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RESUMO

Este trabalho refere-se a variabilidade da origem dos sedimentos transportados
durante eventos de chuva-vazdo em uma pequena bacia hidrogréfica rural
(1,19 Km?). Esta bacia esta localizada no sul do Brasil e a area é caracterizada
pela presenca de agricultores familiares que principalmente cultivam fumo em
areas consideradas inaptas para atividades agricolas, de acordo com o sistema
de aptidao agricola do solo. Isto ocasiona severas perdas de solo por erosédo
hidrica. Neste estudo foram utilizadas técnicas hidrossedimentométricas com
andlises estatisticas multivariadas para determinacdo da procedéncia dos
sedimentos durante a subida e a descida da onda de cheia em eventos de
precipitacdo variada. A metodologia utilizada €é denominada “método
Fingerprinting” e possibilita avaliar quais sdo as areas contribuintes para a
produgédo de sedimentos intra-eventos de chuva-vazdo. Foram definidas trés
areas com potencial para producéo de sedimentos, sendo as fontes, o canal de
drenagem, as estradas e as lavouras da bacia. Foram coletadas um total de
quarenta amostras distribuidas nas areas fontes de sedimentos. Sete eventos
foram monitorados entre os anos de 2009 e 2011 e 24 amostras foram
coletadas ao longo destes eventos. Como tracadores foram utilizados
elementos quimicos, de proveniéncia natural ou antrépica: sodio (Na), potassio
(K), magnésio (Mg), cromo (Cr), manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco
(Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), chumbo (Pb) e fésforo (P). Foi demonstrado
gue os elementos determinados como o melhor conjunto de tracadores (P, Fe,
Mn, Mg e K) possuem capacidade em determinar a origem dos sedimentos.
Pode-se afirmar que ha variabilidade de fontes de sedimentos durante os
eventos de chuva-vaz&o. O estudo revelou que o canal de drenagem contribui
com boa parcela dos sedimentos (0 a 72%), principalmente no inicio do
hidrograma. Mesmo utilizando praticas agricolas de conservacao dos solos e
dos recursos hidricos as lavouras sdo as principais fontes fornecedoras de
sedimentos, crescendo sua contribuicdo ao longo do evento (27 a 100%). Os
sedimentos oriundos das estradas ndo possuiram contribuicdo relevante (0 a
23%) durante os eventos monitorados. Existem evidéncias da variabilidade das
fontes de sedimentos durante a subida e a descida da onda de cheia ocorrida
em eventos de chuva.

Palavras chave: variabilidade das fontes de sedimentos intra-evento; método
fingerprinting”; erosdo e sedimentagao, tragadores quimicos.



INTRA-EVENT VARIABILITY OF SOURCES FROM SEDIMENT BASIN IN A
RURAL
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ABSTRACT

This work refers to the variability of the source of sediment transported during
rainfall-runoff events in a small rural catchment (1.19 km2). This basin is located
in the south of Brazil and the area is characterized by the presence of family
farmers who mainly cultivate tobacco in areas considered unsuitable for
agricultural activities, according to the system of agricultural capability of the
soil. This causes severe soil loss by water erosion. In this study we used
techniques hydrosedimentometrics with multivariate statistical analyzes to
determine the provenance of sediments during the rise and fall of the flood
wave in precipitation events varied. The methodology is called "fingerprinting
method" and allows assessing which areas are contributors to sediment yield
intra-rainfall-runoff events. We defined three areas with potential for sediment
production, and sources, channel drainage, roads and crops in the basin. We
collected a total of forty samples distributed in source areas of sediment. Seven
events were monitored between 2009 and 2011 and 24 samples were collected
during these events. Tracers were used as chemicals, natural or manmade
origin of sodium (Na), potassium (K), magnesium (Mg), chromium (Cr),
manganese (Mn), iron (Fe), copper (Cu), zinc ( Zn), cadmium (Cd), mercury
(Hg), lead (Pb) and phosphorus (P). It has been demonstrated that certain
elements like the best set of tracers (P, Fe, Mn, Mg and K) have the ability to
determine the origin of sediments. It can be said that there is variability of
sediment sources during rainfall-runoff events. The study revealed that the
drainage channel contributes good portion of the sediments (0-72%), especially
early in the hydrograph. Even using agricultural practices to conserve soil and
water resources crops are the main sources of sediment supply, growing their
contribution throughout the event (27 to 100%). Sediment from roads did not
possess relevant contribution (0-23%) during the monitored events. There is
evidence of the variability of sediment sources during ascent and descent of the
flood wave occurred in rain events.

Keywords: variability of sediment sources intra-event; method "“fingerprinting";
erosion and sedimentation, chemical tracers.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A Hidrossedimentologia e a Ciéncia do Solo, através de seus estudos,
andlises e experimentos, realizados em laboratérios e a campo, tém
proporcionado acréscimo expressivo no conhecimento dos processos fisicos
envolvidos no fenbmeno da erosdo. As pesquisas abrangendo elementos
quimicos que séo transportados adsorvidos nos sedimentos e a relacdo desses
nos recursos hidricos tém contribuido na compreensédo do comportamento da
erosao nas diferentes escalas espacial e temporal.

Para Cassol e Reichert (2002) a pesquisa de erosdo no Brasil tem sido
concentrada na obtencdo de valores de perdas de solo e dgua em parcelas
experimentais de tamanho de pequenas parcelas (77 m?), como as de
Wischmeier (Wischmeier e Smith, 1978) e as médias (em torno de 300 m?),
como as citadas por Honda et al., 2004, em varias condi¢bes de solo e de
sistemas de manejo, para a determinacdo de valores de parametros de
modelos de erosdo. Essas pesquisas ndo expressam as particularidades das
escalas espaciais e temporais envolvidas em uma bacia hidrogréfica. Os
estudos na escala de bacia hidrografica merecem ser mais bem explorados. A
erosdo tem sido um problema ndo apenas em relacdo a perda de solo e a
diminuicdo da capacidade produtiva dos solos, mas também no que se refere a
aspectos de transferéncia desses sedimentos para os corpos d’agua.

Walling (1983; 2006) vem salientando a importancia da investigagéo
sobre a erosdo e a sedimentacdo em diferentes escalas de espaco e tempo
ligada ao risco de contaminacdo de mananciais através dos sedimentos
provenientes de diferentes partes das bacias hidrogréficas, além de
assoreamento de rios e barragens, que no caso do Brasil é a principal matriz
energética. Diferentes procedimentos investigativos sao aplicados para o que
tem sido denominado de balanco de sedimentos na escala de bacia
hidrografica, e dentre estes ha a identificacdo da origem das fontes de
sedimentos, para determinar seu potencial de risco ao ambiente em funcéo da

caracteriza¢do quimica dessas areas.
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Como a agropecuaria constitui-se numa das mais importantes fontes
nao pontuais de poluicdo por metais (Alloway e Ayres, 1997) e compostos
organicos torna-se relevante estudar bacias hidrogréaficas rurais. As principais
fontes nas areas agricolas séo (a) o proprio solo como fonte de diversos metais
(Fe, Mn e Mg), outros elementos quimicos (P, N e C) e moléculas inorganicas e
organicas; (b) impurezas em fertilizantes: Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn (por
exemplo: Cd e U em fertilizantes fosfatados); (c) pesticidas: Cu, As, Hg, Mn,
Pb, Zn (ex: Cu, Zn e Mn em fungicidas); (d) dejetos de producéao intensiva de
suinos e aves: Cu, As, Zn; (e) conservantes de madeiras: As, Cu, Cr. Existe
atualmente uma demanda crescente de muitos produtos quimicos para a
agropecuaria de paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Galembeck et
al., 2007). Este mercado movimenta mais de 45 bilhdes de ddllares em
agroquimicos e a perspectiva para 2014 é de aumento desse valor chegando
proximo a 52 bilhdes de délares (McDougall, 2008). Em termos de quantidades
de adubos e fertilizantes, segundo dados da Associacado Nacional para Difusédo
de Adubos - ANDA, o mercado de fertilizantes brasileiro foi de 24,5 milhdes de
toneladas em 2010 tornando o Brasil o 4° maior consumidor mundial de
nutrientes para a formulacéo de fertilizantes, representando cerca de 5,7% do
consumo mundial, ficando atras apenas da China, india e Estados Unidos.

Toda essa gama de diferentes formas quimicas permite que elementos
sejam utilizados como tracadores, alguns naturais que se diferenciam pela
composicdo geoldgica da regido, ou antropicos que apresentam teores acima
dos niveis considerados naturais (‘background” devido a adicdo via
fertilizantes e agroquimicos, sendo esse o caso de alguns metais pesados (Pb,
Cd) e nutrientes, como o fosforo (P). O termo tracador se refere aqueles
elementos que ocorrem naturalmente em niveis muito baixos no ambiente,
guando sao expressos em ppm (partes por milhdo) (Esteves, 1998).

A natureza quimica dos sedimentos esta intimamente relacionada com
0s processos de dispersao e floculagédo dos coloides do solo. Estes fatores
estdo ligados a resisténcia a desagregacdo do solo e consequente perda por
erosdo (Reichert e Norton, 1995). Quanto maior a proporcao de argila de um

solo maior sera a floculagdo formando agregados estaveis com baixa
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suscetibilidade a erosédo devido as cargas elétricas (positiva ou negativa) que
atraem outros elementos de cargas opostas (Mello, 2006).

Além disso, minerais de argila, por causa da grande area superficial
especifica, tendem a ter uma elevada capacidade de adsorcdo de cations e
anions, o que ocasiona mudancas na quimica dos sedimentos durante o evento
(Ongley, 1982), como por exemplo, adsorcdo, solubilizagdo e oxidacdo de
elementos e compostos quimicos. Diversos fatores, como a intensidade da
chuva, a distancia das areas fontes, o tipo de solo, e principalmente as
condicbes antecedentes (umidade do solo, precipitacbes anteriores,
temperatura, etc.) podem ser associados a variagdo quimica dos sedimentos
durante o evento (Langlois e Mehuys, 2003). Seeger et al., (2004) mostram que
o total precipitado durante o evento, a precipitacdo antecedente e a umidade do
solo sdo fatores importantes que controlam o transporte de sedimentos,
disponibilizando mais ou menos material devido a diminuigcdo do movimento da
agua no solo e ao aumento do escoamento superficial. Consequentemente,
proporcionam variacdo nas concentracfes quimicas de elementos e salientam
a importancia nas condic¢des hidroldgicas antecedentes da bacia, bem como de
uso do solo. Por exemplo, quando as culturas se encontram em fase inicial de
estabelecimento o solo fica exposto as intempéries, e o contrario ocorre
guando as plantas estdo em pleno desenvolvimento, quando a area foliar
intercepta as gotas de chuva. Mesmo dentro de um evento ocorrem alteracées
na quantidade e qualidade do sedimento tanto transportado na subida da onda
de cheia quanto na descida.

Programas de monitoramento vém enfrentando diversos problemas
com questdes envolvendo amostragens durante eventos de maior fluxo, como,
por exemplo, obtencao de quantidade satisfatoria de sedimento para realizacao
das andlises fisicas e quimicas (Phillips e Walling, 1995; Phillips et al., 2000).
Como a concentragdo de sedimentos em suspensdo € pequena, na ordem de
mg L, e a necessidade para as andlises é de g L™, ocorre que a quantidade a
ser amostrada é muito grande. Geralmente 0s equipamentos usuais em
sedimentologia coletam misturas de no maximo dois litros, e € neste momento
gue residem os problemas, devido a pouca quantidade de sedimentos coletada

neste volume. Outro entrave esta em como separar grandes volumes de agua
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do sedimento. A filtracdo seria uma solucdo, porém, € uma opcado mais
demorada e que pode interferir na quimica dos sedimentos. Uma solucéo
promissora é o uso de centrifugas e na comunidade cientifica tem sido
consenso de que essa € a melhor opcéo encontrada até os dias atuais.

Algumas vezes, na subida da onda de cheia s&o transportados
sedimentos prontamente disponiveis na calha fluvial, uma vez que foram
depositados em fluxos anteriores e apresentam uma determinada natureza
geoquimica. Diferentemente, na descida chegam sedimentos oriundos de
fontes mais distantes, com outra natureza geoquimica, e um escoamento com
menos concentracdo de sedimento devido ao fluxo ser mais diluido, gracas a
contribuicdo do fluxo de base. Porém, nem sempre este comportamento é
observado. Ha necessidade de maior investigacado destes fenbmenos para uma
melhor compreensao dos processos. Dessa forma, o método de determinacéo
da origem dos sedimentos denominado “fingerprinting” pode ser empregado
com possibilidade de sucesso nas investigacdes a serem trabalhadas.

Neste contexto, € importante avancar no entendimento e na descri¢cao
dos processos que governam a origem e o transporte de sedimentos durante
eventos de cheia, bem como da variabilidade quimica dos sedimentos

transportados intra-evento.
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2. HIPOTESE DE TRABALHO E OBJETIVO

Neste trabalho foi estabelecida a hipotese de que as fontes de
sedimento ndo apenas variam entre eventos, mas também intra-eventos e que

podem ser identificadas utilizando a técnica do “fingerprinting”.

O objetivo desta pesquisa foi demonstrar que as fontes de sedimentos
variam durante os eventos de chuva-vazdo e que a técnica do “fingerprinting”

pode identificar esta variabilidade.

A aplicacéo do método do “fingerprinting” sera realizada na microbacia
do Arroio Lajeado Ferreira, na comunidade rural do Céandido Brum, em
Arvorezinha/RS, segundo as etapas seguintes:

1 - Identificar e mapear os diferentes usos e manejos do solo, ou seja,
as fontes de sedimentos;

2 - Determinar as concentracdes dos metais alcalinos (Na e K), metal
alcalino-terroso (Mg), metais de transicéo (Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd e Hg), outros
metais (Pb) e ndo metais (P), das amostras de solo da &rea em estudo,
mapeadas no item 1;

3 - Coletar sedimentos em suspensdo nho exutério da bacia
hidrografica, durante eventos de chuva-vazdo, na subida e na descida do
hidrograma de vazéo;

4 - Determinar a distribuicdo granulométrica dos sedimentos em
suspensao coletados no exutoério da bacia durante eventos de chuva-vazao e
as concentragbes dos metais alcalinos (Na e K), metal alcalino-terroso (Mg),
metais de transi¢cao (Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd e Hg), outros metais (Pb) e ndo
metais (P) dos sedimentos.

5 - Analisar através de meétodos estatisticos (“fingerprinting”) as
caracteristicas quimicas (teores dos elementos) do solo da bacia e dos
sedimentos em suspensao coletados durante eventos de chuva-vazdo e
relaciona-las para determinar a origem dos sedimentos dentro da bacia

hidrogréfica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O PROBLEMA DA EROSAO HIDRICA DO SOLO

Historicamente, é reconhecido que o crescimento e o declinio de
grandes civilizacdes estdo associados a episodios de agressées ao ambiente e
aceleracdo dos processos erosivos atraves da agricultura (Montgomery, 2007).
Até o inicio da Revolucédo Industrial perdia-se no mundo cerca de 14 bilhdes de
toneladas de solo por ano e ja nos primeiros anos de 2000 foi estimado em 20
bilhdes de toneladas de sedimentos transferidos para rios e mares (Syvitsky et
al., 2005). Wilkinson (2005) alerta para o mesmo fato e relembra que as taxas
de formacéo do solo (0,2 mm ano™) e de perda (1 mm ano™) produzem um
balanco negativo, uma vez que a perda de solo € maior do que sua capacidade
de regeneracéo.

Nos EUA, o custo anual da erosdo do solo é estimado em torno de 30
bilhdes (Uri e Lewis, 1998) a 44 bilhdes de ddlares (Pimental et al., 1993). Na
Europa, o custo esta estimado em 90 milhdes de libras esterlinas (Environment
Agency, 2002). Na Indonésia, a cidade de Java gasta sozinha 400 milhGes de
dolares nas despesas com a erosdo do solo (Magrath e Arens, 1989). Os
custos no local da erosdo geralmente sdo suportados pelos agricultores,
embora possam repassar, em parte, para a comunidade na forma de precos
mais altos dos alimentos, com o declinio de rendimento das terras. Fora do
lugar de origem da erosdo os custos tendem a recair sobre as autoridades
locais. Na Inglaterra, em outubro de 1987, erosdes de areas agricultaveis
causaram danos equivalentes a 660 mil libras (Robinson e Blackman, 1990).
Outro exemplo vem da Bélgica, onde foram construidas lagoas de
sedimentacdo para uma area de 5516 km? ao custo de 38 milhdes de euros,
além de 1,5 milhdes por ano para a manutencéo (Verstraeten e Poesen, 1999).

A erosédo do solo € um fendmeno complexo que envolve desagregacao,
transporte e deposicéo de particulas, produzida, sobretudo, pela acdo da agua
da chuva (Stroosnijder, 2005). A erosdo causada pela agua pode ser das
seguintes formas: erosao por embate, laminar, em sulcos e entressulcos e

vocgorocas. A erosdo por embate é decorrente da energia do impacto das gotas
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de chuva de encontro ao solo, que além de desintegrarem parcialmente os
agregados naturais, libertam as particulas finas, deslocando-as e projetando-as
a certa distancia (Lopes, 1980). Elisson (1944) afirma que o potencial erosivo
da gota dependera do seu tamanho, velocidade de queda e da massa total da
mesma. O tamanho das gotas e a intensidade das precipitacbes conferem as
mesmas uma determinada energia cinética com capacidade de erodir o solo
(Bigarella, 2003). O salpicamento lan¢a particulas a distancias consideraveis
(Ramos et al., 2011; Mermut et al., 1997; Mclintyre, 1958), mas é diminuido ou
eliminado quando manejos conservacionistas sao aplicados, devido ao fato das
coberturas (vivas ou mortas) absorverem o0 impacto e reduzirem a
desagregacao e o transporte de sedimentos (Silva e Schulz, 2002).

A erosdo do solo como processo natural pode ser acelerada
dramaticamente pelas atividades humanas e € vista como a forma mais
difundida de degradacédo do solo e da agua. Ela ndo é apenas um problema
agrondmico, esta associada a uma série de questdes ambientais, sociais e
econbmicas. Além disso, é reconhecida como uma ameaca a seguranca
alimentar e ao desenvolvimento sustentavel. Para Pimental et al. (1995), o
processo erosivo é uma das maiores ameacas para a capacidade produtiva da
agricultura.

A conversdo de ambientes naturais em areas agricultaveis provoca a
aceleracdo do escoamento superficial e a eroséo hidrica, levando a uma rapida
e intensa degradacdo do solo. A perda de solo causa problemas, e isto se
acelera a medida que mais terras sdo desmatadas e queimadas para a
exploracdo e a producdo agricola, uma vez que os solos ficam desprotegidos
da cobertura vegetal e, consequentemente, as gotas de chuvas, com alta
energia cinética, chocam-se diretamente sobre a superficie do terreno. Inbar et
al. (1998) relatam que em areas que sofreram queimadas verifica-se que ha um
forte aumento na taxa de escoamento superficial e também da taxa de
transporte de sedimentos. Apoés a rebrota da vegetacdo (um ano), nota-se uma
expressiva reducdo na taxa de transporte de sedimentos, porém as taxas de
escoamento superficial continuam ainda muito mais altas do que em areas que

nao foram submetidas a queimadas (Inbar et al., 1998).
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A perda de solo é influenciada pelo tipo de chuva, solo, topografia,
cobertura e sistema de manejo, além das préticas conservacionistas (Lal,
2000). Objetivamente, a erosdo hidrica provoca danos no local de origem e fora
dele, comumente chamados de impactos no local de origem (“on site”) e fora
do local de origem (“off site”) Além de causar diminuicdo da capacidade
produtiva, a erosdo do solo é responsavel pela geracdo de impactos fisicos,
quimicos e biolégicos nos recursos hidricos préximos ou distantes do local
perturbado (Merten e Minella, 2005).

A amplitude dos efeitos da eroséo do solo “on-site” e “off-site” em
diferentes escalas (locais, regionais e globais) tem se tornado um assunto
relevante na pesquisa (Lal, 1998). Existem duas escolas de pensamentos
sobre o problema. A primeira afirma que os impactos “on-site” sdo de baixas
consequéncias e os principais efeitos da erosédo acelerada se dao fora do local
de origem (Crosson, 1995, 1998). A argumentacao € de que os efeitos “on-site”
da erosado séo facilmente compensados pelo manejo dos solos, das culturas e
pela adicdo de corretivos e fertilizantes. A outra forma de pensar tem a
argumentacdo que os impactos no local de erosdo sdo extremamente severos
e de que deveria haver um maior interesse cientifico em todas as escalas
(Brown, 1995; Pimental et al., 1995).

A resolucdo deste debate € importante para o desenvolvimento de
politicas publicas para o gerenciamento dos recursos solo e agua. Para atingir
esta meta é necessario o conhecimento dos problemas “on-site” versus “off-
site”, a relacdo entre a causa e o efeito e os principios e métodos usados na

avaliacao destes efeitos.

3.2 IMPACTOS DA EROSAO “ON-SITE” E “OFF SITE”

Os efeitos locais sado aqueles que acontecem onde a erosao ocorre. A
severidade dos efeitos “on-site” é atribuida a escassez global de terras araveis,
ao uso de areas marginais ou em zonas ecologicamente frageis, de clima
severo e falta de acesso a recursos necessarios (Lal, 1998).

Os dois principais impactos no local da erosdo sédo a reducdo da
gualidade do solo, resultante da perda das camadas ricas em nutrientes e
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matéria organica, resultando em perda de fertilidade; e a diminuicdo da
capacidade de retencdo de agua, causando um reflexo negativo na producéo
agropecudria.

