UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

VARIAVEIS PEDOGEOQUIMICAS E MINERALOGICAS
NA IDENTIFICACAO DE FONTES DE SEDIMENTOS EM
UMA BACIA HIDROGRAFICA DE ENCOSTA

TESE DE DOUTORADO

Pablo Miguel

Santa Maria, RS, Brasil
2013



VARIAVEIS PEDOGEOQUIMICAS E MINERALOGICAS NA
IDENTIFICACAO DE FONTES DE SEDIMENTOS EM UMA
BACIA HIDROGRAFICA DE ENCOSTA

Pablo Miguel

Tese apresentada ao Curso de Doutorado do Programa de
P6s-Graduagéo em Ciéncia do Solo, Area de Concentragéo em
Processos Fisicos e Morfogenéticos do Solo, da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para obtencao do
grau de
Doutor em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Simao Diniz Dalmolin

Santa Maria, RS, Brasil

2013



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragao Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Miguel, Pableo

VARIAVEIS PEDOGEOQUIMICAS E MINEERLOGICAS MNA
IDENTIFICACAD DE FONTES DE SEDRDIMENTOS EM UMA BACIA
HIDROGRAFICA DE ENCOSTA / Pablo Miguel.-2013.

98 £.: 30cm

Orientador: Ricardo Simac Diniz Dalmolin

Tese {(doutorade) - Universidade Federzl de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pés—
Graduacac em Ciéncia de Solo, RS, 2013

1. fingerprinting 2. mineralogia 3. Bacia
hidrografica 4. areas de encosta 5. modelagem I
Dalmolin, Ricardo 3im3c Diniz II. Titulo.

© 2013

Todos os direitos autorais reservados a Pablo Miguel. A reproducéo de partes ou do
todo deste trabalho sé podera ser feita com autorizacdo por escrito do autor.
Endereco: Rua Joéo Goulart 673, apto 301, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, 97105-
220 Fone (055) 91452001; End. Eletr: tchemiguel@yahoo.com.br



mailto:tchemiguel@yahoo.com.br

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de Pds-Graduacédo em Ciéncia do Solo

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Tese de Doutorado

VARlAVE|§ PEDOGEOQUIMICAS E MINERALOGICAS NA
IDENTIFICAGAO DE FONTES DE SEDIMENTOS EM UMA BACIA
HIDROGRAFICA DE ENCOSTA

elaborada por
Pablo Miguel

como requisito parcial para obtencao do grau de
Doutor em Ciéncia do Solo

COMISAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Ricardo Siméo Diniz Dalmolin (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Prof. Dr. Fabricio de Araujo Pedron (UFSM)

Prof. Dr. Jean Paolo Gomes Minella (UFSM)

Prof. Dr. Luiz Fernando Spinelli Pinto (UFPel)

Prof. Dr. Luciano Zucuni Pes (UFSM)

Santa Maria, 19 de abril de 2013.



DEDICATORIA

A Chaiane, minha namorada...
e ao gauchinho mais lindo desse
Rio Grande, meu filho, Luiz

Henrique, dedico este trabalho...



Agradecimentos

Ao colega, Professor e principalmente amigo, Ricardo Simao Diniz Dalmolin,
nao somente pela orientacdo neste trabalho, mas pela amizade e confianca
depositada em quase 10 anos de convivéncia, por todos os ensinamentos e pela

exemplar postura profissional.

Ao amigo, colega e Prof. Fabricio de Aradjo Pedron, pela ajuda durante todo
o trabalho de doutorado, pelos incentivos, pelos ensinamentos de campo e de

laboratorio e principalmente pelo exemplo de for¢a, dedicacéo e ética.

A minha namorada Chaiane, pela ajuda e paciéncia com que enfrentou um
namorado escrevendo uma tese de Doutorado. Pela sua dedicacéo, pelo apoio, pela
forca que me passou durante todo esse tempo e principalmente por ter acredito junto

comigo.

Ao Prof. Jean Paolo Gomes Minella, pelas orientagcbes durante os

experimentos de campo

Ao Prof. Luiz Fernando Spinelli Pinto pela disponibilidade em compor a banca

de defesa de Tese.

Ao amigo e Prof. Luciano Zucuni Pes, por fazer parte da banca de defesa de

Tese e principalmente por ter me incentivado a ministrar a primeira aula.

A colegas como Jean Michel Moura-Bueno, Alessandro Samuel-Rosa e Sara
Chagas, os quais me sinto orgulhoso de um dia ter trabalho ao lado, meu muito

obrigado pois certamente divido os créditos desta conquista com esses amigos.

Aos amigos do Laboratorio de Pedologia, André Dotto, Gabriel, Vanessa,
Rodrigo, Estéfane, Sara, Lincon, Jean Bueno, Andrea, Juliana, Ruiz, entre tantos

outros, muito obrigado.



Aos professores do Programa de PoOs-Graduagdo em Ciéncia do Solo, A

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), ao Departamento de Solos.

A minha familia, meu Pai Wilson, minha Mae Roseli, meu irmdo Michel André,

pelo incentivo, pela confianca, pela ajuda e principalmente por acreditar.

“Como palanques cravados frente ao rancho

enraizados no chdo escorando até tempo feio

gue tem coragem, persisténcia, respeito, e principalmente amor

gue tiveram davida, medo, saudade

gue ensinaram valores onde em mais nenhum lugar do mundo poderia ser
aprendido

gue hoje sentem alegria e orgulho pelo guri que fizeram homem.

Wilson e Roseli, pai e mae, eu agradeco”.



EPIGRAFE

‘A sorte é somente concedida
agueles que tém o espirito
preparado”

Louis Pasteur



RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pd6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

VARIAVEIS PEDOGEOQUIMICAS E MINERALOGICAS NA IDENTIFICACAO DE
FONTES DE SEDIMENTOS EM UMA BACIA HIDROGRAFICA DE ENCOSTA

Autor: Pablo Miguel
Orientador: Ricardo Simao Diniz Dalmolin
Local e data da defesa: Santa Maria, 19 de abril de 2013.

O uso da terra de maneira inadequada, ignorando sua aptiddo agricola, em pouco
tempo pode transformar milhares de hectares em sistemas frageis altamente
suscetiveis aos processos de degradacdo. A utilizacdo do método fingerprinting na
identificagdo de fontes de sedimentos, tem se mostrado eficiente e ha um grande
namero de trabalhos na literatura internacional comprovando sua eficacia. No Brasil,
os trabalhos dessa natureza ainda sao incipientes, porém, demonstram eficiéncia
em detectar alteracbes na proporcdo de contribuicdo das fontes na producéo
sedimentos. Dentre as variaveis usadas por este método, estdo alguns minerais,
usados como tracadores de erosdo do solo, devido a sua elevada estabilidade no
ambiente e propriedade de magnetismo. No entanto, ndo é comum o0 uso da
mineralogia aliada a modelos de predicdo de erosdo do solo tdo pouco na
identificacdo de fontes de producédo de sedimentos. O objetivo desse trabalho foi
estimar a proporcdo de contribuicAo de dois conjuntos de fontes,
estrada+canais+malha e superficial+subsuperficial, na producdo de sedimentos em
uma bacia hidrografica de encosta. Para tanto, foram testados dois conjuntos de
variaveis, pedogeoquimicas e pedogeoquimicas+mineraldégicas para compor 0S
modelos de predicdo. Para a identificacdo das fontes foi utilizado o método
fingerprinting que compara os solos de diferentes fontes e os sedimentos que séo
encontrados em suspensédo no canal de drenagem, usando variaveis tracadoras. Foi
possivel identificar a contribuicdo de cada um dos conjuntos de fontes de producéo
de sedimentos na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, exceto para o ponto T1.
Para esse ponto a escala foi determinante no resultado, pelo baixo numero de
amostras referentes a essa sub-bacia. As maiores contribuicbes na producédo de
sedimentos provem da erosao superficial do solo. A utilizacdo de um Unico conjunto
de variaveis para compor o modelo de identificacdo de fontes, suprimir variaveis que
geravam incertezas, fez com que o0s resultados apresentados fossem mais
coerentes e reduziu a variabilidade espacial e temporal da andlise. As estradas se
apresentam como fonte potencial de erosdo na bacia. As adicdes de variaveis
mineralégicas melhoraram os resultados, diminuindo os erros. No entanto, usando
somente um unico conjunto de variaveis para o modelo de predicdo ndo houve
nenhuma mudanca significativa nos resultados.

Palavras-chaves: fingerprinting, elementos tragadores, erosdo hidrica, areas de
encosta, mineralogia.



ABSTRACT
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PEDOGEOCHEMICAL AND MINERALOGICAL VARIABLES IN THE
IDENTIFICATION OF SOURCES OF SEDIMENTS IN A BASIN OF HILLSIDE.

Author: Pablo Miguel
Advisor: Ricardo Simao Diniz Dalmolin
Date and Place of Defense: Santa Maria, April 19, 2013.

Inadequate land use, ignoring its agricultural fitness can, in a short time, transform
thousands of hectares in fragile systems highly susceptible to degradation
processes. The use of the fingerprinting method in the identification of sediment
sources has been efficient and there are many studies in the international literature
proving its effectiveness. In Brazil, the studies in the matter are still incipient, but
have demonstrated efficiency in detecting changes in the proportion of contribution of
the sources in the production of sediments. Among the variables used in this method,
there are some minerals that are used as tracers of soil erosion, due to their high
stability in the environment and magnetism property. However, the use of mineralogy
together with models of erosion prediction as well as in the identification of sources of
sediment production is not common. The objective of this work was to estimate the
proportion of contribution of two groups of sources, road+channels+grid and
superficial+subsuperficial, in the production of sediments in a watershed slope. For
this purpose, two groups of variables were tested, pedogeochemical and
pedogeochemical+mineralogical to compose the prediction models. For the
identification of the sources the fingerprinting method was used, which compares the
soils of different sources and the sediments that are found in suspension in the
drainage channel, using tracing variables. It was possible to identify the contribution
of each one of the groups of sources of sediment production in the Vacacai-Mirim
River basin, except in the Tlpoint. In this point the scale was determining in the
result, due to the low number of samples of this sub-basin. The greatest contributions
in the production of sediments came from superficial erosion of the soil. The use of
an only group of variables to compose the model of identification of sources,
suppressing variables that generate uncertainty, has led to more coherence in the
presented results and reduced the space-time variability of the analysis. The roads
were presented as a potential source of erosion in the basin. The adding of
mineralogical variables improved the results, decreasing the errors. However, using
only one group of variables for the prediction model did not lead to any significant
change in the results.

Keywords: fingerprinting, tracer elements, erosion, hillside areas, mineralogy.
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1. INTRODUCAO

O uso da terra de maneira inadequada, fora dos preceitos da sustentabilidade
e ignorando sua aptiddo agricola, em pouco tempo pode transformar milhares de
hectares em sistemas frageis altamente suscetiveis aos processos de degradacéo,
alterando todo o equilibrio dos sistemas naturais terrestres e aquaticos. No ambiente
rural, onde encontram-se as lavouras, devem ser consideradas também a locacéo e
quantidade de estradas, que construidas sem um planejamento adequado
contribuem de maneira significativa na producéo e transferéncia de sedimentos para
0s cursos de agua, aumentado de maneira significativa a degradacdo ambiental.

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura que envolvem
hidrossedimentologia compreendem a interpretacdo de dados de producédo de
sedimentos em termos da magnitude de taxas de erosdo e na qualidade da agua.
Nos ultimos anos atencdo especial tem sido dado a estudos de desenvolvimento,
aplicacao e aperfeicoamento de métodos de identificacdo de fontes de sedimentos
no ambiente de bacias hidrogréaficas.

Os canais fluviais recebem e transportam sedimentos provenientes de
diversas fontes. Essas fontes contribuem de maneira muito variavel, pois sao
afetadas por processos erosivos diferenciados que ocorrem dentro de uma bacia
hidrogréfica. A identificacdo e caracterizacao das fontes produtoras de sedimentos é
fundamental para o entendimento de todo processo que envolve essa transferéncia
de material, além de ser necessaria para estabelecer acées no sentido de reduzir
essa cargas de sedimentos.

O trabalho de Yu e Oldfield (1989) mostrou que célculos quantitativos para
estimativa da proporcao das fontes que estado contribuindo para os sedimentos nos
rios sdo mais uteis do que descricdes puramente qualitativas. Esses autores
desenvolveram um modelo estatistico multivariado para analise de propriedades dos
sedimentos erodidos. Os sedimentos em suspensao sado originados de diferentes
fontes e carregam caracteristicas geoquimicas trazidas das mesmas. Dessa forma, é
possivel tracar a origem dos sedimentos e a propor¢cdo com que cada fonte contribui

através da avaliacdo de suas caracteristicas geoquimicas. Essa propor¢cdo, de
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acordo com Minella et al. (2009a) € variavel no tempo e no espaco, devido aos
processos erosivos que estao ocorrendo na bacia de contribuicéo.

A utilizacdo do fingerprinting, que € um meétodo utilizado para identificagdo de
fontes de sedimentos, tem se mostrado eficiente e ha um grande numero de
trabalhos na literatura internacional comprovando sua eficacia. Trabalhos dessa
natureza realizados no Brasil ainda séo incipientes, porém, aqueles encontrados na
literatura mostraram que o método fingerprinting foi eficiente em detectar alteracdes
na proporcao de contribuicdo das fontes na producédo sedimentos devido a adocgao
de préticas conservacionistas diferenciadas em areas de lavoura.

Para a eficacia de utilizacdo do método, as variaveis, sejam elas,
geoquimicas ou mineraldgicas, precisam apresentam um grau significativo de
conservatividade. Isto é, o sedimento em suspensdo deve guardar na sua
composicdo algumas caracteristicas das fontes que o originaram. Elementos
geoquimicos, principalmente o0s metais de transicdo, s&o conhecidos por
apresentarem boa conservatividade no ambiente sendo por isso considerados bons
tracadores.

Trabalhos encontrados da literatura tém wusado alguns minerais,
principalmente 6xidos como marcadores ou tracadores de erosédo do solo, devido a
sua elevada estabilidade no ambiente e também devido a propriedade de
magnetismo em determinadas espécies de oOxidos. Outras caracteristicas
relacionadas com a presenca de minerais distintos nos solos, como a cor, podem ser
usadas para identificar processos erosivos e também a variabilidade espacial de
materiais de origem em uma mesma area. No entanto, ndo é comum 0 uso da
mineralogia aliada a modelos de predicdo de erosdo do solo tdo pouco ha
identificacdo de fontes de producéo de sedimentos.

Ainda h& pouca difusdo de trabalhos que buscam usar varidveis
mineralégicas quantitativas em modelos de predicdo de erosdo do solo ou
identificacdo de fontes de producdo de sedimentos. Estudos que se apoiam em
técnicas de analise de difratometria de raios-X (DRX), analise térmica diferencial
(ATD) e anélise termogravimétrica (TG) tem demonstrado que € possivel a obtencéo
de variaveis mineralogicas quantitativas que podem ser usadas em tais modelos.

Face ao exposto, a proposta deste trabalho é avaliar a dindmica do

comportamento de variaveis pedogeoquimicas e mineralégicas de uma bacia
13



hidrografica de encosta, tipica da regido do Rebordo do Planalto do Rio Grande do
Sul, onde predominam solos rasos e agricultura menos intensiva no sistema familiar,
na tentativa de identificar fontes de producéo de sedimentos. Além disso, a bacia do
presente estudo faz parte da area de captacdo do reservatorio da Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) que abastece aproximadamente 40% da
agua utilizada pela populacéo da cidade de Santa Maria/RS.

14



2. HIPOTESE

Bacias hidrograficas de elevada complexidade, como as encontradas no
Rebordo do Planalto do Rio Grande do Sul, onde predominam solos rasos e grande
variagcdo geoldgica, podem ter suas fontes de producdo de sedimentos identificadas
com elevado grau de confiabilidade através do método fingerprinting. A adicdo de
variaveis mineraldgicas quantitativas ao modelo é capaz de aumentar a sua

capacidade de predicéao.

2.1 Objetivo Geral
Identificar quais as fontes de producéo de sedimentos que contribuem para o
assoreamento do reservatério que abastece a cidade de Santa Maria, usando

variaveis pedogeoquimicas e mineralégicas, através do método “fingerprinting”.

2.2 Objetivos especificos

Identificar alguns minerais que podem ser tracadores dos processos erosivos,
facilitando a identificacdo pontual das fontes de sedimentos da bacia hidrogréfica.

Determinar a influéncia das atividades antrépicas (principalmente quanto ao
uso dos solos) na alteracéo dos processos sedimentolégicos que ocorrem na bacia.

Caracterizar qualitativamente o sedimento e determinar sua inter-relagdo no
processo de erosdo do solo, avaliando a propor¢do e natureza dos constituintes
minerais e organicos no sedimento.

Avaliar a relagdo que existe entre a mineralogia dos sedimentos que s&o
gerados na bacia e 0s processos naturais e antrépicos que ocorrem na area.

Determinar quais fontes com maior impacto relativo na producdo de

sedimentos dentro da bacia, como estradas, canais fluviais, lavouras ou campo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solos de Encosta

A fisiografia do estado do Rio Grande do Sul € muito variada. De acordo com
Brasil (1973) existem 11 grandes regides fisiograficas: Litoral, Depressdo Central,
Missdes, Campanha, Serra do Sudeste, Encosta do Sudeste, Alto Uruguai, Campos
de Cima da Serra, Planalto Médio, Encosta Inferior do Nordeste e Encosta Superior
do Nordeste. A regido entre a Depressao Central e o Planalto médio, de relevo
complexo, é conhecida por Rebordo do Planalto, sendo uma regido onde
predominam solos rasos (PEDRON et al., 2009; MIGUEL et al., 2011; PEDRON et
al., 2012) de baixo potencial agricola e elevada fragilidade (SAMUEL-ROSA et al.,
2011; MIGUEL, 2010; STURMER et al., 2009). Essas areas sdo ocupadas por
lavouras em regime de agricultura familiar. Pela peculiaridade com que se apresenta
a distribuicdo dos solos nessa paisagem (solos de encosta), esses locais sdo
objetos de estudos recentes trazendo uma intrigante gama de questdes a serem
elucidadas a respeito da sua génese, comportamento, distribuicdo e uso.

Dentre os fatores preponderantes na formacdo dos solos de areas de
encosta, o relevo atua potencialmente na formacdo desses solos. Em locais mais
planos, com drenagem deficiente ou com escoamento superficial pouco facilitado
pelas condi¢ces de relevo, os solos séo fortemente influenciados pelo hidromorfismo
e por reacdes de oxidacdo e reducdo conferindo aos mesmos caracteristicas
morfologicas diferenciadas (MIGUEL et al., 2011).

Em bacias hidrograficas de encosta, fatores pedo-climaticos, como alta
pluviometria, presenca de solos rasos e fator relevo (declividade acentuada), podem
aumentar significativamente a transferéncia de poluentes dos sistemas terrestres
para os aquaticos (BORTOLUZZI et al., 2006). Esse é o caso da bacia hidrografica
do Arroio Lino (Agudo, RS) onde, de acordo com Dalmolin et al. (2003), o relevo é
predominantemente forte ondulado a montanhoso com predominio de solos rasos
como Neossolos e Chernossolos. Outra bacia hidrografica localizada em area de
encosta, a bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, no municipio de Santa Maria,

RS, apresenta, conforme Miguel et al. (2011), solos rasos (Neossolos Litolicos
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predominantemente) que sdo encontrados em mais de 50% da area. Outras classes
sao encontradas em menos propor¢cdo como, Argissolos Vermelhos, e em locais
com caracteristicas de hifromorfismo, Planossolos Haplicos.

