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IDENTIFICACAO E IMPLICACOES PARA A CONSERVA
DO SOLO DAS FONTES DE SEDIMENTOS EM BACIA
HIDROGRAFICAS(

Jean Paolo Gomes Minellal®, Gustavo Henrique Merten®), José
Miguel Reichert® & Danilo Rheinheimer dos Santos(

RESUMO

Os sedimentos oriundos de areas agricolas sdo importante fonte de poluentes
para os ecossistemas aquaticos. Existem varias fontes de sedimentos na escala de
uma bacia hidrogréfica rural, como lavouras, pastagens, florestas, rede fluvial e
estradas. Cada uma tem caracteristicas diferentes na magnitude de contribuicao
e potencial de contaminacéo. Identificar aorigem dos sedimentos é fundamental
na compreensédo da taxa de emissdo de sedimentos e no manejo dos sedimentos
erodidos na escala de bacia. Este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de
identificar as principais fontes de sedimentos de duas bacias rurais de cabeceira
no Sul do Brasil, as quais séo representativas do sistema agrario e das caracteristicas
fisiograficas da regido. A metodologia utiliza a comparagao entre os solos de
diferentes fontes e os sedimentos em suspenséo, usando tracadores naturais. A
analise discriminante encontrou um grupo de variaveis capazes de distinguir as
fontes de sedimentos. Com base na analise de classificagéo, as contribuicdes
relativas de cada fonte nas bacias de Agudo e Arvorezinha foram, respectivamente:
lavouras (68,3 e 55,5 %), estradas (28,1 e 37,6 %) e rede fluvial (3,6 e 6,9 %). Os
resultados mostram que, além da contribuicdo predominante das lavouras, as
erosodes nas estradas e na rede fluvial contribuem significativamente para producgéo
total de sedimentos nas bacias, demonstrando a importancia dessa informacgao
para controle da erosdo do solo e manejo dos sedimentos na escala de bacia
hidrografica.

Termos de indexacao: erosao hidrica, tragadores naturais, producéo de sedimentos.

@ Trabalho desenvolvido com o apoio Conselho de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico. Recebido para pul
outubro de 2006 e aprovado em outubro de 2007.
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SUMMARY: IDENTIFICATION AND IMPLICATIONS FOR SOIL CONSERVATION
OF SEDIMENT SOURCES IN CATCHMENT AREAS

Sediments in agricultural areas represent a significant source of pollution of aquatic
environments. There are many different sediment sources at the level of a rural catchment
(e.g. crop fields, pastures, forests, river banks, and roads), with different magnitude of
contribution and contaminant potential. The identification of the sediment origin is
important to understand the sediment transport rate and the management of sediment
eroded at the catchment scale. The goal of this work was to identify the main sediment
sources of two rural headwater catchments in southern Brazil, representative of the regional
agrarian system and physiographic characteristics. The methodology was based on a
comparison between soils of different sources and the eroded sediments using natural
tracers. A set of variables was found by the discriminant soil analysis to distinguish the
sources. Based on the classification analysis, the relative contribution of each source to the
eroded sediments in the Agudo and Arvorezinha catchments was, respectively: crop fields
68.3 and 55.5 %, roads 28.1 and 37.6 % and bank erosion 3.6 and 6.9 %. Results show that
besides the major contribution coming from crop fields, erosion from roads and drainage
represents a significant part of the total sediment. Such information is essential to control

soil erosion and for sediment management at the catchment scale.

Index terms: water erosion, natural tracers, sediment production.

INTRODUCAO

No Sul do Brasil, uma parcela significativa da
agricultura familiar ocupa areas de baixa aptidao
agricola e alta fragilidade ambiental (declividade
acentuada das vertentes e solos rasos). A erosao
hidrica é a principal conseqiiéncia dessa condigao, que
causa redugao da capacidade produtiva dos solos e
aumento da transferéncia de sedimentos e poluentes
para os corpos de dgua (Merten & Minella, 2003).

