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Resumo: A perda de solos por erosão hídrica pode causar uma série de implicações 
ambientais, resultando na deterioração da qualidade e quantidade de água 
disponível para uso humano e dos organismos vivos. Assim, este estudo objetivou 
analisar a possível correlação linear entre a perda de elementos químicos do solo 
por erosão hídrica com o eventual acúmulo deposicional de sedimentosnos leitos 
dos exutórios dos diferentes compartimentos de uma bacia hidrográfica. Para isso, 
os resultados obtidos das amostragens da análise textural do solo, dos elementos 
químicos dos sedimentos e dos solos, foram submetidos à análise estatística 
descritiva e ao teste de correlação linear de Pearson, sendo consideradas as 
variáveis químicas dos sedimentos e solo que tivessem correlação ≥ 0,80 com 
significância (p ≤ 0,05). O estudo demonstrou que as diferentes frações texturais do 
solo das sub-bacias não possuem correlações estatísticas que evidenciem uma 
relação linear de deposição nos exutórios dos leitos analisados, no entanto, grande 
parte do solo da bacia hidrográfica pode ser pouco favorável à sorção de elementos 
químicos com potencial contaminante devido à predominância da fração de areia no 
solo e no sedimento. Entretanto, ressaltam-se as significativas correlações entre os 
elementos do solo e sedimentos obtidos neste estudo, sugerindo fortemente que os 
macros elementos, como o Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), bem como os 
micronutrientes, como Zinco (Zn) e Manganês (Mn), além da Matéria Orgânica (MO), 
estão sendo carreados para os corpos d’água da bacia hidrográfica. 
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1
 Universidade Estadual Paulista (UNESP). E-mail: va_simonetti@hotmail.com 

2
 Universidade Estadual Paulista (UNESP). E-mail: liliane.nery@unesp.br 

3
 Universidade Estadual Paulista (UNESP). E-mail: gabriela.gomes98@unesp.br 

4
 Universidade Estadual Paulista (UNESP). E-mail: arthur.p.santos@unesp.br 

5
 Universidade Estadual Paulista (UNESP). E-mail: renan.oliveira@prof.uniso.br 

6
 Universidade Estadual Paulista (UNESP). E-mail: darllan.collins@unesp.br 



2 

 
Revista Univap - revista.univap.br 
São José dos Campos-SP-Brasil, v.32, n. 73, 2026, ISSN 2237-1753 

Abstract: Soil loss due to water erosion can have several environmental 
implications, leading to the degradation of water quality and quantity available for 
human and aquatic organism use. Therefore, this study aimed to analyze the linear 
correlation between the loss of soil chemical elements due to water erosion and the 
eventual deposition of sediments in the outflow channels of different compartments 
within a watershed. To achieve this, results from soil textural analysis, sediment 
chemical elements, and soil samples were subjected to descriptive statistical analysis 
and Pearson's linear correlation test, considering sediment and soil chemical 

variables with a correlation ≥ 0.80 with significance (p ≤ 0.05). The study 

demonstrated that the different soil textural fractions in sub-basins do not exhibit 
statistically significant correlations indicating a linear relationship in the analyzed 
outflow channels. However, much of the soil in the watershed may be less favorable 
for sorption of potentially contaminating chemical elements due to the predominance 
of sand fraction in both soil and sediment. Nevertheless, significant correlations were 
observed between soil and sediment elements in this study, strongly suggesting that 
major elements such as Calcium (Ca), Magnesium (Mg), as well as micronutrients 
like Zinc (Zn) and Manganese (Mn), along with Organic Matter (OM), are being 
transported to the water bodies of the watershed. 
 
Key words: water erosion; soil analysis; multivariate; monitoring. 
 
Resumen: La pérdida de suelos por erosión hídrica puede causar una serie de 
implicaciones ambientales, resultando en el deterioro de la calidad y cantidad de 
agua disponible para el uso humano y de los organismos vivos. Así, este estudio 
tuvo como objetivo analizar la posible correlación lineal entre la pérdida de 
elementos químicos del suelo por erosión hídrica con el eventual acumulo 
deposicional de sedimentos en los lechos de los exutorios de los diferentes 
compartimentos de una cuenca hidrográfica. Para ello, los resultados obtenidos de 
los muestreos del análisis textural del suelo, de los elementos químicos de los 
sedimentos y de los suelos, fueron sometidos al análisis estadístico descriptivo y a la 
prueba de correlación lineal de Pearson, considerándose las variables químicas de 

los sedimentos y suelo que tuvieran correlación ≥ 0,80 con significancia (p ≤ 0,05). 

El estudio demostró que las diferentes fracciones texturales del suelo de las 
subcuencas no poseen correlaciones estadísticas que evidencien una relación lineal 
de deposición en los exutorios de los lechos analizados; sin embargo, gran parte del 
suelo de la cuenca hidrográfica puede ser poco favorable a la sorción de elementos 
químicos con potencial contaminante debido a la predominancia de la fracción de 
arena en el suelo y en el sedimento. No obstante, se resaltan las significativas 
correlaciones entre los elementos del suelo y sedimentos obtenidos en este estudio, 
sugiriendo fuertemente que los macroelementos, como el Calcio (Ca), Magnesio 
(Mg), así como los micronutrientes, como Zinc (Zn) y Manganeso (Mn), además de la 
Materia Orgánica (MO), están siendo arrastrados hacia los cuerpos de agua de la 
cuenca hidrográfica. 
 
Palabras clave: erosión hídrica; análisis del suelo; análisis multivariado; monitoreo. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 

A perda de solos por erosão hídrica e suas consequências relacionadas à 
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diminuição da fertilidade do solo e da capacidade produtiva, aumento dos custos 
produtivos com fertilizantes, assoreamento de recursos hídricos e consequente 
eutrofização de reservatórios de abastecimento de água, assim como a redução da 
qualidade e quantidade de água disponível, têm sido objeto de estudo no âmbito 
global (Bowen & Johnson, 2017; Holz & Augustin, 2021; Melo et al., 2019; 
Sonnenberg et al., 2020; Wolka et al., 2021).  

Segundo Wolka et al. (2021), estima-se que sejam perdidos anualmente, por 
erosão hídrica, entre 36 e 75 bilhões de toneladas de solo no mundo. Nesse sentido, 
a perda de solos constitui uma fonte importante de entrada de sedimentos nos 
corpos hídricos, sendo que o seu acúmulo em ambientes aquáticos pode reduzir as 
funções do ecossistema.  

Os metais presentes no sedimento podem estar sob diferentes formas 
químicas, denominadas fases geoquímicas, devido às condições ambientais do 
próprio sedimento e da coluna d’água (Loureiro et al., 2012).  

No ambiente aquático, o aporte de sedimentos provém de elementos-traço 
provenientes do intemperismo das rochas e de origem antrópica, além de nutrientes 
como Nitrogênio (N) e Fósforo (P), que podem ocasionar a proliferação de 
organismos capazes de desencadear a eutrofização do meio (Arantes et al., 2023; 
Cardoso-Silva et al., 2021; Frascareli et al., 2018).   

