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IDENTIFICACAO DE FONTES DE PRODUCAO DE
SEDIMENTOS EM UMA BACIA HIDROGRAFICA DE
ENCOSTAD

Pablo Miguel®, Ricardo Simao Diniz Dalmolin®, Fabricio de Araujo Pedron‘?, Jean
Michel Moura-Bueno® & Tales Tiecher(®

RESUMO

O uso do solo fora de sua aptidao agricola é o que norteia a degradacao dos
recursos naturais por meio das atividades antropicas. As atividades agropecuarias
estao entre as que mais perturbam o meio ambiente, expondo o solo a acao dos
processos erosivos e acelerando a transferéncia de sedimentos aos corpos de agua.
Nos ultimos anos, o0 método fingerprinting para identificacido de fontes de
sedimentos tem sido utilizado com sucesso no mundo, porém, trabalhos dessa
natureza realizados no Brasil ainda estdo em carater incipiente. O objetivo deste
trabalho foi estimar a proporcio de contribuicao das principais fontes de producao
de sedimentos de uma bacia hidrografica de encosta, onde predominam solos rasos
e agricultura menos intensiva no sistema familiar. Essa bacia esta localizada na
regido central do Estado do Rio Grande do Sul, tendo por ocupacao do solo
predominante areas de floresta nativa seguida das de campo nativo, capoeira,
lavouras anuais e, em menor expressao, silvicultura (eucalipto) e area urbanizada.
Para a identificacao das fontes, foi utilizado o método fingerprinting, que compara
os solos de diferentes fontes, e os sedimentos, que sdo encontrados em suspensiao
no canal de drenagem, usando elementos tracadores. As maiores contribuicdes na
producao de sedimentos sao provenientes da erosao superficial do solo. Para o
primeiro periodo de monitoramento, foi identificada uma producéo relativa de
sedimentos de 60 % das estradas, para o ponto T2; de 100 % da malha, para o T3; e de
77 % da malha, para o T4. Para o segundo periodo de monitoramento, as estradas
contribuiram relativamente com 81 % do sedimento em suspensao no ponto T2 e
com 76 %, no T3. Ja no ponto T4, a maior contribuiciao foi da malha com 82 %. O
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método se apresentou sensivel em detectar mudangas na contribuicao de cada
fonte em razao das caracteristicas apresentadas por cada uma delas, para o tipo de
bacia hidrografica estudada.

Termos de indexacao: fingerprinting, elementos tracadores, erosao hidrica, areas
de encosta.

SUMMARY: IDENTIFYING SOURCES OF SEDIMENT PRODUCTION IN A
HILLSIDE CATCHMENT AREA

Land use outside of its agricultural suitability is the main cause of degradation of natural
resources due to anthropogenic activities. Agricultural activities are among those that most
disturb the environment, exposing the soil to the action of water erosion and accelerating the
transfer of sediments into bodies of water. In recent years, the fingerprinting method for
identifying sources of sediment has been successfully used throughout the world; however, such
studies in Brazil are still incipient. This study aims to estimate the proportion of contribution
of the major sources of sediment production from a hillside catchment area with the
predominance of shallow soils and less intensive family agriculture. This catchment area is
located in the central region of the State of Rio Grande do Sul, and the predominant land use
is native forest, followed by native grassland, shrubland, annual crops, and a few areas of
forestry (eucalyptus) and urbanized development. For identification of the sources of erosion,
the fingerprinting method was used, which compares the soil from different sources and the
sediments found in suspension in the drainage canal, using tracer elements. The largest
contributions in sediment production are derived from soil surface erosion. For the first
monitoring period, relative sediment production of 60 % from unpaved roads at point T2,
100 % of the sampling grid at point T3, and 77 % of the sampling grid at point T4 was
identified. For the second monitoring period, unpaved roads had a relative contribution of
81 % of the suspended sediments at point T2 and 76 % at point T3. For point T4, the greatest
contribution was the sampling grid with 82 %. The method was sensitive enough to detect
changes in the contribution of each source due to the characteristics they presented for the type
of catchment area studied.

Index terms: fingerprinting, tracer elements, water erosion.

INTRODUCAO

A degradacao dos recursos naturais pela acéo
antrépica vem se intensificando nas ultimas décadas.
As atividades agropecuarias estio entre as que mais
perturbam o meio ambiente, pois expéem o solo a a¢io
dos processos erosivos, acelerando a transferéncia de
sedimentos aos corpos de agua, juntamente com
moléculas de agrotoxicos e fertilizantes, resultando
na degradacio do solo e da agua (Gongalves et al.,
2005). O uso do solo fora da sua aptidao agricola
potencializa essas perturbacgdes, tornando esses
sistemas de producao frageis e insustentaveis (Miguel
et al., 2011). Além disso, a distribuicdo e a posi¢ao
das lavouras e estradas na paisagem sao tdo ou mais
importantes nas transferéncias de sedimentos do que
a sua contribuigdo relativa em termos de area
(Pellegrini et al., 2010).

Varios estudos que avaliam as perdas de solos e a
geragao de sedimentos utilizam parcelas padrdes sob
chuva simulada ou natural para estudar a dindmica
do processo erosivo e suas implicagées ambientais.
Esses trabalhos comparam diferentes tipos de sistemas
de cobertura e preparo do solo, classes de declividade
e tipos de solos (Cogo et al., 1983, 2003; Bertol et al.,
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1997; 2007; 2010). Ao logo dos anos, esses trabalhos
tém contribuido muito para a compreensio do processo
erosivo e planejamento de praticas conservacionistas
do solo.

Atualmente, novas formas de conduzir estudos de
avaliacdo da geracao de sedimentos vém sendo
utilizadas. Existem diferentes fontes de sedimentos
que sdo transportadas em suspensio pelos canais
fluviais (Minella et al., 2009a), sendo que, cada uma
das fontes contribui de maneira variavel em
decorréncia dos processos erosivos que ocorrem dentro
da bacia hidrografica. A identifica¢io das fontes de
sedimentos é de crucial importancia para que se possa
conceber uma gestdo mais eficaz na reducao das cargas
de sedimentos (Walling, 2005).

