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RESUMO

IDENTIFICACAO DE FONTES DE PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM UMA
PEQUENA BACIA RURAL

Este trabalho refere-se a um estudo de identificagdo de fontes de sedimentos realizado
em uma pequena bacia hidrografica rural localizada em uma regido montanhosa no sul
do Brasil. Essa bacia representa um ecossistema tipico de exploragdo agricola, realizado
por pequenos agricultores que cultivam fumo em areas marginais, com conseqiiéncias
severas aos recursos naturais. A identificacdo das fontes de sedimentos, a partir dos se-
dimentos que sdo transportados em suspensdo nos rios, possibilita avaliar quais sao as
areas que estdo realmente contribuindo para producdo de sedimentos e, com isso, fazer
inferéncias sobre o potencial poluidor desses sedimentos e, também, orientar as acdes a
serem realizadas para o controle da emissdo desse sedimentos. A metodologia utilizada
foi a aproximacao fingerprinting. O trabalho explorou as principais limitagdes da meto-
dologia, bem como as suas potencialidades na identificacdo das fontes de sedimentos. O
método baseou-se em varidveis geoquimicas para discriminar as fontes de sedimentos e
classificar os sedimentos em suspensdo, utilizando técnicas de andlise estatistica multi-
variada. Dentre todas fontes possiveis de sedimentos na bacia, as possiveis de discrimi-
nacdo foram os potreiros, as lavouras e as estradas ndo pavimentadas. A classificacdo
dos sedimentos em suspensdo possibilitou a identificagdo da contribuigdo relativa das
fontes, considerando lavouras e estradas como preponderantes. Os resultados mostraram
que a contribuicao dessas duas fontes foram variaveis no tempo e que a propor¢ao rela-
tiva da contribui¢do de cada fonte variou de acordo com o manejo e a cobertura do solo
que ocorreu nas lavouras e das obras de manuteng¢ado realizadas nas estradas. Entretanto,
a contribuicdo média das fontes mostrou que as lavouras e as estradas contribuiram com
64% e 36%, respectivamente, dos sedimentos amostrados no exutorio da bacia.

Palavras-chaves: identificacdo de fontes de produgdo de sedimentos, aproximagao fin-
gerprinting, monitoramento € modelagem de bacias hidrograficas
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF SEDIMENT SOURCES IN A SMALL RURAL
WATERSHED

In this study, the fingerprinting method was used to identify sediment sources in a small
rural watershed located in a mountainous region in southern Brazil. This watershed rep-
resents a typical agricultural ecosystem, in which small farmers cultivate tobacco in
marginal areas, with severe consequences to the natural resource base. The identifica-
tion of sediment sources, based on analysis of sediments transported in suspension, en-
ables an evaluation of which areas are truly contributing to sediment production and,
therefore, to make inferences about the polluting potential of these sediments. This in-
formation also serves to orient potential sediment emission control actions. The finger-
printing method uses geochemical variables to discriminate the sediment sources and
classify suspended sediments through multivariable statistical analysis. The study con-
sidered the principle limitations of this method, as well as its potential in the identifica-
tion of sediment sources. Amongst the possible sediment sources in the watershed were
pastures, fields and unpaved roads. Through classification of the suspended sediments,
it was possible to identify the relative contribution of these different sources, with fields
and roads being predominant. Results showed that the contribution from these two
sources varied over time and that the relative proportion of the contribution from each
source varied according to management and soil cover in the fields and maintenance
work performed on the roads. Nonetheless, the average contribution from the different
sources showed the fields and roads as contributing, respectively, 64% and 36% of the
sediments sampled in the watershed control section.

Key-Words: Sediment sources type; composite fingerprinting technique; small water-
sheds monitoring.
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1 INTRODUCAO

Grande parte das regides mais pobres dos estados do sul do Brasil coincidem
com as regides de maior fragilidade ambiental. Locais de relevo montanhoso, solos ra-
sos e pedregosos e de processos hidroldgicos intensos. De forma geral, sdo regides de
formacao do escoamento aonde encontram-se as nascentes de rios importantes para o
abastecimento dos centros urbanos. Segundo a legislacdo, grande parte destas areas sdao
enquadradas como areas de preservagdo permanente. Entretanto, o uso para fins agrico-
las vem degradando intensamente estas regides. Como principais causas temos o uso
conflitivo das terras e a alienagdo educacional que a populacdo rural ¢ submetida. Estes
ambientes apresentam baixa capacidade de exploracao agricola, sendo que a atual ativi-
dade desenvolvida esta pondo em risco a sobrevivéncia dos agricultores e a satde das
comunidades locais e das populagdes urbanas. Estes problemas repercutem na dindmica
do solo e da 4gua dentro do ciclo hidrolégico, onde a erosdo hidrica e a contaminagao
da 4gua sdo os principais reflexos deste desequilibrio.

Desde meados do século XX, tem-se estudado intensamente os prejuizos fisicos
e econdmicos da ocorréncia da erosdo hidrica, como o assoreamento de rios, lagos e re-
servatorios, a perda de fertilidade de solos agricolas e a alteracdo das condicdes fisicas e
quimicas dos solos. Entretanto, surge uma nova demanda social, econdmica e ambiental
que ¢ o enfoque integrado dos processos hidrolégicos, erosivos e agrondomicos. Como as
questdes que relacionam a complexa dindmica dos processos de ligacao entre a produ-
c¢do de sedimentos na bacia vertente e o seu transporte para calha aluvial. Neste contexto
se insere o Laboratério de Sedimentometria do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, desenvolvendo estudos sobre os processos

hidrossedimentologicos em bacias rurais e sua relacdo com a ocupagao do solo.



A contribui¢do deste trabalho foi aplicar e avaliar um método integrado de iden-
tificacdo de fontes de sedimentos em uma bacia rural afetada por processos erosivos se-
veros. O trabalho foi desenvolvido em uma pequena bacia hidrografica rural com ca-
racteristicas geomorfologicas, hidrossedimentoldgicas e de ocupagdo do solo represen-
tativa das regides de encostas degradadas. A identificacdo da proveniéncia dos sedi-
mentos erodidos da bacia hidrogréafica foi determinada a partir da comparacao de pro-
priedades geoquimicas das fontes potenciais de sedimentos e dos sedimentos em sus-
pensdo, monitorados no exutério da bacia.

O trabalho pretendeu explorar as potencialidades e apontar as principais limita-
coes da aproximagado fingerprinting. O desenvolvimento desta técnica possibilitard o
aprimoramento das técnicas de monitoramento ¢ modelagem. Consequentemente, per-

mitird o desenvolvimento de praticas eficientes no uso € manejo dos recursos naturais.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

e Aplicacdo de uma metodologia integrada de identificacdo de fontes de produgdo de

sedimentos em uma bacia hidrografica rural.

2.2 ESPECIFICO

e Desenvolver um programa de monitoramento para estudos de identificagdao de fontes
de producao de sedimentos;

e Adaptar e testar métodos de caracterizagdo fisica e quimica de sedimentos erodidos
para estudos de identifica¢do de fontes de sedimentos;

e Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos da regido para a discriminac¢ao
das fontes;

e Determinar a eficiéncia da utilizacdo de elementos tracos naturais frente aos proces-
sos de enriquecimento, deplecdo, armazenamento e remobilizagao;

e Identificar as fontes, baseado na comparacdo das caracteristicas fisicas das fontes e
dos sedimentos, por meio de métodos estatisticos multivariados (fingerprinting

approach).



3 SUPOSICOES

e A composi¢do quimica e fisica dos sedimentos erodidos diferem conforme sua pro-
veniéncia (capoeira, lavoura, estrada, potreiro, leito e margens do arroio);

e Os sedimentos em suspensao guardam as caracteristicas dos sedimentos produzidos
na fonte de origem;

e Os eventos de chuva-vazio contribuem com a maior parte da descarga solida total;

e A proximidade das fontes aos rios, a grande declividade das vertentes e o pequeno
tempo de concentracdo do hidrograma diminuem os efeitos de armazenamento e
remobilizacdo dos sedimentos erodidos;

e Os processos de enriquecimento e deplecdo dos sedimentos em suspensao podem
ser avaliados pela granulometria dos sedimentos;

e A aplicacdo de métodos estatisticos multivariados otimizam a comparagdo entre as
caracteristicas dos sedimentos produzidos nas fontes e os sedimentos em suspensao,
possibilitando a discriminagdo e a identificagdo das fontes e as suas respectivas

contribui¢des na descarga solida.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONTEXTUALIZACAO

O processo hidrossedimentoldégico € o principal modelador do relevo em areas
de clima umido, sendo que, dentro da paisagem os trés conjuntos de formas de relevo
associados com a produgdo, transporte e deposi¢do de sedimentos sdo (Bordas &
Semmelmann, 1997):

a) as vertentes ou interfliivios, como as areas de captagdo, geragdo de escoamento e pro-
ducao de sedimentos;

b) a calha aluvial aonde ocorre a concentragdo do escoamento e que tem a funcdo de
transportar até o exutorio da bacia o complexo dgua + sedimentos produzido nas ver-
tentes e na propria calha; e

¢) as planicies fluviais ou varzeas que margeiam as calhas e agem como receptores tem-

porarios ou nao dos sedimentos produzidos a montante.

Nas condig¢des naturais, geralmente, estas feicdes resultam de um longo e lento
processo que envolve o intemperismo das rochas, a formagao e erosdo do solo. Entre-
tanto, por ocasido da erosdo acelerada, principalmente de origem antrdpica as perdas de
solo processam-se em uma velocidade acima das perdas toleraveis de solo, que se refere
as taxas aceitaveis de erosdo frente ao intemperismo e a pedogénese, resultando na de-
gradacdo do sistema. Entre as atividades que mais afetam o ciclo hidrossedimentologico

destacam-se o desmatamento, a agropecuaria, a urbanizagdo, a minera¢ao, a constru¢ao



de estradas, a retificacdo e o barramento dos cursos de agua (Bordas & Semmelmann,
1997; Coelho Neto, 1998).

Merten & Minella. (2002), mostraram que a solugdo de problemas associados a
hidrossedimentologia, principalmente a erosao hidrica em bacias hidrograficas, envolve
um amplo conhecimento, que o entendimento das causas e conseqiiéncias esta na inter-
face dos conhecimentos da engenharia, agronomia e ecologia. Os autores salientam que
a visdo cartesiana, segmentada, deste fenomeno ndo ¢ eficiente para resolver os proble-
mas vinculados com a erosdo hidrica e a presenga de sedimentos nos rios, isto se deve
ao pouco conhecimento dos processos de ligagdo entre a vertente e a calha dos rios. A
compreensdo e o controle dos processos erosivos, de forma completa e eficaz, deve ser
exercida pela integracdo destes diferentes conhecimentos, ndo apenas unindo os conhe-
cimentos mas explorando as inter-relagdes que nos indicardo o caminho para o controle
eficaz e sustentavel da erosao hidrica em bacias hidrograficas.

O complexo socio-antropologico e a elaboragdo de programas educacionais e de
extensdao completardo o elenco de a¢des decorrentes do conhecimento do funcionamento
do processo hidrossedimentologico e ecologico.

Uma alternativa para o preenchimento desta lacuna refere-se ao estudo dos pro-
cessos de ligagdo entre a producdo de sedimentos na bacia vertente € o seu transporte
para calha aluvial. Walling (1990), sugere que a compreensdo dos processos de ligacao
entre a vertente e a calha aluvial conduz a uma melhor interpretacdo das relagdes entre o
uso € manejo das terras e a presenca dos sedimentos e dos poluentes nos rios, lagos e re-
servatorios. Para isto, trés linhas de pesquisa merecem destaque:

a) aidentificagdo das fontes potenciais de sedimentos;
b) a dindmica da distribui¢do dos sedimentos na bacia hidrografica; e

c) aavaliacdo qualitativa dos sedimentos.

Este trabalho tem como objetivo explorar o primeiro item, ou seja, avaliar como
as fontes contribuem na producdo de sedimentos para a calha dos rios. Com isso espera-
se avangar na compreensdo dos processos relacionados com a producdo e distribuicdo

de sedimentos em uma bacia hidrogréfica.



4.2 ENFOQUES DO MONITORAMENTO HIDROSSEDIMETOMETRICO

No monitoramento de bacias hidrograficas ¢ logisticamente e financeiramente
impossivel medir todas as mudancas e distirbios pontuais no escoamento € na produgao
de sedimentos em todos os locais onde ocorrem. A maioria dos programas de monito-
ramento se concentram na rede de drenagem, pois os efeitos dos disturbios na bacia
vertente sdo integrados e expressos em termos de alteracdes na descarga liquida e soli-
da, na producdo de sedimentos, nas concentracdes quimicas dos elementos presentes e
mudangas morfologicas dos canais (National, 1999). Estas mudangas podem ser impor-
tantes para a compreensdao dos processos fisicos, quimicos e biologicos ocorridos a
montante, para a melhoria da qualidade e quantidade de agua a ser ofertada para abaste-
cimento urbano e rural, para a diminui¢do do assoreamento de canais e reservatorios e
para a sustentabilidade da biodiversidade local (Coelho Neto, 1998).

Walling (1990), salienta que além do monitoramento dos parametros hidrosse-
dimentométricos no exutdrio da bacia ¢ necessario qualificar e quantificar as fontes do-
minantes de sedimentos. O autor demonstrou que ainda existem incertezas quanto as
fontes dominantes de sedimentos presentes nas calhas dos rios na maioria das bacias hi-
drograficas afetadas pela erosdo na Inglaterra. Seus estudos salientam que identificar e
obter informacgdes da fonte dominante de sedimentos ¢ um pré-requisito fundamental
para qualquer investigagdo da dindmica dos sedimentos e da recuperacdo de areas afeta-
das pela erosdo hidrica. Segundo Working (1985), areas fontes de sedimentos incluem
areas agricolas, areas florestais, areas degradadas, estradas e margens de rios.

Virios autores (Symader & Strunk, 1992; Coleman & Scatena, 1986; Collins &
Walling, 2002; Horowitz, 1991; Salomons & Stigliani, 1995) tém dedicado grande aten-
¢do aos estudos da dindmica dos sedimentos em bacias hidrograficas avaliando como as
diferentes fontes contribuem na producdo de sedimentos para a calha dos rios. Esta in-
formagao tem grande relevancia pois possibilita compreender os mecanismos de trans-
porte de sélidos dissolvidos de contaminantes e nutrientes pelos sedimentos, € estimar
seu potencial de contaminagao.

A identificag@o de areas especificas que ativamente contribuem com sedimentos

para 0s mananciais e varzeas ¢ um pré-requisito necessario para a modelagem dos pro



cessos de emissao de sedimentos e o desenvolvimento de programas de manejo integra-
do de bacias hidrogréficas.

Para Forstner & Wittmann (1983), o desenvolvimento de analises mais detalha-
das e precisas das caracteristicas dos sedimentos, subsidiaram o surgimento de uma
nova area de pesquisa denominada “qualidade de sedimento”, a qual integra areas como
a sedimentologia, a hidrologia e a qualidade do solo e da 4gua. Dentro da ciéncia “qua-
lidade de sedimentos”, algumas linhas de pesquisa t€ém investigado como as proprieda-
des mineraldgicas dos sedimentos podem contribuir para a compreensdo dos mecanis-
mos de intera¢do entre a calha e a vertente. Uma delas, ¢ a determinacao das arecas fon-
tes de sedimentos, por meio de métodos diretos de comparacdo das caracteristicas fisi-
cas e quimicas dos sedimentos transportados nos rios e dos sedimentos produzidos nas

fontes. Além desta, existem outras que também serdo consideradas nesta revisao.

4.3 IDENTIFICACAO DE FONTES DE SEDIMENTOS

4.3.1 Métodos indiretos

Os métodos indiretos de identificacdo de fontes de sedimentos estdo baseados na
utilizacdo de modelos empiricos ou de base fisica para determinar a localizacdo das
fontes de sedimentos. Dois grupos principais de métodos indiretos podem ser distingui-
dos, os qualitativos e os quali-quantitativos. O primeiro identificam as fontes sem quan-

tificar as perdas de solo, ¢ o segundo visa identificar e estimar as perdas de solo.

4.3.1.1 Métodos indiretos qualitativos

Santos (2001), baseado nas propriedades fisicas dos solos e na geomorfologia
local, realizou uma abordagem geo-bio-hidrologica proposta por Kobiyama et al. (1998)
em uma bacia hidrografica de 134 km?® afluente da bacia do rio Iguagu no Parana. A
producdo de sedimentos na bacia, devido sua complexidade geomorfoldgica, hidrologi-
ca ¢ de uso do solo, envolve uma série de processos de remogao e transporte de solo,

tais como: (i) impacto da gota de chuva; (ii) acdo do escoamento superficial do tipo



hortoniano e de dunne; (ii1) escoamento subsuperficial em ductos e tineis; (iv) excesso
de pressdo hidrica dos poros nas faces de exfiltracdo do escoamento subsuperficial; (v)
acdo gravitacional direta, como deslizamentos, desbarrancamento, etc. Isto demonstrou
que os mecanismos de producao de sedimentos sdo muitos ¢ que a utilizagdo de mode-
los que avaliam somente a producao de sedimentos pela erosdao entressulco e em sulco
podem gerar erros de varias ordens de grandezas.

Santos (2001), aplicou um modelo hidrolégico distribuido de base fisica
(TOPMODEL) e desenvolveu um modelo geomorfologico do mesmo tipo (UMBRAL).
Com o modelo hidrologico foram identificados e quantificados as areas hidrologica-
mente sensiveis, por exemplo as zonas saturadas e as areas de afluéncia variavel. O mo-
delo geomorfologico identificou em escala espacial e temporal os diferentes processos
erosivos ocorrentes na bacia, por meio das propriedades hidraulicas e mecanicas do
solo, das caracteristicas do relevo e dos processos hidrologicos. A integracao dos dois
resultados localizou e caracterizou os processos geo-bio-hidrologicos.

