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RESUMO

Programas de conservacao do solo e da 4gua que utilizam a bacia hidrografica como unidade
de planejamento tém sido amplamente empregados nos estados do sul do Brasil, com bons
resultados. Um componente importante de seguimento desses programas se refere a
implantacdo de projetos de monitoramento hidrossedimentométrico e de qualidade de agua
para avaliar o impacto nos recursos hidricos das praticas introduzidas. De uma maneira geral,
os resultados obtidos pelos projetos de monitoramento tém sido pouco conclusivos. Isso deve-
se, principalmente, a limitacdes dos procedimentos experimentais adotados. Este estudo
propde uma metodologia de avaliagdo que combina técnicas tradicionais de monitoramento
com técnicas de identificacdo de fontes de sedimentos. O trabalho foi realizado numa pequena
bacia rural (1,19 km?) localizada no sul do Brasil, a qual foi monitorada antes e depois da
implementacdo de praticas conservacionistas através do Programa de Combate a Pobreza
Rural (RS-RURAL). Foram utilizados, neste trabalho, cinqiienta eventos de precipitacdo que
ocorreram entre maio de 2002 e marco 2006. As praticas conservacionistas implantadas pelo
programa, como a adubagdo verde de inverno e o cultivo minimo do fumo, foram
progressivamente adotadas pelos agricultores. Avaliagdes hidrossedimentométricas foram
realizadas através de medi¢des de precipitagdo, volume escoado superficialmente, vazdo
maxima e producdo de sedimentos dos eventos. Os resultados indicaram que tanto o volume
de escoamento superficial como a vazdo maxima diminiu significativamente depois da
implementacdo das praticas conservacionistas. Ja& em relacdo a producdo de sedimentos nos
eventos, verificou-se uma reducdo de, aproximadamente, 80% para os eventos de baixa
magnitude e cerca de 40% para os eventos de média magnitude. Com relacdo a aplicagdo da
técnica de identificacdo das fontes de sedimentos, verificou-se para os periodos pré- e pos-
implementacdo uma diminui¢do da contribuicao das lavouras e estradas de 62% e 36% para
54% e 24%, respectivamente, enquanto a contribui¢do dos canais de drenagem aumentou de
2% para 22%. O acoplamento das técnicas de identificacdo de fontes de sedimentos com
técnicas tradicionais de monitoramento hidrossedimentométrico foi eficaz em elucidar nio
apenas os efeitos das praticas conservacionistas na producdo de sedimentos da bacia, mas
também a inter-relacdo dindmica entre as fontes.
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ABSTRACT

Soil and water conservation programs that use catchments as planning units have been widely
and successfully used in the southern states of Brazil. An important follow-up component of
these programs is the installment of hydrosedimentometric and water quality monitoring
projects to evaluate the impact of the practices introduced on water resources. In general,
these monitoring projects have yielded inconclusive results, mostly due to procedural
limitations. This study proposes a method that combines traditional monitoring techniques
with sediment source identification. The study was carried out in a small rural basin (1.19
km?) located in southern Brazil, which was monitored before and after the introduction of
conservation practices by the Program to Combat Rural Poverty (RS-RURAL). Fifty rainfall
events occurring between May 2002 and March 2006 were included in the study. The
conservation practices, such as green manure and reduced tillage tobacco production, were
progressively adopted by local farmers. Hydrosedimentometric evaluations were performed
using rainfall measurements, surface runoff volume, peak flow and sediment yield for the
rainfall events. Results indicate that both runoff volume and peak flow declined significantly
after implementation of conservation practices. Sediment yield was reduced by approximately
80% for low magnitude events and around 40% for medium magnitude events. Regarding
sediment source identification, the sediment contribution from fields and roads declined from
62% and 36%, before implementation, to 54% and 24%, respectively, after implementation.
The contribution from drainage channels increased from 2% to 22%, however, during the
same period. The combination of sediment source identification and traditional sediment
monitoring techniques demonstrated not just the impact of conservation practices on sediment
yield in the catchment, but also the dynamic interactions between sediment sources.
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1. INTRODUCAO

A erosdo acelerada dos solos e a presenca de sedimentos nos rios sdo consideradas
grandes problemas ambientais a serem enfrentados pela humanidade (Hudson, 1997). Os
problemas ambientais relacionados com os sedimentos sdo, particularmente, importantes nos
paises em desenvolvimento, uma vez que a elevada taxa de crescimento da populagdo
condiciona a um aumento proporcional da utilizacdo dos recursos naturais que causam
elevagdes nas taxas de erosdo e na producao de sedimentos (Burt et al., 1984; Syvitski et al.,
2005). Além da perda do potencial produtivo das terras, a erosdo causa o assoreamento de rios
e reservatorios, e a reducdo da qualidade do ambiente aquatico devido a presenca dos
contaminantes associados aos sedimentos (Horowitz, 1991; Salomons e Stigliani, 1995;
Walling e Collins, 2000; Minella e Merten, 2006). Diante desse contexto, a determinacgdo da
producdo de sedimentos em bacias hidrograficas ¢ uma informagdo de grande importancia
para a gestdo dos recursos hidricos, podendo ser um indicador das condigdes de uso e do
manejo dos solos das bacias. Entretanto, as pesquisas tém, tradicionalmente, interpretado
dados de producdo de sedimentos em termos da magnitude de taxas de erosdo, enquanto que
menor atencdo tem sido dispensada tanto a natureza do material que deixa a bacia quanto as
caracteristicas internas dos processos envolvidos.

A preocupacdo com o impacto da erosdo do solo nas terras agricolas tem
tradicionalmente enfocado os problemas em relacdo a degradacdo do solo, a reducdo da
produtividade e da seguranga alimentar e a destrui¢do de um recurso essencial ndo renovavel
(Morgan 2005; Evans e Boardman, 1994; Lal, 1998). Esses efeitos sdo, freqiientemente,
denominados de efeitos locais da erosdo (on-site effects). Entretanto, a comunidade cientifica
tem dispensado grande atengdo, também, para os efeitos dos sedimentos fora do local da
erosdo (off-site effects). Esses incluem um largo conjunto de impactos em potencial como o
assoreamento de reservatorios, rios, portos e¢ canais de irrigacdo e os danos as estruturas
hidraulicas. Além dos impactos fisicos, os sedimentos representam uma fonte de poluicdo

difusa, tanto pela sua propria presenga quanto a sua capacidade em transferir adsorvidos
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nutrientes e contaminantes dos ambientes terrestres para os ambientes aquaticos (Waters,
1995; Wood e Armitage, 1997 e 1999; Acornley e Sear, 1999; Walling et al., 2003).

Em muitas areas do mundo, o controle da erosdo do solo e da transferéncia de
sedimentos para os cursos de agua ¢ considerado de extrema importincia para a reducdo da
entrada de nutrientes e demais poluentes para os sistemas fluviais, lacustres e ocednicos. Em
alguns paises da Europa, por exemplo, a reducdo das taxas de erosdo e da producdo de
sedimentos tem sido um indicador importante sobre o efeito de medidas conservacionistas de
solo e agua em bacias hidrograficas (Developing, 2004). Nesses casos, a reducdo da
mobilizacdo e da transferéncia de sedimentos tem sido considerada como um aspecto chave
para o gerenciamento dos recursos hidricos, que objetiva restaurar os rios visando uma
condicdo de manuten¢do da biodiversidade ¢ da qualidade da agua (Brils, 2005; Owens e
Collins, 2006). No Brasil, existe uma grande demanda por informagdes do fluxo de
sedimentos em bacias hidrogréficas relacionadas, principalmente com a alteracdo do uso e do
manejo das terras em areas rurais € urbanas. Da mesma maneira verifica-se, no Brasil, uma
necessidade crescente para desenvolver e implementar estratégias de melhoria do
planejamento ¢ do manejo das terras, com o objetivo de reduzir a mobilizacdo e a
transferéncia de sedimentos para os cursos d’agua.

No desenvolvimento de programas de conservacdo de agua e solo, muitas vezes, ¢
necessario avaliar os impactos desses projetos, havendo com isso a necessidade de
implementar estratégia de monitoramento de bacias. Isso para avaliar o impacto de uma
pratica particular de manejo do solo, para demonstrar o custo-beneficio da implementagdo de
medidas de controle e, com isso, fornecer evidéncias para convencer proprietarios,
agricultores e a comunidade sobre os beneficios da implementagdo de praticas
conservacionistas de manejo do solo. Para isso, existe a necessidade de considerar o
fendmeno erosivo na escala de bacia hidrografica e desenvolver metodologias adequadas de
monitoramento e de modelagem hidrossedimentométrica.

Experimentos tradicionais em bacias (Toebes ¢ Ouryvaev, 1970; Lal, 1988; Hudson,
1997), baseados na medicdo da producdo de sedimentos no exutdrio para a avaliacdo do
impacto da mudanga das praticas de manejo do solo, comumente empregam experimentos em
bacias multiplas ou pareadas ou com uma longa avaliacdo de uma tnica bacia (por exemplo,
antes e ap6s a intervengdo). Estas técnicas tradicionais de monitoramento sdo baseadas numa
metodologia que fornece resultados importantes para o entendimento do processo erosivo na
escala de bacia. Entretanto, como a andlise ¢ realizada a partir dos dados de vazdo e

concentragdo de sedimentos no exutorio das bacias, pode haver dividas sobre os processos
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que ocorrem ‘“dentro” da bacia, e que determinam uma importante complexidade da
mobilizacdo e da emissdo de sedimentos para o estudo da erosao nessa escala.

Por exemplo, ¢ natural que o fluxo de sedimentos no exutorio da bacia seja composto
de sedimentos provenientes de diferentes tipos de fontes, sendo que a identificacdo dessas
permitiria a implementagdo de medidas de controle mais eficientes da producdo de
sedimentos. Existe uma grande complexidade que define a relag@o entre os processos erosivos
nas vertentes e as respostas observadas nos canais de drenagem que devem ser considerados
para o entendimento da erosdo e da produgdo de sedimentos nas bacias hidrograficas. Em
algumas situagdes, a reducdo na contribuicdo de sedimentos de uma determinada fonte pode
causar um aumento na mobilizagdo de sedimentos de outra fonte e, com isso o fluxo de
sedimentos no exutoério da bacia responde com pequenas mudangas, mesmo que tenha
ocorrido uma mudanga significativa na contribui¢do relativa das diferentes fontes. Dessa
maneira, com a identificacdo das fontes primarias de sedimentos teremos uma importante
informagdo para aplicar adequadamente os recursos financeiros disponiveis aos projetos de
preservacgao dos recursos naturais.

Considerando a complexidade da mobilizacdo e da emissdo de sedimentos, Foster
(2000), Owens (2005), Walling (2006) e Owens e Collins (2006), tém argumentado da
necessidade para novas aproximacdes que documentem o balango de sedimentos na bacia e as
modificacdes resultantes das alteragdes no uso e manejo do solo, e que as técnicas de
tracamento de sedimentos podem fornecer um complemento valioso para as técnicas de
monitoramento tradicional. O estudo relatado neste documento objetivou demonstrar como o
uso das técnicas de identificacdo de fontes de sedimentos em combinagdo com as técnicas
tradicionais de monitoramento pode fornecer um entendimento e uma avaliagdo mais
adequada do impacto da melhoria do wuso e manejo do solo nos processos
hidrossedimentologicos que ocorrem considerando a escala de bacia, bem como na magnitude

da mobilizacdo e emissdo de sedimentos para os cursos de agua.



2. SUPOSICAO

A técnica de identificagdo de fontes dos sedimentos erodidos, em conjunto com
técnicas tradicionais de monitoramento hidrologico e sedimentométrico, ¢ capaz de avaliar a
influéncia do uso ¢ do manejo do solo sobre a variabilidade da produgdo de sedimentos na

escala de bacia hidrografica rural.

3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

Adequar o método para avaliar os efeitos do uso e do manejo do solo sobre a producdo

de sedimentos em bacias hidrograficas rurais.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Associar a metodologia tradicional de monitoramento da producdo de sedimentos com a
técnica de identificagdo de fontes de sedimentos.
2- Aprimorar a técnica de identificagdo de fontes de sedimentos por meio do desenvolvimento
de:
1) uma andlise estatistica que estime as incertezas relacionadas com as fontes de
sedimentos;
ii) um modelo de classificacdo multivariada dos sedimentos em suspensdo mais robusto
e que permita o calculo das incertezas dos resultados;
iii) avaliar as propriedades tracadoras naturais em ambientes agricolas e de baixo custo
de analise, testando sua eficiéncia na obtencdo dos resultados requeridos.
3- Estabelecer indicadores hidrossedimentologicos dos estagios da alteragdo no manejo do

solo para uma pequena bacia hidrografica rural.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica foi realizada procurando abordar a seguinte estrutura: Na
primeira parte sdo explorados os componentes e os fatores condicionantes envolvidos com a
estimativa da produg@o de sedimentos. Na segunda parte é demonstrada a necessidade de
avaliar os efeitos do manejo do solo sobre a producdo de sedimentos na escala de bacia
hidrografica. Na terceira parte foi explorado o planejamento do monitoramento para que a
aquisi¢do de dados corresponda aos objetivos requeridos. Na quarta parte sdo apresentadas as
técnicas de identificacdo das fontes de sedimentos com sua contribui¢do para o entendimento
dos processos hidrossedimentolégicos em bacias. Na quinta parte sdo listadas as principais
necessidades da pesquisa para a evolucdo do monitoramento e andlise da producdo de

sedimentos na escala de bacia hidrografica.

4.1. PRODUCAO DE SEDIMENTOS

4.1.1. Balanco de sedimentos

O aumento do crescimento agricola e urbano e a conseqiiente ocupacdo das bacias
hidrograficas, com a alteragcdo do uso do solo, promovem um dos maiores impactos negativos
ambientais e socio-econdomicos a humanidade, que ¢ a erosdo e a produgdo de sedimentos.
Entretanto, mesmo tendo mais de meio século de investigagdes, as relagdes entre os fatores
interferentes (clima, relevo, solo, uso) e a produgdo de sedimentos ainda representam um
desafio para a pesquisa.

Define-se “producdo de sedimentos” como a quantidade de sedimentos que ¢
removida para fora de uma bacia hidrografica ou de uma area considerada. A producdo de
sedimentos representa uma parcela do total de solo que foi erodido e mobilizado em uma
bacia em decorréncia de todos os processos erosivos atuantes. A produgdo de sedimentos em
uma bacia hidrografica refere-se a diferenca entre a erosdo bruta e a quantidade de sedimentos

que nao foi removida da bacia hidrografica (Equagao 4.1):
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PS=EB-DS 4.1)
onde PS ¢ a produgdo de sedimentos (t km™? ano™); EB ¢ a erosdo bruta (t km? ano™); e DS é a

quantidade de material depositado, retido e em transito na bacia (t km™ ano™)

Na pratica, o valor de DS ¢ dificilmente medido ou estimado devido a complexidade
dos processos de propagacdo ¢ de deposi¢do dos sedimentos erodidos na bacia hidrografica.
Alternativamente, utiliza-se um conceito empirico para estimar um valor adimensional que
representa a parcela do total da erosdo bruta que chega ao exutorio da bacia (Walling, 1983;
1990). Esse valor ¢ conhecido como Taxa de Emissdo de Sedimentos (TES ou SDR -
Sediment Delivery Ratio), que € igual a razdo entre a producdo de sedimentos no exutdrio

(PS) e a erosdo bruta na bacia (EB) (Equagio 4.2).
SDR = PS/EB 4.2)

De uma maneira geral, a area de drenagem exerce grande influéncia sobre a Taxa de
Emissdo de Sedimentos (TES), sendo que seu valor ¢ inversamente proporcional ao tamanho
da bacia (Walling, 1983; Coleman e Scatena, 1986). Essa relacao ¢ explicada pelo decréscimo
dos gradientes das vertentes e canais, ¢ pelo aumento das condicdes que possibilitam a
deposicdo em decorréncia do aumento do tamanho da bacia. Isso inclui as planicies e os
trechos de rios com menor declividade e maior sinuosidade. Nesses ambientes, a velocidade
do escoamento superficial e a taxa de erosdo diminuem e a taxa de deposi¢do aumenta. O
conceito do TES ¢, freqiientemente, utilizado para determinar a producdo de sedimentos a
partir da eros@o bruta estimada. Para isso, s@o utilizadas equagdes empiricas que relacionam a
area de drenagem e o valor de TES (Vanoni, 1975; Estados Unidos, 1975). A erosdo bruta, em
geral, ¢ calculada por modelos empiricos como a Equagdo Universal de Perda de Solo
(Wischmeier e Smith, 1978) ou por modelos de base fisica como o EUROSEM-KINEROS
(Morgan et al., 1998). Entretanto, existe grande incerteza na utilizacdo dessa metodologia, ja
que muitos fatores, além da area de drenagem, determinardo a eficiéncia da bacia em
transferir os sedimentos erodidos para o exutério (Roehl, 1962; Walling, 1988; Golosov,

2002; Dedkov, 2004).

4.1.2. Componentes na estimativa da producio de sedimentos

Para Knighton (1998), os sedimentos em suspensdo, mobilizados na bacia vertente,

podem ser classificados como provenientes de dois tipos de fontes: as camadas superficiais e



7
sub-superficiais do solo. A erosdo em entressulcos ¢ responsavel pela mobilizagdo das
camadas superficiais do solo. Os sedimentos das camadas sub-superficiais sdo provenientes
dos sulcos e das ravinas nas vertentes e nos canais aluviais pela remocdo de material das
margens e do fundo. Os sedimentos finos provenientes das margens dos canais sdo retirados
pela forga hidraulica do escoamento ou pela ressuspensdo apos o solapamento das margens.
Nas bacias de cabeceira, com vertentes de alta declividade, a contribui¢do da erosdo
superficial para a calha fluvial tende a ser maior devido as caracteristicas fisiograficas que
favorecem o processo de transferéncia de sedimentos da bacia vertente para a calha fluvial. A
jusante, onde as vertentes apresentam relevo mais suave e largas planicies, aumenta o
potencial de deposi¢do e a contribui¢do da erosdo na calha fluvial. Dessa maneira, a produgéo
de sedimentos em uma bacia hidrografica ¢ fungdo dos processos erosivos que ocorrem nessa
bacia, ou seja, das taxas de desagregagdo do solo por a¢do da precipitacdo e do escoamento
concentrado, dos processos de transferéncia dos sedimentos da bacia vertente para a calha
fluvial e pelos processos de transporte e deposicdo que ocorrem na calha fluvial.

Os processos relacionados com a desagregagdo do solo devido a acdo do impacto das
gotas da chuva e do escoamento superficial difuso e concentrado tém sido descritos com
grande detalhamento (Foster er al, 1982; Morgan, 2005). Da mesma forma, a Mecanica
Fluvial tem descrito, com grande profundidade, os processos relacionados com o transporte e
deposicdo dos sedimentos que se encontram em transito na calha fluvial (Lane, 1995;
Knighton, 1998; Silva et al., 2003). Por outro lado, os processos envolvidos na transferéncia
dos sedimentos das areas fontes para a calha fluvial ¢ muito pouco conhecidos, mesmo que
isso seja de fundamental importancia para estimar a produgdo de sedimentos em bacias
hidrograficas (Walling, 1988).

Os resultados obtidos em parcelas experimentais de erosdo providenciam uma clara
evidéncia dos efeitos do uso e manejo dos solos sobre as taxas de erosdo. Entretanto, quando
alteramos a escala de andlise, saindo das parcelas experimentais para a escala de bacia, as
evidéncias do impacto do uso e do manejo do solo na producdo de sedimentos sio menos
claras. A complexidade do relevo, os fragmentos de vegetacdo e as construgdes humanas
(estradas, drenos, barreiras, etc.) afetam a conectividade entre as vertentes ¢ a rede de
drenagem. Neste contexto, a conectividade ¢ um conceito que representa a facilidade em que
os sedimentos erodidos sdo transferidos das fontes para a rede de drenagem (Walling, 1990;

1999).



4.1.3. Fatores interferentes da producao de sedimentos

Os fatores controladores da magnitude e da caracteristica da produgdo de sedimentos
sdo o clima, as caracteristicas fisiograficas e o uso e manejo do solo. A influéncia do clima
pode ser correlacionada com a produgdo de sedimentos por meio das caracteristicas da
precipitacdo (volume e intensidade). As caracteristicas da precipitacdo ird determinar,
principalmente, a magnitude da produgdo de sedimentos. A fisiografia da bacia (declividade
do terreno, atributos do solo, caracteristicas da rede de drenagem, etc) irdo determinar a
capacidade de transferéncia dos sedimentos pelas vertentes e rios. O efeito do uso e manejo
dos solos sobre a produgdo dos sedimentos tem a propriedade de atenuar ou agravar os fatores
anteriores (Kimoto et al., 2002; Dunj6 et al., 2003; Vanacker et al., 2003; Verstraeten et al.,
2006). A alteragdo da cobertura vegetal natural para o uso agricola, por exemplo, pode
modificar a producdo de sedimentos em varias ordens de magnitude em comparagdo com uma
area ndo perturbada (Morgan, 2005).

Segundo Corréa (1989), o uso do solo apresenta-se como uma expressao das relagoes
socio-econdmicas do territorio, que revelam a apropriacdo da natureza pelo homem e as
alteracdes impostas ao uso do solo. Em termos agronémicos, uso do solo ¢ forma de ocupacio
das terras segundo o potencial produtivo dos solos, a necessidade da manutencao das areas de
conservagdo e a alocacdo de estradas e locais para constru¢do. Manejo do solo consiste num
conjunto de operacdes realizadas de preparo do solo com o objetivo de propiciar condigdes
favoraveis a semeadura, ao crescimento das culturas e a producdo por tempo ilimitado,
melhorando a estrutura e cobertura do solo para torna-lo mais resistente a erosao.

Lane et al (1997) procuram identificar os principais fatores e os processos
controladores da produgdo de sedimentos considerando diferentes escalas (10° — 10% km?).
Seus resultados sugerem que existem fatores especificos e comuns entre as escalas no controle
da produgdo de sedimentos. Por exemplo, o clima é um fator comum a todas as escalas, ¢ a
erosdao em entressulcos € um fator especifico para as menores areas ou bacias hidrograficas. O
trabalho confirma a complexidade do sistema e a necessidade de se estabelecer um método
correto de monitoramento e analise baseado na escala de bacia e nos seus fatores
controladores mais relevantes.

Um outro modelo de predigdo da producdo de sedimentos foi desenvolvido em fungdo
de nove fatores considerados, como sendo fatores controladores do processo para a regido
sudoeste dos EUA (PSIAC — Pacific Southwest Inter-Agency Committee) (Hadley et al.,
1985). Os fatores utilizados foram: geologia superficial, solos, clima, escoamento, topografia,

cobertura vegetal, uso do solo e tipo de erosdo (“laminar” ou em entressulcos e em canal).
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Para cada fator controlador, especialistas criaram uma tabela de valores, que fornece um
escore em relagdo ao maior ou menor potencial para a produgdo de sedimentos. A soma dos
escores de cada fator permite verificar, numa tabela com intervalos de classe, uma estimativa
da producdo de sedimentos. A utilizagdo dos indices propostos naquele trabalho ¢ aplicada
somente para a regido de estudo. Além disso, a metodologia ndo explora os processos
envolvidos na produgdo de sedimentos, mas estima a produ¢do de sedimentos a partir da
analise subjetiva da importancia de cada fator controlador da regido.

Singh et al. (1988) analisaram modelos probabilisticos que consideram a producdo de
sedimentos como um processo estocastico dependente da precipitagdo e da vazdo. Neste caso,
a variabilidade da concentragdo de sedimentos em suspensdo durante o evento
(sedimentograma) ¢ baseada na variabilidade da vazdo (hidrograma) em fung¢do do
escoamento superficial e da precipitacdo. Isto pode ser considerada uma limitagdo importante,
j& que outros fatores contribuem para que os sedimentogramas apresentem forma e magnitude
diferentes dos hidrogramas, tal como disponibilidade de sedimentos e distdncia das fontes de
sedimentos (Williams, 1989).

Os modelos de base fisica e espacialmente distribuidos, tal como LISEM (Limburg
Soil Erosion Model), representam uma recente e promissora alternativa para estimar a
producdo de sedimentos, considerando os fatores controladores dos processos erosivos na
escala de bacia (De Roo et al., 1996; Jetten et al., 1999; Jetten ¢ De Roo, 2001). A estrutura
de calculo do modelo é baseada em conceitos da fisica do solo, da hidraulica do escoamento,
e dos processos de desagregacdo, transporte de sedimentos e propagagdo no canal. Modelos
distribuidos, como o LISEM, geram a estimativa da produc¢do de sedimentos no exutdrio ¢ a
distribuicdo espacial da erosdo e da deposi¢do na bacia. Como desvantagem, esses modelos
exigem uma grande quantidade de parametros medidos e um niimero de eventos significativos
para calibragdo e validagdo dos resultados. A eficiéncia destes modelos esta baseada na
comparacdo dos resultados simulados com os hidrogramas e sedimentogramas observados no
exutorio da bacia, ja os resultados, em relagdo a distribuicdo espacial da erosdo e
sedimentacdo dentro da bacia, ndo sdo possiveis de serem analisados pela auséncia de
informagdes que possibilite esta analise.

Qualquer preocupacdo em relatar as mudangas de producdo de sedimentos em uma
bacia deve considerar os processos que interferem na Taxa de Emissdo de Sedimentos (TES).
Dependendo das caracteristicas da bacia, parte dos sedimentos erodidos durante o periodo de
erosdo acelerada pode ficar depositado no fundo de vales e dentro do canal e ndo chegar no
exutorio da bacia. Reciprocamente, a reducdo na perda de solo pela implementagdo de

medidas conservacionistas e melhorias das praticas de cultivo podem nio refletir na redugéo
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da producdo de sedimentos porque os sedimentos armazenados nos antigos depositos podem
ser remobilizados (Trimble, 1983; Hadley et al., 1985). Por isso, a dimensdo temporal do
efeito do uso e do manejo do solo sobre a producdo de sedimentos, também, precisa ser
considerada. Em muitas areas, o impacto da atividade humana pode ser relativamente recente
e em outras as mudancas no uso do solo pode estar ocorrendo durante séculos.

Os trabalhos citados anteriormente esclarecem a influéncia o controle do uso do solo
sobre a erosdo hidrica e a producdo de sedimentos em bacias, mas todos sdo undnimes em
considerar que existem incertezas no estabelecimento do grau de influéncia deste controle

sobre a variabilidade da producdo de sedimentos.

4.1.4. A importancia do uso do solo na produgio de sedimentos

A influéncia do uso do solo na produgéo de sedimentos pode ser interpretada por meio
de diferentes enfoques. Para grandes bacias (4" ou 5" ordem), com longas séries de dados, as
analises sdo realizadas verificando a evolucdo das conseqiiéncias negativas da sedimentacdo e
da erosdo segundo a alteracdo do uso do solo (Dunjo et al., 2003; Piégay et al., 2004). Estas
analises t€m a funcdo de demonstrar as mudangas que ocorreram no passado, décadas ou
séculos, devido a ocupagdo humana (agricola e urbana). Esses estudos permitem inferir a
respeito do historico das taxas de erosdo na bacia através das determinagdes das taxas de
sedimentacdo em amostras coletadas no fundo de barragens e lagoas (Erskine et al., 2002),
porém nao ¢ possivel estabelecer o efeito preciso no tempo e no espago do uso e manejo do
solo.

Muitos estudos abordam a influéncia do uso do solo segundo o conceito de
sensibilidade da paisagem. Reid (1993) sugere que a producdo de sedimentos de uma bacia
hidrografica ¢ um sistema composto de uma cole¢do de componentes (vertentes, canais de
drenagem, estradas, etc.), onde as caracteristicas ¢ a interagdo entre eles determinam um
mecanismo de resposta (producdo de sedimentos) frente a um impulso energético
(precipitagdo). Knox (2001) avaliou como o uso do solo influenciou o processo erosivo e a
sedimentacdo, e, conseqilientemente, a ocorréncia de enchentes no vale superior do rio
Mississipi. Na primeira metade do século vinte, o desenvolvimento acelerado da atividade
agricola gerou grandes perdas de solo, assoreamento dos rios e freqiientes enchentes. No meio
do século vinte, os programas de conservagdo do solo atuaram na bacia reduzindo a emissdo
de sedimentos para dentro do canal e, conseqiientemente, naquele periodo houve uma reducao

significativa na ocorréncia de enchentes. Posteriormente, na segunda metade do século vinte,
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houve novamente o aumento na freqii€ncia de grandes enchentes, entretanto isto foi
relacionado com os eventos de degelo, possivelmente associado aos processos de
aquecimento global. O estudo foi baseado na metodologia de andlise das camadas de
depositos de sedimentos que ocorreram nas planicies de inundagdo durante todo o século.

Outra linha de pesquisa ¢ o monitoramento de bacias com diferentes condi¢cdes de uso
do solo para determinar o efeito direto das agdes antropicas como causa das mudangas na
erosdo do solo. Dunne (1979) analisou a producdo de sedimentos em 61 bacias no Quénia
com o objetivo de estabelecer correlagdes entre o uso do solo e a produgdo de sedimentos. Os
resultados exploram varias equagdes de regressdes entre a producdo de sedimentos e o uso do
solo, além de diferentes condi¢des fisiograficas e climaticas. Seu estudo reforca a hipotese
que o uso do solo é o fator mais importante nas variagdes na producdo de sedimentos.
Entretanto, ndo foi possivel a obtengdo de uma equagdo geral para todas as bacias analisadas,
pois a diferenca entre os coeficientes de regressdo foi grande. Tal como na maioria dos
trabalhos, o uso do solo foi explorado apenas como um valor quantitativo que representa a
porcentagem relativa de determinada cobertura na bacia. Aspectos importantes como as
praticas de manejo do solo e a variabilidade temporal das areas de lavoura ndo foram
exploradas.

Outra maneira de avaliar o efeito do uso e ocupagdo do solo ¢ através do
monitoramento de uma bacia antes e depois da interven¢do. Burt ef al. (1984) monitoraram
uma pequena bacia de cabeceira seis meses antes ¢ um ano ¢ meio apos uma interferéncia
antropica, e descreveram as alteracdes hidrologicas e sedimentologicas ocorrentes. A bacia foi
desmatada e foram construidos drenos para a implementag@o de cultivos anuais. A influéncia
da alteracdo do uso e ocupacdo do solo foi determinada pela analise das variaveis hidrologicas
(vazdo maxima e coeficiente de escoamento), variaveis sedimentologicas (concentracio
maxima de sedimentos em suspensio e producdo de sedimentos) e as caracteristicas da
relagdo entre vazao e a concentracdo de sedimentos (histerese) durante os eventos nos dois
periodos de uso distinto. Ainda que o periodo de monitoramento tenha sido curto, foi possivel
demonstrar que o desmatamento e a construcdo de drenos alteraram, significativamente, os
valores das variaveis sedimentologicas. Mesmo nao utilizando a identificacdo das areas
geradoras do escoamento superficial, os autores salientam a sua importancia por serem um
aspecto chave no entendimento das mudancas ocorridas na variabilidade da concentracao de
sedimentos.

A influéncia do uso do solo, sob a perspectiva qualitativa, tem sido muito bem
explorada nos trabalhos de conservacdo do solo na escala de propriedade rural (Morgan,

2005). Entretanto, Clark (1995) sugere mais atencdo em pesquisas que determinem a
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eficiéncia de medidas conservacionistas a serem implementadas na escala de bacia. Em geral,
a ocupacdo agricola de uma 4rea natural transforma a paisagem num mosaico de culturas
permeadas por areas e faixas de preservagdo, estradas, reflorestamento, que dependendo de
sua alocacdo pode afetar a producdo de sedimentos. Noorwijk et al. (1998) propuseram uma
analise do impacto de sistemas agroflorestais que considera, além do aspecto quantitativo de
cada uso, a sua localizagdo na bacia. O estudo foi baseado na alteracdo dos processos
hidrolégicos e sedimentologicos em funcdo de aspectos quantitativos e qualitativos do uso do
solo. Os resultados mostraram que, para o fluxo de sedimentos, a localizagdo das areas e as
faixas de preservacdo sdo mais importantes que a area total de florestas na bacia, pois os
corddes vegetados e as matas ciliares sdo eficientes como barreiras de sedimentos. No caso
das variaveis hidroldgicas (escoamento superficial e de base), a quantidade dos fragmentos
florestais e areas de preservagdo foram mais importantes do que a sua localizag¢do na bacia.

Um dos trabalhos que aborda os aspectos qualitativos do uso do solo na retencdo de
sedimentos e nutrientes foi desenvolvido por Domburg et al. (2002). Os autores selecionaram
os principais caminhos de transferéncia de sedimentos na bacia para criar faixas de retencdo
que possibilitavam a diminuicdo da presen¢a de sedimentos e nutrientes na rede de drenagem.
A localizagdo foi realizada na escala de bacia e utilizava a escala de propriedade para definir a
estratégia de implementacdo de praticas conservacionistas junto com os agricultores. A
implementagdo das faixas de retengdo foi sugerida para as areas de cultivo dependendo do
sistema de manejo. Os resultados mostram uma grande eficiéncia na diminuicdo da
transferéncia dos sedimentos, confirmando a importancia dos aspectos qualitativos na
dinamica dos processos hidrossedimentoldgicos.

Clark (1995) salienta a necessidade de se desenvolver estudos dos efeitos qualitativos
do uso do solo na erosdo hidrica. Esse conhecimento deve ser utilizado para os seguintes
propdsitos: convencimento dos gestores e dos agricultores dos impactos locais e regionais da
erosdo, criar condi¢cdes para implementacdo das praticas conservacionistas do solo, e
demonstrar o custo-beneficio dos projetos de reducdo da produgdo de sedimentos. A
compreensao dos efeitos qualitativos do uso do solo € um mecanismo importante na estratégia
para implementar praticas de conservacao na escala de bacia, porque sdo os agricultores que
definem a organizagdo espacial e temporal de sua propriedade. Quando ocorre o planejamento
correto de uma propriedade agricola, utilizando técnicas adequadas de ocupagdo e manejo do
solo, de acordo com sua aptiddo agricola a producdo de sedimentos pode se aproximar aos
valores de areas preservadas.