Os problemas de diminuicéo de fertilidade podem ser corrigidos através
do uso de adubos quimicos sollveis, no entanto isto ndo é uma opcao
sustentavel e esti fora do alcance de grande parte da populacdo planetaria
devido ao custo elevado.

Por outro lado, reter agua ndo € uma tarefa das mais faceis, uma vez
gue o volume das particulas constituintes do solo e 0 arranjo das mesmas sao
afetados quando ocorre a perda de argila e silte, principalmente, das camadas
superficiais.

De acordo com Lal (1998), estes efeitos produzem duas consequéncias
principais: efeitos de curto prazo (imediatos) e efeitos de longo prazo. Os de
curto prazo séo efeitos diretos no crescimento das plantas, devido a camadas
adensadas que ocorrem em funcdo do movimento e o arranjo das particulas
finas (silte e argila) que ocupam o espaco poroso. O adensamento do solo
impede o enraizamento e propicia 0 escoamento superficial que leva a perda
de fertilizantes e agua. Os de longo prazo potenciais ou indiretos ocorrem
devido a mudancas na qualidade do solo e a exposicdo de camadas
desfavoraveis a agricultura. Os efeitos diretos usualmente envolvem danos as
culturas e os de longo prazo abarcam mudancas na qualidade do solo que
impactam no crescimento e na produtividade das plantas para o futuro. Os
efeitos adversos na qualidade do solo local incluem decréscimo na
profundidade efetiva que as raizes podem alcancar, reducédo da capacidade de
retencdo de agua no solo, diminuicdo dos teores de carbono orgéanico do solo e
exposicdo do subsolo com propriedade fisicas desfavoraveis aos cultivos.

Conforme ja referido, os efeitos “on-site” sdo particularmente
importantes em terras agricolas onde ocorre redistribuicdo de solo dentro da
lavoura, perda de solo para areas adjacentes, quebra da estrutura do solo e
declinio de nutrientes e matéria organica resultando em reducdo da
profundidade de cultivo, da fertilidade e da retencdo de agua para as plantas
(Morgan, 2005). Essa série de efeitos provoca um decréscimo de

produtividade, a qual gera aumento de dose de fertilizantes para manutengao
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da producédo. Consequentemente, os custos de producao ficam extremamente
elevados e em alguns casos ocorre 0 abandono das é&reas que sé&o
comercializadas a valores irrisérios, além de desestabilizar a seguranca
alimentar.

Varios sdo os métodos empregados para avaliar o impacto “on-site” da
erosao do solo (Lal, 1998). Uma categoria de procedimentos esta baseada na
escala espacial, que vai desde a escala de um ponto até a de bacia
hidrografica. Enquanto que dados obtidos em grandes escalas sdo mais
representativos das condicGes naturais, o desenvolvimento de procedimentos
adequados pode levar ao uso de pequenas escalas, que sdo mais baratas e de
facil conducéo. A outra categoria baseia-se no periodo de tempo envolvido, por
exemplo, efeitos diarios, mensais e anuais da erosdo. Comumente, os métodos
para avaliar esse tipo de impacto incluem técnicas de campo baseadas em
mapeamentos de solos, que permite o estabelecimento de relagbes diretas
entre erosao e profundidade da camada superficial ou da camada restritiva ao
crescimento de raizes. Uma terceira forma de avaliacdo da erosdo € baseada
na interacdo entre dados experimentais e de modelagem. H4 também uma
gama de técnicas de modelagem divididas em dois tipos, biofisicas e
econdmicas.

As informacdes disponiveis sobre magnitude ou severidade da erosdo
do solo, muitas vezes repletas de retorica, causam confusées nos impactos
agron6micos pela falta de distingdo entre as diferentes escalas temporais e
espaciais de avaliacdo. Quando se avaliam os problemas agronémicos no local
onde ocorre a erosdo é importante fazer a distincdo entre a erosao acumulada
do passado e as taxas de erosdo atuais, além de como prever as futuras
através de modelos mateméticos.

Os efeitos a jusante do local de ocorréncia da erosao (“off-site”) sao
aqueles que ocorrem quando o escoamento superficial transporta sedimentos
de um campo, bacia hidrografica ou canal para outro local. Os efeitos “off-site”
sdo complexos e envolvem ao menos trés categorias: danos no presente e no
futuro no crescimento de plantas e na produtividade das mesmas, mudancas
ambientais e prejuizos para a estruturas civis e outras industrias (Morgan,

2005). Os impactos fora do local da erosdo podem ser observados no
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crescimento e na colheita das culturas devido a inundacdes, assoreamentos ou
deposic¢oes e perda de qualidade do solo.

Os problemas “off-site” reduzem a capacidade dos rios e canais de
drenagem e irrigacdo, além de encurtar a vida atil de reservatorios, conforme
Lal (1998) e Morgan (2005). Os sedimentos também séo poluentes, uma vez
que adsorvem substancias quimicas que podem aumentar os niveis de
nitrogénio e fosforo em cursos d’agua o que resulta em eutrofizagdo. A erosao
leva a quebra de agregados estaveis e, através desse processo o0 carbono
retido no solo é liberado para a atmosfera como CO,, sendo entdo, um
importante contribuinte para as mudancas climaticas ja que o aumento do teor
de di6xido de carbono na atmosfera aumenta o efeito estufa (Morgan, 2005).

Os efeitos da erosao fora do local de origem podem ser severos e é
dificil quantificar estes efeitos. Tais efeitos podem ser positivos ou negativos
dependendo da paisagem e da qualidade do sedimento transportado. Aspectos
positivos podem ser o aumento da profundidade da camada superficial devido
a deposicao, melhorias nas reservas de nutrientes e retencdo de agua no solo.
Os fatos negativos para a produtividade dos cultivos sao devido a inundacoes,
anaerobiose por impedimento de drenagem, escoamento de agroquimicos que
podem afetar o crescimento de plantas e enterro de solos de boa qualidade por
solos pobres. Davis e Fox (2009) relatam que 0s processos erosivos e de
sedimentacao ocasionam a diminuicdo da capacidade de armazenamento de
reservatérios e acudes; favorecem a poluicdo fisica e quimica da &gua
prejudicando a sua qualidade para o consumo humano, uso industrial e
agricola, aumentando os custos para seu tratamento e também causando
danos a vida aquatica. Outro grave problema ocasionado pelos sedimentos é o
assoreamento de rios navegaveis e portos, sendo necessario dispéndio de
altos valores para dragagem desses locais.

A qualidade da &gua de mananciais que compdem uma bacia
hidrogréafica esta intimamente ligada ao tipo de uso do solo na bacia e ao grau
de controle existente em relacdo as possiveis fontes de sedimentos (Bordas e
Semmelmann, 2007). Dessa mesma forma, outros autores ratificam tal
afirmacdo, ou seja, a agua transporta materiais dos locais por onde passou

(Azevedo Netto, 1991) e o sedimento € o0 mais importante de todos o0s
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poluidores em termos de concentracdo, impactos e transporte de outros
poluentes (Machado e Vettorazzi, 2003). A peculiaridade de transportar
substancias e elementos poluentes se deve principalmente agqueles sedimentos
encontrados em suspensao (silte e argila) que possuem elevada area
superficial especifica, e consequente carga elétrica, capaz de se ligar as
diferentes formas poluidoras.

A relagdo entre causa e efeito da erosdo do solo e a produtividade
agrondmica pode apenas ser estabelecida com informacbes confiaveis de
ambas variaveis, dependente (produtividade das culturas e renda) e
independente (erosao do solo).

Os dados a respeito dos efeitos agrondmicos da erosdo do solo
também sdo incompletos quando ndo fornecem dados sobre a tolerancia de
perda de solo. A tolerancia de perda de solo depende da interacdo de diversos
fatores, entre os mais importantes destacam-se a taxa de formagdo de um
novo solo, a taxa de eroséo, os efeitos agronémicos “on-site” e “off-site”, os
efeitos econdmicos “off-site” e efeitos ambientais na qualidade do ar e da 4gua
bem como sobre o efeito estufa (Morgan, 2005).

As novas tecnologias agricolas, apesar de propiciarem um aumento da
produtividade nas culturas, mascaram os problemas ocasionados pela erosao
do solo. O aumento na producéo se deve ao uso de novos genétipos, métodos
de preparo do solo, fertilizantes sollveis de facil absorcdo pelas plantas,
sistemas de manejo de agua, medidas de controle do pastejo e técnicas de
colheita. Consequentemente, os impactos da eroséo e do declinio da qualidade
do solo sédo parcialmente compensados pelo uso de tecnologias para a alta
produtividade. Entretanto, os ganhos em produtividade seriam maiores se nao
houvesse problemas severos com a erosdo ou se esta fosse menos
impactante.

A adocéo de medidas efetivas de conservacao do solo e da agua e de
controle da erosao, embora sem causar um aumento significativo na producéo,
pode levar a varios beneficios indiretos. Técnicas apropriadas de uso e manejo
do solo proporcionam economia de fertilizantes, de agua de irrigacao, reducéo
na frequéncia de praticas agricolas e na intensidade de preparo, diminuicdo de

sementes, economia de terras que podem ser utilizadas para outros fins
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(reserva legal, areas de protecdo permanente, banhados, etc.) e reducdo do
dispéndio de energias renovaveis e ndo renovaveis.

Em areas submetidas a mudancas das praticas de manejo do solo &
possivel perceber mudancgas nos processos erosivos e, consequentemente, na
descarga de sedimentos para os canais de drenagem, bem como nos tipos de
fontes (Minella, 2007). Quando ocorre diminuicdo da entrada de sedimentos
oriundos de lavouras devido a manejos conservacionistas, percebe-se um
incremento na desagregacao e transporte de particulas de solo do leito ou das
margens do canal (Minella et al., 2009). Para Minella et al. (2008b), o foco de
novos trabalhos deve estar voltado para reducédo da producéo de sedimentos
pelo canal, pois observaram através da identificacdo das fontes de sedimentos
que, depois da introducdo de praticas conservacionistas na pequena bacia
hidrografica rural de Arvorezinha (1 km?) localizada na regido Centro-Serra do
Rio Grande do Sul, mais de 40% do sedimento mobilizado durante um evento
foi proveniente do fundo e das margens do arroio principal.

3.3 EFEITOS CUMULATIVOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Um efeito cumulativo é qualquer alteracdo ambiental influenciada pela
combinacéo de atividades de uso e manejo do solo. Os problemas ocasionados
por manejos inadequados dos recursos naturais provocam efeitos em bacias
hidrograficas que representam um desafio em potencial para legisladores,
pesquisadores e agricultores. Diversos ramos profissionais (engenheiros,
agrébnomos, geomorfologistas, gestores publicos, entre outros agentes)
precisam estar envolvidos para tratar deste problema. Este grupo
multidisciplinar € necessario para a avaliacdo da interacdo das atividades do
passado, com as do presente ou do futuro e o seu efeito combinado sobre
outras ja existentes ou potenciais. Embora o resultado de uma atividade possa
ser minimo quando considerado isoladamente, pode aumentar pela
combinagdo de efeitos somados ou futuros e causar impactos ambientais,
sociais e econémicos.

Varios autores vém discutindo esta complexidade dos efeitos
cumulativos em bacias hidrogréaficas, entre eles, Reid (1993, 2010), Reiter e
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Beschta (1995), MacDonald (2000), NCASI (1999), Walling (2006), entre
outros.

Para se referir a efeitos cumulativos ha diversas terminologias que sao
utilizadas como, por exemplo, impactos cumulativos (Reid, 2010) ou efeitos
cumulativos ambientais (Hegmann et al.,, 1999). No que se refere a bacias
hidrograficas tém sido usadas as denominagfes efeitos cumulativos
hidrologicos (Forest & Range Practices Act, 2004) ou efeitos cumulativos em
bacias hidrograficas (Reid, 1993). Todavia, estes ndo sejam sindnimos,
descrevem de maneira simples praticamente os mesmos fendbmenos.

Efeitos cumulativos sdo os impactos que um recurso natural sofre a
partir de perturbacdes espontaneas ou de préaticas de manejo, combinadas e
distribuidas através do espaco, do tempo ou de ambos (Sidle e Hornbeck,
1991; Reiter e Beschta, 1995; Reid, 1993; Reid, 2010). Como Reid (2010)
aponta, o termo efeitos cumulativos significa simplesmente agregado, coletivo
e/ou combinado em vez de um novo tipo de impacto ou efeito. Estes efeitos
podem ser positivos ou negativos (Reid, 1993) e se referem a mudancas no
ambiente ou no recurso ambiental que excede a expectativa natural de
variacéo (Reid, 1998).

Conforme definido pelo CEAA (Canadian Environmental Assessment
Agency), efeitos cumulativos ambientais sdo mudancas causadas por uma
acdo em combinacdo com outras acdes no passado, no presente e no futuro
(Hegmann et al., 1999). O CEAA nao inclui apenas efeitos fisicos e bioldgicos,
mas também que tais alteracdes provocam impactos sobre a saude e
condicbes socioeconbmicas, fisicas e do patrimoénio cultural, entre outros
(Canadian Environmental Assessment Agency, 2007).

O assoreamento de coérregos e rios é afetado pelo manejo incorreto
das diversas atividades agricolas locais, mas é considerado um efeito isolado.
No entanto, se o assoreamento resultou de uma combinacéao de atividades, por
exemplo, o cultivo em locais inapropriados e ecologicamente frageis conjugado
com regime hidrico alterado, propicia maior acimulo de sedimentos a partir de
erosdo e é considerado um efeito de acumulacdo. Quase todos os efeitos da
utilizacdo do solo podem ser avaliados como efeitos cumulativos, pois a

maioria é influenciada por mais de um aspecto do uso do solo. Todavia, 0s
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efeitos cumulativos sejam relevantes para muitos recursos ambientais, tais
como o ar, os solos ou a biota terrestre e aquatica (Reiter e Beschta, 1995;
Krzyzanowski e Almuedo, 2010), é necessério concentrar-se em efeitos
cumulativos no contexto de bacias hidrogréficas.

Efeitos cumulativos de bacias hidrograficas constituem tipos especiais
de efeitos cumulativos que resultam do funcionamento hidrolégico das bacias
hidrograficas. As bacias hidrogréaficas sdo conjuntos de encostas que interagem
com os sistemas de canais e transmitem os fluxos de materiais e energia
(dgua, sedimentos, material organico, produtos quimicos e calor) resultante
dessas interacdes ao longo da rede de canais. Quando se altera o uso do solo
aumenta a magnitude de qualquer um desses fluxos, que se acumulam ao
longo de redes de canais e sdo transmitidos a jusante. De um modo geral,
guanto maior a propor¢cao de superficie de solo que esta sendo perturbada,
maior é o impacto nas areas a jusante. Estas mudancas no uso do solo e do
canal podem aumentar o escoamento, degradar a qualidade da &gua e alterar
a morfologia do canal. Os impactos sdo mais graves ao longo de canais
imediatamente a jusante das alteracdes no uso e manejo do solo e nas juncdes
dos cursos d’agua tributarios.

Essas mudancas podem afetar tanto o local do distirbio como a
jusante, incluindo peixes e invertebrados, abastecimento de agua potavel,
armazenamento de agua e até mesmo danificar propriedades particulares ou
causar problemas natureza publica, como enchentes, por exemplo, (Reiter e
Beschta, 1995). Reiter e Beschta (1995), Dissmeyer (2000), MacDonald e
Stednick (2003), Hogan e Luzi (2010) e Winkler et al. (2010) relatam em suas
pesquisas as respostas hidroldgicas e geomorficas de bacias hidrogréaficas
para diversos usos do solo e os efeitos desses usos acumulados.

Os impactos dos efeitos cumulativos podem ser diretos, indiretos,
primarios, secundarios, antagbnicos, sinérgicos, lineares, ndo lineares, em
cascata, com efeito-domindé ou em onda ocorrendo em varias partes da bacia
(Reid, 1993; Reiter e Beschta, 1995; MacDonald, 2000; NCASI, 1999) e com
uma ampla gama de escalas temporais e espaciais em que 0S Processos

erosivos, por exemplo, podem responder e se estabilizarem.
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O impacto de acdes de uso do solo ou alteragbes naturais nos
processos da bacia hidrografica pode parecer relativamente menor quando
considerado sozinho, mas pode ser importante quando combinado com outras
atividades no solo que ocorrem dentro de uma mesma area (Reiter e Beschta,
1995). Tal integracdo tem sido importante na evolucdo da analise dos efeitos
cumulativos e as pesquisas demonstram uma tendéncia a se afastar da
investigacdo de parametros individuais indo em direcéo de avaliagbes com foco

em multiplas caracteristicas.

3.3.1 Ocorréncia de efeitos cumulativos em bacias hidrograficas

Os efeitos cumulativos em bacias hidrograficas ocorrem porque as
propriedades fundamentais dos sistemas, em virtude de caracteristicas de
bacias hidrogréaficas e dos ecossistemas, sdo modificadas por aces humanas.
Os processos de mudancgas podem incluir alteracdes: (1) na hidrologia fisica,
por exemplo, modificacdes na quantidade e no fluxo de agua; (2) na mata ciliar,
alterando a dinamica de nutrientes, reduzindo a estabilidade das margens e
modificando as varzeas; (3) na qualidade da agua pelo aumento do suprimento
de sedimentos ou nutrientes e espécies quimicas provenientes da aplicacdo de
fertilizantes, herbicidas e fungicidas nas lavouras; e (4) na morfologia fluvial,
por exemplo, pela perda de habitat aquéatico e estabilidade do canal (Reiter e
Beschta, 1995; Reiter, 1998).

Para entender como ocorrem os efeitos cumulativos, € necessario
compreender como as bacias hidrograficas e os ecossistemas interagem. A
bacia hidrografica é a forma topografica que concentra a enxurrada. A forma é
moldada pelo transporte de sedimentos ou material dissolvido de uma parte da
paisagem para outra, geralmente com o auxilio de agua.

O escoamento superficial e o subsuperficial de uma bacia hidrografica
sao produzidos pela precipitacéo e infiltracdo dessa agua que cai sobre o solo.
Quando a agua se acumula sobre uma superficie mais rapido do que ela pode
infiltrar, o excesso é escoado. Esta mesma agua pode ser transmitida
rapidamente quando infiltrada através de canais do solo e o restante percola
através dos poros até que se chega ao lencol freatico e € incorporada ao
reservatorio de aguas subterraneas (Castro, 1998). O fluxo sobre a superficie
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da terra contribui diretamente para a enxurrada somente durante ou
imediatamente depois da chuva, caso contrario € incorporado por aguas
subterraneas.

Em seu caminho natural, a agua pode ser absorvida pela vegetacao
que transpira e volta para a atmosfera, ou absorvida pelo solo e depois
evaporada. Os constituintes quimicos do solo e das rochas, dissolvidos,
percolam a velocidades variadas devido a suas caracteristicas fisicas e
quimicas.

A agua exerce forca sobre todas as superficies em que flui e isso
aumenta a tensao de cisalhamento com a profundidade e com o aumento do
fluxo. A alta tensdo de cisalhamento permite ao escoamento mobilizar os
sedimentos e escavar 0s canais provocando problemas a jusante (Perazzolo,
2003). Em um riacho equilibrado, cada segmento do canal € precisamente
ajustado para levar sedimentos de montante e de outros afluentes para jusante.
Um canal de forma transversal e de longo perfil depende do equilibrio entre a
sua capacidade de transporte de sedimentos, o tipo e a quantidade que Ihe sédo
entregues.

Os sedimentos acumulam-se na entrada dos cursos d’agua, pois o
relevo mais plano proporciona taxas de deposi¢cao mais elevadas do que as de
transporte. Quando o aporte de sedimentos é grande demais para estes se
deslocarem ocorre aumento de deposicdo localmente. Quando o fluxo pode
transportar mais sedimentos do que é fornecido, ele age sobre o leito e pode
causar erosao das margens e no fundo. A introducdo de sedimentos no rio
pode resultar em acumulo (depdésitos) durante fluxos de baixa intensidade ou
lavagem (transporte) quando a vazdo aumenta. A retirada da mata ciliar pode
causar erosao na parede do canal.

A forma do canal geralmente reflete as caracteristicas e as magnitudes
dos fluxos (vazdo média), os quais sao frequentes o suficiente para reafirmar
os seus efeitos, além de serem capazes de moverem grandes quantidades de
sedimentos (Casseti, 2005). Em encostas com altas declividades ou em locais
com ambientes frageis a producao de sedimentos ocorre quando é superada a
resisténcia produzida pelo atrito entre particulas, pela coeséo, pela ancoragem

das raizes e por deslizamentos de terra. A producédo de sedimentos pode ser
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desencadeada também por um aumento da pressdao nos poro do solo
provocando suscetibilidade ao deslizamento.

Os sedimentos podem mover-se por varios quildmetros e muitas vezes
apenas estacionam em determinadas posi¢cdes na paisagem, entrando em
menor gradiente nos canais. A quantidade de sedimentos produzidos é variavel
em relacdo a umidade do solo. Os sedimentos, que tendem a expandirem-se
quando molhados e contrairem-se quando secos provocando movimentos e
transferéncia de particulas (Reichert, 2007). Além disso, a for¢a gravitacional
representa importante papel na sedimentacao.

Do mesmo modo, o preparo do solo e a acdo do homem e animais,
juntamente com a acdo do escoamento superficial, movem o solo
perpendicularmente a encosta. Essa movimentacdo do solo pode perturbar
camadas de milimetros até varios centimetros por ano.

