhante ao
do P (Tabela 4), tanto para o ambiente aerdbio
guanto para o anaerébio.

A concentracdo de alguns dos metais de
origem antropogénica como o V, Cu, Zn, Ni, Pb e
As (encontrados em herbicidas, pesticidas, fertili-
zantes, efluentes domésticos, dejetos animais, den-
tre outros), foi superior nas areas agricolas das duas
topossequéncias (Tabelas 4 e 5) quando compara-
das as concentragdes no ponto de amostragem em
area de campo nativo (Tp2-5). No ponto Tp2-5 as
concentracdes desses elementos quimicos apresen-
taram pequena variagdo em profundidade, o que foi
atribuido a ndo aplicacdo de insumos agricolas.
Nos pontos de amostragem em area Umida houve
diminuicdo nas concentragdes, sendo que a dimi-
nuigdo foi maior na &rea Umida drenada (Tpl-4). A
diminuigdo nas concentracBes nas areas Umidas
também esta relacionada ao fato de que alguns cé-
tions metalicos divalentes como o Cu, Co, Zn, Ni e
Pb apresentam potencial de oxireducéo maior (Re-
ddy e Delaune, 2008). Essas liga¢fes controlam as
concentra¢des de metais pesados e a biodisponibi-
lidade dos mesmos na fase sortiva sedimento-agua
(Allen et al., 1993).

Em condicOes anaerdbicas do solo as con-
centracbes de matéria orgénica sdo maiores em
funcdo da baixa decomposicdo da mesma, aumen-
tando, assim, a complexacdo com cations metali-
COs, OU seja, 0 maior teor de matéria organica na
area Umida resulta em uma maior capacidade de
troca de cations. A drenagem do solo na zona
Umida da Tpl, como constataram Capoane et al.
(2017) em trabalho desenvolvido na BH80, favore-
ceu a decomposicdo da matéria organica e libera-
¢do de CO, com a consequentemente perda por li-
xiviagdo dos elementos quimicos que estavam nela
complexados. Na &rea Umida ndo drenada, Tp2, a
elevada reatividade da matéria organica do solo
permitiu que a mesma atuasse como agente mitiga-
dor do efeito toxico de metais pesados. Entretanto,
tal como acontece com o P, zonas imidas sao limi-
tadas em sua capacidade de remocdo em longo
prazo para os metais pesados, mas ainda servem
como filtros naturais valiosos na paisagem.
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Tabela 5. Teores totais de elementos quimicos quantificados na topossequéncia 2.

