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RESUMO

Este trabalho analisa a formacdo e constituicio dos depdsitos derivados do assoreamento no
Reservatério Santa Barbara (Pelotas - RS). Desta forma, foi feito o mapeamento do uso e ocupagdo do
solo da bacia hidrografica deste corpo d’agua, referente a duas épocas: 1988 e 2002. Posteriormente, 0s
depositos foram caracterizados e classificados, de acordo com sua estrutura, génese e composicéo. Para
isto, foi feito testemunhagem na confluéncia de cada um dos cinco afluentes. Os resultados obtidos
foram a quantificacdo das classes de uso e ocupacdo do solo, a identificagdo e classificacdo dos
depdsitos tecnogénicos e a verificacdo, nestes, de fases de menor e maior antropizagao.

Palavras-chave: Depo6sitos tecnogénicos; Reservatorio; Tecnégeno.

ABSTRACT

This study analyzes the formation and constitution of deposits derived from silting at the Reservoir
Santa Barbara (Pelotas - RS). Thus, there was the mapping of the land use of the watershed of this
water body, and it is related to two periods of time: 1988 and 2002. Later, the deposits were
characterized and classified according to their structure, genesis and composition. In order to do this,
there was a geologic core sample at the confluence of each one of the five affluent rivers. The results
were quantification of classes of use and soil occupation, the identification and classification of these

tehnogenic deposits and the checking of lower and higher stages of anthropization.

Keywords: Technogenic deposits; Reservoir; Technogene.

1. Introducéo

As reflexbes sobre a efetividade da relacdo entre o
homem e a natureza nos estudos do Quaternario
surgem em tematicas como, por exemplo, do
Tecnogeno e dos depositos tecnogénicos. Trata-se de
uma abordagem estabelecida, principalmente, a partir
da publicacéo internacional dos artigos de Chemekov
(1983) e Ter-Stepanian  (1988), tendo sido
desenvolvida no Brasil a partir da década de 1990,
assumindo importancia maior com a realizacdo do 1°
Encontro Brasileiro do Tecnogeno, em 2005.

Esta tematica traz a Geologia, Geomorfologia e,
também a Geografia, abordagens diferenciadas no
sentido de promover concepgdes tedricas para 0
entendimento dos ambientes transformados pelas
praticas humanas modificadoras das paisagens atuais.

Segundo Korb (2006), os depdsitos tecnogénicos
constituem-se  como  testemunhos materiais  de
ambientes antropizados e podem resultar de processos
naturais modificados pela apropriagdo do espaco pela
sociedade como, por exemplo, o assoreamento de
corpos d’agua produzido pelo uso e ocupagdo do solo.
Nestas acumulagdes sedimentares é possivel encontrar

artefatos manufaturados pelo homem moderno, como,
por exemplo, fragmentos de plastico, vidro, pregos,
entre outros.

Segundo Oliveira (1990), classificam-se
geneticamente em construidos — aterros, corpos de
rejeitos; induzidos — erosdo, assoreamento, aluvides
modernos; e modificados — depositos naturais alterados
tecnogenicamente por efluentes, adubos. Nolasco
(1998) inclui as classes retrabalhados e remobilizados.

Na constituicdo desses depdsitos, para Fanning &
Fanning (1989), enquadram-se materiais Urbicos
(fragmento de tijolo, vidro, concreto, asfalto, pregos,
plastico, metais diversos, pedra britada, cinzas, detritos
de demolicdo de edificios), materiais garbicos
(material detritico com lixo organico de origem
humana e que, apesar de conterem artefatos em
quantidades menores que a dos materiais Urbicos, séo
suficientemente ricos em matéria organica para gerar
metano em condi¢Bes anaerdbicas), espdlicos
(materiais terrosos escavados e redepositados por
operacbes de terraplanagem e depdsitos de
assoreamento induzidos pela erosdo acelerada; sao
materiais que contém muito pouca quantidade de
artefatos) e dragados (materiais terrosos provenientes
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da dragagem de cursos d'agua e comumente
depositados em diques, em cotas topograficas
superiores as da planicie aluvial).

Mais recentemente, Peloggia (1999), a partir destas
propostas, prop6s uma classificacdo integrada que
consiste numa aplicagdo de forma sequencial dos
pardmetros génese, composicdo, estrutura, forma de
ocorréncia e ambiente tecnogénico.

Estas acumulacfes sedimentares denominadas de
tecnogénicas, segundo  Ter-Stepanian  (1988),
"caracterizam uma ‘classe genética independente’,
embora possam ser tracadas analogias com depo6sitos
naturais”. A originalidade apresentada por estes
depdsitos, cuja génese e  constituicio  sdo
representativas da  intervencdo  antropogénica,
configurando-se como elementos diferenciais na
compreensdo do tempo geologico, caracteriza para
alguns autores o advento de um novo periodo na escala
do tempo geoldgico, o Tecndgeno ou Quinario.

Este novo conceito objetiva contribuir com a atual
subdivisdo temporal do Quaternario, no sentido de
valorizar o advento da agdo humana nas
transformagdes ambientais. Neste sentido, Peloggia
(1999) sugere o Tecndgeno como uma época do
Quaternario que se constituiria no Pleistoceno
(Quaternario antigo), Holoceno (periodo de transicdo) e
finalmente no Tecndgeno, que se efetiva na atualidade,
sendo marcado pelo advento de processos geoldgico-
geomorfoldgicos, por vezes acelerados, diferenciados
em relacgo aos antecedentes.

De modo a resgatar a tematica exposta, objetivou-se
analisar a influéncia da acdo humana na formacdo e
constituicdo de depésitos derivados do assoreamento
no Reservatorio Santa Bérbara, na cidade de Pelotas,
Estado do Rio Grande do Sul. Para tanto, foram
definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Realizar  testemunhos  geoldgicos na
desembocadura dos afluentes do reservatorio
para uma analise vertical da coluna
estratigrafica dos depositos;

2. Caracterizar os depositos identificados,
segundo sua composicdo e classificacéo;

3. Delimitar e mapear a cobertura vegetal e
ocupacdo do solo presentes na bacia de
captacdo do manancial. A intencdo com esse
mapeamento é a  caracterizacdo  das
transformacdes espaco-temporais que
ocorreram na bacia no que tange ao uso e
ocupacdo do solo, tentando indicar possiveis
causas no processo de constituicdo dos
depositos.