A entrada de sedimentos em um canal pode resultar diretamente de
processos de transporte na vertente. Quando 0s canais sdo margeados por
planicies a maior parte do sedimento removido acumula-se sobre as planicies
aluviais até a migracdo para ele. Um canal acumula sedimentos quando sua
capacidade de remover sedimento ndo pode acompanhar a quantidade
introduzida. O assoreamento tende a aumentar a carga transportada e diminuir
a taxa de entrada, porque diminui a erosao nas margens e no leito do rio. Isto
ocorre porque o fluxo fica sem energia disponivel, a qual estd sendo utilizada
para transportar a elevada carga de sedimentos. As implicacdes deste
equilibrio sédo extremamente importantes para 0 manejo dos solos.

Todas as atividades produtivas alteram diretamente fatores ambientais
como vegetacdo, solos, relevo e mobilizacdo de produtos quimicos. A
acumulacao de efeitos através do tempo ocorre de modo que um efeito ndo é
totalmente eliminado quando o préximo ocorre. Este mecanismo pode gerar
efeitos cumulativos no local, mas fora dele, os impactos podem ser causados
apenas se mudancas se acumulam através do espaco. Portanto, fora do local
as mudancas devem envolver alteragdes nos processos de transporte da bacia,
gue por sua vez afetam a morfologia do canal.

Atividades que causam alteracOes persistentes ou afetam o transporte

de sedimentos da bacia tem grande potencial para causar efeitos de
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acumulacdo. A importancia de uma alteracdo que se acumula depende de
quais recursos sao afetados pela mudanca. Em muitos casos, o impacto € uma
preocupacdo fisica: a aceleracdo do assoreamento pode destruir terrenos
agricolas; o aumento das inundacdes pode aumentar a frequéncia do pico de
descarga e o aumento da erosao pode assorear reservatorios.

A concentracdo média de sedimentos transportados por um arroio em
uma microbacia hidrografica raramente é alterada num Unico processo erosivo,
a menos que esta mudanca represente um fato atipico, como uma enxurrada
ou até mesmo um solapamento de margens de grande magnitude (Reiter e
Beschta, 1995). Neste sentido, Grant et al. (2008) observou que mudangas na
morfologia do canal de uma bacia hidrogréfica florestal, no oeste de Oregon e
Washington ndo eram unicamente resultado do aumento de vaz&o nas épocas
de colheita da madeira. As modificacbes no canal foram resultados da
associacao de efeitos provocados pela colheita das arvores/madeira, tais como
0 aumento da carga de sedimentos oriundos das estradas, a reduzida
estabilidade das margens pela exploracdo intensiva em &areas ribeirinhas,
alteracdes de vazbes ocasionadas por conexdes com as estradas e outros
canais de drenagem dentro da bacia hidrografica (Grant et al., 2008).

Muitos fendmenos fisicos e quimicos podem ser alterados por meio da
acumulacéo dos efeitos de acfes antropicas ou da prépria natureza nas bacias
hidrograficas. As reacdes quimicas e fisicas se tornam complexas pela
interacdo entre as caracteristicas geoldgicas, topogréficas, climaticas e
cobertura vegetal que recobre a area em questdo (MacDonald, 2000; Reiter e
Beschta, 1995; Reid, 2010; Pike et al., 2010).

Determinar os efeitos cumulativos requer a consideracdo de uma vasta
série de escalas temporais assim como a identificacdo da escala de tempo do
fenbmeno de interesse (Ziemer, 1992). Por exemplo, fornecedores de agua
podem estar interessados nos efeitos do uso do solo sobre a turbidez durante
um evento de chuva, enquanto que geomorfologistas estdo preocupados com
as mudancas na estabilidade do canal associadas com as atividades agricolas
proximas das margens executadas ao longo dos anos.

Consideracoes de escala espacial também s&o importantes e

dependem de efeitos de interesse. O sistema de abastecimento de aguas de
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uma localidade pode estar preocupado com os distarbios naturais ou
antrépicos que ocorrem numa porcdo da bacia hidrografica proxima da
captacdo. Por outro lado, bidlogos ou engenheiros de pesca se importam com
problemas de uma bacia em particular e com os efeitos a jusante ja que o
habitat e as vias de imigracdo se estendem para além da bacia em questao.

Assim, tanto no local de origem quanto fora dele os efeitos do uso dos
solos séo importantes para o gerenciamento de impactos ambientais (Ziemer,
1992). Os efeitos locais estdo focados em escalas espaciais de poucos
hectares, enquanto que os impactos fora do local de perturbacdo podem
abranger grandes areas (milhares de hectares) (Ziemer, 1992). Para se
compreender os processos ocorridos em bacias hidrograficas alguns fatores
relacionados a escala espacial devem ser considerados: tamanho da bacia
hidrogréfica; extensdo da é&rea afetada; caracteristicas naturais espaciais
(geologia, geomorfologia, tipos de solo, etc); localizacdo da perturbacdo em
relacdo a area afetada ou que potencialmente pode ser prejudicada (Reiter e
Beschta, 1995).

A escala espacial também tem importantes implicacbes no
entendimento de como os efeitos podem ser detectados e qual a sensibilidade
de alteracBes. Por exemplo, quanto maior for a bacia, mais dificil se torna o
monitoramento dos impactos a montante, que podem concentrar-se, e a
jusante uma vez que podem ser diluidos.

Pensando especificamente em efeitos cumulativos em bacias
hidrograficas no que se refere a producéo e transporte de sedimentos, pode-se
afirmar que nem todo o material que € mobilizado do seu local de origem &
transportado para fora da bacia. Isto dependera do tamanho das particulas, da
dindmica do escoamento, da topografia, da vegetacdo e das condi¢cdes do
canal aluvial. Esse material pode ficar depositado dentro dos limites da bacia,
tanto na calha como na planicie aluvial e depressdes. De maneira geral é
assumido que, a medida que aumenta o tamanho de uma bacia aumenta-se a
chance de deposicdo, e com isso menor serd a taxa de transferéncia de
sedimentos. Isto porque, com 0 aumento da area da bacia ocorre uma reducéo
da declividade média da bacia, havendo mais oportunidade para os sedimentos

depositarem-se. No entanto, a determinacdo do material depositado ao longo
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da bacia € muito dificil de ser quantificada devido a complexidade dos
processos de transferéncia e deposicdo dos sedimentos. Para solucionar esse
problema é utilizado um conceito empirico para estimar a fracdo da erosdo
bruta total que chega ao exutorio da bacia (Walling, 1983).

Walling (2006) expde que apesar da existéncia de diversos estudos
nas diferentes escalas em que ocorrem 0S processos erosivos, ha poucos
trabalhos que relacionem os resultados obtidos para diferentes escalas,
espacial e temporal. Por esse motivo alguns estudos convertem dados de
erosdo obtidos na escala de pequenas éareas para a escala de bacia
hidrografica com base no conceito da taxa de transferéncia de sedimentos.

Diversas questdes podem complicar o entendimento dos efeitos
cumulativos. Os sistemas fisicos e bioldgicos que geram os efeitos cumulativos
sdo extremamente complexos e interagem intimamente uns com 0S Outros.
Esta complexidade gera uma série de problemas para analise, pois 0
transporte geralmente envolve redeposi¢cao e um novo movimento.

Os efeitos cumulativos em bacias hidrograficas podem ter suas causas
e consequéncias diagnosticadas possibilitando a prevencdo ou a mitigacao.
Embora, a maior parte das pesquisas no campo da geomorfologia, hidrologia,
ecologia, agronomia, ciéncia do solo, entre outras tantas areas de
conhecimento contribuam para a compreensdo dos efeitos acumulados,
escassa pesquisa é desenvolvida especificamente abrangendo a interacéo

destas diversas areas.

3.3.2 Efeitos das alteracbes ambientais sobre a producdo e o

transporte de sedimentos

A quantidade de sedimentos produzidos, a sua granulometria, 0 seu
modo e época de produgdo e seu transporte através do canal sé&o
caracteristicas importantes de uma bacia hidrogréfica.

As taxas de erosdo sao controladas por propriedades dos agentes
erosivos e dos materiais erodiveis, e ambos séo influenciados por parametros
ambientais. A maioria dos processos erosivos transporta ativamente

sedimentos, embora 0s processos que inicialmente desagregam nao sao os
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mesmos que eventualmente contribuem para que sejam entregues aos
sistemas fluviais. Por exemplo, uma particula de areia ou argila pode ser
erodida pelo impacto da gota da chuva e transportada por fluxo laminar.

As taxas de erosao geralmente mudam quando é alterada a vegetacéo,
que por sua vez interfere nas propriedades do solo. A compactacéo reduz a
erodibilidade do solo devido a um aumento de densidade (Alves et al., 2007).
Entretanto, aumenta o escoamento superficial e a erosividade dos fluxos
devido a diminuicdo da infiltracdo de agua no solo adensado (Castro et al.,
2006; Cogo et al., 2003). As alteracdes na textura do solo e na estrutura afetam
a erodibilidade. Mudancas na topografia podem alterar o declive modificando
assim a estabilidade e o fluxo da superficie. Cada forma de erosdo reage de
maneira diferente as mudancas nos parametros ambientais.

Extensos experimentos iniciados por pesquisadores nas décadas de
1950 e 1960 produziram a Equacao Universal de Perdas de Solo (USLE) que
calcula a eroséo laminar e entressulcos como uma funcdo da declividade do
terreno e comprimento do declive, do tipo de solo, do regime pluviométrico e
das praticas de conservacdo e manutencao de cobertura vegetal (Wischmeier
& Smith, 1978).

Os pesquisadores estdo atualmente desenvolvendo novas formas de
predicdo de transporte e deposi¢cdo de sedimentos a partir de equacdes para
estimar a erosdo laminar e em sulcos. Dentre as mais conhecidas esta o
modelo WEPP (“Water Erosion Prediction Project”) que se destina a fornecer
uma equacgao para a aplicacdo mais geral em termos de uso do solo (Lane et
al., 1988, Nearing et al., 1989).

A erodibilidade dos solos aumenta a medida que diminui a matéria
organica (Wischmeier & Smith, 1978), e qualquer atividade que esgote a
matéria organica superficial dos solos é susceptivel de promover a erosédo. O
trafego intenso de maquinas agricolas e o pisoteio de gado podem compactar
horizontes subsuperficiais produzindo simultaneamente erosdo em ambas as
camadas. A erosao subsuperficial ocorre quando o fluxo interno de agua
encontra sedimentos prontamente disponiveis para serem transportados,
iniciando 0 movimento, por pequenos canais podendo chegar a formar grandes

dutos subterraneos. Os sedimentos resultantes da perda podem ser elevados
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porque essas mudancas aumentam tanto em funcdo do escoamento superficial
como do transporte de sedimentos.

Mudancas quimicas podem fazer um solo mais ou menos erodivel,
alterando a sua propensédo para a agregacdo. Alguns solos ricos em argila
dispersa em &gua, por exemplo, formam torrbes que se desintegram
rapidamente quando molhados, enquanto outros produzem agregados que
podem ser transportados para dezenas de metros como carga de leito. O
processo de erosao laminar tem sido amplamente estudado e as taxas de
erosdo ou tendéncias podem agora ser previstas para uma variedade de
condicdes e para os varios tipos de alteragbes hidrolégicas, embora persistam
algumas incertezas (Abrahams et al., 1988; Govers, 1987). Duncan et al.
(1987a, 1987b) mediram o tamanho de sedimentos das estradas, que sdo
entregues através de fluxos efémeros aos canais no oeste de Washington e
concluiram que as areias tendem a acumular-se nos canais, enquanto as
argilas séo transportadas para jusante com o passar do tempo.

Portanto, alteracbes ambientais e no manejo de areas agricolas
proporcionam desequilibrio entre a producéo e o transporte de sedimentos em
bacias hidrogréficas.

A investigacdo sobre a origem dos sedimentos transportados até os
rios € muito util na medida em que, primeiramente, elucida sobre os processos
fisicos envolvidos na erosdo e transporte dos sedimentos, e segundo, € uma
importante informacdo que pode ser utlizada para auxiliar na tomada de
decisfes visando a diminuicdo da erosdo no local ("on site") e fora do local ("of

site™) de origem.

3.4 IDENTIFICACAO DAS FONTES DE SEDIMENTOS

O sedimento esta associado a contaminantes que podem ser
transportados por suspensdo de particulas do proprio sedimento, podem
acumular-se na cadeia alimentar e afetar a qualidade da agua e a biota. Para
se avaliar a contaminacdo do sedimento no meio ambiente aquatico €
necessario coletar amostras para definir as caracteristicas quimicas e fisicas
adequadamente, verificar o transporte de sedimento-contaminante associado
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por suspensdo das particulas ou imigracado sedimento-agua (fase intersticial), e
testar os efeitos dos sedimentos contaminados na biota (Lemes, 2001).

No final da década de 80, Peart e Walling (1988) afirmavam que
diversas técnicas tradicionais de avaliacdo de fontes de sedimentos ja haviam
sido descritas. Dentre os processos habituais de determinacéo da fonte podem
ser citados o uso de técnicas diretas e indiretas. No caso de uma abordagem
direta, é feita uma tentativa de se determinar grandes fontes de sedimentos no
interior da bacia para monitorar a producao de sedimentos com uso de pontos
predeterminados para estimar a perda de solo naquele local, além do uso de
imagens digitais. Indiretamente, pode-se definir a origem utilizando modelos e
equacdes (USLE, por exemplo) para avaliar a jusante da area a entrega de
sedimentos desta fonte especifica.

Com o hidrograma e o sedimentograma, e fazendo a relacdo entre a
vazao (Q) e a concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), é possivel
inferir sobre o comportamento hidrossedimentol6gico de uma bacia analisando-
se a histerese, que € o aparecimento de um atraso na evolucdo de um
fenbmeno em relacdo a outro, no caso, o atraso da CSS em relacado a Q (Klein,
1984; Williams, 1989; Jansson, 2002; Lefrancois et al., 2007). Estes mesmos
autores estudaram como o lago de histerese (CSS x Q) pode ser interpretado
em relacdo a determinacao da origem dos sedimentos.

Em uma série de documentos relacionados a uma pequena bacia perto
de Exeter (Reino Unido), Walling e Gregory (1970) mostram que antes das
construcdes de estradas havia somente lagos no sentido anti-horario. Todos os
hidrogramas apresentados por Walling e Gregory (1970) apos as constru¢cdes
sao do tipo horéario. Os autores atribuem esta mudanca, no sentido do laco de
histerese, ao fato da area da origem dos sedimentos ter mudado para mais
proximo do canal. Os autores relatam que € possivel explicar a histerese do
sentido horéario em termos de sedimento derivado de um canal ou é&reas
contiguas ao canal. Klein (1984) também afirma que a histerese no sentido
horério ocorre quando o sedimento transportado € principalmente, do proprio
canal ou de area adjacente. A velocidade de fluxo nas encostas da bacia €
menor do que a do fluxo no canal, que proporciona transporte de sedimento do

canal e ocorre uma histerese no sentido horéario. Por outro lado, quando as
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fontes de sedimentos sdo as estradas, mais distante do exutorio da bacia, um
laco de histerese anti-horario ocorre.

Bogen (1980) atribui histerese no sentido horario para o arrastamento
de particulas na ascensdao do nivel, que foram depositadas sobre o leito
durante o fluxo de recessao anterior. Ja Carling (1983) fornece evidéncias de
que a reducao dos sedimentos dos canais pode gerar ciclos de histerese no
sentido horario.

Peart e Walling (1986) estudando essas relacées, em duas bacias de
Devon no Reino Unido, concluiram que a intensidade de chuva é mais
importante do que o escoamento no controle de transferéncia de sedimento em
suspensao em uma pequena bacia. Esses autores basearam sua analise na
forma do laco histerese do fluxo de sedimentos. A forma do laco de histerese é
uma funcéo do tempo de viagem e da area fonte de sedimentos. Esses autores
expdem que a literatura indica que histerese no sentido horéario é geralmente
interpretada em termos de variagdes no fornecimento de sedimento e que nao
sdo necessariamente limitados a qualquer fonte especifica de sedimento.

Partindo-se do fato que os elementos quimicos presentes no solo sdo
transportados durante cheias até o exutério da bacia, através da analise destes
elementos nas possiveis fontes de origem dos sedimentos e no exutdrio da
bacia, pode-se determinar qual fonte contribui com maior intensidade para a
degradacdo aquatica e, além disso, é possivel fazer um balanco de sedimentos
dentro da bacia hidrografica. Dessa forma, existe a necessidade de técnicas
eficientes para o monitoramento das acfes produtivas e de manejos nas bacias
hidrogréficas.

Nas ultimas trés décadas tém sido intensificado o uso de um método
alternativo para determinacao de origem dos sedimentos que envolve 0 uso de
propriedades quimicas, fisicas ou bioldgicas dos sedimentos suspensos como
tracadores naturais (Davis e Fox, 2009), denominado “Fingerprinting”. A
comparacao entre estas propriedades com informagdes equivalentes a
“‘impressao digital” de amostras de sedimentos suspensos permite determinar a
importancia de cada fonte potencial (Walling et al., 1999)

Walling e Collins (2000) definem a base técnica do “fingerprinting”

como: as particulas de solo e de sedimentos séo fontes potenciais para um rio
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de uma bacia hidrogréafica sendo deslocados durante as enxurradas; diferentes
fontes podem ser caracterizadas por diferentes propriedades fisicas e
quimicas; estas particulas erodidas sdo misturadas durante o subsequente
transporte para dentro do sistema fluvial; variacdes espaciais e temporais nas
propriedades quimicas e fisicas medidas nos sedimentos suspensos refletem
diretamente as variagcdes temporais e espaciais na contribuicdo relativa de
diferentes fontes caracterizadas; a “impressao digital” do material das fontes e
das amostras de sedimentos pode ser comparada permitindo a obtencédo de
estimativas quantitativas das porcdes de sedimentos em suspensao originados
de areas a montante.

Collins et al. (1997b) avaliaram duas bacias hidrogréficas no Reino
Unido empregando o método do “fingerprinting”, utilizando Fe, Mn, Al, Cu, Zn,
Pb, Cr, Ni, Co, Na, Mg, Ca, K, C, N, P, Cs™’, Pb?'° e o tamanho de particulas,
e constataram que h& diferencas na origem dos sedimentos durante e entre
eventos, além de uma distincdo sazonal da contribuicdo de cada fonte, o que
reflete a caracteristicas individuais de cada precipitacdo, de cada bacia
hidrografica bem como de cada uso do solo.

Diversos estudos baseados no método “fingerprinting” tém sido
desenvolvidos no mundo inteiro fundamentados em analises individuais de
materiais de variada mineralogia (Klages e Hsieh, 1975; Wall e Wilding, 1976,
Woodward et al., 1992), de minerais magnéticos (Jenkins et al., 2002; Slattery
et al., 1995), de elementos radioativos (Walling e Amos, 1999; Brigham et al.,
2001; Carter et al., 2003), de organicos, por exemplo o pdélen de plantas
(Brown, 1985; Santiago et al., 1992), de geoquimicos (Collins et al., 1997a;
Minella, 2007), de is6topos (N*° e C*®) (Salomans, 1975; Salomans e Eysink,
1981; Douglas et al., 1995; Fox e Papanicolaou, 2007, 2008a e 2008b) e de
fisicos, como por exemplo, o tamanho de particulas (Fenn e Gomez, 1989;
Kurashige e Fusejima, 1997; Stone e Saunderson, 1992), de cor dos
sedimentos e a densidade (Grimshaw e Lewin, 1980; Peart, 1993;
VandenBygaart e Protz, 2001), além de analises de dimensdes fractais (Krein
et al., 2003).

A pesquisa tem avancado para métodos que usam analises compostas
de “fingerprinting” (Walling et al., 1993; Collins et al., 1996; Collins et al., 1997b;
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Davis e Fox, 2009). Estas analises baseiam-se no uso de duas ou mais
propriedades naturais tragadoras, como por exemplo, elementos radioativos
avaliados conjuntamente com isotopos e com diferente mineralogia. Walling et
al. (1993) selecionaram diferentes parametros para compor o0s tracadores,
sendo dois radionucleotideos, quatro critérios a respeito da massa dos minerais
do solo e do sedimento, além de carbono organico e nitrogénio. Em outro
estudo, a partir do conhecimento prévio das caracteristicas geomorfolégicas e
ambientais do local, Collins et al. (1996) escolheram varias propriedades
guimicas, organicas ou inorganicas, além do uso de radionucleotideos e de um
parametro fisico (granulometria). A composi¢cdo escolhida por Collins et al.
(1997b) incluia metais traco (Fe, Mn, Al), metais pesados (Cu, Zn, Pb, Cr, Ni,
Co), cétions (Na, Mg, Ca, K), componentes organicos e inorganicos (C, N, P
total), elementos radioativos (Cs*’ e Pb®%) e o tamanho absoluto das
particulas. Os resultados da identificacdo da origem dos sedimentos
evidenciam que, quanto maior for a quantidade de parametros utilizados
menores sdo as duvidas que acompanham a metodologia. Uma revisao
elaborada por Davis e Fox (2009) sobre o método “fingerprinting” para
identificacdo da origem dos sedimentos retrata os varios tipos de composicdes
até agora desenvolvidas.

De modo recente técnicas modificadas do método “fingerprinting” por
composicdo tém sido desenvolvidas para compreender fatores de escala da
sedimentacdo em bacias hidrogréficas (Collins et al., 2010). As modificacbes
dos métodos de compostos resultam da incorporagcdo de novos fatores fisicos,
quimicos ou estatisticos ao modelo matematico, a fim de diminuir incertezas
que ocorrem, tanto no momento das amostragens quanto nas analises
laboratoriais ou estatisticas.

