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RESUMO

As varzeas alagadas apresentam alta riqueza biolégica, que devido a suas
caracteristicas hidromoérficas, apresentam solos com elevado teores de matéria
organica. A partir do avango da agropecuaria nesses ambientes, estas areas sao
gradualmente drenadas. As aguas de drenagem sofrem influéncia na sua qualidade
quando interagem com a camada organica deste solo, assimilando varias de suas
caracteristicas fisico-quimicas. Aliado a isto a drenagem cria um ambiente aerdbico ao
solo, proporcionando condi¢cdes ideais de mineralizagdo da camada orgéanica por
microorganismos que, associadas ao manejo agricola, leva-o a um processo de
subsidéncia. O presente estudo foi desenvolvido no Vale do Suruaca, no norte do delta
do rio Doce, Espirito Santo, Brasil, e apresenta como objetivos principais: analisar
caracteristicas qualitativas de aguas drenadas de solos organicos, com énfase em
parametros fisico-quimicos, bem como alteragdes em solos organicos causadas pela
drenagem e diferentes tipos de uso e manejo. No que concerne ao solo conclui-se que:
o Vale do Suruaca apresenta diferentes tipos de textura (arenosa e argilosa) na camada
subsuperficial, abaixo da camada organica que, a depender do manejo adotado, recebe
uma nova denominagcdo no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, os
Neossololos Quartzarénicos (arenosa) e os Gleissolos (argiloso). Concluiu-se ainda
que o solo exerce grande influéncia sobre varios parametros de qualidade de agua,
onde os de maiores variagbes foram: pH, oxigénio dissolvido, condutividade, cor
aparente e turbidez. Os pardmetros que apresentaram os maiores numeros de
violagbes dos padrdes legais de parametros de qualidade de aguas foram: pH, oxigénio
dissolvido, cor aparente e teores de Al. Os resultados do monitoramento das aguas
demonstraram também a grande influéncia das condigbes climaticas sobre os
parametros de qualidade de agua em areas contendo solos organicos.



ABSTRACT

The flooded meadows present high biological wealth, that present soils with high tenors
of organic matter due to their hidromorphic characteristics. These are gradually drained
with the move forward farming progress. The drainage waters suffer influence in their
quality when they interact with the organic layer of the soil, assimilating several of the
soils’ physiochemical characteristics. Besides this drainage creates an aerobic
atmosphere to the soil, providing ideal conditions of mineralization of the organic layer
by microorganisms that, associated with the agricultural handling, takes it to a reduction
process. The present study was developed in Vale do Suruaca (Suruaca’s Valey), in the
north of the of Rio Doce’s delta (Sweet Rivers’ delta), in the state of Espirito Santo, in
Brazil, and it presents as main objectives analyzing qualitative characteristics of drained
waters of organic soils, with emphasis in physiochemical parameters, as well as
alterations in organic soils caused by the drainage and different types of use and
handling. Concerning the soil we get to the conclusion that under the organic layer, the
Suruaca’s Valey presents different texture types (sandy soil and loamy soil) in the
subsuperficial layer (under superficial), depending on the chosen handling, it receives a
new denomination in the Brazilian System of Classification of Soils, the Neossololos
Quartzarénicos for sandy soils and Gleissolos for loamy soils. It's concluded that the soil
makes great influence on several parameters of water quality, where the larger
variations were pH, dissolved oxygen, conductivity, apparent color and mud. The
parameters that presented the largest number of violations of the legal patterns of
parameters of water quality were pH, dissolved oxygen, apparent color and tenors of Al.
The results of the monitoring of the waters also demonstrated the great influence of the
weather conditions on the parameters of water quality in areas that contain organic soils.
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1 INTRODUGCAO

As varzeas naturais apresentam geralmente grande riqueza biologica, principalmente
pela alta produtividade, sendo nessas areas que se reproduzem e desenvolvem
grandes quantidades de peixes, répteis, passaros, mamiferos e macréfitas aquaticas.
Além de abrigarem igualmente organismos provenientes de areas secas quando estes
sdo ameacgados por incéndios, desmatamento ou ocupagao agricola. Este fendmeno
ocorre especialmente em varzeas costeiras, nas quais 0 mar, as aguas doces e a terra
se combinam de forma complexa e diversificada, tendo como resultado grande

produgao bioldgica.

Estas regides apresentam solos de dificil drenagem (hidromorfismo), que possibilita o
acumulo de matéria organica, proveniente de vegetagdo ndo decomposta, criando
grandes depositos de turfa que originam os solos organicos, tecnicamente
denominados de organossolos. Estes possuem coloragéo preta, cinzenta ou marrom e

alta capacidade de retengéo de agua, sendo rica em substancias organicas.

Atualmente, a exploracdo da vasta biodiversidade das varzeas naturais tem sido
intensificada pela necessidade de novas terras para incremento da produgéo

agropecuaria.

Os Organossolos, quando drenados e cultivados, estdo sujeitos a mudangas
significativas e continuas em suas caracteristicas fisicas e quimicas. Estas
modificagdes fazem parte do processo de consolidagéo e oxidagdo da matéria organica,
0 qual, na maioria dos casos em que estes solos sdo manejados inadequadamente,
resulta em: subsidéncia (diminui¢do do volume através da mineralizagdo ou queima da
camada organica do solo); seca e endurecimento drastico da camada superficial,

dificultando o manejo. Os solos organicos ao perderem esta camada organica sao
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progressivamente transformados em Neossolos Quartzarénicos ou em Gleissolos,

acarretando numa exposig¢ao respectiva de seu subsolo arenoso ou argiloso.