Coleman & Scatena (1986) aplicaram um método indireto de identificacdao de
fontes de sedimentos, por meio da avaliacdo e ranqueamento das areas com maior ocor-
réncia na produ¢do de sedimentos. Primeiro, os locais mais evidentes de producdo de
sedimentos foram determinados (agricola, urbano, mineracdo e canais de drenagem).
Dentro de cada uso, sub-areas homogéneas foram divididas e classificadas segundo sua
importancia na producdo de sedimentos, alto (10), médio (5) e baixo (0). Esta avalia¢ao
foi realizada para os critérios mais relevantes (cobertura, topografia, erodibilidade do
solo, estruturas de controle, emissdo de sedimentos, freqiiéncia de distlrbio e contribui-
¢do de montante). A soma destas importancias para cada unidade mapeada, indicou seu
posicionamento segundo uma escala de producdo de sedimentos: 50-60 muito alto, 35-
50 alto, 15-35 moderado e 0-15 baixo. O estudo foi desenvolvido em uma bacia de 330
km? na regido de Washington D.C., e seus resultados demonstraram que, na producio
de sedimentos, 32% das areas foram classificadas como de alta ¢ muito alta e 25% como
de baixa. Em relagdes aos diferentes usos das terras, aproximadamente 40% das areas
agricolas apresentaram alta e muito alta condi¢do de aporte de sedimentos, 9% dos lo-
cais aonde existem atividades de construcdo apresentaram alta condi¢do de aporte de
sedimentos e para os canais de escoamento 30% foram classificados como de alta con-

di¢do de aporte de sedimentos. A avaliagdo minuciosa de todas as fontes de sedimentos
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e dos mecanismos de erosdo realizada neste método salienta a necessidade de estimar
corretamente as razdes de emissdo de sedimentos como um processo altamente depen-
dente da escala e da magnitude do processo.

Nelson & Booth (2002), aplicaram um método indireto qualitativo de identifica-
cao de fontes de sedimento em uma bacia de rapida urbanizagao de 144 km?. Os autores
desenvolveram um método de estimativa das diferentes razdes de emissdo de sedimen-
tos e da producdo total relativa de sedimentos a partir de evidéncias do processo erosi-
vo. Os critérios utilizados foram: os diferentes usos das terras, o nivel de urbanizagao,
coeficientes regionais de razdo de emissdao de sedimentos para os diferentes usos, mo-
delagem empirica dos processos de remocgao a partir de dados hidroldégicos e pedologi-
cos, andlise de fotos aéreas e estruturas de conservagdo e retencao de sedimentos. Os re-
sultados identificaram os principais mecanismos de erosdo que foram: desbarranca-
mento de margens, erosao em estradas incluindo areas urbanas e florestais e desliza-
mentos. A identificacdo das fontes de sedimentos indicaram que as fontes dominantes
sdo os deslizamentos (49%), seguido pelas estradas (10%) e areas residenciais e comer-
ciais (9%). Estes resultados demonstram a magnitude dos diferentes mecanismos de
emissao de sedimentos, que at¢ o0 momento, poucas metodologias consideram a estima-
tiva total de produ¢do de sedimentos pela bacia hidrografica. Apesar das incertezas vin-
culadas com as avaliacdes subjetivas e das estimativas da razdo de emissdo dos sedi-
mentos, 0 método foi validado por um conjunto de 50 anos de dados a respeito dos pro-

cessos de remogao e deposito de sedimentos.

4.3.1.2 Métodos indiretos quali-quantitativos

Os métodos indiretos quali-quantitativos estdo baseados na utilizacdo de mode-
los matematicos espacialmente distribuidos que estimam a erosdo bruta nas vertentes e a
descarga solida no exutdrio da bacia, e consequentemente, a razdo de emissao de sedi-
mentos (sediment delivery ratio) da bacia hidrografica (Walling, 1990). Esta se refere a
razdo entre a producdo de sedimento (t ha™ ano™) e a erosdo bruta (t ha” ano™) (Carva-

Tho, 1994).
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4.3.1.2.1 Modelagem da erosao bruta

Erosdo bruta pode ser definida como a producdo de sedimentos pela erosdo hi-
drica (entressulco, em sulco, ravina, vogorocas, deslizamentos, etc.), considerando ape-
nas a quantidade de material erodida pela energia da chuva ou do escoamento, descon-
siderando os aspectos de transporte e deposi¢do que ocorrem a jusante das vertentes. A
producdo de sedimento ¢ uma fragdo do material proveniente da erosdo bruta que en-
controu condi¢des hidraulicas favoraveis para chegar ao leito do rio e por ele ser trans-
portado.

Chaves (1996), fez um resumo da evolucdo e perspectivas da modelagem dos
processos erosivos, no qual aborda as deficiéncias e as incertezas dos principais mode-
los utilizados para a estimativa da erosdo hidrica. A maioria dos trabalhos desenvolvi-
dos para o célculo da contribui¢do relativa das perdas de solo por unidade de tempo e
area (t ano” ha™') utilizam modelos matematicos, na sua maioria empiricos, derivados de
aproximacdes da Equacao Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation).

A confiabilidade destas metodologias depende de uma grande quantidade de in-
formagdes e dados (caracteristicas pedologicas, dados hidrologicos, climatoldgicos, uso
da terra, modelo numérico de elevagdo, etc.), podendo apresentar vantagens quando
modelado em um sistema de informagao geografica (SIG). Entretanto, o método ¢ limi-
tado a aplicacdo em areas agricolas, com predominancia de erosdo entressulco e em sul-
co (Walling, 1983; Chaves, 1996), os quais excluem contribui¢des importantes, como
ravinas, vogorocas, deslizamentos, etc.

Estas aproximacdes geram duvidas na estimativa da perda de solo em bacias hi-
drograficas onde o processo erosivo ¢ muito diferente das parcelas padrdes de onde es-
sas equagodes foram derivadas. Além disso, o método envolve problemas operacionais,
como escala de trabalho e generalizagdo de parametros. Estas incertezas podem masca-
rar fontes potencialmente importantes que ndo fazem parte das condi¢des de contorno
do método. Santos (2001), salienta que os modelos empiricos e, também os modelos
distribuidos e conceituais dependem da resolugdo da base de dados utilizada e a aplica-
¢do estd geralmente limitada as pequenas areas e a erosao entressulco e em sulco.

As falhas na criagdo de um modelo de base fisica de aplicagdo generalizada para

a predicdo dos processos erosivos (remocgdo, transporte e deposicdo) sdo segundo
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Walling (1983), particularmente, devidos a complexidade dos processos envolvidos e
sua forte interacdo com as caracteristicas fisicas da bacia. As diferencas encontradas na
aplicacdo de modelos distintos para uma mesma situagdo, geram incertezas na escolha
do modelo apropriado, o que implica na alta sensibilidade e dificil generalizagdo dos

modelos disponiveis (National, 1999).

4.3.1.2.2 Estimativa da razdao de emissao de sedimentos

O conhecimento da conexdo entre a erosdo bruta de sedimento com a produgao
de sedimento importante para a avaliagdo do impacto do uso das terras na producao de
sedimentos, para a investigacdo do movimento dos sedimentos associados com nutrien-
tes e poluentes, e reciprocamente para a utilizagdo dos dados de descarga sdlida para
estimar as taxas de erosdo ou degradagdo dos solos (Walling, 1988). Para relacionar a
magnitude dos processos que envolvem a estimativa da erosdo bruta e a produgdo de se-
dimento a jusante, t€ém se empregado o termo “razdo de emissao de sedimentos”.

A razdo de emissdo de sedimentos ¢ influenciada por uma larga quantidade de
fatores geomorfologicos, hidrologicos e ambientais, incluindo a natureza, extensao e lo-
calizacdo das fontes de sedimentos. Sabe-se que apenas pequena fragdo do solo erodido
na bacia hidrografica conseguira encontrar um caminho para sair da bacia, a qual pode
ser monitorada com a producdo de sedimento no exutério. A magnitude desta fracdo
diminui com o aumento do tamanho da bacia. Esta relacdao inversa entre o tamanho da
bacia e a emissdo de sedimentos ¢ explicada pelo decréscimo dos gradientes das rampas
e canais, ¢ pelo aumento das condi¢gdes de deposi¢do associados com o aumento do ta-
manho da bacia. Porém, existe alta variabilidade nas regressdes que envolvem o tama-
nho da bacia e a razdo de emiss@o de sedimentos, o que determina grande incerteza na
utilizagdo destes valores (Roehl, 1962; Walling, 1988; National, 1999; Golosov, 2002).
As avaliagdes de Coleman & Scatena (1986) sugerem que o suprimento dos sedimentos
¢ controlado primariamente pelo uso da terra, enquanto a emissao de sedimentos € con-

trolado pela fisiografia local.
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A identificacdo de fontes de sedimentos, vinculada a razdo de emissao de sedi-
mentos, ¢ um conceito caixa preta, e suas limitacdes e incertezas podem ser clarificadas
quando consideramos os efeitos cumulativos de bacias hidrograficas (Walling, 1983).
Esses podem ser definidos como alteragdes na hidrologia, produgdo, transporte ¢ arma-
zenamento temporario de sedimentos em resposta a alteragcdes, concomitantes ou nao,
no uso da terra, sendo governado por mecanismos complexos de causa-efeito (National,
1999).

O transporte de sedimentos provenientes das areas fontes através das vertentes e
sistemas de canais ¢ uma seqiiéncia de processos descontinuos, o qual alterna eventos de
transporte rapido, com eventos de longo periodo de armazenamento. Nao existem estu-
dos sistematicos que tenham determinado a variabilidade espacial e temporal das dis-
tancias percorridas pelos sedimentos de diferentes tamanhos através dos diferentes tipos
de vertentes e canais dentro de uma bacia hidrografica. Entretanto, (National, 1999)
descreve caracteristicas importantes dos sedimentos e da topografia da bacia que influ-
enciam nos efeitos cumulativos de bacias hidrograficas. Esses efeitos sdo mais pronun-
ciados para sedimentos de tamanho de silte e areia presentes em locais com grande des-
continuidade na declividade e na forma das vertentes. Por outro lado, para os sedimen-
tos da fragdo argila e microagregados, os processos de enriquecimento devem ser avali-
ados, pois estdo altamente associados com a seletividade do processo erosivo.

O estabelecimento de um método indireto de identificacdo de fontes de sedi-
mentos depende de modelos distribuidos de base fisica associados com um eficiente
programa de monitoramento para determinar os parametros necessarios, gerar os dados
para a validagdo do modelo, e assim diminuir as incertezas envolvidas. Somente com
isto, havera uma melhor representagdo dos processos envolvidos o que possibilitara es-
timar, com menor incerteza, a razdo de emissdo de sedimentos. Entretanto, o desenvol-
vimento de modelos matematicos melhores dependem de uma quantidade detalhada de
investigacdes capazes de elucidar grande parte dos mecanismos envolvidos. As pesqui-
sas dedicadas a este problema tém encontrado grande variabilidade nos resultados, prin-
cipalmente pelos problemas praticos envolvidos na obtencao das informagdes (Walling,
1983; Walling & Bradley, 1990):

(a) a energia da chuva e o comportamento do deflivio superficial - a interacdo destes

fatores com a erodibilidade dos solos apresentam grande variabilidade espacial e



(b)

(©)

(d)

(e)
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temporal, o primeiro tem como variaveis principais o espectro do tamanho das gotas
e a sua relacdo com a intensidade da chuva, e o segundo a separagdo entre escoa-
mento superficial e subterraneo, a morfologia da vertente e a acumulagdo das areas
de escoamento;

as caracteristicas da rugosidade das vertentes e seus ambientes deposicionais - estes
fatores t€ém grande eficiéncia na reten¢do de sedimentos e sdo de dificil determina-
¢do, por que dependem de um levantamento topografico detalhado e de informacdes
a nivel espacial e temporal do estado da cobertura do solo e do revolvimento e dos
restos vegetais no solo;

a incidéncia e o comportamento dos agregados - a presenca de agregados e microa-
gregados altera a dindmica hidraulica dos sedimentos erodidos e por isso necessita-
se o ajuste das equagdes de remocdo e transporte de sedimentos, considerando o
conceito de tamanho efetivo de particula;

os processos de enriquecimento e deplecdo de elementos tracadores presentes nos
sedimentos - a dindmica quimica entre as fases solidas e aquosa podem alterar a
composicao quimica dos sedimentos e influenciar negativamente os estudos de tra-
camento de sedimentos, principalmente das argilas; e

o tempo de residéncia dos sedimentos nas vertentes e calha da bacia - o armazena-
mento temporario dos sedimentos pode variar de minutos a séculos, sua ocorréncia
aumenta os erros associados com a determinacdo da razao de emissao de sedimentos

e altera as condigdes geoquimicas do material.

.2 Métodos diretos

Os métodos diretos de estimativa de producdo de sedimentos tém realizado

aproximagdes importantes para a modelagem dos processos erosivos. Métodos diretos

sdo aqueles que utilizam substancias ou elementos fisicos para compreender a dindmica

de transferéncia dos sedimentos da vertente para a calha. Resumidamente, isto ¢ feito

pela comparag@o das concentragdes, ou quantidades do parametro utilizado aplicado na

fonte com aqueles monitorados no rio.
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4.3.2.1 Elementos artificiais (propriedades ativas)

A utilizacdo de elementos quimicos artificiais, corantes e elementos radioativos
tém sido utilizados como ferramentas para estudar a dindmica dos sedimentos em bacias
hidrograficas. Estes elementos ou substancias fornecem informacdes sobre a quantidade
de material que deixa as vertentes e chega na calha, sobre as quantidades de sedimentos
acumulados em depositos naturais e sobre o tempo de concentragdo e residéncia dos se-
dimentos em dada bacia hidrografica. A viabilidade destas aproximagdes dependem
fortemente da disponibilidade e da capacidade das propriedades destes elementos de
claramente distinguir a origem dos materiais de diferentes fontes. Estes elementos ou
substancias quimicas sdo conhecidos como tragadores. Suas caracteristicas magnéticas
ou fisico-quimicas possibilitam avaliar o0 movimento de sedimentos através da sua dis-
sipacdo pelo escoamento superficial. Estes sao aplicados a uma concentragao conhecida
nas vertentes, e posteriormente monitorados no exutério da bacia. Desta forma pode-se
estabelecer a contribui¢do de determinado local para a producdo de sedimentos e o tem-
po de percurso da fonte até a calha do rio.

Além de substancias quimicas, pequenas esferas com propriedades de transporte
semelhantes as dos sedimentos sdo utilizadas para compreender os mecanismos de
transporte. Estas esferas sdo distribuidas uniformemente pela vertente e apos o escoa-
mento superficial, faz-se o monitoramento de sua quantidade na calha do rio (Peters,
1993). Baseado nisto, correlaciona-se o comportamento das esferas com o movimento
dos sedimentos na bacia hidrogréfica.

A possibilidade de usar o Cs"’ como elemento trago determinou uma grande
evolucdo no entendimento da dinamica dos sedimentos entre a vertente e a calha do rio.
Desde 1945, testes nucleares injetaram na atmosfera grande quantidade de radionucleo-
tideos, que gradativamente depositaram na superficie terrestre. A deposicdo de Cs'’
(meia-vida de 30,1 anos) teve picos de deposi¢do em 1964 e depois em 1986 com o aci-
dente de Chernobyl. Solos e sedimentos rapidamente e fortemente adsorvem o Cs'’
precipitado da atmosfera (He & Walling, 1996).

Walling (1990), sugere que as concentracdes de Cs"’ do material das fontes e
sedimentos em suspensdo oferecem uma excelente capacidade identificadora. Diferentes

. ~ . . ~ 13 :
fontes de sedimentos sio caracterizadas por diferentes concentragdes de Cs'’, as quais
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irdo refletir as quantidades recebidas pela atmosfera, seu grau de incorporagdo com o
solo, bem como o grau de decaimento no solo. O solo atingido pela precipitacdo do
Cs"" adsorvera fortemente o elemento na fragio fina, sendo preferencialmente concen-
trado perto da superficie. Aonde o cultivo do solo ocorre, esta superficie concentrada ird
misturar-se com o material na profundidade de cultivo (10-30cm), sendo que a concen-
tragdo do Cs"’ na superficie do solo sera menor que aquelas encontradas em solos nio
cultivados (Walling & Bradley, 1988; Walling & Bradley, 1990).

Além do Cs"’, outros elementos radioativos foram utilizados como tracadores
em pesquisas de processos erosivos e de sedimentagao (Peters et al., 1993; Foster et al.,
2002; Walling & Quine, 1991; Olley, et al. 1993). Porém o uso de substancias radioati-
vas causou uma série de preocupacdes na satide humana e ambiental que acabou esti-
mulando o uso de elementos tragos naturais (Fe, Mn, Pb, Zn, Co, Cr, Cu, Al, C, P, N,
Ca, Na, etc), mais freqlientes no ambiente e com menores custos de analise. Este enfo-
que, aliado com a evolucdo do conhecimento e dos métodos analiticos de determinagdo
das propriedades magnéticas e composi¢do mineral, proporcionou o desenvolvimento de

técnicas como o fingerprinting de identificacdo de fontes de sedimentos.

4.3.2.2 Elementos naturais (propriedades passivas)

Na década de 70 ¢ proposto um método direto de identificagdo da principal fonte
de sedimento em bacias hidrograficas (Wolman, 1977; Walling et al., 1979). O método
comegou a explorar as propriedades magnéticas (conteudo magnético natural de ele-
mentos como o ferro, o qual induz a uma reatividade aos sedimentos) e geoquimicas dos
sedimentos, por meio da investigagdo mais detalhada da descarga solida e das variacdes
das mesmas propriedades nas respectivas fontes. O método foi visto como barato, rapi-
do e eficiente, propondo conceitos importantes para o desenvolvimento da pesquisa em
qualidade de sedimentos. Como por exemplo, a correlagdo entre as propriedades mag-
néticas com o tamanho das particulas e a quantidade de matéria orgénica presente. Po-
rém, seu trabalho encontrou incertezas, principalmente relacionadas com as possiveis
taxas de enriquecimento que os sedimentos sofrem no percurso entre a vertente ¢ o

exutorio da bacia.
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National (1999), afirma que o desenvolvimento de técnicas com o uso de traga-
dores naturais (passivos) tem melhorado a habilidade para identificar as fontes de sedi-
mentos finos e distinguir a relativa contribuicdo das diferentes fontes e sua producdo
total. Esses trabalhos procuram determinar, através de propriedades tragantes presentes
nos sedimentos (cor, magnetismo, petrologia, geoquimica, etc.), uma relacdo entre as
fontes em potencial de sedimentos com os sedimentos monitorados em trechos do leito
de um rio e no exutdrio da bacia.