Além do relevo, a condicdo de material de origem é fator importante e
condicionante no processo de formacdo do solo (PEDRON, 2007) e pode ser a
chave para davidas em relagdo a formacao e desenvolvimento dos solos em &reas
de encosta. Na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, Nascimento e Souza (2010)
enfatizam que os solos possuem caracteristicas com forte dependéncia do fator
material de origem o qual € um importante condicionante da geomorfologia e da
hidrologia. As formagbes sedimentares como 0s arenitos conferem textura arenosa
ao solo, principalmente aqueles da Formacdo Botucatu, enquanto as formacodes
vulcénicas conferem textura média ao solo, como os basaltos-andesitos.

Em estudo realizado na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, Miguel
(2010), relata que areas com maior desenvolvimento pedogenético em profundidade
ocorrem na paisagem menos declivosa da encosta (rochas vulcanicas), algumas
coxilhas (rochas sedimentares) e depdsitos aluviais, mas com menor expressao
territorial. Em substrato rochoso de origem vulcanica sdo encontrados Argissolos
Vermelhos Aliticos tipicos. Onde o material de origem é constituido por riolitos-
riodacitos, os solos costumam apresentar menor desenvolvimento, predominando
Neossolos Litolicos e Cambissolos Haplicos encontrados muitas vezes como
associacfes de solos. Pelo material de origem riolitos-riodacitos possuir uma maior
resisténcia ao intemperismo, sdo encontrados solos menos desenvolvidos nessas
areas, uma vez que o material possui maior teor de silica. Em locais onde ocorre
material de origem sedimentar como a Formacdo Caturrita, sdo encontrados,
predominantemente Argissolos Bruno-Acinzentados Aliticos abrupticos seguidos de

Planossolos Haplicos Aliticos tipicos.

3.2 Uso da terra

Uma bacia hidrografica por apresentar caracteristicas biogeofisicas e sociais
integradas pode ser definida como uma unidade natural geografica (SOUZA e

FERNANDES, 2000). Portanto, se torna passivel de ser estudada como unidade
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bésica de trabalho visando planejamentos de buscam a adequabilidade da producéo
com a preservacao ambiental. Fujihara (2002), afirma que as informacdes de solos e
topografia sdo mais influentes nos critérios utilizados para predicdo dos riscos de
erosdo e capacidade de uso das terras, do que as de clima, geologia e
geomorfologia. Sendo assim, sem a base de um levantamento de solos com um
nivel de detalhe significativo, as avaliagfes realizadas terdo somente resultados
superficiais da area estudada.

Sao inumeras as bacias hidrograficas no Estado do Rio Grande do Sul que
possuem atividade agricola intensa (BORTOLUZZI et al. 2006). Assim ocorre um
uso indiscriminado de insumos e falta de manejo adequado do solo, este sendo
utilizado fora da sua aptiddo agricola ocasionando assim problemas de poluicédo
ambiental (RHEINHEIMER et al., 2003).

Os solos intensamente cultivados na regido Sul do Brasil, tém causado
mudancas no equilibrio dos recursos hidricos se tornando fontes de contaminacao
ambiental (BONUMA, 2011). N&o havendo locais planos para o cultivo os
agricultores desmatam terras ingremes e usam 0 sistema convencional de preparo
de solo como base para o cultivo (PELLEGRINI et al., 2010). Areas de encosta com
praticas de manejo inadequadas tém como resultado rapida degradacdo dos
recursos naturais (MERTEN e MINELLA, 2006) bem como, a alta taxa de uso de
fertilizantes e pesticidas agrava o risco de contaminacao para o0s recursos hidricos
em bacias hidrograficas (KAISER et al., 2010). Sendo assim, a avaliacdo e estudo
dos processos hidrolégicos nesses locais sdo de extrema importancia para um
melhor aproveitamento e manutengdo dos recursos hidricos (BONUMA, 2011).

Um exemplo dessa situacao € a bacia hidrografica do Arroio Lino (Agudo, RS)
onde a declividade e os padrdes de drenagem principalmente, juntamente com a
agricultura mal manejada aumentaram o0 escoamento superficial e a erosao
(SEQUINATTO, 2007). E estimado que as taxas de erosdo para essa bacia onde
sejam de 0,28 centimetros ha™ ano, indicando uma insustentabilidade dos solos
para as praticas de agricultura.

As terras da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim ja tiveram uma intensa
ocupacao e usos mais diversificados algumas décadas atras. Isso € evidente devido
a grande quantidade e boa distribuicdo da rede viaria encontrada ainda na area.

Vérios estudos relatam que ndo somente na bacia hidrografica do Rio Vacacai-
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Mirim, mas como em toda a regidao do Rebordo do Planalto, o uso das terras foi cada
vez menos intenso (SEMA/UFSM, 2001; DILL et al.,, 2004; POELKING, 2007,
MIGUEL, 2010; SAMUEL-ROSA et al., 2011; DULLIUS, 2012; TEN CATEN et al.,
2012). Na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim o abandono das areas de
producdo possibilitou uma etapa de regeneracdo da vegetacéo natural, sendo que
atualmente, 60% dessa &area € ocupada por florestas e vegetacdo secundaria
(SAMUEL-ROSA et al., 2011), apresentando um aumento nas areas de Floresta
(11%), de 1987 para 2009 (MIGUEL et al., 2011) além de um decréscimo em 8%
nas areas de lavoura neste mesmo periodo nesta mesma area.

Em &reas de encosta geralmente ocorre o predominio de florestas em regides
de maior declividade, com associacdo direta a solos rasos (SAMUEL-ROSA et al.,
2011; MIGUEL et al., 2011). Os locais ocupados por vegetacdo secundaria como
capoeira sdo encontrados nos mais diversos locais da paisagem. Os solos sdo em
sua maioria menos pedregosos que nas areas de floresta, apresentando
profundidade semelhante (SAMUEL-ROSA et al., 2011), portanto, esses solos nao
se encontram em estagio avancado de degradacdo. Mesmo assim, essas areas nao
possuem semelhanca com as suas condi¢cdes originais no que se refere a reserva
de nutrientes e qualidade fisica do solo (MENEZES, 2008; ZALAMENA, 2008). Em
muitos casos as areas de floresta e capoeira sdo usadas para pastoreio bovino e
equino. Assim, ocorre uma degradacdo da camada superficial do solo como, por
exemplo, compactacao e, além disso, a regeneracao natural € comprometida (HACK
et al., 2005). Além desses locais, 0 pastoreio de animais também é feito em areas de
solos mais profundos e menos pedregosos e sao usados principalmente com
pecuaria extensiva (SAMUEL-ROSA et al., 2011).

Samuel-Rosa et al. (2011) citam e definem outros usos da terra
caracteristicos de areas de encosta. Os autores divide as areas de campo em
campo sujo (pastagens naturais mal manejadas, com predominio de vegetacdo de
porte herbaceo-arbustivo) e campo limpo (pastagens naturais e perenes bem
manejadas). Outros dois usos em menor escala sdo a agricultura e a silvicultura. As
areas de lavoura geralmente se encontram distribuidas por toda a area em locais de
menor declividade e solos mais profundos. As areas com silvicultura, com
predominio de Eucalipto, também ocupam condi¢cdes de relevo e solo semelhantes

com a agricultura.
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Finalmente, a ocupacédo urbana também faz parte das areas de encosta.
Geralmente as ocupagfes sao compostas por pequenas propriedades e sitios de
final de semana (GOLDANI e CASSOL, 2008), muitos dos quais construidos em
locais inapropriados, como margens dos corpos de agua e areas de forte
declividade. A partir dessa ocupacéo que sédo gerados problemas sérios em relacéo
a esse tipo de uso da terra. Quando o processo ndo tem um planejamento e é
desordenado, pode ocorrer a construcdo de obras em locais inapropriados e
consequentemente uma contribuicdo de carga de sedimentos recebida pelos canais
fluviais (PAIVA et al., 2001; DILL et al., 2004) além de residuos domésticos e
cloacais despejados nos cursos de agua devido a falta de coleta e tratamento
(GOLDANI e CASSOL, 2008).

3.3 Modelagem da eroséao e producao de sedimentos

Modelos podem ser classificados de acordo com 0s seus parametros de
entradas, ou seja, as varidveis que sao utilizadas, ou pelas relacdes estatisticas e
conjunto de féormulas que s&o utilizados pelos mesmos. Modelos chamados de
empiricos tém os parametros das equacfes obtidos por calibracdo em parcelas
experimentais. Segundo Minella et al. (2010) esses modelos necessitam de um
pequeno numero de variaveis em comparacdo com os modelos deterministicos,
sendo uteis na identificacdo das areas criticas de erosao.

Os modelos conceituais ndo possuem somente um conjunto de férmulas, que
representam o sistema de modo simplificado, mas possuem um conjunto de
componentes interligados (RODRIGUES, 2011). Esses modelos incorporam
mecanismos de geracdo e de transferéncia de sedimentos, incluindo assim, uma
descricdo dos processos na bacia hidrografica. Assim, esses modelos permitem a
entrada de dados sobre a variabilidade espacial e temporal, mesmo que com pouco
detalhamento (MINELLA et al., 2010).

Para os modelos de base fisica, € necessaria a estimativa dos parametros
para a solucdo de equacdes. Isso pode ser um fator limitante quando a estimativa
precisa ser feita em areas extensas e heterogéneas, onde o nivel de detalhamento é
baixo ou inexistente (MINELLA et al., 2010; PETAN et al.,, 2010). Embora seja
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evidente a necessidade de informagOes sobre as fontes de sedimentos, a sua
obtencdo permanece sendo muito onerosa e de dificil acesso. A identificacdo de
fontes de sedimentos pode ser feita por métodos indiretos ou diretos (MINELLA,
2003).

3.3.1 Métodos indiretos

Os métodos tradicionais para avaliagdo da importancia relativa individual das
fontes empregam métodos com abordagem indireta. Essa abordagem envolve
observacdes visuais ou medidas de atividade erosiva, que sdo por sua vez usadas
para inferir a importancia relativa de diferentes fontes potenciais. Assim, fotografias
aéreas podem providenciar evidencias da incidéncia de erosédo de canal, vogcorocas
e talvez erosdo superficial e de cérrego, bem como parcelas de erosdo podem ser
utilizadas para determinar taxas de perdas de solo de fontes superficiais. Contudo,
essa abordagem indireta tem muitos problemas.

Os métodos indiretos estdo baseados na utilizacdo de modelos empiricos ou
de base fisica para determinar a localizacdo das fontes de sedimentos. Eles podem

ser divididos ainda em qualitativos e quali-quantitativos.

3.3.1.1 Métodos indiretos qualitativos

Os métodos indiretos qualitativos possuem caracteristicas como uma
abordagem geo-bio-hidrolégica através da aplicagdo de modelo hidrolégico
(TOPMODEL) para identificar e quantificar as areas hidrologicamente sensiveis
(zonas saturadas e areas de afluéncia variavel). Outra maneira € a aplicacdo de um
modelo geomorfolégico (UMBRAL) para identificar em uma escala espacial e
temporal os diferentes processos erosivos, usando para isso propriedades
hidraulicas e mecanicas do solo, caracteristicas de relevo e dos processos
hidrolégicos (SANTOS, 2001), avaliacdo e ranqueamento das areas com maior
ocorréncia na producdo de sedimentos (COLEMAN e SCATENA, 1986), estimativa
das diferentes razdes de emissdo de sedimentos e da producéo total relativa de

sedimentos a partir de evidéncias do processo erosivo (NELSON e BOOTH, 2002).
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3.3.1.2 Métodos indiretos quali-quantitativos

Ja4 os métodos indiretos quali-quantitativos sdo baseados na utilizacdo de
modelos matematicos espacialmente distribuidos que estimam erosdo bruta nas
vertentes e a descarga solida no exutorio da bacia, culminando na razdo entre a
producdo de sedimento e a erosdo bruta. A modelagem da erosédo bruta utiliza
principalmente modelos matematicos de base empirica, derivados de aproximacdes

da Universal Soil Loss Equation (USLE).

3.3.2 Métodos diretos

Os métodos diretos de estimativa de producdo de sedimento baseiam-se no
fato de que as -caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos erodidos de
determinada bacia hidrografica guardam relacdo com as caracteristicas dos
sedimentos produzidos nas principais fontes de origem. Eles podem ser aplicados
empregando substancias ou caracteristicas tragantes naturais (passivas), como cor
(MARTINEZ-CARRERAS et al., 2010a; MARTINEZ-CARRERAS et al., 2010b),
suscetibilidade magnética (YU e OLDFIELD, 1989; CAITCHEON, 1993; GRIMLEY,
2000; GUZMAN et al., 2010), mineralogia (KLAGES et al., 1973; WALL e WILDING,
1976) e composi¢cdo geoquimica (BIRD et al., 2010; BALLANTINE et al., 2009; CUI
et al., 2010), ou mesmo utilizando elementos artificiais (propriedades ativas), como
os radionucleotideos®*’Cs, '‘Be e ?*°Pb (DU et al., 2010; ESTRANY et al., 2010).
Esses métodos somente podem ser utilizados com elementos tracos ou
caracteristicas que apresentem diferencas significativas na sua concentracao entre
as fontes a serem identificadas, e que sejam conservativas durante os processos de
remocao e de transporte dos materiais das fontes até a calha do rio (MINELLA e
MERTEN, 2011).

O uso individual dessas propriedades tem fornecido informacdes valiosas
sobre a dinadmica de producao de sedimentos, principalmente em pequenas bacias
hidrograficas. Contudo, a resolu¢do quantitativa de mdultiplas fontes pode somente
ser alcancada usando assinaturas compostas (fingerprints) envolvendo Vvarios

tracadores considerados estatisticamente diferentes (YU e OLDFIELD, 1989).
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3.4 Método fingerprinting de identificacdo de fontes de sedimentos

Dentre os tipos de erosao identificados, a erosdo hidrica é a principal
responsavel pela reducdo da capacidade produtiva dos solos bem como
assoreamento dos corpos d’agua e poluicdo dos mesmos. Varias sédo as fontes de
erosdo do solo ou de producdo de sedimentos encontrados dentro de uma bacia
hidrografica. Os focos podem ser observados nos mais diversos locais,
predominando em lavouras, estradas e canais fluviais (MINELLA e MERTEN, 2011),
sendo de dificil detec¢ao na calha dos rios. A identificacdo das diferentes fontes que
formam a mistura dos sedimentos em suspenséao possibilita a validacdo de modelos
matematicos distribuidos de producdo de sedimentos (MINELLA et al.,, 2007;
WALLING et al., 2003).

A busca por ferramentas que auxiliassem na identificacdo de fontes de
producdo de sedimentos (MINELLA e MERTEN, 2011) iniciou na década de 70 com
trabalhos que buscavam a obtencdo de tracadores através dos estudos de
propriedades eletromagnéticas presentes nos sedimentos. Porém, nesse primeiro
momento, os estudos eram em carater qualitativo. A partir de trabalho realizado por
Collins e Walling (2002) que se buscou aprofundar as pesquisas em relacdo a
identificacdo de parametros que pudessem identificar propriedades tracadoras nos
solos e sedimentos como mineralogia, magnetismo, parametros geoquimicos,
organicos, radibmetros, isétopos e fisicos, juntamente com ferramentas estatisticas e
modelagem numérica. Segundo Horowitz (1991), os tracadores considerados
geoquimicos apresentam vantagem por serem facilmente determinados por métodos
de analise de rotina de laboratério por exemplo.

Os trabalhos realizados por Yu e Oldfield (1989) contribuiram como método
quantitativo através do desenvolvimento da aplicacdo de estatistica multivariada
para analise das propriedades dos sedimentos. Esses autores utilizaram
caracteristicas quantitativas para a identificacdo das fontes que contribuiam para os
sedimentos presentes nos rios.

Um meétodo que tem se mostrado eficiente na identificacdo de fontes de
producdo de sedimentos é o método fingerprinting (WALLING, 2005). Esse método
se baseia na premissa de que sedimentos provenientes de diferentes fontes

apresentam caracteristicas geoquimicas diferentes. Assim, € possivel tracar a
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origem dos sedimentos e a propor¢cdo com que cada fonte contribui através da
avaliacdo de suas caracteristicas geoquimicas. Conforme COLLINS e WALLING
(2002) a determinacéo da variabilidade espacial e temporal das fontes bem como a
selecdo de variaveis que possuem caracteristicas tracadoras desse sedimento é
importante visto a complexidade das diferentes bacias hidrogréficas.

Estudos iniciais buscaram identificar fontes de sedimentos em bacias
hidrogréaficas de grande extensédo. Walling e Woodward (1995) identificaram fontes
de producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica de 276 km? no Reino Unido.
Esses autores utilizaram variaveis tragcadoras como radionucleotideos, propriedades
magnéticas dos minerais e elementos organicos. As fontes analisadas foram areas
de lavoura e pastagem, provenientes de materiais de trés épocas geoldgicas e
canais fluviais. Testando a eficacia do método de identificacdo, os autores puderam
mostrar que foi possivel identificar as altera¢des na contribuigdo relativa das fontes.
Tendo por base a geologia e a propor¢édo do uso do solo em cada feicdo geoldgica,
as contribuicbes foram: Cretaceo de 19,8% (onde 9,2% eram pastagens e areas
cultivadas 10,6%), Triassico 41,8% (onde 12,3% eram pastagens e areas cultivadas
29,5 %), Permiano 26,4 % (onde 6,7% eram pastagens e areas cultivadas19,7%) e
canais fluviais onde a contribuicédo foi de 12,0%. Quando o trabalho é realizado em
grandes bacias é importante considerar fatores naturais ou antropicos que irdo
determinar as diferencas entre a composicdo quimica dos sedimentos bem como as
diferencas quimicas e mineralogicas dos diferentes materiais de origem.

Estudos de identificacdo de fontes de producéo de sedimentos relacionados a
melhorias nas praticas de manejo do solo também tem sido realizados. Minella et al.
(2008) avaliaram as alteracbes na magnitude das taxas de erosdo do solo com
implementacéo de praticas de manejo melhoradas. Os autores verificaram que para
os periodos pré e pés-implementacédo das praticas conservacionistas, ocorreu uma
diminuicdo da contribuicdo das lavouras e estradas de 62% e 36% para 54% e 24%,
respectivamente, enquanto a contribuicdo dos canais de drenagem aumentou de 2%
para 22%. Nesse trabalho fica evidente a importancia de estudos da dinamica que
ha entre as fontes e ndo somente a avaliacao das técnicas de identificacéo de fontes
de sedimentos ou de processos de monitoramento hidrossedimentomeétrico
separadamente. O estudo dos impactos das melhorias nas praticas de manejo bem

como gestdo da producdo de sedimentos em uma bacia hidrogréfica representam
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uma importante ferramenta para se obter estratégias no monitoramento dos
processos erosivos mesmo que em um curto periodo de monitoramento (MINELLA
et al., 2009b). Os estudos de monitoramento precisam ainda dar importancia para a
variabilidade climatica natural e eventos isolados de grande magnitude.

Varios trabalhos citam a relevancia em relacdo a identificacdo de fontes de
producdo de sedimentos. Exemplo de aplicacdo bem sucedida desse método é
citado por Collins et al. (1997), onde os autores obtiveram bons resultados do
método de identificacdo os quais determinaram a variabilidade das fontes de
sedimentos em duas bacias hidrogréficas do Rio Exe (601 km?) e Severn (4325 km?)
no Reino Unido. As fontes avaliadas foram das areas de cultivo, pastagens, florestas
e erosao na rede fluvial. J& em trabalho realizado por Russel et al. (2001) o método
foi aplicado em duas bacias do Reino Unido, na bacia Rosemaund com 1,5 km? de
extensdo e na bacia Smisby com 2,6 km® Nessas bacias os sedimentos
transportados em suspenséo apresentavam como fonte de origem a erosao laminar
nas lavouras (34% para Rosemaund e 65% para Smisby), erosdo nos drenos (27%
para Rosemaund e 55% para Smisby) e erosdo na rede fluvial (menos de 10%).