Para compreender a complexidade e dinamismo envolvido no aporte de 
sedimentos e seu potencial acúmulo, é necessário estudar a interação entre 
processos naturais, físicos e antrópicos em múltiplas escalas espaciais e temporais. 
Em bacias hidrográficas, os rios apresentam-se como sistemas naturais dinâmicos e 
complexos que transferem água e sedimentos das fontes para os sumidouros 
(Schumm, 1977; Tuset et al., 2016). Todavia, estudos envolvendo a 
compartimentação de bacias hidrográficas são fundamentais (Simonetti et al., 
2022a), podendo fornecer informações capazes de auxiliar no entendimento das 
fontes de sedimentos e suas possíveis implicações de forma pormenorizada.  

Dentre os impactos antrópicos que podem alterar o fluxo de sedimentos em 
uma bacia e causar efeitos deletérios no meio, destaca-se o uso e cobertura da terra 
e a redução da cobertura vegetal de áreas de preservação permanente (Simonetti et 
al., 2019), a expansão de atividades agrícolas com o uso indiscriminado de 
agroquímicos (Silva et al., 2020), o despejo clandestino de efluentes domésticos e 
industriais (Souza & Gastaldini, 2014), entre outros.   

A capacidade do sedimento em atuar como uma fonte ou dreno de potenciais 
contaminantes também depende de suas propriedades mineralógicas, grau de 
intemperismo, teor de MO e condições físico-químicas do meio (Rizzo et al., 2022; 
Frascareli et al., 2018). De acordo com Novais e Smyth (1999), a fração argila possui 
um importante papel na caracterização de um solo como fonte ou dreno de acordo 
com seu teor e constituição mineralógica.  

Diante do exposto, e haja vista que o acúmulo de sedimentos 
antropogenicamente acelerado é amplamente conhecido como o principal impacto 
na redução das funções do ecossistema, este estudo buscou analisar uma eventual 
correlação linear entre a perda de elementos químicos do solo por erosão hídrica 
com o eventual acúmulo deposicional nos sedimentos dos leitos dos exutórios dos 
diferentes compartimentos da bacia hidrográfica do rio Pirajibu-Mirim.  

Essa bacia hidrográfica pode ser considerada uma área prioritária para o 
desenvolvimento de estudos e análise ambiental e estratégica na conservação dos 
recursos hídricos, pois em seus limites encontra-se a Represa do Ferraz e pode ser 
considerada uma região produtora de água, em virtude da presença de resquícios 
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de áreas rurais e a menor proporção de áreas impermeabilizadas, de modo que a 
degradação desse ambiente acarreta efeitos negativos sobre os recursos hídricos 
locais (Nery et al., 2022; 2023). 

A perda de solos por erosão hídrica e seus efeitos negativos, como a 
degradação da fertilidade do solo, o aumento dos custos de produção agrícola e a 
contaminação de recursos são discutidos amplamente na literatura (Pacheco et al., 
2018; Dong et al., 2020; Yang et al., 2020), e são desafios cruciais enfrentados por 
muitas regiões. Nesse sentido, o presente estudo busca contribuir para tais 
discussões procurando investigar os efeitos da erosão hídrica sobre os sedimentos 
e, por consequência, os recursos hídricos, fornecendo subsídios fundamentais para 
orientar a gestão ambiental e o planejamento territorial, visando mitigar os impactos 
da erosão hídrica e melhorar a qualidade da água. 

 
2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo está inserida no município de Sorocaba, interior do Estado 
São Paulo, com uma população estimada em 695.328 pessoas e uma extensão 
territorial de aproximadamente 449,872 km² (Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística [IBGE], 2021). A bacia hidrográfica do rio Pirajibu-Mirim pertence à 
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos 10 do Sorocaba e Médio Tietê e 
está localizada a sudeste do município, possuindo aproximadamente uma extensão 
de 55,35 km² (Figura 1). 

 
Figura 1 - Localização da bacia hidrográfica do rio Pirajibu-Mirim no município de Sorocaba (SP). 

 

Fonte: Autoria própria. 
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O município de Sorocaba possui clima Cfa de acordo com a classificação de 
Köeppen-Geiger, caracterizado como clima subtropical com verão quente. Possui 
temperatura média de 20,5ºC e pluviosidade média anual de 1290 mm (Climate-
Data, 2022). Quanto a formação florestal, Sorocaba está inserida em uma zona de 
transição de Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual, além de elementos de 
Floresta Ombrófila Densa (Smith et al., 2014). 

Os solos do trecho inferior e médio da bacia hidrográfica (Figura 2A) se 
caracterizam em Argissolos Vermelho-Amarelo com associação PVA+RL, sendo 
pouco profundo e raso e textura média; enquanto no trecho superior são 
encontrados Argissolos Vermelho-Amarelo (PVA+LVA), profundo e muito profundo, 
com textura argilosa, e Cambissos Háplicos (CX+PVA), pouco profundo e profundo, 
textura média/argilosa (Rossi, 2017).  

Segundo o Macrozoneamento Ambiental do município de Sorocaba, a bacia do 
Pirajibu-Mirim pertence à macrozona com grandes restrições à ocupação e 
macrozona de conservação ambiental devido às suas várzeas planícies aluviais, 
possuindo base geológica cristalina (Lei n. 11.022, 2014).  

A bacia hidrográfica contempla a represa do Ferraz, que é um importante 
manancial de abastecimento de água, e que corresponde a cerca de 10% da 
captação superficial do município, com outorga para captação de até 900 m³/h 
durante 24 horas/dia (Serviço Autônomo de Água e Esgoto [SAAE], 2016). 

 
Figura 2 - A) Ordem e associação dos solos presentes na bacia hidrográfica do rio Pirajibu-Mirim. B) 

Geologia da bacia hidrográfica. 

  
Fonte: Autoria própria. 
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2.2 DELIMITAÇÃO DAS SUB-BACIAS HIDROGRÁFICAS 
 
As bases de dados utilizadas na composição deste estudo foram apoiadas em 

Sistemas de Informação Geográfica (SIG), sendo utilizados os critérios 
estabelecidos nos estudos de Simonetti et al. (2022a) para compartimentação da 
bacia hidrográfica do rio Pirajibu-Mirim. Assim, o estudo contemplou seis pontos 
amostrais denominados como sub-bacias numeradas de 1 a 6 (Tabela 1), cujas 
coordenadas apresentadas correspondem ao exutório de cada sub-bacia. 

 
Tabela 1 - Coordenadas dos pontos amostrados. 

Sub-
Bacias 

Coordenadas 
planas UTM Datum 

Horizontal: 
WGS1984 

Área de 
drenagem 
(km²) 

Sub1 254292 E - 
7408090 N 

19,94 

Sub2 256307 E - 
7400405 N 

10,39 

Sub3 256472 E - 
7400699 N 

  4,08 

Sub4 260050 E - 
7398044 N 

  2,97 

Sub5 260165 E – 
7397458 N 

  6,60 

Sub6 259728 E - 
7396438 N 

11,38 

Fonte: Autoria própria. 