Devido a grande variabilidade espacial e temporal da erosdo do solo
existente nas microbacias, as técnicas de “fingerprinting” requerem um rigoroso
método estatistico de analise para a exata determinacdo da origem da fonte
(Collins et al., 1996). Vérios autores relatam sobre o uso de analises de
agrupamentos (clusters) para a descriminagcdo das fontes de sedimentos
(Walling et al., 1993; Yu e Oldfield, 1993). O uso de redes neurais também tem

sido desenvolvido com a finalidade de minimizar incertezas (Davis e Fox,
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2009). O trabalho de Minella (2007) se destaca devido a melhorias
desenvolvidas nas andlises estatisticas conferindo maior robustez aos modelos
e menores incertezas. No trabalho de Minella (2007) para a determinacao da
origem dos sedimentos, o modelo linear utilizado foi o proposto por Yu e
Oldfield (1989). Entretanto, como apresenta a limitacdo que € a impossibilidade
da realizacdo de uma medida de incerteza do resultado das proporcdes de
cada fonte, Minella (2007) e Minella et al. (2009) desenvolveram um novo
modelo que possibilita a andlise das incertezas e deve ter sua aplicacao
difundida quando ha repeticbes das amostras em suspensao.

De acordo com Walling e Collins (2000) os principais beneficios da
aproximacao através da técnica do “fingerprinting” incluem: (i) dominar muitos
contrastes de amostragem temporal e espacial e dificuldades operacionais com
0 uso das tradicionais técnicas de medida e monitoramento; (ii) provém aos
investigadores uma ferramenta poderosa para averiguar a proveniéncia
espacial e o tipo de fonte de sedimentos; (iii) resulta em informacdes precisas
para o desenvolvimento de estratégias efetivas para o controle da poluicédo e
producdo de sedimentos para os recursos hidricos; (iv) a aproximacao pode
originar avaliagbes de longo prazo com a utilizagdo dos dados em modelos
matematicos que predizem problemas futuros com padrfes atuais.

As limitacbes da técnica sdo: (i) a identificacdo do tipo de
“fingerprinting” composto requer uma quantidade consideravel de analises de
laboratério e testes estatisticos e (ii) os resultados frequentemente relatam
amostras individuais, o que pode interferir na importancia particular das fontes
na producéo total de sedimentos (Walling e Collins, 2000).

Em estudo elaborado por Collins et al. (2001), identificando as fontes
de sedimento em suspenséo, utilizando o método do “fingerprinting”, numa
pequena bacia tropical na Zambia, foi possivel perceber a necessidade de
aplicacdo de manejos conservacionistas para reduzir a mobilizacdo de
sedimentos através da identificacdo das principais fontes. Os autores
descrevem que, para dois eventos em particular, as areas sob cultivo
comunitario se apresentaram como principal fonte de sedimentos, sendo
encontrados 57% e 60,2%, respectivamente, de contribuicdo desta fonte. Além

dessa fonte, lavouras comerciais, estradas, canal de drenagem e areas de
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capoeira foram avaliadas, mas com menor contribuicdo devido ao manejo
conservacionista e a protecao vegetal existente.

Conforme pesquisa realizada por Minella (2007), na bacia hidrogréafica
rural de Arvorezinha/RS, identificando fontes de sedimentos durante dez
eventos monitorados, desde abril de 2002 a marco de 2006, foi possivel
discriminar as fontes entre lavouras, estradas e canal de drenagem. O autor
verificou que, para os periodos de pré- e pés-implementacdo das praticas
conservacionistas, a contribuicdo de sedimentos das lavouras e estradas
diminuiu de 62% e 36% para 54% e 24%, respectivamente, enquanto a
contribuicdo dos canais de drenagem aumentou de 2% para 22%. Neste caso,
o estudo foi feito coletando uma amostra integrada ao longo de cada um dos
eventos monitorados. O autor revela que o desenvolvimento desse estudo
evidencia a possibilidade de aprofundamento na aplicacdo e desenvolvimento
das técnicas de identificacdo de fontes de sedimentos e a variagdo com
diferentes amostras coletadas ao longo de um evento, com objetivo de verificar
se h& diferencas das contribuicbes das fontes na subida e na descida do
hidrograma.

Estudos adotando a técnica de “fingerprinting” sdo mais frequentes
com amostras coletadas e integradas em um evento e menos atenc¢ao é dada a
investigacdo das variacdes na contribuicdo de cada fonte durante o evento
(Peart e Walling, 1986; Walling et al., 1993; Slattery et al., 1995; Collins et al.,
1997D).

A coleta de amostras individuais ao longo de cada evento torna-se
dificil pela necessidade de grande quantidade de sedimentos para as analises
quimicas e fisicas. Assim, torna-se pertinente que estudos fundamentados
nesta base cientifica sejam realizados para o entendimento dos fendbmenos
hidrossedimentoldgicos envolvidos em amostras individualizadas durante a
subida e a descida da onda de cheia.

A variacdo da contribuicdo das fontes de sedimentos entre eventos e
ao longo do evento foi observada por He e Owens (1995), que determinaram a
origem de sedimentos usando Cs**’, Pb?*® e Rd?*°, em bacias da Inglaterra.
Seguindo o raciocinio de atribuir importancia para a identificacdo das fontes de

sedimentos durante o evento, Walling et al. (1999) constatam que héa
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alteracbes durante a ascensdo e a recessdo da onda de cheia. Tais
modificagdes na entrega de sedimentos das diferentes fontes refletem as
condi¢cOes antecedentes e mudancas no uso da terra e cobertura da terra entre
0S eventos, esgotamento de fontes como um produto de eventos, e 0 tempo de
amostragem em relac&o ao pico do hidrograma.

Carter et al. (2003) relata que, para uma grande bacia urbana do Rio
Aire, em Yorkshire no Reino Unido, ha evidéncias que sugerem que 0s eventos
durante os meses de verdo contribuem com menores propor¢cées de material
do canal pelo fato de que as descargas sdo mais baixas nesses meses, e,
portanto, ttm menor potencial de arrastamento de sedimentos de grandes
areas até o rio. Os autores relatam que as variacdes nas contribuicdes relativas
das principais fontes sdo controladas, principalmente, pela localizacdo das
fontes dentro da bacia em relacdo ao local de amostragem. Os sedimentos
depositados e desagregados do canal que contribuem com mais material no
inicio do evento reafirma os resultados semelhantes encontrado nesse estudo.
A agua com menos sedimento que percorre o leito dos cursos d’agua possui
maior capacidade de transportar as particulas e da mesma forma maior
habilidade em desagregar a parede dos canais no inicio dos eventos. Os
sedimentos da estrada e da superficie de areas de pastagem contribuem mais
do meio e final do evento (Carter et al., 2003).

Collins et al. (1997b), a fim de incorporar o aspecto intra-evento na
determinacdo de fontes, coletaram varias amostras de sedimentos em
suspensao durante inundacdes em Bickleigh (Reino Unido). Estes autores
encontraram contribuicbes maximas de pastagem cultivada coincidentes com o
pico do hidrograma e, portanto, com intensidades maximas de precipitacao,
altas taxas de escoamento superficial e grandes areas contribuintes. Por
exemplo, durante as inundagbes amostradas em 29/11/93, 05/01/94, 23/01/94
e 25/02/94, o méximo de contribuicdo da pastagem foi de 84,0%, 78,5%, 81,0%
e 82,0%, respectivamente, e coincidem com o pico do hidrograma das
enchentes em questao.

Amostras de sedimentos em suspenséo coletados em uma bacia no sul
da Zambia durante dois eventos chuvosos de inundacdo, em 1997 e 1998,

demonstraram que existe pequena variagcdo de fontes durante as chuvas
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(Collins et al., 2001). Os autores colocam as camadas superficiais dos solos
sob cultivo comunitario como importantes fontes de sedimentos durante cada
evento. Os autores relatam que a maior proporcao de sedimento amostrado foi
constituida por sedimentos oriundos das lavouras comunitarias (57,0%). Essa
entrega ocorreu na ascensao da onda de cheia, o que significa uma maior
contribuicdo da fonte dominante devido a maior area de aporte e acontece
perto do pico do hidrograma. O mesmo padrao foi observado para outro evento
monitorado, quando a contribuicAo maxima do solo sob cultivo comunitario
(60,2%) foi novamente constatada perto do pico do hidrograma.

Variagbes similares foram observadas em outros dois eventos
monitorados por Collins et al. (2001) na estacdo Umida européia de 1999.
Durante a chuva do dia 10 de janeiro de 1999, as contribuicbes a partir da
erosdo das camadas superficiais de solos sob pastejo diminuiram de 16,9% no
inicio do hidrograma para 10,9% na 52 amostra coletada (final da amostragem).
As contribuicdes relativas a eroséo de margens de canais durante a temporada
1998/99 também foram caracterizadas por variacbes ao longo dos eventos.
Durante o evento de 12 de dezembro 1998, as entradas a partir da erosédo das
margens variaram de 8,4% na 12 amostra coletada chegando a um maximo de
17,9% na 32 amostra. Esse aumento dos sedimentos provenientes das
margens do canal é consistente com o arrastamento generalizado de material
fluvial a partir de bancos formados nos canais e das paredes dos condutos
naturais, o que poderia ser esperado no, ou perto, do pico de hidrograma
(Thorne, 1990).

Para Martinez-Carrera et al. (2010a; 2010b), pesquisando a origem dos
sedimentos suspensos na bacia de Wollefsbach e na bacia do Rio Attert,
ambas em Luxemburgo, relatam que no inicio do escoamento que ocorreu em
3 de dezembro de 2005, a superficie cultivada foi a fonte primaria de
sedimentos, porém com a progressao do evento, o solo com pastagens tornou-
se a principal fonte de sedimentos suspensos durante o pico de escoamento.
Martinez-Carreras et al. (2010b) afirmam que floresta e fontes superficiais de
solo aravel sdo mal conectadas com a rede de fluxo e, portanto, proporcionam
uma contribuicdo relativamente pequena para a producdo de sedimentos em

suspensao total da bacia. Contraditoriamente, esses autores descrevem que 0S
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canais tiveram uma contribuicdo muito pequena durante o evento que ocorreu
em 01 de janeiro de 2006 e as principais fontes de sedimentos em suspensao
foram os solos cultivados e solos com floresta.

Walling e Woodward (1995), estudando variacdes entre eventos e
mesmo dentro do proprio evento, em duas bacias no Reino Unido (River Dart e
Jackmoor Brook), com o uso de elementos radiativos (Cs'®’, Be’ e Pb?'9),
coletaram amostras de sedimentos em suspensdo durante uma série de
eventos chuvosos em marco de 1991. Em cada caso, as amostras foram
recolhidas em torno do pico do hidrograma e os resultados sugerem que as
fontes de sedimentos dominantes variaram significativamente entre o0s trés
eventos. As contribuicbes em todas as amostras sugerem que o material de
superficie, e mais particularmente solos cultivados, representa a fonte
dominante. No entanto, o declinio progressivo durante o periodo de
amostragem indica uma mudanca na fonte de sedimento durante o curso do
evento.

Carter et al. (2003), estudando eventos na bacia do Rio Aire (Reino
Unido), afirmam que a contribuicdo sedimentos em suspensao dos canais é
menor do que em outros locais, onde os cursos d’agua s&o protegidos e a
erosdo das margens ndo € tdo comum. A contribuicdo do material em
suspensdo a partir de areas cultivadas € substancial e reflete a grande
guantidade de lavouras na bacia. Esses autores relatam que nos eventos
monitorados na bacia de Kildwick, no Reino Unido, existe um ligeiro aumento
na proporcdo de material fornecido pelo canal durante as ultimas fases do
evento. Isto é consistente com os achados de Walling et al. (1999) e Owens et
al. (2000), que sugeriram que o material do canal é arrastado em descargas de
alta vazdo e que maiores quantidades de sedimentos podem assim ser
esperadas no pico de descarga ou logo ap6s as chuvas, dependendo da
distancia a partir da fonte do material para o local de amostragem.

A entrada tardia de sedimentos do canal pode também refletir o
colapso da parede do canal quando os niveis de dgua diminuem. Na estagéo
de monitoramento Apperley (Rio Aire), em 10 de dezembro de 1997, também
houve um aumento na propor¢cdo de material do canal fornecido durante a

recessado da onda de cheia (Carter et al., 2003). Ainda, estes autores, relatam
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que durante a ascensdo da onda de cheia a contribuicdo relativa do canal
domina, refletindo um arrastamento de material exposto no canal e com o
aumento da descarga esse aporte diminui provavelmente devido a diluicdo com
outras fontes.

Martinez-Carrera et al. (2010b), em seus estudos na bacia de
Wollefsbach (Luxemburgo), relatam que as amostras analisadas forneceram
provas da variabilidade de coeficientes de cor durante o evento, o que pode ser
assumida para refletir as alteracbes na composicdo de solidos suspensos
causadas por variacdes nos contribuicdes relativas das fontes de sedimentos
diferentes. Os autores descrevem que na bacia Huewelerbach, também em
Luxemburgo, sedimentos derivados de solo de mata, pastagem e de solo de
estradas ndo pavimentadas foram mobilizados durante todo o evento, mas ndo
havia nenhuma evidéncia de contribuicdo de sedimentos por erosdo das
margens do canal. Isto pode indicar remobilizagdo de sedimento depositado
sobre o leito do canal durante eventos anteriores. A contribuicdo das pastagens
aumentou durante a subida da onda de cheia, enquanto a sua contribuicdo &
diminuida novamente apdés o escoamento de pico. Inversamente, a
contribuicdo das estradas nao pavimentadas aumentou durante a recessao do
nivel de agua.

Motha el al. (2004) estudando variacdes de fontes de sedimentos
durante eventos de chuva-vazdo, em uma bacia préxima a Melbourne na
Australia, relatam que os sedimentos amostrados na recessao do nivel de agua
a contribuicdo relativa das estradas de cascalho foi maior do que as

contribuicdes das terras cultivadas sob solos graniticos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. ESCOLHA E LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica escolhida para a execucao da pesquisa foi a bacia
rural do Arroio Lajeado Ferreira com &rea de 1,19 km? (119 ha). Esta escolha
foi devido a diversos fatores: existéncia de processos erosivos severos devido
a grande declividade da bacia, caracteristico de bacias de cabeceira com solos
pouco profundos de uso agricola intenso, além de ser uma bacia rural ocupada
por agricultores familiares de baixa renda e nivel tecnoldgico. Esta bacia esteve
vinculada ao Projeto de Monitoramento Ambiental de Bacias Hidrograficas do
Programa de Manejo dos Recursos Naturais e Combate a Pobreza Rural do
Estado do RS, RS-RURAL e, por estar ligada atualmente ao projeto de
Monitoramento Hidrossedimentométrico e da Qualidade da Agua da Bacia
Hidrografica do Arroio Lajeado Ferreira em Arvorezinha - RS, UFSM-
DS/UFRGS-IPH/SindiTabaco. Devido a esta bacia ser monitorada pelo
Laboratério de Sedimentologia do IPH entre 2002 e 2009 ha disponibilidade de
dados pluviométricos, fluviométricos, meteorologicos e sedimentométricos.
Além das instituicBes citadas anteriormente também participaram de alguma
forma das atividades a Fepagro e a EMATER do estado. Parte da pesquisa
também foi financiada pela FINEP, através dos projetos em rede MATASUL
(edital MCT/FINEP/CTH-HIDRO Bacias Representativas 04/2005) e INTEGRA
(edital MCT/FINEP/CTH-HIDRO- IGRH 01/2007).

O arroio Lajeado Ferreira é afluente do rio Guaporé e o exutério da
bacia esté localizado na latitude 28° 52’ S e longitude 52° 05’ O. A bacia esta
localizada na comunidade Céandido Brum, no municipio de Arvorezinha que faz

parte do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Arroio Lajeado Ferreira em
Arvorezinha/RS.

4.2 CARACTERISTICAS FiSICAS

Esta regido encontra-se na encosta superior nordeste do estado, na
transicdo entre o Planalto e o Vale do Rio Taquari-Antas. A geologia da area é
caracterizada por derrame basaltico, com o relevo da parte superior ondulado
(declividade 7%) e, no terco médio e inferior, forte ondulado com topografia
bastante acidentada, com longas pendentes e de elevado gradiente de
declividade tendo rios e riachos com grande energia e pouca sinuosidade
(Merten et al., 2009; Moro, 2011). Esses cursos d’agua séo do tipo “step and
pool”, ou seja, um canal que se constitui em um arranjo sucessivo de degraus e
depressdes sendo tipico de condi¢des de canais fluvial de bacia de cabeceira

(Moro, 2011). A hierarquia da bacia, segundo “Strahler”, € de segunda ordem, a

46



densidade de drenagem é de 2,395 km km™? e a declividade média do canal
principal é de 8,2%.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é Cfb
subtropical superumido, mesotérmico com verdes frescos e geadas severas.
Conforme Quadro et al. (1996), a maioria das precipitacbes é originada de
sistemas frontais, por algum sistema convectivo de mesoescala. Anomalias nos
indices pluviométricos sdo observadas devido a ocorréncia do fenbmeno “El
Nifio”. Considerando o periodo de 1991 a 2011 (20 anos) a precipitacdo anual
variou de 564 mm a 2626 mm, com precipitacdo média anual de 1943 mm. Os

valores médios mensais de precipitacdo sdo apresentados na tabela 1:

Tabela 1. Precipitacdo média mensal na estacdo do INMET de Passo Fundo
(periodo: 1991 a 2011).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Prec.) 156 133 137 147 151 146 173 126 177 240 180 177 1943

@ Precipitacdo média mensal (mm).

Apesar da média mensal de janeiro a dezembro ser sempre superior a
120 mm, de janeiro a marco pode ocorrer o tradicional periodo de estiagem,
conforme pbde ser constatado ao longo dos anos de monitoramento. Os meses
de setembro e outubro caracterizam-se por concentrar a maior quantidade de
chuva, tal como esperado para a regido. Estas caracteristicas definem o regime
hidrico da regido, sendo importante para o planejamento agricola e para as
praticas de conservacdo do solo e da agua. As chuvas intensas na primavera
colaboram para o aumento do processo erosivo e da producdo de sedimentos,
ja que neste periodo o solo encontra-se com baixa cobertura em funcdo do
intenso preparo do solo para o cultivo do tabaco.

Em funcdo do tamanho pequeno da bacia (1,19 km?) e, consequente
reduzido tempo de concentragdo, os eventos de chuva-vazdo sdo rapidos e
duram de algumas horas a poucos dias. Nessa bacia hidrografica, o transporte
de sedimentos em suspensédo é maior em eventos de meédia a alta magnitude
com vazdes médias variando entre 300 e 800 L.s™ (Minella, 2007). Este autor,
analisando eventos no periodo compreendido entre abril de 2002 e marco de

2006, relata que o escoamento de base é em torno de 50 Ls™ e a
47



concentracdo de sedimentos média correspondente a este escoamento em

suspenséo é de 20 mg.L™,

4.3 CLASSIFICACAO, USO E MANEJO DOS SOLOS

Os solos presentes na bacia hidrografica de Arvorezinha séo
classificados como Argissolos, Cambissolos e Neossolos (EMBRAPA, 2006). O
levantamento das Unidades de Mapeamento presentes na microbacia foi
realizado pelo escritério da EMATER de Porto Alegre (EMATER, 2002), sendo

0 mapa de solos apresentado na figura 2.
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Figura 2. Mapa de solos da Bacia Hidrografica do Arroio Lajeado Ferreira em
Arvorezinha/RS.

Os Argissolos ocupam aproximadamente 57% da area da microbacia e

sdo solos medianamente profundos, até 1,20 m de profundidade. A condi¢cdo
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de drenagem varia de moderadamente drenado a mal drenado, dependendo da
posicdo que ocupam na paisagem. Alguns apresentam coloracdo vermelha
uniforme em locais bem drenados e outros com cores mais brunadas e
amareladas em areas mais Umidas. Normalmente tem uma sequencia de
horizontes A-B-C e apresentam eventuais subdivisdes (Ap, A; BA; BC). No
perfil, mostram grande diferenciagdo entre os horizontes A e B, quanto a cor,
bem como na textura que é arenosa no horizonte A e argilosa no B. A transicao
entre os horizontes geralmente € abrupta, caracterizando a presenca de
gradiente textural. Podem, também, apresentar um horizonte B com presenca
de saprélito da rocha matriz. Os Argissolos da microbacia apresentam baixa
CTC e, portanto, uma capacidade limitada para reter nutrientes disponiveis
para as plantas. Pelo fato de apresentarem textura franco-argilosa no horizonte
A e muito argilosa no B (>60% argila), tem baixa permeabilidade e
descontinuidade na infiltracdo de agua na zona de transicdo do horizonte A
para o B. Especificamente nesta bacia, os Argissolos sdo solos com elevada
acidez na maior parte do perfil, o que se deve aos altos teores de AI** trocavel
(>4 cmol/kg) e baixa saturacao de base (<50%). Na microbacia, os Argissolos
ocorrem tipicamente em situacdes de relevo suavemente ondulado (declividade
inferior a 10%), principalmente préximo as nascentes dos mananciais hidricos,
podendo ocupar desde as posi¢cdes de interflivio até o terco inferior das
coxilhas. Também aparecem nos declives entre 10 a 15%, nos locais
considerados Umidos em periodos chuvosos. Além disso, ocupam grandes
extensdes em relevo regional suavemente ondulado; geralmente situados em
relevo regional ondulado. Ocupam extensdes menores, com relevo local
suavemente ondulado.