Na identificacdo de fontes de producdo de sedimentos € importante encontrar
um elemento quimico ou uma variavel que apresente propriedades tracadoras
desejaveis como, por exemplo, estabilidade e capacidade discriminante. Diversos
trabalhos mostram testes em busca de varidveis que possam ser facilmente
determinadas por meio de andlises quimicas e que 0 seu conjunto forneca
resultados viaveis.

A utilizagdo de radionucleotideos ambientais tem sido mostrada como uma
forma eficaz para estudos de erosdo e deposicdo dentro da uma paisagem
(ZAPATA, 2003; HANCOCK et al., 2013). O ®'Cs, 'Be e ?*°Pb podem fornecer
informacdes de médio prazo (~ 50 anos) e longo prazo (~ periodo 150 anos).
Segundo Hancock et al. (2013) quando estes is6topos atingirem a superficie do solo
eles sdo fortemente adsorvidos a fracdo argila do solo através de processos
bioldgicos e quimicos sendo poucos afetados por processos fisicos. Barnard et al.
(2013) estudaram as fontes de origem de sedimentos na baia de San Francisco,
Califérnia (EUA), usando algumas variaveis baseadas em caracteristicas da area
como geologia. Usando uma amostragem de sedimentos, analises mineraldgicas e

geoquimicas, mapeamento de batimetria, processos fisicos e modelagem numeérica,
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0os autores desenvolveram um método para integrar e validar os resultados de
algumas técnicas para estabelecer a origem dos sedimentos da bacia. Entre as
variaveis analisadas estdo, morfometria do tamanho de grdo, taxas dos isotopos
87Sr/fesr e *Nd/***Nd, metais pesados, difracdo de raios-X semi-quantitativa,
constituintes biolégicos e antropogénicos e vulcanicos. Bernardez et al. (2012)
incorporaram variaveis como tamanho de grdo, carbono total, carbono organico
particulado e inorganico, nitrogénio organico particulado, difracdo de raios X, metais
pesados, para determinar a origem de sedimentos marinhos da costa do noroeste da
Peninsula Ibérica.

O estudo da deposicédo de cinzas vulcanicas também pode ser usado para
avaliar origem do transporte de sedimentos de uma area. Olson et al. (2013) usaram
o tempo de deposicéo de cinzas vulcanicas e *’Cs para determinar a quantidade de
erosao do solo e a taxa de erosao no Vale do Rio Spoon em lllinois (EUA). O
método que utilizou cinzas vulcanicas avaliou as taxas de erosdo do solo para os
Gltimos 100 anos e o método utilizado como **'Cs para os Ultimos 50 anos. A
diferenca entre a quantidade total de erosdo do solo para os dois métodos resultou
na estimativa da quantidade total de erosdo em 50 anos (periodo entre 1910 e 1960)
que depois dividido por 50 fornece a taxa de erosdo anual. As taxas anuais de
erosdo para 6 posicbes da paisagem (planicie, pedimento, encosta, ombro e
interflivio) variaram de 2 a 51 Mt ha™* ano™.

Segundo Henshaw et al. (2012), a erosdo em canal muitas vezes constitui
uma proporgao substancial do montante total de sedimentos transportados por rios.
Em estudo realizado na bacia hidrografica experimental de Pontbren, Reino Unido,
0s autores concluiram gue as variacdes espaco-temporal nas taxas de producéo de
sedimentos em canais estdo associadas as condi¢cdes de gestdo de uso da terra e
ainda que a importancia da erosédo em canais como fontes de sedimentos pode ser
ainda mais significativa em ambientes mais sensiveis. Walling e Collins (2005)
também chamam a atencdo para a importancia da erosdo em canais nos rios
ingleses. Os autores relatam que as fontes de canais sdo responsaveis por taxas
gue se encontram entre 5 e 15% dos sedimentos em suspensao, e esta contribuicdo
pode ser superior a 40% em um numero significativo de bacias hidrograficas.

Em uma bacia hidrogréafica de pequena extenséo (1,19km?) no Sul do Brasil,

Minella et al. (2009a) utilizando o método fingerprinting, encontraram uma solugéo
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coerente avaliando como fontes de producéo de sedimentos lavouras e estradas. O
trabalho demonstra uma importancia significativa das lavouras (64%) e das estradas
(36%) na producdo de sedimentos, bem como a ocorréncia de uma variacao
temporal na producdo de sedimentos através da cobertura vegetal da bacia e de
obras de manutencéo das estradas.

Em trabalho realizado por Collins et al. (2010) na bacia do Rio Piddle (~100
km?), no sul da Inglaterra, usando o método fingerprinting, os autores concluiram
gue a erosao em estradas de fazendas ndo pavimentadas € uma fonte potencial de
producéo de sedimentos. Foram avaliadas fontes como pastagem, lavoura, estradas
e canais fluviais. As médias encontradas para o periodo de avaliacdo em trés sub-
bacias estudadas variaram entre 1 e 19% para estradas, 31 e 55% para pastagens,
1 e 19% para lavouras e 23 e 49% para canais.

Collins et al. (2012), estudando uma bacia na parte superior do Rio Kennet
(214 km?) no sul da Inglaterra, acoplaram o método fingerprinting na identificacéo de
fontes de producédo de sedimentos através do uso de um algoritmo genérico, analise
da funcao discriminante, teste de médias ndo-paramétrico Kruskal-Wallis e Analise
de Componentes Principais. O trabalho mostrou uma nova abordagem para o
método de identificacdo de fontes através de assinaturas, os fingerprinting, e essa
combinacdo proporcionou a extracdo maxima do conjunto de variaveis. As
contribuicdes das fontes foram de 4% para solos agricolas, 55% para estradas
agricolas ndo cascalhadas, 6% para a beira de estradas danificadas, 31% para
canais fluviais e 4% para area urbana. Os autores apontam ainda para a importancia
da avaliacdo das taxas de erosdo de origem agricola, principalmente nas estradas

do interior de fazendas.

3.5 Contribuicdo da mineralogia

Os estudos de erosdo do solo apoiados em caracteristicas mineraldgicas
tangenciam o uso de variaveis quantitativas para avaliar ou determinar a origem dos
processos erosivos. As pesquisas se baseiam quase que na sua totalidade em usar
caracteristicas que possam auxiliar no entendimento da dinAmica dos processos
erosivos, como magnetismo (CAITCHEON, 1993; VENTURA et al., 2002; GUZMAN
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et al., 2010) e cor (MARTINEZ-CARRERAS et al., 2010a; MARTINEZ-CARRERAS
et al., 2010b). O uso de variaveis mineralégicas quantitativas em modelagem da
erosdo do solo ainda € um assunto que se apresenta incipiente em termos de
utilizacao.

Segundo Minella e Merten (2011), a obtencéo de diferengas nos tracadores é
obtida em funcdo do manejo do solo, da profundidade do fendmeno erosivo e
umidade do terreno, os quais determinam diferencas nas caracteristicas dos solos e
consequentemente dos sedimentos erodidos. Sendo assim, deve-se considerar a
estabilidade da variavel no ambiente, a qual é uma premissa fundamental dos
tracadores. Portanto, é possivel afirmar que o0s minerais, através de sua
guantificacdo ou mesmo avaliacdo de outras caracteristicas, como por exemplo,
relacionadas a sua cristalinidade, podem se comportar como bons tracadores da
erosdo do solo, bem como adicionar a modelos de predicdo varidveis que
aumentariam a robustez desses modelos. Segundo Caitcheon (1993), as
propriedades dos minerais em sedimentos, principalmente magnéticas, tendem a
serem misturadas uniformemente, apresentando relacdes lineares entre o0s
parametros magnéticos ambientais. O autor ainda cita que por estas relacdes serem,
espacialmente e temporalmente estaveis no ambiente, esses minerais devem ser
capazes de distinguir as fontes de producéo de sedimentos.

Um dos primeiros estudos que buscou avaliar caracteristicas dos minerais
para explicar alguns processos erosivos foi desenvolvido por Caitcheon (1993). O
trabalho buscou desenvolver um método para deteccdo espacial de sedimentos
fluviais, usando o magnetismo dos minerais, tendo por base a sua estabilidade no
ambiente levando em consideracéo as caracteristicas do material de origem e solos
da bacia hidrografica. Através de uma abordagem estatistica baseada nas
caracteristicas magnéticas dos minerais o trabalho de Caitcheon (1993) identificou e
quantificou as contribui¢cdes dos principais tributarios do Rio Ord na Australia.

Outra forma de avaliacdo da origem da erosdo do solo é o uso de minerais
magnéticos sintéticos obtidos comercialmente. Guzman et al. (2010), estudaram o
uso de tracador magnético (6xido de ferro - Fe30,4) comercialmente disponivel como
Bayferrox ® 318 M, através de chuva simulada em parcelas experimentais. Os
autores concluiram que a mistura do tracador ao solo resultou em uma uniforme

ligacdo a agregados, o que possibilitou a determinagdo no solo erodido e que o
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tracador pode ser uma ferramenta Util em estudos de eroséo do solo, visto que, uma
das vantagens é a facilidade da determinacdo da suscetibilidade magnética do
mesmo.

Ventura et al. (2001) desenvolveram um tracador de erosdo do solo
constituido por particulas magnetizadas, feitas de esferas de poliestireno,
incorporadas com pd de magnetita. O marcador magnético final apresenta um
tamanho e densidade semelhantes a agregados do solo. Quando misturado com o
solo em uma dada razdo e submetido a chuva simulada, o marcador se movimenta
juntamente com as particulas de solo podendo assim ser possivel o seu
rastreamento. Ventura et al. (2002) utilizaram essa metodologia permitindo avaliar a
redistribuicdo temporal de sedimentos durante o processo de erosdo. Em
experimento conduzido na Fazenda Throckmorton na Purdue University, os autores
introduziram o marcador a uma profundidade de 3 cm com 5% de concentragdo em
parcelas experimentais de chuva simulada. O trabalho mostrou que os locais de
desagregacao e deposicdo foram claramente identificados através do auxilio da
técnica de suscetibilidade magnética.

Estudos sedimentolégicos com base em propriedades magnéticas dos
minerais e difragdo de raios-X (DRX) foram realizados por Kim et al. (2013). Os
autores identificaram grupos distintos de sedimentos que se diferenciavam
magneticamente. Através do estudo da producdo de sedimentos em dois dos
principais rios da China, o Rio Yangtze e o Rio Amarelo, foi possivel definir grupos
distintos de sedimentos através de andlise estatistica multivariada, com base em
variaveis granulométrica e mineralogicas, e identificar as fontes potenciais de
producdo de sedimentos na area de estudo. Também em estudo realizado no Rio
Yangtze na China, He et al. (2012) utilizaram analise de difracdo de raios-X (DRX),
para a identificacdo de quais tributarios do Rio Yangtze exerciam maior influéncia na
contribuicdo dos sedimentos que chegavam até a calha do rio. Avaliando a
composicdo mineral da fracdo argila dos sedimentos, os autores identificaram que
0S minerais mais abundantes no sedimento do rio foram ilita, esmectita, clorita e
caulinita. A composi¢cdo mineral da fracdo argila do rio Yangtze exibiu um padréo
semelhante ao longo da corrente principal, mas diferente nos tributarios. A diferenca
destes afluentes esta relacionada a heterogeneidade geoldgica e da intensidade de

intemperismo. Os autores chamam a atengdo para o estudo dos padrdes
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mineralogicos dos sedimentos em suspensdo presentes na calha dos rios, visto que
esses possuem diferencas significativas e podem assumir o papel de tracadores da
erosdo do solo, fato que ainda é pouco explorado nos estudos de identificacdo de
fontes de producéo de sedimentos.

O uso do método fingerprinting associado a variaveis mineralégicas é descrito
em trabalho realizado por Martinez-Carreras et al. (2010a), através da avaliacdo de
parametros da cor do solo e sedimentos. O estudo foi realizado na bacia do Rio
Attert em Luxemburgo, onde parametros de cor foram medidos em fontes potenciais
de sedimentos em suspensao (tipos de usos da terra — lavoura, campo e floresta - e
canais fluviais) de sete sub-bacias que variam em tamanho de 0,7 - 247 km?. Vinte e
quatro parametros de cor foram obtidos a partir de varios modelos (CIE xyY, CIE
XYZ, RGB, Munsell HVC, Helmholtz cromaticidade, CIELUV e CIELAB). Os autores
concluiram que, embora a cor seja capaz de distinguir fontes potenciais de
sedimentos em pequenas bacias (< 4,5 Km?), o nivel de discriminacdo diminui a
medida que aumenta o tamanho de captacdo, provavelmente devido a geologia
heterogénea e pedologia, a variabilidade intra-fonte e sobreposicdo de origem. No
entanto, nas bacias médias estudadas (19,4- 247 km?), a cor pode diferenciar entre
solo superficial e sub-superficial (canais fluviais). Uma contribuicdo importante para o
método fingerprinting deste estudo € que, embora os pardmetros de cor ndo sejam
capazes de discriminar a variabilidade de tipos de usos da terra e de canais fluviais
em bacias de médio porte, eles oferecem informacfes substanciais que poderiam
ser integradas na abordagem classica do fingerprinting em conjunto com outros
constituintes (por exemplo, geoquimica, radionuclideos e/ou compostos organicos).

Uma comparacdo do método fingerprinting levando em consideracdo a sua
abordagem classica e o uso de parametros de cor foi realizado por Martinez-
Carreras et al. (2010b). O estudo foi realizado em trés sub-bacias do Rio Attert, em
Luxemburgo, Weierbach (0,7 km?), Huewelerbach (2.7 km?), e Wollefsbach (4,4
km?). Os resultados mostraram que a floresta e canais fluviais foram as principais
fontes de producdo de sedimentos na sub-bacia Weierbach, floresta e pastagens
foram as principais fontes na sub-bacia Huewelerbach, e que pastagens foi a
principal fonte na sub-bacia Wollefsbach. Os autores relatam que a capacidade de
parametros de cor para discriminar fontes de sedimentos € menor em bacias onde a

variabilidade de cor inter-fonte é baixa, e/ou onde existe um maior nimero de fontes
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potenciais. Neste Ultimo caso, devem-se combinar variaveis geoquimicas com
parametros de cor, podendo assim, aumentar a dimensionalidade dos conjuntos de

dados para as bacias hidrograficas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area em estudo

A area de estudo abrange uma &rea de aproximadamente 20 km? da bacia
hidrogréafica do Rio Vacacai-Mirim (Figura 1), localizada no Rebordo do Planalto Sul
(W53°35’ / W54°00’ e S29°32’ / S29°40’) ocupando parte dos municipios de Santa
Maria e Itaara.
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréafica do Rio Vacacai-Mirim, Santa Maria, RS.
(Adaptado de Goldani e Cassol, 2008)
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As normais climatologicas apontam para um regime pluvial anual médio de

1616,8 mm e temperatura média anual de 18,8 °C (Tabela 1).

Tabela 1. Normais climatologicas de precipitacdo (1961 a 1990), precipitacao

para o ano de 2011 e temperatura média para Santa Maria/RS.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Normais” 163,0 127,2 136,2 121,4 1275 139,3 1449 1421 1243 1282 1205 1422
2011? 68,8 1354 151,1 108,7 1382 33,2 70,4 745 1775 2450 72,8 2749

Temp® 24,2 239 21,9 18,4 159 13,9 14,1 14,2 16,5 18,6 21,0 23,3

" médias das precipitagdes totais referentes a cada més para a série histérica de dados em mm. ¥ médias das precipitacdes
totais para os meses do ano de 2012 em mm. ® Temperatura média de cada més para a série historica de dados em °C.
Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas.

A 4gua captada pela bacia através de sua drenagem principal, o Rio Vacacai-
Mirim, abastece o reservatorio da Companhia Rio-Grandense de Saneamento
(CORSAN), que é responsavel por parte do abastecimento de agua da cidade de
Santa Maria. Ao norte da &rea, em altitudes mais elevadas, estdo localizadas as
nascentes (FERREIRA et al., 2009) onde ocorre o predominio de rochas vulcanicas
e solos mais desenvolvidos. De acordo com Ruhoff et al. (2003), a vegetacao €&
formada por floresta subtropical, latifoliada de espécies semi-caducifélias,
encontradas ao longo dos vales, em regidbes de grande declividade, formacdes
campestres, campos cobertos por gramineas continuas, entremeadas de
subarbustos isolados e formacdes especiais correspondentes as matas de galeria e
vegetacao ribeirinha.

A bacia hidrografica se caracteriza por diferentes usos da terra, classes de
solo, relevo acidentado e geologia bastante complexa (Figura 2). Mais da metade da
area tem ocupacdao do solo com floresta nativa seguida de areas de campo nativo e
capoeira, lavouras anuais, silvicultura (Eucalipto) e area urbanizada (SAMUEL-
ROSA et al., 2011). Em mais de 50% da area sdo encontrados solos pouco
desenvolvidos, Neossolos Litélicos, geralmente em locais de maior declividade. Nas
areas localizadas mais ao norte da bacia de captacdo sdo encontrados solos mais
profundos, como Argissolos Vermelhos, numa proporgcédo de 12%, e em locais com
caracteristicas de hifromorfismo, Planossolos Haplicos, pouco expressivos, com
participacéo de 1,6% da area (MIGUEL, 2010; MIGUEL et al., 2011) (anexo 1).
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Figura 2. Mapa pedolégico (MIGUEL et al.,, 2011), mapa de uso da terra de
2008/2009 (SAMUEL-ROSA et al., 2011), mapa geologico (MACIEL FILHO, 1990) e

ilustracéo do relevo da area.

A geologia da area é constituida por trés formacfes geoldgicas, além de
depositos coluvionares e de aluvido do Quaternario (SARTORI, 2009). Na base da
sequéncia estratigrafica, em elevacdes abaixo de £ 200 m, ocorre a Formacao
Caturrita, constituida por material sedimentar depositado em ambiente aluvial,
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constituida por siltito argiloso vermelho e por arenito avermelhado de granulometria
fina @ média. Em elevacdes entre + 200 m e + 350 m ocorre a Sequéncia Inferior da
Formacédo Serra Geral (basaltos-andesitos tholeiticos). As rochas béasicas sédo de
coloracdo cinza-escura e sdo constituidas por plagioclasio célcico, clinopiroxénio e
magnetita. Em elevacdes superiores a + 350 m ocorre a Sequéncia Superior da
Formacao Serra Geral (vitréfilos, ridlitos-riodacitos granofiricos). As rochas acidas
apresentam cor cinza-clara constituidas por plagioclasios, clinopiroxénios,
hornblenda uralitica e magnetita. O arenito edlico constituinte da Formacao Botucatu
ocorre tanto assentado sobre a Formagéo Caturrita, como no interior da Formagao
Serra Geral (arenito intertrapp), possuindo caracteristica de um arenito quartzoso de
granulometria fina a média, contendo feldspato alterado e cimentado por silica ou

por 6xido de ferro, que lhe confere a coloragéo rosa-avermelhada (SARTORI, 2009).

4.2 Coleta das amostras das fontes de sedimentos.

As fontes de producdo de sedimentos analisadas na area foram estradas,
canais fluviais e amostras dos primeiros 20 cm do horizonte A (Tabela 2), esta ultima
definida como “malha”, abrangendo os diferentes usos da terra, classes de solos e
geologia encontrados na area de estudo. Em um segundo momento fez-se avaliacéo
usando amostras contemplando uma fonte superficial (malha) e uma fonte
subsuperficial (estradas + canais) (Figura 3).