Ponto ° Tp2-5 Tp2-1 Tp2-2 Tp2-3 Tp2-4
Posicéo é Meia encosta - campo nativo Meia encosta - lavoura Base encosta - lavoura Baixada - area imida ndo drenada  Baixada - rea imida n&o drenada
Prof. > a b c d @ a b c d ® a b c d €] a b € d €] a b c d @
Si 328,0 3288 3410 3526 3428 2624 2671 2759 2699 2340 2696 2820 2833 2773 2647 2902 3041 3089 3101 2891 3001 3090 3171 3333 3266
Al 693 714 645 572 570 1068 1090 111,7 1162 1180 931 968 999 1093 1196 559 583 681 783 945 530 519 681 815 861
Fe203 534 548 536 522 528 726 707 757 772 855 623 667 686 783 822 126 135 156 195 578 156 149 165 204 234
TiO2 192 197 198 207 203 192 193 198 199 195 195 200 202 208 203 148 150 160 173 188 147 146 167 186 20,0
MnO 08 08 0,7 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6 05 05 11 0,9 09 08 0,6 03 0,2 0,2 0,2 0,2 04 0,2 0,2 0,2 0,2
Ca :z 05 0,4 03 0,3 0,3 6,3 3,9 21 0,7 05 51 2,2 12 0,6 04 10 0,9 0,6 0,7 0,6 1,6 0,9 0,6 0,6 0,6
Mg 16 16 15 13 13 3,7 2,9 2,6 2,2 2,2 2,6 2,1 1,9 19 2,0 13 1.3 14 1,7 2,1 14 1,2 il 1,8 2,0
K 33 32 29 29 3,0 3.8 S 3,6 3.4 3,2 Y 34 343 a8 g9 2,7 24 215 2,8 33 34 2,9 3,1 53 33
Na 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 03 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
P 08 08 0,6 0,5 0,5 12 08 0,7 05 04 0,8 0,7 05 0,5 03 2,0 11 0,8 0,7 0,6 1,0 0,7 0,7 0,6 0,5
S 0,6 05 0,5 0,3 03 0,6 05 0,5 05 04 0,9 0,6 0,6 0,5 04 0,9 08 0,5 04 0,2 1,6 11 0,7 05 0,3
R % 25 2 24 2 4 3% 3B 3B/ 4 29 28 29 3B ¥ U 13 15 19 B 14 u 1B 20 2
Cs 15 12 17 14 10 22 20 22 24 23 21 18 18 19 23 9 10 12 11 13 11 6 11 12 12
Sr 24 24 25 26 25 29 26 27 25 25 30 26 24 24 22 21 22 23 24 26 25 21 23 26 28
Ba 135 134 138 134 133 196 166 165 173 195 239 176 167 177 179 155 148 143 155 165 193 165 166 170 174
Cr 19 22 19 18 19 29 23 27 31 36 25 27 26 26 27 21 22 23 24 28 18 15 21 23 25
Co 6 7 8 7 7 9 9 8 9 10 7 8 9 10 9 2 3 3 4 6 @ 2 2 3 4
Ni 25 30 19 18 19 30 25 28 37 44 21 23 27 30 30 9 10 11 15 17 9 7 11 11 13
Cu 37 41 31 28 29 39 33 39 38 49 38 35 40 47 41 34 32 21 26 30 29 22 24 25 28
Zn 55 52 48 46 46 81 71 7 78 89 70 65 70 7 73 38 35 33 39 43 40 29 34 37 42
zr 741 700 758 793 760 476 457 511 485 439 501 510 513 559 476 461 504 515 556 472 393 411 466 496 503
\ 130 134 127 123 126 176 176 176 181 195 161 163 167 177 193 86 92 92 111 171 79 83 95 108 125
Nb ”5, 30 31 33 85 34 27 26 29 28 27 26 28 28 30 28 19 21 23 26 26 19 18 23 27 29
Pb g 39 30 33 33 30 39 34 36 36 38 34 34 37 41 41 17 19 22 26 31 23 17 22 27 32
Ga 15 15 14 14 13 23 23 24 24 28 19 20 20 24 25 11 14 15 17 19 1 10 13 16 17
sSn 5 5 8 7 4 7 5 6 6 6 9 7 8 7 o) 4 2 & 4 6 5] 4 3 5) 8
As 21 21 23 24 22 30 29 32 31 34 28 29 27 30 31 13 13 14 14 25 13 12 13 14 16
Sh 2 1 1 0 0 2 1 1 2 1 3 2 1 0 0 3 3 3 4 1 4 3 3 2 4
Br 22 27 29 28 29 35 40 55 57 65 48 49 49 51 55 0 0 0 0 0 63 50 0 0 0
Th 7 7 9 9 7 11 10 11 1 1 8 9 9 11 1 2 4 5| 6 8 1 2 4 6 7
V] 4 4 5 5 4 5 4 4 4 4 3 4 3 5 4 1 2 3 3 4 2 2 3 3 3
La 25 26 20 31 29 37 48 40 39 47 31 32 37 43 43 31 33 35 35 32 21 21 31 40 37
Ce 76 86 88 100 110 132 128 142 158 160 92 98 95 126 131 61 63 65 69 84 51 57 63 75 70
Sc 17 15 16 16 15 25 25 23 26 28 21 21 20 22 25 13 12 14 18 20 13 13 15 17 16
Y 30 31 34 37 37 30 30 34 35 34 28 29 30 33 33 19 21 24 26 26 19 18 24 29 30

Prof.: Profundidade; a: 0-5; b: 5-10; c: 10-20; d: 20-40; e: 40-60 cm.

Na Tp2, as concentra¢des de Cs apresenta-
ram incremento em profundidade em ambiente ae-
rébio, média de 18,5+1,1 mg kg™ no perfil. Nas
areas Umidas as concentraces foram similares no
perfil (média de 10,7+0,6 mg kg!) com decréscimo
em relacdo as concentragcfes obtidas em ambiente
aerobio (Tabela 5).