A partir de uma perspectiva que considera, também, aspectos qualitativos do uso,

manejo e ocupacdo do solo, ¢ preciso desenvolver metodologias de monitoramento e
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modelagem da produgido de sedimentos que incluam as caracteristicas e processos internos da
bacia hidrografica, além dos processos monitorados no exutdrio. As pesquisas em sedimentos
reconhecem a necessidade por informacdes a respeito da precisa natureza da origem dos
sedimentos, avocada por Wolman (1977): “Um esfor¢o maior ¢ necessario para entender a
ligacdo entre a erosdo na superficie da terra e o transporte de sedimentos nos canais”.
Segundo Walling (1990), a eficiéncia nas estratégias de controle dos sedimentos erodidos ¢é
dependente do aperfeicoamento da obteng@o de informacgdes dos varios processos que afetam
a emissdo de sedimentos por uma bacia, incluindo a identificagdo da contribuicdo das fontes

primarias de sedimentos.

4. 2. AS IMPLICACOES DO MANEJO E CONSERVACAO DOS SOLOS SOBRE OS
PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

Como foi visto anteriormente, a erosdo do solo e a producdo de sedimentos estdo
relacionados com o uso do solo e com as praticas agrondmicas (manegjo), os quais sdo
controlados pela atividade humana. Grandes projetos nacionais nos EUA, como o CEAP -
Conservation Effects Assessment Project, tém dedicado grande atencdo para quantificar os
efeitos gerados pelo manejo do solo sobre a producdo de sedimentos na escala de bacia
hidrografica. Nesse contexto, Simon (2004) apresenta uma analise da importancia dos
processos fluviais observados em alguns rios nos EUA. O autor descreve que existem
evidéncias que, em 4areas agricolas do meio oeste dos EUA, o local da erosdo tem se
deslocado das lavouras e partes altas da bacia para a rede de drenagem. Esse fato seria devido,
em parte, aos esfor¢cos na implementagdo de medidas de conservacdo do solo iniciado no
passado. Antes da implementacdo dessas medidas as altas taxas de erosdo que ocorreram nas
areas agricolas ocasionaram grandes depositos de sedimentos nos fundos de vale e nos canais,
0 que gerou enchentes e problemas de drenagem. Como solugdo, os canais de drenagem
foram dragados e retificados, causando um aumento significativo da desestabilizacdo do
sistema fluvial. Dessa forma, com a reducdo do aporte de sedimentos pelas vertentes, devido a
implementacdo de praticas conservacionistas de solo e acdo antropica de retificacdo e
dragagem dos rios, aumentou a erosdo nas margens dos rios. Atualmente, estima-se que a
erosdo severa que véem ocorrendo nas margens dos rios tem contribuido com,
aproximadamente, 85% do fluxo de sedimento.

Também no Reino Unido, o Departamento Ambiental (Defra - Department of
Environment, Food and Rural Affairs), em conjunto com as universidades e os centros de

pesquisa, tem realizado varias pesquisas para avaliar os efeitos do manejo do solo sobre a
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qualidade dos corpos de dgua na escala de bacia hidrografica (Beven et al., 2005; Haygarth et
al., 2006; Bilotta et al, 2007). O principal interesse desses projetos ¢ compreender os
processos que governam a transferéncia de sedimentos e nutrientes (principalmente fosforo)
para os corpos de agua. Os resultados futuros deverdo servir para que decisdes sejam tomadas
na implementagdo de praticas para reduzir o aporte de sedimentos e poluentes para os rios.

Sdo raros os trabalhos na literatura que abordam o efeito do manejo do solo sobre os
processos hidrossedimentologicos na escala de bacia, principalmente como a alteragdo do
manejo do solo pode afetar o processo de mobilizagdo de sedimentos dentro da bacia. A
literatura é escassa, mesmo considerando a alteracdo da produ¢do de sedimentos no exutorio
da bacia em fun¢do da alteragdo do manejo do solo. Trimble (1983) utilizou o conceito de
“balanco de sedimentos” (Sediment Budgets) para demonstrar o efeito do manejo do solo
sobre a producio de sedimentos em uma bacia de 360 km”. Para a comparagdo foram
utilizados dois periodos distintos: utilizagdo do solo sem medidas de conservagdo e com altas
taxas de erosdo (1853-1938) e utilizagdo de medidas de conservagdo de solo (1938-1975). O
balango de sedimentos mostrou que houve redugcdo de 26% na erosdo das vertentes, mas ndo
houve uma reducdo significativa da producdo de sedimentos no exutorio da bacia. O autor
sugere que os sedimentos erodidos na parte alta da bacia foram mobilizados para as partes
baixas da bacia e, apenas uma pequena parte atingiu o exutdrio da bacia no primeiro periodo.
O material depositado nos vales foram remobilizados durante o segundo periodo, gerando
uma pequena diferenga na producdo de sedimentos entre os dois periodos.

Alguns trabalhos foram realizados para demonstrar o efeito de medidas de
conservagdo de solo sobre a remobiliza¢do de sedimentos na escala de vertente. Foi verificado
que a mobilizagdo dos sedimentos €, eficientemente, reduzida pela presenga de barreiras ao
movimento do fluxo de sedimentos como corddes vegetados e terragos (Quine, 1999a; 1999b;
Walling et al, 2002) e também, pela presenga de cobertura vegetal morta ¢ melhoria da
estrutura do solo (Wilson, 2004; Nearing et al., 2005). No estudo de Schuller et al. (2007)
foram utilizadas medigoes de Césio 137 para a avaliar a influéncia do manejo
conservacionista do solo sobre as taxas de erosdo e sedimentacdo numa vertente natural. A
area foi cultivada com sistema convencional até 1986 e, posteriormente, foi implementado o
sistema de plantio direto. Os resultados mostraram que houve uma reduc¢do no valor da erosdo
liquida (erosdo menos deposi¢do) de, aproximadamente, 87% e a propor¢ao da area de estudo
sujeita a erosdo foi reduzido de 100% para 57%.

Os estudos na escala de vertente contribuem para o entendimento dos processos de
erosdao e mobilizacdo de sedimentos porque considera a complexidade natural das vertentes, a

variabilidade climatica natural e o efeito das atividades antropicas na vertente ao longo do
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tempo. Entretanto, os processos que ocorrem na escala de bacia sdo ainda mais complexos,
porque incluem a interacdo entre as vertentes, a interagdo entre as vertentes e o canal de

drenagem, e os processos dentro do canal de drenagem.

4.3. MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOMETRICO

A capacidade de compreensdo de como os processos hidrossedimentoldgicos de uma
bacia hidrografica respondem aos efeitos do uso e manejo do solo depende,
fundamentalmente, do monitoramento adequado de varidveis que estdo envolvidas no
processo. No caso dos processos hidrossedimentologicos, as principais varidveis sdo a
precipitagdo, a vazao e o fluxo de sedimentos. Por razdes logisticas e financeiras, as medi¢des
se concentram no exutorio da bacia, onde os processos e distirbios que ocorrem nas vertentes
sdo integrados e expressos em termos de alteragdes da vazdo e da concentragdo de
sedimentos.

A metodologia tradicional de monitoramento hidrossedimentométrico ¢ baseada na
obtencdo de uma série temporal de dados de precipitacdo, vazdo e concentragdo de
sedimentos que possibilitam o céalculo do fluxo de sedimentos caracterizado pela descarga
solida de sedimentos em suspensdo (massa por unidade de tempo) e a produgdo de
sedimentos, que ¢ a integracdo do fluxo de sedimentos em determinado tempo. A qualidade
dos resultados sera melhor quanto maior for a freqii€ncia de amostragem. Um nimero maior
de amostragem em um menor intervalo de tempo aumenta a probabilidade de coincidir o
momento da coleta com os eventos de cheia, os quais sdo responsaveis pela maior parte da
producdo de sedimentos. Walling (1990), por exemplo, salienta que a freqiiéncia de
amostragem afeta sensivelmente a estimativa do fluxo de sedimentos em suspensdo. Uma
estimativa baseada em amostragem trimestral ndo corresponde a estimativa de amostragem
semanal, diaria ou horaria, podendo haver uma subestimativa da producdo de sedimentos
quanto maior for o intervalo entre as medidas (Merten et al., 2006). Porém, as principais
limitagdes para a implementagdo de um monitoramento hidrossedimentométrico de alta
freqiiéncia dizem respeito as dificuldades logisticas e ao alto custo de coleta e da analise da
concentracdo de sedimentos.

A técnica de amostragem do fluxo de sedimentos deve ser focada na capacidade de
coletar uma amostra representativa considerando a variabilidade espacial e temporal na secao
de monitoramento (Porterfield, 1977). Isso serd definido pelo tamanho da segdo de
monitoramento e pelas caracteristicas hidraulicas do escoamento. Estas caracteristicas irdo

definir, basicamente, o numero de verticais necessarias para cobrir a variabilidade
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longitudinal da se¢do, o nimero de pontos de amostragem em cada vertical, o amostrador de
sedimentos mais adequado e a freqiiéncia de amostragem (Hudson, 1997; Porterfield, 1977;
FISP, 1961). Para riachos e ribeirdes, onde a concentracdo de sedimentos em suspensdo varia,
principalmente, durante os eventos de chuva de média e alta intensidade, a estratégia de
monitoramento deve priorizar a coleta de amostras durante os eventos.

As amostras da mistura 4gua e material em suspensdo sdo analisadas para a
determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo no instante da medida. A
concentracdo de sedimentos multiplicada pela vazdo instantanea fornece a estimativa da
descarga de sedimentos, que integrado no tempo fornece a estimativa da producdo de
sedimentos. As andlises sdo feitas em laboratorio usando a relagdo entre a quantidade de
sedimentos presente na amostra, em massa, dividido pelo volume de amostra coletado. Para
amostras com baixa concentra¢do ¢ recomendado o método da filtracdo e para amostras com
alta concentracdo deve ser utilizado o método da evaporagdo (WMO, 2003).

No caso de automatizar o monitoramento da concentracdo de sedimentos, uma
alternativa promissora ¢ a determinac¢do da turbidez do escoamento, que apresenta uma boa
correlacdo com a concentragdo dos sedimentos em suspensdo (Lawler e Brown, 1992; Minella
et al.,, 2007). O turbidimetro ¢ instalado na se¢ao de monitoramento ¢ coleta dados continuos
que s@o armazenados em um data logger. O uso da turbidez para a estimativa da concentragao
de sedimentos em suspensdo exige a calibragdo do sensor (Vanous et al., 1982), bem como a
determinagdo de uma equacdo de regressdo para converter o sinal medido em valores de
concentragdo de sedimentos em suspensdo. A equacgdo de calibracdo ¢ determinada utilizando
um conjunto de amostras de sedimentos com concentragdo conhecida e correlaciona-se com o
valor medido pelo turbidimetro (Finlayson, 1985; Lawler, 2005; Lawler et al., 2006).

Para situacdes que existe forte restricao financeira, duas alternativas sdo possiveis para
estabelecer uma relacdo entre varidveis hidrologicas e o fluxo de sedimentos. A primeira
alternativa seria monitorar a concentracdo de sedimentos em suspensdo e a vazdo de alguns
eventos e determinar a producdo de sedimentos. Com o conjunto de eventos medidos deve-se
estabelecer a relacdo entre a vazdo maxima e a produgdo de sedimentos. Desta forma, ¢
possivel estimar a produgio de sedimentos dos outros eventos a partir da vazio méaxima. E
importante que a relagdo entre as duas variaveis seja construida com eventos de diferentes
magnitudes e que haja medicdes freqiientes para confirmar a funcionalidade da relacdo. Esse
método pode gerar algumas incertezas nos resultados, mas € viavel para estimar a producao de
sedimentos em pequenas e médias bacias (<1 km?). A outra op¢io, freqiientemente utilizada,
¢ estabelecer uma relacdo entre vazao e concentragcdo de sedimentos instantanea para estimar

o fluxo de sedimentos (Phillips et al, 1999). Neste caso, a concentracdo de sedimentos
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instantanea ¢ correlacionada com a vazdo instantdnea para a constru¢do de uma curva-chave.
Essa curva ¢ gerada a partir do monitoramento de eventos de diferentes magnitudes. Com o
estabelecimento da curva-chave, a descarga solida ¢ estimada a partir dos dados monitorados

de vazao.

4.4. IDENTIFICACAO DAS FONTES PRIMARIAS DOS SEDIMENTOS EM
SUSPENSAO

4.4.1. A necessidade por informacdes sobre as fontes de sedimentos

As técnicas de identificagdo de fontes de sedimentos tém contribuido para esclarecer
como os diferentes sistemas que compdem a bacia hidrografica contribuem para a producao
de sedimentos na rede de drenagem. Segundo a defini¢do de Collins (1995), a técnica de
identificacdo de fontes de sedimentos (fingerprinting approach) usa a dimensdo qualitativa
dos sedimentos para elucidar a origem das fontes de sedimentos pelo exame detalhado de
varias propriedades numa determinada escala espacial e temporal. Inumeros trabalhos tém
demonstrado que a utilizagdo de técnicas de tragamento de sedimentos contribui para
quantificar a contribuicdo das diferentes fontes de sedimentos para a rede de drenagem
(Coleman e Scatena, 1986; Peart ¢ Walling, 1988; Collins et al., 1997; Russel et al., 2001;
Collins e Walling, 2002a; Walling, 2005). Essa informacdo tem grande relevancia, pois
possibilita compreender a dinamica do processo hidrossedimentologico, como o mecanismo
de conexdo entre as vertentes e a calha fluvial na rede de drenagem (Walling, 1999).
Resumidamente, as principais vantagens, cientificas e aplicadas, apresentadas pelas técnicas
de identificacdo de fontes de sedimentos erodidos sao:

a) Identificacdo dos locais geradores de sedimentos na bacia e da quantidade de
sedimento erodido.

b) Contribui¢do para o desenvolvimento de modelos distribuidos de produgdo de
sedimentos, os quais sdo valiosos para interpretacio dos dados de produgdo de
sedimentos e sua previsao.

¢) Contribuigdo para o entendimento da dindmica dos sedimentos em bacias em relacdo
ao impacto dos diferentes cenarios de uso do solo sobre a producdo de sedimentos.

d) Determinagdo de um componente fundamental no calculo do balango de sedimentos
em bacias (Sediment Budgets), o qual permite determinar a redistribui¢d@o de sedimentos
na bacia e contribui para o entendimento dos mecanismos da Taxa de Emissdo de

Sedimentos (TES).
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e) Providenciar uma metodologia eficiente para a caracterizacdo dos sedimentos em
suspensao, pois as caracteristicas dos sedimentos nos rios sdo uma mistura dos solos das
fontes.
f) Desenvolvimento de programas de manejo integrado de bacias hidrograficas.
g) Levantamento do potencial poluidor de diferentes fontes.
h) Delineamento de estratégias efetivas para o controle da erosdo (sedimentos) e
poluicdo (pontual e difusa) e recuperagdo de rios afetados pela presenca de poluentes e

sedimentos.

4.4.2. A evoluciao do método de identificacao de fontes de sedimentos
4.4.2.1. Concepgdo dos fundamentos do método de identificagdo de fontes de sedimentos

Os estudos de identificacdo de fontes de sedimentos iniciaram com o desenvolvimento
de métodos de tragamento do movimento de sedimentos em bacias a partir da década de 70.
Wolman (1977) e Walling et al. (1979) contribuiram para o desenvolvimento dos métodos de
identificacdo da principal fonte de sedimento utilizando propriedades eletromagnéticas
naturais presentes nos sedimentos. O fundamento tedrico foi a investigacdo detalhada de
propriedades naturais encontradas nos solos das fontes que poderiam ser comparadas com as
variacdes das mesmas propriedades no fluxo de sedimentos em suspensdao. Os paragrafos
seguintes demonstram como diferentes trabalhos utilizaram técnicas de identificacdo de fontes
de sedimentos para elucidar questdes da proveniéncia dos sedimentos e dos processos de
emissdo de sedimentos em bacias hidrograficas até o final da década de 80.

Grimshaw e Lewin (1980) estudaram a origem dos sedimentos na rede de drenagem a
partir de um método direto que analisou a variabilidade da cor dos sedimentos durante
eventos. A variabilidade sazonal e espacial da cor dos solos das fontes foi comparada com a
cor do sedimento em suspensdo, em diferentes partes do sedimentograma (ascensdo e
declinio). Os autores identificaram que a coloragdo das amostras de sedimentos varia
conforme a passagem da onda de cheia, possibilitando determinar a influéncia de cada fonte
nas diferentes partes do evento chuva-vazdo. As principais dificuldades encontradas pelos
autores foram: a influéncia das estacdes do ano na cor dos sedimentos e o efeito de lavagem
da onda de cheia, que carreia matéria organica e os sedimentos prontamente disponiveis. Esse
estudo mostrou a estreita ligacdo que existe entre as caracteristicas das fontes e os processos
observados na rede de drenagem, apesar das incertezas geradas pela influéncia de outros

fatores na conservatividade da propriedade tragadora.
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Na avaliacdo do potencial poluidor dos sedimentos em suspensdo, Ongley et al. (1982)
verificaram que as concentracdes de varios elementos naturais e as razdes entre as fases
organicas e minerais, apresentaram valores muito proximos daqueles medidos nas fontes.
Neste estudo, dois anos foram monitorados analisando as descargas solidas em conjunto com
a granulometria e as concentracdes quimicas de elementos orginicos, metais pesados e
alcalinos. O estudo avaliou o efeito da distdncia da fonte e do tempo de percurso sobre a
alteracdo quimica dos elementos. Essa ultima analise contribuiu para verificar a
conservatividade das propriedades dos sedimentos. Para isso, foram analisadas as
concentragdes de fosforo, zinco e mercurio, presentes nas amostras de sedimentos em
suspensdo. Em trechos do rio sem adicdo significativa de novas fontes, ndo foram
identificadas alteragdes nas concentragdes dos elementos em distancias menores que 2.000 m.
Além disso, ndo foi observado um padrdo constante de enriquecimento (aumento da
concentragdo quimica de um elemento) ou deple¢do (diminui¢do da concentragdo quimica de
um eclemento). Entretanto, em locais do rio onde ocorreu a entrada de sedimentos
contaminados e de incremento de biomassa, houve acréscimos na concentracdo de alguns
elementos na massa de sedimentos. Isso significa que as concentragdes quimicas dos
elementos somente variaram com a entrada significativa de sedimentos com alta concentracao
(enriquecimento) ou a entrada de sedimentos com baixa concentracdo do elemento (deplecdo).
Uma importante contribuicdo desse trabalho foi a demonstracao da necessidade de realizar a
corregdo dos efeitos de enriquecimento quimico baseada na diferenca da granulometria dos
solos das fontes e dos sedimentos em suspensao.

Peart e Walling (1986) aplicaram um método de identificacdo de fontes de sedimentos
baseado na comparagdo das caracteristicas organicas dos sedimentos em suspensdo com as
caracteristicas do material de fontes em potencial. O trabalho deteve-se na distingdo dos
sedimentos provenientes do leito e das margens dos rios e dos solos superficiais. Na primeira
etapa do método, foi realizado um estudo preliminar das fontes para encontrar um pequeno
grupo de elementos capazes de distinguir as fontes de sedimentos. O segundo passo foi
comparar a concentragdo da amostra de sedimento em suspensdo com as amostras das fontes e
determinar a origem dos sedimentos.

Os estudos iniciais de identificagdo de fontes de sedimentos apresentaram resultados
essencialmente qualitativos, mostrando quais fontes seriam as mais importantes e, também, na
descri¢do de mudancas que podem ocorrer durante os eventos ou entre estagdes do ano.
Entretanto, os trabalhos ndo determinavam a quantidade de sedimentos provenientes de cada
fonte. A utilizagdo de um nimero maior e heterogéneo de propriedades tragadoras ¢ a

incorporagdo de métodos quantitativos marcaram o segundo importante avanco metodoldgico
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nos estudos de identificagdo de fontes de sedimentos que ocorreu a partir do final da década
de 80. Nesse momento, iniciaram-se os estudos da estimativa da contribuicdo relativa das
fontes de sedimentos, que significa a determinacdo da propor¢do de cada fonte para compor a

mistura de sedimentos coletada nos rios.

4.4.2.2. Inclusao de um niimero maior e heterogéneo de propriedades tragadoras

A procura por um numero maior de propriedades tracadoras, as quais deveriam
claramente distinguir as fontes potenciais de sedimentos, geraram um grande nimero de
pesquisas que avaliaram um largo nimero de caracteristicas presentes nos sedimentos e solos
para que servissem como propriedades tracadoras. Essas caracteristicas correspondem a
diferentes grupos de parametros, as quais incluem pardmetros mineraldgicos, magnéticos,
geoquimicos, organicos, radiometros, isotopos e fisicos.

O uso de tracadores mineraldgicos esta restrito a bacias com diferengas geologicas
expressivas. Geralmente, ¢ utilizada a mineralogia da fracdo argila ou a cor dos sedimentos
que esta relacionada com os minerais do solo. Os estudos sdo realizados a partir das analises
de raio-X e da utilizacdo da caderneta de Munsell no caso da cor (Grimshaw e Levin, 1980;
Woodward et al. 1992; De Boer e Crosby, 1995; Peart, 1995). O uso de caracteristicas
magnéticas para estudo de traceamento de sedimentos € considerado um método rapido,
simples e ndo destrutivo das amostras. O método utiliza as propriedades magnéticas dos
sedimentos ¢ dos solos, as quais s@o induzidas por substincias inerentes aos minerais (ferro) e
persistem durante o processo de transferéncia de sedimentos na bacia (Caitcheton, 1993;
1998; Walden et al., 1997).

Os radionucleotideos, provenientes, também, da precipitacdo atmosférica, sdo
considerados tragadores em potencial devido a sua distribuicdo homogénea sobre grandes
areas e seu comportamento estavel no ambiente. A grande parte dos estudos que utilizam
radionucleotideos utiliza o Césio-137, o Chumbo-210, o Berilio-07 ¢ o Radio-226. Os
radionucleotideos sdo, provavelmente, a mais eficiente propriedade tragadora para a distingao
entre fontes superficiais e sub-superficiais em bacias (Olley et al. 1993; Wallbrink e Murray,
1993; Walling e Woodward, 1992; He e Owens, 1995; Zapata et al., 2002; Andrello et al.,
2004). Apesar dos radionucleotideos serem considerados muito eficientes para estudos das
fontes de sedimentos, sua determinagdo quimica ¢ onerosa (Boardmann, 2004).

O uso de isotopos como tragadores, também, ¢ uma alternativa para os estudos de
identificacdo das fontes. Tanto os solos como os sedimentos em suspensdo podem conter

isotopos, como Oxigénio-18 e Carbono-13, que apresentam capacidade de distinguir fontes
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dependendo das caracteristicas da bacia e dos objetivos do estudo (Douglas, 1995; McCulloch
et al., 2003).

O uso de tragadores geoquimicos ¢ baseado na explora¢do da composi¢do quimica dos
sedimentos (metais pesados, alcalinos, elemento tragos, etc.) nos seus compartimentos
geoquimicos (concentracdo associados aos 0xidos, estrutura cristalina, total, etc.) (Forstner e
Wittman, 1983; Horowitz, 1991). Os tracadores geoquimicos apresentam as vantagens de
serem facilmente determinados nos laboratorios de quimica e de sua variabilidade na bacia
estar associada com a variabilidade do tipo de fonte (Walling e Kane, 1984; Peart e Walling,
1988; Jones et al., 1991; Collins et al., 1997; 1998; Miguel et al., 2005).

A matéria organica ¢ um importante componente dos solos e dos sedimentos em
suspensao e, também, ¢ utilizada para estabelecer propriedades tracadoras. A matéria organica
estd associada as camadas superficiais do solo; sendo assim, ¢ ideal para distinguir entre
fontes superficiais e subsuperficiais, e entre solos degradados e ndo degradados. As
caracteristicas da matéria orgénica, principalmente a sua concentragdo de fosforo, carbono e
nitrogénio, e o polen representam um potencial importante para os estudos de distingdo entre
fontes de sedimentos (Oldfield e Clark, 1990; Peart, 1995; Walling e Amos, 1999). O
problema em utilizar os tragadores organicos sdo as transformacdes entre as fases dissolvido e
particulado durante os processos de transferéncia, desde as vertentes até o canal. Isso significa
que a selecdo dos elementos quimicos deve analisar suas caracteristicas de ligacdo quimica
com a estrutura dos sedimentos. O elemento selecionado deve estar numa forma estavel no

sedimento, ou seja, ndo deve ser facilmente disponivel (1abil) (Collins, 1995).

4.4.2.3. Incorporagdo de métodos quantitativos

Em relagdo ao desenvolvimento dos métodos quantitativos podemos exemplificar com
a contribuicdo de Yu e Oldfield (1989), os quais deram um passo fundamental para a
evolucdo dos métodos quantitativos de identificacdo das fontes de sedimentos. O trabalho
desenvolveu um modelo estatistico multivariado para a analise de propriedades dos
sedimentos erodidos em seis diferentes fontes. Primeiramente, o estudo identificou quais
caracteristicas dos sedimentos tinham a capacidade de separar as fontes estatisticamente.
Posteriormente, foi desenvolvido um modelo de regressdo multivariado para estabelecer a
contribuicdo de cada fonte que representaria a concentragdo observada nos sedimentos em
suspensdo. O modelo ¢ condicionado por uma rotina de minimizagdo dos erros pelo método
das diferencas ao quadrado. Os autores utilizaram misturas artificiais de sedimentos, com

composi¢des de diversas fontes, para representar os sedimentos em suspensdo ¢ avaliar a
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capacidade do modelo em determinar corretamente as diferentes propor¢des que contribuem
para os sedimentos em suspensdo. Os resultados mostraram que o procedimento matematico
utilizado ofereceu um método pratico e eficiente para estabelecer as relagdes entre os
sedimentos em suspensdo e as multiplas fontes envolvidas. Isto serviu de base para os futuros
trabalhos de tracamento de sedimentos. Este trabalho elucidou o fato de que célculos
quantitativos sdo mais uteis do que descri¢cdes puramente qualitativas, permitindo identificar a
proporcdo das fontes que estdo contribuindo para os sedimentos presentes nos rios. Além
desse, outros trabalhos contribuiram para o estabelecimento e refinamento do modelo
multivariado de classificagdo, como por exemplo os discutidos por Walling et al. (1993) e
Walling ¢ Woodward (1995).

O aumento no potencial de célculo, disponibilizado pelos modelos multivariados de
classificagdo gerou a necessidade de procedimentos estatisticos mais rigorosos para selecionar
as propriedades tracadoras a serem inseridas no modelo. Isso significou incorporar na
metodologia analises estatisticas para testar a habilidade individual de propriedades tracadoras
para discriminar as fontes e para selecionar uma combina¢do 6tima de propriedades a ser
utilizada no modelo multivariado de classificacdo. Nesse sentido, foi proposta a utilizagdo do
teste nao-paramétrico Kruskal-Wallis para a selecdo das propriedades individuais e a
utilizacdo de funcdes discriminantes para a analise do melhor conjunto de propriedades
(Collins, 1995; Collins et al., 1997; Walling e Collins, 2000). Essa etapa estatistica tem como
objetivo maximizar a capacidade discriminante ¢ diminuir a dimensionalidade do problema.
Essas contribuicdes sdao consideradas o terceiro avango metodoldgico no desenvolvimento das
técnicas de identificacdo de fontes.

Outro importante refinamento na técnica de identificacdo de fontes foi o estudo das
diferencas na granulometria e matéria organica que existem entre os sedimentos em suspensao
e os solos das fontes, que gerou a necessidade de estabelecer um fator de correcdo para
permitir a comparag@o entre os dois grupos. A concentracdo de muitos elementos quimicos
nos sedimentos ¢ influenciada pela granulometria e pela quantidade de matéria organica. Em
geral, a concentracdo quimica de elementos tracadores aumenta nas particulas de menor
tamanho (argila, silte e microagregados) devido a maior area superficial especifica, sitios de
troca idnica e composi¢do quimica distinta (Horowitz, 1991). A erosdo e a mobilizacdo de
sedimentos sdo processos seletivos em relacdo a granulometria. O escoamento transportara as
particulas de menor tamanho e de menor massa especifica; conseqiientemente, a concentragao
do elemento tragador na fonte sera, em geral, menor do que a concentracdo no sedimento em

suspensdo. Sendo assim, ¢ necessario determinar a distribui¢do granulométrica dos solos em
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cada fonte e das amostras de sedimentos em suspensdo e incluir um fator de corre¢do no
modelo multivariado que compara as concentragdes nas fontes e nos sedimentos.

Nos paragrafos seguintes sdo mostrados exemplos de aplicagdo da técnica de
identificacdo de fontes de sedimento com as contribui¢cdes descritas acima. Esses trabalhos
afirmaram a possibilidade de adquirir resultados confiaveis a respeito da origem dos
sedimentos em suspensdo, sendo possivel compreender parte dos processos
hidrossedimentologicos e estabelecer medidas de controle da produgdo de sedimentos.
Salientamos as condi¢des de aplicagdo do método, a contribuicdo metodoldgica e o tipo de
resultados obtidos.

Walling e Woodward (1995) testaram a eficacia do método de identificagdo de fontes
de sedimentos para uma bacia de 276 km? no Reino Unido. No estudo foi utilizado um
conjunto de nove propriedades tracadoras (trés radionucleotideos, quatro propriedades
magnéticas dos minerais e dois elementos organicos). Sete tipos de fontes foram analisados,
as quais representam areas de lavoura e pastagem provenientes de trés geologias e material
proveniente de canais. A contribuicdo das fontes foi determinada em amostras de sedimentos
em suspensdo coletadas durante eventos de cheia. Os resultados demonstram que foi possivel
documentar as alteragdes na contribuicdo relativa das fontes em resposta a origem do
escoamento e ao tempo de percurso dos sedimentos de cada fonte. Considerando a geologia
como tipo de fonte e a proporc¢do do uso do solo em cada geologia, as contribui¢cdes das fontes
foram: Cretaceo de 19,8% (pastagem 9,2% e areas cultivadas 10,6%), Triassico 41,8%
(pastagem 12,3% e areas cultivadas 29,5%), Permiano 26,4% (pastagem 6,7% e areas
cultivadas 19,7%) e dos canais de drenagem 12,0%.

Collins et al. (1997) exploraram a importancia do conceito de “identificagdo multi-
paramétrica”, que preconiza a utilizacdo de intimeras caracteristicas dos sedimentos como
propriedades tracadoras em potencial. Nesse caso, sdo utilizados conjuntos distintos de
propriedades tracadoras; por exemplo, elementos do grupo dos parametros geoquimicos,
radionucleotidios e caracteristicas eletromagnéticas dos sedimentos. A conseqiiéncia de um
nimero maior de variaveis foi a diminui¢do das incertezas relacionadas com o processo de
enriquecimento e o aumento da capacidade de discriminagdo entre as fontes. Apesar das
vantagens, ¢ necessario um procedimento estatistico mais apurado, devido a um nimero
maior de variaveis. Outra contribui¢do do estudo foi a analise da variabilidade temporal da
contribuicdo das fontes inter e intra-evento. Os resultados demonstraram que a alteracdo da
contribuicdo das fontes foi grande, tanto na escala intra-evento como na escala inter-evento.
Os autores sugerem que a variabilidade inter-evento pode ser utilizada para descrever

conseqiiéncias importantes relacionadas como o uso do solo e com o clima da regido.
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Ainda na andlise da importancia da identificagdo multi-paramétrica, o trabalho de
Collins e Walling (2002b) salientou a necessidade de selecionar corretamente o grupo de
parametros discriminantes das fontes de sedimentos. Diferentes conjuntos de propriedades
tracadoras podem influenciar fortemente a capacidade discriminante entre as fontes. Este fato
¢ muito importante para a aplicagdo das técnicas de tragamento de sedimentos, visto que cada
regido geografica apresenta particularidades pedologicas que determinam a escolha dos
melhores tragadores. Por exemplo, nas regides tropicais os 6xidos de Fe e Mn (compartimento
geoquimico dos sedimentos) apresentam caracteristicas de estabilidade no ambiente e
discriminagdo entre fontes, que podem ser utilizados como propriedades tragadoras. O estudo
sugere que a utilizagdo das combinagdes dos metais associados aos 6xidos, cations basicos,
constituintes organicos e radionucleotideos pode providenciar uma base eficiente para
estabelecer o conjunto de tracadores. Os resultados do estudo confirmam que ndo existe um
simples elemento, ou até poucos deles, capaz de discriminar um conjunto diferente de fontes,
sendo que o uso de composi¢cdes ou conjuntos de propriedades tracadoras melhora a
capacidade de discriminagdo das fontes e diminui sensivelmente os erros. Entretanto, o nivel
de discriminacdo fornecido por uma combinacdo particular de propriedades ndo foi
consistente entre as bacias analisadas. Ou seja, ndo ¢ possivel transferir o conjunto de
elementos selecionados para outras bacias, mesmo que semelhante.

Russel ef al. (2001) utilizaram técnica de identificacdo de sedimentos em suspensdo
para identificar as fontes de sedimentos em duas pequenas (< 4 km?®) bacias agricolas de
planicie, caracterizadas por um grande nimero de drenos artificiais. A analise se baseou na
discriminacdo das fontes superficiais, erosdo na margem nos canais de drenagem natural e
erosdo nos drenos artificiais. A utilizacdo de um grupo de tracadores multi-paramétrico
associado ao modelo de classificagdo multivariada permitiu determinar a contribui¢do relativa
de cada fonte para a producdo de sedimentos na bacia. A erosdo nos drenos artificiais variou
de 27 a 55%, nos canais de drenagem natural, aproximadamente, 10%, nas fontes superficiais
variou entre 34 ¢ 65%. Os resultados demonstraram que houve uma grande variabilidade inter
e intra-evento para ambas as bacias analisadas.

Collins et al. (2001) realizaram a analise do balango de sedimentos (Sediment
Budgets) numa bacia tropical de 63 km” no Zambia. Para isso, utilizaram a técnica de
identificacdo de fontes de sedimentos como sendo um dos principais componentes para a
analise dos processos de mobilizagdo de sedimentos. O estudo discriminou as areas de
agricultura de subsisténcia, as areas de agricultura comercial, as areas de pastagem e a erosao
nos canais. Para isso, foram testadas 27 caracteristicas quimicas dos sedimentos e 12 foram

selecionadas como propriedades tragadorass. O resultado do modelo de classificagdo mostrou
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a contribuicdo de 64% dos cultivos de subsisténcia, 17% dos canais, 17% das arecas de
pastagem e 2% dos cultivos comerciais. A determinag¢do das contribui¢cdes relativas das
principais fontes, em conjunto com as técnicas de calculo das taxas de erosdo e sedimentagdo,
permitiu quantificar o balanco de sedimentos na bacia.