As aguas provenientes das chuvas e dos rios a montante destas areas, ao passarem
por estes solos sofrem mudangas fisico-quimicas devidas as proprias caracteristicas do
solo, que quando em processo de mineralizacado, liberam substéancias ricas em acidos
organicos de coloragdo escura, classificados como substancias humicas, conferindo
acidez e cor a agua. Assim, nota-se que fatores como teores de matéria orgéanica e
minerais, acidez e coloragdo do solo influenciam diversos parametros de qualidade da
agua, tais como, Potencial Hidrogeniénico (pH), Oxigénio Dissolvido (OD) , Cor, dentre

outros, podendo reduzir o potencial de uso dos recursos hidricos, dessas regides.

A partir da década de 50, o Governo Federal criou o Programa Nacional de
Aproveitamento de Varzeas (PROVARZEAS), com o slogan “Um hectare vale por dez”,
que através do antigo Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS),

implementou varios projetos em areas consideradas propensas a produg¢ao agricola.

O “Vale do Suruaca”, localizado ao norte do Rio Doce, definido como uma das varzeas
litordneas, onde existem varias lagoas com grande importancia natural, recebeu, a partir
de 1973 por incentivo governamental, dezenas de quildmetros de canais de drenagem,
com o objetivo de torna-lo agricultavel. Contudo, a implantagdo destes canais foi
realizada sem antes terem sido feitos estudos que indicassem os possiveis impactos
que esse tipo de intervengdo pudesse ocasionar na relagdo solo-agua daquele

ambiente.

Atualmente, mesmo depois de aproximadamente quatro décadas de exploragao
intensiva e com incessante abertura de canais de drenagem, o Vale do Suruaca ainda
representa um importante habitat, apresentando fauna e flora diversificadas, além de
oferecer base para diversas atividades econdmicas como: turismo, agropecuaria e

extracao de petroleo.
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Prévost (1999), Wallage et al.(2006) e Tiemeyer (2007) foram alguns dos autores que
analisaram caracteristicas de organossolos e a influéncia destes, sobre parametros de

qualidade.

O presente estudo se justifica no sentido de uma melhor compreensdo das
caracteristicas dos solos organicos e das variacbes de parametros de qualidade de
cursos d’agua a jusante com vistas a definicdo das melhores técnicas de manejo,
visando a mitigacao de impactos provenientes de atividades antropicas e, em especial,

de atividades de drenagem.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Analisar os efeitos da drenagem dos solos hidromérficos sobre parametros de

qualidade de agua e sobre os proprios solos da regido do Vale do Suruaca.

1.1.2 Especificos

- Analisar caracteristicas qualitativas de aguas drenadas de Organossolos, com énfase

em parametros fisico-quimicos;

- Comparar os valores dos parametros monitorados com os padroes legais de

parametros de qualidade de agua;

- Analisar alteracbes em Organossolos causadas pela drenagem e por diferentes tipos

de uso e manejo;

- Analisar a inter-relagao solo-agua existente nas areas monitoradas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORGANOSSOLOS

2.1.1 Ocorréncia

No Estado do Espirito Santo as unidades de mapeamento compostas por estes solos
como classe principal totalizam uma area de 1.110 km?, ou cerca de 2,43% do territorio do
Estado (EMBRAPA, 1978), ndo considerando a ocorréncia destas classes de solos em
unidades de mapeamento dominadas por outras classes (especialmente Solos Aluviais,
ou Neossolos Fluvicos). O Projeto RADAMBRASIL (1987) cita a existéncia no Estado do
Espirito Santo de uma extensa faixa de Organossolos paralela a linha costeira, que vai do
sul para o norte por 120 km, desde a cidade do Riacho até o baixo Rio Sdo Mateus,

prolongando - se até Concei¢ao da Barra.

A influéncia das caracteristicas do ambiente & perceptivel na formagao destes solos.
Assim, os Organossolos estdo presentes em distribuicdo por todo o Estado, tendo relagéo
principalmente com a posi¢ao da costa litoranea, formados sob sedimentos Quaternarios
com influéncia marinha, e também em posi¢do continental, sob influéncia da formagao
Barreiras (bacias do rio Iltapemirim e Itabapoana, entre outros). Estes solos podem
apresentar variagdes representadas por solos eutréficos, mas no geral predominam solos

de baixa saturagao por bases, e argilas de atividade baixa (EMBRAPA, 1978).

As classes de solos de maior ocorréncia nestes ambientes (hidromorficos) sdo os
Gleissolos e Organossolos (EMBRAPA, 2006). Eles se distribuem de forma bastante
abrangentes, associados as areas de relevo plano e cotas baixas, como em planicies
fluviais, vales e regides proximas da costa litoranea, em que aparece, as vezes, a
influéncia maritima (MUEHE, 1995; PASSOS e BIGARELLA, 1998).
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2.1.2 Caracteristicas dos Organossolos

A saturagdo do solo com agua em consequéncia do encharcamento dos terrenos,
altera, a principio, a disponibilidade de O, no solo. O esgotamento deste acontece a
partir da atividade microbiana e a reposi¢cao passa a nao acontecer na mesma taxa, em
virtude da dificuldade da difusdo do O, que acontece em meio aquoso em velocidade
10.000 vezes menor que no ar (PATRICK e REEDY, 1978).

Na formagao dos Organossolos (turfas) define-se que, quando as areas em posigéao de
menor cota ou depressdo de relevo mais pronunciada recebem o aporte de fluxos
laterais de agua com presenca de nutrientes a partir de posigcdes de maior cota e
encostas proximas, e esse fluxo se constitui em suprimento de nutrientes para estas
areas de formacgao dos Organossolos, forma-se um material enriquecido de nutrientes,
as turfas ou solos organicos topdgenos. O desenvolvimento da vegetacdo leva ao
aumento da cota, por meio de “empilhamento” do material organico pouco decomposto,
o que interrompe este fluxo, passando os nutrientes a serem reciclados no préprio
ambiente. De forma distinta, quando a formagao ocorre em areas de relevo mais alto,
acima do nivel dos rios, onde nao ha entrada de agua proveniente de cotas superiores,
forma-se um solo pobre em nutrientes, a turfa ombrogena (DRIESSEN, 1978;
ANDRIESSE, 1984).