2. Descrigdo da Area de Estudos

O Reservatdrio Santa Barbara situa-se na area urbana
do municipio de Pelotas, estado do Rio Grande do Sul
(figura  1). Em seus aspectos geoldgico-
geomorfoldgicos regionais, sua bacia de captacdo
localiza-se na faixa de contato entre dois
compartimentos estruturais e geomorfolégicos, o

Embasamento Pré-Cambriano, constituido de rochas
granito-metamédrficas, caracterizado por um relevo de
coxilhas de topo convexo, e a Planicie Costeira, cuja
litologia é formada pelos sistemas deposicionais do
tipo laguna-barreira constituido, morfologicamente, de
terracos quaternarios.

A bacia de captacdo apresenta uma éarea de,
aproximadamente, 18 mil hectares (ha) e abrange parte
da area urbana e rural do municipio, tendo suas
principais nascentes situadas no distrito de Monte
Bonito. No entorno do reservatdrio encontram-se 0s
bairros Santa Terezinha, Sitio Floresta, Cohab Linddia
e o Distrito Industrial Anacleto Firpo.

O reservatdrio foi construido no ano de 1968 a partir
de uma barragem de terra compactada que represa e
armazena aguas provenientes da bacia hidrografica
para o abastecimento publico dos bairros Centro, Zona
do Porto, Bairro Navegantes, Vila Fatima, Bairro
Fragata, Distrito Industrial e Vila Cohab. Possui trés
setores principais de contribuicdo, embora existam
outros de pequena extensdo: Setor do arroio Santa
Barbara, Setor do arroio do Meio e 0 Setor da Sanga da
Barbuda.

O Setor do arroio Santa Barbara apresenta quatro
contribuintes, destacando-se o de maior extensdo, cujas
nascentes se encontram nos terrenos cristalinos. O
curso principal drena locais com lavouras de arroz
irrigado, onde as aguas sao represadas, bem como areas
urbanas do entorno da BR 392. O Setor do arroio do
Meio possui trés afluentes principais, desenvolve-se em
compartimentos cristalino e sedimentar, e também
drena terrenos com lavouras de arroz irrigado,
florestamento, bairro residencial e industrial. J& o Setor
da Sanga da Barbuda, inteiramente situado sobre
compartimento sedimentar, drena as areas mais
modificadas da bacia, uma vez que recebe
contribuicdes de canais de drenagens urbanas,
incluindo rodoviérias e industriais, bem como
agricolas.

Dessa forma, o entorno do reservatorio se caracteriza
como um local de expansdo urbano-industrial (bairros
urbanos, ocupacdes irregulares, distrito industrial) e de
atividades agropecuarias, como florestamento de
eucalipto, orizicultura e, em menor escala, fruticultura.
Conforme o Il Plano Diretor do municipio (Pelotas,
1980), insere-se em uma Zona de Preservacao
Municipal.

3. Metodologia
3.1 Mapeamento do Uso e Ocupacéo do Solo

Os procedimentos metodol6gicos adotados para o
cumprimento dos objetivos propostos consistiram,
inicialmente, no mapeamento do uso e ocupacdo do
solo da bacia hidrografica do arroio Santa Bérbara,
alimentadora do manancial. Para tanto, foram definidos
dois periodos temporais de analise: 1988 e 2002.
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Figura 1: Localizagéo do Reservatério Santa Barbara - Pelotas/RS

Na interpretacéo das informagdes espaciais, de forma
a cartografa-las, foram utilizadas ferramentas de
geoprocessamento, como a Classificagio
Supervisionada (Método MAXVER), que permitiu
gerar mapas com as classes desejadas, possuindo como
base as imagens orbitais dos satélites LANDSAT TM5
(03/04/1988) e LANDSAT 7 (17/11/2002). Para isso

foi concebida uma composigéo colorida falsa-cor com
as bandas 3B4R5G.

Para uma classificacdo adequada as pretensdes do
trabalho, foram definidas as seguintes classes: (1)
Corpos d’agua, incluindo os rios ou arroios, lagos,
acudes e o Reservatorio; (2) Mata, incluindo mata
ciliar, florestamentos e mata nativa; (3) Campo,
incluindo as formacdes de campos limpos e pastagens;
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(4) Agricultura, incluindo areas com solo exposto
revolvido para fins agricolas e lavouras de arroz; (5)
Area urbanizada, incluindo aglomerados urbanos.

Todas as operacdes subsequentes a esta etapa foram
realizadas no ambiente computacional do programa
Spring 4.1.1, e a edigdo grafica final dos mapas, no
ArcGis 10.1.

3.2 Identificacdo e Andlise dos Depdsitos

Na etapa de identificacdo dos depdsitos optou-se pela
coleta de cinco amostras pontuais, em locais cobertos
pela ldmina d’agua, na desembocadura dos afluentes,
representativas das areas recentemente assoreadas
(figura 2). A técnica adotada foi a testemunhagem com
testemunhador a percussdo e tubos de PVC, de 50 mm
de didmetro e 1,5 m de comprimento.

Em laboratorio, os tubos foram abertos, separados
em duas parcelas para retirada de amostras. De forma a
atingir os objetivos propostos, estas amostras de
sedimento foram submetidas a identificacdo da
coloracdo dos grdos, da textura, de artefatos
tecnogénicos, do teor de matéria organica e de metais
pesados.

A variacdo da coloracdo dos grdos do perfil foi
identificada tomando-se como referéncia Rock Color
Chart, onde os codigos identificam a alteracdo dos
materiais, obtendo-se um total de 18 amostras dos 5
testemunhos coletados.

Uma vez selecionadas e identificadas as amostras,
procedeu-se a sua secagem em estufa, a
aproximadamente 60°C. Seco, este material sofreu uma
desagregacdo preliminar com o auxilio de almofariz e
pistilo com protecdo de borracha, para evitar a ruptura
dos grdos. Apds serem desagregadas, as amostras
foram quarteadas, reduzidas em uma aliquota
representativa da amostra total e pesadas em fragdes de
aproximadamente 30 gramas.