Os Cambissolos estdo presentes em 33% da microbacia e tém
profundidade variando de pouco profunda (<1,0 m) a profunda (<1,5 m),
geralmente sdo bem drenados e apresentam perfis com uma sequéncia de
horizontes A-Bi-C. O horizonte A tem cores escuras, enquanto que o horizonte
B tem uma coloracdo com cores mais amarelada, com presenca de fragmentos
de saprdlito de basalto; no horizonte C predomina o saproélito de basalto (rocha
“podre”). A coloragdo mais brunada do horizonte B é indicativa da condigéao de

solo melhor drenado, enquanto que a condicdo amarelada indica condicao de

49



moderadamente drenado. Quanto a sua fertilidade quimica, os Cambissolos
com saturacdo por bases >50%, apresentam uma boa disponibilidade de
nutrientes para as plantas (com excecdo de fosforo). Enquanto que o0s
Cambissolos com saturagédo de bases <50 % apresentam disponibilidade de
nutrientes menor e sdo mais acidos. Na microbacia, os Cambissolos ocupam
um relevo forte ondulado, e suave ondulado a ondulado. Todos eles ocorrem
associados aos Neossolos e Argissolos (EMBRAPA, 2006, Streck et al., 2002).

O restante da &rea da bacia (10%) é coberta pelos Neossolos que séao
solos pouco profundos (<1,0 m) a profundos (<1,5 m), apresentando perfis com
uma sequéncia de horizontes A-Cr-R ou A-A/Cr-R, onde a rocha (camada R)
situa-se em profundidade maior do que 0,5 m da superficie. O horizonte A tem
coloracdo escura ou avermelhada e est4d assentado sobre um horizonte Cr
geralmente de espessura maior que um metro, constituido por saprolito de
basalto com alto grau de fraturamento. Devido a condicdo de relevo que
ocupam o0s Neossolos geralmente apresentam uma alta pedregosidade, cuja
remogao permite um uso mais intensivo com culturas anuais, possibilitando
praticas agricolas mecanizadas. Entretanto, a sua profundidade limitada (em
comparacao aos Argissolos e Cambissolos) condiciona um volume restrito de
agua armazenada, podendo afetar a producéo agricola por deficiéncia de agua
para as plantas nas estiagens prolongadas. Quanto a sua fertilidade quimica,
0os Neossolos (saturacdo por bases <50%) tém baixa disponibilidade de
nutrientes e estdo geralmente associados aos Argissolos e Cambissolos
(EMBRAPA, 2006, Streck et al., 2002).

O uso do solo principalmente se caracteriza por areas de lavoura,
principalmente com cultivo de tabaco (Nicotina tabacum) (em torno de 50%) e
matas nativas e florestas homogéneas de eucalipto que sao utilizadas para
producdo de lenha que serve ao processo de secagem do fumo (40% da area
da bacia). Além disso, também se cultiva pequenas lavouras de subsisténcia
de milho, feijao, uva, entre outras culturas, geralmente sobre a mesma area do
cultivo do tabaco para melhor aproveitamento da adubacdo. O sistema de
cultivo preconiza o pousio de areas que foram intensivamente utilizadas para o
plantio do fumo. Uma area menor que 5% da bacia é mantida com pastagem

natural. O manejo do solo na microbacia foi alterado ao longo dos ultimos anos,
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passando do cultivo convencional (Figura 3A) para formas menos degradantes,
como o cultivo minimo (Figura 3B) e o “plantio direto” (Figura 3C). Essa
alteracdo deve-se ao incentivo dado pelo Projeto RS Rural, do ano de 2002,
gue previa em suas metas a migracao de praticas de cultivo mais erosivas e
que degradavam a qualidade da agua e solo na bacia para outras menos
agressivas ao ambiente.

O preparo do solo no cultivo convencional consiste em aracoes,
gradagens e construcdo do terraco de plantio do fumo. Esta forma de cultivo,
com a retirada da cobertura vegetal, provoca degradacéo da estrutura do solo e
todas as demais consequéncias que isto acarreta. No cultivo minimo as
atividades de preparo do solo resumem-se na abertura de um sulco para
formacdo do terraco de plantio do fumo, mantendo a estrutura e cobertura
parcial do solo. O plantio direto do fumo é feito mantendo-se toda a estrutura
do sulco e do terragco com cobertura vegetal. Neste caso o plantio é feito direto
sobre uma palhada, geralmente, de um consorcio de gramineas (aveia e
azevéem).

Merten et al. (2009) relatam que em 2008 houve um aumento de 65%
do cultivo minimo em &reas de fumo em relagédo ao inicio do projeto no ano de
2002. Na tabela 2 é apresentada a evolucdo do uso e manejo do solo na bacia
do arroio Lajeado Ferreira, do ano de 2002 a 2008. Observa-se 0 aumento de
areas de fumo com cultivo minimo até o ano de 2005. Em 2006 e 2007 foram
observados decréscimos nas areas de fumo com cultivo minimo e ao mesmo
tempo um acréscimo nas areas com cultivo de milho, e novamente em 2008
um aumento nas areas com cultivo minimo do fumo. As areas de fumo com
cultivo convencional vém diminuindo, tendo o ano de 2008 como 0 ano que
apresentou a menor area cultivada com fumo em sistema convencional,
apenas 2,0 ha. A figura 4 apresenta o mapa de uso do solo para a bacia no ano
de 2008/20009.

51



(A)

(B)

Figura 3 Vista de lavoura de fumo sob cultivo convencional (A), sob cultivo
minimo (B) e sob plantio direto (C). (Fotos cedidas por: Merten, G. H.; Minellla,
J. P. G.; Moro, M.)
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Figura 4. Mapa do uso e manejo do solo de 2008/2009 da Bacia Hidrografica
do Arroio Lajeado Ferreira, Arvorezinha/RS. (Fonte: adaptado de Merten et al.,
2009).

Tabela 2 Evolugdo do uso e manejo do solo na bacia hidrografica do arroio
Lajeado Ferreira entre os anos de 2002 e 2008. (Fonte: Merten et al., 2009 e
Barros, 2011).

Uso do solo

(arearha) 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Fumo CM 0,0 3,9 314 40,2 25,2 21,7 35,6
Fumo CC 43,5 32,6 14,1 20,8 21,0 14,1 2,0
Milho CM 0,0 19,9 1,6 2,9 18,1 14,2 10,8
Milho CC 10,3 1,7 1,6 0,4 0,3 0,2 0,0
Mata Nativa 22,0 21,3 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Outros 43,8 40,2 50,9 35,3 35,0 49,4 51,2
Area Total 119,6 119,6 119,6 119,6 119,6 119,6 119,6

CM — Cultivo Minimo; CC — Cultivo Convencional;
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4.4 EQUIPAMENTOS INSTALADOS NA BACIA

Para monitorar a precipitacdo foram utilizados cinco pluvibmetros
instalados proximos ao divisor de aguas da bacia. Na avaliacdo da distribuicdo
temporal da chuva foram utilizados dois pluvidgrafos dentro dos limites da
bacia. Para o monitoramento do nivel do arroio ha um linigrafo com um sensor
de pressao (Transdutor Piezo-Resistivo), com resolucdo de 1 cm.

Também hé instalado na secdo de monitoramento um turbidimetro
(“'SOLAR” modelo SL 2000-TS com leitura no intervalo de 0-2500 mV), que
registra dados de turbidez da &gua. A turbidez é avaliada na bacia desde o
inicio do monitoramento da bacia e foi utilizado neste trabalho par elaboracdo
dos graficos de CSS e posteriormente em analises de histerese entre a CSS e
a Q. Entretanto, este equipamento precisa ser calibrado, e Minella et al.
(2008a) descrevem o processo de calibragdo ocorrendo em trés etapas. A
primeira seria constituida pelo teste de eficiéncia e estabilidade do
equipamento (Turbidez de Referéncia), sendo caracterizada por leituras em
solu¢des padronizadas como, por exemplo, a Formazina. Ja a segunda estaria
centrada no estabelecimento da adequada relacdo entre a concentracdo de
sedimentos em suspenséo e o sinal de turbidez. E a terceira compreenderia a
verificacdo da calibracdo em campo. Este mesmo autor afirma que a calibracéo
de sondas de turbidez em laborat6rio, a partir do uso de materiais provenientes
da bacia onde a mesma serd instalada, revela-se uma alternativa interessante
e viavel, quando comparada as dificuldades inerentes ao processo de
calibracdo “in situ”, apesar de essa Ultima garantir maior representatividade dos
fenbmenos intrinsecos ao processo de transporte e armazenamento do
sedimento na calha e margens do rio.

Para calibrar turbidimetros com maior fidelidade e suas leituras
representarem aquilo que € transportado pelo curso d’agua, materiais devem
ser coletados em amostradores submersos, denominados Amostrador de
Sedimento Suspenso Integrado no Tempo (“torpedos”) (Figura 5) que ajudam
compreender as variagdes temporais intra-evento (Phillips et al., 2000; Russel
et al., 2000). Os torpedos consistem de um cano de PVC (1m x 98 mm de

diametro interno), o qual possui duas tampas (nas duas extremidades), com um
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tubo menor que permite a entrada das amostras. O amostrador € fixado no leito
do arroio e coleta amostras de sedimentos suspensos durante periodos
definidos, conforme a carga de sedimentos coletada.

Figura 5. Amostrador Suspenso Integrado no Tempo (“torpedo”).

Com esse material coletado ocorre o procedimento no qual os dados
sao transformados em concentracdo de sedimentos através de uma curva de
calibracdo e equacdo obtida a partir de um conjunto de amostras com
concentragbes conhecidas correlacionadas com o valor medido pelo
turbidimetro (Lawler et al., 2006). Utilizou-se para este estudo a equacao 5 que
foi desenvolvida exclusivamente para uso nesta bacia (Ribeiro et al., 2007,
Rollof et al., 2008; Barros, 2012):

CSS = 1,7738 x NTU + 4,16 (eq. 5)

onde,
CSS = Concentracdo de sedimentos em suspenséo (mg L™):
NTU = Unidade Nefelométrica de Turbidez

Cada um dos pluviégrafos, o linigrafo e o turbidimetro estdo, conectados
a “dataloggers” que armazenam leituras em intervalos de dez minutos e,
posteriormente os dados séo transferidos para um computador portatil. Os
dados de altura de l|amina d’agua sdo convertidos para vazdo Q (L.s™)
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utiizando a equacdo da calha Parshall construida no exutério da bacia
hidrogréfica (figura 6). De acordo com Minella (2007), a equacéo 6 foi aferida

com o uso de um micromolinete:

Q = 4,519 x H5% (eq. 6)
onde:
Q =vazdo, (L.s™);

H = altura de lamina d’agua, (cm).

(A) (B)

Figura 6 Vista da calha Parshall (A) e da passarela de coleta de sedimentos
em suspensao (B).

4.5 COLETAS DE SOLOS

Foram feitas coletas de 40 amostras na superficie do solo na bacia,
durante o ano de 2009, com cuidado especial para que somente material
provavel de ser erodido fosse coletado (2-5 cm), e em quantidades requeridas
pelas metodologias de analise de solo (0,5 kg) (Peart e Walling, 1988; Collins
et al., 1997a, 1997b; Walling et al., 1999; Minella, 2003; 2007; Minella et al.,
2008b; 2009; Collins et al., 2010). Foram selecionadas trés areas fontes na
bacia hidrogréafica: lavouras, estradas e canais de drenagem. As areas com
florestas homogéneas de eucalipto, as matas nativas e as pastagens nao foram
investigadas, pois estas fontes em avaliagbes anteriores apresentaram uma

propensdo a erosdo muito limitada, cedendo pouco material para ser
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transportado durante as chuvas. Foram coletadas das dez (10) amostras
compostas das estradas e dos canais de drenagem. Cada uma dessas dez
amostras foi composta por seis (6) subamostras. No canal de drenagem a parte
amostrada foi do talude e nas estradas foi coletado nos sulcos laterais e
taludes, evitando-se de recolher onde havia deposi¢cdes de sedimentos. As
lavouras, por sua vez, tiveram vinte (20) amostras compostas por dez (10)
subamostras em um raio de 30 metros. Em todos os pontos de coleta foram
anotadas as coordenadas geograficas, como pode ser observado na tabela 3.
A figura 7 apresenta a distribuicdo dos pontos amostrados como fontes de
sedimentos. No laboratério essas porcdes foram secas ao ar e peneiradas em
peneira de malha 2 mm e todo o material menor foi armazenado sob
refrigeracdo (freezer) até o momento das analises quimicas, conforme

metodologia utilizada por Minella (2007).
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Figura 7. Localizacdo dos pontos de amostragem das fontes de sedimentos na
Bacia do Arroio Lajeado Ferreira.
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Tabela 3. Localizacdo geogréfica das fontes de sedimentos coletadas durante
janeiro e fevereiro de 2009.

N° Localizacao (LIJ"?";\I—/I) I(_L?TNI\/CS Observacdes

1 Canal de drenagem 382101 6810649 Acima passarela

2 Canal de drenagem 382063 6810519 Abaixo bifurca¢éo

3 Canal de drenagem 382667 6810286 Abaixo bifurcagéo sub 2
4 Canal de drenagem 381565 6810332 Canal sub 2

5 Canal de drenagem 381273 6809912 Préximo ao Acude

6 Canal de drenagem 381270 6809952 Reflorestamento Pinus
7 Canal de drenagem 382085 6810309 Propriedade Jodo Vieira
8 Canal de drenagem 381872 6809715 Abaixo subacia 1

9 Canal de drenagem 381493 6809618 Propriedade Seu Orestes
10 Canal de drenagem 381488 6809635 Mato Seu Orestes
11 Estrada 382282 6810273 Estrada Jodo Vieira
12 Estrada 382239 6810212 Estrada bifurcagéo
13 Estrada 382254 6810159 Estrada Volmir

14 Estrada 382214 6809819 Estrada Cemitério
15 Estrada 381865 6809496 Estrada Sub 1

16 Estrada 381323 6809403 Estrada Seu Orestes
17 Estrada 381213 6809852 Estrada do Meio 1
18 Estrada 381688 6810110 Estrada do Meio 2
19 Estrada 381989 6810175 Estrada do Meio 3 — Ponte
20 Estrada 382143 6810166 Estrada do Meio — Ponte
21 Lavoura Evandro 381810 6810495 Cultivo Minimo

22 Lavoura Volmir 382240 6810126 Cultivo Minimo

23 Lavoura Luiz 1 381882 6809896 Cultivo Minimo

24 Lavoura Luiz 2 381768 6809849 Cultivo Minimo

25 Lavoura Luiz 3 382052 6810010 Cultivo Minimo

26 Lavoura Jair Ironi 381605 6809517 Cultivo Minimo

27 Lavoura Maria 382166 6809670 Cultivo Minimo

28 Lavoura Olmar 381887 6810064 Cultivo Convencional
29 Lavoura Irineu 381872 6809453 Plantio Direto

30 Lavoura Paulo 381840 6809599 Cultivo Convencional
31 Lavoura Irineu 2 381288 6809571 Plantio Direto

32 Lavoura Julio 1 382124 6810632 Cultivo Convencional
33 Lavoura Julio 2 382027 6810627 Cultivo Convencional
34 Lavoura Oswaldo 1 382071 6810223 Cultivo Minimo

35 Lavoura Oswaldo 2 381808 6810232 Cultivo Minimo

36 Lavoura Valmor 381270 6810397 Cultivo Minimo

37 Lavoura Jodo Vieira 382228 6810254 Cultivo Minimo

38 Lavoura Di6genes 382304 6810201 Cultivo Convencional
39 Lavoura Adroaldo 381081 6809942 Cultivo Minimo

40 Lavoura Pedro Nilton 381569 6810372 Cultivo Minimo
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4.6 COLETAS DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

Foram coletados sedimentos em suspensao totalizando sete eventos
de chuva-vazdo entre os meses de outubro de 2009 e julho de 2011. As
amostras foram coletadas sob a passarela construida no exutério da bacia de
Arvorezinha para o0 monitoramento a montante da calha Parshall (ver figura 6).
Coletou-se, principalmente, nos meses de setembro, outubro e novembro
(primavera), visto que € nesta época que ocorrem 0S eventos de maior
magnitude, devido a transicdo entre as estacdes do ano. Entretanto, nos outros
meses do ano, igualmente foram feitas campanhas de coletas quando
ocorreram condi¢cdes de chuva-vazao apropriadas as coletas.

Foram obtidas amostras em diferentes épocas do ano que refletissem
diferentes atividades no manejo do solo na bacia. Durante o preparo do solo, a
adubacdao e o plantio do fumo, foi feita uma amostragem no dia 7 de outubro de
2010. Quando a atividade de manejo da cultura era o desbrote das plantas de
fumo e capina de limpeza foram realizadas outras duas coletas, nos dias 7 de
novembro de 2009 e 2 de dezembro de 2010. Nas fases de colheita do fumo,
secagem, classificacdo, enfardamento e venda do produto foram mais duas
coletas nos dias 26 de marco e 14 de abril de 2011. Nos dias 28 e 29 de julho
de 2011, no momento em que se faz a semeadura das mudas em bandejas e
se inicia o preparo do solo para o cultivo, foram executadas duas campanhas
de coleta de sedimentos em suspensao.

As amostragens ndo foram realizadas com amostradores classicos de
sedimentos, por exemplo, USDH-48, que tem velocidade de entrada no
amostrador igual a velocidade do fluxo (isocinético) (Carvalho et al., 2000), pois
esses tem recipiente com volume menor que 2 litros. Porém, para esta
pesquisa ha necessidade de maiores volumes, pois € necessaria uma grande
quantidade de sedimentos (> 100 gramas) para a realizacdo das analises
qguimicas. Entretanto, os amostradores tradicionais sdo importantes em
programas de monitoramento de bacias hidrograficas, pois evitam a
recirculacdo da amostra, 0 que tem grande relevancia quando se analisa
concentracédo de sedimentos em suspensédo. Neste trabalho, tal consideracéo

nao era importante uma vez que néo havia necessidade de se ter a CSS, mas
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sim quantidade suficiente de sedimentos para a realizacdo das analises
quimicas.

Durante os eventos foram coletados volumes de dgua e sedimentos em
suspensao do arroio, com auxilio de um recipiente apropriado (balde plastico
com capacidade entre 5 e 10 litros), em intervalos variaveis ao longo da subida
e da descida da onda de cheia controlados por réguas. Como a técnica do
“fingerprinting” é baseada na analise de algumas propriedades fisicas e
quimicas, houve a necessidade de cada amostra ter uma massa de
aproximadamente 100 gramas de sedimentos (Walling e Collins, 2000). Para
isso foram necessérias coletas de grandes quantidades de agua+sedimentos.
O material coletado inicialmente nos baldes foi depositado em recipientes
maiores (cinco tonéis com capacidade entre 120 e 200 litros) para que ao final
do evento fosse utilizada uma centrifuga de fluxo continuo (Alfie-500 AlfaLaval)
(Figura 8) para separar o material em suspensédo, que foi devidamente
identificado e armazenado até o momento de ser analisado em laboratorio. A
agua filtrada pela centrifuga foi devolvida ao arroio. A centrifuga foi operada na
margem do arroio conectada a um gerador de energia. Assim, foram obtidas
amostras compostas dentro de cada evento de subida e descida do nivel de
agua do arroio. Eventos mais intensos e, que teoricamente, transportam uma
maior quantidade de sedimentos fez com se precisasse de um tempo menor
para atingir a quantidade de sedimento minima (em torno de 100 g) necesséria
para as andlises. Por outro lado, eventos de menor magnitude proporcionaram
um tempo maior de amostragens, chegando a a 4 horas de amostragem
ininterruptas em uma das coletas, para que se atingissem os volumes de
sedimento necessarios para as analises laboratoriais.

Todas as amostras de sedimentos foram embaladas, etiquetadas e
conservadas sob refrigeracdo (freezer) até o momento das analises para que
se minimizassem provaveis reagdes quimicas no material amostrado. Foram
coletadas 24 amostras de sedimentos durante a subida e a descida da onda de

cheia durante os sete eventos.
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Figura 8. Centrifuga de Fluxo Continuo (Alfie-500 AlfaLaval) para separar o
sedimento da agua.

4.7 ANALISES LABORATORIAIS

Foram realizadas analises fisicas de granulometria dos materiais (solo
e sedimentos) no Laboratério de Sedimentologia e no Nucleo de Estudos
Correntes de Densidade do IPH/UFRGS. As analises quimicas nestes
materiais foram realizadas no Laboratério de Analises de Solo da faculdade de
Agronomia da UFRGS.

4.7.1 Andlises fisicas

A granulometria foi determinada no material menor que 63 um das
amostras de solo por granulometria a laser nos sedimentos. As amostras de

solo foram submetidas a um pré-tratamento para desagregacao das particulas
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com agua destilada, dispersante quimico Hidroxido de Sdédio (NaOH) e
perdxido de hidrogénio (H.O,) para eliminacdo da matéria organica. Essas
amostras também passaram por um processo mecanico de desagregacao que
consistiu na transferéncia desta mistura para copos metalicos e agitacao por 5
minutos, em agitador mecanico denominado comumente de agitador elétrico do
tipo “Stirrer”, para que ocorresse dispersao fisica das particulas. Aléem dessa
separacéo, o equipamento a laser (Granulémetro CILAS 1180 Liquido) utilizado
para as leituras das amostras de sedimentos utilizou ondas de ultrassom para
desagregar possiveis granulos nao dispersos pelos tratamentos anteriores.