O Zr ¢ um mineral de silicato de ocorréncia
natural, a maioria dos quais o0 ZrSiO4 (Natarajan et
al., 2012), constituindo principalmente fontes resi-
duais (Kabata-Pendias, 2010). Nos perfis de solo
amostrados nas lavouras, as concentragdes de Zr
foram maiores na Tpl (Tabelas 4), média de
633,2£15 mg kg!, na Tp2 a média foi de
492,7+10,7 mg kg'. Nas areas Umidas, as concen-
tracdes obtidas foram inferiores as encontradas nas

lavouras e similares entre as topossequéncias (Ta-
belas 4 e 5), média de 459,2+11,2 mg kg' na Tpl
e 477,7+15,4 mg kg~! na Tp2. No ponto amostrado
em area de campo nativo foram encontradas as
maiores concentracdes de Zr (Tabela 5), sendo que
a camada 0-5 cm, que € a que sofre maior alteracao
em funcéo do pisoteio do gado e fluxos superfici-
ais, apresentou a menores concentragdes. No perfil
amédia foi de 750,4+15,15 mg kg™'. Esse elemento
foi o principal responsavel pela diferenciagcdo com
os demais usos da terra avaliados (lavouras e areas
Umidas) na analise de CP (Figura 5). Os maiores
teores de Zr no perfil de amostragem em campo na-
tivo devem-se a sua baixa mobilidade, principal-
mente devido a estabilidade do zircdo, principal
mineral hospedeiro e, a baixa solubilidade do
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hidroxido de Zr(OH)4 (Ayers et al., 2012). Con-
forme estes autores, dependendo do pH, Zr*,
Zr(OH)3*, Zr(OH),%*, Zr(OH)s*, Zr(OH)a, existem
em solucdo, o que justifica 0s menores valores en-
contrados nas areas imidas. O Zr coloidal também
é facilmente complexado pela matéria organica,
macroplancton e material silicioso (Smith e Car-
son, 1978).

Conforme Natarajan et al. (2012), muitas
variedades de Zr contém vestigios de Th e U, cerca
de 100-1.000 ppm e podem exibir radioatividade de
baixo nivel natural. Assim, as concentra¢des de Th
e U obtidas no presente trabalho podem estar asso-
ciadas a presenca do mineral ZrSiO.. As concentra-
¢Bes de Th decairam conforme o gradiente da en-
costa e, no ambiente aerdbio a média de Th no per-
fil foi de 8,4+0,4 mg kg™!, em ambiente anaerébio
a média foi de 3,9+0,55 mg kg'.

Na Tp2, as concentracbes de Rb foram
maiores nas lavouras (Tp2-1 e Tp2-2), seguida do
campo nativo (Tp2-5), e area Umida (Tp2-3 e
Tp2-4), com média de 34,9+1,5 mg kg'; 24,9+0,2
mg kg!; 16,4+1,4 mg kg!, respectivamente (Ta-
bela 5). O Rb é um elemento metalico que nédo
forma minerais proprios, mas esta presente em va-
rios minerais comuns, nos quais substitui o K.
Comparado com K e Na, o Rb é relativamente raro,
com uma abundéncia na crosta de apenas 78 mg kg~
1 (Fyfe, 1999). O ion Rb* (raio idnico 152 pm) subs-
titui o fon K* (138 pm) em micas, como muscovita
e, em menor grau, no feldspato de K, como micro-
clina e ortoclasio, bem como minerais raros, como
lepidolite, carnalite e polucite, em que substitui o
Cs. Em rochas ultraméficas os valores séo de 0,2
mg kg'; em rochas basélticas 30 mg kg'; em gra-
nitos 110-170 mg kg™' e; em sienitos 110 mg kg™
(Mielke, 1979). Nas rochas sedimentares, como no
presente estudo, o Rb esté presente principalmente
em minerais de feldspato de K, mica e argila. O teor
médio de Rb em arenitos félsicos é > 60 mg kg'.
Durante o intemperismo, 0s mecanismos de troca
ibnica e de adsorgdo diferencial tendem a concen-
trar Rb em relagdo ao K (Heier e Billings, 1970).
No solo, o comportamento de Rb é controlado prin-
cipalmente pela adsor¢cdo em minerais de argila e
matéria organica (Foregs, 2006).