Minella et al. (2004) realizaram a identificacdo das fontes de sedimentos numa sub-
bacia que compde a bacia apresentada neste trabalho. O estudo utilizou 10 eventos
monitorados em 2002 para estabelecer a contribuigdo relativa das fontes de sedimentos.
Naquele periodo foi possivel discriminar as fontes lavouras e as estradas. O estudo
demonstrou a limitagdo do modelo de classifica¢do quando foram consideradas trés fontes de
sedimentos; sendo assim, o estudo abrangeu as estradas e as lavouras como as fontes
principais de sedimentos. Em média, a contribuicdo das lavouras foi de, aproximadamente,
65% e das estradas, 35%. O desenvolvimento desse estudo comprovou a possibilidade de
aprofundamento na aplicacdo e desenvolvimento das técnicas de identificagdo de fontes de
sedimentos em regides sub-tropicais, como o sul do Brasil.

Walling (2005) verificou a origem dos sedimentos em suspensdo que se depositam
entre os sedimentos de leito e diminuem drasticamente a reprodugdo dos salmdes no Reino
Unido. A bacia estudada tem uma é4rea de 258 km® com 80% da area explorada com
pastagens. A identificacdo dos sedimentos enfocou o tipo de fonte para caracterizar o material
que afeta a ovopostura dos salmdes. As fontes compreenderam a margem de canais, areas de
cultivo, pastagem e floresta. Foram coletadas 170 amostras de solo para caracterizar as fontes
e monitorados 16 eventos durante 14 meses. As médias das contribui¢oes relativas das fontes
de sedimentos foram: floresta 2%, pastagens 47%, areas cultivadas 28% e margens do canal
de drenagem 23%. Os resultados da identifica¢do das fontes de sedimentos forneceram bases
técnicas para o desenvolvimento de medidas de controle de sedimentos, reduzir os fluxos de
sedimentos, aumentar a reproducdo dos salmdes e manter a importante industria de pesca

esportiva.

4.4.3. Sintese do método de identificacao de fontes de sedimentos

Tal como foi mostrado, a partir da década de 90, os trabalhos de identificacdo de
fontes de sedimentos foram, de certa forma, padronizados, apesar das particularidades de cada
trabalho e das contribuigdes metodologicas. A utilizacdo de um conjunto maior e heterogéneo
de propriedades tragadoras, os métodos estatisticos de discriminagdo das fontes e os modelos

multivariados de classificagdo fortaleceram a estrutura metodologica (Walling et al, 1993;
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Caitcheon, 1993; Walling ¢ Woodward, 1995; Collins et al., 1997; Walling ¢ Collins, 2000),
influenciando os trabalhos futuros nessa area. Dessa maneira, a técnica de identificacdo de
fontes apresentou-se como uma metodologia padronizada, com pressupostos e procedimentos
a serem seguidos para a obtencdo de resultados validos. Segundo Scale (1999), o
desenvolvimento das técnicas que utilizam tragadores naturais melhorou a habilidade para
identificar as fontes de sedimentos finos e distinguir a relativa contribuicdo das diferentes
fontes e sua producdo total.
Essa nova estrutura metodoldgica de identificar as fontes de sedimentos, a partir de

uma abordagem quantitativa, pode ser resumida por seis etapas principais (Figura 4.1).

Seleciio da fontes: Amostragem: Caracterizaciio quilmica e
Quais fontes em potencial estio \ Estratégia de amostragem fisica dos solos das fontes:
contribuinde com sedimentos 7 | das fontes e dos sedimentos % Quais os elementos quimicos
para a rede de drenagem ? eIn suspensio, apresentam propriedades
tracadoras?
Analise dos resultados: gl_man_nﬂfafao da Mem_(los estansnms_pal'a
contribuicio das fontes: definir 0 melhor conjunto
Contribuiciio absoluta da : ‘opried: "acs 'S
ui¢ S e Estabelecimento de uma e de propriedade tracadoras.
producio de sedimentos de ~ . L
i relaciio matems:itica entre as Caracterizacio
cada wna das fontes para N . . "
, . concentracdes nas fontes e quimica e fisica das fontes e
o periodo monitorado. P - . =~
nos sedimentos em suspensio. sedimentos em suspensio.

Figura 4.1. Etapas para identificar as fontes de sedimentos em uma abordagem quantitativa.

A primeira etapa consiste na determinacdo do problema erosivo na bacia com a
selecdo das fontes em potencial, que estdo contribuindo com sedimentos para a rede de
drenagem. Na segunda etapa ¢ estabelecida uma estratégia de amostragem dos solos nas
diferentes fontes e de amostragem dos sedimentos em suspensao, utilizando o pressuposto, de
que os sedimentos em suspensdo sdo compostos de uma mistura de sedimentos provenientes
das fontes em potencial previamente selecionadas. Na terceira etapa sdo realizadas as
analises quimicas dos solos das fontes (Horowitz, 1991; Walling e Collins, 2000). Nessa etapa
¢ determinada a concentracdo de diversos elementos quimicos, no intuito de encontrar aqueles
que tenham a capacidade de distinguir as diferentes fontes. Para isso, ¢ necessario considerar
a estabilidade do elemento no ambiente, a qual € uma premissa fundamental dos tracadores. A
analise estatistica para a escolha dos elementos ocorre em duas etapas; na primeira ¢ analisada
a capacidade individual do elemento (Levin, 1999) e na segunda a capacidade do conjunto
minimo de elementos que maximiza a discriminagdo das fontes (Collins ef al., 1997; Collins e
Walling, 2002b). A quarta etapa utiliza os resultados da etapa anterior para realizar as

analises quimicas nos sedimentos em suspensao dos elementos selecionados (Horowitz, 1991;
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Tedesco, 1995), e também a determinagdo da distribui¢do granulométrica das amostras das
fontes e dos sedimentos em suspensdo para a aplicacdo do fator de correcdo (Walling e
Collins, 2000). A quinta etapa ¢ a determinag@o da proporcao de cada fonte na composicao
dos sedimentos em suspensao. Para isso, ¢ utilizado um modelo de classificacdo multivariada
condicionado por uma fun¢do de minimizagdo pelo método dos minimos quadrados (Walling
e Collins, 2000). Nessa etapa, o modelo procura uma solugdo das propor¢des de cada fonte,
que multiplicado pelas concentragdes quimicas dos elementos analisados nas fontes
representem o valor medido nas amostras de sedimentos em suspensdo. Esse ¢ um processo
matematico iterativo que cessa quando as diferencas entre as concentragdes quimicas dos
sedimentos em suspensdo calculadas pelo modelo ¢ medidas na calha sdo minimizadas
(Walling e Woodward, 1995; Collins et al., 1997). A sexta etapa consiste na interpretacdo
dos resultados, tendo em vista o entendimento dos processos hidrossedimentologicos na bacia,
os fatores condicionantes para a erosdo, a mobiliza¢do e o transporte dos sedimentos para a
rede de drenagem e a elaboracdo de estratégias para controle das fontes de sedimentos
(Owens, 2005; Owens e Collins, 2006).

Considerando os aspectos metodologicos dos estudos de erosdo e produgdo de
sedimentos em bacias hidrograficas, as principais vantagens da técnica de identificacdo de
sedimentos sdo as seguintes (Collins, 1995):

a) Permitir uma caracterizagdo das amostras de sedimentos e a interpretagdo das fontes e
processos de emissao.

b) Fornecer dados com alta resolugdo para a elucidacdo da flutuagdo temporal na
proveniéncia dos sedimentos tanto nas escalas inter e intra-evento.

c) Evitar muitas das restricdes associadas com as analises espaciais tradicionais do
processo erosivo.

d) Evitar problemas de falta de representatividade associada com as técnicas de
monitoramento tradicional.

e) Fornecer os detalhes requeridos para satisfazer as necessidades atuais da pesquisa
sobre as incertezas com as fontes e a seletividade do processo de emissdo de sedimentos

em bacias.

Entretanto, as técnicas de identificagdo de fontes de sedimentos apresentam um grau
de complicagdo por um numero potencial de problemas, os quais ainda exercem grande
influéncia na eficiéncia dos métodos (Symader e Strunk, 1992; Small et al., 2002):

a) a natureza dos sedimentos em suspensdo - o processo seletivo da erosdo hidrica

remove e transporta em maiores quantidades as fracdes finas (enriquecimento fisico), e
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como as argilas apresentam maior reatividade, os teores quimicos vinculados com o
enriquecimento da matéria organica podem aumentar significativamente,
impossibilitando a comparagao direta entre sedimentos em suspensao e fontes;
b) a transformacdo das propriedades dos sedimentos pelo sistema fluvial - as
caracteristicas quimicas e biologicas (pH, redox, concentracdo idnica, oxigénio
dissolvido, biodisponibilidade, etc.) e caracteristicas fisicas (temperatura, turbuléncia,
etc.) do sistema fluvial podem alterar as propriedades tracadoras dos sedimentos;
c) 0 armazenamento e a subseqiiente remobilizag¢do pelo transporte fluvial - entende-se
que quanto maior o tempo de residéncia no sistema calha-vertente, maior serd sua
descaracterizacdo fisica e quimica em relagdo a fonte, prejudicando os estudos de

identificacdo.

No caso dos problemas gerados pelo processo seletivo da erosdo e transporte de
sedimentos (item a), os erros podem ser reduzidos pela aplicagdo de fatores de correcdo, como
a granulometria do material e as quantidades de matéria organica. No caso das transformacdes
geoquimicas (itens b e c), que podem ocorrer nas propriedades tragadoras dos sedimentos
erodidos, os erros podem ser reduzidos pela determinacdo de fracdes quimicas especificas
mais estaveis, e pela selecdo dos elementos que apresentem uma dindmica geoquimica mais
conservativa sobre as condigdes ambientais da area de estudo (Forstner e Wittmann, 1983;

Walling e Collins, 2000).

4.5. AS ATUAIS NECESSIDADES DA PESQUISA NA AREA DE IDENTIFICACAO
DE FONTES

Nas secOes anteriores foram descritos alguns aspectos da crescente pesquisa em
identificacdo de fontes de sedimentos. Entretanto, é importante reconhecer que existem
lacunas e questdes ndo respondidas que precisam ser exploradas para o refinamento da
metodologia e aplicacdo do conhecimento. Parte desses problemas esta relacionada: (i) com o
aprimoramento dos métodos quantitativos, (ii) com a integracdo dos dados tradicionais de
monitoramento hidrossedimentolégicos com os dados de identificacdo de fontes de
sedimentos, (iii) com a analise de como a alteracdo do manejo do solo afeta o processo de
mobilizacdo de sedimentos dentro da bacia; e (iv) com a adaptag@o e a validacdo da técnica
para as condicdes brasileiras.

Especificamente, podemos descrever as principais deficiéncias e caréncias do método

de identificacdo de fontes e associar com as necessidades para o desenvolvimento de novas
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pesquisas. Com o objetivo de apontar quais as lacunas que nortearam o desenvolvimento

desse trabalho sdo descritos alguns desses topicos.

I- A técnica de identificacdo de fontes de sedimentos foi inicialmente desenvolvida para
estudos do processo erosivo sob o enfoque da geografia fisica e geomorfologia.
Posteriormente, a técnica foi gradualmente transferida para demonstrar, também, a erosdo em
diferentes usos do solo. Entretanto, sdo raros os estudos para pequenas bacias e com intensiva
exploragdo agricola e grande variabilidade espacial e temporal do uso do solo. Além disso,
ndo existem trabalhos que utilizam a identificacdo de sedimentos para demonstrar o efeito do

manejo do solo.

2- A grande parte dos estudos de identificagdo de sedimentos foi desenvolvida em regides de
clima temperado com menor impacto da atividade agricola e com menores taxas de erosao.
Essa ¢ uma condicdo ambiental e antropica diferente das bacias agricolas brasileiras. Dessa
forma, a avaliagdo dessa metodologia numa bacia agricola brasileira ¢ um resultado
importante, tanto para avaliar a metodologia numa condi¢do diferente, como para validar o
uso de uma ferramenta nova na interpretacao dos processos hidrossedimentologicos na escala

de bacia.

3- Os estudos tradicionais demonstram claramente que o manejo conservacionista do solo
diminui a erosdo e a mobilizacdo de sedimentos na escala de lavoura e na escala de vertente.
Entretanto, pouco se conhece sobre o efeito do manejo na escala de bacia hidrografica
considerando os diferentes componentes ¢ suas conexdes. Em geral, se supde que os
beneficios da implementagdo de praticas conservacionistas nas lavouras podem ser
transferidos linearmente para a escala de bacia, o que pode ndo estar correto. Dessa maneira é
importante avaliar como a alteracdo do manejo do solo afeta os processos
hidrossedimentoldgicos na bacia, considerando os diferentes componentes da bacia

hidrografica, por exemplo, lavouras, estradas e canais de drenagem.

4- No Brasil as estradas ndo pavimentadas sdo um componente muito importante para os
processos hidrossedimentologicos. E perceptivel que as estradas rurais apresentam graves
problemas de alocagdo, manutencdo e, conseqiientemente, erosdo. Entretanto, poucos
trabalhos de identificacdo de fontes incluem a erosdo nas estradas como uma fonte de
sedimentos. Dessa forma, a andlise da importancia das estradas para a producdo de

sedimentos ¢ um aspecto recente para a técnica de identificagdo das fontes de sedimentos e
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fornece aos gestores uma no¢do da magnitude desse componente para a producdo de

sedimentos em bacias rurais.

5- Dentro das opgdes existentes da modelagem da producdo de sedimentos, as técnicas de
identificacdo de fontes de sedimentos sdo criticadas por serem onerosas. Isso ¢ resultado da
utilizagdo de radionucleotideos naturais (Césio-137, Chumbo-210 e Berilio-07) que
apresentam alto custo de andlise. Sdo indiscutiveis os beneficios que os radionucleotideos
acrescentam para as técnicas de identificagdo de fontes; entretanto, precisamos salientar que,
para a restrita quantidade de recursos financeiros disponiveis, alternativas mais econdmicas
sdo desejadas. Nesse sentido, ¢ importante encontrar elementos quimicos que apresentem as
propriedades tracadoras desejadas (estabilidade e capacidade discriminante), que sejam de
facil analise quimica e que no seu conjunto fornecam resultados viaveis. Além disso, ¢
importante explorar os possiveis tracadores nas areas rurais com potencial ao uso das técnicas
de identificag@o das fontes de sedimentos, ja que a dinamica agricola de uma bacia rural pode

gerar caracteristicas dos solos e proporcionar o uso de outros tragadores.

6- Os métodos de discriminacdo das fontes de sedimentos e classificacdo das amostras de
sedimentos em suspensdo ndo permitem o calculo das incertezas. Sendo assim, ¢ muito
importante iniciar um procedimento estatistico que permita o célculo das incertezas tanto
relacionadas a variabilidade das fontes como em relacdo a variabilidade dos sedimentos em
suspensdao. Além disso, ¢ importante transferir a rotina de calculo para programas
matematicos mais robustos. A obten¢do da melhor solugdo depende de um grande nimero de
iteracdes e o processo de calculo pode ser facilitado por programas matematicos mais

especificos.

Ainda que a producdo de sedimentos seja reconhecida como uma informagdo basica
para a gestdo dos recursos hidricos, existem poucas informagdes no Brasil. Para superar essa
deficiéncia, seria necessario o desenvolvimento de ferramentas adequadas para a realizacdo de
diagnosticos de bacia e com isso possibilitar um planejamento preciso das medidas de
controle da erosdo e producdo de sedimentos (Merten et al., 2005). As informagdes de
identificacdo das principais fontes de sedimentos associadas com  dados
hidrossedimentométricos podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais
eficientes para a melhoria do manejo dos solos nas bacias hidrograficas com implicagdes

positivas aos recursos hidricos.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. AREA DE ESTUDO

5.1.1. Implementacio da bacia experimental de Arvorezinha

O estudo foi desenvolvido numa bacia experimental localizada no municipio de
Arvorezinha (RS), regido centro-norte do estado do Rio Grande do Sul (28° 52° S ¢ 52° 05’
0). O municipio de Arvorezinha encontra-se nas cabeceiras de um afluente da margem
esquerda do rio Guaporé que pertence ao sistema fluvial Taquari-Antas, que por sua vez €
afluente do rio Jacui, principal rio da bacia da Regido Hidrografica do Atlantico Sul, segundo
a divisdo hidrografica nacional (Brasil, 2003). Essa regido apresenta grande densidade
populacional, intensa atividade industrial e agricola, e com grande potencial para o turismo.
Os maiores problemas ambientais da regido estdo relacionados com: (i) a baixa porcentagem
de esgoto coletado e tratado, em média 33,7 e 9,7%, respectivamente; (ii) a pressdo da
agricultura sobre os recursos naturais; e (iii) a polui¢do difusa (nutrientes, agrotdxicos e
sedimentos) proveniente das areas agricolas (Fundacdo, 2002).

No sentido de melhorar as condigdes econdmicas, sociais € ambientais em areas
consideradas de pobreza rural no Estado do Rio Grande do Sul, foi implementado o programa
RS-Rural que teve como objetivo elevar a qualidade de vida da populacdo rural do Estado,
baseado no incremento das atividades econdmicas das comunidades, no estabelecimento de
melhores técnicas de aproveitamento dos recursos naturais, na melhoria das condi¢des de
saneamento, entre outros aspectos. A partir do ano de 2001, foi iniciado o Projeto de
Monitoramento Ambiental de Microbacias Hidrograficas que utilizou o monitoramento de
varidveis ambientais para avaliar os impactos das a¢cdes do Programa RS-Rural sobre as areas
de atuacdo deste programa. As varidveis ambientais utilizadas referiam—se a qualidade do
solo, dos recursos hidricos, do saneamento ambiental e da fauna e flora. Estas varidveis foram
escolhidas por serem sensiveis as intervencoes realizadas pelo Programa RS-Rural. O projeto

de monitoramento foi financiado pelo Banco Mundial em parceria com o Governo Estadual



32
do Rio Grande do Sul. O programa de monitoramento iniciou com a implementagdo de quatro
bacias hidrograficas experimentais no estado do Rio Grande do Sul para avaliar o impacto de
medidas de conservagdo de solo e agua na melhoria de aspectos ambientais, econdémicos e
sociais de areas com elevado indice de pobreza rural. Foram escolhidas bacias localizadas em
diferentes regides do estado, com o intuito de inserir no estudo diferentes condig¢des
ambientais e economicas. Os municipios escolhidos foram Cristal, Maximiliano de Almeida,
Agudo e Arvorezinha. Para todas as bacias foram realizados a analise fisiografica, a instalagdo
da estrutura de monitoramento hidrossedimentométrico, ¢ o delineamento das estratégias de
implementagdo das praticas de conservacdo de solo e agua. Nas bacias de Cristal e
Maximiliano de Almeida ndo houve a continuidade das atividades de monitoramento
hidrossedimentomético e pouca informacdo foi gerada nesse aspecto. Nas Dbacias
experimentais de Agudo e Arvorezinha houve uma parceria entre a Universidade Federal do
Rio Grande Sul (Instituto de Pesquisas Hidraulicas) e a Universidade Federal de Santa Maria
(Departamento de Solos) para o monitoramento conjunto das duas bacias. O projeto gerou
informagdes e tecnologias para o planejamento e preservacdo dos recursos naturais (solo e
agua) em areas com grandes impactos ambientais, econdmicos e sociais relacionados com a
cultura do fumo.

Na bacia de Arvorezinha, a continuidade do programa de monitoramento
hidrossedimentométrico ocorreu pela demanda de informagdes de erosdo, producdo de
sedimentos e qualidade da dgua, inicialmente, para o Programa de Combate a Pobreza Rural
do Estado do Rio Grande do Sul (RS-Rural) e, posteriormente, para o setor fumageiro através
do SINDIFUMO, e orgdos como a Associacdo Riograndense de Empreendimentos de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER), Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e
prefeituras (Merten e Minella, 2005).

Projetos como este, também, ocorreram nos outros estados do Sul do Brasil como o
Parana Rural e o Projeto Microbacias em Santa Catarina, onde contribuiram para a
implementagdo de praticas de conservagdo de solo e agua com intuito de melhorar as
condicdes sociais, econdmicas e ambientais da regido Sul. O programa Parana Rural foi muito
eficiente no delineamento de praticas integradas de conservagio de solo na escala de bacia. E
reconhecida a grande contribui¢do dos pesquisadores e técnicos deste projeto para o avango
da técnica do plantio direto e a medi¢do do seu efeito sobre a erosdo, e nas praticas de
alocagdo e construcdo de estradas rurais, dentre outras contribui¢des. No caso do projeto
Microbacias em Santa Catarina, o governo continua a apoiar as medidas de conservacdo de
solo e dgua, por meio da extensdo rural, principalmente em relagdo a qualidade da agua e o

planejamento das propriedades rurais. Entretanto, tanto em Santa Catarina como no Parana, os



33
programas ndo utilizaram bacias experimentais com monitoramento continuo para avaliar o
efeito das praticas de conservagdo do solo e 4gua na alteragdo dos processos
hidrossedimentométricos em bacias e, com isso, os programas de monitoramento nao foram
capazes de fornecer informagdes conclusivas sobre o efeito das agdes conservacionistas sobre
a produc¢ao de sedimentos.

Uma caracteristica comum referente aos projetos de monitoramento de bacias é que
eles sdo planejados para curtos periodos de tempo, aproximadamente 5 anos. Este periodo de
monitoramento ¢ insuficiente para gerar informagdes conclusivas, a menos que a metodologia
de monitoramento seja adequada para encontrar os resultados desejados neste periodo, ja que
as técnicas tradicionais de monitoramento hidrossedimentométrico sdo eficientes apenas para
as condi¢des de longas séries de dados. Para isso, seria desejavel que os gestores publicos e
interessados se apropriem dos projetos e possibilitem a continuidade desses estudos, que sdo
uma fonte importante de informacdes, relativos ao custo e beneficio de investimentos

destinados a recuperagdo e conservagao dos recursos naturais.

5.1.2. Escolha e implementacio da area de estudo

A bacia hidrografica experimental de Arvorezinha estd localizada numa comunidade
rural denominada “Candido Brum”, composta de 16 familias envolvidas com o cultivo do
fumo. A area de drenagem da bacia ¢ de 1,19 km?, e as propriedades apresentam uma area que
varia entre 5 a 20 ha. O uso e o manejo do solo foi alterado, significativamente, no periodo de
monitoramento, sendo esse o fator principal que o estudo utilizou para demonstrar os efeitos
sobre a erosdo e a producdo de sedimentos. A alteragdo do manejo ocorreu em fungdo do
Programa de Combate a Pobreza Rural. A escolha da posi¢do da secdo de monitoramento foi
baseada em dois aspectos. O primeiro deles foi as condi¢des operacionais do Servico de
Extensdo Rural que considerou a delimitacdo da bacia em, aproximadamente, 1 km? como
possivel de ser trabalhada com praticas de conservacdo de solo em sua totalidade
considerando o periodo do projeto que foi de cinco anos. O segundo critério foi baseado na
escolha da se¢do de monitoramento que considerou a representatividade da area a montante,
linearidade das correntes de fluxo, estabilidade das margens, facilidade de acesso ¢ facilidade
de instalacdo das estruturas de monitoramento.

Os equipamentos utilizados nesse trabalho foram: estagdo meteoroldgica (Davis®),

calha Parshall de concreto (1,829 m na menor secdo), linigrafo de pressdo, cinco
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pluvidmetros e amostradores de sedimentos (USDH48, amostrador de nivel ascendente e

amostrador para a analise quimica) (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Localizacdo da bacia experimental de Arvorezinha, mostrando a rede de drenagem

e 0s equipamentos de monitoramento.

A distancia entre a se¢do de amostragem para sedimentos (montante), ¢ a calha

Parshall (jusante) ¢ o suficiente para ndo haver interferéncias entre os dois locais de medida,

mas também ndo permite o aumento representativo da descarga liquida. O segmento do canal

na secdo de monitoramento ¢ retilineo e caracterizado por um perfil transversal retangular

com 2,0 m de largura e 0,6 m de altura.
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5.1.3. Caracteristicas socio-econdomicas

O Brasil ¢ o maior exportador e o segundo maior produtor de fumo do mundo, sendo
que a tendéncia da taxa de crescimento da produgdo nos ultimos anos ¢ positiva, enquanto que
para os outros grandes produtores, como Estados Unidos e Zimbabue, a taxa ¢ negativa. No
Brasil, existem 229.770 familias se dedicando a cultura do fumo, sendo a regido sul
responsavel por 95% da produgdo nacional (769.660 toneladas). O faturamento nacional anual
da cadeia produtiva de fumo ¢ de, aproximadamente, 14,2 bilhdes de reais (AFUBRA, 2006).
As principais razdes que levam um agricultor a cultivar fumo sdo: (i) maior retorno
econdémico para pequenas areas de plantio, em comparagdo com as culturas tradicionais, por
exemplo, milho, soja e feijao; (ii) as atividades sdo adequadas para a estrutura de mao-de-obra
familiar; e (iii) apoio da industria fumageira, por meio do acompanhamento técnico, venda de
insumos e compra garantida da producao.

Entretanto, inimeros problemas estdo associados com essa atividade: (i) uso intensivo
de agrotoxicos; (ii) sistema inadequado de cultivo (cultivo convencional); (iii) falta de rotacdo
de cultura; (iv) grande demanda de mao—de—obra, impedindo o desenvolvimento de outras
atividades na propriedade; e (v) completa dependéncia da industria para a comercializagdo do
produto. Esses fatores associados a ocorréncia freqiiente de intempéries climaticas e ao
insuficiente apoio governamental levam ao insuficiente retorno econdmico obtido pelo
produtor. Esta pressdo econdmica for¢a o agricultor a cultivar intensivamente as lavouras e
incluir areas marginais, por exemplo, as areas ciliares, areas de preserva¢do permanente e de
elevada declividade, improprias para o cultivo de fumo, agravando os problemas economicos,
sociais € ambientais.

O cultivo do fumo abrange inumeras e distintas regides, entretanto, ¢ naquelas de
relevo declivoso (encostas dos planaltos e serras) que se verificam os altos indices de pobreza
rural e de impacto ambiental. No municipio de Arvorezinha, o cultivo do fumo ¢ atividade
agricola principal. Suas caracteristicas agrondmicas, socio-econdmicas € ambientais sio

representativas das pequenas propriedades produtoras de fumo no sul Brasil.

5.1.4. Caracteristicas climaticas

Segundo os tipos climaticos de Kdoppen, o clima ¢ Cfb — clima temperado, super-
umido, mesotérmico, com verdes frescos, geadas severas e freqiientes, € sem estacdo seca. A

temperatura média diaria do més mais quente ¢ inferior a 22°C e a do més mais frio superior a
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3°C. Os valores de precipitagdo variam entre 1250 a 2000 mm. Outra caracteristica
importante das chuvas é que o volume precipitado ¢ bem distribuido durante o ano, ndo
havendo uma estagdo seca ou chuvosa definida (Nimer, 1990).

Os principais fendmenos atmosféricos que determinam a climatologia de precipitagdo
nessa regido sdo: (i) os sistemas frontais, que sdo responsaveis por grande parte dos totais
pluviométricos registrados; (ii) os sistemas convectivos de mesoescala; (iii) a relagcdo entre
anomalias positivas de precipitacdo e a ocorréncia do fendmeno £/ Nizio (Quadro ef al., 1996).
Argenta et al. (2001) estudaram a erosividade mensal das chuvas de 12 estagdes
pluviograficas na regido de Arvorezinha com dados continuos. A equacdo utilizada foi a
proposta por Lombardi (1977) para a regido de Campinas (SP). O valor anual encontrado foi
de 6540 MJ mm ha™ h' ano™, classificada como erosividade moderada a forte. A distribuicdo

mensal dos indices de erosividade pode ser verificada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Variabilidade mensal da precipitag@o e da erosividade para a regido do municipio

de Arvorezinha (RS).

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

Prec. 153 120 127 122 94 152 106 145 206 183 81 117 1605
EI 659 435 477 447 2890 654 352 602 1094 894 222 416 6540

Prec. - Precipitagdo (mm);
EI - Erosividade (MJ mm ha™ h™");
Fonte: Argenta ef al. (2001).

Ainda quanto a variabilidade intra-anual, trés periodos sdo importantes para
compreender a variabilidade dos processos hidrologicos e erosivos na bacia. O primeiro € o
periodo de maior erosividade das chuvas (Tabela 5.1). Apesar de haver uma boa distribuigdo
temporal das chuvas durante o ano, os meses de setembro e outubro os volumes e,
principalmente, a erosividade s@o, sensivelmente, maiores. Sa0 nesses meses que se iniciam
as atividades de revolvimento do solo e o plantio do fumo. Nesse caso, ocorre a coincidéncia
entre o periodo que as chuvas t€ém a maior capacidade de causar erosdo e o periodo onde os
solos encontram-se desprotegidos de vegetagdo devido as operag¢des de preparo do solo. O
segundo periodo importante € aquele dos meses umidos e frios (junho a agosto), que devido a
baixa evapotranspira¢do, os solos se mantém encharcados e com grande potencial para gerar
escoamento superficial e, conseqiientemente a erosdo dos solos. O terceiro periodo € o verdo.
Nesse periodo os solos tém grande capacidade de infiltragdo e armazenamento devido a
elevada taxa de evapotranspiragdo. As chuvas, apesar de serem intensas, sdo de curta duracao

e a ocorréncia de escoamento superficial ¢ menos freqiiente.
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5.1.5. Caracteristicas geologicas e de relevo

A geologia local é caracterizada por derramamento basaltico, presenca de diques de
diabasio da Era Mesozoica, Periodos Cretaceo, Jurassico e Triassico, compondo o Grupo Sao
Bento da Formagdo Serra Geral (Universidade, 1980). O processo de morfogénese do relevo
atual ocorreu sobre os derrames basalticos com a esculturacdo/esculpimento das formas de
relevo pela hidrografia. A geomorfologia ¢é caracterizada por relevo estrutural e a paisagem ¢
classificada como planalto escalonado (Diagrama, 1975). Segundo o mapa de geomorfologia
do estado, essa regido situa-se na Serra Geral transicao entre o Planalto dos Campos Gerais e
o vale do Rio Jacui.

A andlise do relevo da bacia foi realizada a partir do georreferenciamento e
digitalizagdo das cartas topograficas do IBGE de escala 1:50.000. O desnivel entre as curvas
de contorno é de 20 m, e a altitude da bacia varia de 560 a 740 m acima do nivel do mar.
Ap6s a digitalizagdo das curvas de contorno foram realizadas a delimitagdo da bacia, a analise
do relevo e a base cartografica para a inclusdo dos levantamentos de uso e manejo de solos.

Os resultados da delimitacdo da bacia, a partir da analise das curvas de nivel, ndo
foram satisfatorios devido a pequena resolugdo altimétrica e influéncia das estradas. Sendo
assim, foi necessario um levantamento a campo para a localizagdo dos divisores de agua e
determinagdo das areas da captagdo que s@o incluidas ou excluidas devido a presenca das
estradas. Os pontos foram obtidos com o uso de um GPS de precisdo igual a +20 m. A éarea da
bacia calculada com o levantamento adicional a campo dos divisores foi de 1,19 kmz,
significativamente diferente do valor anterior que foi de 1,33 km®.

O modelo numérico de elevacdo (MNE) foi determinado pela interpolagdo das curvas
utilizando o mddulo fopogrid do programa Arcview (Hutchinson, 1996). A partir do MNE
foram calculadas variaveis topograficas relacionadas com o processo erosivo e da producao
de sedimentos. As variaveis contribuem para identificar espacialmente os locais de formagao
do escoamento superficial, velocidade e volume do escoamento e erosdo. As variaveis
escolhidas foram: declividade, indice de umidade do terreno (TWI - Terrain Wetness Index) e
o fator declividade-comprimento de rampa da Equacdo Universal de Perda de Solo (LS -
Length-Slope). A variabilidade espacial do fator LS foi estimada por um moédulo especifico
(Terrain Analysis) do programa Arcview (Wilson e Gallant, 1996). Os valores de LS sdo
calculados para cada célula do mapa, diferente da concepgao inicial desse fator que estima um
valor de LS para cada vertente. O comprimento de rampa considera a area acumulada para
cada célula. Além dessa diferenca, o método incorpora o efeito da forma do perfil da vertente

(convexa, concava e retilinea). O indice de umidade do terreno também foi calculado pelo
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modulo Terrain Analysis. O valor de TWI reflete o potencial de umidade do solo devido a
convergéncia do terreno, o que representa uma variavel importante para a delimitacdo das
areas de formagdo de escoamento superficial e de maior fragilidade ao processo erosivo
(Sorensen et al., 2005).

O relevo na parte superior da bacia ¢ ondulado, com declividade média de 7%. Nessa
regido da bacia, em geral, o processo erosivo esta mais relacionado aos fatores antropicos do
que com o relevo. No ter¢o médio e inferior da bacia, entre as cotas 570 e 640 m, o relevo ¢é
forte ondulado com vertentes curtas, vales encaixados, alta declividade e solos rasos. Nessa
regido o efeito do relevo € mais importante. Podemos verificar na Figura 5.2 que a topografia
determina um alto potencial erosivo nessa parte da bacia, o qual esta relacionado com o

esculpimento ativo do relevo pela drenagem.

Modelo Numnérico de Elevaciio
Elevacio (m)

Declividade (m m’)

Indice de Umidade do Terveno Fator Comprimento-Declividade

10 do Terreno da USLE
45

Figura 5.2. Modelo Numérico de Elevagdo (MNT), mapa de declividade, fator declividade-

comprimento de rampa e indice de umidade do terreno da bacia hidrografica de Arvorezinha.
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5.1.6. Classificacao e localizacao dos solos

O levantamento e a classificagdo dos solos da bacia foram realizados pela EMATER-
RS. O tipo de levantamento foi semidetalhado, as unidades de mapeamento foram associacdes
e unidades simples constituidas de classes de solo de alto nivel categorico. O método de
analise foi a identificacdo no campo com a abertura de trincheiras e coleta de amostras para
analises quimicas e fisicas. Os limites dos tipos de solos foram determinados por
fotointerpretagdo e verificacdo no campo (EMBRAPA, 1995).

As unidades de solos encontrados na regido e na bacia hidrografica sdo: Alissolo
Cromico argiliivico abruptico, Alissolo Cromico argiliivico tipico, Cambissolo Héaplico
aluminico argissolico, Cambissolo Haplico Ta distrofico tipico, Cambissolo Héplico Ta
eutrofico tipico e Neossolo Litdlico distrofico tipico. Na Figura 5.3 temos a distribuigdo das
principais unidades e associa¢des encontradas na bacia.