No total foram analisadas vinte e quatro (24) amostras de sedimentos
suspensos. Os sedimentos passaram pelos mesmos processos do material

coletado nas fontes, porém néo foram peneirados.

4.7.2 Analises quimicas

Os sedimentos transportados durante os eventos sao uma mistura de
diferentes proporcdes de areia, silte e argila. Principalmente o silte e a argila
sao carregados em suspenséo e podem ser considerados de grande relevancia
ao estudo da qualidade dos sedimentos. Estas fracdes servem de veiculo para
que diversos elementos quimicos e substancias sejam transportados de um
lugar a outro. Isto se deve ao fato de que, principalmente, particulas de argila
possuem cargas elétricas em suas superficies que conferem a capacidade de
adsorver diferentes elementos quimicos, que também possuem carga. Na
fracdo silte, € comum a presenca de minerais 2:1 além de minerais mal
cristalizados, os quais constituem fonte potencial dessas cargas (Lim et. al.,
1980).

Geralmente, as fontes de sedimentos (solos) possuem quantidade
maior de areia do que os sedimentos transportados em suspensao, 0 que
diminui a concentracdo dos elementos quimicos tracadores e dificulta a
comparacao. Uma alternativa para corrigir tal efeito de granulometria € limitar o
tamanho de particulas com o qual se trabalha, estabelecendo o diametro
maximo transportado ou ainda utilizar particulas abaixo de 63 um (silte+argila)
por ser mais facilmente transportadas pela enxurrada (Horowitz, 1991). Neste
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trabalho a granulometria foi limitada em 63 um eliminando assim a fracao areia
para as analises quimicas.

Os elementos quimicos (tracadores) foram selecionados levando-se
em conta aspectos importantes, como: estudos anteriores demonstrando a
capacidade destes elementos na identificacdo de diferencas entre as fontes
(Minella, 2003; 2007), custos de analises e presenca em corretivos e
fertilizantes do solo ou outros produtos quimicos de uso continuo na cultura do
fumo.

Nos solos das fontes (lavouras, estradas e canal de drenagem) foram
extraidas e quantificadas as concentragfes dos metais alcalinos (Na e K),
metal alcalino-terroso (Mg), metais de transi¢céo (Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd e Hg),
outros metais (Pb) e ndo metais (P).

Os elementos Na, K, Mg, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd e Pb foram
submetidos a extracao pela metodologia EPA 3050 (USEPA, 1998a). O método
EPA 3050 prevé a utilizacdo de 0,5 g da amostra que € digerida em 5 mL de
HNO3; concentrado em tubos de digestdo em bloco digestor aberto por 10
minutos a 95 £ 5°C, entdo as amostras devem ser resfriadas por 15 minutos e
novamente sédo adicionados 5 mL de HNOj;. As amostras sdo conduzidas ao
bloco digestor para aquecimento a 95 + 5°C por mais 2 horas. ApOs este
periodo as amostras sao resfriadas por 30 minutos e entdo sdo adicionados 1
mL de agua destilada e 1,5 mL de H,O, a 30%. Apds cessar a efervescéncia, é
adicionado mais 5 mL de H,0O, e as amostras sdo levadas novamente ao bloco
digestor por mais 2 horas a 95 + 5°C. Por fim, as amostras sao resfriadas e
recebem 10 mL de HCI concentrado e 20 mL de agua destilada e sé&o
aguecidas por 15 minutos a 95 + 5°C. As aliquotas sao resfriadas, filtradas e
armazenadas em recipiente plastico para posterior analise. O mercurio (Hg) foi
extraido utilizando a metodologia EPA 7471 (USEPA, 1998b). Esta metodologia
consiste na digestdo de 1 g de sedimento peneirado e seco com agua-régia
(HCI+HNO3) em banho-maria, a 90 °C, com posterior tratamento com KMnO,4 a
5% e K»S,0g5 a 5%, a 70 °C. No momento da analise adicionou-se cloreto de
hidroxilaménio a 5% até completa descoloracéo da solucdo. O elemento fosforo
(P) foi extraido pela metodologia de digestdo umida nitrico-perclérica (Tedesco

et al., 1995). As concentracdes de todos os extratos foram determinadas pela
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espectrometria de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES) em detrimento das técnicas tradicionais devido a possibilidade da
determinacdo simultanea de diferentes metais em uma ampla faixa de
concentracfes em extratos de interesse agroambiental (Soares et al., 2010,
2012). A analise de tracadores utilizando o ICP-OES traz algumas vantagens,
como por exemplo, técnica multielementar, o que permite determinar Varios
elementos em uma Unica operacdo necessitando de menor quantidade de
material; andlises simultaneas ou sequenciais rapidas; sensibilidade elevada;
faixa linear de trabalho entre 0,1-1000 ug/mL, enquanto que nos métodos
atraveés de absorcéo atbmica esta faixa fica entre 1-10 ug/mL. Entretanto, como
desvantagem pode ser citada o alto custo operacional, visto que utiliza o gas

nobre argbnio (Ar) como parte do processo de determinacéo.

4.8 ANALISES ESTATISTICAS

O método “fingerprinting” estabelece uma relagcdo entre as
caracteristicas das fontes com aquelas dos sedimentos em suspensao através
da solucao matematica de um sistema de equacdes linear e sobredeterminado.
O método pode ser explicado em quatro etapas. A primeira etapa se refere a
determinacao de quais caracteristicas quimicas possuem capacidade tracadora
entre as fontes. Essa etapa € conhecida como analise da capacidade
discriminante de cada elemento quimico das fontes de sedimentos. A segunda
etapa refere-se a determinacdo do melhor conjunto de tracadores relativos,
agueles determinados na etapa anterior. A terceira etapa é a determinacao da
incerteza associada a capacidade de diferenciacdo das fontes de sedimentos.
A quarta etapa é a classificacdo das amostras de sedimentos, que é a
determinacdo da contribuicdo de cada fonte para o sedimento coletado em
suspensao durante o evento, sendo esta etapa conhecida como atribuicdo das
fontes de sedimentos ou determinacdo da origem dos sedimentos em
suspensao.

As concentragbes dos elementos quimicos obtidos das analises das
fontes sé@o usadas na analise discriminante para se conhecer quais elementos
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tém capacidade de diferenciar as fontes. Além disso, foi determinado o niumero

minimo de elementos que maximiza a capacidade de diferenciagao.

4.8.1 Andlise da capacidade discriminante de cada elemento
quimico (Etapa 1)

Nesta etapa, realizou-se um teste ndo-paramétrico, denominado teste
H ou teste Kruskal-Wallis, para testar a hipétese nula em que k amostras
aleatérias e independentes sdo provenientes de mesma populacdo (eq. 7)
(Kruskal e Wallis, 1952):

H=—2_y9 B 3041 (eq. 7)

n(n+1) <s=1

onde:

Rs = soma das posicdes em que cada amostra da fonte s assume
guando todas as amostras sao colocadas em ordem crescente (ranks);

n; = numero de observacdes da fonte s;

n = soma dos n;s,

g = namero de fontes.

Neste trabalho, quando testadas as fontes lavouras, estradas e canal
de drenagem, para um elemento i qualquer, n; é igual a 20, 10 e 10,
respectivamente, o valor n € a soma dos n; que € igual a 40. Todos os valores
de concentracdo do elementos sao colocados em ordem decrescente e
associados a um ordenamento de valores (1 a 40). Somando-se os valores do
ordenamento de cada fonte aplica-se a equacao 7 e calcula-se o valor de H de
cada elemento.

Quando n; > 5 para todas as fontes, o teste H se aproxima de uma
distribuicdo Qui-quadrada (x°) com k-1 graus de liberdade e, dessa forma, é
possivel testar a hipétese nula comparando-se o valor de H calculado com
valores de tabelas. A hipdtese nula (Ho) € que as fontes pertencam a uma

mesma populacédo e a hipotese alternativa (H;) € que as fontes diferem e nao
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pertencam a mesma populacdo. O grau de significancia (a) € a probabilidade
ou risco pré-definido como critério de decisdo. Assim, o “p-value” calculado
deve ser menor que 0 a para que possamos rejeitar Hp, ou seja, o risco de erro
pela rejeicdo de Hp (hipétese de que as amostras pertencam a mesma
populacdo é pequena). Dessa maneira, a variavel apresenta capacidade
discriminante e pode seguir para a proxima etapa. Para executar este passo foi
utilizado o aplicativo do Excel, Action 2.0 & R 2.5.1 para Windows.

4.8.2 Determinacao do melhor conjunto de tragcadores (Etapa 2)

Com os elementos selecionados na etapa anterior foi aplicada uma
funcdo multivariada discriminante que avalia a capacidade do conjunto dos
elementos. A otimizacdo do conjunto de variaveis apresenta vantagens
estatisticas e de custos.

A Minimizacg&o de Wilks Lambda (A*) é uma proporcéo da variabilidade
nao explicada dentro do conjunto testado. Nesta etapa foi utilizada a
minimizac&o de Wilks' Lambda (A*) com auxilio do programa Statistica 8.0 que
insere gradualmente as variaveis no calculo e analisa se o valor de A* aumenta
ou diminui. A cada passo, a variavel que causa a reduc¢do significativa no valor
total de A* é selecionada e mantida no conjunto. Todas as variaveis foram

avaliadas com insercao e teste A*, conforme equacéo 8:

|B+ W]

(eq. 8)
onde,
|W| é o determinante da matriz da soma dos quadrados devido ao erro;

|B + W| é o determinante da matriz da soma dos quadrados totais.

Quando os valores de Wilks’ Lambda se aproximam de 1 diz-se que
nao existe capacidade discriminante do conjunto de variaveis selecionadas.
Quando a variabilidade dentro do grupo for pequena ao ser comparada com a

variabilidade total, o valor de Wilks’ Lambda se aproxima de zero. A
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significancia do valor de Wilks’ Lambda final pode ser estimada considerando a
distribuicdo de Fisher-Snedecor. Quando numero de fontes for igual a 3 e o
namero de variaveis for maior do que 1, a relacdo entre o teste F e a
distribuicdo dos valores de A* pode ser aproximada pela Equacgao 9 (Johnson e
Wichern, 1998 apud Minella, 2007):

(z nl;nm—Z) (1}/1_) ~F2m,2 (Xnl—m—2) (eq. 9)

onde:

m = ndmero de variaveis

O resultado apos este procedimento é o conjunto de varidveis que
fornece a maior capacidade de discriminacao de trés fontes e o valor parcial de
N\* associado a cada variavel, significando o valor de A* total se a variavel em
questdo seja excluida do conjunto e o valor gradual de A* acumulado que
representa o decréscimo gradativo desse valor com a adicdo da variavel.

Minella (2007) relata que, para maximizar a eficiéncia da identificagédo
de sedimentos, é desejado que o conjunto de propriedades compreendesse
elementos quimicos influenciados por diferentes controles ambientais que, por
causa disso, possuam um alto grau de independéncia. Collins et al. (1997a,
1997b) e Walling e Woodward (1995) afirmam que isso determinara que,
quando combinadas, essas propriedades fornecam um alto grau de
discriminacdo das fontes, permitindo assim que um numero maior de fontes
seja distinguido.

Ja o Lambda Parcial € uma variacdo do teste de Wilks’ Lambda que
calcula a significancia estatistica isolada para cada variavel, ou seja, informa o
guanto cada variavel € isoladamente importante para a funcao discriminatoria.
A interpretacdo é a mesma, isto €, quanto mais préximo o valor de 1 menor é a
participagdo da variavel na discriminacdo dos grupos, sendo o contrario

verdadeiro.
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4.8.3 Incerteza associada a capacidade de diferenciacdo entre as
fontes (Etapa 3)

Esta € a Ultima etapa da andlise discriminante e nos revela a
porcentagem das amostras corretamente classificadas, a variabilidade interna
de cada fonte e a dissimilaridade entre as fontes (Minella, 2007). De acordo
com o autor, colocam-se em ordem crescente os valores parciais de A*
referentes a cada variavel obtida anteriormente e, utilizando uma funcéo
discriminante multivariada, o modelo estatistico calcula o nUmero de amostras
corretamente classificadas quando se adiciona as variaveis (stepwise forward)
até o conjunto estar completo. Minella (2007) utilizou a distancia de
Mahalanobis para determinar o numero de amostras corretamente classificadas
dentro do seu proprio grupo. Essa é uma medida de dissimilaridade entre dois
pontos no espaco definido por duas ou mais variaveis. Ainda, Minella (2007)
explica que, para cada grupo (fonte de sedimentos), pode-se determinar a
localizac&o do ponto que representa a meédia de todas as variaveis, no espaco
multivariado, sendo esses pontos chamados de centréides do grupo. Foi
utilizado o programa Statistica 8.0 para calcular a equacdo de Mahalanobis
(20):

d2; = (Xs) — X)" (Scomp) Xsj — Xs) (eq. 10)

onde,

ds; = distancia entre uma amostra qualquer j coletada na fonte s e o
centréide de seu grupo (fonte);

Xs = vetor coluna que representa o centrdide da fonte s;

Xsj = vetor coluna com os valores de uma amostra de solo coletada na
fonte s;

Scomb = Mmatriz variancia-covariancia das variaveis quimicas

combinadas para 0s grupos.
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4.8.4 Classificacdo das amostras de sedimentos em suspensao
(Etapa 4)

Outra etapa do método é a determinacao da contribuicdo de cada fonte
para cada amostra de sedimento em suspensdo. Yu e Oldfield (1989)
propuseram um modelo linear que descreve a relacdo numérica entre as fontes
e 0s sedimentos em suspensdo, e vem sendo amplamente utilizado nas

pesquisas atuais. Pode ser escrito da seguinte forma (Equagé&o. 11):

yl =allP1+ al2P2 + ---+ algPg
i y2 = a21P1 + a22P2 + ---+ a2gPg

g

Yi = 5=1asiPs , ou (eq 11)

Lym = amlP1 + am2P2 + ---+ amgPg

onde,

yi = valor da variavel quimica i (i = 1, 2,3,...,m) obtida no sedimento em
suspensao;

ajs = valor da variavel quimicainafontes(s=1, 2, ..., 9);

Ps = proporcdo da massa da fonte s, que contribui para o fluxo de

sedimentos em suspensao.

De acordo com Walling e Woodward (1995) e Collins et al. (1997a,
1997b), a estimativa dos valores de P’s é realizada pela minimizacdo da soma
dos quadrados dos residuos (Equacdo 12). Esta funcdo objetivo €
condicionada a duas restricdes: a contribuicdo relativa de cada fonte ndo pode
ser negativa (Equacédo 13) e o somatério das contribuicdes de todas as fontes

deve serigual a 1 ou 100% (Equacgéo 14)

fmin con = ¥, {(Yi - (Z9.P asi)) / }’i}z (eg. 12)

0<PF<1 (eq. 13)
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» _ Ps=1 (eq. 14)

onde,

yi = concentracdo da variavel tracadora i na amostra de sedimento em
suspensao;

Ps = proporc¢ao da contribuicdo da fonte s;

asi = valor médio da varidvel tracadora i obtida da fonte s;

Os resultados sao expressos em porcentagem da contribuicéo relativa
de cada fonte para a parte do evento de chuva-vazdo analisada. Além disso,
serdo calculados os erros relativos associados a cada variavel para a eficiéncia
do modelo, sendo que Walling e Collins (2000) admitem como resultados
adequados quando o erro relativo médio (ERM) for menor que 15%. O erro

relativo médio é a soma dos quadrados dos residuos de cada variavel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 USO E MANEJO DO SOLO

A base agricola da bacia é o cultivo de fumo no verdo e aveia no
inverno (44,74%), mas existem outros usos na bacia de Arvorezinha com
destaque para as areas de mata nativa (22,26%), pastagem natural (4,70%),
em pequena escala agricultura de subsisténcia (milho e soja) (10,26%) e
reflorestamento com eucalipto (18,04%). No levantamento de 2010-2011,
realizado por Barros (2011), nota-se uma transicdo da vegetacdo nativa e
areas de lavouras de fumo para a atividade do reflorestamento.

A figura 9 e a tabela 4 apresentam o uso do solo da bacia do arroio
Lajeado Ferreira para os anos de 2010/2011 e 2011/2012.

222 lavoura (CM)

7 avoura (PC)

B reflorestamento
capoeira

I mata nativa
pastagem

[Jacude

oo sede

2010-2011 2011-2012

Figura 9. Mapa do uso e manejo do solo no levantamento 2010/2011 e
2011/2012, na bacia experimental de Arvorezinha. (Fonte: Adaptado de Barros,
2011).

71



Tabela 4. Area total e percentagem do uso e manejo do solo para a bacia de
Arvorezinha no ano 2010/2011 (Fonte: Adaptado de Barros, 2011).

2010/2011
Usos i :
Area (ha) Area (%)

Mata Nativa 26,99 22,26
Reflorestamento Eucalipto 21,87 18,04
Pastagem Natural 5,70 4,70
Cultivo Minimo® 37,88 31,24
Cultivo Convencional® 16,37 13,50
Agricultura de Subsisténcia e 12.44 10,26
outros usos

TOTAL 121,25 100

“Fumo no verdo e aveia no inverno; ®Fumo no verao e pousio no inverno.

5.2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS EVENTOS
COLETADOS/MONITORADOS

Para a obtencdo das amostras de sedimentos em suspensao, eventos
de diferentes magnitudes foram monitorados nos anos de 2009, 2010 e 2011.
O grupo de eventos analisados consistiu-se de um em 2009, dois em 2010 e
quatro no ano de 2011. A tabela 5 apresenta os dados de precipitagcdo mensal
nos anos de 2009 a 2011 para a bacia de Arvorezinha obtidos a partir de 3
pluvibmetros e 2 pluviografos instalados dentro da bacia, e a média histérica
(1991 a 2011), que foi obtida com dados da Estacdo Meteorologica do INMET,
localizada em Passo Fundo, a 55 km de Arvorezinha.

As precipitagbes dos meses de setembro e novembro de 2009
alcancaram valores extremamente altos, comparando-se com 0s demais
meses dos anos 2010 e 2011 e com a meédia historica. Juntos, esses dois
meses representam praticamente um terco da precipitacado ocorrida no ano de
2009 (735 mm).

Em 2010, no més de outubro a precipitacdo registrada foi 159 mm
abaixo da média histérica (240 mm). Porém, nesse periodo o fumo estava em
pleno desenvolvimento vegetativo, apds o transplante para os camalhdes, e
com baixa cobertura vegetal sobre o solo. Em outubro, a erosividade das

chuvas nesta bacia é alta, o que coincide com a menor cobertura vegetal do
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solo, que pode ter provocado maior erosao (Argenta et al., 2001). Janeiro e
setembro foram os meses de maior precipitacdo neste ano, sendo muito

superiores a média historica.

Tabela 5. Valores médios mensais de precipitacdo para os anos 2009, 2010 e
2011 e média histérica de 1991 a 2011 na bacia de Arvorezinha.

Média Histérica
2009 2010 2011 Estacédo INMET

Mes (1991 a 2011)
Precipitacdo (mm)
Janeiro 158 299 205 156
Fevereiro 149 129 90 133
Marco 29 96 328 137
Abril 23 182 217 147
Maio 125 145 85 151
Junho 42 128 205 146
Julho 141 255 329 173
Agosto 286 48 284 126
Setembro 379 274 65 177
Outubro 135 81 142 240
Novembro 356 188 29 180
Dezembro 178 140 36 177
Total 2001 1965 2015 1943

Altas precipitacbes marcaram o inicio de 2011, principalmente no més
de marco (328 mm), quando o fumo ja estava colhido, ndo havendo, desta
forma, cobertura no solo, a ndo serem o0s retos vegetais da cultura do fumo; o
gue pode aumentar a velocidade do escoamento e a desagregacao do solo. O
més de julho de 2011(329 mm) exibiu padréo semelhante ao ano de 2010 (255
mm) sendo considerado chuvoso e com sequéncia de eventos. Os meses mais
chuvosos neste ano foram marco, julho e agosto, todos bem superiores a
média histérica. Os trés anos monitorados também apresentaram chuva anual
superior a média histérica. A tabela 6 apresenta as datas dos sete eventos
monitorados e algumas caracteristicas de coleta.

A primeira chuva monitorada com coletas de sedimentos ocorreu no dia
7 de novembro de 2009. Novembro finaliza um quadrimestre muito importante
para a analise de eroséo e producdo de sedimentos, visto que o volume de
chuva é elevado nesta bacia (Minella, 2007). Entretanto, os efeitos da chuva na
producdo de sedimentos podem ser minimizados pela boa cobertura vegetal
qgque o milho oferece ao solo nesta época (Mello, 2007). Neste dia, entre as

07h45min e as 20h45min, choveu 45,79 mm e a vazdo maxima (886,84 L s™)
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ocorreu as 14h37min. A mistura de agua e sedimento comecou a ser coletada
as 13h13min e se estendeu até préximo das 22h00min. Durante esse tempo de
amostragem foi possivel coletar em trés momentos do hidrograma sendo que o
primeiro abrangeu a subida do nivel da agua, o pico e a descida e as outras

duas coletas abrangeram os intervalos na descida do hidrograma.

Tabela 6. Informacdes relativas aos eventos monitorados na bacia de estudo.