A formacdo das turfeiras tem por origem, portanto, trés fatores principais: a
sedimentacdo da areia, silte e argila oriunda dos terrenos a montante; a deposicéo de
vegetais que crescem emergindo ou sobrenadando na agua e a contribuicdo das
plantas existentes nas bordas da regido alagada, as quais posteriormente passam a
integrar a turfa. Calcula-se que de 100 a 500 anos sao necessarios para produzir uma
camada de 30 cm de turfa; o tempo realmente necessario depende do tipo de planta de
cobertura e das condi¢gdes ambientais. As turfas mais comuns derivam de musgos,

algas e plantas das familias das esfagnaceas, ciperaceas e gramineas (KIEHL, 1985).
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O ambiente deficiente em oxigénio condiciona uma decomposigdo lenta da matéria
organica, provocando seu acumulo e um ambiente de redugao (baixo potencial de oxi-

+++

redugdo), que transforma Fe™™ e Mn™" em formas reduzidas (soltveis), facilitando sua
migracdo ou a toxidez para as plantas. A auséncia de Fe*" ou a presenca de Fe** faz
com que o solo tenha o aspecto acinzentado, esverdeado ou azulado (gleizado) abaixo
da camada de matéria organica. A coloracdo esverdeada ou azulada quase sempre

implica na presenca de Fe (lI) (RESENDE et al., 2002).

Os horizontes podem também ser escurecidos devido a acumulacdo de matéria
organica, pois 0s organismos anaerobios sdo menos eficientes na mineralizagdo da
matéria organica que os aerébios. Além disso, os processos de redugdo envolvem,
freqlientemente, a produgédo ou o consumo de H' e assim, tém também importante
efeito sobre o pH do solo (PONNAMPERUMA, 1972; LINDSAY, 1979; VAN BREEMEN
et al., 1998).

Conforme descrito por Lindsay (1979) as reagdes de redugdo consomem H' e
contribuem para o aumento nos valores de pH. Ponnamperuma (1972) e Lindsay (1979)
destacam algumas consequéncias importantes da reagdo de redugcdo: a) a
concentragao de ferro soluvel na agua aumenta; b) o pH eleva-se; c) cations sao
deslocados dos sitios de troca; d) as solubilidades do fésforo, molibdénio, manganés e
da silica aumentam; e) a solubilidade de aluminio, zinco e boro diminuem; e f) novos

minerais sao formados.

A classificagdo internacional para os Organossolos baseia-se no estagio de
decomposi¢do do material organico subsuperficial, considerando como "peat" ou turfa,
com um teor de matéria organica superior a 65%, enquanto "muck" com um teor de 20
a 35% (CARDOSO, 1984).

Em relagédo ao grau de decomposicao das fibras do material turfaceo, Cohen (1983), as
descrevem como sendo fibrosa, hémica e sdaprica, cujas caracterizagdes sao

apresentadas abaixo:
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o Fibrico — material orgéanico, constituido de fibras, facilmente identificavel
como de origem vegetal;

o Hémico — material organico em estagio intermediario de decomposigao
entre fibrico e saprico;

o Saprico — material organico em estagio avangado de decomposicéao.

As turfas, classificadas como Organossolos, apresentam, além da matéria organica,
minerais, restos de animais e microbiota, possuindo coloragédo preta, cinzenta muito
escura ou marrom. A matéria organica pode ser dividida em: substancias frescas (ndo
umidificadas) e substancias humicas (MENDONCA et al., 1997). Kononova (1982)
propbés a classificacdo dos compostos organicos em dois grupos: primeiro grupo -
residuos de plantas e animais frescos, parcialmente decompostos; segundo grupo -
humus do solo (substancias humicas, produtos diversos de decomposi¢cao avangada de

residuos organicos e também produtos de resintese microbiana).

De acordo com Silva e Mendonga (2007) as substancias humicas contribuem com cerca
de 85 a 90 % do carbono orgénico total (COT) dos solos minerais. Sdo constituidas de
macromoléculas humificadas amorfas, variando do amarelo a castanho, sendo o
principal componente da matéria organica do solo. Mesmo autores diz que, as
substancias humicas sao classificadas em trés fracbes e separadas da seguinte forma:
fracao acidos fulvicos (soluvel em alcali e em acido), fragdo acidos humicos (soluvel em

alcali e insoluvel em acido) e fracdo huminas (insoluvel em alcali e em acido).

De acordo com Waskman (1936), caracteristicas fisicas e quimicas especiais
importantes sao atribuidas a estas substancias presentes no solo, tais como: cor,
estrutura caracteristica, peso por volume, propriedades de coesédo e adesdo, peso
especifico, capacidade de retencdo de agua, permeabilidade, capacidade calorifica,
contragdo, coagulacdo por eletrolitos, capacidade de troca catibnica, poder de

tamponamento e odor especifico.
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Em relagcéo a capacidade de troca catiénica (CTC), a fragdo humica da matéria organica
apresenta em torno de 400-800 cmol, dm™, sendo bem superiores, portanto, as
estimativas feitas para a matéria organica do solo como um todo, o que se deve a maior
concentragao de radicais carboxilicos nessa fragdo (SPOSITO, 1989; CANELLAS et al.,
1999).

Em solos tropicais e subtropicais, a CTC da matéria organica pode representar um
grande percentual da CTC total do solo. Nesses solos a manuten¢do ou o aumento dos
teores de matéria organica € fundamental na retencdo dos nutrientes e na diminuigao
da sua lixiviagdo (BAYER e MIELNICZUK, 1999).