Grimshaw & Lewin (1980), monitoraram os sedimentos em suspensao € a vazao
em uma bacia de 170 km? e estimaram a produgio total de sedimentos a partir de méto-
dos complementares de identificacdo de fontes de sedimentos. Aplicou-se um método
direto associando a cor dos sedimentos com a analise dos sedimentogramas e hidrogra-
mas. A variabilidade sazonal e espacial da cor do material das fontes foi comparada
com a cor do material em suspensdo, em diferentes partes do sedimentograma (ascensao
e recesso ou declinio). Os autores identificaram que o padrdo de cores varia conforme a
passagem da onda de cheia, possibilitando determinar a influéncia de cada fonte nos di-
ferentes pontos do evento chuva-vazao. As principais dificuldades encontradas foram a
influéncia das estagdes do ano na cor dos sedimentos e os efeitos de lavagem (flushing)
da onda de cheia, que carreia os sedimentos prontamente disponiveis.

Peart (1995), monitorou uma bacia de 20 km® na regido de Hong Kong com o
objetivo de reconhecer duas potenciais fontes a partir da analise de parametros organi-
cos nos sedimentos em suspensdo e do leito, Corg, Niota, C/N € matéria organica total
(baseado na queima dos sedimentos coletados nos papéis filtros). As fontes avaliadas
foram solos superficiais e subsuperficiais, este tltimo foi dividido em dois grupos, es-
tradas e construgdes. O primeiro resultado ¢ que o pardmetro nitrogénio total ndo apre-
sentou diferengas significativas entre as fontes, e por isso ndo poderia ser utilizado
como discriminante. Os outros trés parametros apresentaram diferencas entre o material
superficial e subsuperficial, mas ndo foi possivel separar as duas fontes do grupo dos
solos subsuperficiais. A forma de andlise foi a comparagdo entre as médias das amostras
de sedimentos nos rios com as das fontes.

Para os sedimentos do leito as médias dos parametros carbono organico ¢ maté-
ria organica total estiveram proximos aos valores da fonte solos subsuperficiais, entre-

tanto os valores da razdo C/N estdo proximos aos valores da fonte solo superficial, suge
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rindo que possa haver contribuicdo desta fonte. Para os sedimentos em suspensdo os
valores de matéria organica total assemelham-se com as fontes solos superficiais, em
contraste o valor de carbono organico se localiza entre as fontes solo superficial e sub-
superficial, o que representa que esta ultima pode também estar contribuindo para os se-
dimentos em suspensao (Peart, 1995).

Peart (1995), concluiu que quando ha mobilidade dos sedimentos do leito € pos-
sivel usar parametros, mesmo que organicos, para a identificacdo de fontes. Caso os se-
dimentos do leito estejam estaveis, a matéria organica de plantas aquaticas e da ictio-
fauna poderiam acumular e, certamente, alterar as relagdes C/N e os valores de matéria
organica total. Tal fato impossibilitaria a comparag¢do dos sedimentos no rio com aque-
les das fontes. As incertezas estatisticas e a alteragdo no conteudo de nitrogénio durante
o transporte de sedimentos indicam conflitos para a utilizacdo do método. Entretanto, as
observagdes dos processos a campo esclarecem e explicam melhor os resultados obti-
dos, concluindo que os parametros utilizados apresentam consisténcia para o uso da
metodologia de identifica¢do de fontes.

Caitcheon (1998), estudou como as propriedades magnéticas dos minerais do
solo podem auxiliar na determinagao das fontes de sedimentos em bacias hidrograficas.
Estas propriedades sdo devido a minerais magnéticos que compdem a massa dos sedi-
mentos e a partir da intensidade magnética que estes materiais emitem, parametros
magnéticos sdo estabelecidos e pode-se comparar o material das fontes e dos rios. O
autor mediu a contribui¢do relativa dos componentes minerais magnéticos das fontes e
comparou estes com os sedimentos na calha do rio. Os resultados mostram que a maior
parte dos componentes minerais magnéticos (>60%) presentes nos rios estao associados
com a fase solida (sedimentos), e que a faixa granulométrica preponderante desta fase
quimica sdo as particulas menores que 125um. Este trabalho apresenta as bases quimi-
cas das propriedades magnéticas dos sedimentos que possibilitam desenvolver trabalhos
de identificagdo de fontes de producao de sedimentos.

Esta conclusdo, também ¢ verificada pelos trabalhos de Horowitz (1991), onde
as menores fracdes apresentam maior reatividade (magnetismo) e a possibilidade de
usa-las como elementos tragos. O processo seletivo da erosdo hidrica produz em maior
quantidade material de granulometria fina, e como as propriedades magnéticas estao em

maior parte associadas com esta faixa granulométrica e apresentam pouca alteracdo no
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decorrer dos processos de transporte, essas propriedades apresentam grande potencial
para o estudo de tragamento de sedimentos.

A distribuicdo dos tamanhos das particulas, constituicdo quimica, morfologia e
mineralogia foi analisado por Boer & Crosby (1995) para identificar as fontes dos sedi-
mentos em suspensao presentes na bacia experimental de Stony Creek, Canada, em so-
los agricola e florestal, por meio de microscopia eletronica de varredura e espectome-
tria. A andlise da distribuicdo do tamanho das particulas, mineralogia e constitui¢ao
quimica ndo foi capaz de distinguir as fontes. Entretanto, uma importante diferenca
ocorreu na morfologia das argilas, onde aquelas provenientes das areas florestais apre-
sentaram formas irregulares, e aquelas provenientes das areas agricolas apresentaram
formas arredondadas. Isto reflete a alteracdo das condicdes fisicas do solo que a meca-
nizacdo impde aos solos agricolas. O revolvimento pelas praticas de cultivo causa o au-
mento do atrito entre as particulas que gradativamente perdem suas formas originais, as-
sumindo formas arredondadas. Desta forma, a microscopia eletronica pode auxiliar na
comparag¢do entre os sedimentos em suspensdo com os sedimentos das fontes, possibi-
litando identificé-los.

Udelhoven et al. (1997), mediram a cor e a distribuicdo granulométrica das par-
ticulas em condicdes de baixo escoamento para avaliar os processos de remobilizagdo e
sedimentacdo presentes na calha dos rios. Os autores compararam estas duas caracteris-
ticas com os sedimentos das fontes, em suspensdo e do leito. A cor dos sedimentos ¢ a
sua distribui¢do granulométrica foi monitorada considerando a variabilidade de curto
periodo, como de eventos, e a variabilidade de longo periodo como as esta¢des do ano.
Além disso, foi avaliado a proximidade das fontes na contribuicdo das descargas soli-
das. A correlagdo entre as duas varidveis, cor e granulometria, com as descargas sélidas,
além de elucidar os aspectos de remobilizagdo e sedimentagdao, demonstrou a capacida-
de da cor e da granulometria em identificar as fontes. A seqliéncia temporal das cores
dos sedimentos em suspensao associados com uma onda de cheia refletiu a variabilidade
espacial das fontes de sedimentos. Sendo assim, os autores recomendam o uso destas
varidveis para estudos de identificacdo de fontes de sedimentos. Entretanto, salienta-se
que o uso destas propriedades somente sdo efetivas quando analisadas sob uma adequa-

da analise estatistica.
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As técnicas de tragamento de sedimentos apresentam um grau de complicagao
por um nimero potencial de problemas, os quais ainda exercem grande influéncia na
eficiéncia dos métodos (Symader & Strunk, 1992). Estes incluem (Small & Rowan,
2002):

(a) a natureza dos sedimentos em suspensdo - o processo seletivo da erosdo hidrica re-
move e transporta em maiores quantidades as fracdes finas (enriquecimento fisico),
e como as argilas apresentam maior reatividade, os teores quimicos vinculados com
o enriquecimento da matéria organica podem aumentar significativamente, impossi-
bilitando a comparagao direta entre sedimentos em suspensao e fontes;

(b) a transformagdo das propriedades dos sedimentos pelo sistema fluvial - as caracte-
risticas quimicas e biologicas (pH, redox, concentragao idnica, oxigénio dissolvido,
biodisponibilidade, etc.) e caracteristicas fisicas (temperatura, turbuléncia, etc.) do
sistema fluvial podem influenciar as propriedades tragantes dos sedimentos, que es-
tao fortemente associados com a proximidade das fontes de sedimentos do rio;

(c) o armazenamento e subsequente remobilizacdo pelo transporte fluvial - entende-se
que quanto maior o tempo de residéncia no sistema calha-vertente, maior sera sua
descaracterizagdo fisica e quimica em relacdo a fonte, prejudicando os estudos de

identificacao.

Para Walling & Collins (2000) e Forstner & Wittmann (1983), a influéncia das
transformagdes das propriedades geoquimicas utilizadas em trabalhos de identificacao
de sedimentos, podem ser reduzidas pela:

(a) determinacdo das fracdes especificas de cada elemento, as quais sejam mais esta-
veis;

(b) selecdo das propriedades que apresentem uma dindmica geoquimica mais conserva-
tiva sobre as condi¢des ambientais da area de estudo;

(c) avaliacdo da proximidade das areas fontes em relacdo ao local de amostragem dos
sedimentos em suspensao;

(d) aplicagdo de fatores de corre¢ao, como a granulometria do material e as quantidades

de matéria organica.
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4.4 APROXIMACOES FINGERPRINTING DE IDENTIFICACAO DE FONTES DE
SEDIMENTOS

Os métodos basicos de identificagdo de fontes de sedimentos, descritos no item
anterior, tiveram sua evolugdo principalmente pela incorporacao de técnicas estatisticas
de analise multivariada, o aprimoramento das andlises fisico-quimicas, a utilizacdo de
novos elementos tracos e o monitoramento hidrossedimentométrico intensivo baseado
em eventos.

Um passo fundamental para a evolu¢do dos métodos diretos de identificacdo das
fontes de sedimentos foi dado por Yu & Oldfield (1989) que propuseram um modelo
estatistico multivariado para a analise de nove propriedades magnéticas dos sedimentos
erodidos em seis diferentes fontes. O foco principal do trabalho foi desenvolver uma
modelagem, a qual forneceu um método seqiiencial para o tracamento das fontes de se-
dimentos. Primeiramente, o trabalho procurou separar estatisticamente as fontes através
de parametros discriminantes em uma analise de cluster, e posteriormente desenvolveu
um modelo linear multivariado, com uma rotina de minimizagao dos erros pelo método
dos minimos quadrados. Os autores utilizaram misturas artificiais de sedimentos, com
composi¢des de diversas fontes, para avaliar a capacidade do modelo em separar corre-
tamente as diferentes propor¢des que contribuem para os sedimentos em suspensao. Os
resultados mostraram que o procedimento matematico utilizado ofereceu um método
pratico e eficiente para estabelecer as relagdes entre os sedimentos em suspensdo € as
multiplas fontes envolvidas, o qual serviu de base para os principais trabalhos de traga-
mento de sedimentos. Este trabalho elucidou o fato de que calculos quantitativos sdo
mais uteis do que descrigdes puramente qualitativas, permitindo identificar quais fontes
estdo contribuindo para a descarga solida no rio e quanto de material estd saindo destes
locais.

Peart & Walling (1986), aplicaram um método simples de identificacdo de fon-
tes de sedimentos em uma bacia rural de 9,3 km?” na regido de Devon, Reino Unido. A
identificacdo das fontes de sedimentos foi baseada na comparagdo das propriedades dos
sedimentos em suspensdo com as propriedades do material de fontes em potencial.
Dentro da evolu¢ao do método, foi proposto um estudo preliminar das fontes. Esta ava-

liagdo pretende encontrar, dentre inimeras varidveis possiveis, quais que apresentavam
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capacidade discriminante. Desta forma, foram encontrados pequenos grupos de varia-
veis, capazes de explicar a variabilidade total das fontes. O segundo passo foi classificar
as amostras de sedimento em suspensao, a partir de um modelo estatistico multivariado.

O trabalho deteve-se na distingdo dos sedimentos provenientes do leito dos rios e
dos solos superficiais. Os autores selecionaram oito propriedades, ferro, manganés, sus-
ceptibilidade magnética, saturacdo isotérmica, fosforo, carbono organico, nitrogénio e
Cs'. Os valores destas propriedades foram obtidas pela média dos pontos amostrados
na fontes (solo superficial e leito dos rios) e das amostras dos sedimentos em suspensao
monitorados no exutdrio da bacia. Duas formas de analise foram feitas: comparacao de
propriedades individuais, como por exemplo, o teor de Fe das fontes com os sedimentos
em suspensdo; ou entdo comparacdo de relagdes de propriedades, como por exemplo,
comparar a relagdo do teor de Fe/Al das fontes com os dos sedimentos em suspensao.

A comparagao das médias demonstrou que os valores dos sedimentos em sus-
pensdo excediam os valores das fontes para todas as propriedades, exceto para a satura-
cdo isotérmica. Isto pode ser explicado pela erosdo seletiva das fragdes finas e organi-
cas, que ¢ responsavel pela grande parte das propriedades analisadas, caracterizando o
fendmeno de enriquecimento. Para corrigir este erro, Peart & Walling (1986) adiciona-
ram um fator de corre¢do para as amostras, baseados na porcentagem da fracdo menor
que 10um e na quantidade de matéria organica. Estes dois parametros corrigem o efeito
de diluicdo que as particulas grosseiras menos reativas geram nas amostras das fontes e
na grande capacidade dos materiais organicos em reter elementos tracos.

A corre¢do do fenomeno de enriquecimento ¢ muito importante para os estudos
de tracadores em sedimentos. Nos seus experimentos, Walling (1990) encontrou enri-
quecimento da fracao argila (<2um) e deplegdo da fracao silte (2-62um). Comparativa-
mente, as fracdes finas presentes na calha do rio pode aumentar em 1,5 vezes em rela-
cdo as quantidades encontradas na fonte. Da mesma forma, as quantidades de matéria
organica podem apresentar taxa de enriquecimento de até 2,0 vezes. Segundo Horowitz
(1991), a razdo de enriquecimento deve ser calculada como a razdo da proporcao do pa-
rametro de interesse no sedimento em suspensao pelo material da fonte. Os dois princi-
pais parametros fortemente associados com os processos de enriquecimento sdo a gra-

nulometria e os teores de matéria organica.
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Symader & Strunk (1992) salientam que a aplicagdo da técnica fingerprinting,
em bacias hidrograficas com muitas fontes diferentes contribuindo para os sedimentos
em suspensdo, pode comprometer a aplicagdo do método. A mistura de materiais de
muitas fontes aumenta fortemente as incertezas associadas aos processos de enriqueci-
mento ou deplecao durante seu transporte. Como alternativa, os autores sugerem uma
analise detalhada da granulometria e do contetido de matéria organica das fontes e dos
sedimentos em suspensao.

Para avaliar a estabilidade dos elementos tragos para cada fracdo granulométrica,
Horowitz (1991), fracionou seis metais pesados, considerados como tragadores em po-
tencial, permitindo inferir sobre a importancia dos mecanismos de deplecdo e enrique-
cimento destes elementos no transporte de sedimentos entre a vertente e a calha (Tabela

4.1).

Tabela 4.1. Fracionamento quimico de elementos tracadores associados com sedimentos
em suspensao.

Fase Cromo Manganés Ferro Cobalto Niquel Cobre
%

Adsorvida 3,5 0,8 0,007 6,5 3,2 3,5

Associacao com o0xidos de 5,2 54,8 43,6 28.8 47,2 5,7

Fe, Al e Mn

Organica 11 6,7 9,0 16,4 15,0 4,5

Cristalina 80,3 37,8 474 483 34,6 86,2

(Fonte: Horowitz, 1991)

Os resultados encontrados por Horowitz (1991), permitem discutir o potencial da
disponibilidade ambiental dos tragadores. Os elementos tracos associados com os latices
dos minerais (fase cristalina) sdo essencialmente indisponiveis, por que fazem parte da
estrutura do sedimento.

Elementos tragos associados aos 6xidos de Fe e Mn, que enovelam os sedimen-
tos, serdo estdveis ou ambientalmente indisponiveis, a menos que exista um decréscimo
substancial na quantidade de oxigénio ou um aumento significativo na atividade biolo-
gica. Os 6xidos de ferro sdao o resultado do intemperismo e da pedogénese em regioes
tropicais com boa disponibilidade de umidade. Os 6xidos de manganés sdo o resultado
das mesmas condicdes anteriores associados a dreas onde haja alteragdo constante de

condi¢des de oxi-reducdo, como as areas de convergéncia nas vertentes ¢ margens dos
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rios. Estes elementos quimicos podem apresentar grande estabilidade no ambiente, de-
vido ao estado de oxidagdo presente (Inda, 2002).

A associagdo de elementos tragos com a matéria organica (fase orgénica), podem
alterar sua composi¢ao nos sedimentos quando ocorrer o depdsito de elementos organi-
cos no fundo do leito, ou particularmente se ingerido por um organismo. Tragadores ad-
sorvidos aos sedimentos tem alta disponibilidade, porém representam uma pequena por-
centagem relativa de elementos tragos em sedimentos em suspensdo. Observou-se que a
grande parte dos metais tracadores estdo em fases pouco disponiveis aos processos de
enriquecimento ou deplecao (Horowitz 1991).

Ongley (1982), avaliando a influéncia das fontes e da sazonalidade sobre o po-
tencial poluidor dos sedimentos em suspensdo, encontrou que as concentragdes dos
principais elementos naturais, como os 6xidos e as razdes entre as fases organicas ¢ mi-
nerais apresentaram valores muito proximos daqueles medidos nas fontes. Neste estudo
foi monitorado dois anos de eventos chuva-vazdo, analisando as descargas solidas, a
granulometria e as concentragdes quimicas de elementos como os ¢xidos, elementos or-
ganicos, metais pesados e alcalinos. Foi observado que as quantidades de matéria orga-
nica associadas aos sedimentos e a relagado silte/argila ¢ dependente das estacdes do ano.
Esse fato ¢ importante para a correcdo dos efeitos de enriquecimento fisico e quimico
nos trabalhos que envolvem a identificacdo de sedimentos.