Além da distribuicdo espacial das unidades do solo, foi realizado o levantamento da
profundidade dos solos. Para esse levantamento, foram delimitados 15 transectos no sentido
noroeste-sudeste e, aproximadamente, 10 amostragens foram realizadas em cada transecto,
conforme a variagdo do relevo. A profundidade foi medida com o uso de trado. Os pontos
foram georreferenciados com as medidas foram transferidas para o SIG e interpoladas no

modulo topogrid do programa Arcview (Figura 5.3).

Profundidade dos solos (cm)
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Figura 5.3. Distribui¢ao, classifica¢do e profundidade dos solos da bacia de Arvorezinha.
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Na parte superior da bacia, onde o relevo ¢ suave ondulado, os solos sdo mais
profundos e a classe encontrada € o Alissolo. Na parte inferior da bacia, onde o relevo ¢ forte
ondulado e montanhoso, os solos sdo rasos e a principal classe encontrada ¢ o Neossolo,
porém nos locais de relevo menos declivoso ocorre a presenca de Cambissolo. Entre a parte
superior e inferior da bacia existe uma regido intermediaria que contempla uma associacao
entre as trés classes.

Os Alissolos Cromicos correspondem aos solos constituidos por material mineral, com
horizonte B textural ou B nitico, apresenta alto conteudo de aluminio extraivel. O carater
cromico ¢ utilizado para caracterizar a predominancia de cores no horizonte B. O carater
Argiluvico (3° nivel categorico) significa que o solo apresenta B textural, resultado do
processo de iluviacdo de argila para o horizonte B. Por isso, o contetido de argila no horizonte
B ¢ maior do que no horizonte A, relagdo textural B/A ¢ maior que 1,5. A mudanga textural
abrupta consiste no consideravel aumento do teor de argila dentro de uma pequena distancia
na zona de transicdo entre os horizontes A e B. O carater aluminico refere-se a condicdo em
que o solo apresenta teor de aluminio extraivel > 4 cmolc/kg e saturacdo por aluminio > 50%
e/ou saturacdo por base < 50% (EMBRAPA, 1999; Streck et al., 2002).

Os Cambissolos sdo solos em processo de transformagdo que ndo apresentam
caracteristicas suficientes para serem classificados em outras classes de solos. A presenca de
fragmentos de rochas ¢ comum nos Cambissolos, demonstrando seu baixo grau de
intemperismo. Os Cambissolos Haplicos sdo aqueles solos que ndo se enquadram nas classes
dos Cambissolos Histicos, horizonte O com menos de 40 cm de espessura, ou Cambissolos
Humicos. O carater Ta refere-se a atividade da fracdo argila > 27 cmolc/kg de argila, os solos
com saturagdo de bases baixa (V < 50%) sao classificados como distroficos e com saturacao
por bases alta (V = 50%) sdo classificados como eutréficos. O termo tipico do 5° nivel
categorico significa que estes solos ndo se enquadram nas outras classes (Iéptico, gleico,
petroplintico, latossolico e argissolico) (EMBRAPA, 1999; Streck et al., 2002).

Os Neossolos Litolicos distrofico tipico sdo rasos, pedregosos com horizonte A
assentado sobre a rocha inalterada ou parcialmente alterada e saturacdo de bases baixa (V <
50%). Estes solos tém baixa capacidade de infiltragdo e armazenamento de agua no solo ¢ alta

susceptibilidade a erosdo hidrica (EMBRAPA, 1999; Streck et al., 2002).

5.1.7. Vegetacao natural e sistemas agricolas

A vegetagdo original da regido ¢ a floresta subtropical da Mata Atlantica brasileira de

grande biodiversidade, mas sensivelmente alterada pelo extrativismo e pela agricultura.
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Segundo Fundacdo (2002), a vegetacdo na bacia do rio Taquari-Antas apresenta quatro
regides fitoecoldgicas associadas a Mata Atlantica e consideradas como zona de transigdo:
Campos, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Estacional Decidual e Areas de Tensdo
Ecologica. Essa regido apresenta um bom nivel de preservacdo nas encostas ingremes dos
vales de dificil acesso e improprios as praticas agricolas. Especificamente na bacia de
Arvorezinha, a vegetacdo encontrada ¢ a Floresta Ombrofila Mista, caracterizada
originalmente por: araucarias, erva-mate, xaxim, cedro, camboatd, imbuia, canela, bugreiro,
taruma, mamica-de-porca, branquilho, goiaba serrana, espinheira santa, etc.

A ocupagdo agricola da regido que abrange a bacia experimental de Arvorezinha
iniciou na década de 20 com a exploracdo da erva-mate, de madeira e de cultivos de
subsisténcia. Com o aumento do ntimero de colonizadores e a fragmentagdo das propriedades
rurais, as areas de lavouras cresceram rapidamente. O periodo de méxima exploracdo das
terras ocorreu na década 60 com 75% da area da bacia sob cultivo agricola (Lopes, 2006). As
principais culturas até a década de 80 foram o milho e o trigo, a partir desse periodo o cultivo
de fumo (Nicotiana tabacum L) aumentou, sendo atualmente a principal cultura.

O sistema produtivo ¢ baseado na mao-de-obra familiar e com grande impacto sobre o
meio ambiente, provocado pelo intenso revolvimento do solo e grande utilizagdo de insumos.
Esse sistema inadequado de cultivo dos solos provoca a diminuicdo da fertilidade dos solos, a
alteracdo do equilibrio do carbono no solo, a alteracdo das condi¢des fisicas do solo, a
diminui¢do na capacidade dos solos em armazenar a agua da chuva e a erosdo hidrica. A
perda gradativa da capacidade produtiva dos solos faz com que os agricultores aumentem a
utilizagdo de insumos e o desmatamento de areas sem aptiddo agricola (encostas de alta
declividade e margens dos rios). Como resultado, o ciclo de degradagdo ¢é reativado com
maior intensidade e os resultados sdo a degradacdo dos solos, dos recursos hidricos, da
biodiversidade e o empobrecimento da comunidade rural.

As atividades do ciclo produtivo tradicional da cultura do fumo (Tabela 5.2) iniciam com
o preparo do solo e plantio que ocorrem, geralmente, nos meses de agosto, setembro e
outubro. Apos o plantio, o controle de plantas competidoras mantém o solo com pouca
cobertura vegetal. Entre novembro e janeiro as plantas de fumo em crescimento fornecem
uma boa cobertura ao solo, mas apos a colheita (fevereiro a abril) o solo reapresenta a
condicdo de baixa cobertura por um a dois meses até que o crescimento da vegetacdo
espontanea recubra a superficie. Espécies de adubacdo verde e forrageira sdo cultivadas em
algumas glebas durante o outono e o inverno, como por exemplo, aveia preta, ervilhaca e

nabo forrageiro.
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Tabela 5.2. Calendario de atividades do cultivo da cultura do fumo.

Més Atividades desenvolvidas para o cultivo de fumo
Janeiro Colheita, secagem, classificagdo e venda

Fevereiro Idem anterior

Margo Idem anterior

Abril Classificagdo, enfardamento e venda

Maio Idem anterior

Junho Preparagdo de canteiros e semeadura

Julho Semeadura, aplicagdo de fungicidas

Agosto Preparo do solo, poda e repicagem

Setembro Preparo de solo, adubacio, plantio

Outubro Idem anterior

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

Com o objetivo de diminuir os problemas relacionados com o sistema produtivo e
exploracdo dos recursos naturais, o Governo do Estado (Secretaria da Agricultura e
EMATER) elaborou o Programa de Combate a Pobreza Rural (RS RURAL) e acoplado a isso
um Projeto de Monitoramento Ambiental executado pelas Universidades Federais do Rio
Grande do Sul e de Santa Maria. O programa foi baseado na implantacdo de manejo
conservacionista do solo com a diminui¢do do revolvimento do solo, plantio em nivel e
aumento de cobertura morta do solo. O sistema “cultivo minimo” foi escolhido como a
melhor alternativa, considerado como uma transi¢ao para o plantio direto. O cultivo minimo é
mais adequado do que o plantio direto neste caso porque ¢ de implementagdo mais simples e
permite uma aceitacdo melhor por parte dos agricultores. A implementacao do cultivo minimo
nas propriedades da bacia de Arvorezinha foi gradual, com o inicio na primavera de 2003. Os
levantamentos demonstram um aumento significativo até 2006, inclusive com areas ja
cultivadas com o sistema de plantio direto.

O manejo do solo representa os procedimentos que os agricultores utilizam para cultivar
as espécies vegetais de interesse. Numa analise geral, o manejo do solo pode ser dividido em
trés grupos em relacdo ao grau de revolvimento e presenga de residuo vegetal sobre o mesmo
(Manual, 2000):

a) Tradicional — revolvimento do solo com arado do tipo “pula toco” e grade de dente em

toda area de cultivo e com pouco residuo vegetal permanecendo sobre o solo (Figura 5.4).

b) Cultivo minimo — presenca de palha na superficie e aragem na linha de cultivo (Figura

5.5).

¢) Plantio direto — presenga de palha na superficie e sem aragem (Figura 5.6).
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Nos resultados deste trabalho foram demonstrados as diferengas entre o periodo com cultivo

convencional (pré-tratamento) e o periodo com cultivo minimo (pds-tratamento).

Figura 5.6. Plantio direto do solo na bacia experimental de Arvorezinha.
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5.2. MONITORAMENTO

Baseado nos objetivos do trabalho, a etapa de monitoramento procurou determinar as
principais variaveis envolvidas com a producdo de sedimentos da bacia. Para isso, o
monitoramento enfocou:

(a) a precipitagdo, que fornece a energia e o volume de cada chuva relacionada a cada
evento,

(b) a variabilidade espacial e temporal do uso ¢ do manejo do solo, que representam a
evolucgdo agricola da bacia;

(c) a vazdo e a concentracdo de sedimentos, que descrevem e integram os efeitos do
clima e do uso e manejo dos solos; ¢

(d) os elementos quimicos tragadores presentes nos solos ¢ sedimentos, que possibilitam

determinar a variabilidade espacial e temporal da origem dos sedimentos na bacia.

Outra consideragdo importante, no delineamento da estratégia de monitoramento, foi a
determinacdo dos eventos como a principal escala temporal de analise, a qual influenciou no
estabelecimentos dos intervalos de leitura, amostragem e levantamento das variaveis. Quatro
fatores foram importantes para determinar os eventos como a escala temporal de analise:

(a) a pequena area de drenagem e o relevo declivoso da bacia, que geram respostas
rapidas na vazao e concentracao de sedimentos no exutorio da bacia;

(b) os recursos financeiros e a infra-estrutura disponivel que possibilitaram a medicao
sistematica dos eventos, a contratagdo permanente de um hidrotécnico de campo ¢ as
analises laboratoriais;

(c) os ciclos de produgdo agricola;

(d) curto periodo de monitoramento.

O monitoramento foi realizado de abril de 2002 a mar¢o de 2006, o que representa
quatro ciclos produtivos de fumo. Nesse periodo foram monitorados, intensivamente, os
principais eventos de cheia, bem como a variabilidade espacial e temporal do uso ¢ manejo
dos solos. A partir da analise das caracteristicas destes eventos foi analisado como as
alteracbes do uso e do manejo na bacia causaram modificagdbes no ciclo

hidrossedimentologico.
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5.2.1. Monitoramento da precipitacio

A variabilidade espacial e temporal das precipitagdes foi monitorada utilizando um
conjunto de cinco pluvidmetros e um pluviégrafo acoplado numa estacdo meteorologica
(Figura 5.7). Pluvidmetros e pluviografos sdo coletores fixos de area conhecida que medem a
quantidade de 4gua precipitada em um determinado tempo. Os pluvidgrafos registram
automaticamente o volume de chuva, podendo ser programado o intervalo de obtencdo de
dados. Eles estdo acoplados em uma fonte de energia e um data logger, que permite
armazenar as informagdes por longos periodos, por exemplo, semanas ou meses. Os dados do
pluviografo fornecem a discretizagdo temporal dos eventos de chuva, o que permite a
estimativa da intensidade do evento. Os pluvidmetros sdo coletores simples sem registro
automatico, por isso ¢ necessario um observador para medir o volume de 4gua armazenado, as
observacdes sdo didrias. Os pluviometros, em geral, fornecem uma estimativa mais real do
volume precipitado devido ao seu funcionamento simples. Além disso, seu baixo custo

permite a instalacdo de um nimero maior de pontos de amostragem.

Figura 5.7. Estacdo meteorologica e pluviografo na bacia experimental de Arvorezinha.

Nesse estudo, o procedimento de instalagdo dos pluvidmetros seguiu as
recomendagdes descritas em Tucci (1993). Os pluvidometros foram posicionados na bacia para
abranger toda a area e, principalmente, considerar as diferencas na altitude e relevo. Um
pluviometro foi instalado préximo da estagdo meteorologica (~4 m) para corrigir os valores
fornecidos pelo pluvidgrafo. As leituras nos pluvidmetros foram realizadas diariamente. Os

valores foram tabelados e foi utilizado o método do poligono de Thiessen (Tucci, 1993) para
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calcular a area da bacia que cada pluvidmetro representa. A precipitagcdo diaria foi obtida pela
média ponderada pelas areas dos pluvidmetros.

O pluviografo foi programado para adquirir os dados de chuva a cada 10 minutos. O
principio de funcionamento desse equipamento ¢ do tipo gangorra, que capta a dgua e alterna
sua posi¢do quando cheia, enviando um sinal elétrico. Cada sinal elétrico corresponde a um
volume e a soma de sinais determina o volume de agua precipitada no intervalo programado.
Os dados do data logger foram transferidos para um computador portatil a cada 20 dias. Em
geral, o pluvidgrafo subestima o volume precipitado, e por isso, uma corre¢do foi necessaria.
Os valores sdao de 5 a 20% menores do que o volume medido no pluvidometro instalado
proximo ao pluvidgrafo. A correcdo ¢ feita comparando o volume entre os dois equipamentos
para o mesmo periodo de 24 h, e a diferenca calculada ¢ distribuida igualmente nos intervalos
que houve precipitagdo. Apesar de ter ocorrido inumeras falhas na estagdo meteorologica, foi
possivel selecionar 72 eventos significativos de precipitagdo, de maio de 2002 a marco de
2006, para os quais foi calculada a intensidade do evento (mm h™). Na série dos dados do
pluvidmetro houve poucas falhas, o que permitiu uma boa estimativa dos volumes totais
diarios.

Cada evento de precipitagdo foi representado por trés variaveis: (i) volume total
precipitado P,,,; (mm); (ii) um indice de precipitacdo que contempla o efeito da precipitagdo
durante os dois dias anteriores; e (iii) erosividade do evento El;g (MJ mm ha™ h™). O volume
total de precipitacdo de um evento ¢ obtido pela soma dos valores do pluvidgrafo, apos ter
sido corrigido pelo volume dos pluviometros (média ponderada pelos poligonos de Thiessen).
O indice de precipitagdo (Pjuqgice) foi desenvolvido para incorporar o efeito da precipitagdo dos
dois dias anteriores ao evento. Essa ¢ uma variavel que procura acrescentar uma informagao
adicional a variavel P, A Equacdo 5.1 € proveniente de uma analise de regressao multipla
(programa Statistica) entre o volume total escoado do evento e a precipitagdo do evento e dos
2 dias anteriores ao evento medida nos pluvidmetros. Os resultados da analise de regressdo
fornecem, além dos coeficientes da equacdo de regressdo, os coeficientes padronizados
“Beta”. Os coeficientes Befa sdo os coeficientes da regressdo que teriamos obtido caso
padronizassemos todas as variaveis para a média 0 e desvio padrdo 1. Assim, a magnitude
desses valores permite comparar a relativa contribuicdo de cada variavel independente na
predicdo da variavel dependente. A partir disso, esses coeficientes foram utilizados como

pesos associados aos volumes precipitados antes da ocorréncia do evento.

Pigice = 0,777 *P; + 0,189 * P, + 0,034 * P3 (51)
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onde P; ¢ a precipitagdo associada com o evento, P, ¢ a precipitagdo do dia anterior ao

evento, e P; a precipitacdo do segundo dia anterior ao evento.

A medida da erosividade da chuva E/3p (MJ mm ha™ h'l) para os eventos representa o
produto da estimativa da energia cinética total para o evento e a intensidade maxima do
evento em 30 minutos, considerando os incrementos de 10 minutos. A erosividade foi
estimada utilizando a equacdo geral proposta por Castro Filho (1982) para o estado do Parana,
a qual é baseada no método de Wilkinson para o calculo do El3y e utiliza os pardmetros
precipitacdo total e intensidade maxima em 30 minutos (Wilkinson, 1975). Na auséncia de
informagdo da relagdo entre tamanho de gota e intensidade de chuva, essa relagdo fornece

uma estimativa aproximada da energia da chuva. A equacao utilizada foi:

Elz = [28,814 + (10,800 + 7,896 log I3g) P] I39. 107 (5.2)

onde I3y (mm h™) ¢ a intensidade maxima em 30 minutos em intervalos de tempo com 10
minutos de incremento, e P (mm) ¢ a precipitagdo total associada ao evento. A intensidade de

precipitacdo ¢ calculada pelo somatorio da precipitagdo (mm) e dividido pela duracdo (h).

A finalidade da precipitacdo total, indice de precipitagdo e erosividade foi caracterizar
os eventos medidos como variaveis independentes do manejo do solo. A série de eventos, em
todo o periodo de monitoramento, representa uma larga faixa de volume e energia. A partir
disso, foi possivel analisar a resposta do escoamento superficial e da producdo de sedimentos,
nos dois diferentes periodos de manejo do solo, em relagdo a essas trés variaveis. Por
exemplo, se ocorre um aumento na area da bacia com praticas de conservagdo do solo numa
bacia, presume-se que as caracteristicas do escoamento superficial e da produgdo de

sedimentos irdo comportar-se diferentemente em eventos semelhantes.

5.2.2. Estimativa da evapotranspiracio

Mesmo ndo tendo uma aplicagdo direta na andlise de identificacdo das fontes de
sedimentos a evapotranspiracao real diaria foi estimada por ser um importante componente do
ciclo hidrologico. A evapotranspiracdo afeta diretamente o volume de agua armazenado no
solo e, conseqiientemente, a umidade do solo antecedente aos eventos de chuva que afeta o

volume de escoamento superficial e a erosdo do solo. A evapotranspiracao real diaria foi
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estimada a partir da estimativa do balango hidrico diario e da evapotranspiracdo potencial
diaria.

A evapotranspiragdo potencial (Ep) é a quantidade méaxima de agua capaz de ser
perdida como vapor, em uma dada condi¢do climatica, por uma vegetacdo que cobre toda a
superficie do solo na sua capacidade de campo. A evapotranspiragdo real (Er) ¢ a
transferéncia de vapor para a atmosfera que ¢ evaporada pela superficie e transpirada pelas
plantas na condicdo atual dos parametros atmosféricos, umidade do solo e condi¢cdes da
cobertura do solo (Oliveira, 1999).

A evapotranspiragdo potencial didria foi estimada utilizando os dados climaticos da
estacdo meteorologica da bacia e, nos dias com falhas, dados da estagdo meteoroldgica da
Embrapa em Passo Fundo. A evapotranspiracdo potencial diaria foi calculada pelo método
Penman modificado (Equacdo 5.3) Esse método considera a variabilidade temporal da

cobertura do solo através do indice albedo, que ¢é afetado pela refletancia de cada uso do solo.

Epaiaria = ¢ [WRN + (I-w) flu) (e; - €)] (5.3)
Sendo que:
w=[s/(s +g)]
RN = 0,95(1,0-albedo)RS + RL
s = 33,8639 [0,05904 (0,00738T + 0,8072)" - 3,42 107]
fw) = 0,27 [1 + (U/100)]
e, =06105+ 444107 t+ 1,434 107 £ + 2,623 107 £ + 2,953 10° ¢ + 2,559 10° ¥
e=UR e, /100

onde Ep € a evapotranspiracdo potencial (mm/dia); ¢ ¢ um fator de corre¢do tabelado
dependente da radiagdo solar global (RS) e da velocidade do vento; (es - €) € o déficit de
saturacdo de pressdo de vapor d’agua no ar (mb); g € a constante psicométrica (= 0,66 mb °C
": s é a tangente & curva de pressdo de saturagdo de vapor d’agua (mb °C™); 7 é a temperatura
do ar (°C); UR ¢ a umidade relativa média do ar (%); U, ¢ a velocidade do vento a 2 m acima
do solo (km dia'l); RS ¢é a radiagdo solar (cal cm” dia'l); RL ¢ a radiag@o do comprimento de

onda longo (-64 cal cm™ dia™); RN é o saldo de radiagdo convertido em mm dia™.

A estimativa da evapotranspiracdo real diaria foi realizada utilizando um fator de
correcdo anual calculado a partir da comparacdo da evapotranspiragdo anual potencial e real
(Oliveira, 1999). Nas Equacdes 5.4 a 5.9 esta a seqiiéncia do calculo para a estimativa da

evapotranspiragdo real didria.
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1°- O balango hidrico anual foi definido como:

Pano — Qano — Erano - ASano =0 (5.4)
2 °- Consideramos que num ano hidrolégico o armazenamento de 4gua no solo tende a zero:
ASino = 0 (5.5)

3 °- Sendo assim, reescrevemos a expressdo 2 na forma:

Efano = Pano — Qano (5.6)
4 °- Somando os valores da evapotranspiragdo potencial didria, calculada pelo método
modificado de Penman, temos a evapotranspiracdo potencial anual (Epa,,), € dividindo a
evapotranspiracdo anual real pela evapotranspiragdo anual potencial temos um indice que
correlaciona as duas variaveis:

Kano = Erano / EPano (5.7)
5°- O indice k foi multiplicado pelos valores diarios da evapotranspiragio potencial (Equagédo
5.3), e dessa forma foi calculado a evapotranspiracdo real diaria:

Etgiaria = kano * EPdiaria (5.8)

A evapotranspiracdo real foi calculada para auxiliar na caracterizagdo hidrologica ja
que € componente importante. Isso foi utilizado para estimar um indice de umidade
antecedente do solo e, também, o efeito das chuvas anteriores na umidade do solo que afeta a

producdo de sedimentos.

5.2.3. Caracteristicas da rede de drenagem e do regime de escoamento

Em funcdo das caracteristicas geoldgicas da regido e da area de drenagem da bacia, a
rede de drenagem ¢ caracterizada por uma alta declividade e rugosidade e um regime de
escoamento turbulento (Figuras 5.8 € 5.9). A declividade média do canal é de 9% e o fluxo ¢
fortemente influenciado por particulas com didmetro maiores que 256 mm (pedras, seixos e
matacdes). De acordo com a classificagdo de Rosgen (Rosgen, 1994) o canal monitorado pode
ser classificado como tipo “A3”, que significa:

(a) material das margens composto de material coesivo;
(b) fundo e margens com material pedregroso;

(c¢) razao de entalhamento menor do que 2;

(d) sinuosidade menor que 1,2;

(e) razao largura/profundidade de, aproximadamente, 3,5; e



(f) declividade da linha de agua de, aproximadamente, 0,05 m/m.

Figura 5.8. Caracteristicas do canal de drenagem na parte inferior da bacia proximo a sec¢ao

de monitoramento.

Figura 5.9. Escoamento durante um evento de cheia na bacia de Arvorezinha a jusante da

passarela de medi¢do do fluxo de sedimentos.

50
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As medigdes do perfil de concentracdo de sedimentos em suspensdo e da vazao, tanto
em profundidade como na secdo transversal, exibem perfis regulares e com pouca diferenca
entre as profundidades de coleta e entre as verticais a partir da margem. A partir dessas
informagdes, concluimos que a amostragem para sedimentos em suspensao no centro no canal

¢ representativa do fluxo de sedimentos na se¢ao.

5.2.4. Monitoramento da vazao

A vazdo foi determinada pelo monitoramento automatico da altura da lamina de agua
com o uso de um linigrafo de pressdo numa calha parshall (Figura 5.10). A transformagéo da
altura da lamina de agua em vazao ¢ realizada por uma relagdo pré-estabelecida entre a altura
da lamina da agua e a vazdo especifica as dimensdes da calha parshall (Equacdo 5.9) (Netto,

1998). A calha construida mede 1,829 m (seis pés) na sua menor se¢do transversal.

Figura 5.10. Calha parshall instalada no exutorio da bacia de Arvorezinha para a medi¢ao da

vazao.

O conjunto do linigrafo ¢ composto por um sensor de pressdo (Transdutor Piezo-

Resistivo) com resolug@o de 1 cm, um data logger ¢ painel solar. O intervalo de leitura é de
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10 minutos e os dados sdo transferidos para um computador portatil a cada 20 dias. Os dados
de altura de lamina sdo convertidos para vazao Q (I s1) utilizando a equacdo da calha

parshall. Esta equacao foi verificada com uso de micromolinete.

Q=4,519 H"” (5.9)

onde ¢ H ¢ a altura da lamina de 4gua em centimetros.

Uma analise de consisténcia dos dados foi realizada para identificar erros no
funcionamento do sensor. Sendo a vazdo uma variavel continua, valores isolados muito
diferente dos subseqiientes podem representar erros que precisam ser verificados. Dois
métodos sdo utilizados para verificar erros na medi¢cdo da vazdo, o primeiro & verificar se
houve precipitagdo (volume ¢ intensidade), e segundo comparar os dados do linigrafo com os
dados de altura de lamina de dgua observados pelo técnico do campo diariamente as 9, 12 e
16 h na régua instalada na calha. Apos a analise de consisténcia os dados foram organizados
em trés diferentes arquivos (i) série completa, (ii) resumo (vazdo diaria minima, média e
maxima, e volume total diario), e (iii) hidrogramas dos eventos significativos. As informacoes
do arquivo resumo foram utilizadas para caracterizar o ciclo hidrologico e determinar o
balango hidrico da bacia. Para determinar os valores quadrimestrais e anuais da vazdo, foram
anotados os valores maximos ¢ minimos em cada periodo e calculado os valores médios a
partir da vazdo média diaria. O volume total escoado quadrimestral e anual foi determinado
integrando no tempo os dados continuos da vazdo. Essas informagdes sdo importante para
visualizar as tendéncias hidrologicas gerais numa escala temporal maior.

A analise dos hidrogramas foi feita no intervalo de tempo que corresponde ao aumento
da vazdo (resposta a um evento de precipitacdo significativo) até o fim do evento (recessao).
Quando houve necessidade de encontrar valores intermediarios da vazao entre os intervalos
de 10 minutos de medicdo, por exemplo, para calcular a produgdo de sedimentos, os valores
foram interpolados linearmente. O fim do escoamento superficial ou o inicio da recessdo foi
determinado plotando o hidrograma na escala logaritmica e verificado, visualmente, em que
instante ocorre a modificagdo da declividade da curva de recessdo. A reta que une o ponto do
inicio do evento e o ponto do inicio da recessdo definiu a separagdo do escoamento superficial
(Tucci, 1993). A estimativa do volume de escoamento superficial foi realizada calculando o
somatorio das areas dos trapézios que compdem a area entre o hidrograma e a reta. O volume

total escoado ¢ a integragdo do hidrograma do inicio ao fim do evento. Além da estimativa do
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volume total e do volume de escoamento superficial, foram determinadas as vazdes média e
maxima dos eventos.

Uma importante caracteristica desse trabalho foi a impossibilidade de realizar analises
estatisticas e hidroldgicas tradicionais. A analise da variabilidade inter-anual do clima e do
uso do solo utilizando, por exemplo, a analise da freqiiéncia das vazdes maximas, minimas ou
médias, , ou mesmo da producdo de sedimentos a longo prazo, ndo € possivel devido ao curto
tempo de monitoramento. A variacdo climatica entre os cinco anos, principalmente da
precipitagdo, impossibilita separar o efeito do uso e do manejo do solo neste intervalo de
tempo. A comparacdo considerando os valores mensais ou quadrimestres seria uma forma de
aumentar o numero de observacles; entretanto, a variabilidade climatica intra-anual
impossibilita a comparagao.

Sendo assim, este trabalho procurou avaliar o efeito do uso e manejo dos solos
utilizando caracteristicas individuais de cada evento de cheia. Considerando que houve
eventos de precipitagdo (volume e energia) semelhantes nos dois periodos de manejo
distintos, é possivel comparar a diferenca na resposta da vazao. Um evento de cheia pode ser
visto como um mecanismo de resposta a um impulso energético proveniente da chuva que
depende das caracteristicas das vertentes (uso, manejo, solos e relevo), além das
caracteristicas da precipitagdo. Como o relevo e os solos ndo se alteraram no decorrer desse
estudo, as diferengas entre os eventos de cheia nos dois periodos foram em fun¢do do impacto

causado pela alteragdo do manejo conservacionista do solo.

5.2.5. Medicio da concentracio de sedimentos em suspensio

A concentragdo de sedimentos em suspensdo varia em profundidade, transversalmente
a linha de fluxo do canal e temporalmente. Apesar de ser considerado um mecanismo
complexo de propagacdo, técnicas adequadas de amostragem permitem adquirir um
representativo conjunto de dados da variabilidade da concentragdo de sedimentos em
suspensdo. Existem intimeras técnicas de amostragem, cada uma apropriada para diferentes
condi¢des. Entretanto, trés caracteristicas sdo necessarias para que a amostra coletada seja
representativa: (i) a velocidade do fluxo de entrada da amostra no amostrador deve ser a
mesma da velocidade do escoamento no canal; (ii) a presenga do amostrador deve causar o
menor disturbio possivel no escoamento no ponto de coleta; (iii) o bico do amostrador deve

estar orientado nos planos vertical e horizontal do escoamento (Porterfield, 1977).
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O amostrador utilizado nesse estudo foi o amostrador a vau USDH 48, formado por

uma estrututa metalica e hidrodinamica, que acomoda uma garrafa de vidro (WMO, 2002).
Na parte frontal existe um bico de coleta (bocal 3/16”) que condiciona a amostra para dentro
da garrafa. A garrafa fica acomodada dentro do equipamento num angulo horizontal de 45°.
Na parte superior do amotrador uma haste metalica que permite seu controle (Figura 5.11).
Para a coleta da amostra, o amostrador ¢ levado até proximo ao fundo e retorna para a
superficie a uma velocidade constante de forma a integrar o perfil do fundo até a superficie da

lamina de agua.

WA

Figura 5.11. Método de amostragem para a determinacdo da concentracdo de sedimentos em

suspensao com amostrador USDH-48.

Na bacia de Arvorezinha somente ocorre transporte significativo de sedimentos em
suspensao em eventos de média e grande magnitude, em geral, vazdes acima de 300 e 800 1 s
" respectivamente. Considerando a curva de permanéncia, a vazao de 800 I s’ corresponde a
uma probabilidade de 5% de ser igualada ou superada. O escoamento de base ¢, em média, 50

-1 ~ : ~ 7 -1 .
Is e a concentracdo de sedimento em suspensao ¢ de 20 mg I, aproximadamente, para essa
vazdo. O escoamento na se¢do de monitoramento, em condigdes de cheia, ¢ governado por um

regime turbulento, ndo havendo diferenca no perfil de distribui¢do da descarga de sedimentos
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em suspensdo. Este foi a principal razdo por ter sido utilizado apenas uma vertical de
monitoramento da concentracao de sedimentos em suspensao.

A estratégia de monitoramento da concentragdo de sedimentos priorizou o
acompanhamento do maior nimero possivel de eventos para a coleta de amostras. O objetivo
foi gerar um conjunto detalhado da variacdo da concentracdo de sedimentos em suspensao
durante os eventos (sedimentogramas) que pudessem ser combinados com os registros da
vazao para estimar a producdo de sedimentos associada a cada evento. O numero de amostras
coletadas e a freqiiéncia de amostragem durante um evento depende da alteracdo da descarga
liquida e da concentragdo de sedimentos durante a subida e a descida da onda de cheia. Em
média, o intervalo de coleta do inicio do evento ao pico da onda de cheia varia de 3 a 10
minutos, do pico até a recessdo varia de 15 a 30 minutos, e durante a recessdo de 60 a 120
minutos.

As amostras coletadas foram transportadas para o Laboratorio de Sedimentos do IPH
para a determinagdo da concentragdo de sedimentos pelo método da evaporagdo. O método da
evaporagdo ¢ o mais apropriado devido a alta concentracdo de sedimentos em suspensiao
(WMO, 2003). Inicialmente ¢ realizada queima da matéria organica com o uso de peréxido de
hidrogénio, para isso sdo adicionadas pequenas quantidades do reagente até cessar a reagdo. O
método de evaporagdo requer um ajuste para os solidos dissolvidos. Para isso, uma aliquota ¢
retirada das amostras, ¢ medido o volume e filtrada, o material filtrado é seco em estufa e
determinado o peso de sodlidos dissolvidos contido na aliquota, desta forma tem-se uma
estimativa da concentracdo de solidos dissolvidos nas amostras de sedimentos em suspensao
que ¢ subtraido da concentragdo total obtida pela evaporagao (WMO, 2003). Em geral, na
bacia de Arvorezinha a porcentagem de so6lidos dissolvidos ¢ menor do que 0,2%. Além da
concentragdo de sedimentos em suspensdo ¢ determinada a distribuicdo granulométrica

quando existe amostra suficiente para isso.

5.2.6. Estimativa da producio de sedimentos

Produ¢do de sedimentos de uma bacia hidrografica (massa por unidade de area) é o
resultado dos processos de erosdo, transporte e deposi¢do ocorrendo em uma bacia num
determinado tempo, e sua magnitude reflete a taxa de emissao de sedimentos da bacia. Sendo
assim, a producdo de sedimentos representa apenas uma parcela do total de sedimentos
produzidos em uma bacia em decorréncia dos processos erosivos atuantes. A estimativa da

producdo de sedimentos pode ser determinada avaliando a erosdo, o transporte e a deposi¢ao,
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mas em geral, as medidas sdo feitas diretamente pelo monitoramento da descarga total de
sedimentos transportados pelo canal no exutorio da bacia durante um periodo de tempo. A
producdo de sedimentos incorpora tanto os sedimentos transportados em suspensdo como o
material de fundo. Entretanto, este estudo avaliou apenas a componente dos sedimentos
transportados em suspensdo, pois os efeitos das praticas de manejo do solo sobre a erosdo
estdo relacionados com essa faixa granulométrica. Em geral na bacia de Arvorezinha, as
particulas transportadas em suspensdo sdo menores que 150 pm (areia muito fina, silte e
argila).