2.1.3 Mineralizagao da matéria organica

Na natureza o solo comporta-se como um sistema aberto, trocando matéria e energia
com o meio. O sistema atinge um estado estavel quando as taxas de adi¢ao e perda se
equivalem (ADDISCOT, 1992). Dentro desse conceito, a adigdo de matéria organica
ocorre via adigdo de carbono pela sintese de compostos organicos no processo da
fotossintese. A quantidade adicionada de carbono em determinadas condicbes
edafoclimaticas depende das espécies e dos sistemas de cultura utilizados. Ja as
perdas de carbono ocorrem principalmente pela liberagdo de CO, na respiragdo, pela
decomposigdo microbiana dos residuos e da matéria organica do solo e pelas perdas
de compostos organicos por lixiviagdo e erosdo. A magnitude desses processos, em
dadas condi¢des edafoclimaticas, depende direta ou indiretamente do manejo do solo
(MIELNICZUK, 1999).

A matéria organica do solo (MOS) apresenta potencial para ser utilizada como atributo-
chave da qualidade do solo (QS) (DORAN e PARKIN, 1994; MIELNICZUK, 1999), pois,
além de satisfazer o requisito basico de ser sensivel a modificagdes pelo manejo do
solo, é ainda fonte primaria de nutrientes as plantas, influenciando a infiltracdo e

retencdo de agua e susceptibilidade a erosdo (GREGORICH et al.,1994). Ela também
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atua sobre outros atributos, tais como: ciclagem de nutrientes, complexagao de
elementos toxicos e estruturagao do solo. Solos tropicais, intensamente intemperizados,
apresentam como uma das suas principais caracteristicas quimicas a baixa CTC.
Nesses solos, o teor de MOS tem importancia preponderante na CTC efetiva (BAYER e
MIELNICZUK, 1999). Todavia, em algumas situagdes, notadamente naquelas induzidas
por sistemas de manejo com histérico de adogao de curto prazo, este indicador pode
nao ser um eficiente discriminador das alteragdes na QS. Nesse caso, a avaliagao de
compartimentos da MOS, como a particulada, pode ser uma alternativa de incremento
da sensibilidade (FREIXO, 2000; BAYER et al., 2001; 2002). Esta fragcdo desempenha
importante fungao na ciclagem de nutrientes, podendo ser considerada uma fragao labil
no solo (CONCEICAO et al., 2005).

A partir do momento que a drenagem permite a entrada de oxigénio no sistema, os
Organossolos comegam a mudar suas caracteristicas originais. De acordo com
Andriesse (1984), a extracdo da agua e a oxidagédo da turfa causam a destruicédo da
matéria organica e a subsidéncia (perda de massa e volume) da superficie, cuja
velocidade de ocorréncia depende da natureza da turfa, da capacidade de absorcao de

agua e da proporgao de matéria mineral no solo.

Rosado (2004) num estudo de alteragdes ocorridas em Organossolo submetido a
drenagem intensiva, verificou que ocorreu, dentre outras modificagbes, a redugao do
carbono organico (C-org) quando comparado a condigdo natural do solo, onde valores
com 52 dag kg de C-org. em ambiente preservado, foi reduzido a 1,7 dag kg em

ambiente degradado.

Outro fenbmeno associado a drenagem € a secagem irreversivel, que promove a
formagédo de novos compostos organicos favorecida pela exposigdo da superficie ao
sol, que ocasiona o desenvolvimento de grumos de turfa que s&o incapazes de
absorver agua (ANDRIESSE, 1984).
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Nao menos importante é o processo de combustdo espontanea da turfa, onde a entrada
de oxigénio promove um aumento da atividade de decomposi¢cdo da matéria organica,
através da atuacdo da fauna microbiana do solo, com consequente aumento de
temperatura na massa em decomposi¢cdo. A queima traz resultados imediatos no
desenvolvimento dos vegetais, promovidos pela disponibilidade de elementos que

estavam complexados a matéria organica.

Em trabalho realizado por Lani (1998), foi constatado apds queima da turfa uma
reducéo de 89% dos valores de CTC nos Organossolos. Os elementos Ca, K, Na, P, S,
Cd, Co, Mn, Mo, Ni, Pb, Si, V, Zn e Hg, além do efeito de concentragdo, tiveram
também o efeito do aumento da disponibilidade, por outro lado, Mg e Cu tiveram uma

redugdo nas suas disponibilidades (Quadro 1).

Quadro 2 - Resultados das analises quimicas do material orgénico (Turfa), na
condigdo natural e apds a queima parcial (em condigdes de campo)

Elementos Natural | Queima parcial | Acrésc./decrésc. (%)
pH (H20) 3,9 4,9 26
pH (KCI) 3 4,7 57
Ca (cmol; dm-32) 4 20,2 405
Mg (cmol; dm-3) 0,9 1,3 44
K (cmol, dm-?) 0,12 0,6 400
Na (cmol. dm-2) 0,35 2,09 497
SB (cmol. dm-3) 5,37 24,19 350
Al (cmol; dm-2) 3,3 1,3 -61
H (cmol. dm-3) 28,8 4,4 -85
V (%) 13 79 508
C (dag dm-?) 47,5 17,5 -63
N (dag dm-?) 2,57 0,67 -74
C/IN 18 26 44
P (mg dm-®) 3,6 163,6 4.444
m (%) 40 6 -85
T (cmol; dm-?) 37,47 29,89 -20
S (dag dm-3) 0,02 0,33 1.550
Elementos tracos
Cd (mg dm-?) 0,4 1 150
Co (mg dm-?) 1,7 4,2 147




24

Cr (mg dm-?) 0 59 590
Cu (mg dm-?) 0,2 0 -20
Fe (mg dm-3) 666 645 -3
Mn (mg dm-?) 55 196 256
Mo (mg dm-?) 3 9 200
Ni (mg dm-?) 2 4 100
Pb (mg dm-?) 0 7 700
Si (mg dm-?) 19 370 1847
V (mg dm-?) 3 5 67
Zn (mg dm-3) 4 7 75
Hg (mg dm-3) 1 3 200

Fonte: LANI, 1998.
Quadro 3. Resultados das analises quimicas do material organico
(Turfa), na condigédo natural e apds a queima parcial (em condigbes

de campo)
Fonte: LANI, 1998.