 
2.3 COLETA E ANÁLISE QUÍMICA DOS SEDIMENTOS 

 
A amostragem dos sedimentos superficiais foi realizada em duas campanhas 

representativas de cada período (seco e chuvoso - coletadas em fevereiro e julho de 
2021), no leito do exutório de cada sub-bacia de forma superficial, não ultrapassando 
a profundidade 0-10 cm.  

Os procedimentos de coleta seguiram as recomendações da Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Embrapa (Filizola et al., 2006), sendo utilizada 
uma pá de inox. Os pontos amostrados nos exutórios foram coletados próximos à 
margem, uma vez que a distribuição dos sedimentos pode ocorrer em bandas 
estreitas ao longo do canal e sob a forma de acumulações nos locais de baixa 
energia (Filizola et al., 2006).  

Os sedimentos foram analisados de acordo com Raij et al. (2001), 
contemplando os seguintes parâmetros: Ca, P, K, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn e MO. Para 
tanto, os elementos foram analisados de acordo com a fração trocável, ou seja, os 
elementos metálicos adsorvidos fracamente que são retidos na superfície sólida por 
interações eletrostáticas consideradas relativamente fracas e, portanto, podem ser 
liberados por meio de troca iônica (Alves-Neto et al., 2014), sendo a fração de maior 
interesse ambiental devido a caracterização das formas mais móveis dos metais no 
meio, e que apresentam um maior potencial de lixiviação (Jalali & Hemati, 2013).  
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2.4 ANÁLISE TEXTURAL DOS SEDIMENTOS E DO SOLO DAS SUB-BACIAS DO 
RIO PIRAJIBU-MIRIM  

 
As amostragens foram realizadas em duas campanhas tanto para a análise 

textural dos sedimentos como a do solo. A amostragem do solo foi conduzida por 
meio de 30 pontos amostrais (Figura 3) pré-definidos que fossem representativos da 
bacia hidrográfica do rio Pirajibu-Mirim e que contemplassem todas as sub-bacias 
definidas de acordo com Simonetti et al. (2022a). As coletas de solo foram realizadas 
na profundidade de 0-20 cm, sendo retirados 500g de solo com um trado holandês 
confeccionado em aço inox.  
 
Figura 3 - Distribuição dos pontos amostrais de solo e sedimento para fins de caracterização textural. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

As análises texturais relacionadas à granulometria foram executadas conforme 
metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária ([Embrapa], 2011), de 
acordo com o método da pipeta com fracionamento das porções de areia grossa, 
com diâmetro de partícula compreendido entre 1,00 e 0,50 mm; areia fina, com 
diâmetro entre 0,21 e 0,10 mm; silte com 0,05 e 0,002 mm e argila com diâmetro 
inferior a 0,002 mm.   

O grupamento textural foi realizado de acordo com a classificação estabelecida 
segundo Embrapa (Santos, et al., 2006), que estabelece Textura Arenosa para 
classes que compreendem areia e areia franca; Textura Média para classes 
contendo menos de 35% de argila e mais de 15% de areia; Textura Argilosa para 
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classes que contenham entre 35% e 60% de argila; Textura Muito Argilosa para 
classes com mais de 60% de argila e Textura Siltosa para classes inferiores a 35% 
de argila e 15% de areia.  

 
2.5 PERDA DE NUTRIENTES NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO PIRAJIBU-
MIRIM 

 

Utilizou-se a perda de nutrientes do solo estimada por Simonetti et al. (2022b) 
(Tabela 2), que posteriormente compuseram a análise de correlação linear entre os 
elementos do solo perdidos por erosão e os elementos dos sedimentos dos leitos 
dos exutórios. 

 
Tabela 2 - Perda anual de atributos do solo das sub-bacias do Pirajibu-Mirim. 

 Perda em kg/ano por sub-bacia do rio Pirajibu-Mirim  

Atributos 
do solo 

Sub1 Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 

Ca 4.703,5 9.794,4 5.721,0 1.221,6 3.911,4 3.173,4 

P 150,8 184,7 92,6 14,7 25,8 22,8 

MO 186.293,8 194.904,2 67.337,2 47.202,3 82.020,6 96.330,8 

K 700,3 1.144,0 522,3 168,7 272,4 249,6 

Al 478,9 115,9 40,2 117,0 244,7 400,2 

Cu 95,0 76,3 28,7 28,8 45,6 40,2 

Fe 5.210,9 3.559,0 1.581,6 1.119,5 1.451,8 2.208,0 

Mg 705,6 1.225,3 492,7 187,6 353,4 473,1 

Mn 260,3 560,9 222,5 119,9 80,2 79,4 

Zn 234,7 366,6 128,3 74,9 163,5 43,9 
Fonte: Simonetti et al. (2022b). 

 
2.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS EMPREGADAS NO ESTUDO 

 
As unidades das variáveis utilizadas na composição da análise bivariada e 

multivariada foram padronizadas de acordo com  e 𝜎, eliminando o viés decorrente 

de diferentes escalas, uma vez que são atribuídos os mesmos pesos para cada 
variável (Simonetti et al., 2019) (Equação 1).  

𝑧 = (𝑥𝑖 − )/𝜎 (1) 

Sendo: z é a variável padronizada; xi é a variável a ser padronizada;  é o valor 

médio, e 𝜎 é o desvio padrão.  
Após a normalização dos dados, estes foram submetidos ao teste de 

correlação linear de Pearson (r), que permite avaliar o grau de inter-relação e 
associação entre duas variáveis, pois varia de -1 a 1 indicando, respectivamente, 
uma correlação perfeita negativa ou positiva, enquanto o valor zero (0) indica que 
não há correlação entre as variáveis (Figueiredo Filho & Silva Junior, 2009).  

O teste foi realizado no software Past 4.09 (Hammer et al., 2001), onde 
somente foram consideradas as variáveis do sedimento e do solo que tivessem o 
intervalo de confiança maior ou igual a 95% (p ≤ 0,05) para cada período avaliado, 
considerando para efeitos deste estudo o valor médio de cada período obtido pela 
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réplica das campanhas do período chuvoso e seco. A significância da correlação foi 
realizada pelo Teste T Bicaudal (Equação 2).   

𝑡 = 𝑟√((𝑛 − 2)/(1 − 𝑟2)) (2) 

Sendo: n – 2 é o grau de liberdade; r é coeficiente de correlação Pearson; e r² é 
coeficiente de determinação.  

Somente foram consideradas as correlações entre as variáveis dos sedimentos 
com os nutrientes do solo, assim como para a análise textural que obtiveram 
coeficiente de correlação (r) ≥ 0,8, por ser considerada uma forte correlação 
(Bhutiani et al., 2016) e, para efeitos deste estudo, que poderiam melhor representar 
os reflexos da perda de nutrientes do solo nos sedimentos dos exutórios das sub-
bacias analisadas.  