Precipitacéo

NO Data do A Tempo de Massa de Precipitacéo durante o Vazéo
mostra Cota . .
Evento amostragem solo seco total periodo de de Pico
coleta
(horas) (cm) (9) (mmd™h) (mm) (Ls™h
1 13:13/15:53 8,40* 487,14
p  (AL2009 -, 15:53/19:55 16,45 130,2
3 19:55/21:04 10,70* 125,8 45,79 27,19 886,84
1 5:30/6:40 - 18,97
2 7/10/2010
2 6:45/8:10 28 17,3 38,78 12,99 59,13
1 21:28/21:47 28 -35 57,15
2 21:47/22:14 35-34 111,38
3 2/12/2010
3 22:14/23:05 34-29 52,06
4 23:05/00:15 28 - 27 25,6 34,77 1,46 -
1 11:20/13:50 62 38,64
4 26/3/2011
2 14:00/16:00 60 14,5 144,45 41,83 4378,95
1 13:49/14:20 25 71,28
5 14/4/2011
2 14:20/18:50 42 165,15 60,1 35,37 586,02
1 13:55/14:55 3,03* 109,66
6  28/7/2011 2 14:55/15:55 3,06* 230,43
3 15:55/16:55 4,35*% 60,25 14,14 9,90 74,05
1 10:00/10:15 26 - 27,5 12,24
2 10:15/10:30 27,5-29 415
3 10:30/10:40 29 - 28,5 23,14
4 10:45/10:50 28,5-29,5 19,53
7 29/7/2011
5 11:00/11:15 29,5-32 26,95
6 11:20/11:35 32-33 36,56
7 11:40/12:55 32,5-29 28,5
8 13:05/14:00 29 -28 8,5 55,93 6,81 196,21

Determinagdo a partir de leituras realizadas na calha Parshall (linigrafo de boia); as demais cotas foram obtidas
diretamente observando a régua linimétrica.

A coleta seguinte foi realizada onze meses ap6s a primeira, no dia
07/10/2010, em época de uso do solo semelhante a anterior. A precipitagdo
total foi de 38,78 mm com inicio as 01h15min se estendendo até as 24 horas

com vazdo méaxima chegando a 59,13 L s™. A amostragem de sedimentos em
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suspensao ocorreu em dois momentos, sendo que a primeira amostragem
aconteceu entre as 05h30mim e as 06h40mim, ou seja, na ascensao do nivel
de &gua do arroio. Ja a segunda amostragem comecou ao final da primeira e
foi finalizada por volta das 08hl10mim, sendo que representou ainda a
ascensao, o pico da onda de cheia e uma parte da recessao.

No dia 02/12/2010, época em que ocorre na bacia atividades de
tratamentos culturais como desbrote do fumo, capina para retirada de plantas
daninhas e inicio da colheita, choveu 34,77 mm das 11h23mim até as
23h00mim. Nesta oportunidade, foram feitas quatro amostragens da mistura
aguat+sedimento, entre as 21h28min até as 24h00min, todas na recessédo da
onda de cheia.

No ano de 2011, as coletas iniciaram-se no dia 26/03, época em que
praticamente ndo ha atividades de preparo do solo. A precipitacdo de 144,45
mm foi a maior de todos 0s eventos monitorados sendo maior que a
precipitacdo média para este més, nos anos de 2009 e 2010 e maior que a
meédia historica de marco (1991 a 2011) (Tabela 5). A vazéo atingiu 4378,95 L
s™. O intervalo na obtencdo da amostra inicial foi das 11h20min as 13h50min e
a subsequente foi entre o final da amostragem anterior até as 16h00min,
ambas na descida do hidrograma.

No dia 14/04/2011, quando choveu 60,10 mm e a vazao de pico foi de
586,02 L s, a coleta comecou as 13h50min e estendeu-se até as 18h50min. A
amostra inicial consistiu de um espaco entre a subida e a descida no nivel de
agua do arroio e a imediatamente posterior (a partir das 14h20min) foi de
descida e subida do nivel.

Apesar de ser pequena (14,14 mm e vazdo de 74,05 L s%) a
precipitacdo do dia 28/07/2011 teve a mistura de dgua+sedimento coletada em
trés intervalos, sendo o primeiro iniciado as 13h55min e terminado uma hora
depois (14h55min). Nesta ocasido o nivel do arroio encontrava-se constante,
diferente da amostragem seguinte, ocorrida entre as 14h55min e 15h55min
qguando o nivel ascendeu. Igualmente, a amostra coletada imediatamente
depois (15h55min as 16h55min) foi na situacdo de subida da onda de cheia.

Devido a falta de dois tonéis, problemas operacionais de separacdo dos
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sedimentos da agua e ao lento declinio da onda de cheia ndo foram coletadas
amostras durante a recesséo deste evento.

Por fim, a maior discretizagdo na amostragem ocorreu na Uultima
campanha de coleta, no dia 29/07/2011, quando se coletou amostras em oito
intervalos. A precipitacdo acumulada neste evento foi de 55,93 mm (vazéo de
méaxima de 196,21 L s%) e a chuva efetivamente iniciou por volta das
08h40min. As amostragens foram realizadas a partir da 10hOOmin, com
intervalos entre 5 e 15min entre cada uma, sendo que apenas nas duas ultimas
o intervalo foi de mais de 55 minutos.

De acordo com Minella (2007) eventos nesta bacia com vazao na
ordem de 300 a 800 L s sdo considerados de média magnitude, e acima de
800 L s™ pode-se considerar de alta magnitude. Assim, foram monitorados dois
eventos de alta magnitude, um de média grandeza, trés de baixa intensidade e

um evento nao foi classificado por falta de dados de vazéo.

5.3 IDENTIFICACAO DAS FONTES DE SEDIMENTOS NO SOLO
COLETADO E DURANTE EVENTOS DE CHUVA-VAZAO

5.3.1 Analise quimica das fontes (solo coletado)

A tabela 7 apresenta os resultados dos elementos quimicos das 40
amostras de solo coletadas nas fontes. Os elementos quimicos analisados no
laboratério foram selecionados em fun¢éo do equipamento utilizado (ICP-OES),
que proporciona a leitura das concentragcbes de varios elementos,
concomitantemente. Entretanto, o limite minimo de leitura do Cd pelo aparelho
nao produz valor suficiente para haver diferenca entre as fontes. Sendo assim,
este elemento foi retirado das analises seguintes.

O valor méximo de P, de 1300 mg Kg*, foi encontrado em um ponto de
lavoura sob cultivo minimo onde ha maior concentragdo de adubos fosfatados.
A concentracdo minima desse elemento foi de 100 mg Kg™* e a média de 550

mg Kg™. Os valores médios em cada uma das fontes (410, 240 e 775 mg Kg™
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para canal de drenagem, estradas e lavouras) mostram diferencas apropriadas
com o ambiente da qual a amostra faz parte.

No caso do K, elemento que é amplamente adicionado através de
fertilizantes (cloreto de potassio), era de se esperar um maior valor nas
lavouras, porém este elemento é pouco conservativo devido a sua mobilidade.
Os teores médios encontrados foram de 1010, 1522 e 1372 mg Kg™, no canal
de drenagem, estradas e lavouras, respectivamente. Da mesma forma, as
amostras de solo das fontes possuem concentracdes Mg de 1348, 2240 e 2060
mg Kg* de solo, no canal, nas estradas e nas lavouras. Também o Mg é
aplicado via correcao da acidez do solo com a adicao de calcéario, que possui
elevada quantidade do elemento e, portanto era de se esperar maiores
concentracfes nas lavouras, fato ndo constatado. Os valores de ferro (Fe)
estdo relacionados com os minerais formadores do solo da regido, sendo
sinbnimo do grau de intemperismo do solo. A concentracdo maxima encontrada
foi de 46000 mg Kg™ em duas lavouras, uma sob cultivo minimo e outra sob
cultivo convencional, ou seja, locais com maior propenséo de se encontrar altos
teores do elemento. O menor valor de Fe (12000 mg Kg™) foi encontrado no
canal de drenagem e demonstra que o solo do talude do canal é importante
fonte desse elemento aos recursos hidricos. O manganés (Mn) também pode
estar intimamente relacionado com as rochas formadoras do solo e foi
encontrado em menores teores nas estradas (606 mg Kg') no canal de

drenagem (677 mg Kg™) e chegando ao méximo nas lavouras (829 mg Kg™).
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Tabela 7. Concentragbes quimicas dos elementos analisados nas fontes de

sedimentos, valores maximos, médios, minimos e desvio padrao.

= Hg P K Mg Cu Zn Fe Mn Na Cd Cr Pb
onto mg kg’
1 0,02 800 976 1600 25 69 28000 774 165  <0,2 7 28
2 0,01 500 1000 1600 18 64 29000 1000 190 <02 5 28
3 0,02 500 1000 1600 20 78 33000 997 121 <02 7 33
4 0,02 600 1300 1300 26 81 28000 1100 150  <0,2 9 3
5 0,04 300 715 1300 20 51 23000 628 171 <02 24 29
6 0,02 300 088 2000 22 73 28000 806 198 <02 9 29
7 0,02 300 940 1400 19 49 23000 355 164 <02 16 28
8 0,03 300 1800 1400 19 74 27000 645 118 <02 10 37
9 0,02 300 694 500 8 38 13000 292 131 <02 6 31
10 0,02 200 687 783 10 35 12000 173 149 <02 11 31
“é':g:l‘ 0,02 410 1010 1348 19 61 24400 677 156 ; 10 31
11 0,01 300 623 2200 17 49 31000 456 146 <02 04 13
12 0,01 100 2000 1600 19 51 24000 236 175 <02 09 14
13 0,01 200 2100 2700 22 85 36000 584 215 <02 2 17
14 0,02 300 1500 2600 22 84 38000 648 193 <02 4 32
15 0,03 200 1400 1800 25 94 42000 637 220 <02 10 46
16 0,03 300 1300 2100 32 85 39000 387 240 <02 11 38
17 0,02 300 1200 2200 22 94 38000 934 214 <02 7 34
18 0,03 300 1200 2300 23 98 41000 928 202 <02 36 30
19 0,02 200 2600 2700 18 94 38000 776 249 <02 8 35
20 0,02 200 1300 2200 13 59 37000 473 191 <02 8 32
Média
Eetiatias 0,02 240 1522 2240 21 79 36400 606 205 ; 9 29
21 0,02 800 1700 2700 24 82 32000 551 253 <0,2 4 18
22 0,02 600 1300 2000 15 60 26000 651 193 <02 4 18
23 0,02 800 1200 2200 20 67 27000 577 271 <02 5 20
24 0,02 500 1200 1600 17 100 35000 995 146 <02 5 37
25 0,02 300 1200 1800 17 90 33000 846 210  <0,2 5 30
26 0,03 600 1200 1500 15 69 31000 749 205  <0,2 9 37
27 0,02 800 2400 2700 23 106 36000 987 199 <02 7 37
28 0,02 600 929 1500 11 57 24000 695 134 <02 4 21
29 0,02 700 947 1300 14 54 22000 819 134 <02 8 30
30 0,02 400 2100 2600 31 123 46000 1000 275  <0,2 9 46
31 0,03 900 1100 1500 24 84 36000 570 189 <02 10 31
32 0,03 900 996 1600 17 65 33000 997 170 <0,2 5 25
33 0,02 900 1600 2800 24 157 39000 991 222 <02 5 24
34 0,02 600 1200 2100 17 63 33000 817 231 <02 7 31
35 0,01 800 1100 1800 20 71 34000 1200 220  <0,2 7 38
36 0,02 1300 1500 2300 22 53 35000 627 201 <0,2 5 22
37 0,02 1200 1500 2400 20 50 34000 601 201 <02 5 21
38 0,01 1100 1800 3000 24 79 37000 812 274 <02 5 20
39 0,02 800 961 1700 21 64 33000 1000 201 <0,2 9 35
40 0,01 900 1500 2100 29 118 46000 1100 256  <0,2 8 27
La“('/f)ﬂ';s 0,02 775 1372 2060 20 81 33600 829 214 ; 6 28
'\C’_"‘;f;? 0,02 550 1319 1927 20 75 32000 735 197 ; 8 30
Maximo 0,04 1300 2600 3000 32 157 46000 1200 291 ; 36 46
Minimo 0,01 100 623 500 8 35 12000 173 118 ; 04 13
PDzj:’é"g 000677 308,84 459,95 56564 519 244 75175 25326 451 - 6,07 768
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5.3.2 Analise fisica dos sedimentos coletados em suspenséo

O sedimento coletado em suspensdao passou por uma seérie de
procedimentos de dispersdo de particulas e foi analisado em granulémetro a
laser. Os resultados da granulometria demonstram que o conceito de limitar o
tamanho da particula das fontes durante o estudo tem embasamento uma vez
que somente 25% das amostras possuem particulas de areia, acima do

definido (63 um). Os resultados estdo apresentados na tabela 8:

Tabela 8. Granulometria das amostras coletadas em suspensao.

Data do Evento Amostra % Argila % Silte % Areia
1 29,17 68,49 2,33
07/11/2009 2 43,93 55,93 0,14
3 52,18 47,82 -
37,62 62,38 -
07/10/2010
2 49,15 50,85 -
1 37,48 62,42 0,11
2 29,82 65,80 4,37
02/12/2010
3 44,78 55,21 -
4 49,75 50,25 -
1 37,75 62,16 0,09
26/03/2011
2 44,76 55,24 -
35,38 64,62 -
14/04/2011
36,01 63,87 0,11
44,46 55,54 -
28/07/2011 2 44,04 55,96 -
41,85 58,15 -
1 39,29 60,71 -
2% - - -
3 45,36 54,77 -
4 51,82 48,18 -
29/07/2011
5 53,02 46,98 -
6 46,29 53,61 -
7 46,40 53,60 -
8 50,28 49,72 -

* ndo foi realizada a granulometria dessa amostra devido a falta de material.
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Também é possivel observar que o silte apresenta-se em maior
guantidade nas amostras mesmo executando mais de uma forma de
desagregacao das amostras (fisicas e quimicas). Pode-se inferir a este respeito
que o silte, por ser mais leve que as demais particulas (argila e areia), sdo mais
facilmente transportadas pelas enxurradas. Além disso, a presenca neossolo
na bacia, que séo solos pouco desenvolvidos tende a possuir maior quantidade
de silte e com a alta energia dos escoamentos € mais prontamente carregado

para dentro do arroio.

5.3.3 Analise quimica dos sedimentos coletados em suspenséo

Para a realizacdo das etapas posteriores houve a necessidade de se
analisar guimicamente os sedimentos coletados durante os eventos de chuva-
vazdo. Para isto, os teores dos elementos selecionados anteriormente pelas
andlises estatisticas foram avaliados nos sedimentos utilizando a mesma
metodologia e 0 mesmo equipamento que as fontes, e foram realizadas no
mesmo laboratorio.

A tabela 9 apresenta os resultados da analise quimica dos sedimentos
em suspensao coletados durante os eventos. O fésforo (P) apresentou maiores
teores médios nos eventos do dia 07/10/2010 e 29/07/2011 com 850 e 825 mg
Kg, respectivamente, bem inferior & concentracdo méaxima atingida verificada
na fonte (1300 mg Kg™'). As menores quantidades desse elemento foram
determinadas nos dias 02/12/2010 e 26/03/2011 quando foi obtido 600 mg Kg™.

O potassio (K) apresentou sua maior concentracdo, 1500 mg Kg*
durante o ultimo evento monitorado, e foi superior a média geral encontrada
nos eventos (1396 mg Kg'). Cabe ressaltar que a maior concentracdo
encontrada no derradeiro evento € muito semelhante com o valor médio
encontrado na fonte estradas (1522 mg Kg™).

O magnésio (Mg) teve a maior concentracdo média (1500 mg Kg™)
durante o evento do dia 27/07/2011 e a menor (1133 mg Kg™) no primeiro
evento coletado (07/11/2009). Comparando com as fontes, a maior
concentracdo de Mg foi encontrada nas estradas (2240 mg Kg™).
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Em dois eventos os valores médios de ferro (Fe), 23333 e 23375 mg
Kg™, respectivamente nos dias 07/11/2009 e 29/07/2011, superaram o valor
médio geral, que ficou em 23250 mg Kg*, valores inferiores & média
encontrada nas areas fontes (32000 mg Kg™).

A maior concentracdo meédia de Mn (manganés) foi identificada no
evento do dia 14/04/2011 quando se obteve 1150 mg Kg*, e quando
observado nas fontes nota-se que a maior concentracdo (829 mg Kg') se

encontra na fonte lavouras.
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Tabela 9. Concentragcdes quimicas dos elementos analisados nos sedimentos
em suspensdo coletados durante os eventos, médias, maximo, minimo e
desvio padréo das amostras.

P K Mg Fe Mn Na Cr
Data do Evento Amostra .
mg Kg’
1 600 1100 2000 22000 899 59 12
07/11/2009 2 700 1000 1600 23000 914 51 23
3 700 1300 2200 25000 1000 74 7
Média 666 1133 1933 23333 938 61 14
1 900 1200 2300 24000 1000 109 36
07/10/2010
2 800 1700 2900 22000 923 114 19
Média 850 1450 2600 23000 962 112 28
1 500 1500 3000 23000 830 79 14
2 500 1200 2100 21000 840 52 15
02/12/2010
3 600 1600 2400 26000 1000 103 26
4 800 1600 2300 24000 931 219 32
Média 600 1475 2450 23500 900 113 22
1 500 1100 2000 23000 1000 70 47
26/03/2011
2 700 1200 2000 23000 925 44 44
Média 600 1150 2000 23000 963 57 45
1 700 1300 2200 23000 1100 71 7
14/04/2011
2 800 1500 2400 23000 1200 84 17
Média 750 1400 2300 23000 1150 77 13
1 700 1100 1600 22000 1000 54 8
28/07/2011 2 600 1200 2000 22000 1000 75 9
3 1000 1900 2700 25000 1100 82 15
Média 767 1400 2100 23000 1033 70 11
1 1000 1500 2400 23000 953 91 24
2 1300 1500 2500 21000 846 96 9
3 700 1600 2700 22000 700 123 9
4 800 1500 2700 23000 890 109 11
29/07/2011
5 700 1500 2700 23000 966 88 13
6 700 1500 2600 25000 973 83 19
7 700 1300 2000 25000 960 26 17
8 700 1600 2400 25000 946 127 22
Média 825 1500 2500 23375 904 93 15
Média Geral 738 1396 2321 23250 954 87 19
Maximo 1300 1900 3000 26000 1200 219 a7
Minimo 500 1000 1600 21000 700 26 7
Desvio Padrao 206,169 248,071 398,091 1455,966 117,192 45,696 12,103

82



5.3.4 Analises estatisticas

5.3.4.1 Andlise da capacidade discriminante de cada elemento quimico
(Etapa 1)

O teste H (teste Kruskal-Wallis) indicou que existem concentracdes
quimicas de determinados elementos capazes de serem utilizados como
tracadores dentro de um conjunto. Para isto requer-se que existam diferencas
significativas entre as fontes pré-estabelecidas (Canal de Drenagem, Estradas

e Lavouras). Os resultados do teste H sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10. Resultados do teste H ou Kruskal-Wallis para discriminacdo das
fontes.

Média das Concentracdes Quimicas (mg k™) Teste de Kruskal-Wallis

Variaveis Drenagem Estradas Lavouras Kru'skaI-Wallls P-value
Qui-quadrado

Hg total 0,02 0,02 0,02 0,294413689 0,863115
P total 410 240 775 25,44843252 0,000002
K total 1010 1522,3 1371,65 8,077202268 0,017622
Mg total 1348,3 2240 2060 14,99869627 0,000553
Cu total 18,7 21,3 20,25 0,584060197 0,746746
Zn total 61,2 79,3 80,6 4,725683099 0,094152
Fe total 24000 36400 33600 15,06773943 0,000534
Mn total 677 605,9 829,25 5,297615919 0,070735
Na total 155,7 204,5 213,75 12,37266307 0,002057
Cd total 0,2 0,2 0,2 - -
Cr total 10,4 8,73 6,3 5,405564054 0,067019
Pb total 30,6 29,1 28,4 0,496817625 0,780041

A hipétese nula (Ho) testada é de que as fontes pertencam a uma
mesma populacéo e a hipoétese alternativa (H;), de que as fontes diferem e ndo
pertencem a mesma populacdo. Sendo assim, quando P-value for menor que o
nivel de significancia ha condi¢des de rejeitar a hipotese nula.

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis demonstram que, utilizando o
nivel de significancia de 10%, sete elementos que obtiveram Hcac> Heritico
(4,61) foram selecionados (P, K, Mg, Fe, Mn, Na e Cr), ou seja, cada variavel
apresenta capacidade discriminante entre as trés fontes. Nesta etapa eliminou-

se 0 elemento Zn por apresentar um risco de erro maior que os elementos
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selecionados, sugerindo que este elemento € o pior discriminante entre todos

determinados.

5.3.4.2 Determinacao do melhor conjunto de tracadores (Etapa 2)

O teste de Wilks’ Lambda é a estatistica padrdo usada para avaliar a
significancia estatistica do poder discriminatério da funcdo discriminante em
questdo. O valor do teste pode variar de 0 a 1 considerando-se que, quanto
mais proximo de 1 menor sera o poder discriminatorio da funcdo, sendo o
contrario verdadeiro. A tabela 11 apresenta os resultados deste teste. A
segunda coluna exibe os valores do teste Wilks’Lambda apds a respectiva
variavel ter entrado no modelo. As variaveis que apresentaram menores
valores de Lambda Parcial foram, nesta ordem, P, Fe, Mn, Mg, Na, Cr e K,
podendo-se dizer que elas foram as variaveis mais importantes para

discriminar os grupos.

Tabela 11. Resultados da andlise da fungéo discriminante para cada variavel
analisada.