Para compor o reconhecimento da constituicdo
antropogénica, enfatizou-se a andlise da composicéo
textural, efetuada mediante procedimento mecénico:
método do peneiramento para particulas maiores que
0,062 mm (<4@) de diametro, e método de pipetagem,
com base na Lei de Stokes, para particulas menores
que 0,062 mm (>40), conforme classificagdo
granulométrica de Wentworth (1922).

Nesse estudo realizou-se uma Gnica pipetagem tendo
em vista a necessidade de obtencdo da concentracdo
total dos grdos de tamanho silte e argila. Os dados
obtidos foram plotados no programa de andlise
estatistica Panicom/SAG, obtendo-se 0s pardmetros
texturais com base no diagrama de Shepard (1954).

Na tentativa de caracterizar de forma mais completa
as amostras e reconhecer materiais Urbicos, cada
aliquota contida nas peneiras foi também colocada em
uma placa de Petri e, com lupa binocular, procurou-se
reconhecer a existéncia de detritos sob a forma de
artefatos antropogénicos, como fragmentos de tijolos,
vidro, concreto, plastico, pregos, asfalto.

De posse dos resultados referentes a textura,
procedeu-se ao reconhecimento dos materiais garbicos
através da identificacdo da concentracdo da matéria
organica. Para isso, foram selecionadas as amostras que
apresentaram textura de ‘lama’, ‘lama com areia’ e
‘areia com lama’, adotando-se 0 método proposto por
Wetzel (1975) o qual consiste em eliminar a matéria
orgénica (M.0O.) das fracdes de silte e argila de cada
amostra por meio da calcinagdo em mufla, de aliquotas
de aproximadamente 2 gramas de sedimento, por
tempo determinado (4 horas). O teor de matéria
organica é a relacdo entre a perda de massa, decorrente
desta queima e o peso inicial da amostra.

Para complementar as caracteristicas dos depdsitos e
reconhecer sua antropizacdo fez-se, também, analise
quimica nos sedimentos que consistiu na identificacao
da concentragdo de metais pesados. Foram
selecionadas todas as amostras dos testemunhos T1 e
T4 e, amostras de topo dos testemunhos T2, T3, T5.

Os metais reconhecidos foram cobre (Cu), cromo
(Cr), chumbo (Pb) e zinco (Zn), pois segundo Forstner
& Miiller (1974) apud Esteves (1988), estdo entre os
elementos-traco  mais toxicos a maioria dos
organismos, incluindo o do homem, juntamente com o
mercUrio, cddmio e niquel.

O procedimento de preparo das amostras de
sedimento para andlise quimica foi a peneiracdo a
Umido, com peneiras de PVC e malhas de nylon
0,062mm, para obtencdo da fracdo silte/argila
(<0,062mm), pois os elementos-trago estdo associados
principalmente as particulas de silte e argila; esta
fracdo é a mais semelhante a granulometria do material
carreado em suspensdo, correspondente a mais
importante forma de transporte para os sedimentos em
ambiente aquéatico; e a peneiragem ndo altera as
concentragdes dos metais por remobilizacdo (Forstner
1989 apud Rodrigues 1997).

As amostras, uma vez peneiradas, foram
acondicionadas em sacos plasticos, vedados, e
mantidas resfriadas a 4°C para a digestdo de metais
totais. Para a determinacdo de metais totais realizou-se
a solubilizacdo das amostras com emprego de &cido
nitrico e fluoridrico, em sistema fechado, sob
aquecimento em estufa, completando a dissolu¢do em
frasco aberto. A determinacdo dos metais foi obtida
através de um espectdmetro de absorcdo atdbmica
(EEA/Chama Ar-Acetileno).

Valendo-se dos dados obtidos a partir da
identificacdo da concentracdo total dos metais nas
amostras, foi identificado o grau de poluicdo
antropogénica dos sedimentos através de indicadores
de contaminacdo/poluigdo: o Fator de Contaminacdo
(FC) de Hakanson (1980) e o Indice de
Geoacumulacdo (lgeo) de Midiller (1979). O FC define
0 enriquecimento de um metal no sedimento em
relagdo a sua concentracdo natural (background), sendo
obtido a partir da razdo entre a concentracdo do
elemento no sedimento e o background.
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Figura 2: Localizagdo dos testemunhos geol6gicos

O Igeo permite reconhecer graus de poluicdo e
estabelece a relacdo entre os teores de metais
encontrados nos sedimentos analisados e um valor
referencial equivalente a média mundial para metais
associados as argilas.

O valor obtido permite classificar os niveis de
enriquecimento dos metais em sete extratos, com
intensidades progressivas de contaminacao.

Os valores de background considerados foram a
média mundial dos sedimentos proposta por Turekian
& Wedepohl (1961), a concentracdo do Folhelho
Padrdo, que também é uma média mundial definida
pela United States Environmental Protection Agency
(U.S.EPA), e os valores médios de dados geoquimicos
das rochas do Embasamento Pré-Cambriano, propostos
por Oliveira (2001). Todos estes dados ja foram
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utilizados nos estudos de Franzen (2001) e Soares
(2002).

A utilizacdo da média mundial e do Folhelho como
padrdo de referéncia justifica-se pelo fato destas rochas
apresentarem composicdo quimica e mineralégica
aproximadamente semelhante a fracdo granulométrica
analisada nos sedimentos dos depositos do
Reservatorio Santa Barbara (menor que 0,062 mm).
Quanto a utilizacdo dos valores de Oliveira (2001), a
justificativa provém do fato de estes dados se
associarem a estrutura geoldgica regional, o
Embasamento Pré-Cambriano.

4. Resultados e discussoes

4.1 Uso e ocupacdo do solo: a dindmica espacial na
bacia hidrografica do arroio Santa Barbara

O procedimento técnico de construgdo dos mapas de
uso e ocupacdo do solo por meio da classificagdo
digital e as associagdes analiticas possibilitaram revelar
transformagdes, em um periodo de 14 anos, nas classes
mapeadas (tabela 1 e figuras 3 e 4).