De acordo com Bhutiani et al. (2016), a associação de elementos metálicos 
com forte correlação é sugestiva de fontes de poluição semelhantes. A tabela de 
correlação para cada um dos períodos (chuvoso e seco) foi elaborada a partir da 
função elipse, evidenciando os coeficientes de correlação como elipses variando de 
tamanho de acordo com o grau de correlação, segundo Schilling (1984), disponível 
no software Past 4.09 (Hammer et al., 2001).   

A análise multivariada foi realizada por meio da análise hierárquica de 
conglomerados (AHC), utilizando medidas de distâncias que pudessem expressar as 
similaridades/dissimilaridades entre as sub-bacias quanto à perda de nutrientes do 
solo e as variáveis encontradas nos sedimentos dos exutórios, bem como para a 
análise textural.  

Para tanto, somente foram contempladas na análise as variáveis que seguiram 
os critérios estabelecidos na etapa anterior quanto à correlação (r ≥ 0,8) e 
significância (p ≤ 0,05). As medidas de distâncias utilizadas na AHC foram obtidas a 
partir da distância euclidiana, na qual a distância entre duas observações i e j refere-
se à raiz quadrada da soma dos quadrados das diferenças entre os pares de 
observações i e j para todas as variáveis (p) (Fávero et al., 2009) (Equação 3 e 4). 

 

  (3) 

 = √(𝑋𝑖1 − 𝑋𝑗1)2 + (𝑋𝑖2 − 𝑋𝑗2)2+ … + (𝑋𝑖𝑝 − 𝑋𝑗𝑝)2 (4) 

Sendo: Xik é o valor da variável k em relação à observação i; e Xjk é a 
representação da variável k para a observação j.  

Portanto, esta abordagem parte do pressuposto de que quanto menor a 
distância mais similares serão as sub-bacias, sendo que o agrupamento 
aglomerativo resultará em um dendrograma. O algoritmo utilizado foi a média não 
ponderada de pares de grupos – Unweighted Pair-Group Methods with Arithmetic 
Average (UPGMA), cujos dendrogramas (cluster) são unidos com base na distância 
média entre todos os membros dos dois grupos (i e j) e (k), na qual a distância entre 
eles é representada pela Equação 5.  

𝑑(𝑖𝑗)𝑘 = 𝑚é𝑑𝑖𝑎{𝑑𝑖𝑘,𝑑𝑗𝑘} 
(5) 

 
Para melhor elucidação dos resultados foi utilizado o agrupamento bidirecional, 

também utilizado por Idris et al. (2017) e Koki et al. (2020). Tal agrupamento foi 
selecionado para que houvesse melhor visualização das similaridades entre as sub-
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bacias hidrográficas analisadas e as variáveis do sedimento representadas por uma 
matriz de dados com cores que satisfazem os valores de cada variável padronizada 
pelo score Z.  

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os maiores valores de MO no período chuvoso foram encontrados na Sub4 

(25180 mg/kg), enquanto o menor valor foi encontrado na Sub6 (5110 mg/kg) 
(Tabela 3). Contudo, no período seco os valores encontrados foram superiores ao 
período chuvoso, sendo os maiores valores encontrados na campanha de junho de 
2021, na qual a Sub1 obteve 58510 mg/kg (Tabela 3).  

Os resultados evidenciam a influência da sazonalidade na concentração de MO 
dos sedimentos, no entanto, o padrão de concentração de MO nos exutórios não foi 
semelhante em ambos os períodos, o que sugere que os diferentes usos da terra 
interferem na sedimentação, além do regime hídrico.   

 

Tabela 3 - Dados quantitativos dos elementos dos sedimentos dos exutórios das sub-bacias do 
rio Pirajibu-Mirim. As unidades são apresentadas em mg/kg. 

Variáveis 
Amplitude 
Chuvoso ̅𝒙 

D
P 

C
V (%) 

Amplitude 
Seco ̅𝒙 

D
P 

C
V 

(%) 

CONAMA 
454/2
012 

MO 
25180 - 
5110 

16
186 

5
077 

3
1,4 

58510 - 
6690 

2
447 

12
197 

4
9,9 

- 

P 
86,24 – 
6,70 

34
,70 

2
6,56 

7
6,5 

181,65 - 
6,46 

51
,08 

5
1,84 

1
01,5 

2000 

K 
2,81 – 
1,19 

1,
94 

0
,35 

1
8,2 

3,10 - 
0,80 

1,
57 

0
,45 

2
8,8 

- 

Ca 
142,80 

– 18,05 
51

,77 
2

6,98 
5

2,1 
71,50 - 

12,78 
44

,27 
1

7,59 
3

9,7 
- 

Mg 
16,50 – 
4,68 

7,
75 

3
,60 

4
6,4 

9,24 - 
4,62 

6,
57 

1
,02 

1
5,5 

- 

Cu 
1,98 – 
0,56 

1,
39 

0
,43 

3
0,8 

2,77 - 
0,84 

1,
86 

0
,37 

1
9,7 

197 

Fe 
285,00 

– 45,00 
14

4,08 
5

8,04 
4

0,3 
362,10 - 
6,68 

17
6,36 

4
4,73 

2
5,4 

- 

Mn 
64,32 – 
2,35 

40
,83 

1
6,91 

4
1,4 

77,90 - 
7,56 

46
,56 

1
9,14 

4
1,1 

- 

Zn 
4,16 – 
0,60 

1,
52 

0
,63 

4
1,4 

4,70 - 
0,61 

2,
09 

0
,97 

4
6,4 

315 

Fonte: Autoria própria. 

Legenda: 𝑥̅ = Média. DP = Desvio Padrão. CV = Coeficiente de Variação. 

 

A Sub3 apresentou os maiores teores de P em ambas as campanhas, chuvosa 
e seca, enquanto a Sub6 registrou os menores valores em ambos os períodos 
(Tabela 3). 
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O aumento nas concentrações dos exutórios das sub-bacias analisadas no 
período seco sugere que as entradas de P podem estar aportando os tributários a 
partir de fontes pontuais ou então a baixa vazão concentrou esses elementos. Outro 
aspecto que se deve ressaltar é que as sub-bacias mantiveram o padrão quanto aos 
valores obtidos em ambos os períodos.    

O K apresentou os valores mais elevados na Sub6 (2,81 mg/kg) na estação 
chuvosa, enquanto os menores valores foram obtidos pela Sub1 (1,19 mg/kg) 
(Tabela 3). No período seco, o valor mais expressivo foi obtido pela Sub1 na 
campanha de julho, com 3,10 mg/kg, enquanto o menor valor foi encontrado na 
Sub5 (0,80 mg/kg) (Tabela 3). 

A Sub1 obteve uma dinâmica diferente de acordo com a sazonalidade, partindo 
do menor valor entre as sub-bacias analisadas no período chuvoso para o valor mais 
expressivo no período seco, sugerindo que a baixa vazão do exutório concentrou o 
elemento advindo à montante.  