Nesse estudo utilizou-se informacdes de amostras (0 — 20 cm) advindas de
340 pontos de coleta (Miguel, 2010; Samuel-Rosa, 2012). Sabe-se, contudo que o0s
processos erosivos ocorrem potencialmente nos primeiros 5 cm da superficie do
solo. Para cada local de coleta de sedimento em suspensao, o que corresponde a
uma subdivisdo da bacia (sub-bacia), foram coletadas no minimo 6 amostras de
cada fonte. Para a composicdo de uma dessas amostras foram coletadas 10 sub-
amostras. Para isso, foi considerada a geologia da area de estudo (MACIEL FILHO,
1990), as classes de solos (PEDRON, 2005; POELKING, 2007; MIGUEL, 2010) e os
levantamentos de identificacdo de usos da terra e de processos erosivos
predominantes (MIGUEL, 2010; MIGUEL et al., 2011; SAMUEL-ROSA et al., 2011).
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Tabela 2. Caracterizacdo das amostras usadas para a fonte de producéo de

sedimentos “malha”.

Amostra"”’ Uso da terra® Classe de Solo®™ Geologia®
T1 227 Campo sujo Neossolo Litélico Sedimentar
T1229 Floresta nativa Neossolo Litdlico Sedimentar
T1 230 Campo limpo Neossolo Litélico Sedimentar
T1 268 Lavoura Neossolo Litolico Vulcanica
T1 269 Campo sujo Neossolo Litdlico Vulcénica
T1 270 Floresta nativa Neossolo Litolico Vulcanica
T1277 Lavoura Cambissolo Haplico Sedimentar
T2 131 Campo limpo Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T2 139 Vegetacdo secundaria Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T2 169 Campo limpo Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T2 228 Campo limpo Neossolo Litélico Sedimentar
T2 245 Campo limpo Cambissolo Haplico Sedimentar
T2 246 Lavoura Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T2 248 Campo limpo Neossolo Litélico Vulcanica
T2 279 Campo sujo Neossolo Regolitico Sedimentar
T2 280 Lavoura Neossolo Litélico Vulcanica
T301 Campo limpo Neossolo Flavico Sedimentar
T3 03 Lavoura Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T304 Floresta nativa Neossolo Flavico Sedimentar
T3 05 Campo limpo Neossolo Flavico Sedimentar
T312 Campo limpo Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T321 Campo limpo Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T3 22 Vegetacao secundéria Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T3 89 Campo sujo Neossolo Litdlico/Cambissolo Sedimentar
T4 17 Floresta nativa Neossolo Litdlico Sedimentar
T4 41 Campo limpo Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T4 44 Campo limpo Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T4 54 Campo limpo Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T4 59 Lavoura Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar
T4 60 Lavoura Planossolo Haplico Sedimentar
T4 61 Campo limpo Planossolo Haplico Sedimentar
T4 92 Campo sujo Argissolo Bruno-Acinzentado Sedimentar

@ Amostras da malha de amostragem da area de estudo. @ Uso da terra conforme Samuel-Rosa et al., (2011). @ Solos da area

de estudo conforme Miguel et al., (2011). ® Geologia da area de estudo conforme Maciel Filho (1990).

As amostras das estradas e canais foram coletadas em locais onde esta

ocorrendo a remocdo de material.

Nas estradas, as amostras foram mais

representativas de horizontes subsuperficiais e nos canais onde o rio imprime maior

energia para retirada de material das margens (anexo 2).
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Figura 3. Indicacdo dos locais das coletas das fontes de producéo de sedimentos,
dos locais de instalacdo dos amostradores (torpedos) e da malha de amostragem
superficial dos solos da bacia hidrogréafica (SAMUEL-ROSA et al., 2011).

Apesar da proximidade com a cidade de Santa Maria, com linhas de
transporte publico, por exemplo, as estradas ndo possuem pavimentacdo e se
encontram frequentemente em mau estado de conservacdo. Através de
observacdes de campo foi constatada uma significativa descarga de sedimentos que
sao retirados das estradas em eventos de chuva e sao carregados até a calha dos
canais secundarios ou muitas vezes para dentro da drenagem principal da bacia, o
Rio Vacacai-Mirim. Muitas dessas estradas seguem o fluxo das aguas e servem de
canal escoadouro das chuvas e sedimentos. Os canais fluviais da bacia em questao
se apresentam com fortes indicios de assoreamento e desestabilizacdo das
margens, com consequente mudanca no curso do seu leito confirmado por Paiva et
al. (2001). Isso é resultado da ma conservacdo das margens, principalmente da
drenagem principal e dos conflitos de uso da terra bem como falta da manutencéo

de areas de preservacado permanente (APPS).
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4.3 Coleta das amostras de sedimentos em suspensao

Para a coleta de sedimentos em suspensao foram instalados amostradores
(torpedos) em quatro pontos (T1, T2, T3 e T4) ou sec¢bes do Rio Vacacai-Mirim que
€ a drenagem principal da bacia (anexo 3). A avaliagdo, bem como a determinagéo
da proporcéo de cada fonte, foi realizada para cada ponto de coleta separadamente.
Cabe salientar que cada ponto de coleta englobava uma divisdo da bacia ou uma
sub-bacia, assim, & medida que foram sendo analisados cada um dos pontos, as
amostras das fontes foram sendo somadas em cada amostrador. Dessa maneira,
para a analise do amostrador 4 (T4) foram utilizadas todas as amostras das fontes
coletadas na bacia hidrografica.

Os equipamentos consistem em um cano de PVC “cap” de 0,1 m/1 m,
fechados em ambas as extremidades e com pequenos orificios em cada ponta para
a entrada de material, colocado dentro da calha do Rio (Figura 4). O periodo de
monitoramento de coleta desse sedimento foi de trés a quatro meses (1% coleta —
instalacdo dia 15 de maio de 2011 e coleta do sedimento no dia 15 de agosto de
2011; 22 coleta dia 15 de dezembro de 2011) tempo estimado para que se obtenha

uma quantidade suficiente de material para a analise.
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Figura 4. Esquema do amostrador de sedimento em suspensao continuo (adaptado
de Collins et al, 2010).
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4.4 Andlises fisicas

Apos coletadas, as amostras foram secas ao ar e posteriormente determinada
a granulometria segundo Embrapa (1997). No presente trabalho foi considerado um
padrdo de granulometria para o0s procedimentos de analises quimicas e
mineralégicas de 150 um, pelo fato de mais de 90% da granulometria do sedimento
estar abaixo desse diametro de particula. Sendo assim, para o fator de correcéo foi
determinada a composicdo granulométrica de todas as amostras das fontes e do
sedimento em suspensao utilizando granuldmetro a laser marca Beckman Coulter
LS 13 320, apos dispersdo quimica das amostras e 12 h de agitacdo. Para o célculo
da férmula de Horowitz (1991) foi utilizada a porcentagem de areia fina (Fars), ou
seja, o valor encontrado entre a fracdo 63 um e a fracdo 150 um.

Como a concentracdo dos elementos quimicos é dependente da
granulometria dos sedimentos em suspensao, Horowitz (1991) propds uma correcao
das concentracdes utilizando-se a férmula: Zsi = Co[100/(100 — Fars)], em que Zsi €
a concentracdo corrigida das fontes e do elemento quimico analisado (i), Co é a
concentracdo media original do elemento quimico analisado e Fars é a porcentagem
da fracdo maior que 63 pm das amostras da fonte. Dessa forma, corrigindo a
concentracdo dos elementos quimicos nos sedimentos e no solo das fontes, a
comparacdo entre esses pode ser possivel e a incerteza relacionada ao
enriguecimento dos sedimentos com particulas finas pode ser contornada ou

minimizada.

4.5 Analises quimicas

As amostras das fontes e o sedimento em suspensdo depois de passar por
peneira com abertura de 150 um foram submetidas a digestdo com acido nitrico
(HNO3) + &cido cloridrico (HCI), segundo o método n° 3050B (EPA, 1996). Os teores
de Al, Ba, Be, Ca, Co, Cu, Cr, P, Fe, Pb, Mg, Mn, La, Li, Ni, Sr, K, Na, Zn, Si, Ti,e V
nesses extratos foram determinados por Inductively Coupled Plasma (ICP).

Para determinar os teores e a composicdo quimica dos oxidos de baixa e alta

cristalinidade, foram utilizados os métodos do oxalato de aménio 0,2 mol L™, pH 3,0
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(OAA) (SCHWERTMANN, 1964) e o do ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (MEHRA
e JACKSON, 1960), respectivamente. ApoOs as extracdes, os teores de Fe, Mn e Al
foram determinados por espectrofotometria de absorcao atbmica. O teor de carbono
organico total (COT) foi determinado pelo método Mébius no bloco de digestéao
(YEOMANS e BREMNER, 1988).

4.6 Analises mineraldgicas

A difratometria de raios X (DRX) foi realizada em amostras da fracéo argila.
As amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) foram tratadas com H,O, a 30% para
remocédo de matéria organica, e com NaOH 0,1 mol L™ para dispersdo das particulas
por agitacdo em agitador tipo horizontal com esferas de nylon como dispersante
fisico (EMBRAPA, 1997). ApOs esses tratamentos prévios, a fragdo areia foi retida
em peneira de 53 um e as fracdes argila e silte foram recolhidas em provetas de
1000 cm™ e separadas por sedimentacdo com base na lei de Stokes (EMBRAPA,
1997).

Os oOxidos de Fe da fracao argila foram concentrados utilizando-se NaOH 5
mol L™ a quente (NORRISH e TAYLOR, 1961). Foi adicionado silicio, na forma de
metassilicato de sddio (Na,SiO; 5H,0), de modo que a concentracdo de Si na
solucéo fosse de 0,2 mol L™, evitando, assim, a dissolucéo de 6xidos de ferro com
alta substituicdo isomérfica em Al (KAMPF e SCHWERTMANN, 1982). A sodalita
[NasAl;Siz01,(0OH)] formada durante o tratamento com NaOH 5 mol L™ foi removida
por lavagens com HCI 0,5 mol L™ (NORRISH e TAYLOR, 1961), empregando-se
duas lavagens de 10 minutos com 50 mL de solucdo, sendo a suspensdo
continuamente agitada com bastéo de vidro (SINGH e GILKES, 1991). A fracao de
oxidos de Fe concentrada foi analisada por DRX. A [amina em p¢ foi analisada numa
amplitude de 10 a 40 °26. A posi¢cao dos picos do Quartzo, em cada amostra, foi
utilizada como padréo interno para correcao das distor¢des instrumentais.

Para determinacdo da perda de massa dos 6xidos de ferro cristalinos foi
utilizado o mesmo procedimento de extragdo com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
(MEHRA e JACKSON, 1960). Apés a extracao foram realizadas lavagens do residuo

das extracdes de DCB com solucdo de (NH4)>COs; 1 mol L™ e 4gua deionizada para
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remover 0 excesso de sais e determinada a quantidade de material extraido pela
diferenca entre a massa seca (24 h em estufa a 60 °C) antes e apés os tratamentos.

A relacdo (R) entre goethita (Gt) e hematita (Hm) (R = Gt/Gt + Hm) foi
estimada com base na area dos picos dos minerais por DRX, segundo Torrent e
Cabedo (1986), em amostra previamente tratada com NaOH 5 mol L™ (fracdo 6xido
de Fe concentrada). A substituicdo isomorfica de Fe por Al (Sl) na estrutura da Hm e
Gt foi estimada pela posicdo dos picos destes minerais. A Sl na Gt foi calculada
segundo Schulze (1984) e na Hm segundo Schwertmann et al. (1979).

Segundo Schulze (1984) o grau de substituicdo de ferro por aluminio na
goethita € avaliado pela posicao dos reflexos 111 e 110, segundo a formula: Al (cmol
mol 1) = 1730 - 572c; Onde: ¢ = 1/(1/d 1112 - 1/d 110%*? sendo di11 e dii0 OS
espacamentos (A) da goethita nos planos considerados. Na hematita, a substituicio
isomorfica foi avaliada pela posicdo dos reflexos 110 segundo a formula: Al (cmol
mol'l): 3109 - 617,14 ,,; Onde; a, = di11p0 X 2 sendo dj;p 0 espacamento (nm) da
hematita no plano considerado.

A estimativa das quantidades de goethita e de hematita foi realizada por meio
do célculo da &rea dos reflexos da goethita no plano 110 (Gt 110) e da hematita no
plano 012 (Hm 012), multiplicando-se a area do reflexo da Gt 110 (100 %) por 0,3, j&
que a intensidade do reflexo da Hm 012 é de 30 % (KAMPF e SCHWERTMANN,
1998). Esta estimativa foi expressa pela relagdo (Gt/Gt + Hm). Os teores de Hm e Gt
da foram estimados alocando-se os teores de Fe,O3-DCB de cada amostra,
considerando-se a relacdo Gt/(Gt+Hm), féormula minima desses minerais e
substituicdo isomoérfica de Fe por Al (MELO et al., 2001), conforme as seguintes

equacoes:

[Gt/(Gt + Hm)] x Fed% = FeGt%
FeGt% x 1,59 = FeOOH = Gt%
Fed% — FeGt% = FeHm%
FeHm% x 1,43 = Fe203 = Hm%
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4.7 Andlise termodiferencial (ATD) e anélise termogravimétrica (ATG)

A andlise térmica das amostras de argila previamente tratadas com DCB
conforme Mehra e Jackson (1960) foi realizada em um derivatéografo com médulo de
Termogravimetria (TG) e Anadlise Térmica Diferencial (ATD) SHIMADZUDTG-60,
Simultdaneus DTA-TG APPARATUS. Foram utilizados 15 mg (£ 1 mg) de argila
dispostos em cadinhos de platina e analisados de 30 até 800 °C com taxa de
aquecimento de 20 °C min™ de 30 °C a 800 °C, sob atmosfera de gas N,, com fluxo
de 40 ml min™’. Foi utilizado um cadinho de platina vazio como material termicamente
inerte de referéncia.

A quantificacdo dos minerais foi realizada com base na perda de massa
evidenciada pela TG, com intervalos aferidos pelos eventos térmicos produzidos
pela ATD. Os minerais 2:1 foram quantificados pela perda de massa nos intervalos
de 130 °C ao primeiro evento térmico de desidroxilacdo. A gibbsita foi quantificada
pela perda de massa entre 230 e 300 °C e a caulinita pela perda de massa entre 270
e 730 °C.

O célculo da quantidade dos minerais efetuado foi o seguinte:

Mineral % = (PMamostra/PMmineral puro)X100

Onde: PM: perda de massa em %. As perdas de massa de minerais puros
sdo as seguintes: 2:1 (agua nas entrecamadas) = 18%; Gibbsita (desidroxilagdo) =
34,6% e Caulinita (desidroxilagéo) = 13,9% (JACKSON, 1979).

Para a avaliacdo da perda de massa tanto da caulinita como dos minerais 2:1
foi considerada a perda de massa das amostras desferrificadas (tratada com DCB),
usadas para as leituras no ATD, fazendo assim uma correcéo dos célculos.

Portanto, as variaveis mineraldégicas usadas foram: perda de massa da
caulinita (PM Kt) e minerais 2:1 (PM 2:1), perda de massa apoés tratamento com DCB
(PM DCB), quantidade de caulinta (kt), minerais 2:1 (2:1), hematita (Hm) e goethita
(Gt). Considerando as analises pedogeoquimicas e mineralogicas, 36 variaveis
foram analisadas para caracterizar o solo das fontes e sedimento e usadas também

para os procedimentos estatisticos.
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4.8 Discriminacéo das fontes de sedimentos

Apoés as determinacdes das caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas,
dois procedimentos de andlise estatistica foram realizados. A primeira etapa da
andlise estatistica constitui em estabelecer o conjunto de variaveis com capacidade
de discriminar as fontes, ou seja, as variaveis precisam apresentar diferencas
significativas na sua concentracdo entre as fontes a serem identificadas e que haja
manutengao desta propriedade durante a remogé&o e o transporte dos materiais das
fontes, até a calha do rio.

Para isso foram utilizados dois testes estatisticos: o teste H ndo-paramétrico
ou teste Kruskal-Wallis (LEVIN, 1999) e uma func&o discriminante multivariada. O
teste H permitiu testar a hipétese nula em que K amostras aleatorias independentes
sdo provenientes de uma mesma populacdo em nivel de significancia de 1 a 10%.
Neste teste foram definidos quais elementos quimicos apresentaram diferenca
estatistica entre as fontes de sedimentos, 0s quais puderam ser utilizados como
variaveis tracadoras. O teste foi aplicado para cada variavel, verificando sua
capacidade individual em discriminar as fontes (Equagéo 1).

k
12 R?
H:m;n—i—:g(n-Fl) (1)

onde R se refere a soma das posicfes em que cada amostras da fontes s assume
guando todas as amostras sdo colocadas em ordem crescentes (ranks); n; é o
namero de observacdes da fonte s; n, a soma dos n;’s; e k, o nimero de fontes.

O Kruskal-Wallis testa as diferencas entre as trés fontes: malha, canal e
estrada, para um elemento i qualquer sendo n; igual a 7, 7 e 6 (para o amostrador
T1, por exemplo). O valor de n corresponde a soma dos n; que € igual a 20. Todos
os dados sédo colocados em ordem decrescente e associados a um rank de valores
(1 a 20). Para cada fonte (s) sdo somados o0s seus respectivos ranks (Rs) sendo que
desta forma pode ser aplicada a equacdo e calculado o valor de H de cada

elemento.
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Cabe salientar que quando n; > 5 para todas as fontes o teste de Kruskal-
Walllis se aproxima da distribuicdo Qui-quadrada com k-1 graus de liberdade. Dessa
forma pode ser testada a hipotese nula (HO) comparando o valor de H calculado pela
equacao (1), com os valores criticos encontrados em tabelas de distribuicdo Qui-
guadrada. Quando se aceita (HO) as populacfes séo idénticas, e quando se rejeita
(HO) e se aceita a hipétese alternativa (H1) é que as populacdes diferem.

HO : amostras independentes pertencentes a mesma populacao

H1: nem todas as amostras sdo da mesma populacao

Se o valor de H calculado exceder o valor critico de H, com k-1 graus de
liberdade e grau de significancia 10%, a hipdtese nula deve ser rejeitada, ou seja, a
probabilidade € pequena (10% ou menos) de se observar diferencas das amostras.
Se as observacfes sdo provenientes da mesma populacdo, a variavel apresenta
capacidade discriminante entre as fontes.

Somente com as variaveis que apresentam capacidade discriminante nao é
possivel a aplicacdo do método. Portanto, € preciso definir um conjunto minimo de
variaveis que maximiza a discriminacdo e diminui a dimensionalidade (Collins et al.,
1997). Dessa forma, o segundo teste foi uma funcdo discriminante multivariada que
determina o niumero minimo de varidveis que maximiza a discriminacéo das fontes.
O procedimento foi realizado com auxilio de programas estatisticos através de um
algoritmo do tipo “stepwise” baseado no parametro Lambda de Wilks (A*) da analise
de variancia multivariada (MANOVA) e o critério utilizado pelo modelo estatistico é a
minimizacédo de A* (Equacgao 2). Nao existe capacidade discriminante (as fontes sdo
consideradas iguais) do conjunto de variaveis selecionadas quando A* é proximo de
1. Valores proximos de 0 ocorrem quando a variabilidade dentro do grupo € pequena
em comparacdo com a variabilidade total, isto €, a maior parte da variabilidade total

pode ser atribuida a diferenga entre 0s grupos.

Wi

A= ———
|B+W|

(2)
em que |W| € o determinante da matriz da soma dos quadrados devido ao erro,
enquanto |B + W| representa o determinante da matriz da soma dos quadrados

totais.
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O conjunto de variaveis que apresente a melhor capacidade discriminante é
encontrado, testando a hipotese inicial que considera os efeitos do tratamento
(fontes) iguais (Ho: T1 = T2 = ... = Tk), contra a hipétese alternativa H1 que explica
as diferencas significativas entre os tratamentos (H1: T1, T2, ...,Tr). Quanto menor
for A\*, a hipétese de rejeitar HO é mais evidente, indicando que o conjunto de
variaveis testadas apresenta capacidade discriminante.