Agéncias governamentais tém implementado
programas voltados para a conservagédo dos solos, por
meio do fomento ao cultivo minimo e ao uso de culturas
de cobertura. Entretanto, um dos desafios consiste
em avaliar a eficiéncia das praticas recomendadas em
reduzir as taxas de erosao, considerando a escala de
uma bacia hidrografica. Para esse propdésito, tém sido
conduzidos projetos de monitoramento cujo objetivo é
o de avaliar como e em quanto tempo as praticas de
conservacao do solo adotadas pelos agricultores sao
capazes de atenuar a erosdo do solo. No monitoramento,
os efeitos das préaticas conservacionistas sobre o
controle da erosdo sdo avaliados por meio da
variabilidade da produgao de sedimentos, que, por sua
vez, consiste na integragio dos fluxos de sedimentos
em suspensio, dentro de um intervalo de tempo.

O fluxo de sedimentos em suspensdo nos rios é
formado por uma mistura de sedimentos provenientes
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validagdo de modelos matematicos distri
producgao de sedimentos (Walling et al., 20

As fontes de sedimentos podem ser dete
em funcao de caracteristicas quimicas e f
solos e dos elementos que sio utiliza
propriedades tragadoras (Walling & Woodw
Minella, 2003). Por meio da coleta dos se
em suspensio, é possivel comparar suas cara
com as fontes e, consequentemente, dete
origem destas (Yu & Oldfield, 1989). A co
dos sedimentos coletados na rede fluvial con
érealizada sob rigoroso procedimento esta
que é selecionado o melhor conjunto de cara
quimicas que apresentam capacidade disc:
entre as fontes (Collins et al., 1997).

Assim, uma etapa importante da aplics
método consiste em selecionar corretamen
de varidveis discriminantes que sdo disti
cada local (Collins & Walling, 2002). Es
aplicagdo bem sucedida desse método € «
Collins et al. (1997), os quais determ
variabilidade das fontes de sedimentos em d
no Reino Unido. O método permitiu a veri
contribuicdo das 4reas de cultivo, das past:
florestas e da erosdo na rede fluvial. Tamb
et al. (2001) obtiveram bons resultados com ex
aplicado em duas bacias rurais submetidas
uso agricola. Nesse estudo, os autores ve
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Muitos estudos de identificagdo de fontes tém sido
utilizados em programas nacionais de manejo de bacias
nos paises da Europa e da Asia e na Australia (Walling,
2005). No Brasil, apesar dos crescentes problemas
associados a erosao hidrica e presenca de sedimentos
e poluentes nos rios, os estudos de identificagdo de
fontes sdo incipientes.

Este trabalho foi realizado com o propdsito de
identificar a contribui¢ido das principais fontes de
sedimentos de duas pequenas bacias hidrograficas
rurais, utilizando um método que se baseia no uso de
tracadores naturais.

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

As duas areas estudadas encontram-se no Sul do
Brasil, Estado do Rio Grande do Sul, nos municipios
de Agudo (29°38’S e 53°21°0) e Arvorezinha
(28°52° Seb52° 05’ 0), regido central e centro-norte
do Estado, respectivamente (Figura 1). A bacia de
Agudo apresenta area de drenagem de 1,68 km?2, e a
de Arvorezinha, de 1,19 kmZ2. O clima nas duas bacias
é classificado, segundo Koppen, como Cfb, subtropical
umido com verdes quentes, inverno com geadas
freqiientes e precipita¢do bem distribuida no ano.

A formagao geoldgica da bacia de Arvorezinha é
caracterizada por derrame basaltico, com presenca de
diques e sills de diabasio, compondo o Grupo Sdo Bento
da Formacdo Serra Geral. O relevo é declivoso
(declividade média de 7 cm m1), com vertentes curtas
e vales encaixados. Os solos predominantes sdo
Alissolo Cromico, Cambissolo Haplico e Neossolo
Lit6lico. A precipitagdo média anual na area é de
1.600 mm, enquanto as vazoes média e maxima sio
de 0,4 e 1,6 m3 s'!, respectivamente, e o tempo de
concentracio, de 30 min.

BACIA EXPERIMENTAL DE AGUDO
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Abacia de Agudo é caracterizada pela p:
rochas vulcanicas acidas e basicas da Form:
Geral. O relevo é declivoso, com declividade
12 ecm m'l. Os solos predominantes sio Cl
e Neossolo Lit6lico. A precipitacido média
bacia é de 1.500 mm, a vazdo média e a m:
eventos sdo de 1,2 e 2,2 m® s°1, respectiva
tempo de concentragio, de 21 min.