No período chuvoso, o Ca foi encontrado em maior quantidade na Sub1 
(142,80 mg/kg), enquanto o menor valor foi obtido pela Sub5 (18,05 mg/kg) (Tabela 
3). No período seco o valor mais expressivo foi de 71,50 mg/kg, obtido pela Sub2, 
enquanto o menor valor foi encontrado na Sub6 (12,78 mg/kg) (Tabela 3).  

Diferente dos elementos MO, P e K, o Ca apresentou maiores valores no 
período chuvoso, sugestivo de que o carreamento deste elemento seja mais 
expressivo, fato corroborado pelos estudos de Simonetti et al. (2022b), que 
apontaram o Ca com as maiores perdas anuais na bacia hidrográfica do rio Pirajibu-
Mirim.   

Os valores obtidos para o Mg foram mais elevados na Sub1 no período 
chuvoso, na qual a sub-bacia apresentou 16,50 mg/kg (Tabela 3). No período seco, 
o maior valor foi para a Sub6 (9,24 mg/kg) e o menor valor foi encontrado na Sub4 
(4,62 mg/kg). Os resultados acerca do Mg não apresentaram um padrão sazonal, 
variando significativamente entre os períodos e sub-bacias. No entanto, assim como 
o Ca, o elemento apresentou valores mais elevados no período chuvoso, sugestivo 
do carreamento por deflúvio superficial.   

O Cu apresentou o maior valor no período chuvoso para a Sub3 (1,98 mg/kg), 
enquanto o menor valor foi obtido na Sub1 (0,56 mg/kg) (Tabela 3). No período seco 
a Sub5 obteve o valor mais elevado na campanha (2,77 mg/kg), enquanto o menor 
valor foi encontrado na Sub1 (0,84 mg/kg). Portanto, a maior concentração de Cu 
nos sedimentos dos exutórios acontecerau no período de estiagem.  

O Fe foi encontrado em maior quantidade no período chuvoso na Sub4 (285,00 
mg/kg) e o menor valor foi na Sub6 (45,00 mg/kg) (Tabela 3). No período seco a 
Sub5 obteve a maior concentração (362,10 mg/kg), enquanto a Sub6 obteve o 
menor valor (76,68 mg/kg) (Tabela 3). Observou-se que somente as sub-bacias 1 e 6 
apresentaram o mesmo comportamento em ambos os períodos, ou seja, os menores 
valores em todas as campanhas.   

O Mn apresentou os valores mais elevados na Sub2 (64,32 mg/kg), na 
campanha do período chuvoso, enquanto a Sub3 obteve os menores valores (2,35 
mg/kg) (Tabela 3). No período seco, a Sub1 deteve o valor mais expressivo, com 
77,90 mg/kg (Tabela 3). Observou-se que apenas a Sub6 apresentou o mesmo 
comportamento frente à sazonalidade, em ambas as campanhas.  

Os valores de Zn no período chuvoso foram mais pronunciados na Sub3, com 
4,16 mg/kg e o menor foi encontrado na Sub6 (0,60 mg/kg) (Tabela 3). No período 
seco, o maior valor foi observado na Sub1 (4,70 mg/kg) e o menor valor foi 
encontrado na Sub6 (0,60 mg/kg) (Tabela 3). Portanto, novamente a Sub6 
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apresentou os menores valores em todos os períodos analisados.  
 

3.1 CORRELAÇÃO ENTRE OS SEDIMENTOS DOS EXUTÓRIOS COM A PERDA 
DE NUTRIENTES DO SOLO 

 
No período chuvoso, todas as correlações obtidas de acordo com os critérios 

estabelecidos foram positivas (Figura 4), sendo que o Zn do sedimento foi o 
elemento que se correlacionou positivamente com duas variáveis do solo, dentre 
elas, o próprio Zn (r = 0,81; p = 0,05) (Tabela 4), sugerindo que o elemento tem sido 
aportado diante da perda de solos no período chuvoso.   

Na Figura 5, as colunas são representadas pelas sub-bacias e as linhas pelas 
variáveis de nutrientes do solo e sedimentos que compõe a AHC. As cores 
representam os valores padronizados pelo Z escore e os sinais de (+) indicam os 
cátions do solo. Dessa forma, é possível verificar que a Sub2 se diferencia das 
demais sub-bacias por apresentar os maiores valores dos íons analisados, com 
exceção do Fe e Mg, que prevaleceram na Sub1 como fortemente correlacionados, 
formando um grupo isolado das demais vaiáveis (à direita da Figura 5). As 
dissimilaridades mais significativas foram encontradas nas sub-bacias 3 e 4, que por 
sua vez, se assemelharam à Sub5, formando um subgrupo que ficou mais próximo 
da Sub6.   

 
Figura 4 - Correlação de Pearson do período chuvoso entre as variáveis dos sedimentos do 

exutório das sub-bacias e as variáveis do solo. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 4 - Correlações significativas do período chuvoso entre as variáveis de sedimento e solo 
obtidas no período chuvoso.  

Variável  
Sedimento  

Variável  
Solo 

Correla
ção 

 (r) 

Significân
cia 
 (p ≤ 

0,05) 

Mg Fe 0,88 0,02 
Mn Zn 0,80 0,02 

Zn 
Zn 0,81 0,05 
Mn 0,87 0,05 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 5 - Análise hierárquica de conglomerados (AHC) bivariada do período chuvoso. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados encontrados no período chuvoso são sugestivos do carreamento 
de sedimentos à montante da Sub 2, que pode ter ocorrido por meio de fontes 
difusas ou mesmo pontuais, e então carreadas para o trecho inferior da bacia, se 
concentrando nas sub-bacias 1 e 2.  

No período seco as correlações foram superiores às do período chuvoso, 
sugerindo um aumento nas concentrações de MO no sedimento, que se 
correlacionou com o Fe do solo, enquanto o Ca apresentou correlação com o Mn do 
solo, e o Zn do sedimento obteve o maior número de correlações, inclusive as mais 
significativas, conforme ilustrado na Tabela 5 (p ≤ 0,05), também observado na 
Figura 6.  

Dentre as correlações do Zn, destaca-se a correlação entre o Zn do sedimento 
e Zn do solo (r = 0,98; p < 0,01), sendo um forte indicativo de deposição do 
sedimento no período seco que pode ser atribuído à menor vazão dos tributários no 
período de estiagem. O agrupamento das variáveis correlacionadas com as 
respectivas sub-bacias no período seco é apresentado na Figura 7. 
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Figura 6 - Correlação de Pearson do período seco entre as variáveis químicas dos sedimentos do 
exutório das sub-bacias e os elementos do solo. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Tabela 5 - Correlação entre as variáveis de sedimento e solo obtidas no período seco. 