O fato de que calculos quantitativos para
estimativa da proporc¢éo das fontes estdo contribuindo
para os sedimentos nos rios sdo mais uteis do que
descri¢oes puramente qualitativas foi elucidado com
o trabalho de Yu & Oldfield (1989). Os sedimentos em
suspensio sio originados de diferentes fontes e
carregam com si caracteristicas geoquimicas trazidas
delas. Dessa forma, é possivel tracar a origem dos
sedimentos e a propor¢ao com que cada fonte contribui
por meio da avaliagdo de suas caracteristicas
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geoquimicas. O estudo de tragadores geoquimicos é o
mais difundido nos trabalhos de identificacio de fontes
de producéo de sedimentos (Bird et al., 2010; Cui et
al., 2010). Porém, esse método pode ser aplicado usando
caracteristicas tracantes naturais, como cor
(Martinez-Carreras et al., 2010), suscetibilidade
magnética (Yu & Oldfield, 1989; Guzmaén et al., 2010;
Kim et al., 2013), mineralogia (Wall & Wilding, 1976;
He et al., 2012), ou utilizando elementos artificiais
como os radionucleotideos 37Cs, "Be e 219Pb (Du et
al., 2010).

Nos ultimos anos, o método fingerprinting para
identificagéo de fontes de sedimentos tem sido utilizado
com sucesso no mundo todo (Walling et al., 2008;
Ballantine et al., 2009; Martinez-Carreras et al., 2010;
Bird et al., 2010; Collins et al., 2010a,b,c; Collins et
al., 2012). Todavia, trabalhos dessa natureza
realizados no Brasil ainda sdo incipientes. No Estado
do Rio Grande do Sul, RS, foram desenvolvidos alguns
trabalhos (Minella et al., 2007; 2009a,b), os quais
verificaram que o método fingerprinting foi eficiente
em detectar alteragoes na proporcao de contribuicao
das fontes na producéo sedimentos.

Os trabalhos existentes no Brasil priorizam bacias
hidrograficas onde predominam solos profundos e que
sdo intensamente cultivados (Minella et al., 2007,
2009a,b; Minella & Merten, 2011). O objetivo deste
trabalho foi estimar a proporc¢io de contribui¢éo das
principais fontes de producio de sedimentos de uma
bacia hidrografica de encosta, onde predominam solos
rasos e agricultura menos intensiva no sistema
familiar.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area em estudo

O estudo abrange uma area de aproximadamente
20 km? da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim,
localizada na transicéo entre as regides fisiograficas
da Depressao Central e do Planalto Médio do Estado
do Rio Grande do Sul, RS, chamada Rebordo do Planalto
Sul (53° 35" W - 54° 00’ W e 29° 32’ S - 29° 40’ S). A
bacia ocupa parte dos municipios de Santa Maria e
Itaara, onde o regime pluvial anual médio é de 1.500
a 1.750 mm, com a temperatura média anual de
19,4 °C. A agua captada pela bacia por meio de sua
drenagem principal, o rio Vacacai-Mirim, abastece o
reservatorio da companhia Rio-Grandense de
Saneamento (CORSAN), que é a responsavel por parte
do abastecimento de 4gua da cidade de Santa Maria.
Ao norte da area, em altitudes mais elevadas, estio
localizadas as nascentes e ocorre o predominio de
rochas vulcanicas e solos mais desenvolvidos. Nas
altitudes mais baixas, predominam rochas
sedimentares e a topografia varia de suave ondulada
a ondulada, com a ocorréncia de solos de textura
arenosa.
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A bacia hidrografica caracteriza-se por diferentes
usos e tipos de solo. Mais de 50 % da 4area tém ocupacio
do solo com floresta nativa seguida de areas de campo,
que englobam campo limpo, campo sujo e capoeira,
ocupando 35 % da area; lavouras anuais em 5 % da
area, em menor expressao silvicultura (eucalipto) e
area urbanizada (Samuel-Rosa et al., 2011). Em mais
de 50 % da Aarea, sdo encontrados solos pouco
desenvolvidos, Neossolos Litélicos, geralmente em
locais de maior declividade. Nas areas localizadas mais
ao norte da bacia de captacio, sdo encontrados solos
mais profundos, como Argissolos Vermelhos, numa
proporcao de 12 %; e, em locais com caracteristicas de
hifromorfismo, Planossolos Haplicos, pouco
expressivos, com participagdo de 1,6 % da area (Miguel
etal., 2011).

Coleta das amostras das fontes de sedimentos

As fontes de producao de sedimentos analisadas
na area foram estradas, canais fluviais e amostras de
solo dos primeiros 20 cm do horizonte A (Figura 1a),
abrangendo os diferentes usos do solo encontrados na
area (Samuel-Rosa et al., 2011). Para cada local de
coleta de sedimento em suspensio, o que corresponde
a uma subdivisao da bacia (sub-bacia), foram coletadas
no minimo seis amostras de cada fonte. Para isso,
foram consideradas a geologia da area de estudo
(Figura 1b) (Maciel Filho, 1990), as classes de solos
encontrados (Figura 1c) (Miguel et al., 2011) e os
levantamentos de identifica¢éo de usos do solo (Figura
1d) e de processos erosivos predominantes (Samuel-
Rosaetal., 2011; Miguel et al., 2011). As amostragens
das fontes estradas e canais foram realizadas onde
pode ser observada a atuacdo de processos que
caracterizavam a remocao de material. Nas estradas,
as amostras foram mais representativas de horizontes
subsuperficiais, bem como nos canais onde o rio
Imprime maior energia para retirada de material das
margens.

A avaliacdo das perdas de sedimentos da area nos
diferentes usos do solo que se encontram no local
(Miguel et al., 2011) foi feita com base em uma malha
de amostragem da parte superficial do solo (20 cm),
com 340 pontos (Samuel-Rosa et al., 2011). Portanto,
essa fonte, que é denominada neste trabalho como
“malha”, faz uma caracterizacio da situacao de uso
do solo na bacia hidrografica de estudo e considera a
perda de sedimento de toda a bacia, levando em
consideracao a parte superficial do solo.