A descarga de sedimentos (massa por unidade de tempo) foi estimada pela
multiplicacio entre a vazdo instantinea (L° T — volume por unidade de tempo) ¢ a
concentragio de sedimentos em suspensdo (M L™ — massa por unidade de volume), utilizando
as amostras de concentragdo de sedimentos coletadas e a vazdo monitorada durante os eventos
de chuva. A estimativa da producdo de sedimentos foi feita pela integracdo da curva da

descarga de sedimentos no tempo (Equacdo 5.10) (Walling e Collins, 2000):
PS =K [Cs,0,] (5.10)
i=l1

onde Cs ¢ a concentracdo de sedimentos em suspensdo (M L?); 0 é avazio (L’ T"); e K um

fator de conversdo de unidades e quantidade de tempo.

Para as amostras de concentragdo de sedimentos em que o instante de coleta ndo
coincide com o instante de medida da vazdo, o valor de vazdo ¢ interpolado linearmente.
Outra simplificagéo é a descri¢do de uma variavel continua no tempo com dados discretos. Na
estimativa da producdo de sedimento, o valor pontual foi considerado como uma medida

central da regido que a amostra representa no grafico da descarga de sedimentos.

5.2.7. Levantamento do uso e do manejo dos solos

O objetivo dessa componente do monitoramento é a determinagdo do efeito direto das
acOes antropicas como causa das mudangas na erosdo do solo, com a preocupagdo de
estabelecer o real efeito do uso e do manejo do solo sobre a produgdo de sedimentos. O “uso
do solo” apresenta, além do seu valor quantitativo, outros aspectos importantes como

localizagdo de fragmentos florestais, variabilidade temporal das areas de lavoura e,
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principalmente, as praticas de manejo do solo. O periodo de estudo (2001-2006) foi
caracterizado por uma significativa mudanca nas atividades agricolas da bacia em termos
quantitativo e qualitativo do uso do solo. O monitoramento do uso ¢ do manejo dos solos
abrangeu essas alteracdes e caracterizou a bacia antes, durante e apds as mudancas. Isso pode
ser considerado como um processo de evolugdo agricola da bacia, ou mesmo um modelo
representativo da evolugao agricola de bacias rurais de cabeceira afetadas pela erosdo hidrica.

Os levantamentos espaciais do uso do solo foram realizados anualmente por um
hidrotécnico na bacia. Todas as areas da bacia foram delimitadas com o uso de um GPS com
precisdo de 20 m, aproximadamente. Durante o levantamento o hidrotécnico anotou
caracteristicas qualitativas de cada gleba, por exemplo, o manejo dos solos nas areas de
lavoura, a idade aproximada da vegetacdo nas areas de pousio e capoeira, ¢ da espécie nas
areas de reflorestamento. As areas ciliares e preservagdo permanente, sede das propriedades,
estradas e drenagens também foram delimitadas. As informagdes foram transferidas para um
sistema de informacdo geografica, programa ArcView, e os mapas de uso do solo foram
confeccionados. Adicionalmente, foi determinada a variabilidade intra-anual checando, no
campo, o tipo de cultura utilizada nas areas de lavoura no periodo outono-inverno e
primavera-verdo referente a gleba medida no levantamento espacial. Para cada gleba foi
associado um banco de dados com as informagdes: proprietario, area, uso do solo no verao,
uso do solo no inverno, manejo do solo e tipo de vegetacao.

Os principais usos do solo na bacia sdo: lavouras de fumo, pastagens naturais, areas de
pousio com diferentes idades, florestamento de eucalipto e floresta nativa. O sistema de
manejo dos solos se modificou durante o periodo de monitoramento do sistema tradicional
para o cultivo minimo, e algumas areas com plantio direto. Resumidamente, os quatro ciclos
produtivos monitorados apresentam as seguintes caracteristicas quanto ao uso € manejo dos
solos:

(a) Periodo inicial — 2001/2002 - distribui¢ao estavel entre lavouras sem conservacao e
0s outros usos;

(b) Periodo de alteragao — 2002/2003 - aumento das areas de lavoura sem conservagao
do solo;

(c) Periodo pos-alteracdo — 2003/2004 - manuten¢do das areas de lavoura e inicio da
implementagdo de areas com conservagdo do solo;

(d) Periodo final — 2004/2005 e 2005/2006- manuten¢do das areas de lavoura e com

significativa area com conservagdo do solo.
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5.2.8. Organizacio das Informacdes

As informacgdes descritas anteriormente foram organizadas de maneira a caracterizar
os diferentes periodos da bacia. Isso propiciou a combina¢do e a comparag@o das informagdes
hidrologicas e sedimentologicas (quadrimestres e eventos) com as informacdes de uso e
manejo dos solos e, posteriormente, com as informagdes provenientes da identificacdo das
fontes de sedimentos dos eventos.

Além da caracterizagdo dos eventos, o estudo utilizou as médias diarias para calcular
os balangos anuais e quadrimestrais da precipitagdo, as médias, minimas e maximas da vazdo
e a produ¢do de sedimentos para demonstrar as tendéncias gerais da hidrologia e
sedimentologia. Apesar dessa escala de analise ndo demonstrar os efeitos do uso e manejo dos
solos, essas informagdes propiciam uma analise mais clara dos processos observados na

escala de eventos.

5.3. IDENTIFICACAO DAS FONTES DE SEDIMENTOS

A metodologia empregada para a identificacdo de fontes de sedimentos seguiu a linha
geral descrita nos trabalhos Walling e Woodward (1995) e Collins et al. (1997). Essa técnica,
também conhecida como fingerprinting approach, incorpora métodos de amostragem de solos
e sedimentos, métodos de andlises fisicas e quimicas dessas amostras, analises estatisticas
multivariadas e modelos matematicos de otimizacdo. Neste trabalho foram feitas
modificacdes com o objetivo de contribuir para a metodologia e, principalmente, adequa-la
aos estudos de bacias rurais no Brasil. A primeira contribuicdo se refere a analise
discriminante das fontes em que, além da andlise ndo paramétrica e do modelo de
discriminacdo do tipo stepwise, foi adicionada uma andlise para avaliar a variabilidade das
amostras que compdem cada fonte e a variabilidade entre as fontes. Nesse caso foi utilizanda
uma medida de distdncia multivariada que, além de contribuir para a verificagdo da
capacidade discriminante do grupo de varidveis, introduz uma estimativa das incertezas
associadas com as fontes. A segunda contribuicdo ¢ um modelo diferente de classificacao.
Esse modelo considera a influéncia da multi-colinearidade das variaveis, utiliza um método de
otimiza¢@o mais robusto em relacdo aos modelos anteriores e permite determinar as incertezas
entre diferentes amostras de sedimentos em suspensdo. A terceira contribuicdo € o
acoplamento das informagdes de identificacdo das fontes com os dados de producdo de
sedimento por evento que permitiu demonstrar o efeito do manejo do solo sobre os processos
erosivos e de mobilizacdo de sedimentos nas diferentes fontes antes e depois da

implementagdo do cultivo minimo.
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5.3.1. Principios de utilizacdo do método

Considerando que os sedimentos em suspensdo presentes nos rios sdo originados de
uma mistura de solo erodido proveniente de diferentes fontes, o método ¢ baseado no
principio de que os sedimentos em suspensdo guardam na sua composicdo algumas
caracteristicas quimicas das fontes que o originaram. As caracteristicas quimicas que se
mantém “conservativas” sdo consideradas propriedades tracadoras em potencial, e podemos
testar sua eficiéncia em distinguir as fontes de sedimento e determinar a contribuicdo de cada

fonte para uma determinada amostra coletada no exutorio da bacia (Figura 5.12).

Amostrador de SS
sedimentos para /

ST B

Figura 5.12. Processos de erosdo, formagdo do fluxo de sedimentos em suspensdo (SS) e

amostragem para a identifica¢do das fontes.

A fonte de sedimentos é definida como um sub-sistema da bacia, que pode ser uma
regido, determinado uso do solo, determinada profundidade de solo, ou mesmo uma
componente da paisagem como a rede de drenagem, as estradas e as vertentes. Como cada
sub-sistema apresenta caracteristicas distintas, o processo erosivo e a mobilizagdo de
sedimentos serdo diferentes e o objetivo neste caso, ¢ quantificar os sedimentos provenientes

de cada sub-sistema que compde a bacia hidrografica e (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Abordagem do método de identificagdo das fontes de sedimentos.

Resumidamente, os principios da identificacdo dos sedimentos em suspensdo sao:

a) As particulas de sedimentos que compreendem os solos das fontes potenciais de
sedimentos dentro de uma bacia sdo erodidas durante os eventos de chuva;

b) As fontes podem ser distinguidas por diferentes caracteristicas quimicas dos solos
(propriedades tracadoras);

c) As particulas erodidas sdo misturadas durante o transporte para e através do sistema
fluvial,

d) As variagdes temporais nas caracteristicas quimicas dos sedimentos em suspensio
refletem diretamente a variacdo espacial e temporal na contribuicdo relativa de
sedimentos das distintas fontes erodidas caracterizadas pelas mesmas caracteristicas
quimicas e fisicas;

e) As propriedades tragadoras das fontes e dos sedimentos em suspensdo podem ser
comparadas para estabelecer uma relagdo, com o objetivo de estimar as propor¢des

de sedimentos em suspensdo originada de fontes a montante.

Baseado nesses principios e na aplicacdo precisa das andlises estatisticas e

matematicas, o método estabelece uma relacdo entre as caracteristicas das fontes com aquelas
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dos sedimentos em suspensdo através da solu¢do matematica de um sistema de equagdes
linear e sobredeterminado. A primeira etapa se refere a determinacdo de quais destas
caracteristicas quimicas apresentam propriedade tracadora entre as fontes, essa etapa ¢
conhecida como andlises de discrimina¢do das fontes de sedimentos. A segunda etapa se
refere a determinacdo da percentagem de contribuicdo de cada uma das fontes para o
sedimento em suspensdo coletado nos eventos, essa etapa ¢ conhecida como analise de

classificagcdo ou determinagdo da origem dos sedimentos em suspensao.

5.3.2. Discriminac¢ao das fontes de sedimentos
5.3.2.1. Amostragem

Essa etapa iniciou com a determinacdo do numero de fontes que se deve incluir no
estudo. As fontes de sedimentos em potencial foram identificadas pela observagdo da
mobilizagdo e processos de transporte de sedimentos ocorrendo na bacia durante os eventos
de chuva. Por ser uma bacia agricola, a primeira evidéncia é que o processo erosivo esta
fortemente associado aos cultivos agricolas anuais, e ¢ possivel verificar claramente o
processo erosivo nas lavouras de fumo. No caso das estradas o impacto ¢ menos evidente, mas
¢ possivel verificar nas suas margens grandes sulcos e canais erosdo. Na rede de drenagem,
também, foram verificados desbarrancamentos de margem. Nos outros usos do solo, como
pastagens, pousio, mata e reflorestamento, ndo foram verificados problemas de erosdo que
justificasse a sua inclusdo no estudo. Sendo assim, as fontes em potencial de sedimentos na
bacia de Arvorezinha foram lavouras, estradas e canais de drenagem.

Para caracterizar os solos de cada fonte foi construida uma malha de amostragem para
representar toda a variabilidade espacial das trés fontes de sedimentos. O conjunto de
amostras foi composto de vinte amostras de lavouras, dez amostras de drenagens e dez
amostras de estradas (Figura 5.14). O nimero diferente de amostras foi devido a maior
heterogeneidade das areas de lavoura. As areas de pastagem, florestas e pousio foram
excluidas da amostragem porque as observagdes de campo mostram que essas nao sao fontes
significativas de sedimentos. Cada amostra foi composta de um conjunto de 10 sub-amostras
de, aproximadamente. Nas lavouras foram coletadas 0,5 kg de amostra na superficie do solo
(0-5 cm) em um raio de, aproximadamente, 30 m. Nas estradas as amostras foram coletadas
nas margens laterais da estrada, onde geralmente ocorre a erosdo, tomando cuidado para nao
coletar material depositado que pode ser proveniente de outras fontes. Nos canais de

drenagem as amostras foram coletadas na margem (todo o perfil vertical) e do fundo (material
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que constitui o leito), procurando ndo coletar material depositado no fundo. As sub-amostras

foram misturadas em um balde e retirada uma amostra representativa da area de amostragem

Adicionalmente, foram determinadas as coordenadas geograficas do local com GPS. As

amostras foram secas ao ar e encaminhadas para as analises quimica e fisica

B Pontos de amostragem nas drenagens .. .
® Pontos de amostram nas estradas ._.*' " ‘
A Pontos de amostragem nas lavouras o Y %
Drenagem ra ‘-_“
A/ Estradas o Y
Limite da bacia o "'..
Lavouras ;

R LA

i

Figura 5.14. Pontos de amostragem para a caracterizacao das fontes de sedimentos na bacia de
Arvorezinha.

5.3.2.2. Analises fisicas e fator de correcdo

As amostras de solo das fontes foram secas ao ar para minimizar as alteragdes
quimicas que podem ocorrer em condi¢cdes de temperaturas altas. As amostras foram
levemente destorroadas com gral de porcelana e pistilo, e entdo peneiradas em peneiras de
malha de 2 mm. A determinagdo da distribuigdo granulométrica foi realizada pelo
granuldmetro automatico a laser “Malvern MasterSizen

. A queima da matéria organica das
amostras consiste em pesar 1 g de solo, adicionar 20 ml de dgua destilada e 10 ml peroxido de
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hidrogénio, os béqueres sdo aquecidos numa placa quente (80°C), e aliquotas do reagente sdo
adicionadas até cessar a reacdo. As amostras foram deixadas em repouso por uma noite para
decantacdo e o sobrenadante descartado. No dia seguinte, as amostras foram analisadas pelo
granulometro, o qual adiciona 10 ml de hexametafostato de sodio e aplica-se cerca de 3
minutos de ultrasom para a dispersdo dos microagregados. A distribui¢do granulométrica é,
entdo, determinada. O equipamento estima o tamanho das particulas baseado numa esfera
correspondente de mesmo volume. A faixa granulométrica obtida é entre 0,04-500 pm com
discretizagdo de cem classes.

Essa etapa ¢ importante para a identificacdo de fontes porque na etapa final de analise
¢ necessario padronizar os materiais das fontes com os materiais em suspensdo em fungio da
distribuicdo granulométrica. O material das fontes (solo), em geral, apresenta uma
concentragdo maior de particulas de areia do que os sedimentos em suspensdo. Essa diferenga
afeta fortemente a comparagdo quimica entre os dois materiais, ja que as particulas de
tamanho argila e silte apresentam concentragdes maiores dos elementos utilizados como
tracadores (Horowitz, 1991). Sendo assim, a presenca de particulas de areia diminui a
concentracdo desses elementos nas fontes e dificulta a comparagdo com os sedimentos em
suspensao.

Duas alternativas podem ser aplicadas para corrigir o efeito da diferenca
granulométrica. A primeira ¢ estabelecer o didmetro médio maximo das particulas de
sedimentos transportados em suspensdo, que em nosso caso foi de, aproximadamente, 150 um
(areia fina). Baseado nisso, s@o peneiradas tanto as amostras das fontes como as de
sedimentos em suspensdo nesse diametro. A peneiragem foi realizada a seco e foi separado o
material de tamanho menor que 150 um, ou seja particulas de tamanho menor que areia média
inclusive que sdo, principalmente, microagregados de solo. Conseqiientemente, foi obtido o
mesmo intervalo de tamanho de particulas para as fontes e os sedimentos em suspensiao
padronizada por esse ultimo, permitindo assim a comparagdo quimica entre eles. Para as
analises deste trabalho utilizamos esta metodologia.

Alternativamente, ¢ possivel utilizar um fator de correcdo que determina a
concentragdo quimica da amostra proporcional a porcentagem da faixa granulométrica de
interesse (Equagdo 5.11) (Walling e Collins, 2000). O valor deste fator de correcdo
comumente utilizado na literatura para médios e grandes rios ¢ de 63 pum (silte grosso).

100
°l (100-F,)
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Z.=C (5.11)
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onde Z; ¢ a corre¢do média da concentracdo da propriedade traco (i) da fonte (s); C, € a
concentracdo média original da propriedade trago (i) da fonte (s); e F, € a percentagem das

particulas de granulometria maior que a granulometria de interesse.

5.3.2.3. Analises quimicas

Como descrito anteriormente, as amostras de solo das fontes foram peneiradas de
maneira a se obter particulas em didmetro menor de 150 um para permitir a comparagdo
quimica entre as amostras das fontes e os sedimentos em suspensdo, que em geral sdo de
granulometria inferior a areia fina. Os elementos tracos estdo associados em maior
concentragdo as particulas de tamanho silte e argila (Horowitz, 1991). As particulas de areia
introduzem um efeito diluicdo nas amostras das fontes, ja que a concentragdo dos elementos
tracadores na amostra total (< 2 mm) ¢ menor do que quando considerado as particulas de
tamanho silte e argila. O limite de 150 pum foi escolhido para (i) diminuir as incertezas
relacionadas com o efeito diluicdo das particulas de areia, e (ii) considerar os agregados
estaveis (argila, 6xidos, matéria organica e silte) que sdo transportados em suspensao.

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Quimica do Solo da
Universidade Federal de Santa Maria. Foram determinados os teores totais de P, K, Ca, Na,
Mg, Cu, Pb, Cr, Co, Zn, Ni, Fe, Mn e Al com extragdo por digestdo acida (Tedesco et al.,
1995). A concentracdo de P no extrato foi quantificada por espectrofotocolorimetria; as
concentragdes de K e Na, por espectrofotometria de emissdo de chama e a dos demais
elementos por espectrofotometria de absor¢do atdmica. Também, determinaram-se os teores
de Fe e Mn associados aos oOxidos pedogénicos, por extracdo com ditionito-citrato-
bicarbonato de sddio, e associados aos 6xidos de pedogénicos de baixa cristalinidade, por
extragdo com oxalato de amonio acido no escuro (McKeague e Day, 1966; Inda, 2002).

A escolha dos elementos quimicos foi baseada num conjunto de fatores que
considerou as caracteristicas das fontes e as caracteristicas dos elementos. O objetivo foi
selecionar elementos que apresentassem diferencas de concentracdo entre as fontes, mas
considerando os principios de conservatividade, conforme ja comentado. Os principais fatores
considerados foram:

(a) A infra-estrutura disponivel para analise e o custo de analise.

(b) As concentracdes diferentes de elementos condicionados aos efeitos de calagem,

adubagdo e aplicacdo de agroquimicos.
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(c) A composi¢do dos materiais das estradas é caracteristica dos horizontes ou camadas
mais profundos, que apresentam diferengas quimicas que podem ser utilizadas para
separar das outras fontes.
(d) A inclusdo de elementos de grande conservatividade ambiental, que ndo estejam
sujeitos a variacdo de sua concentracdo quimica, mesmo que permaneca longo periodo

em transito, desde sua origem até o exutorio da bacia.

5.3.2.4. Analise estatistica

A primeira etapa da analise matematica da identificagdo das fontes de sedimentos
aborda a capacidade discriminante das fontes de sedimentos, utilizando os resultados das
analises quimicas descritas no item anterior. As analises discriminantes foram realizadas com
os objetivos de (i) determinar quais os elementos quimicos apresentam capacidade de
diferenciar as trés fontes, (ii) determinar o niimero minimo de elementos que maximiza a
capacidade de diferenciagdo, e (iii) determinar um indice de incerteza associado a capacidade

do conjunto de elementos selecionados em distinguir as trés fontes.

a) Analise individual da capacidade discriminante de cada elemento

A primeira andlise realizada ¢ um teste ndo-paramétrico denominado teste H ou teste
Kruskal-Wallis (Levin, 1999). O teste foi aplicado para avaliar, individualmente, a capacidade
discriminante de cada elemento quimico determinado nas amostras de solo nas fontes (item
anterior). O teste-H permite testar uma hipdtese nula em que k amostras aleatorias
independentes sdo provenientes de uma mesma populagdo (nivel de significancia de 1 ¢10%).

O teste ¢ baseado na equacdo 5.12.

g 2
=12 ZRS—3(n+1)
n(n+1)5 n,

(5.12)
onde, R; refere-se a soma das posi¢des em que cada mostra da fonte s assume quando todas as

amostras sdo colocadas em ordem crescente (ranks); n; é o nimero de observagdes da fonte s;
n a soma dos #n;’s, € g o numero de fontes.

Ao testarmos a diferenca entre as trés fontes, lavouras, estradas e canais, para um
elemento i qualquer, n; ¢ igual a 20, 10 e 10, o valor de n é a soma dos n; que ¢ igual a 40.

Todos os dados sdo colocados em ordem decrescente e associados um rank de valores (1 a
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40). Para cada fonte (s) sdo somados os valores dos seus respectivos ranks (Ry), ¢ desta forma
podemos aplicar a equacdo 5.12 e calcular o valor de H de cada elemento.

Quando n; > 5 para todas as fontes, o teste H se aproxima de uma distribui¢do Qui-
quadrada com k-1 graus de liberdade. Desta forma, podemos testar a hipotese nula
comparando o valor de H calculado pela equacdo 5.12, com os valores criticos presentes em
tabelas de distribuicao Qui-quadrada. O teste da hipotese nula (Hy) é que as fontes pertencem
a mesma populacdo, e a hipotese alternativa (H;) € que as fontes diferem e ndo pertencem a
mesma populagdo. Quando o valor de H calculado exceder o valor critico de H, com k-1 graus
de liberdade e grau de significancia 1%, dizemos que ha evidéncia estatistica para rejeitar Hy
ao nivel de significancia o, ou seja, a probabilidade ¢ pequena (o = 1% ou menos) de que as
fontes sejam pertencentes & mesma populagdo. Nesse Ultimo caso, a variavel apresenta
capacidade discriminante entre as fontes e podemos seleciond-la para a proxima etapa de
discrimina¢do. Todo o procedimento pode ser realizado por um programa estatistico para
determinar os valores de H e testar o valor exato de sua significancia, nesse trabalho

utilizamos o programa Statistica.

b) Determinacio do melhor conjunto de elementos tracadores

Nessa etapa foi aplicada uma analise discriminante multivariada com o propdsito de
avaliar a capacidade discriminante de um conjunto de variaveis em discriminar as fontes. O
método utilizou os elementos quimicos selecionados pelo teste Kruskal-Wallis da etapa
anterior e aplica uma fungdo multivariada discriminante que avalia a capacidade do conjunto
de elementos. Essa analise permitiu maximizar a discriminac¢do entre as fontes e minimizar o
numero de varidveis necessarias. A otimiza¢do do conjunto de variaveis apresenta as
seguintes vantagens:

a) Evita o efeito deletério da multicolinearidade, que ocorre quando duas ou mais
variaveis estdo correlacionadas. Segundo Davis (1986), variaveis redundantes
enfraquecem as analises devido a redug@o dos graus de liberdade dos erros, e afeta a
habilidade para a operagdo de inversdo da matriz varidncia-covariancia.

b) Reduz a dimensionalidade do problema, melhorando, significativamente, a
capacidade do modelo de classificagio em encontrar uma solugdo, bem como os
erros associados.

¢) Reduz o custo das andlises quimicas, ja que seleciona somente os elementos que sdo

importantes para as analises.
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O programa Statistica foi utilizado para executar o procedimento de selecdo das
variaveis. O método é baseado na minimizacdo do indice Wilks’ Lambda (A*), o qual é um
componente da andlise de variancia multivariada. O programa insere gradualmente as
variaveis no calculo e analisa se o valor de A* aumenta ou diminui. A cada passo, a variavel
que causa a reducdo significativa no valor total de A* ¢ selecionada e mantida no conjunto. O
procedimento de inser¢do e teste do valor de A* continua até todas as variaveis serem

avaliadas. A base estatistica desse calculo é mostrada nas Equagdes de 5.13 a 5.16 (Johnson e
Wichern, 1998).

erro

+ SS

trat erro

. |SS
A —

= 55 (5.13)

onde SS,, ¢ a matriz da soma dos quadrados e interacdo dos produtos dos residuos (erros), e

SSia € a matriz da soma dos quadrados e interacao dos produtos da componente tratamento.

g o - T

SStrat = an('xs_ 'xj('xs_ ‘xj s G.L= g_l (514)
g M [(_ o — o r g

S8 = Z (XSj —X, j(xg —xsj , GL.= an -g (5.15)
. s=1

g M (f(— _\— _ T
SStrat + SSerro = Z (‘xsj - x}(xsj - XJ s GL: inl _1 (516)

s=1

onde g ¢ o numero de fontes, n; ¢ o nimero de observagdes na fonte s, x ¢ o vetor coluna
com a média das variaveis de todas as fontes, x, € o vetor coluna com a média das variaveis
na fonte s, x,; € o vetor coluna com os valores de uma amostra de solo j coletada na fonte s,

e G.L. ¢ o nimero do grau de liberdade.

Nao existe capacidade discriminante (os grupos sdo considerados iguais) do
conjunto de variaveis selecionadas quando Wilks’ Lambda é proximo de 1. Valores proximos
de 0 ocorrem quando a variabilidade dentro do grupo ¢ pequena quando comparada com a
variabilidade total, isto é, quando a maior parte da variabilidade total pode ser atribuida a
diferenga entre os grupos. A significancia do valor de Wilks’ Lambda final pode ser estimada
considerando a distribuicdo da lei de Fisher-Snedecor. Quando o ntimero de grupos (fontes) ¢
igual a 3 e o nimero de variaveis maior do que 1, a relag@o entre o teste /' e a distribui¢ao dos

valores de A* pode ser aproximada pela Expressao 5.17 (Johnson e Wichern, 1998).
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z n—m—=2\1-+4A F
m \/F T ama (Y ni-m-2)

onde m € o numero de variaveis.

(5.17)

No final desse procedimento temos, como resultado, (i) o conjunto de variavel que
fornece a maior capacidade de discriminag@o para as trés fontes, (ii) o valor parcial de A*
associado a cada variavel, que significa o valor de A* total caso a variavel em questdo seja
excluida do conjunto, e (iii) o valor gradual de A* acumulado que representa o decréscimo
gradativo desse valor com a adigdo de cada variavel. E preciso, também, considerar algumas
suposi¢des importantes feitas por este método: (i) as observacdes sdo amostras aleatorias, (ii)
os dados apresentam uma distribuicdo normal, e (iii) a matriz variancia-covariancia entre os
grupos € a mesma.

Para maximizar a eficiéncia da identificacdo de sedimentos ¢ desejado que o
conjunto de propriedades compreenda elementos quimicos influenciados por diferentes
controles ambientais que, por causa disso, possuam um alto grau de independéncia. Isso
determinarda que quando combinadas, essas propriedades fornecam um alto grau de
discriminagdo das fontes e permite que um nimero maior de fontes seja distinguido (Collins

1997; Walling e Woodward, 1995).

¢) Incerteza associada a capacidade do conjunto em distinguir as fontes

Na tltima parte da analise discriminante sdo determinadas (i) a porcentagem das
amostras das fontes corretamente classificadas conforme a adicdo de cada variavel do
conjunto, e (ii) a variabilidade interna de cada fonte e a dissimilaridade entre as fontes. Essas
duas informagdes sdo uma medida de incerteza da metodologia e foram utilizadas como um
critério de validacdo do resultado final da etapa de discriminag@o das fontes. O célculo inicia
colocando em ordem crescente os valores parciais de A* referentes a cada variavel obtida no
item anterior. Utilizando a fun¢do discriminante multivariada, o modelo estatistico inicia o
calculo do nimero de amostras corretamente classificadas quando adicionamos gradualmente
as variaveis (stepwise forward) até o conjunto de variaveis estar completo. Para cada adi¢ao
de uma variavel, o procedimento ¢ interrompido e a capacidade de discriminacdo ¢ analisada.
O programa utiliza a distancia de Mahalanobis para determinar o nimero de amostras

corretamente classificadas dentro de seu proprio grupo (fonte de sedimentos).
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Distancia de Mahalanobis ¢ uma medida de dissimilaridade entre dois pontos no
espaco definido por duas ou mais variaveis. Esse método ¢ diferente da distdncia Euclidiana,
porque considera a correlagdo entre as variaveis. Quando as variaveis estdo correlacionadas,
os eixos dos graficos sdo considerados ndo ortogonais; nesse caso, a distincia de Mahalanobis
irda adequadamente considerar as correlacdes. Para cada grupo (fonte de sedimentos), podemos
determinar a localizacdo do ponto que representa as médias de todas as varidveis no espaco
multivariado definido pelas varidveis do modelo. Esses pontos sdo chamados de centroides do
grupo. Para cada amostra podemos calcular a distancia em relagdo aos centrdides dos grupos

(Equacdo 5.18) (Daszylowski, 2007).

d} = vy =x)" (S0 = %,) (5.18)
onde d; € a distancia entre uma amostra qualquer j coletada na fonte s e o centroide de seu
grupo (fonte s), x, € o vetor coluna que representa o centroide da fonte s, x,; € o vetor coluna
com os valores de uma amostra de solo j coletada na fonte s, Scom» € a matriz varidncia-

covariancia das variaveis quimicas combinada para os grupos.

Para cada passo, o programa determina para cada amostra a distdncia entre a sua
posicao no espaco e o centro de cada grupo no espaco multidimensional. A amostra ¢, entdo,
classificada no grupo em que a distdncia ¢ menor e a probabilidade correspondente. Por
exemplo, ¢ testada se uma amostra coletada numa area de lavoura estd realmente mais
proxima ao centro do grupo da lavoura. Caso sim, o programa Statistica marca-a como
corretamente classificada e caso ndo marca como incorretamente classificada. Dessa forma,
foi determinada a porcentagem das amostras das fontes corretamente classificadas no seu
grupo. Essa analise foi repetida para cada etapa de adi¢do de uma varidvel no modelo.
Finalmente, temos o valor acumulado (%) da contribuicdo de cada varidvel para a capacidade
discriminante do conjunto. O valor maximo de amostras corretamente classificadas ocorre,
evidentemente, quando o modelo insere todas as variaveis. Nessa situacdo temos entdo, uma
medida de incerteza associada a metodologia utilizada para a discrimina¢do das fontes de
sedimentos. O valor foi expresso em porcentagem de amostras incorretamente classificadas e

pela média das probabilidades das amostras terem sido classificadas corretamente em seu

grupo.
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5.3.3. Determinacio da origem dos sedimentos

Determinar a origem dos sedimentos significa estimar qual porcentagem que cada
fonte da bacia contribui para compor a massa de sedimentos em suspensio presentes nos rios.
Nessa etapa do estudo, utilizou-se o conjunto de variaveis tragadoras selecionadas no item
anterior para fazer a comparacao entre os sedimentos em suspensdo e as fontes em potencial.
O estudo propde um modelo de classificacdao diferente do modelo proposto por Walling e
Woodward (1995). A idéia central do novo modelo foi sugerida para possibilitar o calculo de

incertezas entre amostras de sedimentos de suspensao.

5.3.3.1. Amostragem

As amostras de sedimentos em suspensdo foram coletadas na maior parte dos eventos
monitorados para o céalculo da produgdo de sedimentos. O objetivo € coletar uma amostra de
todo o evento que forneca material suficiente para as analises quimica e fisica, possibilitando
a caracterizacdo dos tracadores. As amostras foram coletadas continuamente durante os
eventos de forma que a amostra fosse representativa. Para alguns eventos, duas ou trés
amostras foram coletadas com o objetivo de representar a variabilidade temporal do evento.
Nestes casos, foram coletadas: uma amostra do inicio até o pico da vazdo maxima, uma
amostra do pico até a recess@o € uma terceira amostra apos a recessdo, ou entdo, uma amostra
do inicio até a recessdo e uma segunda amostra apos a recessao.

A amostragem dos sedimentos em suspensdao deve fornecer uma quantidade minima
de 40 gramas de material para a realizacdo das analises fisicas e quimicas. Entretanto, os
amostradores tradicionais para analise de concentracdo coletam volumes pequenos de
amostras e, por isso, sdo inadequados para esse objetivo. Para obter a quantidade necessaria
nas condi¢des da bacia de Arvorezinha sdo necessarios 40 litros de amostra, em média. Sendo
assim foi necessario adaptar um amostrador para coletar esse volume de amostra (Figura
5.15). A amostra ndo deve ser coletada de forma discreta (coletas instantaneas separadas por
um intervalo de tempo), ¢ importante que a amostra seja coletada continuamente durante todo

o0 evento, para isso, a coleta deve ser lenta.
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Figura 5.15. Amostrador de sedimentos em suspensdo para as analises de identificacdo de
fontes de sedimentos.

O amostrador ¢ semelhante ao amostrador de nivel ascendente (FISP, 1964) para
possibilitar a coleta da amostra integrada em profundidade. As principais caracteristicas do
amostrador sdo:

a) Coleta um volume de amostra suficiente para as analises quimicas e fisicas.

b) Coleta automaticamente a amostra durante a subida e a descida da onda de cheia.
c) Integra o perfil vertical do canal.

d) Os bocais de coleta estdo conectados por mangueiras a um galdo de 40 litros.

e) O espacamento entre os bocais de coleta ¢ de 7cm.

As amostras ficaram armazenadas no campo até a primeira oportunidade de serem
enviadas para o Laboratorio de Sedimentos. O material que depositou no fundo do recipiente,
durante o tempo entre a coleta e chegada no laboratério, foi separado por sifonagdo. Os
sedimentos que permaneceram em suspensdo no material sifonado foram separados por
centrifugacdo. O processo de centrifugacdo apresenta grande vantagem ao processo de
evaporagdo, porque a alta temperatura pode afetar a composi¢do quimica da amostra, além de
demandar muito tempo e energia. A centrifuga utilizada ¢ um protdtipo adotado para

centrifugar continuamente um grande volume de amostra (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Centrifuga de fluxo continuo para separar o material sélido e fino da fase aquosa

da amostra.

O fluxo agua mais sedimentos € injetado continuamente no centro de um copo
giratorio, a forga centrifuga age sobre as particulas de sedimentos que se acumulam nas
paredes do copo. Em intervalos de 15 minutos o processo ¢ interrompido para a retirada de
sedimentos do copo é o processo ¢ reiniciado. Alguns testes foram desenvolvidos para
verificar a efici€éncia de retencdo de sedimentos. Para isso, analisou-se a concentragdo dos
sedimentos em suspensdo antes e depois da centrifugacdo e a eficiéncia foi maior que 90%.
Finalmente, os sedimentos depositados no fundo e centrifugados foram secos em estufa a
40°C, levemente destorroados e armazenados em refrigerador, conforme sugere Mudroch e

Azcue (1995).