Variável 
 Sedimento  

Variável  
Solo 

Correlaç
ão r 

Significânc
ia (p ≤ 0,05)  

MO Fe 0,80 0,05 
Ca Mn 0,85 0,03 

Zn 

Ca 0,83 0,04 
P 0,89 0,02 
K 0,94 0,01 

Mg 0,91 0,01 
Mn 0,93 0,01 
Zn 0,98 <0,01 
MO 0,86 0,03 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 7. Análise hierárquica de conglomerados (AHC) bivariada do período seco. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

No período seco, verifica-se (à direita da Figura 7) que a Sub1 possui baixos 
valores de MO e Zn nos sedimentos de modo que essas variáveis separam os dois 
principais grupos de sub-bacias, uma vez que os maiores valores de MO e Zn foram 
obtidos pela Sub3.  

Para o grupo formado pelas sub-bacias 1 e 2 é possível verificar elevados 
valores de Ca (sedimento), MO e Fe do solo para a Sub1, e valores intermediários 
dos demais elementos representados à direita da Figura 7, enquanto a Sub2 
apresenta elevados valores de MO e para todos os demais íons do solo (Zn, Mg, Mn, 
K, P e Ca), substanciando a aglutinação das sub-bacias 1 e 2 e distanciando-as das 
demais. Assim como no período chuvoso, a Sub3 apresentou maior dissimilaridade 
dentre as sub-bacias, enquanto as sub-bacias 4 e 5 se assemelharam e foram 
aglutinadas à Sub6.  Ainda é possível constatar que as sub-bacias 1 e 2 apresentam 
as maiores correlações.  

De acordo com os resultados (Figura 8A), é possível verificar que a Areia 
Grossa está predominantemente concentrada na porção central da bacia, assim 
como nas porções ao Sul das sub-bacias 5 e 6, sendo obtido um valor médio de 250 

g/kg (𝜎 = 90). A Areia Fina (Figura 8B) apresentou predominância dos maiores 
valores na Sub1, predominando os menores valores na Sub6. O valor médio obtido 

foi de 267 g/kg (𝜎 = 97,37).  
A Areia Total (Figura 8C) foi a mais expressiva dentre as frações, com os 

valores mais elevados predominantes nas sub-bacias 1 e 2 (com exceção da região 

central). O valor médio obtido foi de 517 g/kg (𝜎 =107). Os teores de Silte (Figura 
8D) foram mais expressivos nas sub-bacias 4, 5 e 6, com valor médio de 276,45 

g/kg (𝜎 = 85).  
A Argila (Figura 8E) correspondeu à menor parcela dentre as frações texturais 

distribuídos na porção Norte da Sub1 e na divisa com a Sub3. Elevados valores 
também foram encontrados à Oeste da Sub2 e predominantemente na Sub6, 
enquanto os menores valores foram encontrados na Sub1, nas suas faixas mais 

centrais. O valor médio foi de 206 g/kg (𝜎 = 59).  
 



16 

 
Revista Univap - revista.univap.br 
São José dos Campos-SP-Brasil, v.32, n. 73, 2026, ISSN 2237-1753 

Figura 8 - Distribuição espacial das frações texturais do solo das sub-bacias do rio Pirajibu-Mirim. 

.  
Fonte: Autoria própria. 

 

Na Tabela 6 é possível verificar que os períodos amostrados possuem 
comportamentos distintos quanto à classe textural, evidenciando que a sazonalidade 
influencia no acúmulo de sedimentos dos exutórios. Na Sub1, no período chuvoso, a 
fração de areia representou 87,30% das classes texturais, com predominância de 
Areia Grossa. Já no período seco, os teores de Areia Grossa representaram 31,30%, 
a fração de Areia Fina. Contudo, a classificação textural da Sub1 manteve-se 
arenosa em ambos os períodos.   
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Tabela 6 - Valores quantitativos (em g/kg) das classes texturais dos exutórios das sub-bacias do 
rio Pirajibu-Mirim. 

Campanha - Fevereiro de 2021 (Período Chuvoso) 

Sub- 
 

Areia 
 Argila Silte Textura 

do Solo 
Bacias Grossa Fina Total 

   
(g/kg) 

Sub1 693 180 873 89 38 
Arenos

a 

Sub2 706 127 833 90 77 
Arenos

a 
Sub3 107 143 250 279 471 Média 

Sub4 515 194 709 114 177 
Arenos

a 

Sub5 349 382 731 83 186 
Arenos

a 

Sub6 588 196 785 47 168 
Arenos

a 

Mín 107 127 250 47 38 -- 

Máx 706 382 873 279 471 -- 

Média 493 204 697 117 186 -- 

DP 230 92 227 82 152 -- 

Campanha - Julho de 2021 (Período Seco) 

Sub- 
 

Areia 
 Argila Silte Textura 

do Solo 
Bacias Grossa Fina Total 

   
(g/kg) 

  

Sub1 313 329 642 93 265 
Arenos

a 
Sub2 39 302 341 215 444 Média 

Sub3 549 148 697 154 149 Média 

Sub4 260 343 603 98 299 
Arenos

a 
Sub5 154 250 404 177 419 Média 

Sub6 325 105 430 109 461 
Arenos

a 

Mín 39 105 341 93 149 -- 

Máx 549 343 697 215 461 -- 

Média 273 246 520 141 340 -- 

DP 173 99 146 49 123 -- 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Sub2, no período chuvoso, apresentou 83,3% de teores de Areia Total, na 
qual a fração de Areia Grossa correspondeu a 70,6%. No período seco, os teores de 
Areia Total tiveram uma redução de 144,3%. A Argila apresentou um incremento de 
138,9%, enquanto o Silte obteve um aumento de 476,6%. Diante da redução da 
Areia Total no período chuvoso e aumento das frações de Argila e Silte, a 
classificação textural do sedimento da Sub2 passou de Arenosa para Média.   
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No período chuvoso, a Sub3 apresentou 47,1% de Silte. No período seco, a 
Areia Total correspondeu a 69,7%, a Argila reduziu 81,2%, enquanto o Silte obteve 
uma redução de 216,1%. Embora tenha havido um aumento da fração de Areia Total 
na campanha do período chuvoso, a sub-bacia manteve sua classificação textural 
Média. 

A Sub4 apresentou 70,9% de Areia Total no período chuvoso e no período seco 
a Areia Total representou 60,3%. O Silte foi a classe que sofreu a maior alteração, 
com um acréscimo de 68% no período seco. No entanto, as alterações nas frações 
minerais não foram suficientes para alterar a classificação textural, mantendo a Sub4 
classificada com textura Arenosa em ambos os períodos.  

No período chuvoso, a Sub5 apresentou 73,1% das frações texturais de Areia 
Total e no período seco a Areia Total foi de 40,4%. No período seco a fração de 
Argila obteve um aumento de 113,3%, enquanto o Silte teve um aumento de 80,9%. 
Diante das alterações das frações texturais, a Sub5 passou de textura Arenosa no 
período chuvoso para textura Média no período seco.  