As duas 4areas sao representativas d
agricola e agrario das pequenas prog
familiares do Sul do Brasil, voltado para pr
fumo. O uso predominante do solo é o cultiv
as lavouras, nas bacias de Agudo e Arv
ocupam 4area de 67 e 53 ha, respectivar
manejo do solo para cultivo do fumo, ben
condicdes de precipitacio, sdo considerados
controladores da variabilidade intra-anual d:
de sedimentos em ambas as dreas. O s
preparo do solo tradicional adotado pelos ag
consiste no revolvimento total do solo con
tragdo animal. Nos primeiros estdadios da
solo é mantido livre de plantas competidora
meios mecanicos ou com herbicidas. Apés
alguns agricultores revolvem novamente c
plantio de culturas de inverno. Associac
préticas estd vinculado o periodo de maior e
das chuvas, que coincide com a época de p
solo e o inicio do estabelecimento das cultur:
0s meses criticos em relac¢ao a cobertura d
de agosto a dezembro e de maio a julho (
Minella, 2003).

Amostragem e analises das fontes e
mentos em suspenséo

A coleta das amostras nas fontes foi rea
locais onde a erosdo hidrica é evidente:
estradas e rede fluvial. A rede fluvial corres
canais de escoamento natural da bacia. Foi e
uma malha de amostragem represent
variabilidade em cada fonte. Na bacia de Ag
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coletadas 20 amostras, sendo oito nas lavouras, seis
nas estradas e seis na rede fluvial. Na bacia de
Arvorezinha foram coletadas 28 amostras, sendo 12
nas lavouras, 8 nas estradas e 8 na rede fluvial. Para
cada ponto de amostragem foram coletadas 10
subamostras (0,5 kg na profundidade de 0—5 cm). As
amostras foram secas ao ar e divididas, com o uso de
um quarteador; sendo uma parte enviada para analises
quimicas e a outra para andlises fisicas.

O monitoramento dos sedimentos em suspensiao
ocorreu nos eventos mais significativos do periodo de
abril de 2003 a junho de 2004. A amostragem dos
sedimentos em suspensio deve fornecer uma quanti-
dade minima de 40 g de material para realizagido das
andlises fisicas e quimicas. Para obter a quantidade
necessaria, precisa-se de, aproximadamente, 40 L de
amostra do escoamento que foi coletado no exutério
da bacia. Para coleta dessas amostras foi necessario
adaptar um amostrador que coleta um volume ade-
quado do escoamento, de modo que permitisse con-
centrar sedimentos suficientes para as anélises. O
amostrador desenvolvido é semelhante ao amostrador
de nivel ascendente (FISP, 1964), para possibilitar a
coleta da amostra integrada em profundidade (ou seja,
todo o perfil da lamina de 4gua). As principais carac-
teristicas do amostrador sdo: (a) coleta um volume de
amostra suficiente para as analises quimicas e fisi-
cas; (b) coleta automatica e continuamente a amostra
durante a subida e a descida da onda de cheia; (c)
integra o perfil vertical do canal de drenagem; (d) os
bocais de coleta estdo conectados por mangueiras a
um galdo de 40 L; (e) o espacamento entre os bocais
de coleta é de 7 cm; e (f) o primeiro bocal estd localiza-
do a 40 cm do fundo do canal, o que possibilita a cole-
ta dos eventos de média e grande magnitude. Apds
cada evento, os técnicos das bacias retiram as amos-
tras do galdo e enviam para o laboratdrio. As amos-
tras foram centrifugadas numa centrifuga de fluxo
continuo (Minella, 2003) e os sedimentos armazena-
dos a 4 °C, para posterior analise.