5.3.3.2. Analises fisicas e quimicas

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos em suspens@o foi determinada pela
mesma metodologia empregada nas amostras das fontes: peneiramento em malha de diametro
500 pm, queima da matéria organica, adicdo de hexametafostato de sodio, aplicacdo de
ultrasom e leitura pelo granulometro automatico. A determinagcdo da distribuigcdo
granulométrica dos sedimentos em suspensdo € importante para estabelecer para qual
granulometria as amostras das fontes devem ser corrigidas, seja por peneiramento ou pelo

fator de correg@o. A andlise quimica dos sedimentos em suspensdo foi baseada nos elementos
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quimicos selecionados no método de discriminagdo das fontes de sedimentos. Dessa forma,
somente os elementos selecionados naquele teste foram analisados nesta etapa, em que a
metodologia de analise foi a mesma utilizada na determinag@o das concentragdes das fontes. E
importante salientar que o método de analise quimica (extragdo e deteccdo) deve ser o mesmo
para as amostras das fontes e dos sedimentos em suspensao.

O fator de correcdo granulométrica também foi aplicado nos resultados das
concentragdes quimicas dos sedimentos em suspensdo (Equagdo 5.11). Entretanto, como a
maioria das amostras dos sedimentos em suspensdo apresenta valores maximos de

granulometria préximo a 150 um, o valor de corre¢do ¢ proximo de 1.

5.3.3.3. Método de classificagdo tradicional

Nesta etapa do trabalho, o objetivo consiste na determinagdo da contribuicdo de cada
fonte de sedimento (%) que compde a produgdo total de sedimentos de cada evento. Para
tanto, ¢ comparado o conjunto de varidveis tragadoras determinadas nas fontes e nos
sedimentos em suspensdo de maneira que se possa encontrar a melhor proporcao de cada
fonte para reproduzir as concentragdes dos elementos quimicas observados na amostra de
sedimentos em suspensdo. Esta condicdo ¢ atingida através da aplicacdo da andlise de
classificacdo multivariada e uma fun¢do de minimiza¢do para a solucdo de sistemas
sobredeterminados (mais equagdes do que incognitas).

O modelo linear proposto por Yu e Oldfield (1989) ¢ a base dos modelos de
classificagdo utilizado para a identificagdo de fontes. Na Equag@o 5.19 temos a representacio
matematica de como os valores das variaveis tracadoras das fontes e dos sedimentos em

suspensao sdo organizados a fim de determinar a proporgdo relativa de cada fonte.

yvy=a,P +a,P,+...+ alng
g YV, =ay b +a,P +...+a,P,
Yi= ZasiPs ou na forma : ; (5.19)
Yow=a,b+a,b+...+a,P,
onde: y; ¢ a concentracdo da variavel quimica i (i = 1,2,3,..., m) dos sedimentos em suspensao;
ag; € a concentracdo da variavel quimica i na fonte s (s = 1,2, ..., g); P, € a proporc¢do da fonte

s que contribui para o fluxo de sedimentos em suspensao.
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Mesmo com todo o cuidado de amostragem, analise laboratorial e precisdo estatistica
na fase de discriminacdo, a Equacdo 5.19 ndo apresenta uma solucdo exata, devido aos
possiveis erros de medigdo, representatividade das amostras e variagdo do elemento no meio
ambiente. Entretanto, pode-se encontrar uma solugdo que minimize a diferenca entre as
concentragdes nas fontes e nos sedimentos em suspensdo, e estabelecer um critério para
aceitar ou rejeitar o resultado. A diferenca entre o valor medido e estimado para as varidveis
dos sedimentos em suspensdo ¢ o ponto de partida para um processo iterativo de minimizacao
do erro e determinacdo de uma solucdo para o vetor P.

Walling e Woodward (1995) propuseram uma fung@o objetivo que calcula os valores
de P pela minimizagdo da soma dos quadrados dos residuos (Equagdo 5.20). A fungdo
objetivo ¢ condicionada a duas restri¢des: (i) a contribuicdo de cada fonte deve ser um valor
ndo negativo (Equacdo 5.21); (ii) o somatdrio das contribui¢des de todas as fontes seja igual a
1 (100%) (Equacgdo 5.22).

2

m g
Sfmincon =24y, _(Zaasizsz‘] /Y (5.20)
=l s=1
0<P <1 (5.21)
g
Y P =1 (5.22)

onde y; ¢ a concentragdo da varidvel i na amostra de sedimento em suspensdo; P ¢ a
proporcdo de contribuicdo da fonte s; ay € o valor médio da variavel i obtida na fonte s; Z;

¢ o fator de corre¢do granulométrica da variavel i para a fonte s.

A verificagdo dos resultados foi testada usando a diferenca entre o valor da variavel
tracadora medida em dada amostra de sedimento e o valor predito pelo modelo, baseado na
porcentagem otimizada da contribuicdo de cada fonte. Com os valores do erro relativo de cada
variavel foi calculada uma média para providenciar um valor unico associado a cada amostra
de sedimentos em suspensdo. Segundo Walling e Collins (2000), valores menores de 15%
indicam que o modelo encontrou uma solucdo viavel para a Equacao 5.19.

O algoritmo foi compilado no programa Matlab® utilizando a fungdo “fmincon” para
minimizar a Equacdo 5.20 e determinando os valores de P. O modelo foi reconstruido no
programa Matlab devido a dificuldade encontrada pelo programa Excel-Solver para
determinar uma solucao viavel considerando as trés fontes na bacia de Arvorezinha (Minella,
2003). O programa Excel-Solver se mostrou eficiente na classificagdo com duas fontes, porém

os resultados com trés fontes foram incoerentes e instaveis. Sendo assim, um dos objetivos
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desse trabalho foi reestruturar o0 modelo em um programa mais eficiente e verificar a sua
eficiéncia com o uso do programa Matlab (fimincon) comparado ao Excel (sol/ver) na solucdo

do modelo.

5.3.3.4. Contribuicdo ao método de classificagdo tradicional

O modelo descrito anteriormente (item 5.3.3.3) apresenta uma limitagdo na analise de
identificacdo de fontes de sedimentos que ¢ a impossibilidade de realizar uma estimativa da
incerteza do resultado das proporgdes de cada fonte. Com o modelo anterior ndo € possivel
testar hipoteses em relacdo aos resultados obtidos, por exemplo, testar se a contribui¢do de
uma fonte difere de zero ou se existe diferencga estatistica entre as proporgdes calculadas pelo
modelo de cada fonte ou qualquer outra hipétese. Além disso, o modelo anterior ndo
incorpora o efeito da correlagdo entre as variaveis (multi-colinearidade), que apresenta um
efeito deletério a analise. Com o objetivo de iniciar uma nova abordagem dos modelos de
classificagdo para a identificagdo de fontes de sedimentos, neste trabalho foi incluida a
descri¢do de um novo modelo que possibilita a analise de incertezas dos resultados. O modelo
teorico foi desenvolvido pelo professor Robin T. Clarke (IPH-UFRGS).

Este modelo se aplica para os casos em que temos repeticdo nas amostras de
sedimentos em suspensdo. A partir do conjunto de repeti¢des, pode-se calcular a matriz
variancia e covariancia das variaveis e fazer inferéncias importantes sobre os resultados
obtidos pelo modelo. A principio existem trés possibilidades de gerar repeticdo nas amostras
de sedimentos em suspensao e, dessa forma, analisar as incertezas associadas aos resultados:

1 - a instalagdo de varios amostradores coletando concomitantemente amostras durante
um evento;

2 - o fracionamento da amostra e realizagdo de varias analises quimicas; e

3 - a coleta de amostras num curto espaco de tempo (intra-evento ou entre-eventos)
desde que as condigdes climaticas e de uso e manejo de solo sejam semelhantes,

supondo, entdo, que as amostras sao repeticoes de um periodo homogéneo.

A descrigdo do modelo segue abaixo:

Supondo que temos K amostras de sedimento em suspensdo, € que cada uma das K amostras
providenciam as concentracdes dos m elementos quimicos selecionados como variaveis
tracadoras, consideramos que os valores de y; (i =/, 2...m) ¢ uma média de K amostras.
Reescrevemos, entdo, a equacdo 5.19 considerando que os valores de y; sdo as médias das K

amostras (Equacdo 5.23).
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»=a,b+a,P+...+a,P,
Y, =aybF +a,P+...+a,0P,
i (5.23)

Yw=a,b+a,b+...+a,P,

A partir da K amostras de cada varidvel, calculamos as m varidncias correspondentes
(s7,s5,..5.), e as variancias das médias (s;/K,s:/K,..s./K). Considerando que as K

concentragdes de cada elemento quimico tém uma distribuicdo Normal, os P; , P, , P; sao

calculados iterativamente, seguindo a seguintes etapas:

1° - Calcular os valores provisionais dos P, , P, , P3 a partir da minimizag¢ao da expressao:

Y K[(y,—a,P,—a,P, —asP,)* /s (5.24)

i=1

A Expressdo 5.24 ¢ semelhante a Expressao 5.20, entretanto as expressoes (j/l. - a;P; - apP; -

2 o~ e
a;3P3)” sdo ponderadas usando as variancias.

2° - A partir dos P; , P, , P; provisionais obtidos pela Expressdo 5.24, calcular para cada

variavel i os K residuos.

3° - Calcular a matriz varidncia-covariancia S de dimensdo m x m entre estes residuos. Com

isso, a influéncia da correlago entre as variaveis ¢ introduzida no modelo.

4° - Reescrever a Expressdo 5.23 na forma matricial, e minimizamos a Expressdo 5.25, a qual

¢ uma generalizag¢do da Expressdo 5.24:
(y-AP)'S™(y-AP) (5.25)

Onde y ¢é o vetor das médias de dimensdo m x I dos sedimentos em suspensdo, 4 a matriz nx

3 dos coeficientes a, ¢ P o vetor 3x/ dos P; , P, , P; provisionais; ¢ S ¢ a matriz variancia-

covariancia das variaveis quimicas.

5° - A partir dos novos valores de P recalculados pela minimizacdo da Expressdo 5.25,

recalcular os residuos, recalcular a matriz varidncia-covariancia S e re-minimizar a Expressao
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5.25. Essa etapa é repetida até a convergéncia do resultado, que sdo os valores da contribuicdo

de cada fonte para a média das amostras de sedimentos em suspensao.

6° - Nessa etapa utilizamos a andlise da matriz variancia-covariancia S para testar hipoteses
em relacdo aos valores de P.

O teste estatistico da Razdo da Verossimilhanga (RV) pode ser utilizado para testar
hipoteses considerando problemas multivariados e com parametros de distribui¢do normal. O
teste ¢ baseado no calculo da razdo entre 0 maximo valor da fungdo de verossimilhanga da
hipotese nula pela hipotese alternativa (Expressao 5.26) (Johnson e Wichern, 1998).

A ki/2

max L) _|

RV =A= : <c, (5.26)
max L(u,X)
o
com

maxL(yO,Z):%e""’”2 (5.27)

(27Z,)km/2 20

C B B
z= ;Z’;l(xj —x)*(x; —x) (5.28)
- 1

© Zozzzlj;l(xj _ﬂo)*(xj_ll’lo)'
(5.29)

onde x o vetor médio das concentragdes quimicas dos sedimentos em suspensio que
representa o periodo com manejo convencional ou o periodo com manejo conservacionista; x;
sdo os vetores individuais dos eventos de sedimento em suspensdo com a concentragiao
quimica de cada varidvel; py o vetor das concentragdes quimicas que representa a hipotese a
ser testada, £ o nimero de eventos que compdem cada periodo de manejo, € m o nimero de
variaveis quimicas; ¢ ¢, ¢ o limite inferior do percentil (100a) da distribui¢do de Wilks’

Lambda (A") (Expressio 5.17).

Na Equagdo 5.26 se o valor calculado da razdo de verossimilhanca é pequeno, a
hipotese Hy: x = pp ndo é verdadeira para o nivel de significancia a, nesse caso a hipotese nula
¢ rejeitada em favor da hipotese alternativa H;: x # uo. A hipotese nula € rejeitada se o valor
de RV é menor do que ¢, . Alternativamente, podemos avaliar a significancia do resultado

utilizando a relacdo existente entre a Expressdo 5.26 e o teste T’ de Hotelling (Equagdo 5.30).
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Neste caso, para grandes valores de 7° a hipotese nula ¢ rejeitada, o valor critico de 7° é
determinado pela distribui¢io F de Snedecor (Expressdo 5.31). E importante considerar que o
teste 7 apresenta uma limitacdo devido ao fato que o vetor P foi estimado sob uma restricao
(Expressdes 5.21 e 5.22), entretanto essa limitacdo ndo compromete a sua aplicagdo para o

objetivo considerado.

_aofg
7= Oy (5.30)
2
rs e @ (5.31)

(k —m)

Na elaboracdo da rotina de determinacdo das incertezas relacionadas com os
resultados dos sedimentos em suspensdo, os vetores j = 1 a k devem representar as repeticoes
dentro de um evento ou de um periodo homogéneo. Como neste estudo foram coletadas uma
ou duas amostras por evento, consideramos os eventos dentro do periodo pré e pds-tratamento
como repeticdes de um periodo homogéneo para exemplificar a aplicag@o e funcionalidade do
método. Neste trabalho foi definido o periodo de cultivo convencional ou sem manejo
conservacionista como pré-tratamento, ¢ o periodo com a presenga de cultivo minimo ou
manejo conservacionista como pos-tratamento.

As hipoéteses testadas neste trabalho, como uma medida do grau de incerteza em
relagdo aos resultados do modelo (contribuigdes das fontes), foram:
a) Testar se a contribuicdo dos canais de drenagem ¢ diferente de 0 nos dois periodos

(com e sem manejo conservacionista);

b) Testar se a contribui¢do das lavouras ¢ diferente de 1 nos dois periodos (com e sem
manejo conservacionista); e

c) Testar se as contribuicdes de cada fonte sdo diferentes entre os dois periodos (com e

sem manejo conservacionista).

5.3.4. Contribuicao absoluta de sedimentos por evento

Os resultados obtidos pelos modelos sdo expressos em porcentagem da contribui¢do
de cada fonte e, por isso, sdo denominados de contribuigdo relativa. A contribui¢do relativa é
util quando comparamos eventos de magnitude semelhantes, ou quando enfocamos um evento
em particular. Entretanto, a comparacdo de eventos de diferentes magnitudes ou periodos ou

bacias pode conduzir a uma interpretacdo ndo precisa da importancia de cada fonte. Valores
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relativos podem superestimar a importancia das estradas e canal e subestimar a importancia
das areas de lavoura. Por exemplo, na bacia de Arvorezinha, verifica-se que eventos de
pequena magnitude transportam principalmente os sedimentos facilmente disponiveis das
estradas. Nesses eventos, a contribuicao relativa das estradas ¢ alta, porém a contribuigdo em
termos de massa pode ndo ser representativa para a producdo de sedimentos total da bacia
durante um ano.

A primeira alternativa para solucionar este problema foi calcular um indice que pode
representar a média da contribuicdo relativa de um periodo, mas ponderada pela importancia
(ou peso) do fluxo de sedimentos de cada amostra para o fluxo total de um periodo (Equagao
5.32) (Walling e Collins, 2000). Essa informagdo ¢é util quando queremos mostrar a

contribuicdo média (%) de cada fonte para um periodo longo e composto de varias amostras.

L
P, = Ps{ } (5.32)

s=1
onde Py, é a porcentagem relativa da fonte s ponderada pela producdo de sedimentos; L, ¢ a
produgdo de sedimentos total do evento x; L; ¢ a soma da produgdo de sedimentos de todos os
eventos de um periodo em particular; e P ¢ a contribuicdo relativa do grupo s para o evento

X.

A segunda alternativa proposta consiste na multiplicagdo dos valores da contribuicdo
relativa de cada fonte e de cada evento pela produgdo de sedimento determinada para o
mesmo evento. Essa variavel foi denominada de “contribui¢do absoluta” e representa a
quantidade em toneladas de sedimentos que foi mobilizada de cada uma das trés fontes
consideradas, ao invés de utilizar o valor em porcentagem. Para os eventos onde foram
coletadas mais de uma amostra durante o mesmo evento, o calculo foi realizado
separadamente para cada parte do evento. O somatorio dessas partes forneceu a contribui¢do
absoluta do evento completo.

A “contribuicdo absoluta” da producdo de sedimentos de cada fonte e de cada evento ¢
mais adequada para analisar os processos hidrossedimentologicos do que a “contribuicio
relativa”, porque fornece a magnitude da mudanga além da propor¢ao da contribui¢do de cada
fonte. A variabilidade da contribuicdo absoluta dos eventos incorpora, numa unica variavel, os

principais resultados das técnicas utilizadas neste estudo.
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5.4. INTEGRACAO DOS RESULTADOS

O principal enfoque nessa etapa foi demonstrar como os diferentes periodos de manejo do solo
monitorados na bacia afetaram a producdo de sedimentos na bacia. O primeiro procedimento foi
criar um banco de dados com as principais variaveis obtidas para cada evento:

a) Porcentagem de cada uso do solo (%).

b) Porcentagem das lavouras com cultivo minimo (%).

c) Volume de precipitacdo (mm).

d) Indice de precipitagio (mm).

¢) Indice de erosividade (MJ mm ha™ h™).

f) Volume do escoamento superficial (m?).

g) Vazio de pico (Is™).

h) Concentragio de sedimentos em suspensio maxima (g 17).
i) Concentracdo de sedimentos em suspensdo média (g 1'1).
j) Produgdo de sedimentos total (ton).

k) Contribuigdo relativa de cada evento (%).

1) Contribuigdo absoluta de cada evento (ton).

A segunda etapa foi determinar quais periodos sdo significativamente diferentes em relagdo a
alteracdo do manejo do solo. Para isso, dois fatores foram decisivos: (i) um numero razoavel de
eventos de diferentes magnitudes e em diferentes meses do ano; e (ii) determinagao dos periodos
representativos da condi¢do anterior e posterior a implementagdo do cultivo minimo. Foram
escolhidos os eventos de maio de 2002 a julho de 2003 (19 eventos) como representativos do
periodo anterior ao cultivo minimo (pré-tratamento) e os eventos de agosto de 2003 a marco de
2006 (31 eventos) como representativos do periodo posterior a implementagdo do cultivo minimo
(pos-tratamento). Como o aumento do cultivo minimo foi gradativo (0, 20 e 40%), houve um
periodo de transi¢@o (agosto de 2003 a fevereiro de 2004) que nao apresenta um nimero suficiente
de eventos (6 eventos) para serem analisados independentemente. Sendo assim, eles foram
classificados como pertencentes ao grupo dos pds-tratamento, mas foram destacados nos graficos
para serem reconhecidos.

A influéncia do manejo do solo foi avaliada analisando a diferenca das relagdes entre as
varidveis independentes e as variaveis relacionadas com a erosdo e a producdo de sedimentos. O
objetivo foi encontrar padroes distintos nas regressdes entre os dois periodos que comprovasse o
efeito do manejo do solo. Nao foi possivel separar o efeito do clima do efeito do uso e manejo do
solo, mas o numero ¢ ampla magnitude de eventos monitorados possibilitaram a construcdo de

curvas de regressao que indicam a tendéncia dos periodos.
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6. RESULTADOS
6.1. ANALISE TRADICIONAL NA ESCALA QUADRIMESTRAL E ANUAL

6.1.1. Distribuicao espacial e temporal do uso e do manejo do solo

Os levantamentos do uso e do manejo do solo demonstram que houve uma significativa
alteracdo na ocupagdo e exploracdo das terras na bacia de Arvorezinha durante o periodo de
monitoramento. A Tabela 6.1 apresenta a variagdo do uso ¢ do manejo do solo para os ciclos
produtivos monitorados. Os levantamentos se referem ao periodo de primavera-verdo, quando
as areas de lavoura estdo em producdo e, por isso, podem ser diferenciadas das areas de
pousio que representam as areas sem cultivo agricola apenas com vegetagao espontanea.

Segundo informagdes dos agricultores, do técnico local da EMATER e Lopes (2006), as
caracteristicas do uso e do manejo do solo dos anos anteriores ao inicio deste projeto ndo
foram substancialmente diferentes do primeiro levantamento (2001-2002). Naquele periodo,
as areas de lavoura ocupavam em torno de 30% da érea total da bacia e o manejo do solo era
apenas o convencional. O sistema convencional de manejo do solo refere-se ao preparo do
solo com revolvimento total do solo com arado do tipo “pula toco” mais uma ou duas
gradagens com “grade de dente” com uso de tragdo animal. Consideramos, neste trabalho, que
o manejo do solo dos ultimos quarenta anos foi semelhantes ao do primeiro ano de
monitoramento, conforme estudos realizados por Lopes (20006).

No segundo semestre de 2002, iniciou-se uma expansdo significativa das areas de
lavoura, avangando principalmente sobre as antigas areas de pousio ¢ pastagens. A taxa de
aumento das lavouras foi na ordem de 10% ao ano até 2004, resultando em 64% da area total
da bacia explorada com lavouras no final do monitoramento no periodo 2005-2006. Na
Tabela 6.1, pode ser visto que esse aumento gradativo das areas de lavoura ocorreu até o ano
2004. Além do aspecto quantitativo, no segundo semestre de 2002, algumas areas de
pastagens, banhados e matas foram transformadas em lavouras, o que pode ter afetado a

funcao de reten¢do de parte do volume precipitado sobre a bacia. Essa transformagao incluiu o
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desmatamento de nascentes e, também, a constru¢do de sete drenos para aumentar a
capacidade de drenagem de areas planas proximas a rede de drenagem. Nos dois tltimos anos,
o aumento nas areas de lavouras foi menor, estabilizando em torno de 64% da area total da

bacia (Figura 6.1). Entretanto, nesse periodo, intensificou-se a alteracdo do manejo do solo.

Tabela 6.1. Porcentagem dos diferentes usos ¢ manejo do solo em relagdo a area total da bacia

de Arvorezinha.

Periodos Floresta, pastagem e Lavouras sem Lavouras com
(Abril-Marco) pousio conservacio do solo conservacio do solo
%
2001-2002 67,9 32,1 0
2002-2003 55,9 44,1 0
2003-2004 49,3 29,7 21,0
2004-2005 38,6 42,3 19,1

2005-2006 36,0 20,8 43,2
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Figura 6.1. Mapas do uso do solo na bacia de Arvorezinha durante o periodo de

monitoramento e referentes aos trimestres de primavera e verao.

No ano seguinte ao aumento das areas de lavoura (segundo semestre de 2003), iniciou-se

a introdugdo dos sistemas conservacionistas de cultivo do solo pelo programa RS-Rural. O
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programa comegou o trabalho em conjunto com os agricultores para alterar o manejo do solo
e diminuir as enxurradas, a erosdo do solo e os impactos na qualidade da dgua. Para avaliar os
resultados do programa, o monitoramento hidrossedimentométrico teve como fungao verificar
o impacto dessa mudanca nas variaveis hidrologicas e sedimentologicas, principalmente, a
producdo de sedimentos. Como o estudo ja havia monitorado aproximadamente um ano de
eventos antes do inicio da alteracdo do manejo, foi possivel avaliar a alteragdo das variaveis
hidrossedimentologicas tendo como referéncia o primeiro ano.

O sistema de cultivo adotado incorporou tanto praticas de cultivo do solo como medidas
agrondmicas de cobertura de solo. As praticas de cultivo utilizadas foram o cultivo
conservacionista, com o minimo revolvimento possivel do solo para o plantio do fumo
(cultivo minimo ou cultivo reduzido do solo). Na maioria das propriedades, o cultivo minimo
do solo foi escolhido, apesar de ter havido algumas areas com plantio direto (sem
revolvimento do solo) (Figuras 5.5 ¢ 5.6). As medidas agrondomicas implementadas foram o
cultivo de espécies de inverno para melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
do solo e, principalmente, fornecer uma cobertura morta para o periodo de cultivo. O efeito
dos residuos das culturas de inverno e do cultivo minimo reduz a erosdo do solo pelo efeito
combinado do aumento da infiltracdo da dgua no solo e interceptacdo do impacto da 4gua da
gota sobre o solo. Os métodos mecanicos de cultivo do solo (terracos, estruturas de contengdo
do escoamento, canal escoadouro, retificacdo de estradas, etc.) para a reducdo da erosdo e da
mobilizagcdo de sedimentos estavam previstos no plano de manejo da bacia, mas ndo foram
implementados na sua totalidade. Em algumas areas foram construidos terracos, porém sem o
devido planejamento de suas dimensdes e distdncias o que acarretou na ineficiéncia dos
mesmos. Canais escoadouros e estruturas de conten¢do, também, ndo foram construidos.
Outra pratica que, também, ndo foi implementada na bacia foi a protecdo das margens do
canal fluvial. E importante considerar que, durante o periodo de monitoramento, ndo houve
uma ag¢do voltada para a recuperagdo das matas ciliares.

O sistema de cultivo minimo do solo e as medidas agronomicas foram implementados da
seguinte forma: (i) espécies com grande capacidade de producdo de matéria seca, como aveia,
azevém, ervilhaca, nabo forrageiro, sdo plantadas no outono; (ii) no inverno o solo ¢ mantido
protegido, além de melhorar sua fertilidade, estrutura fisica, etc.; (iii) no final do inverno e
inicio da primavera, essas plantas de cobertura sdo dessecadas e tombadas, e uma pequena
faixa em nivel ¢ revolvida com arado para o plantio das mudas de fumo. Dessa maneira, as
areas de lavoura apresentam uma condi¢cdo de cobertura do solo muito superior do que o
sistema convencional, além dos beneficios gerados nas caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas do solo, conforme verificado por Mello (2006).
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O cultivo minimo do solo ou cultivo reduzido foi escolhido por ser uma pratica
importante no controle do escoamento superficial e da erosdo e ser adequada para as
caracteristicas dos agricultores e da bacia. A adocdo foi gradual ja que havia a necessidade de
comprovar que o novo sistema ndo afetaria o controle de pragas, as condi¢cdes de aeracdo e de
drenagem do solo, especialmente para o caso do fumo que ¢ uma cultura sensivel a alta
umidade do solo. Dessa maneira, os agricultores incorporaram o cultivo minimo
gradativamente, conforme mostrado na Tabela 6.1 e na Figura 6.2. Podemos afirmar que a
implementagdo do cultivo minimo foi bem sucedida, pois houve um crescimento expressivo
na bacia. Apesar disso, essa condi¢do deve ser considerada como um estagio inicial para um
programa completo de controle da erosdo e manejo dos sedimentos na bacia de Arvorezinha.
De fato, existe uma tendéncia positiva para a melhoria dos sistemas de conservacdo de solo e
agua na bacia. Alguns agricultores, por exemplo, ja implementaram algumas lavouras com o
sistema de plantio direto, que pode ser visto como uma etapa posterior ao cultivo minimo do

solo.
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Figura 6.2. Mapas do manejo do solo na bacia de Arvorezinha durante o periodo de

monitoramento e referentes aos trimestres de primavera e verao.

6.1.2. Dados hidrolégicos

As Tabelas 6.2 e 6.3 resumem os registros de precipitacdo (volume e energia) e vazao,
respectivamente, para o periodo de 2002 a 2006, sendo o ano dividido em quadrimestres. Os
resultados, quando comparados com a média anual de precipitagdo de longo periodo (1605

mm), indicaram que dois periodos (2002-2003 e 2005-2006) foram mais umidos, um dos anos
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(2003-2004) foi normal, e o periodo 2004-2005 foi mais seco. Mesmo assim, houve eventos
com volumes significativos nas estacdes de todos os anos (vazdo maxima maior do que 50 1 s
1. Os volumes anuais e quadrimestrais de precipitacdo apresentaram uma grande variacao.
Nota-se, por exemplo, que a diferenga entre o ano mais chuvoso e o ano mais seco foi de 1037
mm. O coeficiente de variacdo para o quadrimestre Agosto a Novembro foi de 31% entre os
quatros anos. Este quadrimestre ¢ o periodo mais importante para a andlise da erosdo e
producdo de sedimentos, ja que a erosividade (energia da chuva) e volume precipitado

atingem seus maiores valores e a cobertura do solo ¢ a minima.

Tabela 6.2. Volumes totais mensais precipitados na bacia de Arvorezinha entre abril de 2002

e marco de 2006.

2002-2003  2003-2004  2004-2005  2005-2006 Média CV

Precipitacio (mm) %

Abril 225 193 140 209 191 19
Maio 227 82 178 255 185 41
Junho 261 155 87 218 180 42
Julho 183 244 189 116 183 29
Sub-total 896 674 594 798 739 18
Agosto 202 29 35 196 116 84
Setembro 184 71 179 146 145 36
Outubro 299 241 142 334 254 32
Novembro 220 117 153 41 133 56
Sub-total 905 458 509 717 648 31
Dezembro 240 294 74 101 177 60
Janeiro 164 80 102 87 108 35
Fevereiro 132 118 10 120 95 60
Marco 114 27 123 107 93 48
Sub-total 650 519 309 415 473 31
Total 2451 1651 1412 1930 1861 24

O indice de erosividade mensal (EI) foi estimado para representar a variabilidade
climatica entre os meses e entre os anos de monitoramento. Mesmo que a equagdo proposta
por Lobardi Neto (1977) ndo seja especifica para a regido de Arvorezinha, ¢ possivel aplica-la
como uma aproximac¢do do indice de erosividade e de sua variacdo intra e interanual. A
Tabela 6.3 mostra que o padrido das diferencas anuais de precipitagdo também ocorre para a
erosividade com o maior valor para 2002-2003, menor valor 2004-2005, e valores
intermediarios e semelhantes para 2003-2004 e 2005-2006. A variabilidade intra-anual da
erosividade foi diferente entre os anos, em média, outubro foi 0 més com maior erosividade,
apesar de o quadrimestre Abril-Julho ter apresentado a média mais elevada. Outra constatacdo
importante € que, para todos os anos, houve meses com alta erosividade. A comparacao entre

os valores anuais calculados para o periodo de monitoramento e a média de longo prazo,
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calculada por Argenta et al. (2001), mostra que trés dos quatro periodos monitorados

apresentaram valores de erosividade muito maiores do que a média de longo prazo.

Tabela 6.3. Valores de erosividade mensais (EI) calculados com o método de Lombardi Neto

(1977) entre abril de 2002 e mar¢o de 2006 para a bacia de Arvorezinha.

2002-2003 2003-2004 2004-2005 2005-2006 Média de longo prazo*

Prec. EI Prec. EI Prec. EI Prec. EI Prec. EI
Abril 225 901 193 972 140 643 209 974 122 447
Maio 227 915 82 227 178 967 255 1366 94 289
Junho 261 1160 155 669 87 286 218 1046 152 654
Julho 183 634 244 1447 189 1071 116 358 106 352
Agosto 202 750 29 39 35 61 196 873 145 602
Setembro 184 640 71 177 179 976 146 529 206 1094
Outubro 299 1461 241 1417 142 659 334 2161 183 894
Novembro 220 867 117 415 153 748 41 61 81 222
Dezembro 240 1006 294 1987 74 217 101 283 117 416
Janeiro 164 526 80 217 102 375 87 220 153 659
Fevereiro 132 364 118 421 10 7 120 379 120 435
Margo 114 284 27 34 123 516 107 312 127 477
Total 2451 9510 1651 8023 1412 6526 1930 8564 1605 6540

EI ¢ a erosividade mensal em MJ mm ha' h'; calculada pela formula EI = 68,72 x (p*/P)™* onde p é a
precipitacdo mensal, e P a precipitagdo anual (Lombardi Neto, 1977).

Prec. ¢ a precipitagdo em mm.

* Fonte: Argenta et al. (2001).

A variabilidade da precipitacdo e da erosividade entre os quatro anos de estudo teve uma
implicacdo muito importante para o estudo da producdo de sedimentos, tanto na escala de
analise anual como na escala quadrimestral. O fato de que a condi¢do climatica tenha
determinado anos com uma grande variabilidade climatica, em relagdo ao volume precipitado,
prejudicou a comparacdo entre os anos para estabelecer qual a contribuicdo do uso e do
manejo do solo na alteracdo da producdo de sedimentos. A dificuldade estd na
impossibilidade de isolar o efeito climatico do efeito do uso e manejo do solo com um curto
periodo de monitoramento. Pela comparagdo dos dados de precipitagdo e vazao (Tabelas 6.2 e
6.4), é possivel verificar que existe uma correspondéncia entre a vazao média anual dos anos
mais chuvosos (2002-2003 e 2005-2006) com a precipitagdo total do periodo.

Grande parte da variabilidade encontrada na Tabela 6.4 ¢ devida as diferengas no volume
precipitado durante esses periodos. As vazdes maximas apresentaram o menor coeficiente de
variacdo entre as variaveis. Isso representa uma indicagdo favoravel a analise do processo
hidrossedimentologico nessa bacia, pois a vazdo maxima ¢ fortemente relacionada com a

producdo de sedimentos em pequenas bacias hidrograficas.
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Tabela 6.4. Média dos valores minimos, médios ¢ maximos diarios da vazao medida na bacia

de Arvorezinha entre abril de 2002 ¢ marco de 2006.

2002-2003  2003-2004  2004-2005 2005-2006 Média® CV'

Vazio Minima * 1s™ %
Abril - Julho 22 21 13 18 19 21
Agosto - Novembro 42 7 18 23 23 65
Dezembro - Margo 13 5 2 4 6 84
Média anual 26 11 11 15 16 45
Vazio Média "

Abril - Julho 48 38 23 39 37 28
Agosto - Novembro 68 18 30 43 40 54
Dezembro - Margo 25 15 4 7 13 72
Meédia anual 47 24 19 30 30 41
Vazio Maxima °

Abril - Julho 122 114 48 103 97 35
Agosto - Novembro 151 95 67 91 101 35
Dezembro - Mar¢o 85 48 19 23 44 69
Média anual ¢ 119 85 44 72 80 39

# Média dos valores minimos diarios.

® Média dos valores médios diarios.

¢ Média dos valores maximos diarios.

4 Média dos valores quadrimestrais no ano.

¢ Média dos valores quadrimestrais entre os anos.

T Coeficiente de variagio dos valores quadrimestrais entre os anos.