As reduções mais expressivas da Sub6 foram na fração de Areia Total, 
passando de 78,4% no período chuvoso para 43% no período seco. Já a fração de 
Argila passou de 4,7% no período chuvoso para 10,9% no período seco e a de Silte 
de 16,8% para 46,1%; no entanto, a classificação textural permaneceu a mesma em 
ambos os períodos (Arenosa).   

De modo a verificar possíveis correlações significativas entre as frações 
texturais dos sedimentos dos exutórios (E) nos diferentes períodos (chuvoso e seco) 
com as frações do solo analisadas nas sub-bacias é apresentada a Figura 9. 
Analogamente ao período chuvoso, também não foram encontradas correlações 
significativas no período seco, conforme pode ser visualizado na Figura 10.   

 

Figura 9. Correlação de Pearson do período chuvoso entre as frações texturais dos sedimentos 
dos exutórios (E) com as frações texturais do solo das sub-bacias. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 



19 

 

 
Revista Univap - revista.univap.br 

São José dos Campos-SP-Brasil, v.32, n. 73, 2026, ISSN 2237-1753 

Figura 10 - Correlação de Pearson do período seco entre as frações texturais dos sedimentos dos 
exutórios (E) com as frações texturais do solo das sub-bacias. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados obtidos neste estudo revelaram que as partículas de solo podem 
estar aportando os cursos de água analisados, embora a estatística utilizada não 
tenha comprovado eventual relação linear. Os dados representados pelas frações 
mineralógicas do solo possuem intrínsecas relações de dependência espacial, como 
abordado nos estudos de Cambardella et al. (1994) e Zhao et al. (2016). Portanto, o 
solo é considerado um sistema complexo resultante de diversos fatores e interações 
(Cunha et al., 2016; Freitas et al., 2014).   

Sendo assim, são recomendados estudos pormenorizados que avaliem a 
dependência espacial das diferentes frações texturais do solo e sua possível 
deposição na represa que abastece parte da população de Sorocaba, uma vez que 
esses ambientes lênticos favorecem o acúmulo deposicional de partículas que 
podem comprometer a qualidade e a quantidade de água desse importante 
reservatório de água para abastecimento público. São diversos os estudos que 
avaliaram os sedimentos em reservatórios de abastecimento público (Cardoso-Silva 
et al., 2021; Frascareli et al., 2018; Melo et al., 2019; Silva et al., 2016).   

De acordo com Frascareli et al. (2018), os sedimentos superficiais podem reter 
os elementos potencialmente contaminantes e fornecer um registro das atividades 
antrópicas que afetam o ambiente aquático, dependo das condições ambientais. 
Cardoso-Silva et al. (2021) avaliaram sete reservatórios no estado de São Paulo, e 
constataram um enriquecimento moderado de Mn no reservatório de Rio Grande 
associado a águas residuais municipais e processos erosivos. Os autores Cardoso-
Silva et al. (2021) também constataram um elevado enriquecimento por Cu nos 
sedimentos cujas fontes podem ser oriundas da composição de algicidas (sulfato de 
cobre), atividades industriais, ou migração vertical envolvendo o transporte coloidal 
com aluminofilossilicatos.  

O Cu possui forte complexação e quelação com as substâncias orgânicas, 
portanto, elevados valores de MO podem reduzir a quantidade de Cu disponível 
(Baldotto & Baldotto, 2014), fato que foi corroborado pelo presente estudo, haja vista 
que o Cu não foi detectado com correlações significativas em nenhuma campanha.   
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A MO do sedimento se correlacionou linearmente apenas no período chuvoso 
com o Fe do solo. Estudos realizados por Oliveira e Nascimento (2006) avaliaram 13 
classes de solos do Estado de Pernambuco sob diferentes coberturas 
(contempladas no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos), incluindo os solos 
presentes na bacia hidrográfica objeto deste estudo, e constataram que os maiores 
teores de Fe, potencialmente disponíveis, estão ligados à MO devido às 
significativas correlações apresentadas com o carbono orgânico do solo, com 
coeficiente de correlação igual a 0,64 e subsuperficial igual a 0,99 (ao nível de 
significância testados respectivamente a 5% e 1%). Do mesmo modo, o Mn também 
apresentou uma elevada afinidade com a MO, uma vez que os autores encontraram 
os maiores teores de Mn ligado à MO no horizonte superficial nas zonas de mata.   

No período chuvoso, o Fe do solo apresentou forte correlação com o Mn do 
sedimento (r = 0,88; p = 0,02). Estudos realizados por Coringa et al. (2016), que 
também encontraram correlação de Pearson significativa para esses elementos, 
sugerem que a adsorção do Fe ocorra na forma de precipitado de óxidos/hidróxidos 
de Fe. Assim, a precipitação de óxidos hidratados de Fe está associada com o 
transporte e a disponibilidade de metais traço, que por sua vez, influenciarão as 
trocas na interface água-sedimento.  

Vale destacar que a MO foi o elemento do solo encontrado em maior 
abundância quanto à perda por erosão (em kg/ano) na bacia hidrográfica do rio 
Pirajibu-Mirim, cujas perdas foram superiores a todos os outros elementos 
analisados, sendo mais expressivas nas sub-bacias 1 e 2. No entanto, 
provavelmente a redução da vazão dos afluentes analisados no período seco 
aumentou a concentração de MO nos sedimentos, principalmente relacionados às 
frações coloidais destes. Fontes et al. (2001) desenvolveram uma revisão acerca da 
eletroquímica das partículas coloidais com a mineralogia de solos intemperizados e 
verificaram, nos estudos de Stumm (1992), que a hidroxilação da superfície dos 
coloides possibilita a formação e o desenvolvimento de cargas variáveis nos 
coloides. Ressalta-se que as sub-bacias 1 e 2 estão localizadas a jusante da zona 
urbana (Figura 2), e as elevadas concentrações de MO observadas (Tabela 2) 
podem estar associadas à contribuição de águas residuais. 

Entretanto, as frações texturais do solo mapeadas nos diferentes 
compartimentos trazem à luz os possíveis reflexos decorrentes de ações antrópicas, 
uma vez que as frações predominantes encontradas, principalmente nas Sub-Bacias 
1 e 2, são compostas por areia, podendo assim haver uma intensa lixiviação de íons 
na solução do solo e maior potencial de percolação de contaminantes.   

Estudos realizados por Silva et al. (2006) em um Argissolo, evidenciaram que a 
interação entre os Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos com o solo ocorre devido 
à MO aderida às suas partículas, assim, essa interação aumenta de acordo com a 
superfície de contato da partícula, ou seja, as interações são maiores nos 
argilominerais.  

Portanto, as frações predominantes de areia na bacia hidrográfica, assim como 
as frações texturais dos sedimentos nos exutórios das sub-bacias classificadas 
como arenosas, podem reduzir a capacidade de adsorção de alguns contaminantes, 
facilitando sua liberação na coluna d’água conforme alterações no meio, como 
variações de pH e potencial redox. 