A Equacéao 3 descreve a relacdo matematica entre as proporc¢des das fontes e
as variaveis das fontes e dos sedimentos em suspensdo (WALLING e
WOODWARD, 1995). Esta etapa consiste na determinagéo da contribuicdo de cada
fonte de sedimento (%) que compde a producao total de sedimentos. Para isso, foi
comparado o conjunto de variaveis tracadoras determinadas nas fontes e nos

sedimentos em suspensdao a fim de encontrar a melhor proporcéo de cada fonte.

n

yi = z a;P(s=1.2,..,n)e(i=12,..,m) (3)

s=1

em que y; é o valor da variavel i obtida no sedimento em suspensédo, ajs SA0 0S
coeficientes do modelo linear (concentracdo do elemento quimico i na fonte s) e Ps €
a proporcao da massa da fonte s, que podem ser apresentados como um conjunto
de funcdes lineares de m variaveis e n fontes.

Para determinar os valores de P foi utilizada uma funcao objetivo (WALLING e
WOODWARD, 1995). A solucao é encontrada por meio de um processo interativo
objetivando minimizar o valor de R (f mincon) (Equacao 4) compilando o algoritmo
no programa Matlab® através da fungcado “fmincon” para encontrar os valores de P.
No processo de minimizacdo, os valores de P ficam sujeitos a 2 restricbes: ser
maiores ou iguais a zero e menores ou iguais a 1 (Equacao 5); e a soma dos P deve

ser igual a 1 (Equacéao 6).

o (i — (B0 PCoiZs))
R= Z{ : } @)

0<P <1 (5)
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g
;Ps:l (6)

em que m é o numero de elementos quimicos selecionados como variaveis
tracadoras; n, o numero de fontes; Ci, a concentracdo da variavel tracadora i na
amostra de sedimento em suspensao; Ps, a propor¢ao de contribuicdo da fonte s;
Csi, 0 valor médio da variavel tracadora i obtido na fonte s; e Zg, o fator de correcao
granulométrica da amostra da fonte s.

Para confirmar que o processo de otimizagcdo da Equacdo 4 forneceu
resultados aceitaveis foram comparados os resultados da concentracdo quimica dos
elementos utilizados (variaveis tracadoras) nos sedimentos em suspensao e o valor
predito pelo modelo, com base na proporcao calculada para cada fonte. Com os
valores do erro relativo de cada variavel, foi calculada uma média (ERM) para
providenciar um valor Unico associado a cada amostra de sedimentos em suspensao

(Equacéo 7).

ERM = Z{ (Zs IPCSL)} (7)

De acordo com (WALLING e COLLINS, 2000), quando o resultado da
Equacdo 7 apresentar valores menores que 15%, mostra que o modelo encontrou
uma solucdo viavel dos valores de Ps (contribuicbes relativas de cada fonte)

provenientes do procedimento de minimizagéo da Equagéo 4.

4.9 Etapas da avaliagdo de contribuicdo das fontes

A contribuicdo de cada uma das fontes de producao de sedimentos avaliadas
foi determinada usando dois conjuntos de variaveis: pedogeoquimicas e
pedogeoquimicas + mineraldgicas, e dois conjuntos de fontes de producdo de

sedimentos: malha, canal e estradas; superficial e subsuperficial.
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Na primeira etapa foram levados em consideragédo os 4 pontos amostrais de
coleta de sedimentos (T1, T2, T3 e T4) e o conjunto de varidveis pedogeoquimicas,
aplicando os testes estatisticos ja citados anteriormente para todas as amostras
coletadas. Sendo assim, foram obtidos 4 conjuntos de variaveis, através da analise
discriminante, que foram usados para determinar a contribuicdo de cada uma das
fontes.

Posteriormente, o mesmo procedimento foi aplicado, com a adicdo de
variaveis mineralogicas para compor o modelo de predicdo. No entanto, cabe
salientar que a determinacao dos parametros mineralégicos foram realizados em um
namero reduzido de amostras (7 amostras dos canais, 7 amostras das estradas, 8
amostras da malha e sedimento em suspenséo referentes ao ponto T4). Assim, uma
nova analise foi realizada tendo por base somente um ponto de coleta de
sedimentos em suspensao (T4). O custo e demora na obtencdo dos dados
mineralogicos (DRX e ATD-TG) foram preponderantes na decisdo de usar um
namero menor de amostras. Além disso, todas as amostras apresentam o mesmo
material de origem (sedimentar) concluindo-se que as mesmas seguem um padrao
semelhante de mineralogia em toda a bacia hidrogréfica.

Na segunda etapa, foi obtido um Unico conjunto de variaveis para serem
usadas no modelo de predicéo, sendo que, as varidveis mineralégicas selecionadas
anteriormente pelos testes estatisticos foram usadas para compor o modelo de
predicdo. Esse conjunto teve por base todas as amostras coletadas na bacia. A
determinacao de contribuicdo de cada fonte para cada local de coleta de sedimento
em suspensdo (T1, T2, T3 e T4) foi obtida usando esse mesmo conjunto de
variaveis. Além disso, nesta segunda etapa, foi avaliada a contribuicdo de fontes
superficiais (amostras referentes a malha) e subsuperficiais (amostras referentes a

canais e estradas).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Primeira etapa — Abordagem Cl4ssica Fingerprinting

5.1.1 Potencial discriminante das fontes — geoquimica

Das 29 variaveis analisadas no solo das fontes, através da aplicacéo do teste
estatistico ndo-paramétrico, denominado teste-H ou Kruskal-Wallis em nivel de
significancia de 90 % (Hcriico = 4,60), somente algumas foram selecionadas. Esse
teste permite estabelecer se ha diferenca entre as fontes elencando quais variaveis
apresentam capacidade discriminante. Além disso, € importante salientar que todas
as variaveis se distinguem quanto as suas origens, suas propriedades quimicas e
ambientais.

O teste de Kruskal-Wallis selecionou diferentes variaveis em cada local de
coleta (Tabelas 3, 4, 5 e 6). Para o T1 as variaveis selecionadas foram Sr, Ti, COT,
Feoxa, Aloxa € Algep. Variaveis relacionadas aos oOxidos sejam elas cristalinos ou
amorfos, evidenciam fatores de intemperismo e reacdes de oxidacdo-reducdo. O
COT, apesar de ser uma variavel que pode apresentar problemas na andlise pela
sua instabilidade no sistema e pelo grande enriquecimento que pode ser encontrado
no sedimento em suspensdo (MINELLA et al., 2009a), foi utilizado como variavel
traco, estando associada a fatores de manejo do solo. Para o T2 as variaveis que
apresentam capacidade discriminante foram Ba, Mg, La, Sr, Ti, Pb, Na, Be, P, COT.
Para o T3 as variaveis que apresentam capacidade discriminante foram Ca, Ba, Mg,
La, Sr, Zn, Ti, Pb, Na, Be, P, V, COT, Fegpa, F€oxa, MNtal, MNoxa, MNgep. Para o T4,
75% das variaveis apresentaram capacidade discriminante, ficando fora da anélise
somente as variaveis como K, Cr, Co, Si, MNgxa, Aloxa, Algcp.

Algumas variaveis mostraram capacidade discriminante em todos os pontos
de coleta avaliados. O COT, Ti, Sr, aparecem como variaveis discriminantes em
todas as analises. Elementos como Ba, Mg, La, Sr, Ti, Pb, Na, Be e P, mostraram
capacidade discriminante para os pontos de coleta T2, T3, e T4. Deve se ter um
cuidado com elementos de maior instabilidade como o Na, por exemplo, este pode
sofrer modificagbes como enriquecimentos de seus teores nos sedimentos em

suspensao comprometendo assim a analise de contribuicdo de cada fonte.
48



O P é um elemento que ndo apresenta capacidade discriminante para o ponto
T1. Como esse elemento esta associado a condicdes de ocupacdo agricola nas
bacias e em areas de lavoura, por exemplo, onde séo aplicados adubos fosfatados,
facilmente ocorre a diferenciacdo entre fontes (MINELLA et al., 2007). Mesmo que 0
ponto T1 possua uma coleta de sedimento em suspensdo de uma sub-bacia com
ocupacao agricola maior, comparada aos demais locais, visto a maior concentracao
média do elemento nas fontes para o ponto T1, a quantidade do elemento néo
diferiu entre as fontes. Contudo, para os demais pontos de coletas (T2, T3e T4) o P
se mostrou como uma variavel com poder de discriminag&o visto que esse elemento
apresenta relacdo com particulas de argila e éxidos, o que o torna um bom tracador
de sedimentos em suspensdo (MINELLA et al., 2007). Os elementos Zn, Ti, V,
Feepa, F€oxa» F€dch ,MNepa, MnNoxa, Mngep, classificados como metais de transicao,
apresentam capacidade discriminante entre as fontes e geralmente apresentam boa
conservatividade (HOROWITZ, 1991). Dentre os metais de transi¢do o Cr, Co, Ni e

Cu, ndo apresentaram capacidade discriminante.
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Tabela 3. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e teor de cada

variavel no solo das fontes no local de coleta T1 (torpedo 1).

Variavel Teste Kruskal-Wallis Concentracdo média nas fontes (g.kg™)
H® p® Estrada Canal Malha

Teor EPAY
Aluminio (Al) 3,073 0,2151 39,762 25,664 29,060
Ferro (Fe) 0,551 0,7592 43,913 33,830 38,341
Célcio (Ca) 1,716 0,4239 2,208 3,227 2,598
Bario (Ba) 1,998 0,3681 0,150 0,203 0,225
Magnésio (Mg) 1,770 0,4127 4,331 4,877 4,102
Lantanio (La) 0,461 0,7940 0,021 0,022 0,019
Litio (Li) 0,681 0,7112 0,023 0,019 0,020
Manganés (Mn) 4,083 0,1298 1,217 1,129 2,130
Niquel (Ni) 3,457 0,1775 0,011 0,009 0,012
Estroncio (Sr) 12,110 0,0023* 0,027 0,094 0,047
Zinco (Zn) 1,538 0,4633 0,027 0,036 0,035
Potéassio (k) 0,823 0,6626 1,883 1,863 2,021
Titanio (Ti) 5,678 0,0585* 3,973 5,158 4,712
Chumbo (Pb) 2,940 0,2298 0,008 0,014 0,009
Cobre (Cu) 3,729 0,1550 0,039 0,056 0,055
Cromo (Cr) 3,182 0,2037 0,014 0,011 0,014
Sédio (Na) 0,589 0,7446 0,203 0,211 0,192
Berilio (Be) 0,078 0,9616 0,002 0,001 0,002
Cobalto (Co) 1,324 0,5157 0,029 0,024 0,039
Fosforo (P) 3,474 0,1760 0,323 0,326 0,465
Silicio (Si) 3,073 0,2151 0,164 0,134 0,135
Vanadio (V) 1,157 0,5605 0,150 0,180 0,174
Carbono (COT) 12,256 0,0022* 9,825 25,022 26,980
Dissolucgéo seletiva
Fe (DCB) ¥ 0,029 0,9855 30,864 32,000 27,164
Fe (oxa) ® 13,221 0,0013* 2,664 3,704 11,322
Mn (DCB) 4,088 0,1295 0,934 1,088 0,801
Mn (oxa) 4,280 0,1176 0,476 0,134 0,079
Al (DCB) 5,100 0,0781* 3,105 2,630 2,034
Al (oxa) 8,818 0,0122* 2,116 2,362 1,531

W Teores dos elementos extraidos pelo método EPA 3050B. “Valor do teste de discriminacéo que se
aproxima dos valores da distribuicdo qui-quadrado - Hqico(90 %;2 gl) = 4,60; ®Pprobabilidade de que
as fontes difiram entre si, segundo a distribuicdo qui-quadrado; * valores de p<0,10. “ Teores de
elementos extraidos com Ditionito-Citrato-Bicarbonato (MEHRA e JACKSON, 1960). ®) Teores dos
elementos extraidos com Oxalato de Aménio (SHWERTMANN, 1964).
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Tabela 4. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e teor de cada

variavel no solo das fontes no local de coleta T2 (torpedo 2).

Variavel Teste Kruskal-Wallis Concentracdo média nas fontes (g.kg™)
H p® Estrada Canal Malha

Teor EPAY
Aluminio (Al) 3,409 0,1818 34,065 30,992 24,720
Ferro (Fe) 3,170 0,2049 36,745 35,562 27,563
Célcio (Ca) 4,389 0,1114 2,577 2,855 2,610
Bario (Ba) 6,739 0,0344* 0,124 0,162 0,155
Magnésio (Mg) 7,947 0,0188* 4,484 4,732 4,209
Lantanio (La) 7,623 0,0221* 0,019 0,024 0,016
Litio (Li) 2,549 0,2795 0,021 0,021 0,016
Manganés (Mn) 4,065 0,2160 0,948 1,084 1,484
Niquel (Ni) 1,991 0,3694 0,020 0,013 0,013
Estroncio (Sr) 20,806 0,0000* 0,042 0,063 0,037
Zinco (Zn) 3,946 0,1390 0,023 0,028 0,025
Potéassio (k) 0,938 0,6255 1,744 1,934 2,018
Titanio (Ti) 10,018 0,0067* 3,770 4,587 4,003
Chumbo (Pb) 14,736 0,0006* 0,006 0,010 0,008
Cobre (Cu) 1,143 0,5646 0,065 0,054 0,050
Cromo (Cr) 1,073 0,5847 0,017 0,014 0,013
Sédio (Na) 6,133 0,0466* 0,342 0,239 0,230
Berilio (Be) 5,314 0,0702* 0,002 0,002 0,001
Cobalto (Co) 0,112 0,9453 0,027 0,028 0,030
Fosforo (P) 5,670 0,0587* 0,237 0,290 0,351
Silicio (Si) 0,439 0,8028 0,139 0,151 0,134
Vanadio (V) 4,455 0,1078 0,168 0,186 0,136
Carbono (COT) 24,914 0,0000* 10,053 15,376 22,787
Dissolucgéo seletiva
Fe (DCB) © 1,610 0,4469 22,871 22,356 20,807
Fe (oxa) ® 2,058 0,3572 1,377 4,812 1,986
Mn (DCB) 3,447 0,1784 0,717 0,901 0,963
Mn (oxa) 0,327 0,8491 0,439 0,439 0,379
Al (DCB) 2,589 0,2740 3,264 2,170 2,249
Al (oxa) 2,664 0,2639 1,788 1,303 1,720

W Teores dos elementos extraidos pelo método EPA 3050B. “Valor do teste de discriminacéo que se
aproxima dos valores da distribuicdo qui-quadrado - Hqico(90 %;2 gl) = 4,60; ®Pprobabilidade de que
as fontes difiram entre si, segundo a distribuicdo qui-quadrado; * valores de p<0,10. “ Teores de
elementos extraidos com Ditionito-Citrato-Bicarbonato (MEHRA e JACKSON, 1960). ®) Teores dos
elementos extraidos com Oxalato de Aménio (SHWERTMANN, 1964).
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Tabela 5. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e teor de cada

variavel no solo das fontes no local de coleta T3 (torpedo 3).

Teste Kruskal-Wallis

Concentracdo média nas fontes (g.kg™)

Variavel

H® p® Estrada Canal Malha
Teor EPAY
Aluminio (Al) 2,506 0,2856 27,910 23,961 22,526
Ferro (Fe) 4,661 0,0972* 26,816 28,485 24,055
Célcio (Ca) 6,233 0,0443* 2,560 2,874 2,268
Bario (Ba) 11,102 0,0039* 0,106 0,167 0,145
Magnésio (Mg) 6,325 0,0423* 3,913 4,281 3,735
Lantanio (La) 7,227 0,0270* 0,021 0,024 0,018
Litio (Li) 4,417 0,1098 0,015 0,017 0,014
Manganés (Mn) 11,639 0,0030* 0,657 0,974 1,259
Niquel (Ni) 0,573 0,7505 0,015 0,010 0,011
Estroncio (Sr) 22,228 0,0000* 0,034 0,073 0,037
Zinco (Zn) 9,361 0,0093* 0,019 0,027 0,023
Potéssio (k) 0,183 0,9123 1,871 1,742 2,091
Titanio (Ti) 13,165 0,0014* 3,250 4,588 3,747
Chumbo (Pb) 15,959 0,0003* 0,006 0,011 0,008
Cobre (Cu) 2,832 0,2426 0,050 0,051 0,043
Cromo (Cr) 0,046 0,9771 0,014 0,012 0,012
Sédio (Na) 7,175 0,0277* 0,311 0,210 0,188
Berilio (Be) 8,480 0,0144* 0,001 0,002 0,001
Cobalto (Co) 3,917 0,1410 0,019 0,022 0,025
Fosforo (P) 12,785 0,0017* 0,189 0,254 0,321
Silicio (Si) 0,208 0,9010 0,135 0,134 0,131
Vanadio (V) 8,688 0,0130* 0,128 0,170 0,119
Carbono (COT) 33,299 0,0000* 8,997 18,054 20,863
Dissolucgéo seletiva
Fe (DCB) ¥ 4,060 0,1313 17,650 20,807 17,714
Fe (oxa) ® 6,172 0,0457* 1,597 4,617 1,741
Mn (DCB) 14,683 0,0006* 0,462 0,776 0,886
Mn (oxa) 7,161 0,0279* 0,273 0,472 0,447
Al (DCB) 0,144 0,9303 2,801 2,337 2,321
Al (0xa) 3,876 0,1439 1,589 1,277 1,638

W Teores dos elementos extraidos pelo método EPA 3050B. “Valor do teste de discriminacéo que se
aproxima dos valores da distribuicdo qui-quadrado - Hqico(90 %;2 gl) = 4,60; ®Pprobabilidade de que
as fontes difiram entre si, segundo a distribuicdo qui-quadrado; * valores de p<0,10. “ Teores de
elementos extraidos com Ditionito-Citrato-Bicarbonato (MEHRA e JACKSON, 1960). ®) Teores dos

elementos extraidos com Oxalato de Aménio (SHWERTMANN, 1964).
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Tabela 6. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e teor de cada

variavel no solo das fontes no local de coleta T4 (torpedo 4).

Teste Kruskal-Wallis

Concentracdo média nas fontes (g.kg™)

Variavel

H® p® Estrada Canal Malha
Teor EPAY
Aluminio (Al) 8,237 0,0163* 27,910 23,558 19,959
Ferro (Fe) 10,164 0,0062* 26,816 27,814 19,873
Célcio (Ca) 11,022 0,0040* 2,560 2,816 2,000
Bario (Ba) 11,630 0,0030* 0,106 0,163 0,126
Magnésio (Mg) 11,939 0,0026* 3,913 4,184 3,295
Lantanio (La) 11,776 0,0028* 0,021 0,024 0,017
Litio (Li) 9,914 0,0070* 0,015 0,016 0,012
Manganés (Mn) 7,181 0,0276* 0,657 0,918 1,049
Niquel (Ni) 5,063 0,0795* 0,015 0,010 0,009
Estrdncio (Sr) 26,881 0,0000* 0,034 0,071 0,032
Zinco (Zn) 9,435 0,0089* 0,019 0,026 0,020
Potéssio (k) 0,448 0,7992 1,871 1,715 1,982
Titanio (Ti) 15,312 0,0005* 3,250 4,553 3,288
Chumbo (Pb) 16,581 0,0003* 0,006 0,010 0,008
Cobre (Cu) 7,298 0,0260* 0,050 0,049 0,034
Cromo (Cr) 2,724 0,2561 0,014 0,011 0,011
Sédio (Na) 16,163 0,0003* 0,311 0,207 0,154
Berilio (Be) 15,053 0,0005* 0,001 0,002 0,001
Cobalto (Co) 4,417 0,1099 0,019 0,022 0,020
Fosforo (P) 9,366 0,0093* 0,189 0,248 0,292
Silicio (Si) 1,913 0,3842 0,135 0,133 0,123
Vanadio (V) 14,325 0,0008* 0,128 0,165 0,098
Carbono (COT) 30,751 0,0000* 8,997 17,155 18,767
Dissolucgéo seletiva
Fe (DCB) ¥ 8,956 0,0114* 17,650 20,300 14,367
Fe (oxa) ® 7,294 0,0261* 1,597 4,335 1,676
Mn (DCB) 9,916 0,0070* 0,462 0,719 0,742
Mn (oxa) 2,358 0,3076 0,273 0,415 0,343
Al (DCB) 1,099 0,5771 2,801 2,249 2,206
Al (oxa) 1,325 0,5154 1,589 1,220 1,455

Y Teores dos elementos extraidos pelo método EPA 3050B. “Valor do teste de discriminacado que se
aproxima dos valores da distribuicdo qui-quadrado - Hico(90 %;2 gl) = 4, 60; ¢
as fontes difiram entre si, segundo a distribuicdo qui-quadrado; * valores de p<0, 10 4) Teores de
% Teores dos

elementos extraidos com Ditionito-Citrato-Bicarbonato (MEHRA e JACKSON, 1960)
elementos extraidos com Oxalato de Aménio (SHWERTMANN, 1964).