Ongley (1982), também, avaliou os efeitos da distancia da fonte sobre a dinami-
ca geoquimica dos sedimentos erodidos. O trabalho monitorou as concentragdes de P,
Zn e Hg presentes nos sedimentos em um trecho de 340 km de um rio. Nao foi observa-
do um padrdo constante de enriquecimento ou deple¢do de nenhum elemento, e sim au-
mentos e decréscimos em diferentes partes da bacia monitorada. Isto foi resultante de
alteracdes nas caracteristicas hidrossedimentométricas e de uso do solo das bacias ver-
tentes ao longo do trajeto monitorado, como a presenga de uma barragem, locais de
aporte de sedimentos ndo contaminados e de incremento de biomassa. O programa de
monitoramento ndo identificou alteracdes nas concentracdes dos elementos em distanci-
as menores que 2000 metros. Isto poderia justificar os baixos niveis de enriquecimento e
deplecao em distancias desta magnitude.

Forstner & Wittmann (1983) apresentam algumas consideragdes sobre a estabi-

lidade dos teores de tragadores em areas com valores reduzidos de enriquecimento e de
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ple¢do. O pequeno tempo de concentracao do pico do hidrograma e o curto tempo de re-
sidéncia dos sedimentos pode ser uma justificativa para as baixas taxas de enriqueci-
mento e deple¢do dos quimicos. Este fato tende ser observado principalmente em siste-
mas de rios torrenciais, onde o tempo de percurso dos sedimentos entre a fonte até o
exutorio da bacia, geralmente, ¢ insuficiente para o equilibrio entre a fase sélida e aquo-
sa.

Sob uma rigorosa verificagdo estatistica e utilizando um modelo multivariado
combinando varias propriedades, Collins et al. (1997), aplicaram a técnica fingerprin-
ting para avaliar as fontes de sedimentos em duas bacias experimentais (46 e 8,7 km?).
As fontes analisadas foram: areas de cultivo, floresta, pastagem e material dos canais. O
grupo de parametros discriminantes otimizados pelo método foram: Ni, Co, K, P, N, Cu
e Cs"’. Para minimizar os efeitos de enriquecimento e deplegdo (fisica e quimica) fo-
ram aplicados fatores de corre¢do baseados nas razdes das areas superficiais especificas
e no contetido de carbono organico presentes nos sedimentos em suspensao em relagdo
as fontes. A principal contribui¢do deste trabalho foi a descricdo quantitativa dos tipos
de fontes. Quatro niveis de avaliacdo foram realizados: (a) contribuicdo média das fon-
tes no periodo de monitoramento; (b) a variabilidade sazonal; (c) variabilidade entre
eventos; e (d) variabilidade nos eventos de chuva-vazao.

Os resultados da contribui¢do média das fontes foram de, aproximadamente,
84% de pastagem, 10% de areas cultivadas, 3% de florestas e de 3% de material dos ca-
nais. As variacdes sazonais foram avaliadas separando as amostras de sedimento em
suspensdo coletadas no verdo, outono, inverno e primavera. A fonte pastagem manteve-
se dominante em todas as estagdes, refletindo sua maior representatividade quando a
extensdao ocupada nas bacias. As maiores variabilidades sazonais foram observadas para
as areas cultivadas e do material dos canais. A maior contribui¢do das areas cultivadas
ocorreu no outono (21,5%) e na primavera (13,5%), as quais coincidem com os periodos
de aragem das terras. A maior contribui¢do dos canais ocorrem durante o inverno ou
primavera (3,7%), a qual foi justificada pelo aumento da erosividade dos canais nestes
periodos (Collins et al., 1997).

As variagOes entre eventos foi avaliada dentro de uma mesma estacdo. Ocorreu
uma grande variabilidade da fonte 4rea cultivada dentro da estacdo verdo, a qual variou

entre 7,5 e 31,5%. Os materiais dos canais variaram entre 2,5 e 14,5% no periodo de in
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verno. As variagoes da contribuicao das fontes nos eventos de chuva-vazao também fo-
ram avaliadas, foram coletadas amostras de sedimento em suspensdo em diferentes
pontos do hidrograma. A méxima contribui¢do da fonte pastagem coincide com os picos
do hidrograma e com a méaxima intensidade da chuva. A maxima contribuicao da fonte
material do canal coincide com o maximo volume de escoamento do canal, e as varia-
¢oes nas contribuicdes das fontes florestas e areas cultivadas ndo apresentaram um pa-
drao definido, apesar de apresentar variagdes significativas (Collins et al., 1997).

Observa-se neste trabalho que a dinamica da contribui¢do das fontes é grande, e
que quando temos a possibilidade de realizar um programa de monitoramento intenso
dos eventos e entre os eventos, conseqiiéncias importantes podemos associar ao histori-
co do uso do solo e com o clima da regido. Monitorar qualitativamente e quantitativa-
mente a emissdo de sedimentos das fontes em potencial, em fun¢do dos efeitos do uso
do solo, representa uma ferramenta poderosa para o manejo e uso sustentavel das terras.

O trabalho realizado por Collins & Walling (2002), salientou a importancia de
selecionar corretamente o grupo de pardmetros discriminantes das fontes de sedimentos.
Para isto, foi desenvolvido um estudo experimental em cinco bacias hidrograficas, no
Reino Unido e em Zambia, para avaliar diferentes composi¢des de propriedades quimi-
cas e magnéticas com potencial para a identificacdo de fontes. Os resultados da anélise
estatistica demonstraram que nenhuma propriedade isolada ¢ capaz de classificar 100%
das amostras dentro da categoria correta da fonte, para todas as bacias estudadas. Isto
indica que cada local apresenta caracteristicas pedologicas, de uso do solo e clima dis-
tintas e isto se reflete na obteng¢do das melhores propriedades. Sendo assim, ndo foi en-
contrado uma propriedade eficiente que pudesse ser generalizada as outras bacias. A
complexidade que perfaz a capacidade de propriedades individuais para distinguir as
fontes potenciais confirmam que diagndsticos simplistas geram resultados que ndo con-
dizem com a realidade de campo.

Em consideragdo aos grupos de propriedades individuais, Collins & Walling
(2002), indicam que o uso de grupos de propriedades sdo mais eficientes do que o uso
individual de uma propriedade, elevando o nivel de discriminagdo das fontes de sedi-
mentos. Quando analisados individualmente a classificagao correta das fontes foi em
torno de 60%, quando usado grupos de propriedades a classificagdo correta aumentou

para, em média, 90%. Além da melhor eficiéncia, isto ¢ importante para o custo do uso
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do método, especialmente para situacdes onde os recursos de analise de laboratdrio sao
restritos.

Collins & Walling (2002), salientaram que a forma de obtencao de determinadas
propriedades, também, influenciou fortemente a capacidade da propriedade em discri-
minar as fontes. Por exemplo, a extragdo com o uso de oxalato de 6xidos teve uma po-
bre discriminacao das fontes, em contraste a extracdo 4cida das propriedades que apre-
sentou grande capacidade discriminante em todas as bacias avaliadas. Este fato ¢ muito
importante para a aplicacdo das técnicas de tragamento de sedimentos, visto que, cada
regido geografica apresenta particularidades pedoldgicas importantes que podem auxili-
ar na capacidade discriminante das fontes. Por exemplo, nas regides tropicais o grupo
dos sesquidxidos de Mn, Fe e Al apresentam propriedades tdo importantes quanto os
minerais de argila (Hillel, 1998). Isto significa que nestas condi¢des, os sesquioxidos
exercem papel preponderante no transporte de elementos quimicos, e por isso devem ser
fracionados, obtendo além dos teores totais, os teores que dizem respeito aos 6xidos.

Como conclusdo, Collins & Walling (2002), afirmam que a andlise estatistica
confirma que ndo existe um simples diagnostico capaz de discriminar um conjunto de
fontes de producao de sedimentos em potencial nas bacias de estudo. O uso de compo-
sicdes de propriedades tracantes melhorou a capacidade de discrimina¢do das fontes.
Entretanto, o nivel de discriminac¢do fornecido por uma combinagdo particular de pro-
priedades ndo ¢ consistente entre as bacias analisadas. A incorporagdo das composi¢des
identificadoras, selecionadas a partir de um grupo de propriedades tragantes, usando
procedimentos estatisticos eficientes e adequados (andlise de discriminagdo e classifica-
¢do multivariada) determinam a identificacdo das fontes de sedimentos com maior pre-
cisdo. Além disso, o estudo sugere que a utilizagdo das combinagdes dos metais extrai-
dos por meio acido ou pirofosfato-ditionito, cations basicos, e constituintes organicos
podem providenciar uma base eficiente para estabelecer a composicao de identificado-

res para a discriminagdo dos tipos individuais de fontes de sedimentos.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 PROCEDIMENTOS ANALITICO-INTEGRATIVOS

O fluxograma abaixo (Figura 5.1) apresenta a estruturagcdo dos objetivos, a partir
dos quais formularam-se os métodos necessarios para alcanga-los. Na primeira fase do
trabalho, realizou-se o levantamento das caracteristicas fisiograficas das vertentes e das
drenagens, o monitoramento hidrossedimentométrico e a caracterizagdo fisica e quimica
dos sedimentos das fontes em potencial e dos sedimentos em suspensdo. Na segunda
fase, determinou-se quais fontes apresentaram diferencas significativas e qual o melhor
conjunto de varidveis fisicas e quimicas capazes de discriminar as fontes de sedimentos.
Na terceira fase, os sedimentos em suspensdo foram classificados segundo sua origem,
com base nas variaveis selecionadas e por meio de um modelo estatistico multivariado.

As informagdes geradas pela aplicacdo e avaliacdo das diferentes fases do tra-
balho, bem como os resultados finais, possibilitardo o desenvolvimento, em parceria
com a extensdo rural, de um conhecimento integrado do ciclo hidrossedimentolédgico e,
consequentemente, o planejamento da ocupacao do uso do solo na bacia hidrografica vi-

sando a preservagao dos recursos naturais.
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FASE 1.CARACTERIZAGAO DA AREA

I
—P- limite da bacia

— - MNE (modelo numérico de elevagio) ——»  Sistema de Informagéo Geografica
—> - drenagens
—+F - uso do solo 47

reconhecimento e ; Escolha dos locais de amostragem nas fontes e dos

validaz8o a campo locais de monitoramento dos sedimentos em suspensao
COLETA DE AMOSTRAS MONITORAMEN'I:O

NAS FONTES HIDROSSEDIMENTOMETRICO

I—[> - YEZEn

—+ - descarga sdlida

b - precipitagao

b - parémetros meteoroldgicos

—> - anédlise fisica
—P - analise quimica

EVENTOS DIARIO (10 min)
- comportamento hidrossedimentologico - comporamento hidrossedimentolégico
nos evenios _ entre os eventos
- hidrogramas & sedimentogramas - banco de dados

- coleta de amostras

| o .
—F> - analise fisica

—P - analise gquimica

FASE 2. DISCRIMINAGAO DAS FONTES

- determinar gquais variaveis apresentam capacidade discriminante entre as fontes
- escolher o conjunto de variaveis que maximiza a discriminagao

FASE 3.CLASSIFICAGAO DOS EVENTOS MONITORADOS

- aplicag&o de um modelo multivariado para estimar a contribuigao relativa das potenciais
fontes de sedimentos presentes na calha do rio

Figura 5.1. Fluxograma das principais fases do projeto.
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5.2 CARACTERISTICAS DA REGIAO DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em uma sub-bacia de 0,5695 kmz, embutida na bacia
hidrografica piloto do municipio de Arvorezinha (1,33 km?), regido centro-norte do es-
tado do Rio Grande do Sul, a 240 km de Porto Alegre. Esta regido encontra-se na en-
costa superior nordeste do estado, na transi¢ao do planalto com o vale do rio Jacui. Sua
topografia ¢ acidentada, com vertentes curtas e com alta declividade apresentando alta
fragilidade ambiental. O esculpimento das vertentes pela hidrografia resultou em vales
em forma de V, riachos e rios com grande energia, pouca sinuosidade (retilineos) e gra-
nulometria extensa de material de arraste. As aguas da bacia drenam para o rio Lageado
Ferreira, afluente do rio Guaporé pertencente ao sistema fluvial Taquari-Antas (Figura

5.2).

RO GLAPDRE

BACI& DO ARRQIO
LAJEADO FERREIRA

Figura 5.2. Localizacdo da bacia hidrografica experimental de Arvorezinha — RS.

A geologia local ¢ caracterizada por derramamento baséltico, presenca de diques
e sills de diabasio da Era Mesozoica, Periodos Cretaceo, Jurassico e Tridssico, compon-
do Grupo Sao Bento da Formagdo Serra Geral (MAPA, 1980). A geomorfologia local é
caracterizada por relevo estrutural, a paisagem ¢ classificada como planalto escalonado,

formado a partir de derrames basélticos (TRAPP) (CEMAPA, 1975).
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As unidades de solos encontradas na bacia hidrografica piloto do Lajeado Ferrei-
ra em Arvorezinha sdo: Alissolo Cromico argilivico abruptico, Alissolo Cromico argi-
lavico tipico, Cambissolo Haplico aluminico argissolico, Cambissolo Haplico Ta distro-

fico tipico, Cambissolo Haplico Ta eutréfico tipico e Neossolo Litolico distrofico tipico.

Os Alissolos Cromicos correspondem aos solos constituidos por material mine-
ral, com horizonte B textural ou B nitico e apresenta alto contetido de aluminio extrai-
vel. O carater cromico ¢ utilizado para caracterizar a predominancia de cores no hori-
zonte B. O carater argilivico significa que o solo apresenta B textural, resultado do pro-
cesso de iluviagdo ou infiltracdo de argila para o horizonte B ou perda de argila do hori-
zonte A. O conteudo de argila no horizonte B textural ¢ maior do que no horizonte A,
relagdo textural B/A ¢ maior que 1,5. A mudanca textural abrupta consiste no conside-
ravel aumento do teor de argila dentro de uma pequena distdncia na zona de transi¢do
entre os horizontes A e B. O carater aluminico refere-se a condi¢do em que o solo apre-
senta teor de aluminio extraivel > 4 cmolc/kg e saturagao por aluminio > 50% e/ou satu-
racdo por base < 50% (EMBRAPA, 1999; Streck et al., 2002).

Os Cambissolos s3o solos em processo de transformacdo que ndo apresentam ca-
racteristicas suficientes para serem classificados em outras classes de solos. A presenga
de fragmentos de rochas ¢ comum nos Cambissolos, demonstrando seu baixo grau de
intemperismo. Os Cambissolos Héplicos sdo aqueles solos que ndo se enquadram nas
classes dos Cambissolos Histicos, que apresentam horizonte O com menos de 40cm de
espessura, ou Cambissolos Humicos. O carater Ta refere-se a atividade da fragdo argila
> 27cmoly/kg de argila, os solos com saturacdo de bases baixa (V<50%) sdo classifica-
dos como distréficos e com saturagdo por bases alta (V>50%) sdo classificados como
eutréficos. O termo tipico do 5° nivel categérico significa que estes solos ndo se enqua-
dram nas outras classes (Iéptico, gleico, petroplintico, latossélico e argissolico)
(EMBRAPA, 1999; Streck et al., 2002).

Os Neossolos Litolicos distrofico tipico sdo rasos, pedregosos com horizonte A
assentado sobre a rocha inalterada ou parcialmente alterada e saturacdao de bases baixa
(V<50%). Estes solos tem baixa capacidade de infiltracdo e armazenamento de 4gua no

solo e alta susceptibilidade a erosdo hidrica (EMBRAPA, 1999; Streck et al., 2002).
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Segundo a classificagao climatica de Koppen, o clima ¢ Cfb — clima sub-
tropical, super-umido, mesotérmico, com verdes frescos e geadas severas demasiada-
mente freqilientes, sem estacdo seca. A vegetacdo nativa ¢ a Floresta Ombroéfila Mista,
formacao tipica do planalto meridional brasileiro. Entretanto, o ambiente esta alterado
pelo extrativismo e agricultura, sendo que as formagdes vegetais nativas sao apenas res-
quicios.

A regido apresenta um dos maiores indices de pobreza rural do estado. Este fato
esta vinculado com o sistema produtivo inadequado para as condi¢des locais, as limita-
¢Oes de recursos naturais para os sistemas produtivos atualmente em uso e a alienagao
educacional dos agricultores. A produgdo de fumo (Nicotiana tabacum L) € a principal
atividade economica das propriedades. O sistema produtivo ¢ baseado na mao-de-obra
familiar de baixa tecnologia, mas com grande impacto sobre o meio ambiente, provoca-

do pelo intenso revolvimento do solo e grande utilizacao de insumos.

5.3 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA BACIA HIDROGRAFICA

Os critérios para a escolha da bacia piloto de Arvorezinha para os estudos de
identificacao de fontes de sedimentos, foram:

a) complexidade e severidade dos processos erosivos;

b) disponibilidade de dados pluviométricos, fluviométricos, meteoroldgicos e sedi-
mentomeétricos;

c) relevo representativo de bacias de cabeceira;

d) bacia rural com uso conflitivo de solo, ocupada por pequenos agricultores de baixa
renda e baixo nivel tecnologico;

e) estar vinculada a um Projeto de Monitoramento Ambiental de Bacias Hidrograficas
do Programa de Manejo dos Recursos Naturais e de Combate a Pobreza Rural do Es-
tado do Rio Grande do Sul, RS-RURAL.

f) pertencer a um projeto interinstitucional no qual participam 6rgdos de pesquisa

como universidades (UFRGS, UFSM), 6rgaos publico de pesquisa como a Fundacao
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Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO) e a extensado rural representada pela

EMATER.