Coleta das amostras de sedimentos em
suspensao

Para a coleta de sedimentos em suspenséo, foram
instalados coletores em quatro pontos (T1, T2, T3 e
T4) ou se¢oes do rio Vacacai-Mirim, que é a drenagem
principal da bacia (Figura 1a). A avalia¢do, bem como
a determinacido da proporcdo de cada fonte, foi
realizada para cada ponto de coleta separadamente.
Salienta-se que cada ponto de coleta englobava uma
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divisdo da bacia ou uma sub-bacia, assim, a medida
que foi analisado cada um dos pontos, as amostras
das fontes foram somadas em cada coletor. Dessa
maneira, para a andalise do coletor 4 (T4), foram
utilizadas todas as amostras das fontes coletadas na
bacia hidrografica.

Os equipamentos de coleta de sedimentos consistem
em um cano de PVC “cap” de 75 mm/80 cm, fechados
em ambas as extremidades e com pequenos orificios
em cada ponta para a entrada de material, colocado
dentro da calha do rio. O periodo de monitoramento
de coleta desse sedimento foi de trés a quatro meses,
tempo estimado para que se obtenha quantidade
suficiente de material para a andlise, sendo a 12 coleta
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com instalac¢do no dia 15 de maio de 2011 e coleta do
sedimento no dia 15 de agosto de 2011; e a 22 coleta no
dia 15 de dezembro de 2011.

Analises fisicas

Apoés coletadas, as amostras foram secas ao ar;
posteriormente, determinou-se a granulometria. Neste
trabalho, foi considerado um padréo de granulometria
para os procedimentos de analises quimicas e
mineralégicas de 150 pm, pelo fato de mais de 90 %
da granulometria do sedimento estar abaixo desse
diametro de particula. Sendo assim, para o fator de
correcao, foi determinada a composi¢ao granulométrica
de todas as amostras das fontes e do sedimento em

B Legenda

777 Formacao Batucatu

I Formagio Caturrita
© ) I Formacio Serra Geral - sequéagncia inferior
777 Formagdo Serra Geral - sequéncia superior

Estrada secundaria
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(d)

Figura 1. a) Area de estudo com indicacdo dos locais das coletas das fontes de producio de sedimentos e dos
locais de instalacgao dos coletores de sedimentos em suspensao (CSS). b) Mapa geolégico (Maciel Filho,
1990), c) Mapa pedoldgico (Miguel et al., 2011), d) Mapa de uso da terra de 2008/2009 (Samuel Rosa et al.,
2011).
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suspensio, utilizando granulémetro a laser marca
Beckman Coulter LS 13 320, apds dispersao quimica
das amostras e 12 h de agitagdo. Como a concentragao
dos elementos quimicos é dependente da granulometria
dos sedimentos em suspensao, Horowitz (1991) propos
uma correg¢ido das concentragdes utilizando-se a
formula: Z; = C,[100/(100 - F,.,)], em que Z; é a
concentracio corrigida das fontes e do elemento
quimico analisado (i); C,, a concentracdo media
original do elemento quimico analisado; e F,,, a
porcentagem da fragdo maior que 63 pm das amostras
da fonte. Para o calculo da férmula de Horowitz (1991),
foi utilizada a porcentagem de areia fina (F,,.), ou seja,
o valor encontrado entre a fragao 63 e 150 um. Dessa
forma, corrigindo a concentracdo dos elementos
quimicos nos sedimentos e no solo das fontes, a
comparacao entre esses pode ser possivel e a incerteza
relacionada ao enriquecimento dos sedimentos com
particulas finas pode ser contornada ou minimizada.

Analises quimicas

As amostras das fontes e o sedimento em suspensio
depois de passar por peneira com abertura de 150 pm
foram submetidas a digestdo com acido nitrico (HNOs)
+ acido cloridrico (HCI), segundo o método n° 3050B
(EPA, 1996). Os teores de Al, Sb, Ba, Be, Cd, Ca, Cl,
Co, Cu, P, Fe, Pb, Mg, Mn, Mo, Ni, K, Ag, Na, Zn,
TI, e V nesses extratos foram determinados por
Espectrofotometria de Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP).

Para determinar os teores e a composi¢ao quimica
dos 6xidos de baixa e alta cristalinidade, foram
utilizados os métodos do oxalato de aménio 0,2 mol L1,
pH 3,0 (OAA) e do ditionito-citrato-bicarbonato (DCB).
Apoés as extracgoes, os teores de Fe, Mn e Al foram
determinados por espectrofotometria de absorcéo
atomica. O teor de carbono organico total (COT) foi
obtido pelo método Mébius no bloco de digestao
(Yeomans & Bremner, 1988). Considerando as analises
quimicas, 29 variaveis foram analisadas para
caracterizar o solo das fontes e do sedimento e usadas
também para os procedimentos estatisticos.

Discriminacao das fontes de sedimentos

Apés as determinacgdes das caracteristicas fisicas
e quimicas, realizaram-se os seguintes procedimentos
estatisticos: a primeira etapa da analise estatistica
constituiu em estabelecer o conjunto de variaveis com
capacidade de discriminar as fontes, ou seja, as
variaveis precisam apresentar diferencas significativas
na sua concentracio entre as fontes a serem
identificadas.

Para isso, foram utilizados dois testes estatisticos:
o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis (H) e uma
fun¢do discriminante multivariada (Collins et al.,
1997; Collins & Walling, 2002). O teste H permitiu
testar a hipétese nula de que as fontes sio provenientes
de uma mesma populacdo. Nesse teste, foram
definidos que elementos quimicos apresentaram

diferenca estatistica entre as fontes de sedimentos, os
quais puderam ser utilizados como variaveis
tracadoras. O teste foi aplicado para cada variavel
geoquimica, verificando sua capacidade individual em
discriminar as fontes (Equacéo 1).

K 2
H—LZ&—?,(nH) )

- n(n+1) Sin

em que Ri se refere a soma dos "ranks" ocupados pela
fonte s, sendo n; 0 nimero de observagoes da fonte s;
n, a soma dos n;’'s; e k, ao numero de fontes.