Os elementos das familias 1 e 2 da tabela
periddica sdo mais estaveis e tem menor potencial
de oxirreducéo, logo, espera-se pequena variagao
nas concentracGes desses elementos no solo, sendo
gue, quando houver, elas serdo mais observadas em
superficie em funcdo do manejo do solo, relevo e
condigdes de drenagem, o que pbde ser observado
na topossequéncia 2. Contudo, a abertura dos ca-
nais de drenagem na Tp1 fez com que houvesse au-
mento nas concentragfes de alguns dos elementos
dessas familias. Com excec¢do do Cs, Mg e Ca, as
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concentracdes de Na, K, Rb, Sr e Ba, em ambiente
anaerobio (Tpl-4) apresentaram concentracBes
muito superiores (média de 1,3+0,04 mg kg de
Na; 8,4+10,2 mg kg' de K; 39,2+3,3 mg kg' de
Rb; 36+0,6 mg kg ' de Sr; 310,8+5,1 mg kg' de
Ba) as encontrados em ambiente aerébico (média
de 0,3+0,03 mg kg ! de Na; 3,4+0,07 mg kg ' de K;
28,9+0,9 mg kg ! de Rb; 26,8+0,4 mg kg! de Sr;
187,2+10,3 mg kg ' de Ba), indicando que esta
ocorrendo a salinizagdo do solo.

Na Tp2, os teores Ga apresentaram incre-
mento em profundidade em todos os ambientes
avaliados (Tabela 5). Nos perfis de amostragem nas
lavouras (Tp2-1 e Tp2-2) a média de Ga foi de
23+0,9 mg kg!; na area imida (Tp2-3 e Tp2-4) a
média no perfil foi de 14,3+0,9 mg kg!; e no
campo nativo (Tp2-5) a média foi de 14,2+0,4 mg
kg'. No ambiente, o galio geralmente se comporta
como o aluminio mas, sob certas condi¢Ges de pH
e redox, os dois elementos podem ser separados.
Nos solos, o conteudo de Ga varia de 3 a 70 mg/kg
(Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

Os elementos terras raras Ce e Sc apresen-
taram incremento em profundidade em ambiente
aerobio (Tabelas 4 e 5), com média no perfil de
118,845 mg kg ! para o Ce e 18,3+0,9 mg kg! para
0 Sc. Em ambiente anaerdbio, a média foi de
62,3+2,5 mg kg ! para o Ce e 12,7+1 mg kg! para
0 Sc. Embora chamados de ‘terras raras' eles ndo
sdo incomuns no ambiente natural e ocorrem em
uma série de minerais, mas geralmente em baixas
concentra¢des no solo. S&o muito estaveis ligando-
se fortemente as particulas do solo e ndo sdo preju-
diciais para 0 ambiente. Por isso, 0s 6xidos terras
raras vém sendo utilizados para rastrear 0 movi-
mento de sedimentos em bacias hidrogréficas agri-
colas (Zhang et al., 2001; Zhu et al., 2011), no in-
tuito de identificar &reas fonte de sedimentos.

Discusséo

Para crescer e completar o ciclo de vida, as
plantas precisam obter nutrientes do solo e, atual-
mente 17 elementos (N, P, K, Ca, S, Mg, C, O, H,
Fe, B, CI, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni) s8o reconhecidos
como essenciais para uma planta crescer e se repro-
duzir com sementes viaveis (Lasat, 2000). Destes,
13 sdo encontrados em minerais do solo (Turk et
al., 2011). Outros elementos que ocorrem nos mi-
nerais do solo como o Na, Co, Si e Se, também de-
monstraram fornecer alguns beneficios as plantas
(White e Brown, 2010). Assim, desde os primor-
dios da agricultura, as sociedades humanas tém in-
fluenciado a geoquimica dos solos no intuito de
sustentar o rendimento das culturas (Redman,
1999; Kirch, 2005; Scragg, 2006).

A partir da década de 1960, a inser¢do do
“pacote tecnoldgico” nas atividades agricolas,
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resultou em um aumento na producdo de graos,
contudo isso n&do resultou em um aumento corres-
pondente na reposicdo de nutrientes minerais aos
solos. A agricultura que vem sendo praticada de
forma intensiva desde a revolucdo verde, tem esgo-
tado os solos em nutrientes minerais trazendo ris-
cos a seguranca alimentar, econémica e ambiental.
Esses riscos estdo diretamente ligados a erosao e
indiretamente através da remocao de nutrientes na
colheita. A taxa e a trajetoria das mudancas na fer-
tilidade do solo dependem das caracteristicas fisi-
cas do local como: clima, material de origem, atri-
butos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, relevo
e cobertura vegetal e; antropicos como: tipos de uso
da terra e préaticas de manejo adotadas pelos agri-
cultores (Hartemink, 2003).