A bacia hidrografica piloto foi georreferenciada e digitalizada (MicroStation®) a
partir da carta topografica do IBGE, escala 1:50.000, determinando os limites da bacia e
sub-bacias, as curvas de nivel, as drenagens principais, as estradas principais € 0s pontos
de monitoramento hidrossedimentométricos (Figura 5.3). Devido aos problemas de es-
cala do mapa basico, foi realizado um levantamento com o uso de GPS das drenagens,
estradas e os diferentes usos do solo na bacia, compondo um mapa mais detalhado. Fo-
ram confeccionados, também, mapas de uso do solo para todos os meses do ano. Os pa-
rametros fisiograficos da sub-bacia foram determinados segundo metodologias descritas
em Christofoletti (1980). Todas as informagdes foram organizadas em um sistema de in-
formagdo geografica (ArcView®) as quais subsidiam o programa de monitoramento hi-

drossedimentométrico da bacia.

381000 381300 301400
LEGENDA

®  pluvidmetros
@ estacio metearoldgica

A monitoramento hidrossedimentometico
estradas

f’\'/ hatia piloto
WA drenagem
"™, " curvas de nivel (20m)

sub-bacia 1

- 6810200

- 60810500

6810300

- 6810000

- 680% 700

| 6807 400

Figura 5.3. Bacia hidrografica piloto de Arvorezinha, com destaque da sub-bacia 1, uti-
lizada para estudos de identificagdao de fontes de producao de sedimentos.
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5.4 MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOMETRICO

Contrariamente ao sedimento do leito, os sedimentos finos sao transportados em
suspensdo dentro da coluna de agua e tem pouco ou nenhum contato com o leito do ca-
nal. Sedimentos em suspensdo sdo medidos como parte do escoamento através da des-
carga solida e podem ser quantificados de forma indireta através da concentragdo (g 1"
oumg ') e da vazio (m’ s™). Os sedimentos em suspensdo sdo compostos basicamente
de argila (<2um) e silte (<63um) (Carvalho, 1994).

A concentracdo dos sedimentos em suspensdo nao ¢ igualmente distribuida na
secdo vertical e transversal do canal. A distribuicdo no perfil vertical ¢ dependente do
tamanho das particulas e da rugosidade do leito, sendo que as concentragdes tendem a
ser maiores perto do fundo e no centro do canal (Horowitz, 1991). Consecutivas amos-

tragens (National, 1999), mostram que:
a) existe flutuacdo na concentragdo de sedimentos para descargas liquidas constantes; e

b) quando a descarga liquida varia o padrao temporal do sedimentograma nao segue o

padrao temporal do hidrograma.

Esta variabilidade espacial e temporal dos sedimentos em suspensao implica em
uma atencdo maior no monitoramento da descarga solida, indicando que a técnica de
amostragem deve integrar todo o perfil vertical e que as amostras devem ser coletadas

durante todo o evento de cheia.

5.5 COLETA DE AMOSTRAS DAS FONTES EM POTENCIAL

Ao percorrer toda a extensdo da sub-bacia 1 pode-se observar indicios das possi-
veis fontes de sedimentos. Entretanto, sendo o processo erosivo complexo e em alguns

casos imperceptivel, consideramos inicialmente que todos os usos de solo sdo fontes em
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potencial na producao de sedimentos. Por isso, classificou-se a bacia segundo os dife-
rentes usos do solo:

(a) material da calha aluvial (margens e do leito);

(b) capoeiras (cobertura vegetal do tipo arbdrea, mata secundaria);

(c) lavouras antigas (areas cultivadas anterior ao periodo de amostragem);

(d) lavouras recentes (areas de capoeiras incorporadas ao sistema de cultivo de fumo);
(e) potreiros (areas de pastagem natural, para a manutengdo de animais);

(f) estradas nao pavimentadas.

As amostras das possiveis fontes de sedimentos foram coletadas, com o uso de
uma pa de corte para abertura de uma pequena trincheira, na camada superior do solo
(0-5 cm) onde o processo erosivo ¢ intenso. Seis amostras foram coletadas para repre-
sentar cada fonte, sendo cada amostra composta de dez sub-amostras distribuidas espa-
cialmente, em fun¢do dos seguintes critérios: a abrangéncia, a posi¢ao na vertente, areas
homogéneas de cobertura vegetal, cor do solo e textura. A quantidade de material cole-
tado para cada amostra foi de aproximadamente 500g, suficiente para as analises de la-
boratorio.

As amostras coletadas foram encaminhadas para o laboratorio de sedimentome-
tria e secas a sombra. Para que se fornecesse um material homogéneo e representativo
as analises fisicas e quimicas, as amostras foram fracionadas (quarteador) e armazena-

das em um refrigerador (4°C).

5.6 COLETA DO MATERIAL EM SUSPENSAO

A amostragem dos sedimentos em suspensao deve fornecer a quantidade minima
(60g) de material para a determinagdo de todos os parametros fisicos € quimicos neces-
sarios para a aplicacdo do método de identificacdo das fontes de sedimentos. Os amos-
tradores de sedimentos em suspensao disponiveis, como os manuais (US-DH-48), semi-

automaticos (ANA - amostrador de nivel ascendente) e automaticos (ISCO, PS-69), co
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letam quantidades insuficientes de material sélido para este propoésito. Sendo assim, foi
desenvolvido um amostrador com as caracteristicas de:
a) coletar grandes volumes do escoamento para obter a quantidade minima de ma-
terial solido;
b) coletar automaticamente a amostra durante a subida e a descida da onda de
cheia; e

c¢) integrar o perfil vertical de amostragem.

O amostrador construido (Figura 5.4) tem semelhanca ao amostrador de nivel
ascendente, porém com algumas modificagdes importantes:
a) em substituicao as garrafas, foi acoplado um galao de 20 litros para onde o fluxo
(amostra) ¢ condicionada por meio de mangueiras;
b) as amostras coletadas nas diferentes profundidades sao misturadas no galdo, o
importante ¢ a coleta de uma amostra representativa do perfil vertical;

¢) o amostrador coleta durante a subida e a descida da onda de cheia;

d) os espagcamentos entre as tomadas de agua sdo de 7 cm.

Figura 5.4. Foto do amostrador utilizado para a coleta de sedimentos em suspensao.

O periodo de monitoramento dos sedimentos em suspensao foi de abril de 2002

até outubro de 2002. Esse periodo abrangeu as principais mudancas de uso do solo na
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bacia, tais como: colheita do fumo da safra 2002, pousio invernal das areas cultivadas
na safra 2002, preparo do solo para o fumo da safra 2003, retificacdo de estradas e des-
matamento das areas mantidas como mata secundéria e que foram incorporadas na safra
do fumo de 2003. Nesse periodo foram amostrados os eventos de maior magnitude, em
um total de 10 eventos. O volume coletado foi secado em estufa a 40°C, para nao haver

alteragcdo quimica da amostra, e posteriormente armazenado a 4°C.

5.7 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DAS AMOSTRAS.

5.7.1 Caracterizagdo quimica

As andlises quimicas do material das fontes e dos sedimento em suspensdo fo-
ram realizadas conjuntamente. A andlise conjunta das amostras diminuem as incertezas
associadas aos procedimentos laboratoriais e diminui os custos (Meyer & Scott, 1982).
Para as fontes foram determinados as concentra¢des de 21 elementos quimicos com 6
repeticoes. Para os sedimentos em suspensdo foram analisados 16 elementos quimicos
em 10 eventos coletados. Os procedimentos laboratoriais de manipulagdo e determina-
¢do dos elementos analisados foram realizados segundo os padrdes indicados pela lite-
ratura para estudos de elementos tracos em sedimentos (Inda, 2002; Tedesco, 1995; Ho-
rowitz, 1991; Pais & Jones, 1997; Meyer & Scott, 1982).

Inicialmente, ndo ha evidéncia de quais elementos quimicos apresentaram capa-
cidade discriminante entre as fontes e quais fontes podem ser utilizadas. Sendo assim,
os materiais coletados das fontes foram analisados para uma grande extensdo de varia-
veis, as quais incluiram metais tragcadores (Fe, Mn, Al), metais pesados (Cu, Zn, Pb, Cr,
Ni, Co), cations basicos (Na, Ca, Mg, K), outros compostos organicos e inorganicos (C,
N, P total), 6xidos de Fe e Mn, e o Al associado com os 6xidos. Na Tabela 5.1 estao ci-
tados os métodos de extragdo e obten¢do dos teores quimicos de interesse e as referénci-

as bibliograficas nas quais constam a descri¢ao detalhada do método.
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Tabela 5.1. Métodos laboratoriais de determina¢do dos elementos quimicos avaliados.

Elementos M¢étodo Referéncia
Teores totais de N, P, Extragdo por digestdo acida de acido sul- Tedesco, 1995
K, Ca, Na, Mg, Cu, furico e leitura em espectrofotometro
Pb, Cr, Co, Zn, Ni, de absorgao atdmica
Fe, Mn e Al
C organico Walkley-Black Tedesco, 1995
Al Extracdo por KCl (1M) e titulagdo com Tedesco, 1995
NaOH
Oxidos de Fe, Mn, Extracdo com DCB — (Ditionito-Citrato- Inda, 2002
(pedogénicos) Bicarbonato de sédio)
Oxidos de Fe Extragdo com Oxalato de Amonio acido Inda, 2002
(pedogénicos de baixa no escuro
cristalinidade)

5.7.2 Caracterizagao fisica

Existem muitas divergéncias com relagdo a apropriada metodologia de classifi-
cacdo granulométrica para estudos de transportes de sedimentos(Meyer e Scott, 1982;
Horowitz, 1991), principalmente aqueles transportados na forma de microagregados.
Em razdo disto, esse trabalho testou cinco métodos disponiveis de classificacdo granu-
lométrica, verificando a influéncia da dispersdo do material (dispersdo quimica, ultra-
som e sem dispersao) e as diferengas entre métodos padrdes (peneiragem e pipetagem) e
automaticos (difracdo de raios laser) (Minella et al., 2002). O objetivo foi determinar o
procedimento laboratorial mais adequado e que fornecesse uma informagao precisa do
tamanho das particulas primdarias nas fontes e em suspensao, incorporando desta forma
mais um parametro a ser utilizado na discriminagdo das fontes e classificagao dos sedi-
mentos em suspensao.

A distribui¢do granulométrica do material obtido nas fontes e dos sedimentos em
suspensdo foi determinada segundo o conceito de particula de tamanho efetivo e parti-
cula de tamanho primario. O “tamanho efetivo de particulas” refere-se a granulometria
do material na sua condicdo natural no ambiente (Young, 1979). Para isto, determinou-

se a granulometria do material sem dispersao incluindo os micro e macroagregados dos
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materiais das fontes e dos sedimentos em suspensao. A granulometria destes materiais
foi determinada usando um granulometro automadtico, “CILAS 1064 LIQUID”, com
corregdo para particulas de solo. O aparelho fornece como resultado a discretizagdo de
cem classes granulométricas abaixo de 500um até 0,04pm.

Para a determinagao da distribui¢do das particulas de tamanho primario das fon-
tes foi utilizado o método padrao de peneiragem e pipetagem (Day, 1965) com disper-
sdo por ultra-som. A desagregacdo das particulas deve ser capaz de reverter os mecanismos
de sorcdo entre as particulas pela elimina¢do de compostos organicos e hiimicos, porém nao
poderé destruir as particulas primarias em fracdes menores. Qualquer método que ndo respeite
esta condigdo estara introduzindo erros significativos no método de analise. As amostras fo-
ram dispersas com ultra-som (800J) durante 40 minutos, para a destrui¢do dos macro e

microagregados, gerando a granulometria das particulas primarias (Minella et al., 2002).

5.7.3 Corregdes para a diferenga no tamanho das particulas

Segundo Horowitz (1991) fatores fisicos, como a granulometria, estdo forte-
mente associados com a concentragao dos elementos tracos nos sedimentos. A maioria
dos elementos tracos tendem a se concentrar nos sedimentos de granulometria mais fina,
principalmente na fracdo argilas. Desta forma, quando comparamos as concentragdes de
um elemento trago entre as fontes, com os sedimentos em suspensdo, a presenca de ma-
terial grosseiro nas fontes condiciona um efeito de diluicdo na amostra. Isto ¢ devido ao
processo seletivo da erosdo hidrica, onde os materiais finos sdo predominantes no trans-
porte em suspensdo, e consequentemente estdo enriquecidos de elementos tragos. Sem a
correcao destes efeitos ndo é possivel comparar as concentragdes das propriedades tra-
¢os nos sedimentos em suspensdao com os materiais provenientes das fontes.

As diferencas na granulometria do material das fontes pode ser utilizada como
uma medida eficiente na correcao dos efeitos de dilui¢do, porque exerce um importante
controle na concentracdo de elementos em dada amostra (Walling & Collins, 2000).

Neste trabalho consideramos o limite superior de 63um para definir o tamanho

de particulas de interesse no transporte de elementos tragos (Horowitz, 1991). Sabe-se
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que particulas maiores que 63um em alguns casos podem apresentar tragos, principal-
mente quando essas particulas estdo associadas a 6xidos e material organico. A correcao
(Equagdo 5.1) ¢ utilizada para possibilitar a comparagdo entre os sedimentos das fontes

com os sedimentos em suspensdo, sendo baseada na relagcdo (Horowitz, 1991):

100
ZSi —Co{m} ........................................................... (5.1)

onde Z; é a corregdo média da concentracdo da propriedade trago (i) da fonte (s); C, € a
concentracdo meédia original da propriedade trago (i) da fonte (s); e F,s € a percentagem

da fragdo maior que 63um (areias) das amostras da fontes (s).

5.8 DISCRIMINACAO DAS FONTES DE SEDIMENTOS

5.8.1 Teste Kruskall-Wallis

Duas caracteristicas dos sedimentos erodidos sdo importantes para que uma pro-
priedade geoquimica seja efetiva como um elemento trago. Primeiro, que apresente dife-
rencas significativas na sua concentracdo entre as fontes a serem identificadas. A se-
gunda caracteristica ¢ que haja manutengdo desta propriedade durante a remogdo e o

transporte dos materiais das fontes até a calha do rio (Walling & Woodward, 1995).

A primeira etapa para a identificacdo das fontes de sedimento foi a analise dos
materiais de todas as fontes. O objetivo foi estabelecer se havia diferenga significativa
entre as fontes e quais pardmetros possibilitariam separa-las. Para este procedimento foi
utilizado um teste ndo-paramétrico, denominado teste-H ou Kruskall-Wallis. Todas as
analises citadas no item anterior foram utilizadas para avaliar sua capacidade discrimi-
nante, estabelecida, para o nivel de significancia de 5%, quais propriedades exibem di-
ferengas entre as fontes individualmente e foram excluidas aquelas que ndo apresenta-

ram capacidade discriminante.
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O teste teste-H ou Kruskall-Wallis (Walling & Collins, 1992) permite testar uma
hipdtese nula em que k amostras aleatorias independentes sdo provenientes de uma

mesma populacdo. O teste ¢ baseado na estatistica (Equagdo 5.2):

12 & R?
H = S _3(n+1
n(nﬂ);nl (R+D) (5.2)

onde , R; refere-se a soma dos ranks ocupados pela fonte s, sendo n; ¢ o nimero de ob-

servacoes da fonte s, n a soma dos 7;’s, € k 0 nimero de fontes.

Para cada variavel previamente analisada foi aplicado o teste verificando sua ca-
pacidade em discriminar as fontes. Ao testarmos as diferengas para uma varidvel i qual-
quer para 3 fontes, por exemplo, temos 6 amostras (n; = 6) coletadas para cada fonte, o
valor de n é a soma dos n; que € igual a 18. Este conjunto de n dados sdo colocados em
ordem decrescente e associado ao primeiro valor o nimero 1, ao segundo o nimero 2, e
assim por diante, formando um rank de valores compondo as amostras de todas as fon-
tes. Para cada fonte (s) ¢ somado os valores dos seus respectivos ranks (R;), ¢ desta
forma podemos calcular o valor de H da referida variavel.

Quando ny; > 5 para todas as fontes, o teste H se aproxima de uma distribui¢ao
Qui-quadrada com k-1 graus de liberdade. Desta forma, podemos testar a hipotese nula
comparando o valor de H calculado pela equacgdo 5.2, com os valores criticos presentes
em tabelas de distribuigdo Qui-quadrada. A hipétese nula (Hy) a ser testada é que as po-
pulagdes sdo idénticas, e a hipotese alternativa (H;) ¢ que as populagdes diferem.

Hy : amostras independentes pertencentes a mesma populacao
H;: nem todas as amostras sao da mesma populagao

Quando o valor de H calculado exceder o valor critico de H, com k-1 graus de
liberdade e grau de significncia 5%, dizemos que a hipdtese nula deve ser rejeitada, ou
seja, a probabilidade ¢ pequena (5% ou menos) de se observar diferencas das amostras,
se as observacdes sdo provenientes da mesma populagdo, ou seja a varidvel apresenta

capacidade discriminante entre as fontes.
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5.8.2 Analise de variancia multivariada (MANOVA)

A escolha das varidveis que apresentam capacidade de discriminagdo entre as
fontes de sedimentos ndo ¢ o suficiente para a aplicabilidade do método. Collins et al.
(1997), salientam que, dentre estas, existe um conjunto minimo de varidveis que maxi-
miza a discrimina¢do e diminui a dimensionalidade. Esta verificacdo pode ser realizada
por meio de uma andlise de varidncia multivariada (MANOVA).

Desta forma, a segunda etapa foi aplicar uma analise de variancia multivariada
para as propriedades selecionadas na primeira etapa, verificando qual o melhor conjunto
de variaveis que possibilita separar as fontes estatisticamente e qual ¢ o minimo de vari-
aveis necessarias. Segundo Walling & Woodward (1995), o conjunto de propriedades a
serem escolhidas deveriam refletir diferentes controles e comportamentos do processo
de emissao de sedimentos para maximizar o grau de discriminagdo fornecido pelo con-
junto de variaveis.

O objetivo foi encontrar uma composi¢do de varidveis capazes de realizar uma
discriminacdo 6tima entre os grupos individuais de fontes (Johnson & Wichern, 1992).
Isto foi realizado com o auxilio do programa GENSTA 7%, através de um algoritmo do
tipo “stepwise”, baseado na minimizagio do pardmetro Wilks’ lambda (A") componente
de uma analise de variancia multivariada.