O segundo teste foi uma fung¢éo discriminante
multivariada que determina o nimero minimo de
variavels que maximiza a discriminacao das fontes.
O método é com base no parametro Lambda de Wilks
(A¥*) da analise de variancia multivariada, e o critério
utilizado pelo modelo estatistico é a minimizacgéio de
A* (Johnson & Wichern, 1992) (Equagao 2). Nao existe
capacidade discriminante (as fontes sdo consideradas
1guais) do conjunto de variaveis selecionadas quando
A* é proximo de 1. Valores préximos de 0 ocorrem
quando a variabilidade dentro do grupo é pequena,
em comparagdo com a variabilidade total; isto é, a
maior parte da variabilidade total pode ser atribuida
a diferenca entre os grupos.

__ W
|B+ W]
em que | W] é o determinante da matriz da soma dos
quadrados em razdo do erro, enquanto |B + W|

representa o determinante da matriz da soma dos
quadrados totais.

@

Na equacéo 3, descreve-se a relacdo matematica
entre as propor¢oes das fontes e as variaveis das fontes
e dos sedimentos em suspensao (Walling & Woodward,
1995).

n

v = ZaiSPS (s=1,2,....,n)e(i=12,...,m) 3)

s=1

em que y; é o valor da variavel i obtida no sedimento
em suspensao, a;, so os coeficientes do modelo linear
(concentragao do elemento quimico i na fonte s) e P, é
a proporcao da massa da fonte s, que podem ser
apresentados como um conjunto de fungdes lineares
de m variaveis e n fontes.

Para determinar os valores de P, foi utilizada uma
funcio objetivo (Walling & Woodward, 1995). A solucio
é encontrada por meio de um processo interativo,
objetivando minimizar o valor de R (f mincon)
(Equacao 4). No processo de minimizacio, os valores
de Pficam sujeitos a duas restri¢des: serem maiores
ou iguais a zero e menores ou iguais a 1 (Equacio 5);
e a soma dos P, deve ser igual a 1 (Equacao 6).

C —(ZZZIPSCSiZSj i @
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0<P,<T 5)

g

D b= ®)

s=1

em que m é o numero de elementos quimicos
selecionados como variaveis tracadoras; n, o nimero
de fontes; Ci, a concentracao da variavel tracadora i
na amostra de sedimento em suspensio; Py, a
propor¢ao de contribuic¢io da fonte s; Cg;, 0 valor médio
da variavel tragadora i obtido na fonte s; e Z,, o fator
de corre¢ao granulométrica da amostra da fonte s.

Para confirmar que o processo de otimizagio da
equacio 4 forneceu resultados aceitaveis, foram
comparados os resultados da concentracgio quimica
dos elementos utilizados (variaveis tragadoras) nos
sedimentos em suspensfo e no valor predito pelo
modelo, com base na proporcao calculada para cada
fonte. Com os valores do erro relativo de cada variavel,
foi calculado um erro médio relativo (ERM) para
providenciar um valor inico associado a cada amostra
de sedimentos em suspenséao (Equacgao 7).

()

ERM = z )

De acordo com Walling & Collins (2000), quando o
resultado da equacgao 7 apresentar valores menores
que 15 %, evidencia-se que o modelo encontrou uma
solucdo viavel dos valores de P, (contribuicoes relativas
de cada fonte), provenientes do procedimento de
minimizacao da equacio 4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Potencial discriminante das fontes

Das 29 variaveis analisadas nas amostras das
fontes, pela aplicacio do teste Kruskal-Wallis, em nivel
de significancia de 90 % (H,yqiic0 = 4,60), somente
algumas foram selecionadas. O teste de Kruskal-Wallis
selecionou diferentes variaveis em cada local de coleta
(Quadros 1, 2, 3 e 4). Para o T1, as variaveis
selecionadas foram Sr, Ti, COT, Fey,, Alyx, € Algep-
Variaveis relacionadas aos 6xidos, cristalinos ou
amorfos, evidenciam fatores de intemperismo e reagoes
de oxidacdo-reducdo. O COT, apesar de ser uma
variavel que pode apresentar problemas na analise
pela sua instabilidade no sistema e pelo grande
enriquecimento que pode ser encontrado no sedimento
em suspensio (Minella et al., 2009a), foi utilizado como
variavel-tracgo, por se encontrar dentro dos limites em
que os fatores de correcdo puderam corrigir, estando
associado a fatores de manejo do solo. Para o T2, as
variaveis que apresentaram capacidade discriminante
foram Ba, Mg, La, Sr, Ti, Pb, Na, Be, P e COT. Para
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o T3, foram Ca, Ba, Mg, La, Sr, Zn, Ti, Pb, Na, Be,
P,V, COT, Fe, Fe,,, Mn, Mn,,, e Mng,. Para o T4,
75 % das variavels apresentaram capacidade
discriminante, ficando fora da andlise somente as
variaveis como K, Cr, Co, Si, Mng,, Al € Algep-

Algumas variaveis demonstraram capacidade
discriminante em todos os pontos de coleta avaliados.
O COT, Ti e Sr aparecem como variaveis
discriminantes em todas as analises. Elementos como
Ba, Mg, La, Sr, Ti, Pb, Na, Be e P evidenciaram
capacidade discriminante para os pontos de coleta T2,
T3, e T4. Deve-se ter cuidado com elementos de maior
instabilidade como o Na, por exemplo, pois esse pode
sofrer modifica¢des como enriquecimentos de seus
teores nos sedimentos em suspensio, comprometendo
assim a andlise de contribuicéo de cada fonte.