Em sistemas de cultivo intensivo, grandes
guantidades de fertilizantes (inorganicos e organi-
cos) sdo regularmente adicionadas aos solos para
fornecer nutrientes em niveis adequados para o
crescimento das culturas, principalmente N, P e K.
Os compostos utilizados para fornecer esses ele-
mentos, além de, na maioria das vezes, ndo consi-
derarem as necessidades do solo e das culturas,
também contém vestigios de metais pesados, por
exemplo, Cd, V, Pb, dentre outros, como impure-
zas, assim, apés a aplicagdo continuada, pode au-
mentar significativamente o seu contetdo no solo
(Jones e Jarvis, 1981; Wuana e Okieimen, 2011).

Os solos séo o principal sumidouro para
elementos quimicos lancados no meio ambiente
por atividades antropogénicas e, ao contrario dos
contaminantes organicos que sdo oxidados para
6xido de carbono (1V) por acdo microbiana, a mai-
oria dos elementos quimicos metalicos ndo sofre
degradacdo microbiana ou quimica (Kirpichtchi-
kova et al., 2006), e sua concentragdo total persiste
por um longo periodo ap6s sua introducdo (Adri-
ano, 2003). Além disso, a presenga de metais toxi-
cos no solo pode inibir severamente a biodegrada-
cdo de contaminantes organicos (Maslin e Maier,
2000).

A contaminacdo do solo por metais, semi-
metais e ametais pode representar riscos e perigos
para 0s seres humanos e para 0s ecossistemas atra-
vés da ingestdo direta ou contato com solo conta-
minado; pela cadeia alimentar (solo-planta-huma-
nos ou solo-planta-animais-humanos); ingestédo de
agua contaminada; reducdo da qualidade dos ali-
mentos (seguranca e comercializacdo) através da
fitotoxicidade e; reducédo da producdo agricola que
causa inseguranca alimentar (McLaughlin et al.,
2000ab; Ling et al., 2007).

No presente trabalho foi constatada a in-
fluéncia antrépica na geoquimica dos solos da
BH80. Os resultados das analises mostram que nas
lavouras as concentracdes de elementos quimicos
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da camada 0-5 cm séo reflexo do relevo — posicao
na encosta (ambiente de perda e deposi¢do de ma-
terial), Figura 6 e, da influéncia antrépica — adi¢do
de fertilizante e manejo do solo. No ponto de amos-
tragem em area de campo nativo foram obtidas as
menores concentrac@es de elementos quimicos de
origem antropogénica e as mesmas apresentaram
pequena varia¢do em profundidade, o que foi atri-
buido ao ndo revolvimento do solo e adicdo de fer-
tilizantes e pesticidas. Nas areas umidas, as dife-
rencas exorbitantes entre alguns elementos quimi-
cos foram atribuidas a drenagem do solo para a in-
corporagdo das &reas na producao de graos. Na area
Umida drenada, alguns metais e ndo metais como o
P, apresentaram decréscimo significativo nas con-
centragbes em relacdo aos pontos amostrados na
area Umida ndo drenada, outros como o Na, K, Rb,
Sr e Ba tiveram suas concentragdes aumentadas, in-
dicando a salinizag&o do solo.

No que tange ao uso e cobertura da terra na
bacia hidrografica estudada, ele é representativo da
regido do planalto do Rio Grande do Sul, com pro-
ducdo de soja no verdo e de trigo no inverno, sob o
sistema plantio direto mal manejado. No RS, a cul-
tura da soja ocupava em 2016 uma area de
5.464.084 ha (IBGE, 2018), o que corresponde a
19,4% da area do Estado. Conforme Conceicao
(1984), a expanséo do cultivo da soja no RS ocor-
reu entre 1950 e 1975, concentrando-se principal-
mente nas regides Norte e Oeste, predominante-
mente no bioma Mata Atlantica. Em 2003, a soja
também se tornou a principal cultura comercial do
Bioma Pampa (Silveira et al., 2017), através da
conversao dos campos naturais historicamente uti-
lizados para pecudria extensiva, em agricultura
(Kuplich et al., 2018). Como efeito indireto do au-
mento do uso da terra para o cultivo comercial du-
rante o verdo, a area cultivada do Pampa também
aumentou no inverno, sendo o trigo a principal cul-
tura plantada (Silveira et al., 2017). Na BH80, as
areas agricolas sdo utilizadas predominantemente
para o cultivo da soja no verao, perfazendo 64% da
area da BH em 2016 (Capoane et al., 2016a). No
inverno, ao contrario do que ocorre com a maioria
das éreas utilizadas para o plantio da soja no RS, as
areas agricolas da BH sdo utilizadas para o pasto-
reio do gado leiteiro. A integracdo lavoura-pecua-
ria com manejo inadequado do solo, aliado ao so-
brepastejo, degradam os solos fisica, quimica e bi-
ologicamente, aumentando o risco de erosdo e a
perda de nutrientes e agua do sistema.