2.1.4 Subsidéncia

Nos Organossolos, uma das propriedades importantes para predizer o potencial de uso
e os riscos de degradacao € o grau de subsidéncia (perda de massa e volume). Entre
as classes de Organossolos ocorrem diferentes riscos de subsidéncia, resultantes de
seus atributos, em especial da natureza da matéria orgénica e do ambiente de
deposicdo (CONCEICAOQ et al., 1999; PEREIRA et al., 2005).

As taxas de subsidéncia, segundo revisdes de literatura, variam entre 1 e 6 cm por ano
(INCORA, 1974; CONCEICAO, 1989). Segundo Andriesse (1984), a subsidéncia é
muito mais rapida nos primeiros anos, tendendo ao equilibrio com o decorrer do tempo,
diminuindo a sua velocidade. A contragdo ocorrida durante a secagem dos
Organossolos, causada por sistemas de drenagem, € uma importante causa da
subsidéncia no inicio do processo. A mudanga da densidade do solo, refletida por seu
aumento apos a drenagem, € uma boa medida para estimar o grau de contragao, o qual
depende da profundidade de drenagem, do teor de material organico e do tipo de
material organico que forma o solo, se é fibrico, hémico ou saprico (VALLADARES,
2003; PEREIRA et al., 2005).
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Rojstaczer e Deverel (1995), avaliando a subsidéncia de solos do Delta dos rios San
Joaquim e Sacramento, na Califérnia, EUA, obtiveram indices de subsidéncia de até 2,5

cm por ano, em dados coletados entre 1910 e 1988.

A matéria organica do solo engloba os residuos vegetais em estagios variados de
decomposigdo, a biomassa microbiana, as raizes e a fragdo mais estavel denominada
humus (CAMARGO et al., 1999)

2.1.5 Solos Tiomorficos

Solos tiomorficos se desenvolvem em ambientes hidromorficos contendo materiais ricos
em pirita (FeSz) que geram acidez a partir da drenagem. Solos para serem classificados
como Organossolos ou Gleissolos tiomorficos, devem apresentar horizonte sulfurico
e/ou materiais sulfidricos dentro de 100 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 2006).

De modo mais genérico, a maioria dos solos caracteristicos de ambientes costeiros sob
condi¢des salinas e de inundagdo permanente sdo potenciais solos acidos sulfatados
(PSAS), ou seja, solos que oferecem condigbes ideais para a formagéao (piritizagao) e o
acumulo de materiais sulfidricos oxidaveis (pirita - FeS;) (FITZPATRICK et al., 1999).

A pirita (Figura 1) é o resultado da combinagcdo da condicdo anaerdbia, fontes de Fe
reativo (via aportes de sedimentos inorganicos), elevados teores de matéria organica
com fontes prontamente disponiveis de SO,* e atuagdo bacteriana (Thiobacillus
ferrooxidans) que reduz o sulfato a sulfeto (BREEMEN & BUURMAN, 1998). Onde a

principal fonte de sulfato € a agua do mar.

A drenagem promove a entrada de oxigénio no perfil do solo, que atua na oxidagao da
pirita, resultando na formacao de acido sulfurico. Quando este excede a capacidade de
neutralizagdo do material do solo, ha uma redugao drastica do pH a valores menores
que 4,0 (LANI, 1998). A reacao descrita por Van Breemen & Pons (1978), é:
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FeS, + 3,50, + H,0 — Fe* + 250,72 + 2H" (1)

A continuidade do aumento do Eh permite a oxidagdo do Fe?* para Fe**, e o aumento

da atividade deste ultimo reflete-se na continuidade da oxidacao da pirita:

FeS, + 14Fe* + 8H,O — 15Fe* + 2S0,2 + 16H" (2)

Esta elevada acidez, provoca o aumento do intemperismo de minerais de argila,

induzindo a formacao de sulfato de ferro e aluminio.

T 10 pn
5k g
. Amostra 1 = Frambdide
4k - C
3k
2k — )
Fe
k4 ¢
Fe Ti Fe Au
= — s keV
Ll : | T =
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Figura 14 - A) Unidade de pirita de forma frambodide de solo tiomérfico; B) Aglomerado do mineral; C)
Mineralogia da pirita mostrando sua constituicdo quimica.
Fonte: PINTO, 2005.
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Segundo Lani (1998), os problemas relacionados com o pH baixo sdo os seguintes:
1. Efeitos diretos:
- Toxidez pelos ions hidrogénio;
- Impossibilidade de absorgao fisiologica de Ca, Mg e P;
- Incremento na solubilidade e toxidez de Al, Mn e Fe;
- Decréscimo dos teores de fosforo causado pela interagcao P x Al-Fe;

- Reducéo na disponibilidade de Mo.

2. Fatores bidticos:
- Impedimentos no ciclo do N e sua fixacdo devido a redugdo da atividade

completa ou parcial das micorrizas e incremento no ataque de patégenos do solo.
3. Acumulacgao de acidos organicos e outros componentes toxicos.