Tabela 1: Relagdo das éareas (ha) obtidas das Classes de Uso e
Ocupacéo do Solo

Classes Ano de 1988 Ano de 2002
Corpos d’agua 310.6 431,6
Mata 3.020,9 3.321,8
Campo 6.882,7 4.991,4
Agricultura 105.9 573,5
Avrea Urbanizada 3.136,4 4,125,4

As éareas com solo exposto, revolvido para fins
agricolas, como lavouras de arroz e hortigranjeiros
inseridos na Classe Agricultura somavam em 1988 uma
area de 1059 hectares e, em 2002, 573,5 ha.
Juntamente com as demais classes, avangou sobre areas
de campo, onde em 1988 era de 6.882,7 hectares e em
2002, de 4.991,4 hectares.

Dois locais na bacia hidrografica em sua porcao
mediana, um a NW e outro a NE, correspondem ao
cultivo de arroz desenvolvido em pequenos e médios
estabelecimentos rurais. E preciso explicitar que a
variacdo de suas areas espaciais, conforme podem ser
visualizadas nos mapas de 1988 e 2002, possivelmente
encontra-se associada as datas das imagens orbitais
utilizadas na classifica¢éo digital.

O mapa de 1988 elaborado com imagem do més de
abril (periodo da colheita) apresenta a cultura do arroz
com uma por¢do menor, quando comparada ao mapa
de 2002, cuja imagem corresponde ao més de
novembro (periodo de preparo do solo com maior
exposic¢do), justificando o comportamento espectral e
areas obtidas. Outros pontuais aumentos de areas desta
classe mapeada associam-se a expansdo de culturas
respectivas a hortifrutigranjeiros que se desenvolveram
com o crescimento do nudmero de industrias
alimenticias, quando da implantacdo do sitio industrial
no municipio, no transcorrer das décadas de 1980 e
1990.

A expansdo urbana experimentada pelo municipio de
Pelotas acabou por se refletir na bacia hidrografica
formadora do Reservatorio Santa Barbara, modificando
caracteristicas originais, 0 que possivelmente pode
estar contribuindo, desde entdo, para a degradacdo da
qualidade das aguas dos arroios contribuintes e,
consequentemente, do manancial em questdo. Em
razdo da precariedade do planejamento, com relagdo a
ocupacdo do solo, pela pontual inexisténcia de um
sistema de esgotamento sanitario e falta de programas
de educacdo sanitaria e ambiental que abranjam toda a
populacdo, além da multiplicidade de atividades na
regido, em um misto de urbana e rural, o tempo de vida
atil e a qualidade das &guas do Reservatério Santa
Barbara  vem  apresentando um  crescente
comprometimento.

O processo de urbanizacdo de Pelotas teve um papel
muito importante na dindmica ambiental processada na
area em estudo. Este crescimento das areas urbanas de
3.136,4 hectares em 1988 para 4.125,4 hectares em
2002, que pode ser perfeitamente visualizado ao se
compararem 0s mapas das duas épocas em questdo,
veio acompanhado de pontuais ocupacdes irregulares,
retirada/substituicéo da cobertura vegetal,
desencadeando o assoreamento do Reservatorio Santa
Barbara e de cursos fluviais que nela desembocam.

No entanto, 0 mapeamento da &rea suscitou questdes
bastante interessantes que em principio parecem
contraditorias, como o aumento da area de mata que se
expandiu sobre areas de campo, simultaneamente ao
aumento das areas urbanas e agricolas, como fica claro
na comparacdo dos mapas de uso do solo e ocupacédo
da bacia hidrografica do arroio Santa Barbara de 1988
e 2002.

A necessidade de expansdo das areas urbanas, em
virtude do inchaco da cidade, levou a populagdo mais
pobre a deslocar-se para as zonas periféricas, onde as
terras custavam menos e com a possibilidade de ocupar
areas desabitadas no espaco fisico da bacia. Mas esta
ocupacdo incorreu em pontuais agdes irregulares, posto
que se deu sob locais proximos as areas de mata ciliar,
que pelo artigo 2° do Codigo Florestal Brasileiro
devem ser preservadas, assim como as areas do entorno
dos corpos d’agua, neste caso, 0 Reservatorio.

O aumento da é&rea de mata na bacia de captagdo do
Reservatorio Santa Bérbara, de 3.020,9 hectares em
1988 para 3.321,8 hectares em 2002 deveria entdo, de
acordo com a interpretacdo mais usual, aumentar a
protecdo do solo, diminuindo os impactos das chuvas e
reduzindo sua erosividade, resultando num decréscimo
de processos erosivos pelo escoamento superficial, o
que evitaria 0 assoreamento no reservatorio. Nao
obstante, é importante salientar que, com base na
andlise das imagens utilizadas, este aumento da area de
mata se deu com a expansdo do plantio de espécies
exoticas (diferenca clara quando se analisam as
texturas das matas), como o eucalipto e, em menor
escala, géneros de pinus.

Estes florestamentos comerciais encontram-se desde
as areas mais altas da bacia hidrogréfica, constituidas
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pelo Embasamento Pré-Cambriano, até a Planicie
Costeira. Segundo Cordeiro (2000), ocorrem pela
demanda da mineracdo de argila nas cinco olarias
existentes na bacia em questdo, as quais se utilizam da
madeira como combustivel no processo de fabricacdo
de ceramicas.

Os campos tiveram, em geral, uma retracdo de sua
area. Em 1988 somavam 6.882,7 hectares, e em 2002,
4.991,4 hectares. Esta retragdo ocorreu principalmente

na por¢do NWI/SE da éarea mapeada, onde houve o
avanco das matas e area urbana, respectivamente. Em
pontos especificos do espaco em estudo, notou-se a
justaposicéo das areas cobertas por gramineas e mata, o
que pode ser justificado por algumas atividades de
criacdo de gado e outros animais, desenvolvidas pelos
moradores locais.
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Figura 3: Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo - Ano 1988
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Figura 4: Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo - Ano 2002

O sistema hidrico mapeado apresentou, em geral,
aumento da &rea dos corpos de agua somando, em
1988, 310,6 hectares e em 2002, 431,6 hectares. Esta
variacdo da lamina d’&gua pode estar associada as taxas
de precipitacdo dos meses respectivos as imagens
utilizadas (margo, abril de 1988, outubro, novembro de
2002) que apresentaram, respectivamente, precipitacéo
média mensal de 33,8 mm e 75,6 mm; 118,6 mm e
193,1 mm explicitando a &rea obtida nesta Classe.