Nos inimeros trabalhos de campo realiza-
dos na bacia hidrogréfica, constatou-se que 0s mo-
radores ndo seguem 0s preceitos da agricultura
conservacionista, cuja abordagem é baseada na mi-
nima perturbacéo do solo, cobertura permanente do
solo e rotacdo ou associacdo de culturas (FAO,
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2001). Embora os agricultores digam que praticam
o0 sistema plantio direto (SPD), observou-se solos
sendo manejados através do sistema convencional
de cultivo. Nas areas onde o revolvimento do solo
era minimo, os outros dois pilares do SPD (manu-
tencdo da cobertura do solo e rotacdo de cultura),
néo foram observados. Considerando que o0 solo su-
porta e sustenta a vida no planeta, a adocéo efetiva
do SPD, juntamente com outras praticas de conser-
vacdo do solo como as edéficas, vegetativas e me-
canicas, sdo imprescindiveis para aumentar a pro-
dutividade e a estabilidade de producéo; reduzir os
custos de producdo; melhorar a qualidade fisica,
quimica e biolégica do solo e; aumentar a capaci-
dade de armazenamento de agua no solo e a recarga
de aquiferos.

Também foi observado conflitos no uso da
terra ao longo de rios e nascentes (Figura 1). Con-
forme a Lei n° 12.651 de 2012, essas areas deve-
riam ser de preservacdo permanente, porém esta-
vam sendo utilizadas para producéo de grdos ou
para o pastejo do gado. A vegetacao ciliar remanes-
cente, que corresponde a somente 1,15% da area da
BHB80, também apresentava conflito no uso, uma
vez que, o gado tem livre circulagdo. As condigdes
de umidade das zonas riparias facilitam a desestru-
turacdo do barranco (Robertson e Rowling, 2000)
pelo trafego dos animais, intensificando o solapa-
mento de margens e assoreamento dos canais de
drenagem.

Nas areas utilizadas para pecuaria, era evi-
dente o processo acelerado de degradagdo com
perda do vigor das forrageiras, presenca de invaso-
ras, pragas e doencas e, processo erosivo acelerado
com inUmeras ravinas. Assim, nas areas utilizadas
para atividade pecuaria, também é imprescindivel
a adocdo de praticas conservacionistas como:
ajuste da carga animal, correcdo da fertilidade do
solo, descompactacdo do solo, limpeza e controle
de espécies indesejaveis, introducdo de legumino-
sas, controle de insetos e patdgenos (Dias-Filho,
2011), dentre outras.

No gue concerne as areas Umidas da BH80
(Figuras 1 e 6), assim como as demais areas agri-
colas do RS, grande parte j& foram drenadas e in-
corporadas na agricultura. Por serem sistemas sen-
siveis, as interrupces nos regimes hidrolégicos
nesses locais podem afetar significativamente seu
tamanho, perfil e servigos ambientais.

Dentre os servigos ambientais, as zonas
Umidas sdo responsaveis pela recarga de agua sub-
terrdnea, devido ao fluxo lento e longo tempo de

Capoane, V., Tiecher, T., Burrow, R.A., Zafar, M., Santos, D. R.