Com a reinundagao do solo a acidez diminui (PONNAMPERUMA, 1972), pois ocorrem
novamente as condi¢gdes anaerdbicas e, na presengca de matéria organica de facil
decomposicdo, ocorre a redugdo do Fe*, sulfatos e outras formas oxidadas pelas
bactérias anaerdbicas (LANI,1998).

2.2 AGUA

2.2.1 Importancia

A importancia da agua para os seres vivos reside no fato de todas as substancias por
eles absorvidas e todas as reagdes do seu metabolismo serem feitas por via aquosa.
Isso acontece porque a agua, além de ser quimicamente neutra, possui a capacidade
de dissolver um numero muito grande de substancias quimicas minerais e organicas,
sélidas, liquidas ou gasosas, facilitando assim a sua penetragdo através das

membranas celulares e o seu transporte por todo o organismo (BRANCO, 1999).
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2.2.2 Qualidade

O conceito de qualidade da agua € muito mais amplo do que a simples caracterizagao
da agua pela formula molecular H,O, isto porque a agua, devido as suas propriedades
de solvente e a sua capacidade de transportar particulas, incorpora a si diversas
impurezas, as quais definem a qualidade da agua. A qualidade da agua é resultante de
fendbmenos naturais e da atuagdo do homem, onde de maneira geral, pode-se dizer que
a qualidade de uma determinada agua é fungao do uso e da ocupacgao do solo na bacia
hidrografica (VON SPERLING, 1995).

Segundo Rebougas (2002) a qualidade das aguas € dependente das caracteristicas
dos ambientes naturais e antropicos onde se originam, circulam, percolam ou ficam
estocadas, além de que a qualidade total de uma agua pode atingir elevados graus de
complexidade. Além disto, a composi¢cao das aguas superficiais sofre grande influéncia
das chuvas, pois estas podem dissolver e arrastar materiais existentes na superficie do

solo.

A qualidade da agua pode ser representada através de diversos parametros, que
traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A seguir sdo
apresentados parametros determinados rotineiramente em laboratérios de analise de
agua (VON SPERLING, 1995), (Quadro 2):

Quadro 2 — Pardmetros de qualidade de agua.

Parametros fisicos cor, turbidez, temperatura, sabor e odor.

Parametros quimicos | pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro, manganés, cloretos,
nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria orgénica,

metais pesados e micropoluentes organicos.

Parametros bioldgicos | organismos indicadores, algas e bactérias.
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Atualmente os corpos de agua sao classificados de acordo com a resolugado CONAMA
n° 357 de 17 de margo de 2005 que define as aguas como doces, salobras e salinas,
baseada na salinidade, sendo as aguas consideradas doces, sdo possuidoras de
salinidade até 0,5 partes por mil (500 mg/L), aguas salobras, de 0,5 até 30 partes por
mil (500 mg/L até 30000 mg/L) e as aguas salinas possuidoras de mais de 30 partes
por mil (> 30000 mg/L). As aguas sao classificadas, segundo a qualidade requerida

para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade.

2.2.3 Fatores que afetam a Qualidade da Agua

Para uma dada secao de curso d'agua a qualidade de agua depende de muitos fatores,
incluindo: a proporgdo do escoamento superficial e da agua subterrdnea, reagdes
dentro dos limites do curso d' agua governadas por processos internos, a mistura de
agua de tributarios de qualidades diferentes (no caso de bacias fluviais heterogéneas) e
quantidades de poluentes (MEYBECK et al., 1992).

Segundo Meybeck et al. (1992), na auséncia de qualquer impacto humano as
concentragdes, proporgdes relativas e taxas de transporte de substancias dissolvidas
nos cursos d'agua sao altamente variaveis de um local para outro, dependendo das
fontes, caminhos e interagbes com particulas. Ja as atividades antropogénicas podem
alterar os processos naturais. Sdo consideradas como fontes naturais de elementos
para os cursos d' agua: desgaste quimico da superficie de rochas; precipitagéo
vulcanica; reciclagem de aerosdis oceanicos; erosao edlica continental; degradagao da

vegetacao; lixiviagao de solos organicos; e entradas atmosféricas.
Em qualquer regido ainda nao afetada pela atividade humana, a variabilidade na
qualidade da agua natural depende da combinagdo dos seguintes fatores ambientais

(MEYBECK e HELMER, 1992):

- ocorréncia de minerais altamente soluveis ou facilmente desgastados;
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- distancia da linha costeira;
- razéao precipitagado/escoamento superficial; e
- ocorréncia de turfas, terras umidas e brejos, os quais liberam grandes

quantidades de matéria orgéanica dissolvida.

Outros fatores incluem a temperatura ambiente, cobertura dos solos organicos,

espessura das rochas desgastadas, etc.

Meybeck et al. (1992) citam que as variagdes de qualidade da agua fluvial dependem
do regime do rio, isto €, da variabilidade da descarga, do numero de inundagées por
ano e sua magnitude etc. Durante os periodos de inundagédo, a qualidade da agua
geralmente apresenta variagcbes marcantes devido as diferentes origens da agua:
escoamento superficial, escoamento subsuperficial (circulagdo de agua dentro da
camada de solo) e descarga da agua subterranea. O escoamento superficial
normalmente apresenta alta turbidez e carrega grandes somas de SST (sdlidos
suspensos totais), incluindo carbono organico particulado (COP). O escoamento
subsuperficial lixivia carbono organico dissolvido e nutrientes (N e P) dos solos e as
aguas subterrdneas produzem a maioria dos elementos resultante do desgaste de
rochas (SiO,, Ca®*, Mg®*, Na*, K*).