Para as amostras coletadas na bacia foram organizados as g diferentes popula-
¢oOes na forma vetorial
Fonte 1: X;1, Xi2, ... , Xini
Fonte 2: X1, X2, ... , Xom
Fonte g: X,1, Xg, ... , Xeng

O modelo tedrico para comparagdo de g vetores médios de uma populagdo

(Johnson & Wichern, 1992) ¢ (Equagao 5.3):

le:,u-l-fl-l-elj, I=12,...,g e j=1,2, ..., Npeeeerre... (5.3)

onde i € o vetor parametro da média total, 7; representa o /-inésimo efeito do trata-
mento, € e sdo varidveis independentes com Nj(0,X). Baseado neste modelo, um vetor

de observacao pode ser decomposto na forma (Equacao 5.4):
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E i+ [is—i] + [-xg;-'_x_s] (5.4)

(obsenagio) (estimativa da (estimativa do
média) efeito
de tratamento)

{residuo)

Com isto podemos montar uma tabela de andlise de varidncia multivariada (Ta-

bela 5.2).
Tabela 5.2. Quadro da analise de variancia multivariada (MANOVA).

Fonte de variacdo Matriz das somas dos quadrados Graus de li-

e interacdo dos produtos berdade
Tratamento g Y _ .\

B:Zn,(x,—x](x,—x] g-1

I=1
T

Residuo (erro) < — — g

R R

Total (corrigido

g M _ Y g
pela média) B+WZZZ(x,j—xj(xlj—xj Zn,—l

=1 j=1

Os testes utilizados para avaliar a significancia de cada composi¢ao foram o pa-
rametro de Wilk’s Lambda (A"), teste F de Snedecor e a distribui¢do Qui-quadrada (y?)
(Johnson & Wichern, 1992).

O nivel de significancia das varidveis utilizadas ¢ avaliado pelo parametro

Wilk’s Lambda (A*) pela seguinte expressao (Equagdo 5.5):

onde |W/| é o determinante da matriz da soma dos quadrados devido ao erro, e |B +
W | é o determinante da matriz da soma dos quadrados totais corrigido pela média, sen-
do que B ¢ a matriz da soma dos quadrados devido ao tratamento.

Para encontrar o conjunto de varidveis que apresente a melhor capacidade dis-
criminantes, testamos a hipdtese inicial que considera os efeitos do tratamento (fontes)
iguais (Ho: t; = 1, = ... = 0), contra a hipotese alternativa H; que explica as diferencas
significativas entre os tratamentos. Quando menor for A°, a hipotese de rejeitar Hy é

mais evidente, indicando que o conjunto de varidveis testadas apresenta capacidade dis
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criminante. Este procedimento foi utilizado para todos os conjuntos possiveis de varia-
veis. A comparacdo dos valores de A" determinou o melhor conjunto de variaveis que
maximiza a analise discriminante e que minimiza a quantidade de varidveis a serem uti-
lizadas, para o qual os residuos (erros) sdo minimizados.

Outro parametro para avaliar o grau de significancia da capacidade discrimi-
nante das variaveis selecionadas foi uma aproximagao do teste F para a analise multiva-
riada. Desta forma podemos avaliar o grau de significincia a partir da tabela de distri-
buicdo do teste F de Snedecor. A relagdo entre o teste F e a distribuicao A pode ser

aproximada por (Johnson & Wichern, 1992) (Tabela 5.3):

Tabela 5.3. Aproximagao do teste F para a distribui¢do de Wilk’s Lambda.

n°® de variaveis n°de grupos Distribuicdo para dados normais multivariados

m A* - m,an—mfl
m \/7 2m,2(Y nl-m=2)

Onde 7 é o numero de variaveis, m € o numero de fontes e #; ¢ o nimero de observa-
¢oes.

5.9 CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

Yu & Oldfield (1989), Walling & Woodward (1995), Collins et al. (1997),
Walling, et al. (1999), baseados na suposi¢ao que os sedimentos em suspensdo na calha
do rio s3o uma composi¢ao de material proveniente de diferentes fontes, e que a compa-
racdo destes valores podem definir as proporgdes que as fontes de sedimentos estdo
contribuindo para os sedimentos em suspensao, aplicaram modelos estatisticos multiva-
riados para estimar a contribuicdo relativa das diferentes fontes em potencial para

amostras em suspensao.
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Yu & Oldfield (1989), demonstraram que um consideravel numero de elementos
tracos presentes em amostras de sedimentos em suspensdao compostas de uma “mistura”
de materiais provenientes de diferentes fontes podem fornecer um conjunto de dados
eficientes para uma analise multivariada. Sendo que, os resultados do modelo linear
(Equacao 5.6) descrevem a relacdo numérica entre as proporcdes das fontes e os para-

metros da “mistura” de sedimentos em suspensdo, na forma:

Yi=2.a,P (s=123,.m)e (=123 ) (5.6)
s=1

onde: y; ¢ o valor da variavel i obtida no sedimento em suspensao, a;s sdo os coeficientes
do modelo linear (concentragdo do elemento quimico i na fonte s, Ps ¢ a propor¢ao da
massa da fonte s, que podem ser apresentados como um conjunto de fungdes lineares de
m variaveis e n fontes. A compilagdo das equacdes do modelo linear desse trabalho
(Equagdo 5.6) foram determinadas a partir desta metodologia, obtendo um conjunto de
variaveis independentes (analises dos ““ n ”compostos tragos nas “ m ” fontes) e depen-
dentes (analises dos “ n ” compostos tragos) em cada evento monitorado.

Para avaliar os erros (soma dos quadrados dos residuos) foi utilizado um algo-
ritmo estabelecido por Walling & Woodward (1995) e aprimorado por Collins et al.
(1997), os quais basearam-se no modelo linear multivariado (Equagdo 5.6) proposto por
Yu & Oldfield (1989) e na analise de varidncia multivariada (Tabela 5.2)

O modelo executa o conjunto de equagdes e por meio de uma fungdo objetiva
(Equacao 5.7) (Collins et al., 1997), que otimiza os parametros (Ps) pelo método dos

minimos quadrados, estimando a contribui¢do das fontes para o evento analisado.

onde Ci € a concentragdo da variavel tragadora i na amostra de sedimento em suspensao;
Ps ¢é a propor¢ao de contribuig¢do da fonte s; C; € o valor médio da variavel tragcadora i
obtida na fonte s; Z; € o fator de corre¢do da granulometria para a fonte s.

Como entende-se que o material coletado ¢ composto, na sua totalidade, pelas

fontes avaliadas, deve-se inserir duas restricdes ao algoritmo. As restricdes sdo: (1) a
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contribuicdo de cada fonte seja um valor ndo negativo (Equacao 5.8), (2) o somatorio

das contribuicdes de todas as fontes seja igual a 1 (100%) (Equagao 5.9).

O algoritmo foi compilado em planilhas Excel® e executado utilizando o pro-
grama Solver®. Os resultados foram expressos em porcentagem da contribuicio relativa
de cada fonte para o evento analisado. Além disso, foram fornecidos os erros relativos
associados a cada varidvel para a eficiéncia do modelo. Segundo Walling & Collins
(2000) o modelo ¢ adequado para a identificacao das fontes se o erro relativo médio for

menor que 15%.

5.10 IDENTIFICACAO DAS FONTES

Os resultados estimados pelo modelo foram comparados com a variabilidade
temporal e espacial das condi¢cdes de uso do solo da bacia. Durante o periodo de moni-
toramento foram observadas na bacia as principais alteragcdes ocorridas, como os perio-
dos de preparo do solo, plantio, colheita e pousio; as retificacdo de estradas; e aspectos
hidrologicos.

Estas informagdes possibilitam avaliar a sensibilidade e a eficacia do modelo
multivariado na identificagdo de fontes, o tempo de residéncia e os efeitos do manejo do
solo na emissdo dos sedimentos erodidos na bacia hidrografica.

Por meio da compreensdo da variabilidade espacial e temporal da emissao de se-
dimentos, os resultados obtidos subsidiarao a elaboracdo de medidas eficientes de con-

trole da emissao de sedimentos para o manejo de bacias hidrograficas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM AREAS DE CULTIVO DE FUMO

A produgdo fumageira no sul do Brasil ¢ caracterizada por cultivos de pequenas
propriedades de baixo nivel tecnologico. Muitas destas propriedades situam-se em regi-
Oes de relevo acidentado, solos pouco profundos e pedregosos. O processo produtivo
utilizado ¢ o convencional com revolvimento intenso do solo, incorporag@o dos residuos
vegetais, uso indiscriminado de insumos e auséncia de rotagdo de culturas.

O impacto do sistema produtivo de fumo sobre os recursos naturais € intenso. A
baixa profundidade dos solos e a alta declividade das vertentes (Figura 6.1) conduz a
um aumento do escoamento superficial, que associado a baixa cobertura da superficie

do solo, aumenta a erosao hidrica.

Figura 6.1. Superficies caracteristicas das vertentes da regiao.
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O revolvimento do solo ¢ realizado com uso de arado de tragao animal entre os
meses de agosto e outubro. Por ser um trabalho laborioso e lento, os agricultores iniciam
a aragem muito tempo antes do plantio. A producdo de sedimentos das lavouras de
fumo neste periodo aumenta, pois coincide com o periodo em que as chuvas apresentam

maior erosividade (Figura 6.2).

Erosividade Mensal - Arvorezinha
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& X 600 — =
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Figura 6.2. Discretizacao dos valores mensais de erosividade para a cidade de Arvorezi-

nha (Argenta, 2001).

O ciclo de producdo e acumulo de matéria organica nos solos cultivados con-
vencionalmente com fumo ¢ prejudicado por dois motivos. O primeiro deles refere-se a
baixa producdo de biomassa que retorna ao solo, ja que o produto de interesse sdo as
folhas e estas ndo retornam ao ambiente. O segundo esta relacionado com a incorpora-
¢do dos residuos vegetais, produzidos durante o curto pousio invernal. Esta matéria or-
ganica ¢ rapidamente mineralizada e o decaimento dos niveis de carbono causa a degra-
dacdo fisica, quimica e bioldgica dos solos, conforme determinagdes realizado por

UFSM (2002).

A perda gradativa da capacidade produtiva dos solos pela erosdo severa faz com
que os agricultores aumentem a utilizagdo de insumos e a incorporagdo, a0 processo
produtivo, de terras sem aptiddo para a exploracdo de fumo. Como a maioria das pro-
priedades sdo pequenas, 5 ha em média, a incorporacao de novas areas significa avangar

para os topos de morros, encostas de alta declividade e margens dos rios (Figura 6.3). O
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sistema produtivo inadequado para a capacidade de suporte dos solos esgota a fertilida-
de do terreno, altera as condigdes fisicas do solo e sua capacidade de manter equilibrado
os ciclos de produ¢do de biomassa, bem como a manuten¢do da dgua no sistema. Como
resultado temos grandes taxas de erosdo, a diminui¢ao da producao agricola, a degrada-
¢ao dos recursos hidricos pela destrui¢do das nascentes e pela contaminacao da dgua e o

empobrecimento da comunidade rural.

Figura 6.3. Foto da sub-bacia 1, aspecto das vertentes e sua ocupacao.

6.2 CARACTERIZACAO DAS FONTES DE PRODUCAO DE SEDIMENTOS

A bacia piloto de Arvorezinha foi escolhida como uma das areas a ser estudada
pelo projeto de monitoramento ambiental do Programa RS-RURAL, por representar as
condi¢des de degradagao ambiental da atividade de producao convencional de fumo re-
alizada no sul do Brasil. A bacia piloto de Arvorezinha é composta de trés sub-bacias,
sendo que este trabalho foi realizado na sub-bacia 1.

As caracteristicas de ocupagao do espago na sub-bacia 1 refletem a forma como

os agricultores exploram as terras. A figura 6.4 mostra a distribui¢cdo espacial do uso do
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solo na sub-bacia 1 durante o0 més de outubro e a tabela 6.1 as areas referentes aos prin-

cipais usos do solo.

LEGENDA

drenagem

/N\/ estrada

I lavouras antigas
[ ] lavouras recentes
Il caroceira

[ potreiro

-+ |- 6610000

-+ |- 680 % 500

sazhm 382:|-W
0.6 kilometros

e —

Figura 6.4. Mapa com a distribui¢do do uso do solo da sub-bacia 1, em outubro de 2002.

Os diferentes usos do solo utilizados neste trabalho foram agrupados conside-
rando: capoeiras as areas de pousio com mais de cinco anos ocupadas por espécies arbo-
reas € as matas secundarias; potreiros as areas de pastagem natural aonde os agricultores
mantém os animais; as lavouras antigas sdo as areas cultivadas a mais de dois anos,

principalmente, com fumo; e as lavouras recentes que eram areas de capoeira que foram

transformadas em lavouras de fumo.
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Tabela 6.1. Areas dos diferentes usos do solo na sub-bacia 1.

Uso do solo Area (km®) % do total
Lavouras antigas 0,1647 28.9
Lavouras recentes 0,0129 2,2
Capoeiras 0,2087 36,6
Potreiros 0,1647 28.9
Estradas 0,0186 3,2
TOTAL 0,5695 100

As atividades do ciclo produtivo da cultura do fumo (Tabela 6.2) iniciam com o
preparo do solo que ocorre, geralmente, nos meses de agosto, setembro e outubro. A
combinagdo da alta erosividade da chuvas com a baixa cobertura vegetal, devido ao
preparo do solo com incorporagdo dos residuos vegetais, favorece o processo de erosdo
hidrica. Apos o plantio, o controle de plantas daninhas e das brotacdes mantém o solo
com pouca cobertura vegetal. Posteriormente a colheita (fevereiro a abril), o solo conti-
nua com baixa cobertura por dois a trés meses até que o crescimento de espécies nativas
protejam, em parte, a superficie do solo. Em algumas glebas sdo semeadas espécies de
adubagao verde de inverno como aveia preta, porém essas areas apresentam pouca co-
bertura devido ao baixo perfilhamento, efeitos fitotoxicos de residuos de herbicidas,

pastoreio de animais e efeitos da degradacdo quimica e fisica do solo.

Tabela 6.2. Calendario de atividades do cultivo da cultura do fumo.

Més Atividades desenvolvidas para o cultivo de fumo
Janeiro Colheita, secagem, classificacao e venda
Fevereiro Idem anterior

Margo Idem anterior

Abril Classificacdo, enfardamento e venda

Maio Idem anterior

Junho Preparacgdo de canteiros e semeadura

Julho Semeadura, aplicacao de fungicidas

Agosto Preparo do solo, poda e repicagem

Setembro Preparo de solo, adubagao, plantio

Outubro Idem anterior

Novembro Desbrote, aracao e capina para limpeza no fumo
Dezembro Desbrote, aragdo e capina para limpeza, colheita e secagem

(Fonte: Argenta, 2001)
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As estradas, assim como as lavouras, fornecem grandes quantidades de sedi-
mentos para a calha do rio. Na sub-bacia 1 existem 3.100 m de estradas com, aproxima-
damente, 6 m de largura, perfazendo 18.600m?, 3,2% da area total da bacia. Grande
parte das estradas acompanham o fluxo das aguas, ndo apresentando estrutura conserva-
cionista e servindo de canal escoadouro das dguas das chuvas e sedimentos para a dre-
nagem da sub-bacia 1. A figura 6.5 mostra uma estrada cortando o arroio principal,
sento possivel notar uma grande quantidade sedimentos sendo facilmente transportado

para dentro do rio.

Figura 6.5. Entrada de sedimentos provenientes de estrada.

6.3 RAZAO DE EMISSAO DE SEDIMENTOS

As caracteristicas de ocupacdo e uso das areas na bacia estudada determinam
que o ciclo hidrossedimentoldgico apresente grande potencial de remogado e transporte

dos sedimentos das vertentes para a calha do rio.
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Esse estado critico de manejo de solo, mau planejamento das estradas, topografia
acidentada e solos frageis favorecem a remocgao e o transporte de sedimentos. As razdes
de emissdo de sedimentos sdo, provavelmente, muito altas, pois os processos de trans-
porte sdo preponderantes aos processos de deposi¢do. Isto pode ser verificado pela pro-
ximidade das fontes de sedimentos com a rede de drenagem, pela alta declividade e
complexidade das formas das vertentes e pela elevada erodibilidade dos solos da sub-
bacia 1. A alta densidade de drenagem, a forma alongada da bacia, a declividade e a
velocidade da dgua no rio aumentam as taxas de escoamento superficial determinando
que os processos de chuva-vazao sejam rapidos e intensos. Desta forma, os sedimentos
desagregados sdo rapidamente transportados pelo escoamento até a rede de drenagem,
diminuindo seu tempo de residéncia na bacia vertente. Os principais parametros fisio-
graficos que determinam a alta eficiéncia na emissdo de sedimentos estdo listados na ta-

bela 6.3.

Tabela 6.3. Principais parametros fisiograficos e geomorfologicos da sub-bacia 1.

Parametro estimado M¢étodo Valor
Hierarquia da bacia Strahler 2
Area da bacia (A) 0,5695 km?
Perimetro da bacia (P) 3567 m
Comprimento do rio principal 1364 m
Densidade de drenagem (D) D L, 2,395 km km™

A
Declividade média da superficie da bacia 7,14 %
Declividade média do rio principal (I) 8,20 %
Tempo de concentragao total Kirpich + Manning 10,8 min
Solos Associagao de Cambissolos ¢ Neossolos
Litolicos

Profundidade média dos solos Sondagem a campo 50 cm
6.4 EVENTOS MONITORADOS

Para a coleta dos sedimentos em suspensdo, foi estabelecido um periodo que

abrangesse as principais alteragdes no ano de 2002 em relagdo ao manejo do solo e reti
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ficacdo de estradas (Tabela 6.4). Foram avaliados dez eventos denominados (s1, s2,...,
s10), os quais representam, em funcdo da eleva¢do no nivel do arroio, os principais

eventos que ocorreram no periodo monitorado.

Tabela 6.4. Descrigao das condi¢des de uso e manejo do solo da bacia monitorada.