residéncia da &gua. As zonas Umidas funcionam
como zonas de amortecimento entre as zonas a
montante e a jusante, atrasando o fluxo de agua e
alimentando outros ecossistemas em periodos se-
cos. Uma grande parte da 4gua armazenada nao
volta ao sistema do rio, sendo perdida por evapora-
cao e infiltracdo. As zonas Umidas removem o CO;
da atmosfera ao sequestrar carbono organico em
solos saturados de agua, e o fornecimento reduzido
de O inibe sua decomposicdo. Os solos organicos,
por conseguinte, acumulam carbono, ao contréario
de solos bem drenados, que liberam carbono para a
atmosfera por oxidagdo microbiana (Armentano,
1980). A produtividade priméria nesses locais €
alta, e funcbes importantes, como a melhoria da
qualidade da &gua e de habitat da vida selvagem,
que estdo associadas a esta produtividade, ocorrem
em uma taxa rapida. Essas areas continuamente ar-
mazenam, reciclam e exportam nutrientes, que sao
trazidos pelo escoamento das terras altas. Esses nu-
trientes dao suporte a uma abundante macro e mi-
cro vegetacdo, que converte matéria inorganica em
organica, produzindo uma importante fonte de ali-
mento para a vida animal.

A drenagem de zonas Umidas para conver-
sdo em agricultura além de descaracteriza-las im-
plica em severos impactos ambientais como a
perda de suas fungdes hidroldgicas (rebaixamento
do lencol fredtico em toda a encosta), ecoldgicas
(perda da diversidade de espécies) e, a de filtro bi-
ogeoquimico (transferéncia de poluentes para 0s
sistemas aquaticos devido a diminuic¢éo da habili-
dade de ciclagem de nutrientes) (Brinson et al.,
1981; Phillips, 1989; Mitsch e Gosselink, 1993;
Bullock e Acreman, 2003; Aldous et al., 2005),
como foi observado na Tpl. Além disso, a drena-
gem provoca a subsisténcia do solo pela liberagéo
de CO; como resultado da decomposicao microbi-
ana de carbono organico armazenado na biomassa
vegetal e nos solos.

Dado o potencial catastréfico da drenagem
de zonas Umidas, como por exemplo a liberag&o de
CO; para a atmosfera e transferéncia de poluentes
para o0s sistemas aquaticos, proteger e/ou restaurar
esses locais em bacias hidrogréaficas agricolas é
uma medida importante para a manutencao da bio-
diversidade, regulacdo hidrica, ciclagem de nutri-
entes, amenizando os impactos ambientais adver-
sos dos poluentes das atividades agropecuarias na
qualidade da agua de rios, lagos e reservatoérios.

2329



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11, n.7 (2018) 2315-2334.

S0

o 241790 241860 241930 242000
o L L L Il

67506

6750610

6750540

0 20 fc}(}“

MEfros D D SIS 2

6750610 6750680

6750540

C

T T T T
241790 241860 241930 242000

242280 242350 242420 242280 242350 242420
L —ug b
g 3 Tp1-4 k-~ ! 3
. < S - Re}
S o J 2
k= ____,.-——'/7 ______ -t o
S //
/] : £ /'/
7 % Ipiit 7

2 o g g e g

o e 2 31 -2,

5 *x Tp1-2.7/ T OB * Tpl-2r S
0 15 30 /'/ 0 15 30 .

—_— *1pi-1 —_ *, Tpi-1
metros /' metros /-

& 242280 242350 242420 B 242250 242350 242420
Classes de uso e cobertura Classes de declividade
B Cavous -—-— Limite bacia hidrografica 0-3%C__1]

il * Pontos de amostragem 3.8% ]
o T X . . 3 J - 0
Area umida —— Hstradas 3-20% N
- o
L] Campo nativo ——= Drenos ”
20 - 45 % I

6750680

D

41790

L

by IO

241860 241930 242000
1 il 5

e [ €
Tp2-1
h (=]
b Ip2-2 e
e
e
L * Tp2-3 3
0 20 40 ©
i metros * TPZ'4
241’“'}\) 241‘.‘(;!] 241")‘)“ 242‘(”)(7

Figura 6. Classes de uso e cobertura da terra e de declividade na topossequéncia 1 (A e B) e topossequéncia 2

(CeD).

Conclusdes

1. Foram estabelecidas as concentragdes
basais de 35 elementos quimicos para os solos do
planalto do Rio Grande do Sul, cujo material de ori-
gem sdo arenitos fluviais da formagao Tupancireta.

2. Os teores totais de elementos quimicos
variaram de acordo com o uso da terra; posi¢do na
encosta (ambiente de perda e deposicdo de mate-
rial); intensidade da influéncia antrépica (adigéo de
fertilizante, manejo do solo e drenagem da &rea
Umida) e; com a condigdo hidromorfica do solo ao
longo das topossequéncias.
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