O P é um elemento que ndo apresenta capacidade
discriminante para o ponto T1. Como esse elemento
esta associado a condi¢ées de ocupacio agricola nas
bacias e em areas de lavoura, por exemplo, onde sédo
aplicados adubos fosfatados, facilmente ocorre a
diferenciacéo entre as fontes (Minella et al., 2007).
Mesmo que o ponto T1 possua uma coleta de sedimento
em suspensio de uma sub-bacia com ocupacao agricola
maior, comparada aos demais locais, visto a maior
concentra¢do média do elemento nas fontes para o
ponto T1, a quantidade do elemento néo diferiu entre
as fontes. Contudo, para os demais pontos de coletas
(T2, T3 e T4), o P se apresentou como uma variavel
com poder de discriminacao, visto que esse elemento
apresenta relacao com particulas de argila e 6xidos, o
que o torna bom tragador de sedimentos em suspensao
(Minella et al., 2007). Os elementos Zn, Ti, V, Fe,
Feoxa, Feqa ,Mn Mn,, e Mngyy, clas51f1cados como
metais de transic¢fo, evidenciaram capacidade
discriminante entre as fontes e geralmente
apresentam boa conservatividade (Horowitz, 1991), ou
seja, tem a capacidade de manter as suas
caracteristicas mesmo quando removidos e
transportados até a calha dos rios. Entre os metais de
transicdo, o Cr, Co, Ni e Cu ndo apresentaram
capacidade discriminante.

Foirealizada a determinacio do parametro Wilk’s
Lambda (A¥*) para a avaliacdo dos resultados da
analise de variancia multivariada e determinacao do
grupo de variaveis que otimiza a discriminacgéo das
fontes (Quadro 5). As variaveis foram testadas na
analise de variancia e aquelas que apresentaram
menores valores de A* foram selecionadas para o
modelo de classificagdo. Pela analise discriminante,
pode ser observado aumento no conjunto de variaveis
de minimizacdo do parametro A*. Isso se deve ao
aumento da quantidade de amostras analisadas em
cada uma das analises. Por exemplo, para o local T1,
foram analisadas 20 amostras divididas em trés fontes
e, para o local T4, 90 amostras distribuidas dentro
das mesmas trés fontes de producao de sedimentos.

O valor de A* é definido como a proporc¢édo da
variabilidade total das fontes por causa do erro. Dessa
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maneira, para o local de coleta T1, o conjunto de
variaveis selecionadas reduziu o erro para 3,8 %, ou
seja, esse conjunto de variaveis explica,
aproximadamente, 96 % das diferencas entre as fontes.
Para os demais locais, ocorreu aumento no erro com
maior nimero de varidveis selecionadas, erro esse de
aproximadamente 14 %. E importante que exista
grande nimero de variaveis que apresentem diferenca
entre as fontes, pois cada uma delas pode estar
relacionada a um tipo de erosio (Small et al., 2002).
Contudo, segundo Minella et al. (2007), isso pode
dificultar a analise na obtenc¢do da contribuigdo de
cada fonte, por isso a importancia de otimizar o
conjunto de elementos a ser utilizado e maximizar a

discrimina¢do com o menor numero possivel de
variaveis.

Para correcao dos efeitos de diluicdo do material
grosseiro das fontes, foi realizado o calculo do fator de
correc¢ao (Quadro 6), sendo possivel assim a comparacio
dos teores dos elementos quimicos das fontes com os
dos sedimentos em suspensio. Essa necessidade de
correcio esta atrelada ao fato de que a granulometria
dos sedimentos pode apresentar distintas capacidades
de adsorgéo de produtos quimicos (Bertol et al., 2007),
influenciando, assim, a sele¢io de sistemas de manejo
e de praticas conservacionistas do solo. A erosdo hidrica
transporta preferencialmente os sedimentos mais finos
e de baixa densidade, constituidos, sobretudo, de

Quadro 1. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e teor de cada variavel no solo das

fontes no local de coleta T1 (Coletor 1)

Teste Kruskal-Wallis

Concentracao média nas fontes

Variavel
H® p® Estrada Canal Malha
Teor g kgt
Al 3,073 0,2151 39,762 25,664 29,060
Fe 0,551 0,7592 43,913 33,830 38,341
Ca 1,716 0,4239 2,208 3,227 2,598
Ba 1,998 0,3681 0,150 0,203 0,225
Mg 1,770 0,4127 4,331 4,877 4,102
La 0,461 0,7940 0,021 0,022 0,019
Li 0,681 0,7112 0,023 0,019 0,020
Mn 4,083 0,1298 1,217 1,129 2,130
Ni 3,457 0,1775 0,011 0,009 0,012
Sr 12,110 0,0023* 0,027 0,094 0,047
Zn 1,538 0,4633 0,027 0,036 0,035
K 0,823 0,6626 1,883 1,863 2,021
Ti 5,678 0,0585* 3,973 5,158 4,712
Pb 2,940 0,2298 0,008 0,014 0,009
Cu 3,729 0,1550 0,039 0,056 0,055
Cr 3,182 0,2037 0,014 0,011 0,014
Na 0,589 0,7446 0,203 0,211 0,192
Be 0,078 0,9616 0,002 0,001 0,002
Co 1,324 0,56157 0,029 0,024 0,039
P 3,474 0,1760 0,323 0,326 0,465
Si 3,073 0,2151 0,164 0,134 0,135
A% 1,157 0,5605 0,150 0,180 0,174
coT® 12,256 0,0022%* 9,825 25,022 26,980
Dissolucéo seletiva®
Fe (DCB) 0,029 0,9855 30,864 32,000 27,164
Fe (oxa) 13,221 0,0013* 2,664 3,704 11,322
Mn (DCB) 4,088 0,1295 0,934 1,088 0,801
Mn (oxa) 4,280 0,1176 0,476 0,134 0,079
Al (DCB) 5,100 0,0781* 3,105 2,630 2,034
Al (oxa) 8,818 0,0122% 2,116 2,362 1,531

@ Valor do teste de discriminacéo que se aproxima dos valores da distribui¢do qui-quadrado - H

(90 %; e 2 gl) = 4,60;

critico

@ probabilidade de que as fontes diferem entre si, segundo a distribuicdo qui-quadrado; * p<0,10; ® COT: carbono
orgénico total e  teores de elementos extraidos com Ditionito-citrato-bicarbonato - DCB (Mehra & Jackson, 1960) e com

Oxalato de amoénio - oxa (Schwertmann, 1964).
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coloides minerais e organicos e enriquecidos de
elementos minerais, apresentando alta atividade
quimica (Bertol et al., 2007). Os fatores que mais
explicam a distribui¢ido de tamanho de sedimentos
transportados pela enxurrada (Cogo et al., 1983; Bertol
etal., 1997, 2010) sao a velocidade com que essa ocorre
e a cobertura do solo.