4.2. Os depdsitos do Reservatdrio Santa Barbara
Interpretacdo dos dados

A técnica de utilizacdo do testemunhador & percussao
na coleta do material apresentou-se satisfatdria diante

das caracteristicas da superficie de fundo. Quanto a
profundidade de penetragdo dos tubos, houve variagao
entre os testemunhos, onde T1, T2, T3, T4, T5
apresentaram as diferentes e respectivas espessuras,
0,40; 0,35; 0,71; 0,32; 0,72 m. E provavel que esta
variagdo tenha ocorrido devido as pontuais diferencas
litolégicas do fundo, as quais ndo permitiram maior
penetracgéo.

Apos a abertura dos testemunhos verificou-se que o
material, em sua maioria, apresentou estruturas
gradativas, horizontal ao plano basal, alternancia
gradual, de modo nédo uniforme, tanto de cores quanto
de texturas e artefatos. Estas alternancias em cada um
dos testemunhos, possivelmente, encontram-se
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associadas, entre tantos outros fatores, a variacdes na
velocidade da corrente dos arroios que desembocam no
manancial, a morfologia de fundo do Reservatdrio, na
constituicdo fisico-quimica e concentracdo de matéria
organica dos sedimentos, e as caracteristicas dos
processos que levaram ao transporte e deposi¢do destes
materiais.

Considerando a coloragdo dos grdos, foram
encontradas tonalidades que gradam de um cinza a uma
cor castanha, e os testemunhos T1 e T3 apresentaram
mosqueamento indicando oxidacdo de grdos. As cores
escuras/cinzentas encontradas podem estar relacionadas
aos teores de matéria organica, presenca de minerais
oxidados e retracdes da ldamina d’agua, que possibilitou
a oxidacdo de elementos férricos dos sedimentos.

No que tange aos aspectos texturais, os testemunhos
diferenciaram-se entre si. Observou-se que nos estratos
de cada um dos cinco, estd o registro de uma
alterndncia de fases de calmaria de decantacdo do
material fino e periodos de maior capacitagdo dos
cursos d’agua para transportar o material grosseiro.
Este registro delimita, ao mesmo tempo, fases de maior
e/ou menor antropizacdo, caracterizadas sob texturas
que gradam de lama, lama com areia, areia com lama e
areia, pela presenca de artefatos humanos e
concentracdo de material organico.

A figura 5 ilustra a representacdo esquematica dos
testemunhos descritos com detalhe para as fases
reconhecidas, texturas e constituicao.

A ilustracdo da figura 5 revela que no T2 a presenca
tecnogénica ocorre nos dois primeiros fragmentos do
testemunho, e no T4, em todo o estrato, da base ao
topo. Contudo, nos T1 e T5 esta caracteristica varia; no
primeiro ocorre em torno dos 0,30 cm e, no segundo,
nos 0,20 cm iniciais.

No T3, coletado na desembocadura do principal
contribuinte do manancial, o arroio Santa Barbara, a

interface entre uma fase préxima da natural e outra
representativa da tecnogénese foi  nitidamente
percebida préximo aos 0,60 cm da espessura do
depésito. A partir deste testemunho tragou-se uma
‘linha’ que limitou a fase de menor/maior antropizacéo.

Assim, o0 T3 como um divisor central, representou o
ponto de partida para a interpretagdo das caracteristicas
de todos os outros, pois é 0 que mais se caracterizou
com um comportamento linear de sedimentacdo, seja
pela espessura ou composicdo. Apresentou no seu
estrato basal textura lamosa, com concre¢des férricas,
percentual 7,3% de M.O., presenca de bioturbacdes e,
auséncia de artefatos tecnogénicos. A partir de 0,60 cm
de espessura deste pacote surgem artefatos
manufaturados pelo homem moderno, como plasticos,
demonstrando a ruptura, do ponto de vista da
constituicdo, entre diferentes fases de sedimentacéo
(natural/antropizada).  Estas  caracteristicas, em
conjunto com a presenca de lama na base, sdo
indicativas de um periodo de aguas mais calmas ou de
um entorno mais preservado, sem episodios de
precipitacdes intensas, o que possibilitou a deposicao
de grdos menores, caracteristicos de depo6sito de fundo
de lago, sob uma situacdo natural. Os episodios
posteriores, onde as caracteristicas texturais gradam em
direcdo ao topo para lama com areia, seguidos de areia
com lama, mostram a intensificacdo da erosdo e um
maior transporte de material grosseiro, o que favoreceu
o rapido soterramento desta lama e, a0 mesmo tempo,
constituiram obstaculos as novas deposicOes, levando
aos possiveis desvios nos fluxos de agua de fundo e
continuidade destas deposi¢cBes mais a jusante. Esta
provavel interpretacdo poderd ser corroborada em
trabalhos futuros, através de testemunhagem em outros
pontos das desembocaduras dos arroios.
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Figura 5: Representacdo esquematica dos testemunhos - Textura e constituicdo
Entre os cinco testemunhos, o T3 registrou deste, verificou-se também significativa presenca de

caracteristicas lineares de sedimentacdo. No entorno

mata (nativa, ciliar, reflorestamento). Esta classe
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(mata) ainda apresentou sensivel aumento de érea,
conforme pode ser visualizado nos mapas de uso e
ocupacdo do solo dos anos de 1988 e 2002.

A anélise textural do T1, testemunho representativo
de umas das extremidades das desembocaduras fluviais
em andlise, possibilitou caracteriza-lo com uma textura
areno-lamosa em sua base e, no topo, arenosa com a
presenca de areia grossa mostrando que a tecnogénese
naquele setor do reservatério se intensificou e
propiciou a deposicdo dos sedimentos de maior
granulometria. A ruptura entre ‘natural’ e antrépico
ocorreu pela presenca de artefatos no T1, em
aproximadamente 0,32m da espessura € aumento na
concentracdo de M.O. de 6% a 6,3%.