As curvas de permanéncia (Figura 6.3) refletem as diferengas entre os periodos de
monitoramento. A curva do periodo 2002-2003 apresenta inflexdes menos marcante em
comparag¢do aos outros periodos. Segundo Tucci (2002), as curvas de permanéncia com maior
regularidade no seu decaimento representam bacias numa condi¢do de maior regularidade do
escoamento. Regularidade do escoamento superficial ¢ a capacidade da bacia em atenuar os
volumes precipitados, através da infiltracdo, retencdo da agua em depressdes, aumento da
rugosidade do solo e do armazenamento da agua no solo, ¢ amortizagdo da onda de cheia. As
inflexdes superiores e inferiores representam o comportamento da vazio maxima e minima,
respectivamente. Sendo assim, se as inflexdes forem abruptas caracterizam a falta de
regularizagdo da bacia.

No periodo 2002-2003 o comportamento hidrologico da bacia de Arvorezinha refletiu
uma condicdo de maior regularizacdo da bacia, mesmo que este tenha sido o mais chuvoso,
como foi mostrado nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4. As curvas dos periodos 2003-2004 e 2004-2005
foram semelhantes entre si, apresentando uma caracteristica de menor capacidade de
amortizacdo da onda de cheia. Isso pode ser reflexo do aumento das areas de lavoura (Tabela
6.1) e abertura de drenos artificiais que ocorreram nesses periodos, o que pode ter gerado uma
condicdo de instabilidade na regulagdo do escoamento superficial. No tltimo periodo (2005-
2006), a curva de permanéncia retorna a uma caracteristica de maior regularidade do

escoamento superficial, porém com menor intensidade do que apresentada no primeiro ano.
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O movimento das curvas de permanéncia sugere que suas posi¢oes refletem a estabilidade

do uso do solo no inicio do monitoramento; posteriormente, a instabilidade hidrologica devido

ao aumento nas areas de lavoura e drenagem dos banhados; e, finalmente, a tendéncia a uma

nova estabilidade devido aos efeitos da implementagdo de praticas conservacionistas.

Entretanto, a variacdo na quantidade de chuva entre os anos ndo possibilita uma analise

consistente livre de incertezas. De qualquer forma, podemos afirmar que o somatério dos

efeitos climaticos com os efeitos do uso e manejo do solo afetaram sensivelmente a curva de

permanéncia, demonstrando periodos de maior e menor capacidade de regulacdo do
escoamento superficial.

1000
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Figura 6.3. Curva de permanéncia dos diferentes periodos na bacia de Arvorezinha.

O calculo da evapotranspiracdo real e a analise do balango hidrico (Tabela 6.5) também
refletem as diferencas entre os anos e os quadrimestres de cada ano. Além disso, ¢ importante
salientar algumas caracteristicas importantes para a analise do processo erosivo. Para todos os
quatro anos, o balang¢o hidrico foi negativo no quadrimestre Agosto-Novembro, demonstrando
que, em média, os solos estiveram mais secos nesse periodo. Isso pode significar que mesmo
tendo anos mais Umidos e secos, o periodo de maior importincia para a produgdo de
sedimentos foi pouco influenciado pela umidade antecedente aos eventos. O quadrimestre
Dezembro-Margo representou a maior variabilidade e amplitude no balango hidrico. Isto
ocorreu, possivelmente, pela influéncia da variabilidade natural das chuvas convectivas e das
estiagens que ocorreram em 2004 e 2005. O quadrimestre mais regular foi “Abril-Julho”

apresentando valores do balango hidrico positivos, exceto para 2003-2004. Este periodo
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apresenta maior regularidade climatica, com temperaturas baixas e a presenga dos sistemas

frontais de chuva, menos intensas, mas com grandes volumes precipitados (Tabela 6.5).

Tabela 6.5. Valores de evapotranspiracdo real e balango hidrico para a bacia de Arvorezinha

no periodo de monitoramento.

2002-2003 Q Er P AS 2004-2005 Q Er P AS
Abr-Jul 408 464 896 22 Abr-Jul 203 296 594 95
Ago-Nov 596 433 905 -124 Ago-Nov 260 300 509 -51
Dec-Mar 217 326 650 108 Dec-Mar 38 328 309 -47
2003-2004 Q Er P AS 2005-2006 Q Er P AS
Abr-Jul 337 390 674 -54 Abr-Jul 346 377 798 65
Ago-Nov 156 401 458 -98 Ago-Nov 381 377 717 -25
Dec-Mar 134 240 519 145 Dec-Mar 62 374 415 -36

Todas as variaveis estdo expressas em milimetros e representam o volume total para cada periodo.
Q — Vazdo; Er — Evapotranspiragido Real; P — Precipitagdo; AS — Armazenamento da dgua no solo.

Em uma analise convencional, os dados apresentados nas Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5 ¢ na
Figura 6.3 apresentam duas limitagGes importantes: o curto periodo de monitoramento e a
variabilidade climatica entre os anos. Para experimentos que utilizam o monitoramento
continuo de variaveis hidrossedimentoldgicas, para avaliar estatisticamente o impacto das
atividades antropicas, ¢ necessario longas séries de dados (mais de 30 anos). Entretanto, os
resultados sdo importantes para visualizar a variabilidade intra-anual do periodo de
monitoramento e das condi¢des climaticas que caracterizaram os periodos com diferente uso e

manejo do solo.

6.2. ANALISE TRADICIONAL NA ESCALA DE EVENTOS

6.2.1. Selecao dos hietogramas e dos hidrogramas

Durante os quatro anos de monitoramento, foram registrados 125 eventos considerados de
média e grande magnitude. A Figura 6.4 demonstra que houve eventos significativos em todos
os anos e em todos os quadrimestres. Conseqiientemente, o conjunto de eventos coletados ¢
representativo da variabilidade climatica entre os quadrimestres e entre os anos para o periodo
do estudo. Isto possibilitou obter eventos representativos da variabilidade do uso e do manejo
do solo na bacia. A duragdo média dos eventos foi de 16,8 horas, enquanto que os eventos
mais rapidos tiveram duragdo de 2 horas com vazdo méaxima de 50 1 s™. Os eventos mais
longos duraram, aproximadamente, 70 horas com vazdo maxima de 1400 1 s

Podemos verificar, por meio da Figura 6.4, que o nimero de eventos no primeiro periodo
(2002-2003) foi maior do que nos outros anos e as vazoes maximas (média diaria) ficaram em

-1 . , .
torno de 200 a 300 1 s™. No segundo e terceiro anos, o nimero de eventos de chuva foi menor,
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mas, também, houve eventos de grande magnitude. No ultimo periodo (2005-2006) houve,
novamente, um numero maior de eventos e a intensidade das respostas foram intermediarias
entre o primeiro (2002-2003) e os dois anos intermediarios (2003-2004 e 2004-2005).

Na Tabela 6.6 temos o resumo das principais variaveis determinadas para cada evento. No
conjunto de eventos, salienta-se a grande variabilidade do coeficiente de escoamento
superficial, o que reflete a pequena capacidade da bacia de reter o volume precipitado de
grandes eventos e a rapida propagacdo da onda de cheia para o exutério. Sendo assim, a
variabilidade da vazao maxima e do volume total escoado por evento ¢ fortemente dependente

das caracteristicas da precipitacdo.
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Figura 6.4. Hietogramas e hidrogramas das vazdes médias diarias, representando os principais eventos de abril de 2002 a marg¢o de 2006.
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Tabela 6.6. Resumo das varidveis hidrologicas dos eventos monitorados na bacia de

Arvorezinha de abril de 2002 a marcgo de 2006.

N° Data T Quax Quéa Esc. Sup. Vol Tot. Ppt C.E. Dados
h dshH  dshH (m®) (m®) (mm) Adim. Css Fgp

1 10/04/02 1,0 51 40 61 169 2 0,002

2 23/04/02 32 51 25 158 304 15 0,009

3 07/05/02 53 134 57 583 1095 26 0,019

4 15/05/02 29,0 1266 372 31414 39060 104 0254 X X

5 20/05/02 28,3 1632 308 24337 31551 68 0,300 X

6 06/06/02 29,3 663 170 12922 18074 69 0,158 X

7 09/06/02 34,3 496 250 20758 30996 59 0,297

8 11/06/02 59,2 662 203 26249 43383 75 0,295 X

9 18/06/02 6,7 196 109 1661 2676 23 0,061 X

10 30/06/02 9,7 146 58 1431 2048 30 0,040

11 01/07/02 30,2 1296 428 40910 46724 88 0,390 X

12 09/08/02 13,5 243 109 3192 5351 31 0,088 X

13 20/08/02 16,0 662 160 5906 9317 51 0,087 X X

14 22/08/02 80,2 1435 196 38018 62096 50 0,638 X X

15 06/09/02 8,2 219 98 1433 2947 34 0,035 X

16 12/09/02 26,0 347 135 7215 12759 41 0,147 X X

17 17/09/02 44,0 495 232 24770 36875 59 0,353 X

18 19/09/02 32,8 347 141 7302 16810 19 0,325 X

19 29/09/02 22,8 347 120 5898 9896 53 0,004 X

20 02/10/02 23,5 434 169 9412 14422 35 0,227

21 05/10/02 9,5 154 125 1599 4350 22 0,062

22 08/10/02 43 219 111 833 1904 18 0,038 X

23 16/10/02 6,8 174 108 1631 2724 2 0,061

24 20/10/02 51,3 560 149 15981 28733 62 0,218

25 25/10/02 19,0 847 185 8294 12784 35 0202 X X

26 30/10/02 51,5 495 191 21371 35539 53 0,338

27 09/11/02 39,8 1006 226 22895 32580 70 0,274

28 18/11/02 5,6 771 231 3513 4707 44 0,068 X

29 19/11/02 39,8 464 121 6487 17445 41 0,134 X

30 27/11/02 35 115 74 493 981 17 0,025

31 01/12/02 22,5 1176 161 10908 15814 41 0,223 X

32 03/12/02 1,7 134 103 240 677 6 0,032

33 04/12/02 52 627 228 2710 4383 28 0,058

34 06/12/02 33,0 1448 211 17819 26920 39 0,275 X

35 23/12/02 11,2 174 96 2104 3898 54 0,032 X

36 24/12/02 11,3 154 103 1894 4566 5 0,307

37 31/12/02 2,7 115 45 232 457 35 0,006

38 09/01/03 2,3 174 67 493 601 21 0,020

39 10/01/03 13,2 375 117 4182 5596 37 0,006 X

40  20/01/03 3.8 154 66 628 951 26 0,021 X

41 23/01/03 6,8 1090 270 5611 6807 47 0,101 X

42 16/02/03 10,0 65 42 686 1528 16 0,035

43 19/02/03 242 134 64 3200 5585 60 0,045

T ¢ o tempo de duragdo do evento monitorado; Quay € @ vazdo maxima; Qpeq € a vazdo média; Esc. Sup. é o
volume de escoamento superficial; Vol. Tot. é o volume total escoado; Ppt ¢ a precipitagdo coletada no dia do
evento; ¢ C. E. ¢ o coeficiente de escoamento superficial, Css sdo os eventos com dados de concentragdo de
sedimentos em suspensdo; ¢ Fgp sdo os eventos com dados de identificagdo de fontes de sedimentos.
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Tabela 6.6. Resumo das varidveis hidrologicas dos eventos monitorados na bacia de

Arvorezinha de abril de 2002 a marco de 2006. (Continuagao)

N° Data T Quax Quéa Esc. Sup. Vol Tot. Ppt C.E. Dados
h dshH  dshH (m®) (m®) (mm) Adim. Css Fgp

44 23/02/03 2,7 97 55 299 562 15 0,016

45 04/03/03 2,3 243 78 623 706 22 0,024

46 07/03/03 11,0 154 81 1866 3320 31 0,050

47 12/03/03 1,8 80 64 169 463 11 0,013

48  04/04/03 12,8 593 145 5392 6770 60 0,075

49 18/04/03 43 196 91 1108 1474 37 0,025 X

50  25/04/03 2,5 154 67 529 645 16 0,029 X X

51 29/04/03 253 1355 432 20531 37356 55 0314 X X

52 11/06/03 2,2 97 51 242 424 13 0,016 X

53 13/06/03 242 698 181 12252 15812 41 0,248 X

54 16/06/03 6.8 134 7 981 1813 19 0,043

55 08/07/03 21,3 2218 419 27826 38798 87 0270 X X

56 15/07/03 14,7 1355 307 14235 16395 60 0,201 X X

57 22/07/03 21,3 1090 332 20647 25703 60 0287 X X

58 23/09/03 45 51 31 383 520 27 0,012 X

59 08/10/03 5.8 219 85 1360 2219 45 0,025

60  21/10/03 2,0 80 47 297 368 23 0,011

61 25/10/03 29,7 5964 617 59925 66213 145 0,348 X X

62 24/11/03 5,7 219 62 831 1309 33 0,021

63 11/12/03 11,0 268 146 4679 5860 57 0,069 X X

64 15/12/03 32,3 925 332 31700 38896 99 0270 X X

65 20/12/03 12,5 80 57 1343 2577 34 0,033

66  30/12/03 99 1310 314 7537 10754 62 0,102 X X

67  07/01/04 23 154 85 569 766 15 0,032

68  08/01/04 28 65 38 281 412 15 0,015

69  09/01/04 3,7 219 85 903 1173 17 0,045 X

70 05/02/04 4,8 495 184 2796 3315 73 0,032 X X

71 22/04/04 7.8 174 81 2104 2342 54 0,033

72 07/05/04 12,7 347 193 2811 8907 57 0,041 X X

73 13/05/04 34,3 134 75 5892 9281 27 0,185

74 25/05/04 11,7 219 133 2918 5675 31 0,080 X X

75 10/06/04 20,5 174 96 3206 7944 37 0,073 X X

76 23/06/04 9,8 134 53 1081 1910 30 0,030

77 01/07/04 13,8 1176 302 11463 15210 55 0,174 X X

78  07/07/04 53 134 80 739 1592 21 0,029 X X

79 15/7/2004 6,9 416 225 3980 5740 34 0,009 X X

80 12/09/04 40,0 115 58 4103 8403 59 0,058

81 20/09/04 13,7 174 97 2825 4838 41 0,058 X X

82 22/09/04 21,5 495 226 10642 17602 42 0,211 X X

83 12/10/04 12,8 154 76 2489 3571 51 0,041 X

84 16/10/04 - 154 - - - 50 - X

85  23/10/04 32 154 83 492 999 34 0,012 X X

T ¢ o tempo de duragido do evento monitorado; Q. € @ vazdo maxima; Qpeq € a vazdo média; Esc. Sup. é o
volume de escoamento superficial; Vol. Tot. é o volume total escoado; Ppt ¢é a precipitagdo coletada no dia do
evento; ¢ C. E. ¢é o coeficiente de escoamento superficial, Css sdo os eventos com dados de concentragdo de

sedimentos em suspensdo; ¢ Fgp sdo os eventos com dados de identificagdo de fontes de sedimentos.
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Tabela 6.6. Resumo das varidveis hidrologicas dos eventos monitorados na bacia de

Arvorezinha de abril de 2002 a marco de 2006. (Continuagao)

N° Data T Quax Quéa Esc. Sup. Vol Tot. Ppt C.E. Dados
h dshH  dshH (m®) (m®) (mm) Adim. Css Fgp

86  03/11/04 32 80 53 324 636 19 0,014 X X

87  05/11/04 18,7 154 53 1990 3563 28 0,060

88  09/11/04 28,6 1792 370 29298 38137 76 0,325 X

89 11/11/04 222 375 201 6215 16130 31 0,171 X X

90  09/01/05 52 560 174 2962 3343 81 0,031 X

91 13/03/05 1,8 154 51 330 368 89 0,003 X X

92 01/04/05 18,8 320 75 2924 6384 61 0,040 X

93 08/04/05 21,0 80 39 2210 2956 41 0,045

94 14/04/05 18,2 97 46 1585 3006 21 0,064

95 19/04/05 9.8 38 19 349 699 26 0,011

96 11/05/05 14,0 154 44 1209 2241 23 0,044 X X

97 17/05/05 47,4 1496 335 51042 57339 75 0,571 X X

98  20/05/05 33,7 1355 357 27063 39685 69 0,330 X

99 12/06/05 15,5 174 94 3433 5321 54 0,053

100 13/06/05 24,0 1592 335 21598 35733 73 0,250

101 15/06/05 30,2 527 220 13377 23980 37 0,304

102 17/06/05 18,8 293 178 5555 12174 23 0,207 X X

103 16/07/05 14,2 65 37 1047 2022 45 0,019

104 21/07/05 292 1176 254 20324 26816 66 0257 X X

105 21/08/05 253 243 127 8584 11681 61 0,119

106 23/08/05 232 154 80 2889 6711 24 0,102

107 30/08/05 28,7 293 143 8775 14887 53 0,138 X

108 31/08/05 322 134 116 3171 13448 18 0,146 X

109  11/09/05 8,7 219 91 1686 2895 32 0,045

110 24/09/05 40,2 154 60 4735 8699 38 0,106

111 30/09/05 2,0 80 54 224 422 15 0,013

112 04/10/05 39,0 1691 368 45660 51931 109 0,351 X X

113 08/10/05 252 847 200 12859 18225 39 0,279

114 14/10/05 5,5 134 60 487 1217 39 0,010 X

115 16/10/05 552 698 230 29383 40886 78 0,315

116 24/10/05 2,2 134 68 389 572 19 0,018

117 27/10/05 132 662 169 5821 8127 40 0,121 X X

118  06/11/05 8.8 320 73 1622 2366 31 0,045

119 30/11/05 2,5 65 35 219 334 15 0,012

120 05/12/05 47 97 49 638 854 27 0,020 X

121 23/12/05 73 134 52 1141 1402 44 0,022 X X

122 15/02/06 3,5 134 64 680 842 50 0,011 X

123 16/02/06 7,0 320 86 1570 2159 30 0,044 X

124 18/03/06 1,2 174 77 272 371 34 0,007

125 19/03/06 1,5 434 213 1131 1277 69 0,014 X

T ¢ o tempo de duragdo do evento monitorado; Quayx € a@ vazdo maxima; Qpeq € a vazdo média; Esc. Sup. é o
volume de escoamento superficial; Vol. Tot. é o volume total escoado; Ppt ¢ a precipitagdo coletada no dia do
evento; ¢ C. E. ¢é o coeficiente de escoamento superficial, Css sdo os eventos com dados de concentragdo de

sedimentos em suspensdo; ¢ Fgp sdo os eventos com dados de identificacdo de fontes de sedimentos.

A principal caracteristica do escoamento na bacia € a ocorréncia das “cheias

relampagos”, ou seja, durante alguns eventos, a vazdo pode aumentar em até cem vezes apos

duas horas do inicio do evento. A Tabela 6.6 reflete de forma adequada as caracteristicas de



97
uma bacia de cabeceira, pois o coeficiente de escoamento superficial apresentou uma grande
variabilidade entre os eventos. A literatura sugere que bacias agricolas apresentam
coeficientes de escoamento na ordem de 0,18-0,22 para declividade média (2 a 7%) e 0,25-
0,35 para declividade alta (7%) (Pruski et al., 2006). Entretanto, a magnitude dessa variavel
esta relacionada com o tamanho da bacia agricola, com o relevo e com as caracteristicas do
uso e manejo do solo. Na bacia de Arvorezinha, foi visto que existe uma pequena capacidade
de atenuacdo da onda de cheia em eventos de grande magnitude e uma irregularidade do
coeficiente de escoamento superficial. Para varios eventos, o valor do coeficiente de
escoamento superficial foi semelhante a de bacias urbanas, ao redor de 0,20 ou maior. Em
média, o coeficiente de escoamento apresentou um valor de 0,136, o que pode ser considerado
alto para uma bacia agricola. Na Tabela 6.7 temos a variabilidade do coeficiente de
escoamento superficial em fun¢do da vazdo maxima observada nos periodos monitorados.
Nos periodos mais chuvosos o valor foi significativamente maior, o que reflete a condigdo

freqiiente de maior saturacdo dos solos antes dos eventos.

Tabela 6.7. Médias dos coeficientes de escoamento para os diferentes periodos de

monitoramento na bacia de Arvorezinha, considerando dois niveis de vazao maxima.

Qumax (1 s'l) Média dos coeficientes de escoamento
2002-2003 2003-2004 2004-2005 2005-2006
51-400 0,06 0,03 0,05 0,06
> 400 0,27 0,22 0,12 0,28

Os resultados da Tabela 6.7 podem ser considerados altos para uma bacia rural.
Entretanto, a grande declividade das vertentes e a pequena profundidade dos solos contribuem
para o aumento do escoamento superficial, principalmente para os grandes eventos. Segundo
o levantamento de solos da bacia, predomina o contato litico (rocha sob o solo pouco
intemperizado), a média da profundidade de solo na bacia é de 50 cm, sendo que no terco
médio e inferior a profundidade ¢, em média, 30 cm, conforme ¢ mostrado na Figura 5.3. Isso
pode ser um fator controlador muito importante para explicar a variabilidade do coeficiente de

escoamento superficial na bacia.

6.2.2. Monitoramento da concentraciao de sedimentos em suspensiio e estimativa da
producio de sedimentos

O monitoramento da concentracdo de sedimentos em suspensdo contemplou 56

eventos durante o periodo de estudo. Isso corresponde a 44,8% dos eventos de média ¢ alta
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magnitude monitorados pelo linigrafo. O numero de amostras coletadas durante esses eventos
para a determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo foi de, aproximadamente,
1700 amostras. O conjunto de eventos monitorados abrangeu uma larga faixa de valores de
concentragdo de sedimentos em suspensdo e vazao e, por isso, sdo representativos dos eventos
de média e de alta magnitude. Além disso, o procedimento de coleta das amostras, em geral,
ocorreu do inicio ao fim do evento fornecendo uma boa representatividade intra-evento.

A producdo de sedimentos foi determinada para cada evento a partir dos dados que
compdem o sedimentograma e o hidrograma de cada evento, conforme descrito em Material e
Me¢étodos. Na Tabela 6.8 temos os resultados do calculo da produgdo de sedimento e dos
valores medidos da vazdo maxima, da concentragdo média ¢ maxima de sedimentos em

suspensao.

Tabela 6.8. Producdo de sedimentos e suas variaveis correlacionadas, dos principais eventos

monitorados de abril de 2002 a margo de 2006 na bacia de Arvorezinha.

N° N° referente Data Prod. Sed. Css med Css max Quax
a Tab. 6.6 (kg) (mgI™) (mgI™) as™h)
1 4 15/05/02 13962 2362 4330 1266
2 6 06/06/02 3479 375 1020 663
3 9 18/06/02 374 375 1020 51
4 12 09/08/02 251 117 450 115
5 13 20/08/02 3749 598 1850 657
6 14 22/08/02 3280 279 810 590
7 15 06/09/02 926 541 1550 208
8 16 12/09/02 361 232 440 174
9 17 17/09/02 4668 470 1060 434
10 18 19/09/02 2266 664 1510 347
11 19 29/09/02 2092 422 1020 347
12 22 08/10/02 1364 1038 2900 215
13 25 25/10/02 8864 2123 7400 791
14 35 23/12/02 712 295 860 174
15 39 10/01/03 2043 716 3050 372
16 40 20/01/03 874 931 2700 152
17 41 23/01/03 3693 721 2470 966
18 49 18/04/03 792 483 810 188
19 50 25/04/03 1259 1555 3600 150
20 51 29/04/03 11917 1376 4820 1355
21 55 08/07/03 5462 1395 4090 527
22 56 15/07/03 10489 1088 3410 1355
23 57 22/07/03 9773 843 2410 1090
24 58 23/09/03 424 896 1650 51
25 61 25/10/03 289371 1761 11420 5964
26 63 11/12/03 1466 682 1760 243
27 64 15/12/03 8681 675 1900 925

Prod. Sed. ¢ a produg@o de sedimentos para cada evento; CsSyeq € a concentragdo média de sedimentos em
suspensdo do evento; Css y,y € @ concentracdo maxima de sedimentos em suspensio do evento; Qpuay € a vazio
maxima medida durante a amostragem do evento para a estimativa da produg@o de sedimentos.
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Tabela 6.8. Producdo de sedimentos e suas variaveis correlacionadas, dos principais eventos

monitorados de abril de 2002 a marg¢o de 2006 na bacia de Arvorezinha. (Continuagao)

N° N° referente Data Prod. Sed. Css med Css max Qunax
i Tab. 6.6 (kg) (mg 1) (mg 1) ash
28 66 30/12/03 2086 1232 3380 809
29 70 05/02/04 3554 1725 6170 495
30 72 07/05/04 1330 695 1940 347
31 74 25/05/04 1055 491 1160 219
32 75 10/06/04 697 554 1230 174
33 77 01/07/04 12950 1533 4580 1167
34 78 07/07/04 496 458 960 134
35 79 15/7/2004 2341 541 1331 416
36 81 20/09/04 1095 850 1450 174
37 82 22/09/04 3971 514 950 486
38 85 23/10/04 541 619 1480 152
39 86 03/11/04 302 844 1890 76
40 89 11/11/04 1233 379 1240 375
41 91 13/03/05 634 1373 3170 150
42 92 01/04/05 346 731 1300 97
43 96 11/05/05 692 672 1450 146
44 97 17/05/05 18338 484 2290 1484
45 98 20/05/05 6454 236 1100 1355
46 102 17/06/05 470 71 182 293
47 104 21/07/05 12038 1013 3660 1176
48 107 30/08/05 1573 455 1650 268
49 108 31/08/05 336 176 330 134
50 112 04/10/05 25963 1203 6000 1691
51 114 14/10/05 660 446 1260 134
52 117 27/10/05 6466 1552 3750 662
53 120 05/12/05 583 881 2120 90
54 121 23/12/05 560 843 1500 134
55 122 15/02/06 1552 1974 4240 128
56 123 16/02/06 3007 1373 4370 304

Prod. Sed. ¢ a produgido de sedimentos para cada evento; Csspeq € a concentragio média de sedimentos em
suspensdo do evento; Csspay ¢ @ concentragdo maxima de sedimentos em suspens@o do evento; Quax € a vazio
maxima medida durante a amostragem do evento para a estimativa da produg@o de sedimentos.

A partir dos dados de producdo de sedimentos e da vazdo maxima da Tabela 6.8, foi
realizada uma analise de correlagdo entre essas duas varidveis com o objetivo de estabelecer
uma equacdo de regressdo (Equacdo 6.1) adequada para estimar a producdo de sedimentos, a
partir dos dados de vazdo maxima extraidos dos hidrogramas. Essa equagdo pode ser utilizada
como um método simples de estimar a producdo de sedimentos para a bacia, ja que a vazao

maxima de um evento pode ser facilmente obtida.

PS=1,50 * Qe > ; R?=10,82 (6.1)
onde PS ¢ a producdo de sedimentos do evento (kg); € Oy @ vazado maxima (1 s).
Na Figura 6.5 temos a relacdo entre a producdo de sedimentos e a vazao maxima.

Foram utilizados os dados dos eventos monitorados em que foi determinada a concentragao de
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sedimentos em suspensdo (Tabela 6.8). Os quatro periodos foram distinguidos no grafico para
demonstrar que houve pouca diferenga entre eles. A localizagdo dos pontos mostra que no ano
mais seco a dispersdo ¢ menor (2004-2005), para os outros trés periodos a dispersao foi maior,

principalmente, em 2005-2006.
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Figura 6.5. Correlagdo entre a producdo de sedimentos e a vazdo maxima dos 56 eventos

monitorados na bacia de Arvorezinha de abril de 2002 a margo de 2006.

Salienta-se que a equacdo ndo ¢ bem definida para valores acima de 2000 1 s, ja que
ocorreu apenas um evento de grande magnitude com valor proximo de 6000 1s™. Em geral, os
valores maximos observados durante o periodo de monitoramento foram, em média, 1400 1 s
! Sendo assim, seria necessario coletar mais algumas amostras em eventos acima de 2000 1s™
para confirmar a correlacdo nesse intervalo.

Baseado no resultado da regressdo entre as duas variaveis, ¢ possivel concluir que,
para a condi¢do de estudo, a vazdo maxima foi uma variavel adequada para a estimativa da
producdo de sedimentos. Sendo assim, a Equagéo 6.1 foi utilizada para estimar a producdo de
sedimentos para todos os eventos listados na Tabela 6.6. A equagdo foi aplicada mesmo para
aqueles eventos que ja apresentavam informagdes de producdo de sedimentos. Na Tabela 6.9
temos o resumo da estimativa da produgdo de sedimentos em suspensdo para todo o periodo

(2002-2006), baseada na vazdo maxima dos eventos de média e grande magnitude.
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Tabela 6.9. Estimativa da producio de sedimentos (t km™ ano™) para os quatro periodos

monitorados na bacia de Arvorezinha e o somatoério dos quatros anos.

Abr02-Mar03 Abr03-Mar04 Abr04-Mar05 Abr05-Mar06 Total®
132 140 44 93 409
320° 589"

* O somatoério dos quatro anos (t km™).
b Produgdo de sedimentos considerando o valor medido do dia 25/10/03 (243 t km™ ano™) ao invés da produgio
de sedimentos estimada (63 t km™ano™) pela Equagdo 6.1.

A curva de regressdao (Equagdo 6.1) subestimou a producdo de sedimentos do maior
evento monitorado (25/10/2003). O valor medido foi de, aproximadamente, 243 t km™ ano™ ¢ o
valor estimado foi de 63 t km™ ano™. Substituindo o valor estimado pelo valor medido
podemos considerar que o valor total da produgdo de sedimentos nesse periodo foi,
aproximadamente, 589 t km™ano™.

E importante salientar o efeito do evento do dia 25/10/2003 que, individualmente,
contribuiu com mais de 30% da producdo de sedimentos de todo o periodo de monitoramento.
A grande producdo de sedimentos desse evento foi o resultado de trés fatores: um grande
volume de chuva num dia (145 mm), alta intensidade (90 mm em 3 h), e a condi¢do de solo
exposto e com pouco residuos vegetais nas areas de lavoura. Esse evento pode ser visto como
um extremo, mesmo quando comparado com outros eventos monitorados que, no maximo,
apresentaram 100 mm de precipitacdo em um dia. Apesar de ndo ser freqiiente, esse ¢ um fato
comum em bacias de pequena area e de grande declividade. Nesse tipo de bacia a capacidade
de infiltragdo e o armazenamento de agua nos solos sdo limitados e, quando esse limite ¢
ultrapassado em grande magnitude, a erosdo e a mobilizacio de sedimentos aumentam
substancialmente (Knighton, 1998). Numa visita a bacia apos o evento de 25/10/2003 foram
constatadas grandes perdas de solo devido a presenca de sulcos de erosdo e depodsitos de
sedimentos nas partes inferiores das vertentes, principalmente onde a conectividade entre a
vertente ¢ a drenagem foi dificultada pela concavidade do relevo ou pela presenca de mata
ciliar.

A média produgdo de sedimentos na bacia de Arvorezinha durante o periodo de
monitoramento foi, aproximadamente, 150 t km™ano™. Para paises de regides temperadas,
onde a intensidade e volume das precipitagdes sdo menores do que nas regioes tropicais, a
producdo de sedimentos, em geral, ¢ menor. Steegen et al. (2000) monitorou ¢ analisou os
processos hidrossedimentologicos em uma bacia agricola de 250 ha na Bélgica, encontrando
valores de producdo de sedimentos na ordem de 11 t km? ano”. Da mesma forma que na
bacia de Arvorezinha, os autores encontraram uma importante contribuicdo de um evento

isolado e uma variabilidade da produgdo de sedimento entre as estagdes do ano devido ao uso
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do solo. Um estudo desenvolvido na regido tropical do rio Magdalena na Colombia Andina
apresentou uma produgdo de sedimentos na ordem de 690 t km™ano™. O estudo foi baseado
no monitoramento de 32 bacias hidrograficas de tamanho variando de 320 a 59.600 km?
(Restrepo et al., 2006). Na Australia, Erskine et al., (2002) mediram a producdo de
sedimentos e encontraram uma média de 710 t km™ ano™ em bacias agricolas menores de 1
km?. Apesar de existir uma forte influéncia do tamanho, do clima e das caracteristicas
fisiograficas da bacia, pode-se considerar que a producdo de sedimentos na bacia de
Arvorezinha ¢ proxima da média de regides com intenso processo erosivo e de produgdo de
sedimentos ¢ esta de acordo com o inventario realizado no Diagnéstico das Condigdes

Sedimentologicas dos Principais Rios Brasileiros (Universidade, 1998).

6.2.3. Efeito do manejo do solo segundo a metodologia tradicional de analise
hidrossedimentométrica

Como descrito anteriormente, um dos objetivos do estudo na bacia de Arvorezinha foi
estabelecer um método para avaliar o impacto da melhoria do manejo do solo na reducgdo da
producdo de sedimentos. Para isso, a resposta das variaveis hidrossedimentologicas sob o
manejo tradicional foi comparada com aquelas sob o manejo conservacionista. A analise foi
realizada pelo estabelecimento das relagdes entre a vazao e a precipitacdo e entre as respostas
de ambos em relagdo aos sedimentos, antes da implementagdo do manejo conservacionista, e
pela avaliacdo das alteragdes nessas relagdes apds a implementagdo do manejo
conservacionista.

O desenvolvimento de pesquisas dessa natureza deveria incorporar um grande periodo
de monitoramento antes da introdugdo de mudangas no manejo. Esse periodo inicial de
monitoramento ¢ necessario para “calibrar a bacia”. Calibrar a bacia significa caracterizar as
condi¢cdes hidrologicas e sedimentoldgicas referentes as condigdes iniciais. Essa
caracterizacdo fornece informagdes que servem como um padrdo de comparagdo para avaliar
o periodo posterior as mudangas ocorridas no manejo. Entretanto, longos periodos de
calibragdo ndo sdo disponiveis, porque, em geral, os estudos sdo realizados durante uma
alteracdo iminente do uso ou de manejo dos solos. Essa foi a situagdo deste estudo, onde foi
possivel monitorar apenas um ano antes da introdu¢do do manejo conservacionista. Os
resultados demonstrados na Figura 6.5 e na Tabela 6.9 ndo permitem concluir, concretamente,
que a alteragdo do uso e do manejo do solo no decorrer dos anos alterou a vazio e a producao

de sedimentos. Porém, a limitacdo da curta duracdo do periodo de calibragdo foi superada
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enfocando a resposta da bacia (vazdo, concentracdo de sedimentos em suspensao e producio
de sedimentos) durante eventos individuais de cheia.