O material coletado nas fontes e os sedimentos em
suspensdo foram peneirados em malha de 150 pm e
encaminhados ao laboratério de anélises quimicas. O
limite de 150 pm foi escolhido para diminuir as
incertezas relacionadas com o efeito diluicdo das
particulas de areia e considerar os agregados de argila
que estdo em suspensdo. Para a analise fisica, as
amostras do material das fontes e dos sedimentos em
suspensdo foram peneiradas na malha de 500 um,
submetendo-as a andlise em granuléometro laser
(Muggler et al., 1997). Esse equipamento estima o
tamanho das particulas com base numa esfera
correspondente de mesmo volume. A faixa
granulométrica obtida é entre 0,04 e 500 pm, com
discretizagao de 100 classes.
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Ni, Fe, Mn e Al, com extragao por digestdo 4
1996). A concentragio de P no extrato foi qu
por espectrofotocolorimetria; as de K ¢
espectrometria de emissdo de chama; e a d
elementos, por espectrometria de absorc¢ao

Alguns dos elementos quimicos utiliz:
discriminar as trés fontes potenciais de se
refletem as préticas agricolas da bac
importante fra¢do do P e do K, presente r
nos sedimentos erodidos, esta fortemente
aos minerais de argila. Sua variabilidad
fontes esté associada com as praticas de fe
dos solos. A aplicagdo de fertilizantes q
organicos nas areas de cultivo resulta
concentracéo de P e de K nas areas de lav
concentragdo baixa nas estradas que sdo cc
com material de subsolo e em conc
intermedidria na rede fluvial. Tal como o
concentragdes de Ca e de Na também s#o rel
com a variabilidade do uso do solo na baci
aplicado nas lavouras como calcario, para
pH. O Na é encontrado em maior concen
lavouras antigas devido aos efeitos acumu
fertilizagdes com salitre-do-chile (NaNO;
muito utilizadas no cultivo de fumo, p
facilmente assimil4veis pelas plantas.

As concentragoes de metais pesados,
Cu, também podem apresentar conce
diferentes entre as fontes de sedimentos; a
esses elementos podem ser considera
tracadores, particularmente por seu compc
conservativo no ambiente. Os metais pe
largamente utilizados na agricultu
fertilizantes, bactericidas e fungicidas (Adric
Alguns metais pesados também estdo as:
combustiveis, éleos e graxas presentes nos
os quais podem ser adicionados nas estrad
forma, a concentragio de metais pesados no
fontes permite a diferenciagio, principaln
areas de lavoura e estradas.

Os teores de Fe e Mn associados a
pedogénicos foram determinados por ext:
ditionito-citrato-bicarbonato de Na e asso
6xidos pedogénicos de baixa cristalinidade, pc
com oxalato de aménio dcido no escuro (Mc
Day, 1966; Inda Junior, 2002). A variab:
concentracdo desses elementos esté associ
fenémeno de oxirreducdo dos solos. A co
maior umidade do solo (rede fluvial e varz
afetar as suas concentragoes, devido ao efeit
e a sua mobilidade na forma reduzida.

Analises estatisticas

A primeira etapa da andlise estatistics

em estabelecer o conjunto de varidveis com c
Ih DR B . Ty o
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nula de que as fontes sdo provenientes de uma mesma
populacdo. Neste teste foram definidos quais
elementos quimicos apresentam diferenca estatistica
entre as trés fontes de sedimentos, os quais podem
ser utilizados como variaveis tragadoras. O teste foi
aplicado para cada varidvel, verificando sua capacidade
individual em discriminar as fontes (Equagao 1).

o
n(n+1) = n,

=3(n+1) €))

em que R, se refere a soma dos “ranks” ocupados pela
fonte s, sendo n;0 nimero de observacées da fonte s;
n, a soma dos njs; e k, o namero de fontes.

7

O segundo teste é uma fun¢io discriminante
multivariada que determina o nimero minimo de
variaveis que maximiza a discriminacéo das fontes.
O método é baseado no parametro Wilks’ Lambda (A"
da anélise de variancia e o critério utilizado pelo modelo
estatistico é a minimizacdo de A" (Equacdo 2). Nio
existe capacidade discriminante (as fontes sdo
consideradas iguais) do conjunto de varidveis
selecionadas quando A* é préximo de 1. Valores
préximos de 0 ocorrem quando a variabilidade dentro
do grupo é pequena em comparacio com a variabilidade
total, isto é, em a maior parte da variabilidade total
pode ser atribuida a diferenca entre os grupos.

- ©
|B+w|

em que | \\% | é o determinante da matriz da soma dos
quadrados devido ao erro, enquanto B+ W]
representa o determinante da matriz da soma dos
quadrados totais.