A intensificacdo dos processos de transporte de
materiais grosseiros, revelados pela caracteristica
textural do testemunho, possivelmente esta associada
as  dindmicas de  escoamento  superficial,
intrinsecamente ligadas a expansdo de ambientes
construidos nas proximidades deste ponto de coleta. O
reconhecimento destes ambientes nas proximidades
deste ponto de amostragem, através do mapeamento,
onde € visivel a evolucdo da area urbana relativa a um
periodo de 14 anos, e saidas de campo realizadas,
revelou pontos com exposicdo de materiais superficiais
originados pela substituicdo da cobertura vegetal em
dreas construidas. Estes materiais, ao sofrer
remobilizagdo pelo escoamento superficial,
possivelmente depositam-se no manancial, o que
explicita a heterogénea composicdo textural
encontrada.

Em outra extremidade da representagdo esquematica
das fases identificadas, o T5 apresentou
homogeneidade textural em todo o estrato,
caracterizando-se como areia com lama. A superficie
de ruptura das fases foi encontrada a aproximadamente
0,32m, onde, a partir dai, tém-se evidéncias
tecnogénicas pelo aumento da concentracdo de M.O. de
3,8 a2 10,3% e presenca de plasticos. Uma concentracao
alta de material orgéanico, possivelmente justifica-se
pela deposicéo da matéria fecal e 4guas servidas trazida
pelo arroio contribuinte que drena area urbanizada.
Estas concentraces de M.O. possivelmente também
estdo associadas a presenca da pecudria de pequena
escala exercida pela populagdo que vive nas
proximidades.

Constituicdo e comportamento textural diferenciado
e heterogéneo ocorreram nos testemunhos T2 e T4, ao
apresentarem em todo o estrato caracteristicas de
antropizacdo. O T2 caracterizou-se por uma textura
arenosa na base, com percentuais de M.O. em torno de
3,7%, ao passo que, no topo, textura lamosa com 5,3%
de M.O. A espessura do pacote de lama presente neste
testemunho indica um periodo continuo de despejos de
esgotos, provenientes das habitacGes a montante,

diretamente nos cursos d'dgua e, através destes, no
reservatdrio. O mapeamento de uso e ocupacao do solo
demonstrou aumento da ocupa¢do urbana no entorno
deste afluente, cujo testemunho foi coletado na
desembocadura.

O T4 coletado no Setor do Arroio do Meio
apresentou carater tecnogénico desde a base ao topo,
com texturas areia e areia com lama, respectivamente.
Este carater também se encontra associado ao aumento
da concentragdo de material organico, que variou de
2,9 a 5% (base-topo).

No entanto, foi através da anélise realizada com uma
lupa binocular que se encontraram evidéncias mais
significativas da influéncia antrépica neste testemunho.
A investigacdo com lupa apontou a forca tecnogénica
como de grande atuacdo, uma vez que em todas as
amostras foi possivel encontrar resquicios de artefatos
humanos, tais como plastico e carvdo — este Ultimo
justificado pelo uso do reservatério para atividades de
lazer pela populacdo, que frequenta principalmente este
ponto, pois apresenta facilidade de acesso. Em meio a
estes materiais foi possivel encontrar restos de vegetais
e carapagas de moluscos, possivelmente abundantes
pela proximidade de &reas com cobertura vegetal
(mata, campo).

Um aspecto importante de se abordar, no que diz
respeito a variacdo na concentracdo de M.O., é a
possibilidade de os valores obtidos estarem associados
as variacOes na vazao, no volume do reservatorio e nas
retracOes da lamina de agua. Estas variaveis fisicas, por
sua vez, possuem estreita relagdo com os indices
pluviométricos. Em periodos de baixa precipitacéo,
quando as aguas do reservatorio tém seu nivel
rebaixado, acentua-se a acumulacdo do material em
suspensdo, inclusive de matéria organica. Entretanto,
em periodos de condicBes de aguas mais altas, com
maior vazdo e volume, séo favorecidos a mobilizacéo e
0 transporte deste material, provocando uma
distribuicdo heterogénea de matéria organica na
camada de material depositado e até mesmo sua
redistribuicdo como deposicdo lateral em bancos
préximos as margens e desembocaduras de arroios.

Assim, a concentragdo da matéria organica
identificada inclui fontes naturais, como detritos
organicos, vegetacdo marginal, organismos da coluna
d’agua e de fundo, restos da vegetacdo soterrada,
quando do enchimento do reservatério, criacdo de
animais, além de fontes antropogénicas, ou
tecnogénicas, como efluentes domésticos e industriais.

As concentracBes dos metais presentes nos depdsitos
apresentaram variacBes significativas principalmente
para os metais chumbo (Pb) e zinco (Zn). Ja o cromo
(Cr) e o cobre (Cu) apresentaram tendéncia linear de
concentracdo embora nas amostras T1A2 e T4A1, 0 Cu
apresente valores mais elevados (figura 6).
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Figura 6: Concentracdo dos metais

Ao comparar os testemunhos 1 (T1) e 4 (T4), que
tiveram todas as amostras da base ao topo analisadas,
observam-se concentragdes diferentes para cada metal.
No T1 o Pb apresenta a méaxima concentracdo na
amostra T1A3, proxima ao topo. Apresenta menor teor
na base (T1A1) quando comparada ao topo (T1A4). O
elemento Cu apresentou menor concentragdo na
amostra da base (T1A1) que na de topo (T1A4).

Para o Cr verificou-se uma tendéncia uniforme nos
valores, ndo sendo significativa a variacdo base-topo. O
Zn, juntamente com o Pb, apresentou as maiores
concentracdes; contudo, o valor da amostra de topo
(T1A4) é menor que na base (T1AL).

No T4 o Pb apresentou uma tendéncia mais uniforme
e valores menores que no T1. A concentragdo mais
elevada encontra-se na amostra T4A2, embora o valor
da amostra da base do testemunho seja maior que na do
topo. De modo semelhante, os elementos Cu, Cr e Zn
apresentaram maior concentracdo na amostra T4Al
(base) que na T4A3 (topo).