*Probabilidade de que
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Foi realizada a determinagao do parametro Wilk’'s Lambda (A*) para avaliagao
dos resultados da andlise de variancia multivariada e determinar o grupo de
variaveis que otimiza a discriminacdo das fontes (Tabela 7). As variaveis foram
testadas na analise de variancia e aquelas que apresentaram menores valores de A*
foram selecionadas para o modelo de classificagdo. Através da andlise discriminante
pode ser observado um aumento no conjunto de variaveis de minimizacdo do
parametro A*. Isso se deve ao aumento da quantidade de amostras analisadas em
cada uma das analises. Por exemplo, para o local T1 foram analisadas 20 amostras
divididas em trés fontes e para o local T4 foram analisadas 90 amostras distribuidas
dentro das mesmas trés fontes de producéo de sedimentos.

O valor de A* é definido como a proporcao da variabilidade total das fontes
devido ao erro. Dessa maneira para o local de coleta T1, o conjunto de variaveis
selecionadas reduziu o erro para 3,8%, ou seja, esse conjunto de variaveis explica,
aproximadamente, 96% das diferencas entre as fontes. Para os demais locais
ocorreu um aumento no erro (14%) com um maior numero de variaveis
selecionadas. E importante que exista um grande ndmero de varidveis que
apresentam diferenga entre as fontes, pois cada uma delas pode estar relacionada a
um tipo de eroséo (SMALL et al., 2002). Contudo, segundo Minella et al. (2007), isso
pode dificultar a analise para obtencdo da contribuicdo de cada fonte, por isso a
importancia de otimizar o conjunto de elementos a ser utilizados e maximizar a

discriminacdo com o0 menor numero possivel de variaveis.

Tabela 7. Resultado da andlise da fungdo discriminante, com acréscimo gradual de

cada variavel e os valores correspondentes da minimizacao do Wilk’'s Lambda (A*).

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

W Valores acumulados com a adicéo de cada variavel.
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Através da andlise discriminante e avaliacdo do parametro Wilk’'s Lambda foi
possivel identificar se as amostras das fontes foram classificadas corretamente
(Tabela 8). A matriz de classificacdo mostra que a porcentagem de classificacéo foi
superior a 90% em todos os locais de coleta onde para o local T1 somente uma
amostra foi classificada de forma errbnea, obtendo assim um indice de 95% de
amostras classificadas corretamente. A menor porcentagem de classificagdo das
amostras para os demais trés locais esta atrelado ao maior nUmero de amostras
avaliadas e a distancia de coleta que é maior a medida que sdo agrupadas as

amostras para cada um dos pontos avaliados.

Tabela 8. Matriz de classificacdo das amostras e probabilidade de cada amostra

pertencer as fontes.

Pontos® Fonte % correta Malha Canal Estrada Total

Malha 85,7 6 1 0
T1 Canal 100,0 0 7 0
Estrada 100,0 0 0 6

Total 95,0 6 8 6 20
Malha 81,2 13 1 2
T2 Canal 100,0 0 18 0
Estrada 92,8 0 1 13

Total 91,6 13 20 15 48
Malha 91,6 22 1 1
T3 Canal 92,5 1 25 1
Estrada 85,1 0 4 23

Total 89,7 23 30 25 78
Malha 93,7 30 2 0
T4 Canal 93,5 1 29 1
Estrada 81,4 2 3 22

Total 90,0 33 34 23 90

W Locais de coleta de sedimento em suspenséo identificados como Torpedos (T1, T2, T3 e T4).

Para correcdo dos efeitos de diluicdo do material grosseiro das fontes foi
realizado o célculo do fator de correcdo (Tabela 9), sendo possivel assim a
comparacao dos teores dos elementos quimicos das fontes com os dos sedimentos
em suspensao. Neste estudo foi considerado como material ndo reativo a fracado
maior que 150 um. Para o fator de correcéo foi utilizada a porcentagem de diferenca

entre as fragbes 150 e 63 um, que segundo Horowitz (1991) seriam as particulas
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primérias, corrigindo assim as concentragfes quimicas das fontes por meio dessa
proporgao.

O fato para que fosse usado tal limite de granulometria esta relacionado com
a caracteristica do sedimento coletado. A maior proporcéo do sedimento (90%) ficou
concentrada em didmetro menor que 150 pm. Isso se deve a caracteristicas dos
tipos de solos que sdo encontrados na bacia, visto que, segundo Miguel et al.
(2011), os solos que predominam séo solos de textura mais arenosa principalmente
no horizonte superficial como o0s Argissolos. Até mesmo 0s solos menos
desenvolvidos da area apresentam esta caracteristica. O material de origem possui
influéncia direta pelo fato de que a area apresenta solos derivados de arenito da
Formacéao Botucatu e da Formacao Caturrita conferindo aos solos tal caracteristica
textural (SARTORI, 2009). As fontes onde as coletas foram realizadas nos
horizontes subsuperficiais (horizontes B e/lou C) também apresentam tal

conformagao.

Tabela 9. Fatores de correcéo para os efeitos da diluicdo do material grosseiro.

Ponto Fonte % areia fina 100/(100=F4s)
Malha 13,1 1,16
Amostrador 1 Canal 32,0 1,55
Estrada 16,8 1,24
Malha 25,3 1,42
Amostrador 2 Canal 27,5 1,41
Estrada 44,8 2,12
Malha 40,1 1,83
Amostrador 3 Canal 31,2 1,57
Estrada 35,5 1,64
Malha 51,5 1,64
Amostrador 4 Canal 38,2 1,53
Estrada 35,5 1,70

“porcentagem da fracdo maior que 63 pm das amostras das fontes.

5.1.2 Classificacdo das amostras de sedimento em suspensao

O modelo de classificacdo das amostras de sedimentos em suspensao
somente nao foi eficiente na minimizacdo da funcéo objetiva para o ponto T1 em
ambas as coletas de sedimento. Para os demais, T2, T3 e T4 o modelo se mostrou
satisfatorio visto que, os erros médios relativos foram menores que 15% (Figuras 5 e
6).
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Figura 5. Contribuicdo relativa das areas de estrada, canal e malha de amostragem

na producdo de sedimentos na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, Santa

Maria, RS, para a primeira coleta de sedimento em suspensao.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Contribuicao de cada fonte na producéo global
de sedimentos

0%

Erro relativo
médio %

Torpedo 1
54,0

22 coleta de sedimento

m Estrada
m Canal
® Malha

Torpedo 2

Torpedo 3 Torpedo 4

10,0 9,0 9,0

Figura 6. Contribuicdo relativa das areas de estrada, canal e malha de amostragem

na producdo de sedimentos na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, Santa

Maria, RS, para a segunda coleta de sedimento em suspensao.
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Para a primeira coleta de sedimentos o modelo determinou uma contribuigéo
na producao global de sedimentos de 100% da malha. Nessa situagdo n&o se pode
fazer uma analise do resultado, pois o erro (27%) foi mais que 15%. Uma possivel
explicacdo para tal fato esta atrelada principalmente ao baixo nUmero de amostras
coletadas. O ponto T2 apresentou contribuicdo maior das estradas (81%) na
segunda coleta em relacdo a primeira (66%) e ndo apresentou contribuicdo do canal.
Segundo Wasson et al. (2013), erosdo em canal em bacias hidrogréaficas pode ser
uma fonte importante de erosdo, porém, a sua quantificacdo ndo é simples Esse
ponto se concentra em uma posicdo na bacia em que o Rio Vacacai-Mirim se
encontra mais conservado, onde as margens se apresentam em melhores condi¢cbes
e sdo observados pontos isolados de assoreamento. As areas de preservacao
permanente (APPs) tem uma papel importante nessa parte da bacia se mantendo
ainda na sua maior parte dentro da legislacéo, apesar das propriedades existentes
como sitios (SAMUEL-ROSA et al., 2011), muitas vezes apresentam construcdes
civis proximas da margem do rio. Segundo Miguel (2010), os conflitos de uso das
terras se concentram mais proximos ao reservatorio da CORSAN onde o uso
antrépico € mais denso (MIGUEL et al., 2011), com problemas de ocupacdo
(GOLDANI e CASSOL, 2008).

Outra explicacdo para essa andlise diz respeito aos solos da bacia. A sub-
bacia da qual o ponto T2 coletou os sedimentos tem o predominio de associacdes
de solos como Cambissos-Neossolos e em maior parte Argissolos Bruno-
Acinzentados (MIGUEL et al., 2011). A auséncia de Neossolos Flavicos préoximo as
margens do rio faz que estas sejam mais estaveis visto da caracteristica de
instabilidade destes tipos de solos ainda mais quando formados a partir de materiais
de origem como arenitos.

O ponto de coleta T3 apresentou contribuicdo somente da malha na primeira
coleta e de 19% na segunda coleta com o aumento da contribuicdo das estradas
numa magnitude de 76%. Esse local engloba a maior quantidade de estradas,
comparado aos demais, que drenam a agua das chuvas diretamente para as
drenagens ou estradas com auséncia de pontes onde se da a ligacao direta entre as
estradas e os canais fluviais. O fato da grande variabilidade temporal pode ser

explicado por um regime pluviométrico abaixo da média que ocorreu apés a
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instalacdo dos amostradores (Torpedos) fazendo com que o material que fosse
coletado néo tivesse tanto a caracteristica da fonte estrada (Tabela 1).

As estradas sdo uma importante fonte de producédo de sedimentos dentro da
bacia hidrogréafica, por isso merecem atencdo. Em trabalho realizado por Minella et
al. (2007), os autores encontraram que as estradas, apesar de ocuparem uma area
25 vezes menor que a das lavouras, contribuiram com um terco da producdo de
sedimentos. Podem ser apontadas como causas desse impacto a falta de
planejamento da alocacédo das estradas na bacia (declividade acentuada e grande
comprimento), a composi¢cdo inadequada do material, a baixa frequéncia de
manutencgao e a ligagdo direta entre as estradas e a rede fluvial. Sendo assim, como
as estradas representam um componente estatico da paisagem agricola numa bacia
hidrogréafica, pela sua contribuicdo na geracdo de sedimentos, o planejamento de
alocacado delas € primordial em programas de mitigacdo de transferéncia de
sedimentos (COLLINS, et al., 2010).

Finalmente, o ponto T4, apresentou contribuicdo maior da malha (82%) na
segunda coleta em relacéo a primeira (77%) e contribuicdo menor de estradas (8%)
para a primeira coleta comparada com a segunda coleta (18%). A medida que o Rio
Vacacai-Mirim se aproxima do reservatorio da CORSAN aumentam os problemas
relacionados ao uso da terra, assoreamento das margens e falta de manutencao de
APPs. Apesar da ma conservacdo das margens, a contribuicdo das estradas se
mostrou em carater pouco significativo neste ponto. Um fato importante a constar é
que o ponto T4 engloba toda a variabilidade da bacia relacionada as fontes de
producdo de sedimentos onde a malha provem basicamente de Argissolos Bruno-
Acinzentados (Tabela 2) dando assim a caracteristica de instabilidade relacionada a
processos erosivos que ocorrem nesses solos. Isso fica evidente, pela formacao de
erosdo em sulcos e até mesmo principios de vogorocas nessa area. Por mais que o
ponto T4, ao contrario dos demais, englobe as &reas onde sdo encontrados
Neossolos Fluvicos, ndo foi possivel identificar contribuicdo do canal exceto para os
15% da primeira coleta ficando mais uma vez evidente a instabilidade dos Argissolos

Bruno-Acinzentados aos processos de transporte de sedimentos.
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5.1.3 Anédlise Térmica Diferencial e Termogravimétrica

Na andlise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG), todas
amostras tantos das fontes como do sedimento em suspensdo, seguem um padrao
semelhante sendo portanto, plotadas amostras de cada fonte para fins de
exemplificacdo do procedimento conforme figura 7. As amostras apresentam
reflexos de reacdo endotérmica devido a presenca de agua ligada a superficie das
particulas coloidais, com endotermas entre 30 e 130 °C. A partir da endoterma 130
°C e do primeiro evento de desidroxilacdo, a 230 °C, foi verificada a presenca de
minerais 2:1 em todas as amostras. Os termogramas apresentados, bem como em
todos das demais amostras, ndo apresentaram presenca de gibbsita.

A desidroxilagdo da caulinita ocorre na reagcdo endotérmica em 480 °C e é
completada em aproximadamente 600 °C podendo ser verificada em todas as
amostras analisadas. Esse pico endotérmico de reacdo da caulinita é devido a
transformacdo das hidroxilas internas. O pico endotérmico que ocorre na
temperatura de 700 °C néo faz parte da reacédo da caulinita e por ndo se apresentar

em todas as amostras, esse evento nao foi caracterizado.

Malha 04 T3
Estrada E2 T1

Coleta 2T4

Canal C6T12

0 ' 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)
Figura 7. Termogramas representativos a analise térmica diferencial das amostras
estudadas. H20: agua adsorvida na superficie dos minerais, 2:1; argilominerais do
tipo 2:1; Kt: caulinita.
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Ocorreu uma variagdo entre a temperatura dos picos de reacdo para cada
uma das amostras (Tabela 10). Isso é devido a diferenca no grau de cristalinidade
dos minerais (KITAGAWA e MOLLER, 1979). Como a cristalinidade ndo se comporta
como uma variavel continua e sim como uma variavel discreta, o valor de

temperatura do pico de reagdo néo foi testado como variavel tracadora.

Tabela 10. Valores de perda de massa, pico da reacdo e quantidade dos minerais

das andlises realizadas no ATD em amostras de argila desferrificada.

PM 2:1% PM Kt Kt® 2:1 Pico Kt  Pico2:1  PM DCBY™

Amostras® mg % do mineral °C %
T1 227 0,365 1,531 65 50 484,60 210,07 13
T1 268 0,650 2,076 87 67 492,91 194,85 14
T1C6 0,498 1,681 77 59 486,88 220,56 16
T1E?2 0,241 1,787 74 57 482,61 222,90 14
T1E3 0,237 1,714 73 57 485,49 253,71 12
T2 139 0,405 1,611 67 52 485,46 231,25 10
T2 169 0,244 1,538 67 52 482,56 240,50 11
T2C6 0,559 1,757 80 62 477,71 223,72 9
T2C7 0,155 1,375 65 50 477,25 247,60 16
T2E6 0,182 1,974 87 68 487,67 242,15 14
T2E7 0,324 1,732 72 56 484,20 234,07 12
T34 0,314 1,512 72 55 478,93 235,02 16
T312 0,344 1,430 66 51 480,85 213,23 13
T3C5 0,533 1,757 78 60 484,33 217,05 14
T3C6 0,122 1,580 77 60 479,75 157,45 3
T3E2 0,165 1,390 65 50 480,23 233,34 12
T3E4 0,168 1,387 67 52 489,33 145,87 9
T3E7 0,308 1,156 55 43 484,58 260,72 2
T4 44 0,121 1,449 64 49 478,83 235,80 11
T4 60 0,245 1,361 61 47 482,85 316,99 10
T4C?2 0,486 1,653 72 56 482,46 229,04 7
T4AC4 0,762 1,574 76 59 495,61 231,91 12
T4 19 0,611 1,164 54 41 496,95 216,76 7
T4 2 0,237 1,300 63 49 489,02 240,84 5

' As amostras com nimeros inteiros (227), letras C e letra E, correspondem as amostras das fontes
malha, canal e estradas respectivamente. @ pM2:16a perda de massa dos minerais 2:1; PM Kt é a

erda de massa da caulinita. ® valor correspondente a quantidade do mineral encontrado na amostra.
4 Temperatura do pico da reacdo de cada mineral. ®) perda de massa das amostras apos tratamento
com DCB. ©® Amostras do torpedo 4 nas duas coletas.

A perda de massa apés o tratamento com DCB teve variacao significativa.

Esse fato esta atrelado a remocédo dos Oxidos de ferro com alta cristalinidade, os
quais apresentam uma variacao evidente em seus teores. Ja a perda de massa,
especifica de cada mineral (2:1 e Kt), segue a dinamica do grau de cristalinidade
gue pode variar em cada amostra visto que elas sdo provenientes de diferentes
fontes e tipos de solos, bem como diferentes materiais de origem. A caulinita (Kt) é o
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mineral que predomina em todas as amostras, justamente por ser o mineral mais
abundante em todos os solos brasileiros, mesmo em solos menos intemperizados.
De acordo com Clemente e Azevedo (2007) a formacé&o da caulinita se da a partir de

varios minerais como, micas, plagioclasios e feldspatos alcalinos.

5.1.4 Anédlise de Difracdo de Raios-X

Os difratogramas de raios-X para argilas com oxidos de ferro concentrados
das amostras de sedimento e de solo das fontes mostram a identificacdo dos éxidos
de ferro nos planos Gt(111), Gt(110), Hm (110) e Hm(012) (Figura 8). Nas amostras
de solos das fontes e sedimentos analisadas, (Tabela 11) o mineral hematita

predominou sobre a goethita.

Hm (012) Hm (110)

Gt (110)
Gt (111)

T2|wﬂﬂnn%dﬂAN##JN”*““’\6“*-’)

T2 E6

T4 col 1

T2C

15 25 35
10 20 30 40
20

Figura 8. Difratogramas de raios-X de argila tratada com solugdes de NaOH 5,0 mol

L™, para concentracdo de éxidos de ferro.

62



Tabela 11. Composi¢cdo mineralogica de 6xidos de ferro da fracdo argila, Hematita
(Hm), Goethita (Gt), relacdo (Gt/Gt+Hm) e substituicdo isomorfica de Fe por Al na

hematita e na goethita.