Neste estudo, foi considerado como material ndo
reativo a fracdo maior que 150 um. Para o fator de
correcio, foi utilizada a porcentagem de diferenca entre
as fragoes 150 e 63 um, que, segundo Horowitz (1991),
seriam as particulas primdrias, corrigindo assim as

concentragoes quimicas das fontes por meio dessa
proporgao.

O fato para que fosse usado tal limite de
granulometria estd relacionado com a caracteristica
do sedimento coletado. A maior proporc¢io do sedimento
(90 %) ficou concentrada em diametro menor que 150
pum. Isso se deve a caracteristicas dos tipos de solos
que sdo encontrados na bacia, visto que, segundo
Miguel et al. (2011), os solos que predominam sio os
de textura mais arenosa, principalmente no horizonte
superficial, como os Argissolos. Até mesmo os solos
menos desenvolvidos da drea apresentam essa

Quadro 2. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e teor de cada variavel no solo das

fontes no local de coleta T2 (Coletor 2)

Teste Kruskal-Wallis

Concentrag¢io média nas fontes

Variavel
H®Y p® Estrada Canal Malha
g kg
Teor

Al 3,409 0,1818 34,065 30,992 24,720
Fe 3,170 0,2049 36,745 35,562 27,563
Ca 4,389 0,1114 2,577 2,855 2,610
Ba 6,739 0,0344* 0,124 0,162 0,155
Mg 7,947 0,0188* 4,484 4,732 4,209
La 7,623 0,0221* 0,019 0,024 0,016
Li 2,549 0,2795 0,021 0,021 0,016
Mn 4,065 0,2160 0,948 1,084 1,484
Ni 1,991 0,3694 0,020 0,013 0,013
Sr 20,806 0,0000%* 0,042 0,063 0,037
7Zn 3,946 0,1390 0,023 0,028 0,025
K 0,938 0,6255 1,744 1,934 2,018
Ti 10,018 0,0067* 3,770 4,587 4,003
Pb 14,736 0,0006* 0,006 0,010 0,008
Cu 1,143 0,5646 0,065 0,054 0,050
Cr 1,073 0,5847 0,017 0,014 0,013
Na 6,133 0,0466* 0,342 0,239 0,230
Be 5,314 0,0702* 0,002 0,002 0,001
Co 0,112 0,9453 0,027 0,028 0,030
P 5,670 0,0587* 0,237 0,290 0,351
Si 0,439 0,8028 0,139 0,151 0,134
Y 4,455 0,1078 0,168 0,186 0,136
COT® 24,914 0,0000%* 10,053 15,376 22,787

Dissolucéo seletiva®
Fe (DCB) 1,610 0,4469 22,871 22,356 20,807
Fe (oxa) 2,058 0,3572 1,377 4,812 1,986
Mn (DCB) 3,447 0,1784 0,717 0,901 0,963
Mn (oxa) 0,327 0,8491 0,439 0,439 0,379
Al (DCB) 2,589 0,2740 3,264 2,170 2,249
Al (oxa) 2,664 0,2639 1,788 1,303 1,720

@ Valor do teste de discriminacio que se aproxima dos valores da distribui¢do qui-quadrado - H

(90 %; e 2 gl) = 4,60;

critico

@ probabilidade de que as fontes diferem entre si, segundo a distribuicdo qui-quadrado; * p<0,10; ® COT: carbono
orgénico total e ¥ teores de elementos extraidos com Ditionito-citrato-bicarbonato - DCB (Mehra & Jackson, 1960) e com

Oxalato de amoénio - oxa (Schwertmann, 1964).
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caracteristica. O material de origem possui influéncia
direta em razao de a area apresentar solos derivados
de arenito da Formacdo Botucatu e da Formacéao
Caturrita, conferindo aos solos tal caracteristica
textural.

Classificacao das amostras de sedimento em
suspensao

O modelo de classificacdo das amostras de
sedimentos em suspensio somente nio foi eficiente
na minimizac¢io da funcéo objetivo para o ponto T1,

em ambas as coletas de sedimento. Para os demais,
T2, T3 e T4, o modelo evidenciou-se satisfatério visto
que os erros médios relativos foram menores que
15 % (Figura 2). Para a primeira coleta de sedimentos,
o modelo determinou uma contribui¢do na producao
global de sedimentos de 100 % da malha para o ponto
T1. Nessa situacio, néo se pode fazer uma analise do
resultado, pois o erro (27 %) foi maior que 15 %. Uma
possivel explicac¢io pode ser que o nimero de amostras
coletadas nao foi elevado. O ponto T2 apresentou
contribuicdo maior das estradas (81 %) na segunda
coleta em relacéo a primeira (66 %) e ndo demonstrou
contribuicgio do canal. Esse ponto se concentra em uma

Quadro 3. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e teor de cada variavel no solo das

fontes no local de coleta T3 (Coletor 3)

Teste Kruskal-Wallis

Concentracao média nas fontes

Variavel
HY p® Estrada Canal Malha
g kg
Teor

Al 2,506 0,2856 27,910 23,961 22,526
Fe 4,661 0,0972* 26,816 28,485 24,055
Ca 6,233 0,0443* 2,560 2,874 2,268
Ba 11,102 0,0039* 0,106 0,167 0,145
Mg 6,325 0,0423* 3,913 4,281 3,735
La 7,227 0,0270* 0,021 0,024 0,018
Li 4,417 0,1098 0,015 0,017 0,014
Mn 11,639 0,0030* 0,657 0,974 1,259
Ni 0,573 0,7505 0,015 0,010 0,011
Sr 22,228 0,0000* 0,034 0,073 0,037
Zn 9,361 0,0093* 0,019 0,027 0,023
K 0,183 0,9123 1,871 1,742 2,091
Ti 13,165 0,0014* 3,250 4,588 3,747
Pb 15,959 0,0003* 0,006 0,011 0,008
Cu 2,832 0,2426 0,050 0,051 0,043
Cr 0,046 0,9771 0,014 0,012 0,012
Na 7,175 0,0277* 0,311 0,210 0,188
Be 8,480 0,0144* 0,001 0,002 0,001
Co 3,917 0,1410 0,019 0,022 0,025
P 12,785 0,0017* 0,189 0,254 0,321
Si 0,208 0,9010 0,135 0,134 0,131
\% 8,688 0,0130* 0,128 0,170 0,119
coT® 33,299 0,0000% 8,997 18,054 20,863