A segunda etapa da analise estatistica consistiu
da classificacdo das amostras de sedimentos em
suspensao. O método supde que os sedimentos em
suspensio sdo uma mistura de material das fontes e
que a comparagao da concentragio dos elementos das
fontes com os elementos dos sedimentos em suspensio
pode definir a contribuic¢do de cada fonte. A equacgéo 3
descreve a relacdo matematica entre as propor¢oes
das fontes e as variaveis das fontes e dos sedimentos
em suspensio (Walling & Woodward, 1995).

,
y=>.a.P
s=1

(s=1,2,.,ne(i=1,2,.,m) ®3)

em que y; é o valor da variavel i obtida no sedimento
em suspensao, a;, sdo os coeficientes do modelo linear
(concentracdo do elemento quimico 1 na fonte s) e P, é
a proporc¢ao da massa da fonte s, que podem ser
apresentados como um conjunto de fungdes lineares
de m variaveis e nfontes.

h p PR DI RS D 5 ¥ A Tl S [

(Equagao 4). No processo de minimizagao,
de P devem estar sujeitos a duas restri¢o
ser maiores ou iguais a zero e menores ou |
e a soma dos P deve ser igual a 1. O r
executado no programa Matlab®.

Sfo{grea)ef

em que m é o numero de elementos

selecionados como variaveis tragadoras; n,
de fontes; C;, a concentragao da variavel t:
na amostra de sedimento em suspens
propor¢éo de contribuigdo da fonte s; Cs;, 0 v:
da varidvel tracadora i obtido na fonte s; e
de corregdo granulométrica da amostra da

A etapa final do método de identificagdo
foi verificar se o processo de otimizagdo da
forneceu resultados aceitaveis da contribuig:
de sedimentos de cada fonte. A avalia¢io dos
foi feita comparando a concentrag¢io qu
elementos utilizados (variaveis tracad
sedimentos em suspensao e o valor predito pe
com base na propor¢éao calculada para cada f
os valores do erro relativo de cada vazi
calculada uma média (ERM) para provide
valor Gnico associado a cada amostra de se
em suspensao (Equagao 5).

ERM= z{c 7[ PC. D/ C }/ m
i=1 =1

Segundo Walling & Collins (2000), valore
que 15 % para a equacgdo 5 indicam que
encontrou uma soluc¢ido viavel dos valo
(contribuigdes relativas de cada fonte) pro
do procedimento de minimizag¢io da equag?

RESULTADOS E DISCUSSA

Analise discriminante

No quadro 1 estdo apresentadas as conc
médias dos elementos selecionados pelo teste
H (Kruskal-Wallis), que determinou quais «
apresentam diferenca estatistica entre as t
para uma probabilidade igual ou maior que
quadro 2 encontra-se o resultado do teste e
mostrando o valor de H calculado para cad
e a probabilidade correspondente de que o
tem capacidade discriminante entre as tré:

A anélise individual das varidveis (te
Kruskal-Wallis) mostrou que 70 % dos ¢
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Arvorezinha: 13 e 10 elementos, respectivamente.  varidveis nas duas bacias é semelhante:
Entretanto, a capacidade de discriminacdo das Agudoe 99,8 % em Arvorezinha.

Quadro 1. Variaveis selecionadas pelo teste de discriminacao Kruskal-Wallis

Agudo Arvorezinha
Variavel
Ccv H P CVv H

Total % % %

Zinco (Zn) 18,5 9,1 98,0 13,8 4,1 9:

Cobre (Cu) 43,9 10,0 98,0 13,4 12,3 9

Manganés (Mn) 15,9 10,2 98,0 39,6 15,9 9

Ferro (Fe) 27,0 9,8 98,0 X X ;

Fésforo (P) 45,1 8,7 97,0 39,3 18,7 9

Calcio (Ca) 31,9 10,7 98,0 45,8 12,6 9!

Magnésio (Mg) 29,0 10,3 98,0 X X

Potéassio (K) 32,1 12,0 99,0 35,0 17,2 9

Sédio (Na) 34,6 17,7 99,9 34,3 11,5 9

Oxidos

Ferro (Feait) 31,5 6,2 96,0 X X ;

Manganés (Mnait) 32,2 6,5 97,0 52,5 12,1 9

Ferro (Feoxal) 35,8 3,7 95,0 64,7 14,5 9!