2.2.4 Parametros de Qualidade de Agua

A qualidade da agua pode ser representada através de diversos parametros, que

traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

2.2.4.1 Cor

A cor visivel da agua é o resultado de comprimentos de ondas eletromagnéticas nao

absorvidas ou o resultado da presenca de substancias dissolvidas e particuladas. E
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possivel medir a cor verdadeira e aparente na agua. Os minerais naturais tais como oxi-
hidroxidos de ferro e substancias organicas tais como acidos humicos conferem cor
verdadeira a agua. A cor aparente € causada por particulas coloridas e por refragao e
reflexdo da luz nas particulas suspensas (CHAPMAN e KIMSTACH, 1992).

De acordo com Esteves (1988), compostos humicos também chamados &cidos
humicos, originam-se principalmente de material alocteno. Este material em
decomposigao pode ser carreado, em grande quantidade da bacia de drenagem para o
interior de lagos e rios, especialmente nas regides de turfeiras e terrenos arenosos,
como por exemplo, regides de restinga proximas ao litoral. Em consequéncia a cor

destes corpos d’agua torna-se amarela escura.

Aguas naturais possuem cor variando entre 0 e 200 unidades. Cor acima deste valor
caracteriza aguas de brejos e pantanos, que apresentam altos teores de matéria
organica dissolvida (HEM, 1985).

Segundo Reynolds et al. apud Kneale e McDonald (1999) é provavel encontrar aguas
ricas em cor apos periodos de seca onde, as bacias com a presenga de turfa estdo
sujeitas a queima, a drenagem e locais com sérios problemas de erosdo. Os produtos
organicos aumentam no perfil da turfa quando os niveis d'agua estdo baixos e a
atividade microbiana alta. Desta forma, nos periodos posteriores a chuvas o nivel
d'agua aumenta e lixivia as substancias organicas ricas em cor para dentro d'agua
(KNEALE & MCDONALD, 1999).

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 estabelece o limite maximo de 75 mgPt/L para a cor

em aguas classe 2.

2.2.4.2 Turbidez

A penetragédo da luz na agua é alterada por particulas em suspensdo que provocam

difusdo e absorg¢ao da luz. A turbidez é a alteracdo da penetragéo da luz provocada, por
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exemplo, pelo plancton, bactérias, argilas e silte em suspensao, fontes de poluicdo que

langam materiais finos e outros (PORTO et al., 1991).

Parametros de qualidade de agua em rios, como turbidez e SST podem ser fortemente
afetados por atividades humanas tais como agricultura e desflorestamento. Entretanto,
em certas circunstancias as mesmas atividades podem ter pequenos efeitos sobre rios.
Ja em regides com alta erosdo, a agricultura intensiva agrava as taxas de erosao
natural (MEYBECK et al., 1992).

O tipo e concentracdo de material suspenso controlam a turbidez e a transparéncia. Os
valores normais alcangam de 1 a 1.000 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez) e
0s niveis podem ser aumentados pela presenca de poluicdo, de matéria organica,
outros efluentes, ou escoamento com um alto conteudo de material suspenso
(CHAPMAN & KIMSTACH, 1992).

A MPCA (1996) comenta que a turbidez causada nas aguas drenando turfas vem da
erosao de areas de mineragao e canais. A agua turva pode eliminar alguns tipos de

peixes e outras vidas aquaticas, por danos aos meios alimentares.

A Resolugdgo CONAMA n° 357/05 estabelece o limite maximo de 100 UNT para aguas

classe 2.

2.2.4.3 Solidos

Todas as impurezas da agua, com exceg¢ao dos gases dissolvidos, contribuem para a
arga de solidos na agua. Na pratica, a classificagao é feita separando os sélidos apenas
em dois grupos: em suspensao e dissolvidos, onde a separagao € feita utilizando-se
uma membrana filtrante com poro igual a 0,45 micrdmetros (um). Qualquer particula
que passe € considerada dissolvida e aquela que fica retida €& considerada em
suspensao (PORTO et al., 1991).
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Os solidos em suspensdo estdo limitados na legislagdo ambiental pelos valores de
turbidez. Os sdélidos em suspensao podem aumentar a turbidez e prejudicar a agua
esteticamente, assim como reduzir a produtividade do ecossistema pela pouca
penetracao de luz (PORTO et al., 1991).

Os sélidos suspensos, assim como a turbidez, também podem vir da erosdo de areas
de escavagéao e canais. Os solidos podem acumular se em rios, lagos, areas alagadas
e prejudicar os ambientes dos quais dependem muitos peixes, passaros aquaticos,
plantas e outros animais. A decomposi¢cao deste material pode também reduzir o

oxigénio dissolvido.

Prévost et al. (1999) citam que a concentracdo de sedimentos suspensos aumentou
significativamente e excedeu os limites aceitaveis, para organismos aquaticos durante a
abertura de canais e nas semanas seguintes as vazbes de pico. Sem efeitos

relacionados a drenagem foram encontrados acréscimos de conteudos de Zn, Fe e Al.

White et al. apud Kneale & McDonald (1999) cita que a fragilidade de uma bacia pode
ser identificada pela perda da cobertura vegetal da superficie. A consequente erosao
traz problemas com aumento de sedimento suspensos, Al, Mn, Fe e alteragdes na cor

da agua.

A drenagem de florestas normalmente resulta no aumento de sedimentos suspensos,
principalmente durante a abertura de canais e durante periodos de vazdes elevadas
nas semanas ou nos meses seguintes. Os aumentos das concentragdes de N, P, K e
Mg e os efeitos varidveis na lixiviagdo de Fe e Al sdo citados por Paavilainen e
Ptiivtinen apud Prévost et al. (1999).

A Resolugdgo CONAMA n° 357/05 limita em 500 mg/L a concentragcdo maxima de

sélidos dissolvidos para aguas classe 2.
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2.2.4.4 Condutividade

A condutividade elétrica da agua é causada pela presenga de substancias dissolvidas
que se dissociam em anions e cations. E a capacidade da agua de transmitir a corrente
elétrica (PORTO et al., 1991).