Substituicdo Isomérfica ©

Gt/Gt+Hm @ Gt Hm FeGt Gt FeHm Hm
cmol..mol™ Al %
DRX Dissolucéo quimica
Amostras®™

T1227 0,521 17,3 11,0 1,28 2,03 1,17 1,67
T1268 0,056 13,2 11,0 0,27 0,44 4,61 6,59
T1C6 0,274 28,2 11,0 0,67 1,06 1,77 2,53
TLE2 0,028 21,7 7.3 0,16 0,25 5,55 7,94
TLE3 0,052 33,4 11,0 0,15 0,24 2,72 3,89
T2 139 0,459 10,9 11,0 0,28 0,44 0,33 0,47
T2 169 0,039 17,3 11,0 0,04 0,06 0,91 1,30
T2C6 0,170 32,4 6,0 0,38 0,60 1,84 2,63
T2C7 0,331 23,8 4.8 0,60 0,95 1,21 1,73
T2E6 0,057 30,2 8,5 0,18 0,29 3,03 4,33
T2E7 0,213 19,4 11,0 0,16 0,25 0,58 0,83
T34 0,037 19,4 11,0 0,05 0,07 1,20 1,72
T312 0,315 30,4 3,6 0,58 0,92 1,26 1,80
T3C5 0,499 21,4 11,0 1,08 1,71 1,08 1,55
T3C6 0,582 14,9 11,0 1,68 2,67 1,21 1,73
T3E2 0,320 23,4 11,0 0,43 0,68 0,91 1,30
T3E4 0,077 25,8 11,0 0,24 0,38 2,87 4,11
T3E7 0,213 28,2 11,0 0,07 0,11 0,25 0,36
T4 44 0,438 15,3 11,0 0,03 0,05 0,04 0,06
T4 60 0,270 23,8 8,5 0,46 0,73 1,24 1,77
TaC?2 0,238 25,8 11,0 0,82 1,31 2,64 3,77
TaAC4 0,238 31,9 9,7 0,31 0,49 1,00 1,42
T4 1® 0,182 13,2 11,7 0,53 0,83 2,36 3,37
T4 2 0,203 14,9 11,7 0,49 0,77 1,91 2,74

) As amostras com nimeros inteiros (227), letras C e letra E, correspondem as amostras das fontes
malha, canal e estradas respectivamente. ® relacdo obtida através das andlises de DRX. ©®
substituicdo isomorfica na hematita segundo Schwertmann et al. (1979) e na goethita segundo
Schulze (1984). @ porcentagem de Fe na hematita (FeHm), porcentagem de Fe na goethita (FeGt) e
porcentagem dos minerais Hm e Gt na amostra. > Amostras do torpedo 4 nas duas coletas.

O maior contetdo de hematita nas amostras pode ser resultados da atuacdo
do fator de formacéo clima, que na regiao central do Estado do RS favorece mais a
formacdo da hematita em detrimento a goethita (PEDRON et al., 2012). Mesmo com
essas caracteristicas algumas amostras (T1 227, T3 C5 e T3 C6) apresentam
contetdo maior de goethita. Esse fato se deve ao alto conteldo de matéria organica
ja que as amostras sao provenientes dos primeiros 20 cm do solo, ocorrendo a
complexacéo do ferro, baixando a atividade do Fe** na solucéo, favorecendo assim
a precipitacdo da goethita. Outra hipdtese esta relacionada a génese de Oxidos de
ferro que é fortemente influenciada pelo fator relevo principalmente em areas de

encosta. A drenagem da agua para as partes mais baixas da paisagem promove a
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concentracdo de acidos humicos, principalmente daqueles de baixo peso molecular,
0 que favorece a formacéo da goethita (GHIDIN et al., 2006). Nas cotas mais altas
do relevo, com menor umidade e maior temperatura, a formacao preferencial é da
hematita, devido a facilidade de desidratacdo da ferrihidrita (KAMPF e
SCHWERTMANN, 1983).

A substituicdo isomoérfica (SI) do Fe®* por AP na estrutura afeta a
cristalinidade do mineral causando a contracdo na cela unitaria devido ao menor raio
ionico do A" em relacdo ao Fe®*" (INDA et al., 2005) determinando uma maior
estabilidade dos cristais a reacdes redutivas, devido ao estado de oxidagéo
constante do aluminio. A estimativa da S| na hematita mostrou uma variagédo de 11,7
a 3,6 cmol..mol* AP* e na goethita de 33,4 a 13,2 cmol..mol? AP" estando estes
valores dentro do intervalo geralmente esperado tanto para a hematita como para a
goethita (INDA et al., 2005). Valores de Sl na goethita acima de 15 cmol..mol™® A"
podem ser considerados altos ja que o provavel limite tolerado pela estrutura da
goethita é de 33 cmol..mol* AP* (CORREA et al., 2008; SCHWERTMANN e
TAYLOR, 1989). Sdo observados em ambientes com baixa atividade do silicio (Si) e
alta de Al, baixo pH e ndo hidromorfismo. O fato da Sl por AI** na goethita
apresentar melhor relacdo com o meio do que a hematita é devido a usa formacéo

via solucao, portanto, mais sujeita a contaminagdes do meio.

5.1.5 Potencial discriminante das fontes — geoquimicas + mineralogia

A aplicacdo do teste estatistico ndo-paramétrico, denominado teste-H ou
Kruskal-Wallis em nivel de significancia de 90 % (Hcritico = 4,60) selecionou 11
variaveis das 36 analisadas (Tabela 12). Da analise dos elementos geoquimicos e
da dissolucao seletiva das formas cristalinas e mal cristalizadas dos 6xidos, foram
selecionadas 9 variaveis, sendo elas, Ba, La, Mngpa, Sr, Ti, Na, P, Mnge, € COT. As
variaveis mineralégicas selecionadas foram Kt e Gt.

A capacidade discriminante das variaveis Kt e Gt pode estar relacionada com
a questao de estabilidade de complexos organo-minerais. A goethita (Gt) apresenta
menor tamanho de cristal e maior area superficial especifica do que a hematita (Hm)
e maior concentracdo de grupos funcionais (-OH) na superficie (DICK e
SCHWERTMANN, 1996; INDA e KAMPF, 2005; INDA et al. 2007). Assim, a Gt
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possui uma maior efetividade na estabilidade de complexos organo-minerais que a
Hm podendo assim, se tornar mais estavel no sistema apresentando uma
capacidade tracadora mais significativa.

Foi realizada a determinagao do parametro Wilk’s Lambda (A*) para avaliagéao
dos resultados da andlise de varidncia multivariada e determinar o grupo de
variaveis que otimiza a discriminacdo das fontes (Tabela 13). As variaveis foram
testadas na analise de varidncia e aquelas que apresentaram menores valores de A*
foram selecionadas para o modelo de classificagdo. O conjunto de variaveis
selecionadas reduziu o erro para 17,6% onde que, o conjunto de variaveis explica,

aproximadamente, 83% das diferencgas entre as fontes.
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Tabela 12. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel (geoquimica e

dissolucéo seletiva) e teor de cada variavel no solo das fontes.

Variavel Teste Kruskal-Wallis Concentracdo média nas fontes (g.kg™)
HY p Estrada Canal Malha

Aluminio (Al) 1,971 0,3731 37,737 23,138 23,737
Ferro (Fe) 2,969 0,2266 30,549 28,663 22,926
Célcio (Ca) 2,988 0,2245 1,722 2,562 1,613
Bario (Ba) 5,316 0,0701* 0,096 0,184 0,141
Magnésio (Mg) 2,054 0,3580 0,096 0,184 0,141
Lantanio (La) 8,416 0,0149* 0,021 0,027 0,018
Litio (Li) 1,646 0,4390 0,000 0,001 0,001
Manganés (Mn) 6,037 0,0489* 0,019 0,017 0,013
Niquel (Ni) 1,590 0,4515 0,016 0,009 0,008
Estroncio (Sr) 7,315 0,0258* 0,024 0,057 0,035
Zinco (Zn) 3,626 0,1631 0,017 0,024 0,021
Potéssio (k) 2,759 0,2517 2,078 1,690 1,917
Titanio (Ti) 6,516 0,0385* 2,938 4,441 3,686
Chumbo (Pb) 1,901 0,3864 0,007 0,010 0,009
Cobre (Cu) 1,809 0,4047 0,047 0,045 0,034
Cromo (Cr) 1,397 0,4972 0,016 0,011 0,011
Sddio (Na) 8,264 0,0160* 0,194 0,202 0,105
Berilio (Be) 3,384 0,1847 0,002 0,002 0,001
Cobalto (Co) 3,448 0,1783 0,015 0,021 0,019
Fosforo (P) 6,269 0,0435* 0,156 0,266 0,293
Silicio (Si) 0,936 0,6261 0,156 0,135 0,138
Vanadio (V) 2,568 0,2769 0,130 0,150 0,112
Carbono (COT) 7,394 0,0248* 9,011 15,622 18,287
Dissolucao seletiva ©
Fe (DCB) 2,081 0,3532 24,694 23,233 17,167
Fe (oxa) 1,660 0,4360 2,014 3,860 2,316
Mn (DCB) 7,857 0,0197* 0,234 0,802 0,714
Mn (oxa) 1,050 0,5913 0,076 0,542 0,258
Al (DCB) 1,377 0,5021 4,107 2,392 2,606
Al (oxa) 3,972 0,1372 2,397 1,160 1,696
Mineralogia®
PM 2:1 3,909 0,1416 0,0002 0,0004 0,0003
PM Kt 1,157 0,5607 0,0016 0,0016 0,0016
2:1 3,504 0,1734 71,671 139,375 98,852
Kt 4,724 0,0942* 627,893 666,979 600,734
PM DCB 0,116 0,9432 106,934 111,675 122,873
Gt 6,620 0,0134* 3,134 12,568 5,925
Hm 1,234 0,5393 32,493 21,920 19,220

Wyalor do teste de discriminacdo que se aproxima dos valores da distribuicdo qui-quadrado -
Heritico(90 %0;2 gl) = 4,60; @probabilidade de gue as fontes difiram entre si, segundo a distribuicdo qui-
quadrado; * valores de p<0,10. ® Teores de elementos extraidos com DCB e teores dos elementos
extraidos com Oxalato de Aménio.”” PM 2:1 perda de massa dos minerais 2:1; PM Kt perda de massa
da caulinita. 2:1 valor correspondente a quantidade de minerais 2:1 encontrados na amostra. Kt valor
correspondente a quantidade de caulinita (Kt) encontrada na amostra. PM DCB perda de massa das
amostras apoés tratamento com DCB. Gt e Hm quantidade dos minerais Goethita (Gt) e Hematita (Hm)
encontrados nas amostras das fontes.
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Tabela 13. Resultado da analise da fung&o discriminante com acréscimo gradual de

cada variavel e os valores correspondentes da minimizagdo do Wilk’'s Lambda (A*).

Step 1 2 3 4
Variavel COT La Na Gt
(1) 0,617 0,303 0,217 0,176

A* acumulado

™Y Valores acumulados com a adicdo de cada variavel.

5.1.6 Classificagcao das amostras de sedimento em suspenséo

Para correcédo dos efeitos de diluicdo do material grosseiro das fontes foi
realizado o célculo do fator de correcdo, sendo possivel assim a comparacao dos
teores dos elementos quimicos das fontes com os dos sedimentos em suspenséao.
Neste estudo foi considerado como material ndo reativo a fragdo maior que 150 pm.
Para o fator de correcédo foi utilizada a porcentagem de diferenca entre as fracdes
150 e 63 um, que segundo Horowitz (1991) seriam as particulas primarias,
corrigindo assim as concentracfes quimicas das fontes por meio dessa proporcéo. A
andlise de classificacdo das fontes foi realizada comparando as variaveis com seus
teores normais e apos serem corrigidas pelo fator de correcao.

O modelo de classificacdo das amostras de sedimentos em suspensao se
mostrou satisfatério para avaliacdo de contribuicdo das fontes (Tabelas 14 e 15). A
inclusdo das varidveis mineralégicas se mostrou eficiente para o modelo de
predicdo. Nao somente pelo fato da diminuicdo do erro relativo médio, mas também
pela maior coeréncia dos resultados obtidos quando foi testada a composicao
geoquimica + composicao mineralégica. A partir da analise do erro atribuido a cada
variavel ficou evidente que ao suprimir a variavel mineral6gica Gt da andlise, usando
somente a composicdo geoquimica, ocorreu um aumento no erro relativo e um
resultado pouco coerente com a situag¢do da bacia, visto que o modelo ndo detectou
como fonte de producao de sedimentos as estradas. Com a composi¢cdo geoquimica
a contribuicdo da malha foi 24,4 e 20,9% e dos canais 75,6 e 79,1% para primeira e
segunda coleta de sedimentos respectivamente. O baixo numero de variaveis
selecionadas pela andlise discriminante (La, Na, COT e Gt), o uso de variaveis com
elevado grau de incerteza como COT e Na, e a retirada de uma variavel que

contribui pouco para o erro relativo médio (Gt) podem ser as causas para as
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distor¢cbes nos resultados entre as comparacdes da composicdo geoquimica e
composicdo geoquimica + composi¢cao mineraldgica.

O modelo de classificacdo foi eficiente na minimizacdo da funcdo objetiva
usando as variaveis da analise discriminante para ambas as coletas de sedimento
em suspensdo. Os erros ficaram abaixo de 15% que é o limite aceitavel para tal
verificacdo. Para a composi¢cdo geoquimica + composi¢cao mineraldgica foi verificado
o predominio da contribuicdo da fonte canal (36,0% e 35,5%), seguido da malha
(33,7% e 33,5%) e estradas (30,3% e 30,9%) para primeira e segunda coleta de
sedimento.

O local de coleta de amostras de sedimento em suspenséo foi instalado no
exutério da bacia, portanto, a analise engloba toda a variabilidade e dinamica de
transporte de sedimentos da area. Os resultados condizem com a situagcdo da area
onde sdo evidentes os processos de assoreamento do Rio Vacacai-Mirim como

desestabilizacdo de margens e mudanca no curso do seu leito.

Tabela 14. Contribuicdo relativa das areas de estrada, canal e malha producéo de

sedimentos usando variaveis geoquimcas + variaveis mineraldgicas.

Composicdo geoquimica + composicao mineralégica

1%coleta 2% coleta
%

Malha 33,7 33,5
Canal 36,0 35,5
Estrada 30,3 30,9
ERM 12,3 8,7

Ba
La 0,1 0,1
Mn total
Sr
Ti
Erro relativo por variavel Na 15,9 17,7
P
Mn DCB
CoT 32,8 16,7
Kt
Gt 0,3 0,3
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Tabela 15. Contribuicdo relativa das areas de estrada, canal e malha na producgéo

de sedimentos usando variaveis geoquimicas.

Composicdo geoquimica

1%coleta 2% coleta
%

Malha 24,4 20,9
Canal 75,6 79,1
Estrada 0,0 0,0
ERM 15,2 10,4

Ba
La 0,0 0,1

Mn total

. . Sr

Erro relativo por variavel Ti
Na 16,1 17,2

P
COT 29,5 14,1

5.2 Segunda etapa — abordagem pedol6gica Fingerprinting

5.2.1 Pressuposicdes

Nesta etapa realizou-se uma abordagem diferenciada do uso do método
fingerprinting tendo por base as informacfes da pedologia como, distribuicdo dos
solos na bacia hidrografica, uso da terra e variabilidade geoldgica. Desta maneira,
procurou-se minimizar alguns possiveis desvios de avaliacdo do modelo de
predicéo:

1. O modelo ndo apresentou resultados confiaveis para o primeiro local de

coleta de sedimentos (T1). Isso pode estar relacionado a escala de uso, visto,

0 pequeno numero de amostras usadas para compor o modelo de variaveis

gue discrimina as fontes de sedimentos.

2. A grande variabilidade espacial (entre os pontos de coletas) e temporal

(entre 12 e 22 coletas).

3. Determinacdo de varidveis mineralégicas em um numero reduzido de

amostras para avaliacdo da contribuicdo das fontes com o conjunto de

variaveis pedogeoquimicas + mineralégicas.

4. Uso de variaveis ambientalmente instaveis como COT, Na, K e P na

composicdo dos modelos de predicao.
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5. Variaveis referentes a fonte malha com caracteristicas geoldgicas

diferentes (sedimentar e vulcanica).

5.2.2 Potencial discriminante das fontes

Para a etapa de discriminacdo das fontes foram utilizadas 36 variaveis
(pedogeoquimicas + mineraldgicas) para testar o potencial discriminante das
variaveis com 3 fontes (estradas, canais e malha) (Tabela 16) e posteriormente com
2 fontes (superficiais e subsuperficiais) (Tabela 17). Através da aplicacdo do teste
estatistico ndo-paramétrico, denominado teste-H ou Kruskal-Wallis em nivel de
significancia de 90% (Hcriico = 4,60 para 3 fontes e Hcritico =2,71 para duas fontes),
somente algumas variaveis foram selecionadas para ambos os conjuntos de fontes.

Variaveis como COT, Na, K Ca e P, apesar de apresentarem capacidade
discriminante ndo foram utilizadas pois sdo muito instaveis no sistema e pelo grande
enriquecimento que pode ser encontrado no sedimento em suspensédo (MINELLA et
al., 2009a). Outro fato é que as concentracbes desses elementos séao
potencialmente influenciadas pelo manejo do solo, sendo assim, como a bacia nao
apresenta extensas areas de lavoura, esses elementos podem gerar incoeréncia nos
resultados do modelo. Ja variaveis provenientes da dissolugcéo seletiva, como Feya,
Fedch, MNoxa, MNgeh, Aloxa, Algeh, @S quais evidenciam fatores de intemperismo e
reacfes de oxidacao-reducdo, e geoquimicas como Ba e Cr, mesmo sendo
selecionadas pelo teste H, ndo foram utilizadas como variaveis tracadores, por se
encontrarem fora dos limites em que os fatores de correcdo puderam corrigir.

Outro ponto crucial desta etapa foi a exclusdo das amostras referentes a
malha, as quais tinham material de origem vulcanico. O uso de amostras derivadas
por dois materiais de origem diferentes poderia acarretar em incertezas no modelo
de predicdo. Esse fato é devido a grande variacdo quimica e mineraldgica de
amostras provenientes destes dois substratos rochosos. A orientacdo correta seria
utilizar os materiais de origem como fontes de producdo de sedimentos, porém, o

namero pequeno de amostras (5) de material vulcanico inviabiliza a analise.
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Tabela 16. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e média do teor

de cada variavel no solo para o primeiro conjunto de fontes.

Teste Kruskal-Wallis

Concentracdo média nas fontes (g.kg™)

Variavel

HY p Estrada Canal Malha
Aluminio (Al) 14,575 0,0007* 37,737 23,138 23,737
Ferro (Fe) 17,722 0,0001* 30,549 28,663 22,926
Célcio (Ca) 13,921 0,0009* 1,722 2,562 1,613
Bario (Ba) 14,784 0,0006* 0,096 0,184 0,141
Magnésio (Mg) 13,019 0,0015* 0,096 0,184 0,141
Lantanio (La) 13,108 0,0014* 0,021 0,027 0,018
Litio (Li) 16,322 0,0003* 0,000 0,001 0,001
Manganés (Mn) 6,751 0,0342* 0,019 0,017 0,013
Niquel (Ni) 8,832 0,0121* 0,016 0,009 0,008
Estréncio (Sr) 27,605 0,0000* 0,024 0,057 0,035
Zinco (zn) 13,423 0,0012* 0,017 0,024 0,021
Potéssio (k) 0,6564 0,7202 2,078 1,690 1,917
Titanio (Ti) 19,245 0,0001* 2,938 4,441 3,686
Chumbo (Pb) 17,399 0,0002* 0,007 0,010 0,009
Cobre (Cu) 12,540 0,0019* 0,047 0,045 0,034
Cromo (Cr) 6,288 0,0431* 0,016 0,011 0,011
Sddio (Na) 17,661 0,0001* 0,194 0,202 0,105
Berilio (Be) 20,341 0,0000* 0,002 0,002 0,001
Cobalto (Co) 8,083 0,0176* 0,015 0,021 0,019
Fésforo (P) 7,626 0,0221* 0,156 0,266 0,293
Silicio (Si) 3,326 0,1895 0,156 0,135 0,138
Vanadio (V) 20,471 0,0000* 0,130 0,150 0,112
Carbono (COT) 27,946 0,0000* 9,011 15,622 18,287
Dissolucao seletiva®
Fe (DCB) 16,838 0,0002* 24,694 23,233 17,167
Fe (oxa) 7,759 0,0207* 2,014 3,860 2,316
Mn (DCB) 8,630 0,0134* 0,234 0,802 0,714
Mn (oxa) 2,828 0,2431 0,076 0,542 0,258
Al (DCB) 1,754 0,4160 4,107 2,392 2,606
Al (oxa) 0,727 0,6949 2,397 1,160 1,696
Mineralogia®
PM 2:1 3,909 0,1416 0,0002 0,0004 0,0003
PM Kt 1,157 0,5607 0,0016 0,0016 0,0016
2:1 3,504 0,1734 71,671 139,375 98,852
Kt 4,724 0,0942* 627,893 666,979 600,734
PM DCB 0,116 0,9432 106,934 111,675 122,873
Gt 6,620 0,0134* 3,134 12,568 5,925
Hm 1,234 0,5393 32,493 21,920 19,220

Dyalor do teste de discriminacdo que se aproxima dos valores da distribuicdo qui-quadrado -
Heritico(90 %0;2 gl) = 4,60; @probabilidade de gue as fontes difiram entre si, segundo a distribuicdo qui-
quadrado; * valores de p<0,10. ®) Teores de elementos extraidos com DCB e teores dos elementos
extraidos com Oxalato de Aménio.”” PM 2:1 perda de massa dos minerais 2:1; PM Kt perda de massa
da caulinita. 2:1 valor correspondente a quantidade de minerais 2:1 encontrados na amostra. Kt valor
correspondente a quantidade de caulinita (Kt) encontrada na amostra. PM DCB perda de massa das
amostras apés tratamento com DCB. Gt e Hm quantidade dos minerais Goethita (Gt) e Hematita (Hm)
encontrados nas amostras das fontes.
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Tabela 17. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para cada variavel e média do teor

de cada variavel no solo para o segundo conjunto de fontes.