Manganés (Mnoxal) 25,8 14,4 99,5 56,3 12,1 9¢
Fe,, e Mn_: elementos associados aos 6xidos por extragdo com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio; Fe,

elementos associados aos 6xidos por extracdo com oxalato de amoénio dcido no escuro; H: valor do teste de dis
que se aproxima dos valores da distribui¢cdo qui-quadrado; p: probabilidade de que as fontes difiram entre si
distribui¢do qui-quadrado; x: valores de p < 90 %.

Quadro 2. Concentragdes dos elementos quimicos utilizados como tragadores naturais, em cada

Arvorezinha Agudo
Variavel
Lavoura Estrada Rede fluvial Lavoura Estrada Rede flu
Total mg L' mg L™
Zinco 3,28 3,17 2,87 4,25 3,24 3,0¢
Cobre 0,26 0,30 0,23 1,79 0,91 0,7’
Manganés 328 145 238 343 297 317
Ferro 298.561 307.395 274.804 602.914 375.832 337.789
Fésforo 783 397 330 1.277 532 550
Célcio 2.178 1.001 2.091 2.952 2.509 2.463
Magnésio 606 476 560 1.527 1.048 1.102
Potédssio 2.185 1.008 1.219 3.779 1.752 2.402
Sédio 716 411 466 1.241 267 240
Oxidos

Ferro (Feait) 18.328 17.850 23.500 2.263 1.322 1.450
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Segundo Horowitz (1991), os metais de transi¢do
apresentam boa conservatividade; das 12 variaveis
analisadas no presente estudo (Co, Pb, Cr, Cu, Zn,
Ni, Fe, Fegit, Feoxal, Mn, Mng;; e Mng,,;), oito
apresentaram capacidade discriminante entre as
fontes (Cu, Zn, Fe, Fey;;, Fegga, Mn, Mng;; e Mng ).
As variaveis Pb, Cr, Cu e Ni ndo mostraram
capacidade discriminante entre as fontes, até porque
os valores estdo muito préximos do limite de detecgao
do aparelho e, por isso, foram retirados da anéalise.

O elemento P apresentou bom resultado como
variavel discriminante das fontes para as duas bacias.
Esse elemento apresenta grande afinidade pelas
particulas de argila e 6xidos, o que o torna um 6timo
tracador de sedimentos em suspensdo. Sua
concentragdo difere significativamente entre as fontes
e estd vinculada a caracteristica da ocupagao agricola
nas bacias. Nas 4reas de lavoura é aplicada excessiva
quantidade de adubos fosfatados, distinguindo facilmente
essa fonte das demais. As estradas apresentam
quantidade baixa de nutrientes como Ca, Mg, Ke P,
uma vez que os sedimentos sdo provenientes do
horizonte C, enquanto na rede fluvial sdo encontrados
valores intermedidrios entre as lavouras e as estradas.

Na identifica¢do de fontes de sedimentos grande
numero de variaveis quimicas é desejado, pois podem
distinguir mais processos efetivos nos diferentes tipos
de erosio e, assim, diminuir as incertezas relacionadas
com a possibilidade de enriquecimento ou deplegdo
(Small et al., 2002). Entretanto, isso aumenta a
dimensionalidade da anélise, o que dificulta a anélise
de classificagdo (Johnson & Wichern, 1992). Dessa
forma, é importante otimizar o conjunto de elementos
a ser utilizado, maximizando a discriminagéo com o
menor namero possivel de variaveis. Os resultados
da segunda etapa da anélise discriminante
multivariada, com o grupo de variaveis discriminantes
para as duas bacias, estdo apresentados no quadro 3.

Os resultados (Quadro 3) mostram que para as
duas bacias houve ntimero suficiente de variaveis e
com capacidade discriminante entre as fontes. Sete
dos oito elementos selecionados sdo iguais nas duas
bacias; os inicos elementos distintos entre as bacias
foram Mg para Agudo e Fe para Arvorezinha. Isso
pode estar relacionado com alguma diferenga nos so-

los das bacias ou nas praticas agricolas de
fumo. Os elementos Feg;, Fe 1 € Mng;; 1
estatisticamente significativos na minim
parametro Wilks’ Lambda. O Mn,, foi e
mente significativo, mas apresenta forte
com o valor de Mn total e, por isso, foi e:
conjunto pela funcdo de discriminacéo.