A condutividade da maioria das aguas doces esta entre 10 e 1.000 uS/cm. Contudo,
pode exceder 1.000 uS/cm, especialmente em aguas poluidas ou naquelas que
recebem grandes quantidades de escoamento superficial de solos (CHAPMAN &
KIMSTACH, 1992).

Em lagoas costeiras, observa-se frequentemente um gradiente de condutividade
obtendo-se valores mais elevados nas zonas aquaticas situadas mais proximas do
oceano e valores decrescentes a medida que essas zonas se afastam do litoral. Nesses
ambientes, o teor de condutividade € influenciado pelo transporte atmosférico de
minusculos cristais de cloreto de sodio e pela intrusdo oceanica de agua subterranea
(VON SPERLING, 2000).

Segundo Hatch (1976), inicialmente a condutividade elétrica decresce em épocas com
maior precipitagdo. O mesmo autor descreve que rios que se localizam em regides com
solos possuindo heterogeneidade quimica tendem a possuir condutividade igualmente

heterogénea.

Prévost et al. (1999) em estudos realizados sobre os efeitos da drenagem de um solo
com turfa de floresta sobre qualidade e quantidade de agua, a leste de Québec
(Canada), apresentam a tendéncia num periodo de cinco anos de qualidade da agua do
solo e superficial. Neste estudo a condutividade especifica da agua superficial
aumentou significativamente. Este acréscimo foi claramente relacionado com aumento

das concentragdes de minerais de N (NH; + NOy), Ca, Mg, Na e S.
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2.2.4.5 Salinidade

A concentracdo de sais minerais dissolvidos na agua € expressa como salinidade, que
em aguas continentais € determinada completamente por quatro cations principais,
calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), sédio (Na*) e potassio (K*), e pelos anions carbonato
(HCO5 ; C03?) , sulfato (S042) e cloreto (Cr). Em lagos de regides costeiras, as

concentragbes de equivalentes de Na* e ClI" sdo maiores (WETZEL, 1983).

A variacdo na distribuicdo da salinidade é uma das principais caracteristicas dos
sistemas estuarinos. Por essa razao, a salinidade torna-se um importante indicador de
mistura e estabilidade da agua (NICHOLS & BIGGS, 1985).

A salinidade pode ser medida quimicamente (ppt - partes de sal por mil partes de
solugdo) ou por condutividade elétrica (uS/cm). A perda de componentes na
determinacéo pelo peso seco e a morosidade da analise quimica completa dos sais,
levaram ao desenvolvimento de métodos indiretos de determinagdo da salinidade
através da medicdo de propriedades fisicas como a condutividade, densidade,

velocidade do som ou indice de refragao da luz na agua.

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 define como aguas doces aquelas com salinidade
igual ou inferior a 0,5%, como aguas salobras aquelas com salinidade entre 0,5% e

30%0, € como aguas salinas aquelas com salinidade igual ou superior a 30%g.

2.2.4.6 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Ress et al. (1989), em estudos realizados no Noroeste da Escdcia, citam que as
concentragdes de carbono organico total em correntes de escoamento base e
drenagem predominantemente de turfa mostraram estar associadas com os valores de
pH da agua entre 5 e 6. Correntes com valores de pH de 6,8 - 7,0 e concentragbes de

COT baixa para escoamento base foram associados com entradas de agua de solos
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minerais, e foram mais suscetiveis a pronunciada acidificacdo durante tempestades

quando alterado o caminho hidrolégico.

Prévost et al. (1999), cita que a drenagem também produziu aumento de pH de uma
unidade, resultado atribuido ao aumento do escoamento superficial de uma parte das

terras altas da bacia de drenagem.

Em aguas nao poluidas, o pH é controlado principalmente pelo balango entre diéxido de
carbono (CO0,), ion carbonato (C0s2) e ion bicarbonato (HCOs), bem como outros
compostos naturais, como acidos humicos e fulvicos (CHAPMAN e KIMSTACH,1992).

A MPCA - Minessota Pollution Control Agency (1996), em descricdo dos impactos de
atividades associadas com escavagao de turfa sobre a qualidade de agua, apresenta a
acidez, ou baixo pH, ligada a drenagem que consequentemente aera a turfa e libera os
acidos (muitas vezes acidos nitrico e sulfurico). As aguas acidas podem matar peixes e

vida aquatica e limitar a produgao de ovos.

A Resolugcdgo CONAMA n° 357/05 estabelece o intervalo de 6,0 a 9,0 para o pH em

aguas enquadradas como classe 2.

2.2.4.7 Cloretos (CI')

As concentragdes de cloretos em aguas doce sédo normalmente menores que 10 mg/L e
algumas vezes menores que 2 mg/L. Altas concentragdes de cloretos podem ocorrer
préximas a esgotos e outras saidas de residuos, drenos de irrigagdo, intrusbes de
aguas salina em areas aridas e em areas costeiras umidas (CHAPMAN & KIMSTACH,
1992).

Cloretos estdo presentes em baixas concentragbes em todas as aguas naturais.
Excecdes ocorrem quando as aguas recebem fluxos de aguas subterraneas de elevada

concentragao de cloreto ou efluentes industriais, ou quando sao afetadas por marés
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oceanicas. Chuvas proximas a oceanos comumente contém de uma a varias dezenas
de miligramas por litro de cloreto, mas as concentracdes observadas decrescem

rapidamente na direcdo do continente (HEM, 1985).

Algumas aguas contendo 250 mgCl-/L podem ter um gosto salgado detectavel se o
cation for o sodio. Por outro lado, o gosto salgado tipico pode estar ausente em aguas
contendo ma