Evento Data Principais atividades realizadas Grau de cobertura
do solo
sl 15 abril - p6s colheita do fumo Médio
- retificacdo de estrada
s2 20 abril - pos colheita do fumo Médio
s3 26 abril - p6s colheita do fumo Médio
s4 20 maio - residuo vegetal do fumo Médio

- para algumas glebas, houve preparo
de solo para o plantio de aveia preta

s5 13 junho - residuo vegetal do fumo Alto
- areas cobertas com aveia preta

s6 01 julho - idem anterior Alto

s7 20 agosto - rogada e preparo do solo das areas de Baixo
capoeira

- inicio da aracdo das glebas antigas
para a implantacao do fumo
s8 22 agosto - rogada e preparo do solo das areas de Baixo
capoeira
- inicio do preparo do solo das glebas
antigas para a implantacao do fumo
s9 12 setembro - preparo do solo das glebas antigas Baixo
para a implantacao do fumo
-retificagdo de estrada
s10 25 outubro - inicio do plantio de fumo Baixo

6.5 ANALISE GRANULOMETRICA

A distribui¢do granulométrica dos agregados de solo nas fontes foram avaliadas
a partir de dois métodos de classificagao granulométrica: automatico (granulometro a
laser) e manual (peneiragem e pipetagem). Para cada método foram determinados o ta-
manho das particulas primarias (dispersdo por ultra-som) e o tamanho das particulas de

tamanho efetivo (sem dispersdo). Salienta-se a grande quantidade de energia utilizada
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(ultra-som) para dispersar os microagregados, 800J durante 40 segundos (Minella, et al.
2002).

Os resultados da classificagdo granulométrica (Tabela 6.5) demonstraram uma
alta quantidade de particulas de tamanho efetivo silte nos solos das fontes e nos sedi-
mentos em suspensao. A explicacao estd no método utilizado, onde as particulas ndo sao
dispersas, o que explica a baixa quantidade de argila e a alta de silte. Esta fracdo silte ¢
representada, principalmente, por microagregados (<63um) compostos de silte, argilas,
oxidos e material organico, compondo um material de grande estabilidade a desagrega-
cdo. Segundo Young (1979), os estudos de movimentagdo de sedimentos erodidos de-
vem ser realizados sob o conceito de “tamanho efetivo de particula”, pois é desta forma

que o material ¢ transportado.

Tabela 6.5. Classes granulométricas do tamanho efetivo das particulas (agregados) dos
materiais das fontes e em suspensao, € do tamanho primario (particulas pri-
marias) no material das fontes.

Agregados Particulas primarias
Fragoes (%)

argila silte areia argila silte areia
Fontes
Potreiros 3,6 31,3 65,1 34,8 35,8 29,4
Lavouras 4,9 47,5 47,6 56,8 19,8 23,4
Estradas 2,8 38,1 59,1 42,1 42,4 15,5
Sed. Suspensdo
Média 22,6 77,35 0,05 - - -

Avaliando as quantidades de argila (particula primaria) nota-se uma significativa
diferenca entre as fontes, principalmente entre lavouras e potreiros. Esta diferenga pode
representar um processo importante para o estudo de identificacdo de propriedades que
distingue as fontes. A hipdtese ¢ a diferenga textural que os horizontes A e B apresen-
tam. Como a bacia ¢ pequena, ndo ¢ provavel que as diferengas no conteudo de argila se
referem a diferentes solos, mas ¢ possivel que as lavouras tenham perdido o horizonte A
pela erosao hidrica, e estdo sendo cultivadas no horizonte B. Neste caso, as areas de la-
voura teriam um horizonte erodido e por isso maiores quantidades de argila, devido ao

gradiente textural apresentado por esses solos.
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O material das estradas representa a caracterizacdo granulométrica do subsolo
(horizonte C) da bacia hidrogréfica, resultante do aprofundamento das estradas ou do
material utilizado para a retificagdo, que ¢ proveniente de areas de empréstimo. A fonte
potreiro apresenta maiores quantidades da fracdo de tamanho areia. Entretanto, a quan-
tidade de matéria organica acumulada nestas areas ¢ maior que nas lavouras e estradas,
o que possivelmente resulta na formacao de agregados estaveis quantificados como fra-

¢do de tamanho areia.

Os resultados demonstraram diferenca entre as particulas primarias e os agrega-
dos. As amostras tratadas com dispersdo apresentaram, em média, 22,76% de areia,
32,66% de silte e 44,56% de argila. Na classificagdo do tamanho efetivo de particulas
dos materiais das fontes as quantidades de areia sdo, em média, 57,26%. Esta diferenca
(34,50%) corresponde aos agregados de solo, compostos de silte, argila, 0xidos e mate-
rial organico com tamanho de areia fina. Desta forma, consideramos que a fracdo areia
das fontes seja composta, em média, de 60,25% de agregados maiores que 63um e
39,75% de areia.

Os agregados de solo de tamanho areia formados por particulas de tamanho infe-
rior a 63um apresentam massa especifica menor que as particulas primarias de tamanho
areia. Os ensaios realizados neste trabalho mostraram que a massa especifica dos micro-
agregados variaram de 1,8 a 2,1 g cm™, e massa especifica das particulas primarias de
24a25¢g cm”. Com esta massa especifica, associada com as condigdes de alta turbu-
léncia e velocidade presentes nos canais, particulas de tamanho silte mantém-se em sus-
pensdo mais facilmente quando comparadas com particulas primarias de silte.

Os resultados da tabela 6.5 mostram que o transporte de sedimentos em suspen-
sdo da fracdo areia (areia + grandes agregados) ¢ muito pequeno. Trés hipdteses estdo
associadas com este fato: (a) por apresentar estabilidade menor que os microagregados,
os agregados maiores se rompem em particulas ou agregados menores durante o escoa-
mento; (b) pelo seu maior tamanho e peso ndo seja removido e transportado da bacia
vertente para calha fluvial; e (¢c) mesmo transportado e sem se romper, faca parte da
descarga solida do leito que ndo foi analisada neste trabalho.

A andlise grafica das distribuigdes granulométricas das fontes de sedimentos

(Figura 6.6) mostra que existem diferengas entre os materiais das fontes, porém a forma
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da curva ¢ similar. Isto representa que parametros granulométricos das fontes podem ser
utilizados para os estudos de discriminac¢do de fontes, mesmo que guardem uma identi-

dade entre elas.

100
— fonte pastagem //
— fonte lavouras i
80 + fonte estrada
—sedimento suspensdo (s2) /
< 60+ sedimento suspensdo (s10
B —sedimento de margen
/)1
8 a0 / %
/ / / {
20 %/
0 I T T T |
0,01 0,1 argila 1 silte 10 100  areia 1000
tamanho de particula (um)

Figura 6.6. Distribui¢des granulométricas das fontes de sedimentos e de sedimentos em

suspensdo dos eventos s2 e s10.

A principal evidéncia comparando os resultados da classificacdo do material em
suspensao com os das fontes ¢ o processo de enriquecimento da fracao argila (6,01) e da
fragdo silte (1,98) e a deplegdo da areia, resultantes do processo seletivo da erosao hidri-
ca que fornece material para as descargas solidas em suspensdo. Nao foi possivel esti-
mar a deplecdo da fracdo areia, pois ndo foi amostrado o material do leito. As amostras

s2 e s10 sdo representativas do material coletado nos outros eventos.

6.6 FATOR DE CORRECAO

A comparacgdo das andlises quimicas dos sedimentos das fontes com os sedi-

mentos em suspensdo s6 ¢ possivel pela correcdo dos efeitos de dilui¢do do material
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grosseiro presentes nas fontes. Neste trabalho, a quantidade de material nao reativo foi
considerada aquela maior que 63um (areias), particulas primarias, (Horowitz, 1991),
sendo assim, determinou-se a porcentagem deste material nas fontes e corrigiu-se as
concentragdes quimicas das fontes por meio desta proporcionalidade. A tabela 6.6 for-
nece os valores para o fator de corre¢ao (Z;) pela granulometria do material maior que

63um (Fur).

Tabela 6.6. Fatores de corregao para os efeitos da dilui¢do do material grosseiro.

Fontes % areia { 100 }
100—F,,
Potreiro 29,4 1,41
Estradas 19,8 1,18
Lavouras 234 1,30

6.7 ANALISE DISCRIMINANTE DAS FONTES DE PRODUCAO DE
SEDIMENTOS

6.7.1 Teste Kruskall-Wallis

A anélise discriminante avaliou cinco diferentes fontes possiveis de sedimentos:
lavouras (L), estradas (E), lavouras recentes (LR), potreiro (P) e material da calha aluvi-
al (B). A tabela 6.7 mostra as concentragdes médias por variavel nas fontes avaliadas.

A fonte capoeira quando analisada pelo teste Kruskall-Wallis nao apresentou di-
ferenga entre a fonte potreiro, mas apresentou diferencas em relagdo as outras fontes,
por isso foi agrupada com a fonte potreiro. A fonte da calha aluvial ndo apresentou vari-

aveis significativas para serem utilizadas na andlise de identificagao.
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Tabela 6.7. Concentragdes médias das variaveis quimicas analisadas nas fontes.

Fontes
Variaveis Potreiro Lavouras Estradas Lavouras Material da ca-
antigas Recentes lha aluvial

Fe tot [%] 6,96 7,57 5,01 5,52 2,27
Fe dit [%] 4,20 3,93 2,94 3,33 nd'

Fe oxal [%] 0,75 0,50 0,29 0,49 Nd

Al tot [%] 4,78 4,57 3,16 3,55 3,61

Al dit [%] 0,40 0,34 0,29 0,23 Nd

Al oxal [%] 0,19 0,18 0,12 0,13 Nd
Mn tot [%] 0,09 0,13 0,06 0,09 0,07
Mn dit [%] 0,05 0,07 0,03 0,05 Nd

N [%] 0,19 0,17 0,08 0,17 0,11

C org [%] 1,94 1,84 0,67 2,21 1,43
Ca [%] 0,05 0,09 0,18 0,13 0,11

P [mg kg'l] 551,83 770,83 328,33 541,33 479,00
Na [mg kg'l] 67,00 76,00 128,33 52,67 867,32
Co [mg kg'l] 17,17 26,00 16,33 22,33 11,67
Cr [mgkg™] 10,22 12,95 9,20 7,65 4,48
Zn [mg kg'l] 177,17 222,67 211,67 229,17 48,28

T =~ .
nd nao determinado

A compreensdo da ndo discriminagdo pode ser entendido pelos resultados da
avaliacdo realizada no levantamento das caracteristicas da rede de drenagem e das pla-
nicies aluviais. O material das margens e do leito da rede de drenagem apresentam gra-
nulometria extensa, ¢ mesmo com regime turbulento, existe a presenca de sedimentos
finos depositados no fundo (argila, silte e areia fina), os quais estdo protegidos sob o
material de granulometria grosseira. Em eventos de grande intensidade os materiais do
leito sdo movimentados ¢ ocorre a remobilizacdo dos sedimentos finos do leito. Esses
materiais sdo compostos de uma mistura de materiais provenientes de diversas fontes e
que foram depositados em eventos anteriores. As planicies aluviais da bacia em estudo
sao formadas pelo depdsito continuo de sedimentos provenientes das vertentes erodidas
a montante (material coluvial) e do depdsito em eventos de inundacio (material aluvial).
A profundidade média nestas planicies, que ndo ultrapassam 3% da area da bacia, sdo
maiores que 150 cm. Os materiais que formam tanto a planicie aluvial como o canal
aluvial sdo compostos de sedimentos de diferentes fontes, ndo apresentando estrutura

desenvolvida e horizontes definidos. Desta forma, a composi¢cdo quimica do material do
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leito e das margens apresentam grande variabilidade e por isso as variaveis geoquimica

analisadas ndo apresentaram capacidade discriminante em relagdo as outras fontes.

Para as outras fontes de sedimentos as variaveis que apresentaram capacidade
discriminante, resultado do teste Kruskall-Wallis, estdo listadas na tabela 6.8. O valor de
H corresponde ao valor critico de significancia acima do qual a varidvel ¢ significativa e
o valor de p é a quantificagdo desta significincia segundo a distribuigdo x>, valores me-
nores que 0,078 (em negrito) foram considerados significativos para a utilizacdo neste

trabalho.

Tabela 6.8. Eficiéncia discriminante das varidveis geoquimicas para grupos de fontes
utilizando-se o teste Kruskall-Wallis.

3 fontes 3 fontes 2 fontes
Variavel ~ (LR+P)"+E+L P+E+L E+L
Valor de H valor de p x> valor de H Valor de p x* Valor de H valor de p %*

Corg 12,99 0,002 10,19 0,006 8,308 0,004
P 16,79 0,001 14 0,001 8,308 0,004
N 6,472 0,039 9,188 0,01 7,964 0,005
Mn tot 10,7 0,005 8,378 0,015 5,914 0,015
Fe tot 8,439 0,015 8,872 0,012 5,769 0,016
Mn dit 8,23 0,013 6,771 0,034 4,673 0,027
Al oxal 5,726 0,057 8,329 0,016 4,773 0,029
Na 9,019 0,011 6,7 0,035 4,689 0,03
Al tot 4,053 0,132 6,421 0,04 3,692 0,055
Fe dit 5,297 0,071 7,064 0,029 3,692 0,055
Co 4,379 0,112 3,659 0,16 3,169 0,075
Fe oxal 7,939 0,019 12,31 0,002 3,169 0,075
Cr 3,31 0,19 2,057 0,358 1,473 0,225
Al dit 2,26 0,323 2,406 0,3 1,095 0,295
/n 1,726 0,422 6,437 0,04 0,5211 0,47
Ca 1,058 0,589 9,164 0,01 0,026 0,871

(LR) lavoura recente, (P) potreiro, (E) estrada e (L) lavoura antiga
* amostras agrupadas em um tratamento
H critico para 2 fontes (95%; 1gl) = 3,84
H critico para 3 fontes (95%; 2gl) = 5,99



61

O agrupamento da fonte P com a fonte LR apresentaram capacidade discrimi-
nante quando comparadas com as fontes E € L (1* coluna). A fonte LR sdo areas de
pousio (capoeira) com mais de cinco anos que foram lavradas no ano de 2002 para a
implantacdo de novas lavouras de fumo em 2003. As caracteristicas quimicas analisadas
nesta fonte se assemelharam com as areas de potreiro, nao havendo capacidade discri-
minante entre elas. A condi¢do de acimulo de matéria organica e a protecdo ao processo
erosivo nestes dois usos do solo confirmam os resultados obtidos.

Quando excluimos os dados relativos a LR ocorre uma melhor discriminagao,
havendo um aumento do nimero de varidveis possiveis de serem utilizadas. Estes re-
sultados indicaram quais testes deveriam ser aplicados na andlise de identificacdo: (a)

considerar trés fontes L, E e P; e (b) considerar duas fontes L ¢ E.

6.7.2 Anélise de variancia multivariada (MANOVA)

Os resultados da analise de variancia multivariada, através da determinagao dos
pardmetros Wilk's Lambda (A"), aproximacdo do teste F de Snedecor e distribuicdo
Qui-quadrado (x?), determinou o grupo de variaveis que otimiza a discriminagio das
fontes e diminui a dimensionalidade (Tabela 6.9). Foram testados todas as possibilida-
des de variaveis na analise de variancia e aquelas que apresentaram menor valor de A" e
a significancia para o teste F e x* foram escolhidas para serem utilizadas no modelo de

classificagao.

Tabela 6.9. Melhores composicdes de varidveis tragos determinada pela MANOVA.

A Teste F (0,05) Qui-quadrado (%)
3 fontes (L + E + P) Ferit 12,20 =2,54 chrit (95%, 12G.L.):19,7
Fetota Feoxal, Aloxala
Mny, Ca, P 0,0057 20,34 64,51
2 fontes (L + E) Ferit 6, 5=4,95 chrit 5%, 6G.L)y=12,6
Fetot, Feoxal, Aloxala
Fegit, P, Co 0,0563 13.97 20,14

Fetota Feoxala Aloxala
Mnyg;;, P, Co 0,04281 18,63 22,06
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A adicao de outras variaveis significativas avaliadas pelo teste Kruskall-Wallis,
nos conjuntos citados da tabela 6.8, ndo apresentaram reducdo nos valores do Wilk’s
Lambda, e por isso ndo foram incorporadas no grupo de variaveis.

Além de encontrar o conjunto que minimizasse o valor do pardmetro A", outro
objetivo desta avaliacdo ¢ que este conjunto represente diferentes processos associados
com a erosao hidrica e o transporte dos sedimentos. As variaveis devem reproduzir me-
canismos diferentes que ocorrem nas fontes no que se refere, por exemplo ao intempe-
rismo, condi¢des de redox e manejo do solo. Este objetivo foi alcangado, o conjunto
proposto apresenta variaveis associadas com o manejo do solo (P e Ca), processos de
intemperismo e condig¢des de redox (6xidos de ferro, manganés e aluminio) e a presenca

de metais tracos (Feior, Mnyo € Co).

Mesmo apresentando uma boa capacidade discriminante, as variaveis carbono
organico (C org) e nitrogénio total (N) ndo foram utilizadas como variaveis tragos. As
concentragdes destes elementos nos sedimentos em suspensdo apresentaram um evi-
dente enriquecimento, acima dos quais os fatores de correcdo sdo capazes de corrigir. A
hipotese provavel ¢ que a mineralizacdo da matéria organica, o aporte de adubos solu-
veis e os dejetos animais lancados na rede de drenagem estariam aumentando a adsor-
¢do de N e C nos sedimentos, aumentando as taxas de enriquecimento. Além disso, a
variabilidade temporal de producdo de biomassa, decorrente dos diferentes graus de co-
bertura do solo no ano, da mineralizagdo da matéria organica, da variabilidade da tem-
peratura no solo, altera significativamente, a relacdo C/N dos solos. Isto contrariaria o
principio fundamental de estabilidade, que os elementos tragos devem apresentar, e por
1sso 0 carbono organico e o nitrogénio foram descartados.