Sendo o valor de A* definido como a pro
variabilidade total das fontes devido ao errc
se que o conjunto das oito variaveis reduziu
para, aproximadamente, 7,7 e 7,6 % para
de Agudo e Arvorezinha, respectivame:
significa que o conjunto de elementos
selecionados explica, aproximadamente, 92,
das diferencas quimicas entre as trés font:
bacias de Agudo e Arvorezinha, respectivai

Analise de classificacao

No quadro 4 encontra-se a média das con
relativas de cada fonte para os sedim
suspensao dos eventos monitorados entre jun
e junho de 2004 (oito eventos em Agudo ¢
Arvorezinha). O modelo de classificagdo n
eficiente na minimizagédo da fungéo objetiva
vista os erros médios serem menores quse
contribuicdo das fontes, para as dua
apresenta o mesmo padrido de importa:
predominio das lavouras, seguido pelas estr:
rede fluvial — esta com a menor contribuig:

No entanto, as duas bacias apresentam
na magnitude de cada fonte e na variabilic
os periodos. Na bacia de Agudo, as
contribuem mais em comparacgdo com Arv
possivelmente pela maior declividade das
lavouras e, conseqlientemente, maior cape
transferéncia dos sedimentos erodidos pazt
Em vérios locais desta bacia ndo h4a pr:
ambiente ripario entre as lavouras e a re
No caso de Arvorezinha, a inadequada alc
estradas na bacia (no sentido das pendentes)
comprimento destas favorecem o aur
contribuic¢do dessa fonte na producéo de se
da bacia. Pode-se afirmar que, proporcionz
importancia da erosdo nas lavouras em Agu
que em Arvorezinha.

Quadro 3. Resumo da analise discriminante multivariada

Wilks’ Lambda (A(”) acumulado

Agudo
Ca P K

Zn Cu Na Mg

(1)

0,127 0,116

0,090 0,084 0,079 0,078 0,
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A anélise do coeficiente de variacio, considerando
as diferengas na declividade das bacias, também
sugere que na bacia de Agudo, mais do que na de
Arvorezinha, prevalece uma condi¢ido que favorece a
transferéncia de sedimentos das lavouras para a rede
fluvial. No caso da bacia de Arvorezinha, é provavel
que os sedimentos mobilizados pelo processo erosivo
nas lavouras permanegam tempo maior em depdsitos
proximo e dentro da rede fluvial, o que ocasionaria
transferéncia mais lenta através da rede fluvial, em
comparagio com Agudo. No caso dos sedimentos
erodidos nas estradas, ndo ha muitos fatores que
impedem a transferéncia para dentro da calha. Os
sedimentos erodidos na rede fluvial sdo dependentes
das condig¢oes de escoamento e da declividade do canal,
além do aporte de sedimentos provenientes das
lavouras e estradas, que afeta a energia do escoamento.

A variabilidade temporal das contribui¢ées das
lavouras esté vinculada com o calendério agricola de
cultivo do fumo e com a caracteristica climatica da
regido. Em geral, o preparo do solo inicia-se em agosto,
cuja cobertura vegetal é mantida baixa até novembro,
quando as plantas atingem porte maior. No entanto,
mesmo antes de atingir o maximo crescimento da
cultura do fumo, inicia-se a colheita das folhas,
expondo progressivamente o solo a a¢do das chuvas,
culminando no final da colheita (inicio de janeiro em
Agudo e meados de fevereiro em Arvorezinha). Alguns
agricultores voltam a arar o terreno nesse periodo para
o plantio de culturas de inverno. Isso confirma os
resultados da contribui¢io relativa de cada fonte (P)
calculados pelo modelo (Equagées 3 a 5), que indicou
a maior contribui¢io das lavouras de junho a outubro
e de marco a junho.