Além disso, essa característica textural (Santos et al., 2025) favorece a 
percolação para camadas mais profundas, com risco de contaminação do lençol 
freático, atingindo tanto poços outorgados quanto poços caipiras, comuns em áreas 
rurais e muitas vezes sem regularização. 
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De acordo com Santos et al. (2008), as características e as propriedades do 
solo também exercem grande influência nas formas e no grau de labilidade do 
fósforo. Ao analisar a distribuição espacial da fração de Areia Total (Figura 8C) e da 
fração de Argila (Figura 8E), observa-se que as sub-bacias 2 e 3 apresentam 
predominância de Areia Total, além de concentrações mais elevadas de P nos 
sedimentos de seus respectivos exutórios. Do mesmo modo, as sub-bacias com 
predominância da fração Argila, como as sub-bacias 5 e 6, obtiveram os menores 
valores de P tanto no período seco quanto no chuvoso.   

Nesse sentido, devido à função reducionista da disponibilidade de P mediante 
processos de adsorção e fixação (Melo et al., 2019), elevada atenção deve ser dada 
às sub-bacias de contribuição direta da Represa do Ferraz, bem como na bacia do 
rio Pirajibu-Mirim como um todo, visto o potencial do P em eutrofizar ambientes 
lênticos.  

De acordo com Silva et al. (2020), o Zn, na maioria das vezes, está na sua 
forma indisponível, razão pela qual diversos estudos apontaram a carência desse 
elemento em termos de disponibilidade para as plantas. Contudo, o presente estudo 
identificou uma relação linear entre a perda desse nutriente no solo e os sedimentos 
dos leitos dos exutórios, principalmente para o exutório da Sub2, que concentrou a 
maioria das espécies iônicas analisadas, fato que evidencia um potencial reflexo 
antrópico proveniente da perda de solos na sub-bacia. Entretanto, cabe ressaltar que 
tanto a toxicidade quanto a mobilidade dos metais e metaloides em sedimentos não 
dependem apenas da sua concentração total; mas também deve ser levada em 
consideração a sua forma química específica (Coringa et al., 2016).  

Haja vista a complexidade dos sistemas que regem os processos geoquímicos 
nos diferentes compartimentos de uma bacia hidrográfica, além da interação com 
fatores morfofisiográficos, biológicos e antrópicos, são recomendados estudos que 
envolvam um maior nível de detalhamento acerca da constituição mineralógica e 
química do solo da bacia para melhor elucidar sobre as fontes e rotas de aporte dos 
sedimentos nos corpos de água, por meio da elaboração de uma malha amostral de 
coleta de sedimentos mais detalhada ao longo da bacia hidrográfica, envolvendo 
todo o seu perfil longitudinal, incluindo os mananciais de abastecimento. Todavia, o 
presente estudo forneceu um ponto de partida no tocante a distribuição espacial das 
frações mineralógicas do solo da bacia hidrográfica, bem como a inferência da perda 
de nutrientes do solo e sua relação linear com os sedimentos dos leitos dos 
exutórios analisados.  

O presente estudo sugere que os elementos-traço analisados (macro e 
micronutrientes) são residuais, e podem conter os elementos de origem natural (com 
silicatos), ligados às estruturas cristalinas dos minerais. Os Argissolos, 
predominantes na área de estudo, associado aos Latossolos, possuem um elevado 
grau de intemperismo, cuja mineralogia da fração argila, como analisada nos 
estudos de Fontes et al. (2001), é composta por minerais silicatados do tipo 1:1, 
assim como óxidos, hidróxidos e oxihidróxidos de Fe, Al e Mn.   

As correlações significativas encontradas entre os teores de Zn no solo e no 
sedimento, em ambos os períodos amostrados (seco e chuvoso), assim como as 
correlações homólogas com os demais íons, sugerem o carreamento de partículas 
de solo provenientes de fontes difusas (Toniolo et al. 2024). 

Esse processo pode, a longo prazo, representar um problema de grande 
magnitude. Isso se deve ao fato de que as concentrações dos elementos foram 
determinadas por meio de um método que avalia a fração prontamente trocável — a 
forma mais lábil. Segundo Alves-Neto et al. (2014), essa fração é a que apresenta 
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maior biodisponibilidade para os organismos aquáticos, que podem assimilar esses 
elementos diretamente da água ou por meio das partículas de sedimento. 

Cabe ressaltar que os ambientes amostrados foram representativos da 
dinâmica fluvial (ambientes lóticos) e não refletem a dinâmica de ambientes 
deposicionais, representados por ambientes lênticos, como lagos e reservatórios. 
Ainda, a baixa atividade de sorção da fração areia, predominante nos solos e 
sedimentos, alerta para possíveis problemas relacionados à lixiviação de íons do 
solo, biodisponibilidade e potencial de contaminação.  

 
4 CONCLUSÃO 

 
O estudo demonstrou que as diferentes frações texturais do solo das sub-

bacias hidrográficas não possuem correlações estatísticas que evidenciem uma 
relação linear de deposição nos exutórios dos leitos analisados nos diferentes 
compartimentos, fato que pode ser explicado pela complexidade e particularidade 
dos compartimentos ambientais quanto aos diferentes tipos de solos e estruturas 
geológicas e morfofisiográficas.   

No entanto, ficou evidente que as sub-bacias à montante da represa do Ferraz, 
assim como a própria sub-bacia que contempla o reservatório (Sub1), possuem 
quantidades significativas de frações texturais representadas pela Areia Total que 
podem ser transportadas e carreadas até a represa, cabendo assim, uma atenção 
especial quanto às práticas conservacionistas nessas áreas, bem como atenção 
quanto ao uso e ocupação do solo previstos para a bacia.   

Portanto, dada a característica natural do solo (intrínseca às frações 
mineralógicas), somadas à modelos preditivos que apontam uma elevada perda de 
solos e nutrientes nos compartimentos da bacia hidrográfica do rio Pirajibu-Mirim, 
podem fornecer informações valiosas no âmbito da gestão municipal. Nesse sentido, 
o estudo demonstrou que grande parte do solo da bacia hidrográfica pode ser pouco 
favorável à quimiosorção de elementos químicos com potencial contaminante, 
embora não tenham sido detectadas grandes concentrações de elementos nos 
sedimentos dos leitos dos exutórios analisados. No entanto, isso também se deve à 
dinâmica desses ambientes lóticos que não são favoráveis à deposição de 
sedimentos. 

Embora os valores quantitativos dos elementos químicos analisados estejam 
em conformidade com as resoluções normativas pertinentes, ressalta-se as 
correlações entre os elementos do solo e sedimentos obtidos neste estudo, 
sugerindo fortemente que os considerados macroelementos, como o Ca, Mg, bem 
como os micronutrientes, como Zn e Mn, além da MO, estão sendo carreados para 
os tributários do rio Pirajibu-Mirim, advindos, provavelmente, da perda desses 
elementos por fatores antrópicos, assim como pelas condições biogeoquímicas 
atuantes nesses compartimentos.  
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