Teste Kruskal-Wallis

Concentracdo média nas fontes (g.kg™)

Variavel
HY p ¥ Subsuperficial Superficial

Aluminio (Al) 14,542 0,0001* 30,438 23,737
Ferro (Fe) 10,018 0,0001* 29,606 22,926
Célcio (Ca) 13,207 0,0003* 2,142 1,613
Bario (Ba) 4,312 0,0378* 0,140 0,141
Magnésio (Mg) 12,530 0,0004* 0,140 0,141
Lantanio (La) 10,239 0,0014* 0,024 0,018
Litio (Li) 14,542 0,0001* 0,001 0,001
Manganés (Mn) 0,801 0,9774 0,018 0,013
Niquel (Ni) 8,562 0,0034* 0,013 0,008
Estréncio (Sr) 11,870 0,0006* 0,041 0,035
Zinco (Zn) 5,436 0,0197* 0,021 0,021
Potéssio (k) 0,299 0,5840 1,884 1,917
Titanio (Ti) 6,543 0,0105* 3,690 3,686
Chumbo (Pb) 0,721 0,3956 0,009 0,009
Cobre (Cu) 11,292 0,0008* 0,046 0,034
Cromo (Cr) 6,257 0,0124* 0,014 0,011
Sddio (Na) 17,407 0,0000* 0,198 0,105
Berilio (Be) 16,938 0,0000* 0,002 0,001
Cobalto (Co) 4,795 0,0285* 0,018 0,019
Fésforo (P) 1,283 0,2573 0,211 0,293
Silicio (Si) 3,149 0,0760* 0,146 0,138
Vanadio (V) 15,124 0,0001* 0,140 0,112
Carbono (COT) 5,793 0,0161* 12,317 18,287
Dissolucao seletiva®
Fe (DCB) 14,978 0,0001* 23,964 17,167
Fe (oxa) 2,252 0,1334 2,937 2,316
Mn (DCB) 0,487 0,4849 0,518 0,714
Mn (oxa) 0,643 0,4223 0,309 0,258
Al (DCB) 1,219 0,2694 3,250 2,606
Al (oxa) 0,094 0,7590 1,779 1,696
Mineralogia®
PM 2:1 3,909 0,1416 0,0003 0,0003
PM Kt 1,157 0,5607 0,0020 0,0016
2:1 3,504 0,1734 105,523 98,852
Kt 4,724 0,0942* 647,436 600,734
PM DCB 0,116 0,9432 109,305 122,873
Gt 6,620 0,0134* 7,8510 5,925
Hm 1,234 0,5393 27,207 19,220

Dyalor do teste de discriminacdo que se aproxima dos valores da distribuicdo qui-quadrado -
Heritico(90 %;1 gl) = 2,71; @probabilidade de gue as fontes difiram entre si, segundo a distribuicdo qui-
quadrado; * valores de p<0,10. ®) Teores de elementos extraidos com DCB e teores dos elementos
extraidos com Oxalato de Aménio.”” PM 2:1 perda de massa dos minerais 2:1; PM Kt perda de massa
da caulinita. 2:1 valor correspondente a quantidade de minerais 2:1 encontrados na amostra. Kt valor
correspondente a quantidade de caulinita (Kt) encontrada na amostra. PM DCB perda de massa das
amostras apds tratamento com DCB. Gt e Hm quantidade dos minerais Goethita (Gt) e Hematita (Hm)

encontrados nas amostras das fontes.
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Foi realizada a determinagao do parametro Wilk’'s Lambda (A*) para avaliagao
dos resultados da analise de variancia multivariada e determinar um anico grupo de
variaveis que otimiza a discriminacdo das fontes usando todo o conjunto de
amostras (Tabela 18). As variaveis foram testadas na analise de variancia e aquelas
gue apresentaram menores valores de A* foram selecionadas para o modelo de
classificacdo. As variaveis mineraldgicas néo fizeram parte da andlise discriminante
pelo fato de que a determinacdo das mesmas ocorreu em um numero reduzido de
amostras. Assim, levando em consideracdo o mesmo material de origem das
amostras (sedimentar) foi possivel extrapolar os resultados da mineralogia fazendo
com que as varidveis que apresentaram capacidade discriminante (Kt e Gt)

pudessem compor o modelo de predicéo.

Tabela 18. Resultado da andlise da funcéo discriminante, com acréscimo gradual de

cada variavel e os valores correspondentes da minimizagao do Wilk’s Lambda (A*).

Step 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Variavel \Y Li Al Mn Ni Co Mg Fe Pb La Cu
A* acumulado® 0,300 0,287 0,276 0,276 0,275 0,273 0,273 0,272 0,273 0,266 0,260
Step 12 13 14 15
Variavel Zn Sr Ti Be
A* acumulado® 0,260 0,258 0,257 0,257

"y Valores acumulados com a adicdo de cada variavel.

O modelo de classificacdo foi composto por 15 varidveis pedogeoquimicas
mais 2 variaveis mineralégicas e usado para avaliar a contribuicdo das fontes de
producdo de sedimentos nos 4 pontos de coletas da bacia, para os dois conjuntos
de fontes. Como o valor de A* é definido como a proporcao da variabilidade total das
fontes devido ao erro, o modelo de classificacdo apresenta 75% de toda a
variabilidade das amostras da bacia (A* = 0,257).

Através da andlise discriminante e avaliacdo do parametro Wilk’'s Lambda foi
possivel identificar se as amostras das fontes foram classificadas corretamente
(Tabela 19). A matriz de classificacdo mostra que a porcentagem de classificacao foi
superior a 78%. Os maiores erros de classificagao foram da fonte estrada, devido ao
fato de que esses locais geralmente recebem material aléctone que pode ser ora

material superficial ora subsuperficial ou até mesmo material de origem (cascalho).
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Tabela 19. Matriz de classificagdo das amostras e probabilidade de cada amostra
pertencer as fontes.

Fonte % correta Malha Canal Estrada
Malha 81,4 22 3 2
Canal 87,0 2 27 2
Estrada 66,6 5 4 18
Total 78,8 29 34 22

W Locais de coleta de sedimento em suspenséo identificados como Torpedos (T1, T2, T3 e T4).

5.2.3 Classificacdo das amostras de sedimento em suspensao

O modelo de classificagdo das amostras de sedimentos em suspenséo néo foi
eficiente na minimizacdo da funcdo objetiva para o ponto T1, usando os dois
conjuntos de fontes (Tabelas 20 e 21). Este fato esta atrelado a escala de utilizacéo
do modelo, uma vez que o ponto T1 possui um pequeno numero de amostras (20),
as incertezas da analise e 0s erros sdo muito significativos, ndo permitindo assim tal
interpretacdo. Para o primeiro conjunto de fontes (estrada, canal e malha) os pontos
T2, T3 e T4 puderam ser analisados com excecdo da 1% coleta do ponto T3 onde o
erro foi maior do que 15%. Esta primeira analise mostra o predominio da fonte canal
no ponto T2 (56,36% e 67,17%) para 1% e 2° coletas, seguido da estrada e por Gltimo
malha. No ponto T3 a fonte estrada predomina na 22 coleta (52,32%), isso podendo
ser explicado devido ao fato que a maioria das estradas ndo pavimentadas se
concentra na area de coleta de sedimento desse ponto.

Para o ponto T4 a malha predomina como fonte de producao de sedimentos
(56,33% e 47,02%) para 1% e 2% coletas. De acordo com a descricdo para esse ponto
na primeira etapa do estudo, a medida que o Rio Vacacai-Mirim se aproxima do
reservatorio da CORSAN aumentam os problemas relacionados ao uso da terra,
assoreamento das margens e falta de manutencdo de APPs. E importante também
salientar que o ponto T4 engloba toda a variabilidade da bacia relacionada as fontes
de producdo de sedimentos onde a malha provem basicamente de Argissolos
Bruno-Acinzentados (MIGUEL et al.,, 2011) dando assim a caracteristica de

instabilidade relacionada a processos erosivos que ocorrem nesses solos.
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Tabela 20. Contribuicdo relativa das fontes estrada, canal e malha na producéo de
sedimentos na bacia hidrogréfica do Rio Vacacai-Mirim, Santa Maria, RS.

Amostrador T2 Amostrador T3 Amostrador T4

variaveis pedogeoquimicas

12 coleta 22 coleta 12 coleta 22 coleta 12 coleta 22 coleta
%
Malha 13,41 0,00 30,06 22,64 56,33 47,02
Estrada 30,23 32,83 0,03 52,32 7,55 8,04
Canal 56,36 67,17 69,91 25,04 36,12 44,94
ERMWY 10,91 9,56 16,18 10,80 12,36 8,88

variaveis pedogeoquimicas + variaveis mineralogicas

%

Malha - 57,43 48,55
Estrada ---- ---- ---- ---- 6,40 12,07
Canal - 36,17 39,38
ERM ---- 12,58 8,53

W Erro relativo médio

Tabela 21. Contribuicdo relativa das fontes subsuperficiais e superficiais na
producdo de sedimentos na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, Santa Maria,
RS.

Amostrador T2 Amostrador T3 Amostrador T4

variaveis pedogeoquimicas

12 coleta 22 coleta 12 coleta 22 coleta 12 coleta 22 coleta
%
Superficial 14,92 0,00 15,60 54,43 56,58 47,08
Subsuperficial 85,08 100,0 84,40 45,57 43,42 52,92
ERM®Y 10,89 10,14 14,88 12,58 12,46 9,59

variaveis pedogeoquimicas + variaveis mineralégicas

%

Superficial 55,75 45,88
Subsuperficial 44,25 54,12
ERM 13,43 9,36

W Erro relativo médio

Em um segundo momento, quando foram incluidas as variaveis mineralogicas
para ambos o0s conjuntos de fontes, ndo houve diferenga significativa na
determinacdo da contribuicdo relativa de cada uma das fontes de producgéo de

sedimentos. Esse resultado pode ser devido a inclusdo de somente duas variaveis

75



mineraldgicas no modelo (Kt e Gt). As demais variaveis mineraldégicas nao
apresentaram capacidade discriminante nas condi¢des testadas.

Ja para o segundo conjunto de fontes (superficial e subsuperficial) com
excecdo novamente do ponto T1, todos os demais apresentaram erros menores do
que os valores criticos. O ponto T2 apresenta predominio de fonte subsuperficial em
ambas as coletas (85,08%e 100%), resultados semelhantes ao encontrado no
primeiro conjunto de fontes (Tabela 20) onde a maior propor¢cao de sedimentos era
proveniente de canais. No ponto T3 fica evidente a confiabilidade dos resultados
visto que apresenta na 12 coleta predominio de fonte subsuperficial (84,40%), no
entanto, para esse ponto ocorre uma maior variabilidade espacial, visto que, na 22
coleta do ponto T2 ndo houve contribuicdo de fonte superficial e no ponto T3 para a
22 coleta a contribuicdo foi de 54,43%. Ocorreu também uma acentuada
variabilidade temporal onde, pode-se percebe a diferenca entre 12 coleta (15,60%) e
22 coleta (45,57%) para fonte superficial. Analisando o ponto T4 é possivel confirmar
a coeréncia dos resultados. O resultado da contribuicdo da fonte subsuperficial
(Tabela 21) é praticamente o somatorio das fontes estrada e canais da andlise
anterior (Tabela 20).

Comparado com a primeira etapa, na qual foi realizada uma abordagem
classica do método fingerprinting, houve uma reducdo tanto na variabilidade
temporal quanto espacial na andlise de contribuicdo das fontes. Isso pode ser
explicado pelo conjunto de variaveis que foi usado para compor o modelo de
predicdo, que englobou a variabilidade de toda a bacia hidrografica e ndo somente
de uma sub-bacia separadamente. Levando em consideracdo as caracteristicas da
bacia hidrografica de estudo, como a grande variabilidade em termos de classes de
solos, relevo e uso da terra, em todas as sub-bacias estudadas (T1, T2, T3 e T4),
que foi possivel a adaptacdo de um Unico conjunto de variaveis para gerar o modelo

de predicao, o qual, refém toda variabilidade de area.
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6. CONCLUSOES

Foi possivel identificar a contribuicdo de cada um dos conjuntos de fontes de
producdo de sedimentos na bacia hidrogréfica do Rio Vacacai-Mirim, exceto para o
ponto T1l. Para esse ponto a escala foi determinante no resultado, pelo baixo
namero de amostras referentes a essa sub-bacia.

Para ambas as abordagens do método fingreprinting, as maiores
contribuicbes na producdo de sedimentos provem da erosao superficial do solo.
Sistemas de manejo adequados, manutencdo da cobertura do solo, sistemas onde
ha o menor revolvimento possivel do solo, tém resultado significativo na diminuicao
das taxas de producédo de sedimentos na area.

A utilizagcdo de um Uunico conjunto de variaveis para compor o modelo de
identificacdo de fontes fez com que os resultados apresentados fossem mais
coerentes e reduziu a variabilidade espacial e temporal da analise. A utilizacdo de
informacdes pedoldgicas para suprimir aquelas variaveis que geravam incertezas
aos resultados foi preponderante na construcdo desse novo modelo aplicado para
toda a bacia hidrogréfica.

As estradas se apresentam como fonte potencial de erosédo na bacia. Portanto
a correta alocacdo e até mesmo pavimentacdo, levando em consideracdo a
proximidade da cidade de Santa Maria — RS refletem importante impacto na reducao
da producéo de sedimentos.

A adicdo de variaveis mineralédgicas, teor de caulinita e teor de goethita,
melhoraram os resultados, diminuindo os erros, na primeira abordagem. No entanto,
usando somente um conjunto de varidveis para o modelo de predicdo ndo houve

nenhum mudanga significativa nos resultados.
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Anexo 1

Granulometria e imagens dos perfis da area de captacdo da Barragem da CORSAN, Santa Maria, RS.
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Perfil 07
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Andélise granulométrica Perfil 01

Composicdo granulométrica da terra fina g Kg™

Horizonte Prof. (dispersdo com NaOH)
(cm) Areia grossa Areia fina Silte Argila
(2 —0,2mm) (0,2—-0,06mm) (0,05 — 0,002mm) (<0,002mm)
Al 0-48 32 483 95 82
A2 48 — 90 26 532 80 77
A3 90 - 103 30 541 77 53
Ad 103 - 128 29 497 86 94
B 128 — 158 45 386 75 201
C1 158 — 178 45 478 55 74
Cc2 178+ 50 461 53 99
Andélise granulométrica Perfil 02
Composicdo granulométrica da terra fina g Kg™
Horizonte Prof. (dispersdo com NaOH)
(cm) Areia grossa Areia fina Silte Argila
(2-0,2mm) (0,2 — 0,05mm) (0,05 — 0,002mm) (<0,002mm)
A 0-28 17 134 431 303
C/IR 28 — 45 8 80 414 369
R 45+ - - - -
Andlise granulométrica Perfil 03
Composigéo granulométrica da terra fina g Kg™
Horizonte Prof. (dispersédo com NaOH)
(cm) Areia grossa Areia fina Silte Argila
(2 -0,2mm) (0,2-0,06mm) (0,05 - 0,002mm) (<0,002mm)
Ap 0-17 24 66 417 384
A 17 — 48 24 53 397 423
AB 48 — 64 14 37 292 581
BA 64 — 82 10 32 253 641
B 82 -113 12 27 238 648
BC 113 — 148 6 36 318 534
C 148+ - - - -
Analise granulométrica Perfil 04
Composicdo granulométrica da terra fina g Kg™
_ Prof. (dispersdo com NaOH)
Horizonte (cm) Areia grossa Areia fina Silte Argila
(2-0,2mm) (0,2-0,06mm) (0,05 - 0,002mm) (<0,002mm)
Al 0-20 16 491 73 84
A2 20-49 15 521 67 54
B 49 — 82 16 490 79 89
C 82+
Analise granulométrica Perfil 05
Composicdo granulométrica da terra fina g Kg™
Horizonte Prof. (dispersdo com NaOH)
(cm) Areia grossa Areia fina Silte Argila
(2 -0,2mm) (0,2-0,056mm) (0,05 - 0,002mm) (<0,002mm)
A 0-20 18 425 80 73
R 20+ - - - -
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Analise granulométrica Perfil 06

Composicdo granulométrica da terra fina g Kg™

Horizonte Prof. (dispersdo com NaOH)
(cm) Areia grossa Areia fina Silte Argila
(2-0,2mm) (0,2—-0,056mm) (0,05 - 0,002mm) (<0,002mm)
A 0-21 5 23 547 393
E 21 - 46 12 55 659 197
B 46 — 67 5 21 289 653
BC 67 — 83 7 31 498 418
BCf 83 -93 10 41 506 382
C 93+ - - - -
Andlise granulométrica Perfil 07
_ Prof Composicéo Grglnulométrica Argila _ _
Horizonte (cmj (9.KgM) natura}I Silte/Argila GF (%)
Areia Silte Argila (9.Kg™)
Ap 0-12 763 130 107 27 1,21 75
A 12 - 29 727 135 140 34 0,96 76
Cry 29 - 60 706 134 161 35 0,83 78
Andlise granulométrica Perfil 08
_ Prof Composicéo Grz_ilnulométrica Argila _ _
Horizonte (cmj (9.KgM) Natur?l Silte/Argila GF (%)
Areia Silte Argila (9.Kg™)
A 0-30 669 204 127 46 1,60 64
Cry 30-60 430 271 298 57 0,91 81
Cr, 60 — 82 414 355 230 49 1,55 79
Analise granulométrica Perfil 09
Prof Compo_sigéo . Argila
Horizonte (cmj Granulométrica (g.Kg™) Natur?I Silte/Argila GF (%)
Areia Silte Argila (9-KgM)
A 0-30 635 257 107 31 2,40 71
Cr 30-69 676 179 145 35 1,23 76
Andlise granulométrica Perfil 10
Prof Compo_sigéo . Argila
Horizonte (cmj Granulométrica (g.Kg™) Natur?I Silte/Argila GF (%)
Areia Silte Argila (9-KgM)
A 0-23 534 210 256 56 0,82 78
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Anexo 2

Estradas principais e estradas secundérias da area de estudo.
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Anexo 3

Foto representativa do coletor de sedimentos em suspensao (arquivo pessoal).
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