O fosforo também estaria susceptivel aos mecanismos organicos de enriqueci-
mento. Entretanto, diferente do carbono e do nitrogénio, o fosforo total apresentou taxas
de enriquecimento da mesma magnitude que os metais pesados e os 6xidos, sendo pos-
sivel corrigi-lo pelos fatores de correcdo. A hipotese € que as quantidades de fosforo bi-
odisponiveis fariam parte de uma pequena fragcdo do fosforo total contido nos sedimen-
tos. Sendo assim, o fosforo foi mantido no grupo de varidveis a serem testadas pela

analise de variancia.
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6.8 IDENTIFICACAO DAS FONTES DE SEDIMENTOS

A andlise discriminante determinou a existéncia de um conjunto de variaveis ca-
pazes de discriminar as fontes potreiro, lavouras e estradas, e dois conjuntos de varia-
veis capazes de discriminar as fontes lavouras e estradas. O modelo de classificagdo dos
sedimentos em suspensdo foi aplicado para estas possibilidades. Seus resultados testa-
ram a hipotese de que existe um nimero maximo de fontes possiveis de serem identifi-

cadas pelo modelo, e avaliou a influéncia das varidveis sobre os resultados do modelo.
6.8.1 Avaliagdo da aproximacao fingerprinting para trés fontes de sedimentos

Tendo estabelecido a composi¢do 6tima da identificacdo das fontes potreiro, la-
voura e estrada, (Feior, Feoxal, Aloxal, Mnyor, Ca € P), 0 modelo numérico (equacao 5.6) foi

usado para estabelecer a contribuigdo relativa de cada fonte para as amostras individuais

de sedimentos em suspensao (Figura 6.7).

s1,...,510 - Fe tot, Fe oxal, Al oxal, Mn tot, Ca, P

100 (§
80 1B
60 1B
w B
20 1B

57 as g3 54 sh i) a7 50 g8 | g1
B pofreiro | 700 | 88 84 53 il G4 Iis) 44 72 iy

lavoura | 0 ) 0 0 0 ] { i 0 ]
# esfrada | 0 i 71 46 20 & 24 44 28 23
EME (%) 717 533 567 467 BOO wI3I 455 400 48353 483

Figura 6.7. Resultados da contribuicdo relativa por evento das fontes lavoura, potreiro e

estrada, com os erros médios relativos (EMR) por evento.
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A contribuicdo média dos eventos monitorados foi de 77,9% para os potreiros,
0,8% para as lavouras e 21,3% para as estradas. A utiliza¢do de trés coeficientes a serem
ajustados pelo modelo linear aumentou, significativamente, os erros relativos médios,
que foi de 54,16% em média. Conforme Walling & Collins (2000), modelos com erro
médio relativo maior que 15% ndo devem ser utilizados.

As observagdes feitas a campo ratificam a conclusdo de que os resultados sdo in-
consistentes, pois € absolutamente certo que as lavouras contribuem com mais material
do que estimado, e que os potreiros contribuem com menor magnitude para os sedi-
mentos em suspensao. Entretanto, o modelo ndo encontrou uma solucao viavel, dentro

do limite imposto aos erros e com resultados aceitdveis as observagdes de campo.

6.8.2 Avaliagdo da aproximacao fingerprinting para duas fontes de sedimentos

Para duas fontes de sedimentos foi excluida da analise a fonte potreiro e o mo-
delo foi executado considerando as fontes estrada e lavoura. Na analise discriminante a
melhor composi¢ao fornecida (A* =0,042) foi Feir, Feoxal, Aloxal, Mngi, P € Co. Entre-
tanto, esta composi¢ao apresentou para os eventos sl, s2, s3 e s10 erros relativos médios
por evento maiores que 15% e para os eventos s4, s5, s6, s7, s8 e s9 os erros foram me-
nores que 7%. Desta forma, foi testada uma nova composicdo de varidveis para os
eventos sl, s2, s3 e s10. A alteragdo da varidvel Mng;; por Feg; apresentou um valor de
Wilk’s Lambda baixo (A* = 0,056) e diminuiu para 5%, em média, os erros relativos
destes eventos. Desta forma usamos uma composi¢cdo de varidveis para os eventos sl,
s2, s3 e s10 e outra composi¢do para os eventos s4, s5, s6, s7, s8 e s9, sendo que elas di-
ferem em apenas uma varidvel. Os resultados das contribuigdes relativas de cada fonte
estdo na figura 6.8. A média da contribuicdo das lavouras foi de 64% e das estradas

36%.
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51,52,53,510 - Fe tot, Fe oxal, Fe dit, Al oxal, P, Co
s4,59,96,57,58,59 - Fe tot, Fe oxal, Mn dit, Al oxal, P, Co

100,0
40,0 1
60,0 1
40,0 1
20,0 1

0,0 1

Risvoura | 967 | 702 | 637 | 562 | 940 | an7 | 647 | 644 | 312 | 626
Ofstracla | 433 | 208 | 369 | 438 | 42 | 429 | 359 | 386 | 488 | ¥4
ERM (%) 73 26 37 72 &7 &p 63 g4 133 B

Figura 6.8. Resultados da contribuicao relativa por evento das fontes lavoura e estrada,

com os erros médios relativos (EMR) por evento.

A tabela 6.10 lista as equagdes genéricas geradas pelo modelo linear, de cada
evento (y;), sendo que o a; ¢ a concentracao da variavel i na lavoura e na estrada. Desta
forma, t€ém-se um conjunto de seis equagdes, uma para cada variavel, que compdem o
modelo linear gerada para cada evento. Para os eventos sl e s9 estd exemplificado o y;
cale para as variaveis. Este ¢ o valor estimado pelo modelo e quando comparado com a
concentragdo da variavel no sedimento em suspensao (y;), gera os erros relativos (soma
dos quadrados dos residuos) que utilizamos para aceitar ou rejeitar o modelo. O valor da
soma dos quadrados dos residuos para cada variavel, exemplificado para os eventos sl e
s9, ¢ importante para avaliar individualmente a importancia da varidvel dentro do mo-
delo linear. O erro relativo médio (ERM) é a média da soma dos quadrados dos residuos
(SQres) de cada variavel, multiplicado por cem para fornecer o resultado em porcenta-

gem. Este parametro auxilia a aceitacdo ou a rejei¢do do modelo.



Tabela 6.10. Modelos genéricos para os dez eventos ¢ a descri¢cdo dos erros para cada

variavel para os eventos sl e s9.

Modelo linear ER  ERM (%)
sl Yi=0,567.a ay +0,432. aj cs 3,4E-4
0,218
0,035
0,008
0,001
0,206
Média = 7,85
s2  Yi=0,701.aj 1oy 70,299. a; cst Média = 2,56
s3  Yi=0,631.a; 1oy 70,369. a; est Média = 3,65
s4  Yi=0,562.a; 1,y 70,438. a; est Média = 7,23
s5  Yi=0,948.a; 5y 10,052. aj est Média = 5,71
s6  Yi=0,571.a; 1oy 70,429. a; cst Média = 5,56
s7 Yi=0,641.a; 1oy 70,359. a; est Média = 8,29
s8 Yi=0,643.a; 1oy 70,357. aj_est Média = 8,42
9 Yi=0,512.a; oy 70,488. aj cst 3,1E-4
0,3240
0,0055
8,9E-05
0,0626
0,4055
Média = 13,3
s10 Y;=0,625.a; 1oy 0,375. aj, st Média = 6,51

6.8.3 Analise das propriedades fisicas e quimicas

Uma hip6tese importante levantada por este trabalho ¢ sobre o comportamento
dos 6xidos em relacdo a magnitude dos eventos chuva vazao e na identificagdo das areas
hidrologicamente sensiveis. Os 6xidos de Mn precipitam mais facilmente na superficie
de particulas maiores, que poderiam estar associados a eventos de maior magnitude e de
menor tempo de concentragdo. Os 6xidos de Fe apresentam comportamento contrario,
ou seja, precipitam em particulas de tamanhos menores e estariam associados com

eventos de menor intensidade e com maior tempo de concentragao.
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Os eventos s6, s7, s8 e s9 (inverno), juntamente com os eventos s5 (outono) e
s10 (primavera) foram eventos de grande intensidade e curta duragdo. Esses eventos,
exceto o s10 apresentaram Mn ditionito como variavel significativa no modelo linear. A
relacdo dos 6xidos com a magnitude dos eventos chuva-vazdo, a granulometria dos se-
dimentos erodidos, a variabilidade espacial e temporal da cobertura do solo, com a ca-
pacidade de identificagdo das fontes de sedimentos foram hipoteses importantes levan-

tadas por estes resultados a serem testadas.

As incertezas associadas as variaveis carbono e nitrogénio determinaram que
fossem excluidas do método de analise. As altas concentracdes destes elementos no se-
dimento em suspensdo impossibilitou a corre¢do pela diferenga granulométrica entre as
fontes e o sedimentos em suspensdo. A variavel fosforo, também apresenta incertezas
referentes aos mecanismos de enriquecimento na rede de drenagem. A dindmica do f6s-
foro em bacias rurais ¢ muito complexa e dependente de inimeros processos naturais e,
principalmente, antropicos. O aporte de fosforo soluvel, devido a adubagdo e despejo de
dejetos, condicionaria, também, a exclusdo desta variavel para a utilizagdo nos estudos
de identificacdo de sedimentos.

Entretanto, algumas diferencas estatisticas e ambientais devem ser relevadas

para o fosforo:

(a) apresenta importancia fundamental na distingdo entre as fontes, principalmente em
bacias rurais;

(b) a concentracdo de fosforo solivel na rede de drenagem ¢ menor que as concentra-
¢oes de carbono e nitrogénio, frente a quantidade total do elemento fixado nos se-
dimentos;

(c) apresenta alta significancia na analise discriminante (Kruskall-Wallis, teste F e mi-
nimiza¢ao do Wilk’s Lambda) em qualquer composi¢ao de fontes;

(d) na analise de classificacdo das amostras de sedimentos em suspensao, o valor parti-
cular do erro relativo (SQ,.s da MANOVA) apresentou valores baixos frente as ou-

tras varidveis para todos os eventos.
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Em razao da incerteza associada com a influéncia da presenga ou auséncia do
fosforo na determinacdo da composicao relativa dos sedimentos em suspensdo, 0 mo-
delo foi compilado e executado sem esta variavel. A Figura 6.9 mostra os resultados da

contribuigdo relativa das fontes lavoura e estrada sem a variavel fosforo.

s1,52,53,510 - Fe tot, Fe oxal, Fe dit, Al oxal, Co
s4,59,50,57,58,59 - Fe tot, Fe oxal, Mn dit, Al oxal, Co

100,0

30,0

6 0

40,0 -

20,0

0,0 1

Sir 52 53 54 55 56 57 50 50 fﬂ'

Biavowa | 628 | 784 | 67,3 | 525|944 | 540 | 672 | 57,7 | 51,2 | 65,3
O Esiraca | 37,2 | 21,6 | 327 | 475 | 56 |457 | 388|423 | 488 | 34,7
EMR (%) 92 26 42 B85 B9 G5 99 94 147 78

Figura 6.9. Resultados da contribuicdo relativa por evento das fontes lavoura e estrada

sem a variavel fosforo (P).

O resultado médio da contribui¢do das estradas e lavouras de todos os eventos
ndo apresentou diferenca. Entretanto, quando analisamos por evento as diferencas tor-
nam-se significativas quando comparado com a analise onde o fosforo foi considerado

(Figura 6.10).
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Figura 6.10. Diferencas na estimativa da contribui¢do relativa da fonte lavoura entre o

modelo com e sem a variavel fosforo (P).

Para os eventos s4, s5, s6, s7, s8 € s9 o modelo sem a variavel P subestimou a

contribuicdo das lavouras, em média, 2,7 %, e para os eventos sl, s2, s3 e s10 o modelo

sem a variavel P superestimou a contribui¢do das lavouras, em média, 5,3%. O com-

portamento distinto do fosforo esta relacionado com os dois grupos de eventos que

apresentam diferenca no conjunto de variaveis (6xido de ferro e 6xido de manganés).

Ou seja, quando a varidvel Feg;; estd presente, o modelo sem fosforo superestima a con-

tribui¢do das lavouras, e quando a variavel Mng;; esta presente, o modelo sem fosforo

subestima a contribui¢ao das lavouras.
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6.8.4 Variabilidade temporal

Observa-se grande variabilidade temporal na contribuicdo relativas de cada fon-
te. A média e o coeficiente de variagdo da fonte lavoura ¢, respectivamente, 64 ¢ 19%.
Para as estradas a média ¢ 36% e o coeficiente de variacdo de 33%. Esta variabilidade
confirma a hipétese de que a producdo de sedimentos oscila conforme os fatores con-
troladores de producdo e emissdo de sedimentos durante o ano.

Observando a figura 6.8 e excluindo o evento s5 da andlise, percebemos uma
clara oscilagao na contribuigdo relativa de sedimentos pelas duas fontes. Apds os més de
abril a cobertura do solo aumenta diminuindo gradativamente a contribuicdo da fonte
lavoura, eventos s2, s3 e s4. O evento s1 também seguiria esta tendéncia, porém houve a
retificagdo das estradas no inicio de abril e com isso ocorreu um aumento na contribui-
¢do das estradas e consequentemente a diminui¢do relativa das lavouras. Isto ndo signi-
fica que no evento sl as lavouras contribuiram com quantidades totais inferiores ao
evento s2, por isso utiliza-se o termo contribuicdo relativa.

A partir do més de agosto até setembro as areas de lavoura sdo lavradas e os re-
sultados mostraram um aumento gradativo na contribui¢do relativa das lavouras (s6, s7,
s8). Entretanto, no inicio de setembro ocorreu a retificagdo das estradas e, novamente,
houve um aumento na contribui¢do das estradas.

Nao hd uma correlagdo entre a producdo de determinada fonte com os parame-
tros climaticos ou hidrolégicos, porque as duas fontes responderam na mesma intensi-
dade. Ou seja, um periodo de chuvas mais erosivas, ou um evento de maior magnitude
gera maior producdo de sedimentos nas duas fontes, mantendo a propor¢do entre elas.
Porém, quando disponibilizamos sedimentos em uma das fontes, como na retificagdo
das estradas ou no revolvimento das lavouras, a propor¢do ¢ alterada sensivelmente. A
mesma suposi¢cdo ¢ aplicada quando protegemos uma fonte e mantemos a outra nas
condi¢des normais. Por exemplo, quando a cobertura vegetal nas lavouras aumenta no

inverno e as estradas permanecem nas mesmas condicdes._
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A bacia hidrografica em estudo representa fisicamente as condi¢des de degrada-
cdo de agua e de solo encontradas em bacias hidrograficas de cabeceira no sul do Brasil.
Isto possibilitou avangarmos no desenvolvimento de técnicas de monitoramento hidros-
sedimentométrico para estes ambientes. A sub-bacia 1 ¢ uma pequena unidade geomor-
folégica que contempla os principais processos hidrossedimentolégicos ¢ de uso do
solo, o que possibilitou aplicarmos e avaliarmos uma técnica de identificacdo de fontes
de produgdo de sedimentos sob uma situagao controlada.

Apesar de ser uma bacia hidrografica pequena, sem diferencas no material de
origem, o conjunto de varidveis geoquimicas estabelecidas pela analise discriminante
possibilitaram a discriminagdo de trés fontes de sedimentos: lavoura antiga, potreiro e
estrada. Os resultados demonstraram a necessidade de expandir o niumero de variaveis a
serem testadas, principalmente pelo interesse em identificar diferentes fontes de sedi-
mentos vinculadas as areas agricolas, onde as diferengas de material de origem sdo pe-
quenas ou inexistentes.

A utilizagdo de variaveis (caracteristicas fisicas e quimicas) que diferem con-
forme o uso e manejo do solo e as areas hidrologicamente sensiveis devem ser explora-
das, dentre elas destacamos os 0xidos, as varidveis organicas, e o fracionamento quimi-
co associado com diferentes tamanhos de particulas.

Para as fontes capoeira, leito e lavouras recentes nao houve um conjunto de vari-
aveis capaz de discriminar as fontes e para a fonte potreiro houve capacidade discrimi-
nante, mas o modelo estatistico ndo encontrou uma solu¢ao viavel. Baseado nos erros

gerados pela aproximacao fingerprinting e nos resultados inconsistentes com a situagao
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no campo foi excluida a possibilidade de identificar os sedimentos provenientes dos po-
treiros, capoeiras, leito do arroio e lavouras recentes.

Considerando como fontes principais as estradas e as lavouras, sendo uma supo-
sicdo razoavel para as observagdes de campo, os resultados da comparagdo estatistica
das amostras de sedimentos em suspensao com os sedimentos das fontes possibilitaram
a identificacdo da contribuicao relativa da fontes de sedimentos.

Os resultados mostram uma importancia significativa das lavouras no aporte de
sedimentos para a rede de drenagem, havendo uma variabilidade em fun¢ao dos dife-
rentes niveis de cobertura vegetal. Além disso, a retificacdo de estradas influenciou sen-
sivelmente as proporg¢des relativas, salientando a importincia da contribuicdo das estra-
das para a producdo de sedimentos. Os resultados do trabalho possibilitardo integrar o
conhecimento da relagdo de aporte de sedimento para o planejamento da ocupagdo do
uso do solo na bacia hidrografica.

Um dos objetivos do monitoramento hidrossedimentométrico realizado pelo
Programa RS Rural ¢ verificar a influéncia do uso € manejo do solo na producao de se-
dimentos pela bacia hidrografica. Estdo sendo implantadas técnicas de conservagdo de
solo e avaliadas as respostas na produgdo de sedimentos no exutorio da bacia. Entre-
tanto, o programa ndo prevé o controle de sedimentos provenientes das estradas. Como
foi verificado neste trabalho, as estradas contribuem, significativamente, para a descarga
solida. Sendo assim, o Programa RS-RURAL deve contemplar estudos e praticas de
conservagao de estradas, para a reducao de aporte de sedimentos. Caso contrario, os es-
forcos realizados para o controle dos sedimentos nas bacias apresentardo resultados
abaixo do esperado.

Muitos estudos ainda se fazem necessarios para a compreensao dos mecanismos
de produgdo e emissdao de sedimentos na bacia piloto de Arvorezinha. Este trabalho pro-
curou esclarecer os aspectos importantes da aproximacao fingerprinting associados com
o monitoramento hidrossedimentométrico, com a caracterizacdo fisica e quimica das
fontes e dos sedimentos erodidos e com a avaliagdo estatistica dos dados. Isto ird auxili-
ar futuras pesquisas brasileiras a estabelecer um método eficiente, barato e rapido na
compreensdo dos mecanismos de ligacdo entre a calha e a vertente, tal como foi sugeri-

do por seus idealizadores.
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