Dissolucéo seletiva®
Fe (DCB) 4,060 0,1313 17,650 20,807 17,714
Fe (oxa) 6,172 0,0457* 1,597 4,617 1,741
Mn (DCB) 14,683 0,0006* 0,462 0,776 0,886
Mn (oxa) 7,161 0,0279* 0,273 0,472 0,447
Al (DCB) 0,144 0,9303 2,801 2,337 2,321
Al (oxa) 3,876 0,1439 1,589 1,277 1,638

@ Valor do teste de discriminacgéo que se aproxima dos valores da distribui¢do qui-quadrado - H_ itico (90 %; e 2 gl) = 4,60;
@ probabilidade de que as fontes diferem entre si, segundo a distribui¢do qui-quadrado; * p<0,10; @ COT: carbono
orgénico total e  teores de elementos extraidos com Ditionito-citrato-bicarbonato - DCB (Mehra & Jackson, 1960) e com
Oxalato de amoénio - oxa (Schwertmann, 1964).
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posi¢ao na bacia em que o rio Vacacai-Mirim encontra-
se mais conservado, onde as margens se apresentam
em melhores condi¢ées e sdo observados pontos
isolados de assoreamento. As areas de preservacao
permanente (APPs) tém papel importante nessa parte
da bacia, se mantendo ainda na sua maior parte
dentro da legislacdo, apesar de as propriedades
existentes como sitios (Samuel-Rosa et al., 2011)
possuirem suas construgoes proximas alguns metros
da margem do rio. Segundo Miguel et al. (2011), os
conflitos de uso do solos se concentram mais préximos
ao reservatério da CORSAN, onde o uso antrépico é
mais denso (Miguel et al., 2011), com problemas de
ocupacdo, no entanto, o rio Vacacai-Mirim néo

apresenta tantas mudancas no seu leito pela
conservacio das APPs.

Também, uma explicacdo para essa andalise diz
respeito aos solos da bacia. A sub-bacia em que o ponto
T2 captou a coleta de sedimento tem o predominio de
associacoes de solos como Cambisso-Neossolo e em
maior parte Argissolo Bruno-Acinzentado (Miguel et
al., 2011). A auséncia de Neossolo Fluvico préximo as
margens do rio faz com que essas sejam mais estaveis,
haja vista as caracteristicas de instabilidade desses
tipos de solos, ainda mais quando formados a partir
de materiais com elevado teor de areia.

O ponto de coleta T3 apresentou contribuicio
somente da malha na primeira coleta e de 19 % na

Quadro 4. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e teor de cada variavel no solo das

fontes no local de coleta T4 (Coletor 4)

Teste Kruskal-Wallis

Concentrag¢io média nas fontes

Variavel
HWY p® Estrada Canal Malha
g kg
Teor
Al 8,237 0,0163* 27,910 23,558 19,959
Fe 10,164 0,0062* 26,816 27,814 19,873
Ca 11,022 0,0040* 2,560 2,816 2,000
Ba 11,630 0,0030* 0,106 0,163 0,126
Mg 11,939 0,0026* 3,913 4,184 3,295
La 11,776 0,0028* 0,021 0,024 0,017
Li 9,914 0,0070* 0,015 0,016 0,012
Mn 7,181 0,0276* 0,657 0,918 1,049
Ni 5,063 0,0795* 0,015 0,010 0,009
Sr 26,881 0,0000* 0,034 0,071 0,032
Zn 9,435 0,0089* 0,019 0,026 0,020
K 0,448 0,7992 1,871 1,715 1,982
Ti 15,312 0,0005* 3,250 4,553 3,288
Pb 16,581 0,0003* 0,006 0,010 0,008
Cu 7,298 0,0260* 0,050 0,049 0,034
Cr 2,724 0,2561 0,014 0,011 0,011
Na 16,163 0,0003* 0,311 0,207 0,154
Be 15,053 0,0005* 0,001 0,002 0,001
Co 4,417 0,1099 0,019 0,022 0,020
P 9,366 0,0093* 0,189 0,248 0,292
Si 1,913 0,3842 0,135 0,133 0,123
\% 14,325 0,0008* 0,128 0,165 0,098
CcoT® 30,751 0,0000% 8,997 17,155 18,767
Dissolucéo seletiva®
Fe (DCB) 8,956 0,0114* 17,650 20,300 14,367
Fe (oxa) 7,294 0,0261* 1,597 4,335 1,676
Mn (DCB) 9,916 0,0070* 0,462 0,719 0,742
Mn (oxa) 2,358 0,3076 0,273 0,415 0,343
Al (DCB) 1,099 0,56771 2,801 2,249 2,206
Al (oxa) 1,325 0,5154 1,589 1,220 1,455

@ Valor do teste de discriminacéo que se aproxima dos valores da distribui¢do qui-quadrado - H

(90 %; e 2 gl) = 4,60;

critico

@ probabilidade de que as fontes diferem entre si, segundo a distribuicdo qui-quadrado; * p<0,10; ® COT: carbono

orgénico total e ¥ teores de elementos extraidos com Ditionito-citrato-bicarbonato -

Oxalato de amoénio - oxa (Schwertmann, 1964).
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Quadro 5. Resultado da analise da funcao discriminante, com acréscimo gradual de cada variavel, e os
valores correspondentes da minimizacao do Wilk’s Lambda (A¥)

T1 T2 T3 T4
Step
Variavel Ax® Variavel A* Variavel A* Variavel A*
1 Fe oxa 0,182 COoT 0,522 coT 0,589 coT 0,693
2 coT 0,064 Sr 0,278 Sr 0,402 Sr 0,454
3 Al oxa 0,038 Na 0,201 Na 0,321 Na 0,351
4 P 0,169 Fe oxa 0,280 Al 0,285
5 Ti 0,148 P 0,252 P 0,248
6 Be 0,221 Ti 0,217
7 Mn oxa 0,198 Ni 0,196
8 Ba 0,183 Be 0,181
9 Fe 0,171 Fe oxa 0,167
10 Ti 0,154 Ba 0,154
11 Mn DCB 0,140 Mg 0,145
12 Zn 0,139

@ Valores acumulados com a adi¢do de cada variavel.