Quanto aos aspectos climaticos, trés periodos
distintos sdo importantes para compreender a
variabilidade da producéio de sedimentos. O primeiro
é o periodo de maior erosividade das chuvas, que ocorre,
em geral, nos meses de setembro e outubro. O segundo
é aquele dos meses umidos e frios Junho a agosto),
quando, devido a baixa evapotranspiracao, os solos
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mantém-se encharcados e com grande pote
gerar escoamento superficial. Eventos de sig
precipitagdo nesse periodo transportar
quantidade de sedimentos. O terceir:
compreende os meses de verdo. Neste peri
namero menor de eventos significativos de ch
com producao de sedimentos, devido
freqliéncia de estiagens, menor umidade do s
capacidade de retencéo do volume de dgua pi

Conseqiéncias para o manejo e cont
sedimentos na escala de bacia

Considerando que, em geral, recursos fi
disponiveis para manejo integrado de b
escassos, determinar a contribuicao relati
fonte de sedimentos ou poluente é, no
economicamente vantajoso (Walling, 2005).
tipo de informacéo, podem-se programar as
e 0s gastos no controle da erosio e da pr
sedimentos conforme a importancia de cada
bacias analisadas, essas consideragoes tém
direta, posto que, apesar de o impacto das
lavoura ser evidente sobre a produgio de se
as estradas e a rede fluvial também cont:
forma significativa para produgéo de sedinr

As estradas, que ocupam uma area 25
nor que a das lavouras, contribuem com ui
producdo de sedimentos. As principais cat
impacto sio: falta de planejamento da alo
estradas na bacia (declividade acentuada
comprimento); composi¢do inadequada do
baixa freqiiéncia de manutencéo; ligagéo di
as estradas e a rede fluvial; e ligagéo diret
lavouras e as estradas. Nesse caso, o melhc
mento na alocagao das estradas e na sua m:
teria grande impacto na diminuigédo da pr
sedimentos nas duas bacias estudadas.

No caso da rede fluvial, a grande e

escoamento que ocorre durante as cheias, a
pequena conservagao, ou auséncia total da n

Quadro 4. Resultado da analise de classificagdo das amostras de sedimentos em suspenséo

Agudo Arvorezinha
Més
Lavoura Estrada Rede fluvial Lavoura Estrada Rede f
%
Janeiro-Outubro 67,5 29,1 3,4 56,9 31,4 11,
Novembro-Fevereiro 60,0 36,2 3,8 51,8 40,4 7,
Margo-Junho 77,5 19,1 3,5 57,8 41,0 1,
Média (%) 68,3 28,1 3,6 55,5 37,6 6,
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favorece que as margens sejam facilmente erodidas,
devido a menor resisténcia a agdo cisalhante do
escoamento e a menor rugosidade hidraulica
decorrente da auséncia da vegetag¢do. Segundo
Lowrance et al. (2002), a implementacao de dreas de
preservacgdo permanente nas areas ciliares pode ser
extremamente eficiente para estabilizacdo das
margens, resisténcia ao fluxo da onda de cheia,
filtragem de poluentes e interceptacdo dos sedimentos
provenientes das lavouras.

CONCLUSOES

O trabalho apresenta trés conclusoes para a analise
da produgio de sedimentos em regides do planalto
basaltico do Rio Grande do Sul.

1. O método de identificagdo das fontes de
sedimentos foi eficiente na determinacio das principais
fontes (lavouras, estradas e rede fluvial). Isso permitiu
quantificar as suas contribuic¢bes relativas para
produgio total de sedimentos das bacias. Na fase de
discriminagdo das fontes, foi determinado um ntimero
razoavel de elementos quimicos que puderam ser
utilizados como varidveis com potencial tragador. Na
fase de classificagdo, o modelo de identificagido
determinou corretamente a contribuicio de cada fonte;
os erros médios relativos foram menores que os valores
criticos recomendados.

2. As duas bacias apresentaram padrio
semelhante de contribuicdo das fontes. Na bacia de
Agudo, a contribuicdo das lavouras foi de 68,3 %; das
estradas, de 28,1 %; e da rede fluvial, de 3,6 %. Na
bacia de Arvorezinha, a contribuic¢do das lavouras foi
de 55,5 %; das estradas, de 37,6 %; e da rede fluvial,
de 6,9 %.

3. Aslavouras sdo as principais fontes de sedimentos.
Programas de capacitacdo e implementacao de
praticas de manejo conservacionista dos solos sdo
essenciais. As estradas e a rede fluvial também sdo
fontes importantes de sedimentos; a correta alocagéo
e manutencgio das estradas e a preservagio das areas
ciliares tém significativo impacto na redu¢io da erosio
e da producdo de sedimentos em projetos de
conservagao e manejo de solos em bacias hidrograficas,
além de serem fundamentais para garantir a
qualidade do ecossistema fluvial.
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