Variaveis Wilks' Lambda Lambda Parcial P-value
P total 0,273364 0,511349 0,000031
K total 0,142485 0,981041 0,743278
Mg total 0,155420 0,899394 0,193295
Fe total 0,199460 0,700813 0,004044
Mn total 0,191946 0,728248 0,007334
Na total 0,154024 0,907547 0,222315
Cr total 0,149395 0,935670 0,356782

Procedeu-se, em seguida, a um exame de classificacdo dessa funcao
discriminante e observou-se que 87,5% dos casos foram classificados
corretamente (Tabela 12), ou seja, que 0S grupos propostos no inicio foram
formados corretamente, ndo devendo haver mudancas nos mesmos, isto €, 0s
lotes pertencentes aos grupos Canal de Drenagem, Estradas e Lavouras
devem permanecer nos seus respectivos grupos. Nesta etapa analitica as
variaveis sdo acrescentadas gradualmente e observa-se o percentual de
amostras que estado corretamente classificadas. Por exemplo, ao adicionar o

elemento K ao P, 77,5% das amostras estdo classificadas corretamente. Ou
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entdo, ao acrescentar o elemento Mg ao P e K, 85% das amostras estdo

classificadas corretamente.

Tabela 12. Resultados da fungéo discriminante com acréscimo gradual de cada
variavel e os valores da minimizagao total e parcial de Wilks Lambda.

P K Mg Fe Mn Na Cr
W'"‘Ffakggbda 0,416801 0,826714 0,692967 0,898336 0,761594 0,914484 0,935670

Wilks Lambda  1,000000 0,416801 0,344575 0,238779 0,214504 0,163365 0,149395

% de amostras
classificadas 75 77,5 85 77,5 85 87,5 87,5
corretamente

Apesar de o melhor conjunto selecionado ser o composto por todos os
elementos determinados pelo teste de Kruskal Wallis, o Sédio (Na) e o Cromo
(Cr) foram suprimidos na determinacdo da origem dos sedimentos, pois sem
estes dois elementos os resultados do modelo (eq. 12) foram mais bem
ajustados, diminuindo erros. Uma justificativa é que a lavoura de fumo requer
grande adicdo anual de adubos nitrogenados, na forma de Salitre do Chile ou
Nitrato de Sodio (NaNOs3), sendo estes fertilizantes solUveis. Dessa forma, este
elemento (Na) foi excluido da analise por ser um elemento muito suscetivel a
alteracdes de concentracdo devido a sua alta solubilidade. Garlipp (2006)
ressalta que no solo o cromo ocorre predominantemente no seu estado
trivalente (Cr*®) e o Cr*™® pode ser facilmente reduzido para Cr* através da
matéria organica, por exemplo. A autora comenta que a ocorréncia em solos €
comumente resultado da atividade humana e em aguas superficiais, a razdo de
Cr*® para Cr*® varia muito e concentracdes altas podem ser encontradas no
local e também distantes do mesmo devido a elevada mobilidade. Pelo fato de

ser muito soltvel e moével, o elemento Cr também foi excluido das analises.

5.3.4.3 Incerteza associada a capacidade de diferenciacdo entre as

fontes (Etapa 3)

A Distancia de Mahalanobis entre as fontes, considerando o conjunto
de elementos composto por P, K, Mg, Fe e Mn (Tabela 13), mostra que as
séries analisadas estdo corretamente classificadas, uma vez que quanto maior
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for a distancia entre os centroides das fontes melhor sera a capacidade de
diferenciacdo. O teste demonstra que, relacionando-se os grupos, Estradas
com Lavouras e Estradas com Drenagem possuem maiores distancias entre si.
Isto significa que as fontes sdo diferentes estatisticamente e que, portanto, ha
poder discriminante. A menor distancia entre as lavouras e a drenagem nao
quer dizer que estes grupos s&o iguais, apenas que, comparativamente aos
outros grupos, sao menos diferentes entre si. O que se pode concluir é que as

estradas sédo diferentes das demais fontes (lavouras e canal de drenagem).

Tabela 13. Resultados da andlise discriminante: valores da distancia de
Mahalanobis.

Distancia de Mahalanobis entre as fontes

Drenagem Estradas
Estradas 12,37945 -
Lavouras 4,67428 12,68418

A tabela 14 exibe a Distancia de Mahalanobis calculada entre as
amostras e 0s grupos. Para a amostra ser corretamente classificada, a
distancia de Mahalanobis entre esta amostra e a classe a qual pertence deve
ser menor que as distancias desta amostra as demais classes. Como exemplo
na amostra 2, a qual pertence a classe Drenagem, a distancia de Malahanobis
do centréide desta classe (2,13465) € menor que as distancias dos centréides
das classes Estradas (16,60590) e Lavouras (4,54876). Portanto, esta amostra
seria classificada como pertencente a classe Drenagem, o que esté correto.

Apenas cinco amostras, destacadas na tabela 14, foram
incorretamente classificadas. Sendo uma amostra do canal de drenagem e
quatro porcdes coletadas nas lavouras.

O fato de ter pertencido ao grupo do qual faz parte mostra que ha
capacidade discriminante entre as 3 fontes, apesar de que em termos de falhas
foram 20% nas lavouras e 10% nas amostras do canal de drenagem. Em todo
0 conjunto de amostras obteve-se 12,5% de amostras classificadas fora dos

grupos aos quais pertencem.
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Tabela 14. Resultados da andlise discriminante: valores da distancia de

Mahalanobis entre as amostras e 0s centrdides dos grupos.

Distancia de Mahalanobis dos Centroides das fontes Drenagem, Estradas e Lavouras

Drenagem Estradas Lavouras
1 3,70813 19,95464 1,74336
2 2,13465 16,60590 4,54876
3 2,51799 12,16754 3,53395
4 6,42471 29,65500 8,50698
5 1,14638 11,32519 7,98164
6 Drenagem 5,12545 9,01355 9,14514
7 3,28991 6,83443 8,84411
8 5,16658 13,35172 9,50334
9 5,07722 25,20929 15,93239
10 5,53084 19,79904 17,12503
11 17,82584 7,21448 19,59717
12 13,29871 10,29511 19,45747
13 17,76788 2,65781 17,23656
14 15,96278 1,06399 14,33802
15 Estradas 21,04168 4,98015 21,03425
16 22,95193 3,91036 21,32455
17 9,13611 3,27352 9,50568
18 13,17680 2,83933 12,28408
19 19,36248 7,89516 18,31175
20 18,73469 1,33456 19,21676
21 11,71929 11,51743 4,78711
22 2,74068 12,25144 2,65912
23 6,60895 15,37293 2,94803
24 3,34516 11,14706 3,48289
25 3,42421 4.47677 6,05220
26 2,38019 11,84922 1,97560
27 14,37139 21,83274 6,83428
28 1,15067 16,86501 3,24249
29 4,40362 29,05693 6,63679
30 17,08863 4,82752 11,94887
31 Lavouras 15,07252 20,09419 8,42525
32 7,44769 25,14942 3,10848
33 12,34318 15,28357 2,94652
34 3,59011 7,69119 1,50081
35 7,58750 25,68890 4,39947
36 21,84099 32,47054 8,39789
37 18,02186 26,43367 5,98019
38 18,31878 22,43301 5,77943
39 5,20910 20,09666 2,04871
40 16,23480 18,55909 6,25951

Hachuras mostram as amostras incorretamente classificadas pela Distancia de Mahalanobis.
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4.3.4.4 Classificacdo das amostras de sedimentos em suspenséao (Etapa

4)

A determinagdo da origem dos sedimentos foi simulada a partir da

composicdo das trés fontes (Canal de Drenagem, Estradas e Lavouras)

conforme estabelecido nas etapas anteriores. Os resultados da simulacdo séo

apresentados na tabela 15 e os hidrogramas e sedimentogramas com 0S

intervalos de coleta, assim como a contribuicdo relativa das fontes sao

mostrados nas figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16.

Tabela 15. Contribuicdo relativa de cada fonte de sedimento nos eventos
monitorados e nas diferentes simulacdes realizadas e o erro relativo médio

(ERM).
Data Amostra Canal Estradas Lavouras ERM
%

1 58,97 0,00 41,03 3,00
07/11/2009 2 61,79 0,00 38,21 3,05
24,69 0,00 75,31 2,50
1 15,70 0,00 84,30 4,54

07/10/2010
2 14,99 0,00 85,01 7,98
1 36,60 22,70 40,50 6,15
2 72,08 0,00 27,92 3,54

02/12/2010
3 13,40 17,40 69,10 3,57
4 10,72 0,00 89,20 3,96
1 67,89 0,28 31,83 3,19

26/03/2011
2 40,94 0,00 59,06 2,85
1 31,73 0,00 68,27 4,56

14/04/2011
2 12,87 0,00 87,13 6,55
1 59,21 0,00 40,79 3,80
28/07/2011 2 54,19 0,00 45,81 3,66
3 0,00 0,00 100,00 7,20
1 0,00 0,00 100,00 6,15
2 17,00 0,00 83,00 10,98
3 36,10 0,00 63,90 6,40
4 14,34 0,00 85,60 5,41

29/07/2011
5 23,10 0,00 76,90 5,50
6 14,40 0,00 85,50 3,80
7 29,30 0,00 70,40 1,90
8 15,40 0,00 84,50 3,40
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Figura 10. Hidrograma e sedimentograma com os intervalos de coleta e
contribuicéo relativa das fontes de sedimentos do evento do dia 07/11/2009.
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Figura 12. Hidrograma e sedimentograma com os intervalos de coleta e
contribuicao relativa das fontes de sedimentos do evento do dia 02/12/2010.
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contribuicao relativa das fontes de sedimentos do evento do dia 28/07/2011.

94



600

200 -
Intervalos
0-1=Amostral
160 1-2=Amostra2 500
2 -3 =Amostra 3
3 -4 =Amostra 4
4 -5 = Amostra 5 400 &
a 5-6=Amostra 6 -
120 +—Fr—== =2
.y 6 -7 =Amostra’ £
o 7 -8 =Amostra 8 R\ 0
| ; Fim d&_> 300 @
| o/ i coleta :
+ 80 7 ; X
: Inicio de { i
coleta ! i 200
$ |
40 : X
/ 100
ok
0 0
o o o o o o o o o o
o T} < %] N — o 0 < ™
[(e] [(e] M~ [o0] ()] o — — (qV] (ep]
— — — — —
Tempo (horas)
100%
80%
g W [ avouras
< 60%
04
2
S, H Estradas
>
2
5 40%
c
(@]
o Drenagem
20%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8

Amostras
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O modelo utilizado na identificacdo da origem dos sedimentos
proporciona resposta confiavel ressaltada pelas baixas estimativas do ERM,
que em nenhum momento ultrapassaram o limite critico de 15%. O ERM
maximo encontrado na simulacdo com trés fontes foi de 10,98% na amostra 2
do ultimo evento monitorado.

Dos sete eventos monitorados, em seis deles a fonte lavouras aumenta
sua participacdo de sedimentos transportados em suspenséo com o passar do
tempo, variando de 28 a 100%. Apenas no evento do dia 29/07/2011 ocorreu
uma oscilagdo nos valores distribuidos entre as lavouras e a drenagem. Esta
constatacdo ocorre independente da variacdo natural da vazdo de pico, ou
seja, com uma maior ou menor energia de transporte de sedimentos o
comportamento € o mesmo. A fonte lavoura teve em geral maior contribuicdo
que as demais fontes, conforme pode ser observado nos graficos expostos
acima. Walling e Woodward (1995) determinaram a importancia de todas as
fontes de sedimentos durante o evento no Rio Culm, em Devon no Reino
Unido, sendo que as areas cultivadas sempre foram as fontes mais
significativas. Além disso, a fonte lavoura esta fisicamente localizada a maior
distancia, o que proporciona atraso na chegada de sua contribuicdo, com
tendéncia a aumentar a contribuigcdo ao longo do evento.

Por outro lado, os sedimentos do canal de drenagem sédo mobilizados
principalmente no inicio do evento de chuva-vazao, pois 0 escoamento possui
menor concentracado de sedimentos e o fluxo tem energia para erodir o leito e
as margens. Com o passar do tempo, a concentracdo de sedimentos aumenta
e o fluxo perde esta energia e ndo erode mais tanto as margens e o leito. Isso
pdde ser constatado nos eventos 02/12/2010 e 28/07/2011.

De maneira geral, a contribuicdo do canal variou desde zero até
72,08%, sendo maior no inicio do evento e diminuindo com o passar do tempo.
Este valor elevado é maior do que aqueles encontrados em estudos no Reino
Unido (Collins et al., 1998; Walling et al., 1999; Owens et al.,, 2000) onde as
estimativas variaram entre 10 e 40%. Carter et al., (2003) também encontraram
alta contribuicdo do canal de drenagem na parte superior do Rio Aire, mas isso
pode ser parcialmente explicado pela auséncia de areas cultivadas préximas.

No caso, na bacia monitorada, ha uma mata ciliar importante e que possui
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potencial de retencdo dos sedimentos vindos de outras areas da bacia. Com
essa situacdo, as margens do arroio fornecem grande proporgdo de
sedimentos no principio da onda de cheia por causa da maior capacidade de
transporte, da agua que percorre o canal devido a ter pouca concentracao
nesse momento. Além disso, percorrendo toda a extensdo da rede de
drenagem dentro da bacia ha evidéncias de erosdo grave das margens em
vérias regides, principalmente proximo de locais de moradia dos agricultores. A
retrada da mata ciliar nestes pontos apresenta queda das margens,
entregando alta carga de sedimentos prontamente erodidos e transportados.

Russel et al. (2000, 2001) descrevem que 0s canais de drenagem
podem contribuir com mais de 80% da carga de sedimentos suspensos no
inicio da precipitacdo, porque estes representam um rapido caminho de
transferéncia de sedimentos. A proporcédo derivada desta fonte tende a diminuir
com o aumento da descarga liquida, e isto € balanceado pelo aumento de
contribuicdo de outras fontes, como as do escoamento superficial da bacia para
o arroio depois que o solo foi saturado. Os autores afirmam que a contribuicdo
relativa dos canais de drenagem de uma bacia hidrografica tende a aumentar
apos o pico de descarga, quando o escoamento superficial decresce nas
pendentes devido ao fim da precipitacédo, e pode contribuir com 75% da carga
durante os Ultimos estagios do evento. A variabilidade intra-evento da
contribuicdo do canal parece ser mais complexa e ha pouca evidéncia de um
simples relacionamento com a vaz&o. Russel et al. (2000, 2001) apresentam o
caso da bacia Rosemaund (Reino Unido), onde a contribuicdo do canal é maior
durante a subida da onda de cheia, sugerindo que o transporte de sedimentos
€ da lavagem do canal no estagio de ascensao. Esta afirmacdo descrita pelos
autores enquadra-se nos resultados obtidos neste trabalho na bacia do arroio
Lajeado Ferreira em Arvorezinha/RS.

Os mesmos autores sustentam que, na bacia Smisby (Reino Unido), a
maior contribuicdo do canal € no pico de descarga e durante a recessédo da
onda de cheia na parte baixa da bacia quando pode ocorrer o colapso das
paredes do canal. Os resultados obtidos para a bacia de Rosemaund sugerem
que a contribuicdo do canal € maior quando ocorre a maxima descarga/vazao e

velocidade de fluxo.
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O trabalho realizado na bacia de Arvorezinha demonstrou que a
contribuicdo das estradas foi praticamente nula nas amostragens realizadas.
Uma possivel explicagdo para esta diminuicdo da contribuicdo das Estradas
durante o monitoramento entre 2009 e 2011 é que, nos ultimos anos a
qualidade da manutencéo das estradas na bacia melhorou muito. E importante
salientar que a conectividade entre as estradas e o arroio é limitada. Os locais
para entrada dos sedimentos provenientes das Estradas para o canal, na bacia
do arroio Lajeado Ferreira, sdo apenas trés pontos (Figura 17), conforme
apresentado em Minella (2007). Na determinacédo das fontes de sedimentos
para esta bacia, Minella (2007) encontrou que 29,0% dos sedimentos
produzidos na bacia sdo provenientes das estradas. Isto é contrario ao
encontrado por Carter et al. (2003), que explica o aumento da contribuicdo
relativa dos sedimentos da estrada como reflexo no aumento da conectividade
da rede de estradas para o canal com o progresso do evento. Porém, nao foi
observada esta situagcdo na maioria das amostras, e apenas duas possuiam

sedimentos oriundos da fonte Estradas.

4 52°13'W 52°12'30"W N\
N
28°49'30"S T
W+ FE
S
= Estradas
Drenagem
ﬂ Limites da Bacia
Lavouras
Estrada para o canal
28°50'S
0 125 250 500
N " Y

Figura 17. Conexdes das estradas com o canal de drenagem e os locais de
entradas de sedimentos.
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6. CONCLUSOES

A hipdtese formulada para este trabalho, de que é possivel estabelecer
a origem dos sedimentos mobilizados intra-evento de chuva-vazao utilizando
métodos de amostragem, analiticos e estatisticos adequados, foi confirmada na
aplicacdo para a bacia de Arvorezinha, onde se deu durante os anos de 2009,
2010 e 2011 ao longo de sete eventos.

Neste estudo, que teve como objetivos identificar as fontes de
sedimentos em suspenséo coletados ao longo de eventos de chuva-vazéo
utilizando técnicas de amostragem, analises fisicas, quimicas e estatisticas, foi

constatado que:

1) As concentragfes dos elementos quimicos presentes no solo das
trés fontes amostradas (Canal de Drenagem, Estradas e Lavouras) foram
diferentes estatisticamente, pelo teste de Kruskal-Wallis ou teste H, para os

seguintes elementos: P, K, Mg, Fe, Mn, Na e Cr.

2) O melhor conjunto de tragadores utilizando o teste de Wilks’ Lambda
foi o que utilizou ao seguintes elementos quimicos: P, Fe, Mn, Mg, Na, Cr e K
que atingiram 87,5% das amostras classificadas corretamente. Entretanto
como o Na e o Cr foram descartados nas etapas subsequentes, 85% das
amostras foram classificadas corretamente. Finalmente, o melhor conjunto foi o

formado por P, Fe, Mn, Mg e K.

3) A Distancia de Mahalanobis que serve para determinar o numero de
amostras coletadas nas fontes corretamente classificadas dentro do seu
préprio grupo revelou que das 40 amostras apenas cinco foram classificadas
incorretamente foram duas amostras do canal de drenagem e trés porcdes

coletadas nas lavouras.

4) Existe variabilidade das fontes de sedimentos, ndo s6 entre 0s
diferentes eventos, mas também durante os eventos de chuva-vazdao. O

modelo utilizado na identificacdo da origem dos sedimentos proporciona
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resposta confiavel, conforme ressaltado pelas baixas estimativas do ERM.
Além disso, a analise grafica é conclusiva, confirmando a variabilidade.
Especificamente:

— Dos sete eventos monitorados, em seis deles a fonte Lavouras é a
mais importante sendo que sua participacdo aumenta com o0 passar
do tempo ao longo do evento (27,92 a 100%);

— A fonte Drenagem tem maior importancia no inicio do evento (0 a
59,21%) e perde sua importancia ao longo do evento. Possivelmente,
isto ocorre devido ao efeito da subida da onda de cheia, no inicio do
evento, ainda com pouca concentracdo de sedimentos, portanto com
maior potencial erosivo, causando erosdo nas margens (Canal de
Drenagem), antes da chegada do solo vindo das Lavouras;

— A fonte Estrada tem pouquissima importancia (0 a 22,70%)
caracterizando uma contribuicdo esporadica, sem efeito sistematico,
no aporte dos sedimentos em suspensdo coletados no exutorio da

bacia.
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7. RECOMENDACOES

Por fim, torna-se necessario elencar alguns aspectos relacionados aos

estudos de identificacdo da origem dos sedimentos que ainda podem ser mais

explorados.

a)

b)

c)

d)

Carbono: este elemento, de acelerada transformacdo no ambiente,
deve ser mais explorado em relacdo ao tipo de coleta e
subsequente andlise quimica nos laboratérios. Isto € pertinente
guando se avaliar diferentes bacias hidrograficas e com diferentes
sistemas de manejo e preparo do solo. Solos com preparos
conservacionistas, teoricamente devem possuir maior teor de C e,
portanto proporcionam contraste significativo entre as diferentes
fontes de sedimentos.

Fracionamento quimico: o avanco no campo das andlises quimicas
permite-nos propor a utilizacdo desta técnica para a obtencdo de
diferentes parametros, importantes na diferenciacdo das fontes de
sedimentos e na determinacdo da origem dos sedimentos
transportados.

Andlises estatisticas: além da sequencia estatistica utilizada neste
trabalho deve-se buscar modelos robustos para que se obtenham
respostas confiaveis e com minimo erro. Por exemplo, o Método de
Monte Carlo e o uso de Redes Neurais ja foram relatados por Davis
e Fox (2009) para determinar a origem de sedimentos.

Utilizacdo de novos equipamentos: durante a realizagcdo deste
trabalho em Arvorezinha foi utilizado uma centrifuga para separar o
sedimento da agua com éxito. Tal equipamento mostrou-se muito
adequando para a atividade visto que, principalmente, reduz o
tempo entre a coleta e analise das amostras de sedimentos em
suspensao.

Trabalho de campo: o sucesso dos estudos dos sedimentos esta
intimamente ligado ao trabalho de campo. O conhecimento

detalhado da hidrologia, da morfologia e génese do solo da bacia, a
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elaboracdo de mapas de identificacdo, coletas de solos (fontes),
coleta de sedimentos em suspensédo durante eventos de chuva-
vazao formam um emaranhado de informag¢des que auxiliam na

elucidacdo das davidas inerentes aos estudos.
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