Quanto as amostras de topo, no T2 (T2A3) a
concentracdo mais alta foi de Zn, seguida de Pb, Cr e
Cu, respectivamente. Porém, nos T3 (T3A4) e T5
(T5A4), verificaram-se concentracfes mais altas, em
ordem semelhante, de Pb, Zn, Cr e Cuy,
respectivamente.

Ao serem comparadas as concentragdes obtidas nas
amostras de topo de cada um dos cinco testemunhos
coletados verificou-se, portanto, que nos testemunhos
T1, T3 e T5 os maiores valores correspondem ao
elemento chumbo, e no T2 e no T4, ao metal zinco.

Quanto ao enriquecimento dos metais nos
sedimentos, foram encontrados, para alguns elementos,
valores de FC maiores que 1, o que indica
contaminagdo em relacdo ao background de Oliveira
(2001). Todas as amostras de topo apresentaram certo
enriquecimento de Pb (exceto no T4) e Cu.
Enriquecimento de Zn ocorre na amostra de topo do T2

e na A3 do T1, exatamente nas quais se verificou,
através do gréafico anterior, maior concentragéo.

Os valores de Fator de Contaminagdo (FC) obtidos
com o background de Oliveira (2001) demonstraram-
se, de modo geral, semelhantes as concentragdes
obtidas onde verificou-se maior concentracdo total de
Pb, Zn e Cu, elementos que se destacam junto a este
indice.

Quanto aos valores de FC obtidos com a utilizacdo
das médias globais (Turekian & Wedepohl 1961,
U.S.EPA apud Rodrigues 1997) como background,
demonstraram enriquecimento apenas de Pb em todas
as amostras dos testemunhos. Este resultado diferencia-
se do FC obtido anteriormente com os dados
geoquimicos do Embasamento Pré-Cambriano. E
possivel, assim, dar preferéncia e enfatizar a
importancia da utilizacdo de dados mais préximos da
realidade estudada para que os resultados obtidos nédo
sejam subestimados, embora os dados de Oliveira
(2001) sejam geologicamente proximos.

A estimativa do indice de Geoacumulagio para 0s
sedimentos coletados nos depositos do Reservatorio
Santa Barbara, para todos os niveis de base, apresentou
0 mesmo comportamento, ainda que com pequenas
variagdes numéricas.

Ao se compararem os valores dos indices obtidos
com os backgrounds utilizados, verificou-se que o0s
metais Pb, Cu, Cr e Zn apresentam acumula¢do nos
sedimentos entre 0 (zero) e 1 (um). Isto significa
associacdo com a Classe Igeo 1, ou seja, pouco a
moderadamente poluidos. Apenas a amostra de base do
T4 diferenciou-se, associando-se a Classe 2,
moderadamente poluido, quando comparado ao
background de Oliveira (2001).

Quanto a acumulagdo antropica, os dados de Fonseca
et al. (1996) apud Torres et al. (2005) podem ser
indicados como referéncia para diferentes atividades
relacionadas a processos de acumulagdo antropica.
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Segundo estes autores, as principais fontes
antropogénicas de Pb, Cu, Cr e Zn incluem atividades
como, por exemplo, fabricacdo ou reciclagem de
baterias automobilisticas, soldagens, industrias de
tintas, oficinas mecénicas, artigos de microeletronica,
deposicdo atmosférica através da queima de
combustiveis fdsseis, uso de pesticidas, fertilizantes e
adubos na agricultura e aguas de irrigacdo, uso de
agrotoxicos e langamentos de efluentes domésticos.

As concentragdes de Pb e Zn nos sedimentos do
Reservatorio Santa Barbara, que se destacaram frente
as demais, possivelmente estdo associadas a
contribuicdo antropogénica, pois conforme verificado
em campo, os testemunhos apresentaram, em geral, sob
sua retaguarda, além do Distrito Industrial, bairro
urbano, florestamento e agricultura. Estas atividades
representam potencial fonte de metais e corroboram a
antropizacdo verificada, anteriormente, na coluna de
sedimentos dos testemunhos.

No sitio industrial, encontram-se ramos de
metalurgia, comércio de pecas usadas e de baterias
automobilisticas, beneficiadora de cereais, restaurantes,
postos de combustiveis, entre outros, e encontraram-se
evidéncias de lancamento de cargas organicas e
efluentes. Estes elementos podem estar se acumulando
na fracdo fina do sedimento. Além deste fator de
contribuicdo dos metais, existe a possibilidade de
aporte pelas transposices de aguas em periodos de
estiagem do arroio Pelotas aos cursos de agua
alimentadores do reservatorio, realizados pelo Servico
Autdnomo de Saneamento de Pelotas (SANEP).

Identificacdo e Classificacdo dos depdsitos

Derivados do assoreamento, 0s depoésitos do
Reservatorio Santa Barbara apresentaram
caracteristicas (constituicdo e forma de ocorréncia) de
antropizacdo ambiental, constituindo o que, na
atualidade, se denomina de "depdsito tecnogénico".

Sua génese possivelmente resulta de um processo em
que a influéncia humana se deu somente nos processos
(erosdo, transporte, deposi¢do), sendo o material
constituinte predominantemente natural, podendo ser
classificado, nesse sentido, como depdsito tecnogénico
induzido.

Pelo fato de apresentarem composi¢cdo préxima a
natural, soma-se ao termo induzido a categoria
sedimentar, o que é indicativo de materiais que foram
depositados por processos sedimentares induzidos
pelas formas de apropriacdo do espaco, sendo analogos
a sedimentacdo natural, com caracteristicas e estruturas
usuais dos sedimentos, porém de composicdo Urbica e
garbica.

Quanto a estrutura interna, os depdsitos reconhecidos
apresentaram um modo de organizacdo sob a forma de
estratos, paralelos ao plano basal, constituidos de
sedimentos aluviais originados em ambiente urbano e
também rural.

Estes elementos diferenciadores dos depdsitos
analisados, que por vezes mostraram-se semelhantes
aos ditos naturais, permitem sua classificacdo

aproximada:  depdsitos  tecnogénicos  induzidos
sedimentares estratificados aluviformes de ambiente
urbano e também rural.