Quadro 6. Fatores de correcido para os efeitos da
diluicao do material grosseiro

Fonte Areia fina 100/(100=Far5)(1)
%
Coletor 1 Malha 13,1 1,16
Canal 32,0 1,55
Estrada 16,8 1,24
Coletor 2 Malha 25,3 1,42
Canal 27,5 1,41
Estrada 44,8 2,12
Coletor 3 Malha 40,1 1,83
Canal 31,2 1,57
Estrada 35,5 1,64
Coletor 4 Malha 51,5 1,64
Canal 38,2 1,53
Estrada 35,5 1,70

@ Porcentagem da fragdo maior que 63 um das amostras das
fontes.

segunda, com o aumento da contribui¢ao das estradas
numa magnitude de 76 %. Esse local engloba a maior
quantidade de estradas, comparado aos demais, que
drenam a agua das chuvas diretamente para as
drenagens ou estradas com auséncia de pontes, onde
ha ligacdo direta entre as estradas e os canais fluviais.
O fato da grande diferenca entre uma coleta e outra
pode ser explicado por um regime pluviométrico abaixo
da média, que ocorreu apoés a instalacao dos coletores,
fazendo com que o material que fosse coletado nao
tivesse tanto a caracteristica da fonte estrada.

As estradas sdo importante fonte de producgéao de
sedimentos e deve ser dada a devida importancia. Em
trabalho realizado por Minella et al. (2007), os autores
encontraram que as estradas, apesar de ocupar uma

area 25 vezes menor que a das lavouras, contribuiram
com um terco da produc¢io de sedimentos. Pode ser
apontada como causa desse impacto a falta de
planejamento da alocacdo das estradas na bacia
(declividade acentuada e grande comprimento), a
composicio inadequada do material, a baixa frequéncia
de manutencéo, a ligagao direta entre as estradas e a
rede fluvial. Sendo assim, como as estradas
representam um componente estatico da paisagem
agricola numa bacia hidrogréfica, pela sua contribui¢ao
na geracao de sedimentos, o planejamento de alocacao
delas é primordial em programas de mitigacgéo de
transferéncia de sedimentos (Collins et al., 2010c).

Por fim, o ponto T4 apresentou contribui¢do maior
da malha (82 %) na segunda coleta em relacdo a
primeira (77 %) e contribui¢do menor de estradas
(8 %) para a primeira coleta, comparada com a
segunda (18 %). A medida que o rio Vacacai-Mirim se
aproxima do reservatorio da CORSAN aumentam os
problemas relacionados a uso do solo, assoreamento
das margens e falta de manutencio de APPs. Apesar
da m4 conservacio das margens, a contribuicio dos
canais se apresentou em carater pouco significativo.
Um fato importante a constar é que o ponto T4
englobou toda a situagfo da bacia relacionada as fontes
de producao de sedimentos, onde a malha provém
basicamente de Argissolo Bruno-Acinzentado (Miguel
et al., 2011), dando assim a caracteristica de
instabilidade relacionada a processos erosivos que
ocorrem nesses solos. Isso fica evidente pela formacao
de erosdo em sulcos e até mesmo pelos principios de
vocorocas nessa area. Por mais que o ponto T4, ao
contrario dos demais, englobasse as areas onde séo
encontrados Neossolo Flavico, nao foi possivel
identificar a contribui¢do do canal, exceto para os 15 %
da primeira coleta, ficando mais uma vez evidente a
instabilidade dos Argissolos Bruno-Acinzentados aos
processos de transporte de sedimentos.
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Figura 2. Contribuicao relativa das areas de estrada, canal e malha de amostragem na produc¢ao de sedimentos
na bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, Santa Maria, RS, para a primeira e segunda coleta de

sedimento em suspensao.

CONCLUSOES

1. A contribui¢do de cada uma das fontes de
producao de sedimentos (estradas, canais e malha),
na bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, foi possivel
ser 1dentificada, exceto para o ponto T1. O numero de
elementos quimicos determinados na discriminagao
foi suficiente para serem usados como tragadores. Para
o primeiro periodo de monitoramento, foi identificada
uma producio relativa de sedimentos de 60 % das
estradas, para o ponto T2; de 100 % da malha, para o
T3, e de 77 % da malha, para o T4.

2. As estradas contribuiram relativamente com 81 %
do sedimento em suspensao para o ponto T2, com
76 %, 0 T3; no T4, a maior contribuigao foi da malha
com 82 %, para o segundo periodo de monitoramento.

3. As maiores contribui¢ées na producao de
sedimentos sdo provenientes da erosio superficial do
solo, onde na primeira coleta de sedimento em
suspensao essa predomina nos pontos T3 e T4 e, na
segunda coleta, no ponto T4. Sistemas de manejo
adequados, manutenc¢ao da cobertura do solo e
sistemas onde h4 o menor revolvimento possivel do
solo tém resultado significativo na diminui¢do das
taxas de producao de sedimentos na area.

4. As estradas apresentam-se como fontes
potenciais de erosao onde predominam no ponto T2
para ambas as coletas e, no ponto T3, na segunda
coleta. Portanto, a correta alocacdo e manutencgio
adequada refletem importante impacto na reducio da
producéo de sedimentos.
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