Ainda que com as devidas limita¢cdes do background
aqui utilizado, a determinacdo do Fator de
Contaminagdo (FC) e do Indice de Geoacumulago
(Igeo) complementa as caracteristicas dos depositos
que, ao demonstrarem enriquecimento de chumbo,
zinco e cobre, sdo, com base na classificagdo utilizada,
considerados pouco a moderadamente poluidos. Este
parametro, associado aos sedimentares, contribui para a
identificacdo destes depdsitos como tecnogénicos e de
moderado risco a qualidade da &gua da represa.

5. Consideragdes Finais

Os procedimentos adotados, tanto no que diz respeito
ao mapeamento do uso/ocupacdo do solo quanto a
coleta e analise dos testemunhos geoldgicos,
mostraram-se qualitativamente suficientes para atender
0s objetivos propostos.

Percebeu-se, em primeiro lugar, a relevancia das
abordagens do Quaternario, em sua fase mais recente,
definida por muitos autores como Tecndgeno. O estudo
interpretativo  dos testemunhos da antropizacdo
ambiental, caracteristicos deste tempo geolégico, ao
diagnosticar o presente, ajudou a esbocar o quadro da
situacdo ambiental atual, além de constituir
instrumento de discussdo com vistas a atenuar um
possivel e futuro impacto negativo no espaco
analisado.

Em um tempo atual (1988-2002), foram verificadas e
mapeadas mudancas significativas no uso e ocupagéo
do solo da bacia hidrografica em questdo. A
espacializacdo e verificacdo de variagdes nas areas das
classes reconhecidas mostraram-se de relevancia para o
entendimento das possiveis causas no processo de
constituicdo dos depdsitos do Reservatorio Santa
Barbara. Estas mudancas espacgo-temporais do
uso/ocupacdo do solo na bacia em questdo podem, em
conjunto, estar acelerando 0 assoreamento deste
manancial.

O processo de assoreamento que vem ocorrendo no
Reservatorio Santa Barbara, ao originar depositos
tecnogénicos, pode estar impactando ou vir a impactar
0 manancial, considerando que s&o basicamente
constituidos de lixo (dejetos domésticos, como plastico
e vidro) apresentando concentragdes variadas de metal
pesado e matéria organica nos sedimentos.

Neste sentido, a analise geoquimica dos sedimentos,
trazidos pelos cursos fluviais, e que acabam
depositando-se na desembocadura destes, junto ao
reservatério, constituiu um modo adequado para
diagnosticar a poluicdo geoquimica dos depositos
tecnogénicos. O diagnostico deste aspecto mostrou-se
qualitativamente preocupante, levando em
consideracdo que o manancial abastece a populagéo de
Pelotas. As anomalias verificadas em pontos
localizados, como T1 e T2, onde houve as maiores
concentragdes de Pb e Zn, representam a adicdo direta
de metais pesados ao sistema hidrico ou,
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alternativamente, manifestam o efeito das modificacdes
fisico-quimicas impostas aos ambientes.

As  modificacbes verificadas favorecem a
acumulacdo anormal de metais pesados, ja
naturalmente presentes no ambiente. Esta situacio
ambiental pode se tornar um problema social de dificil
administracdo. Uma vez que haja ressuspensdo dos
sedimentos de fundo a coluna d’agua degrada-se a sua
qualidade, podendo, assim, causar danos sanitarios a
populacéo abastecida por este manancial.

As proposicOes de reconstituicdo da natureza, para
minimizar 0s crescentes processos que alteram a
dinimica do  Reservatério  Santa  Baérbara,
principalmente os de assoreamento, responsaveis pela
possivel alteracdo na qualidade sanitaria de suas aguas,
centram-se num controle mais efetivo da retirada de
vegetacdo nas areas de preservacdo, COmo areas
ribeirinhas, além da realocagdo das ocupacOes
irregulares, implantacdo de sistemas de tratamento de
esgotos e coleta de lixo eficiente, conscientizagdo da
populacédo local visando diminuir o langamento de lixo
nos corpos d'dgua, e a remogdo da mata ciliar, bem
como disseminacdo de uma preocupacdo ambiental
junto as atividades agricolas e criagdo de animais.

Seria necessario também fornecer informacdes
relevantes de cuidados ambientais e de como estes
podem trazer beneficios e melhorias a qualidade de
vida destas pessoas. A preocupacdo com a educacdo
sanitaria da populagdo também é um ponto a ser
destacado. Solugdes praticas somente serdo viaveis e
dardo bons resultados se acompanhadas de um
esclarecimento a populagdo, que serd a maior
beneficiada com os resultados obtidos.

J& se tem conhecimento das agBes que o governo
local, através do SANEP e de outras Secretarias, vem
desenvolvendo para buscar a manutencdo desse
manancial, com fins de abastecimento e preservacdo
ambiental. Tais acfes centram-se em projetos de
regularizacdo fundiaria, bem como na implantacdo de
algumas redes coletoras de esgoto.

A obtencdo de um diagnoéstico da poluicdo na agua e
nos sedimentos, tanto no reservatorio quanto em toda a
bacia hidrografica do arroio Santa Barbara, é
vislumbrada como proposta para estudos futuros.

Para tanto, sugere-se um estudo da hidrologia e
morfometria desta bacia de drenagem, através da
caracterizacdo do regime de vazdes e das taxas de
sedimentacdo em diferentes periodos sazonais; um
estudo da qualidade das aguas superficiais com base
em parametros fisicos, quimicos e bioldgicos e, ainda,
um estudo geoquimico dos sedimentos de fundo dos
arroios e do reservatdrio, através de comparacfes com
um background especifico da bacia hidrografica.

Sem esgotar 0s aspectos referentes ao tema exposto,
torna-se, por fim, evidente a necessidade de ampliacdo
dos estudos da dindmica ambiental que leva a génese
dos depésitos tecnogénicos associada a cartografia de
uso do solo, as propostas de espacializagdo destas
recentes formacBes superficiais e, ainda, a analise

geoguimica  multielementar, com  vistas ao
monitoramento e gestdo ambientais.
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