E importante salientar que o periodo de calibragdo proporcionou um conjunto
representativo de eventos para caracterizar as variaveis hidrologicas e sedimentologicas do
periodo sem praticas de conservagdo do solo. Da mesma forma, o periodo apds a mudanca no
manejo do solo, também, incluiu um grande nimero de eventos, que proporcionaram uma
avaliagdo do impacto da mudanca. As analises enfocaram um conjunto de: (i) 19 eventos
monitorados antes de outubro de 2003 que s@o representativos do periodo anterior a
implementacdo do manejo (pré-tratamento), e (ii) 31 eventos associados com o periodo
subseqiiente a implantagdo do manejo conservacionista, sendo que 6 eventos que ocorreram
entre outubro de 2003 e fevereiro de 2004, estavam na fase de transi¢do da implantacdo do

cultivo minimo (pds-tratamento).

6.2.3.1. Mudangas na resposta da vazao

A alteragdo no escoamento superficial, em funcdo da mudanga no manejo do solo que
ocorreu na bacia apos outubro de 2003, deve ser considerada como um aspecto importante no
controle da alteragdo na produgdo de sedimentos. A Figura 6.6 mostra a relacdo entre o
volume de escoamento superficial e a vazdo maxima com os dois parametros de precipitagdo,
considerando o periodo pré-tratamento (cultivo tradicional) e pos-tratamento (cultivo
minimo), sendo que este ultimo inclui a fase de transi¢do. A precipitagdo dos eventos foi
representada pelo volume total de chuva associada ao evento P (mm) e o indice de
precipitacdo P4, definida pela equagdo 5.1 e que incorpora a precipitagdo do evento e o

efeito da precipitagdo dos dois dias anteriores.
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Figura 6.6. Relacdes entre vazdo maxima e volume de escoamento superficial com o volume

de chuva e o indice de precipitacdo para os eventos de cheia que ocorreram durante os

periodos pré e pds-tratamento.

Nos graficos da Figura 6.6, todos os dados do periodo anterior a outubro de 2003 foram
usados para derivar as regressdes denominadas pré-tratamento, e todos os dados do periodo
posterior a outubro (inclusive) de 2003 foram usados para derivar as regressdes denominadas
pos-tratamento. Entretanto, os 6 eventos denominados de transi¢do (outubro de 2003 a
fevereiro de 2004) foram distinguidos nos graficos com outro simbolo para mostrar a sua
posicao no conjunto de dados, mas eles estdo agrupados no periodo pos-tratamento no ajuste
das curvas. As relagdes, definidas pelos dados nos periodos pré e pds-tratamento, foram
representadas por uma fungio potencial ¢ os valores de R para essas relagdes estio descritos
nos graficos. A barra horizontal, acima do grafico, identifica o intervalo da variavel
independente sobre a qual as relagdes representadas pelas curvas sdo, significativamente
diferentes para um intervalo de confianga de 95%. Na Figura 6.7 ¢ mostrado um exemplo de
como esse intervalo foi definido. Os intervalos de confianca de 95% para as curvas
individuais de regressdo foram calculados usando o programa Sigmaplot e as relacdes t€m
sido consideradas significativamente diferentes quando os intervalos de confianga de cada

curva ndo se sobrepdem (Sahai e Thompson, 1974). Todas as relacdes apresentaram



105
diferencas significativas (> 95%) entre os periodos pré e pds-tratamento em, pelo menos,

parte da faixa de precipitagdes ou do indice de precipitagdo.
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Figura 6.7. Exemplo de como o intervalo da variavel independente foi estabelecido, no qual as
curvas representam as relacdes para os periodos pré e pos-tratamento, e consideradas como

diferentes no nivel de significancia maior de 95%.

Todos os graficos na Figura 6.6 apresentam evidéncias que tanto o volume de escoamento
superficial (Figura 6.6A e B) como a vazdo maxima (Figuras 6.6C e D), associada com dada
quantidade de chuva, decresceu apds outubro de 2003. A resposta do escoamento superficial
durante o periodo de transicao ndo parece ser diferente do periodo pos-tratamento. O volume
de escoamento superficial mostrou um decréscimo de cerca de 60% para os eventos de chuva
de pequena magnitude e, aproximadamente 20% para os eventos de maior magnitude. No
caso das vazoes maximas (Figuras 6.6C e D), as relagdes dos periodos de pré e pds-tratamento
sdo apenas significativas para os eventos de chuva com pequena e intermediaria magnitude. A
vazdo maxima diminuiu, aproximadamente, 50% para os eventos de pequena magnitude ¢
30% para os eventos de magnitude intermedidria.

Os dados sugerem que o efeito do manejo no decréscimo do escoamento superficial e da
vazdo maxima reduz significativamente para os valores de grande magnitude de P e Pjugice. O
reduzido impacto da melhoria do manejo conservacionista do solo sobre o escoamento
superficial e vazdo maxima para eventos de grande magnitude ¢ fisicamente coerente. O
efeito da melhoria do manejo do solo ¢ menos efetivo para eventos de chuva com grande
magnitude porque a intensidade de chuva e o volume precipitado sdo maiores e os solos se
aproximam da saturacdo e pela auséncia de praticas mecanicas de controle do escoamento

superficial.
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6.2.3.2. Mudangas na resposta da concentracdo ¢ da produ¢do de sedimentos

Na analise da resposta sedimentologica (concentracdo de sedimentos) associado com a
alteracdo do manejo do solo foram enfocadas a producdo de sedimentos (t) e as concentragdes
de sedimentos médias e maximas (mg 1) de cada evento. A Figura 6.8 mostra as relagdes
entre essas variaveis € 0 P4 € a estimativa da erosividade da chuva El3 (Mj mm ha™ h'l)
determinadas para cada evento. As varidveis da precipitacdo sdo utilizadas como variaveis
independentes, ja que os resultados apresentados na Figura 6.6 mostram que a mudanga no
manejo do solo afetou a resposta do escoamento superficial. A precipitacdo ¢ independente
das mudangas ocorridas entre os periodos pré e pos-tratamento, e, por isso, as variaveis da
precipitagd@o sdo mais confidveis para avaliar o impacto da alteracdo do manejo do solo na
resposta dos sedimentos. O Piuice, a0 invés do P, foi utilizado como uma medida da
precipitacdo porque apresentou uma melhor correlacdo com o escoamento superficial e a
vazao maxima.

Os graficos da Figura 6.8 foram organizados com a separacdo dos periodos de pré e pos-
tratamento, onde o periodo de transi¢cdo que pertence ao periodo pods-tratamento em outro
simbolo. A analise estatistica, que determinou se ha diferenca entre os dois periodos, mostrou
que apenas a relagdo entre a producdo de sedimentos do evento e o indice de precipitacdo

(Figura 6.8A) foi, estatisticamente, significativa.
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Figura 6.8. Relagdes entre produgdo de sedimentos em suspensdo e concentracdo maxima e

média de sedimentos em suspensdo do evento em relacdo ao volume precipitado e erosividade

para os periodos pré e pos-tratamento.

A Figura 6.8A evidencia que a mudanga no manejo do solo causou uma significativa

reducdo na produgdo de sedimentos. As equagdes de regressdo sugerem uma reducdo de,

aproximadamente, 80% para os eventos de pequena magnitude e cerca de 40% para os

eventos intermedidrios. Entretanto, como nas relagdes da vazdo maxima (Figura 6.6), a
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magnitude da diferenga entre os dois periodos tende a diminuir para os eventos de alta
magnitude, ndo existindo um decréscimo da producdo de sedimentos. As relacdes entre
erosividade da chuva e producdo de sedimentos (Figura 6.8B) ndo mostram diferencas
estatisticas, mas os dados mostram alguma evidéncia da reducdo da produgdo de sedimentos
durante o periodo de pos-tratamento. De fato, a erosividade da chuva se relaciona melhor com
a mobilizacdo dos sedimentos do que com o transporte de sedimento. Sendo assim, somente a
erosividade ndo ¢ um bom indicador da producdo de sedimentos na bacia, pois ndo envolve o
transporte de sedimentos. No caso do indice de precipitagdo os resultados sdo melhores, pois
esta variavel incorpora o escoamento superficial.

As relagdes pré e pos-tratamento para a concentracdo de sedimentos em suspensdo
maxima (Figuras 6.8C e D) e média (Figuras 6.8E e F) de cada evento ndo mostram
diferengas entre os dois periodos. A auséncia de uma clara alteracdo nas relagdes, entre as
concentragdes de sedimentos medidos ¢ a quantidade de chuva e erosividade, sugere que a
reducdo na producdo de sedimentos, para o periodo pds-tratamento, ¢ resultado da reducao do

escoamento superficial.

6.3. ,ANALISE DA IDENTIFICACAO DE FONTES DE SEDIMENTOS ACOPLADA A
ANALISE TRADICIONAL NA ESCALA DE EVENTOS

6.3.1. Selecao das variaveis tracadoras

Os resultados das analises discriminantes mostraram que foi possivel usar as
concentragdes de alguns elementos quimicos naturais presentes nos solos da bacia de
Arvorezinha para selecionar os elementos tracadores e distinguir as trés potenciais fontes de
sedimentos. Estas fontes foram denominadas de lavouras, estradas ndo pavimentadas e canais
de drenagem (rede de drenagem natural da bacia). Os elementos quimicos selecionados, além
de apresentarem capacidade discriminante individual entre as fontes, apresentaram uma 6tima
capacidade de discriminacdo em conjunto. Neste item, sdo mostrados os resultados das trés
etapas de selecdo dos elementos tragadores para o estudo de identificacdo de fontes de
sedimentos. A primeira etapa enfoca a capacidade individual de cada elemento quimico; a
segunda, a selecdo do melhor conjunto das variaveis pré-selecionadas; e a terceira, a avaliagdo

da eficiéncia do conjunto.

6.3.1.1. Analise individual das variaveis

Na Tabela 6.10 estdo descritas as concentracoes médias dos eclementos analisados em
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cada uma das trés fontes de sedimentos. Na tabela sdo mostrados, também, os resultados do
teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis (teste H) e a probabilidade correspondente de que as

fontes pertengam ao mesmo grupo.

Tabela 6.10. Resultados do teste H ou Kruskal-Wallis para a discriminagao das fontes.

Variavel Média das concentracdes quimicas (pg g7) Teste Kruskal-Wallis
Drenagem Estradas Lavouras Valor de H Probabilidade
P 300 100 600 29,00 <0,0001
Mn,,, 2523 1189 3966 20,26 <0,0001
K 3885 3182 6572 19,56 0,0001
Mny 1470 812 1854 15,97 0,0003
Fe, 62100 67600 66300 14,55 0,0007
Feoxal 900 300 700 14,22 0,0007
Ca 165 76 159 13,40 0,001
Na 5638 4899 8450 13,26 0,001
Cu 18 23 20 10,92 0,004
Zn 80 86 88 4,84 0,08
Mg 560 476 606 3,46 0,17
Fedit 5200 3900 4100 1,25 0,53
Mndit 4957 3590 8152 0,88 0,64
Média da porcentagem de silte e argila das amostras (%)
<63pm 42 44 47

Os resultados da aplicagdo do teste Kruskal-Wallis, apresentados na Tabela 6.10, mostram
que 9 elementos foram selecionados usando um nivel de significancia de 99% (Hcritico = 9,21),
e 10 elementos foram selecionados quando o nivel de significancia foi reduzido para 90%
(Huitico = 4,61). Esse conjunto representa um numero suficiente de elementos para o
procedimento de identificagdo das fontes; além disso, sdo distintos em relagdo a suas
propriedades quimicas e ambientais.

E importante salientar que a selecio prévia dos elementos a serem analisados para a
caracterizacdo das fontes e posterior analises estatisticas foi baseado nos resultados obtidos
anteriormente por Minella (2003). Os elementos quimicos que apresentaram auséncia de

capacidade discriminante naquela analise ndo foram testados neste trabalho.

6.3.1.2. Otimizag¢ao do grupo de variaveis

Os 10 elementos quimicos selecionados pelo teste Kruskal-Wallis foram analisados por
uma funcdo discriminante multivariada. Essa analise selecionou o melhor conjunto de
varidveis que maximiza a capacidade discriminante, enquanto minimiza a dimensionalidade
do problema. A aplicacdo da estatistica descrita na Equacdo 5.13 forneceu um valor de Wilk’s

Lambda igual a 0,071 com oito varidveis selecionadas (P, Ca, K, Mnyy, Cu, Na, Zn ¢ Feyy). As
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variaveis Feg, € Mngy, foram excluidas por estarem fortemente correlacionadas (R2 > 0,7)
com as variaveis Fey; € Mnyy, respectivamente. A Tabela 6.11 mostra a progressiva mudanga
nos valores de Wilk’s Lambda para cada variavel inserida no modelo, € o acréscimo na

capacidade de classificar corretamente as amostras das fontes.

Tabela 6.11. Resultados da analise da fung@o discriminante gradual com o acréscimo gradual

de cada variavel e os valores correspondentes da minimizagdo do Wilks’ Lambda (A*).

P Ca K Mn Cu Na Zn Fe;
Wilks’ Lambda parcial * 0,128 0,094 0,088 0,089 0,083 0,079 0,077 0,072

Wilks’ Lambda acamulado ® 0251 0220 0,194 0,147 0,089 0,078 0,072 0,071
Amostras classificadas
corretamente (%) ° 81,5 89,4 92,1 92,1 94,7 97,3 97,5 97,5
* Valor parcial que representaria o valor total de A* quando retiramos a variavel do conjunto.
" Valores acumulados com a adicdo de cada variavel.
¢ Numero de amostras classificadas corretamente com a adigdo gradual de cada variavel.

Sendo o valor de A* definido como a propor¢io da variabilidade total das fontes
devido ao erro, observa-se que o conjunto das 8 variaveis reduz esse valor para,
aproximadamente, 7,1%. Isso significa que o conjunto de elementos quimicos selecionados
explica, aproximadamente, 92,9 % da variabilidade total do sistema (A*=0,071).

Adicionalmente, a significancia do valor de Wilks’ Lambda foi analisada considerando
o valor do teste F' estimado pela Expressdo 5.17, a qual descreve a relagdo entre o teste
Fisher-Snedecor e o valor de A*. Considerando o nivel de significancia de 99% e os valores
do grau de liberdade iguais a vi = 16 e v, = 58, o valor de F tabelado é, aproximadamente,
2,31. Pela Expressdo 5.17 o valor calculado do teste F foi de 9,62. A partir disso, podemos
considerar que o conjunto dessas oito variaveis selecionadas ¢ capaz de distinguir as trés
fontes de sedimentos.

Por fim, foi determinada a distdncia de Mahalanobis (Equacdo 5.18) entre os centros de
cada grupo, definido como o vetor coluna que representa o seu ponto central. Esse resultado ¢
a distancia relativa entre os centros de cada grupo no espago multidimensional definido pelas

oito variaveis (Tabela 6.12).

Tabela 6.12. Resultados da analise discriminante: valores da distancia de Mahalanobis.

Distancia 2 de Mahalanobis entre as fontes Valores de F v,v, (F .0=2,33 para 0=0,05)
Drenagem Estradas Drenagem Estradas

Estradas 14,2 - Estradas 7,16 -

Lavouras 11,6 40,0 Lavouras 8,41 22,57

GL ¢ o grau de liberdade considerandov;=m—1=7ev,=n—m—2 =30

As distancias entre todos os grupos foram, significantemente, diferentes. Os valores da
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distancia de Mahalanobis demonstram que os grupos canais de drenagem e lavouras sdo mais
similares entre si e que as estradas sdo mais semelhantes ao grupo canais de drenagem. Isso
significa que os canais de drenagem tém materiais das lavouras e do subsolo.

Analisando os elementos quimicos selecionados para discriminar as trés fontes potenciais
de sedimentos, segundo suas propriedades ambientais, observou-se que muitas delas refletem
as praticas agricolas da bacia. Uma importante fracdo do fosforo e do potéssio, presente nos
solos e nos sedimentos erodidos, esta fortemente associada aos minerais de argila. Essa
condicdo determina que o fosforo e o potassio sejam considerados tragadores com Otimas
caracteristicas conservativas no ambiente. Além disso, sua variabilidade est4 associada com as
praticas de fertilizagdo dos solos. A aplica¢do de fertilizantes quimicos e organicos nas areas
de cultivo resulta em maior concentragdo de fosforo e de potdssio nas areas de lavouras,
concentragao baixa nas estradas que sdo construidas com material de subsolo, e concentracao
intermediaria nos canais de drenagem. Tal como o fosforo e o potassio, as concentragdes de
calcio e de sodio também sdo relacionadas com as atividades do uso do solo na bacia. O
calcio ¢ aplicado nas lavouras como calcario para regular o pH. O s6dio ¢ encontrado em
maior concentragdo em lavouras antigas devido aos efeitos acumulativos de fertilizagdes com
salitre do Chile (nitrato de sodio - NaNOs) que sdo muito utilizados no cultivo de fumo por
serem facilmente assimilaveis pelas plantas.

A variabilidade da concentracdo de manganés esta associada com o fendémeno de oxi-
redug@o dos solos. A condi¢do de maior umidade do solo (drenagens e varzeas) pode afetar a
concentragdo do manganés devido ao efeito do redox e mobilidade do manganés na forma
reduzida. Sendo assim, esses elementos sdo tragadores em potencial. A concentragdo do
mangangés oxalato maior nas lavouras do que nos canais de drenagem, possivelmente porque o
manganés nas drenagens ¢ reduzido e mais facilmente mobilizado. Um problema verificado
nas analises quimicas foi que a concentragdo do manganés associado ao 6xido é maior do que
a concentracdo total de manganés da amostra. O manganés oxalato, apesar de mostrar uma
boa capacidade discriminante, esta fortemente correlacionado com o manganés total e por isso
ndo contribui para a analise estatistica. Considerando que houve duvidas quanto a
determinacgdo da sua concentragdo quimica o elemento foi excluido da analise.

As concentracdes de zinco e cobre apresentaram significativas diferengas entre os trés
grupos de fontes e, além disso, podem ser considerados como bons tracadores,
particularmente por seu comportamento conservativo no ambiente. O cobre ¢ largamente
utilizado na agricultura como fertilizante, bactericida e fungicida. O cobre também ocorre
naturalmente nos solos na forma de sulfatos, sulfitos, carbonatos ¢ outros componentes. O

zinco também ¢ utilizado como um fertilizante (micronutriente essencial) e esta presente em
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inumeros agrotoxicos (Adriano, 2001). Os agrotoxicos e adubos t€ém na sua composicao esses
elementos e podem contribuir para que, nas areas de cultivo, suas concentragdes sejam
maiores, permitindo a diferenciacdo das fontes. Além disso, Poleto (2007) mostrou que o
trafego de veiculos nas estradas pode liberar residuos de combustivel, 6leos e graxas que
podem conter metais pesados contribuindo para a diferenciacdo das estradas como fonte de

sedimentos.

6.3.1.3. Estimativa das incertezas relacionadas as fontes

A ultima etapa da analise discriminante enfocou as incertezas associadas com cada fonte
devido a dispersdo dos pontos que compdem cada grupo (fonte de sedimentos). Cada grupo
foi composto de um niimero representativo de amostras, onde as lavouras foram representadas
por 20 amostras, as estradas 10 amostras e os canais de drenagem 10 amostras. Mesmos que
as analises anteriores tenham determinado que os grupos sdo estatisticamente diferentes para
os elementos quimicos considerados, existe uma dispersdo dos valores dentro de cada grupo
que foi utilizado para determinar um valor de incerteza associado a cada grupo. Nesta etapa,
cada uma das amostras foi analisada para testar sua eficiéncia em representar a fonte onde ela
foi coletada. Esta analise ¢ baseada na distancia da amostra ao centro de seu grupo e da
distancia ao centro dos outros dois grupos. A partir do céalculo das distdncias da amostra as
trés fontes, foi determinada a probabilidade correspondente da amostra pertencer a cada uma
das trés fontes. A andlise foi repetida para todas as amostras e o resultado final ¢ a média das
incertezas calculadas para todas as amostras de cada grupo.

Essa andlise foi realizada como uma primeira tentativa ou aproximagdo para o
desenvolvimento de uma metodologia de calculo das incertezas relacionadas com as fontes de
sedimentos em suspensdo para o método de identificagdo de fontes de sedimentos. A Tabela
6.13 mostra os resultados das probabilidades de cada amostra em pertencer a cada um dos
grupos.

A Tabela 6.13 mostra que todas as amostras das lavouras e das estradas foram
corretamente classificadas nas fontes onde foram coletadas. Entretanto, uma das amostras
pertencentes a fonte ‘“canais de drenagem” foi incorretamente classificada como fonte
“estrada”, ou seja, essa amostra estd mais proxima ao centro do grupo “estrada” do que ao

grupo “canais de drenagem”.
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Tabela 6.13. Analise da distancia de Mahalanobis, mostrando a probabilidade de cada amostra

pertencer as trés fontes (D — canais de drenagem, E - estradas, e L - lavouras).

Amostras das lavouras

Amostras das drenagens

Amostras das estradas

N® D E L N® D E L N® D E L
1 0,037 0,000 0,963 1 0,999 0,001 0,000 1 0,003 0,997 0,000
2 0,000 0,000 1,000 2 0,959 0,001 0,040 2 0,014 0,986 0,000
3 0,000 0,000 1,000 3 0,635 0,000 0,365 3 0,000 1,000 0,000
4 0,002 0,000 0,998 4 0,731 0,000 0,269 4 0,055 0,945 0,000
5 0,142 0,000 0,858 5 0,947 0,000 0,053 5 0,006 0,994 0,000
6 0,028 0,000 0972 6 0962 0,030 0,008 6 0,000 1,000 0,000
7 0,001 0,000 0,999 7 0,987 0,000 0,013 7 0,000 1,000 0,000
8 0,020 0,000 0980 8 0288 0,712% 0,000 8 0,376 0,624 0,000
9 0,380 0,000 0,620 9 0,989 0,010 0,001 9 0,000 1,000 0,000
10 0,001 0,000 0,999 10 0,984 0,016 0,000 10 0,000 1,000 0,000
11 0,002 0,000 0,998
12 0,000 0,000 1,000
13 0,396 0,000 0,604
14 0,010 0,000 0,990
15 0,017 0,000 0,983
16 0,000 0,000 1,000
17 0,021 0,000 0,979
18 0,001 0,000 0,999
19 0,006 0,000 0,994
20 0,054 0,000 0,946
Média 0,056 0,000 0,944 0,848 0,077 0,075 0,051 0,949 0,000

@ Amostra incorretamente classificada.

Outro resultado importante da Tabela 6.13 € que as amostras pertencentes ao grupo das

fontes dos canais de drenagem apresentam uma maior variabilidade. Isto ¢ devido ao fato de

que as planicies fluviais sdo formadas de depositos de outras fontes de sedimentos ao longo

do tempo, resulta em uma maior heterogeneidade quimica dos seus solos. A Tabela 6.14

resume os resultados obtidos na analise das incertezas associadas a cada fonte de sedimentos.

A primeira linha da Tabela 6.14 é a porcentagem do numero de amostras classificadas

corretamente no seu grupo de origem, ¢ a segunda linha fornece uma medida da incerteza da

capacidade discriminante de cada fonte.

Tabela 6.14. Resultado da analise de incerteza associada com a variabilidade dentro de cada

fonte.

Porcentagem de amostras de cada fonte corretamente

Analise

classificada em seu proprio grupo

Incertezas associadas com a discriminagio da fonte

Lavouras Canais de Estradas
drenagem

100% 90% 100%

5,6% 15,2% 5,1%
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Mesmo quando todas as amostras sdo classificadas corretamente, como foi o caso das
amostras das lavouras e estradas, ¢ importante considerar a dispersdo dentro do seu grupo. Os
resultados apresentados na Tabela 6.14 combinam os erros associados com: (i) a distancia
entre os grupos, (ii) a porcentagem das amostras incorretamente classificadas, e (iii) a
dispersdo dentro do grupo. Este conjunto de resultados permitiu verificar as caracteristicas das
fontes de sedimentos em relacdo a semelhanga para com as outras fontes e a variabilidade das
amostras que a representam. Essa metodologia pode ser utilizada para definir se, realmente, as
amostras coletadas no campo so em numero suficiente para dar prosseguimento a analise.
Neste trabalho a incerteza calculada ndo foi propagada para o resultado final de identificag@o
das fontes, o que serd um importante assunto de pesquisa no futuro para o aprimoramento do

modelo de classificagdo das amostras de sedimentos em suspensao.

6.3.2. Determinacio da proporc¢io individual das fontes para a producio de sedimentos
6.3.2.1. Granulometria das fontes e dos sedimentos em suspensao

Um dos principios fundamentais da utilizagdo das técnicas de identificagdo de fontes de
sedimentos é comparar os sedimentos amostrados nas fontes com os amostrados na calha
dentro de uma mesma faixa granulométrica das fontes em relagdo aos sedimentos em
suspensao. Os solos das fontes apresentam uma propor¢ao maior de particulas maiores (>150
pm) que nao sdo transportadas em suspensdo. Além da diferenca no tamanho dessas
particulas, elas apresentam wuma composi¢do e comportamento quimico diferente,
principalmente, das argilas e dos microagregados. A maioria dos elementos utilizados como
tracadores encontra-se concentrado nas argilas, silte e microagregados e em menor propor¢ao
nas areias. Como nos solos a propor¢@o de areia ¢ maior ndo ¢ possivel fazer uma comparagio
direta entre os sedimentos na fonte e os encontrados no canal de drenagem. As areias
presentes nas amostras de solo das fontes proporcionam um efeito dilui¢do da concentragdo
quimica dos elementos tracadores.

Na Tabela 6.15 temos um resumo dos resultados obtidos pela analise da distribui¢do
granulométrica dos sedimentos das fontes ¢ dos sedimentos em suspensdo coletados no canal
de drenagem. Os intervalos foram divididos em fun¢ao do limite entre o tamanho silte e areia
(63 um) (classificagdo da American Geographycal Union), o limite superior médio do
tamanho das particulas transportadas em suspensdo na bacia de Arvorezinha (150 um) e o
limite superior para a leitura no granulometro automatico a laser (400 um). Os valores
apresentados na Tabela 6.15 correspondem ao tamanho efetivo das particulas. Mesmo que o

equipamento aplique uma aliquota de dispersante quimico e ultrasom, essa energia ndo ¢
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suficiente para a desagregacdo dos microagregados.

Tabela 6.15. Médias em porcentagem da granulometria das trés fontes de sedimentos e das

amostras de sedimentos em suspensdo na bacia de Arvorezinha.

Granulometria Lavoura Estrada Drenagem Sed em Suspensao
pm Média Cv Média Cv Média Cv Média CvV

<2 (argila) 3,16 37,68 2,98 31,77 2,86 67,20 6,99 39,35
2-63 (silte) 43,77 15,15 41,31 22,97 39,15 33,97 66,23 13,08
63 — 150 (areia
muito fina e fina) 30,28 12,99 36,31 9,38 34,39 8,18 22,30 28,11
150 —400 (areia
média) 22,79 29,80 19,40 50,28 23,60 57,46 4,48 109,87

CV - coeficiente de variagdo (desvio padrdo / média)

Os resultados demonstraram uma significativa quantidade de particulas de tamanho silte e
areia fina (150 pum) nas fontes e nos sedimentos em suspensdo. Minella et al. (2002)
desenvolveram um estudo para comparar a diferenca entre tamanho efetivo e tamanho real das
particulas de solo de diferentes fontes de sedimentos na bacia de Arvorezinha. Os autores
constataram que essas fracdes sdo compostas, principalmente, por microagregados compostos
de silte, argilas, 6xidos e material organico, formando um material de grande estabilidade a
desagregacdo. Para as amostras de lavoura, por exemplo, as quantidades de argila, silte e areia
foram, respectivamente, 57, 20 ¢ 23% considerando o tamanho real das particulas (dispersdo
com ultra-som), enquanto que, para o tamanho efetivo, as proporgdes de argila, silte e areia
foram 4, 42 e 54 % (Minella et al, 2002). Conseqiientemente, podemos considerar que,
aproximadamente, 93% das argilas fazem parte de estruturas do tipo microagregado.

A peneiragem das amostras das fontes e dos sedimentos em suspensdo no diametro de
150 um foi escolhida como a alternativa mais segura para padronizar os dois grupos de
amostras. Sendo assim, ambos os grupos (fontes e sedimentos em suspensdo) foram
peneiradas no diametro 150 pm, solucionando o efeito da diferenga granulométrica entre
fontes e sedimentos em suspensdo. Isso permitiu a comparagdo das concentragdes quimicas
padronizada pela faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo sem a aplicacdo do fator

de correcéo.

6.3.2.2. Resultados do modelo de classificagao (Identificacao de Fontes de Sedimentos)

O modelo de otimizagdo foi eficiente na minimizagdo da fungdo objetivo e na
determinagdo dos valores da contribuicdo relativa das trés fontes de sedimentos para cada
evento. Para os eventos em que foram coletadas mais de uma amostra, a contribuicdo relativa

final do evento foi calculada por uma média ponderada pela producdo de sedimentos
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utilizando a Equag@o 5.32. Por exemplo, se temos uma amostra coletada antes e outra depois
da vazdo maxima, a contribuicdo relativa das fontes ¢ determinada para cada parte do
hidrograma. A contribui¢ao relativa das fontes estimada para a primeira parte do hidrograma ¢
multiplicada pela producdo de sedimentos equivalente a primeira parte do hidrograma. Da
mesma forma ¢ multiplicado o resultado da contribuicdo relativa das fontes da segunda parte
do hidrograma pela produgdo de sedimentos da segunda parte do hidrograma. Finalmente, os
valores da contribui¢do absoluta da primeira e da segunda parte do hidrograma sao somados e
divididos pela produgéo total de sedimentos do evento (Tabela 6.16).

Os baixos valores dos erros médios relativos (EMR) demonstram que os resultados da
minimizagdo da func¢do objetivo sdo aceitaveis. Para alguns poucos eventos, o ERM
ultrapassou o limite maximo aceitavel do EMR de 15% que ¢ considerado como um critério
para a utilizacdo dos resultados (Walling e Collins, 2000). Dois eventos apresentaram um erro
alto e foram excluidos da analise. Sete eventos excederam o limite por uma pequena margem
e devido a influéncia negativa de somente uma variavel tracadora (que foi diferente para cada
evento); nesses casos, os resultados foram mantidos na andlise. Os resultados finais da
propor¢cdo de cada fonte sdo apresentados na Tabela 6.16. Os resultados fornecem as
estimativas da contribuicdo relativa das trés fontes para a produgdo de sedimentos de cada
evento amostrado e uma estimativa da contribuicdo média total dos eventos ponderada pela
producdo de sedimentos (Equagdo 5.32) medida das trés fontes de sedimentos para os
periodos pré e pods-tratamento. Para o periodo pos-tratamento foram apresentadas duas
estimativas da contribuicdo média total dos eventos ponderada pela producdo de sedimentos.
Uma das estimativas excluiu o evento extremo que ocorreu no dia 25 de outubro de 2003. Isto
porque considerando que o impacto da melhoria do manejo parece ser menos evidente para os
eventos de alta magnitude, a inclusdo desse evento reduz o impacto da melhoria do manejo do

solo.
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Tabela 6.16. Contribuigdo relativa dos trés grupos de fontes de produgdo de sedimentos dos

eventos amostrados.

Pré-Tratamento Pés-Tratamento
Producéo Relativa de Sedimentos (%) Producio Relativa de Sedimentos (%)
Canal Estrada Lavoura ERM Canal Estrada Lavoura ERM
15/05/02 3,7 19,2 77,1 7,8 | 25/10/03 11,6 8,2 80,2 6,2
20/05/02 2,0 42,8 55,2 7,2 | 11/12/03 16,1 30,3 53,6 5.2
13/06/02 3,5 3,5 93,0 5,7 | 15/12/03 29,9 29,1 41,0 11,6
01/07/02 0,2 42,8 57,0 5,6 30/12/03 23,4 39,8 36,8 10,4
20/08/02 1,2 35,3 63,5 8,3 10/01/04 18,8 39,7 41,5 4,9
22/08/02 1,9 34,7 63,4 8,4 | 05/02/04 32,1 23,9 44,0 9.4
12/09/02 0,6 48,5 50,9 13,3 | 07/05/04 21,8 2,2 76,0 12,1
25/10/02 1,3 36,8 61,9 6,5 25/05/04 11,5 24,4 64,1 10,7
18/11/02 0,4 57,0 42,6 14,3 | 10/06/04 9,8 20,9 69,3 7,9
20/11/02® 0,1 56,8 43,1 16,8 | 01/07/04 28,8 7,1 64,1 11,8
01/12/02® 0,6 59,2 40,2 159 | 07/07/04® 47 41,3 54,0 16,4
06/12/02 0,5 45,4 54,1 12,8 | 15/07/04 12,4 16,9 70,7 14,3
25/04/03 0,6 32,6 66,8 13,8 | 20/09/04® 1,9 35,6 62,5 17,1
29/04/03 4,7 1,5 93,8 12,9 21/09/04® 0,0 91,8 8,2 27,5
11/06/03® 1,7 60,9 37,4 15,2 | 22/09/04 9,5 13,0 71,5 8,9
14/06/03 2,9 28,1 69,0 11,4 | 13/10/04 29,4 31,0 39,6 7,2
08/07/03 1,2 30,8 68,0 11,6 | 16/10/04® 1,1 35,2 63,7 15,2
15/07/03 2,5 31,1 66,4 12,8 | 23/10/04 43,7 37,6 18,7 8,2
22/07/03® 0,5 41,4 58,1 17,1 | 25/10/04® 0,0 92,1 7,9 27,6
09/11/04 10,0 13,9 76,1 8,7
11/11/04 10,0 31,7 58,3 11,3
09/01/05 10,4 50,1 39,5 4.4
13/03/05 30,0 31,2 38,8 13,5
11/05/05 24,8 3,0 72,2 9,7
18/05/05 7,9 33,5 58,6 8,0
17/06/05 0,9 89,8 9,3 11,1
21/07/05 28,5 31,5 40,0 9,1
04/10/05 34,3 18,7 47,0 10,0
27/10/05 31,1 23,7 45,2 10,1
23/12/05 18,2 41,2 40,6 11,1
19/03/06 20,9 36,3 42,8 12,1
Minimo 0,1 1,5 37,4 5,6 Minimo 0,9 2,2 9,3 4,4
Miximo 4,7 60,9 93,8 17,1 | Maximo 43,7 89,8 80,2 17,1
Média 1,6 37,3 61,1 11,4 | Média 18,4 29,0 52,6 10,3
Meédia yona 1,8 35,6 62,6 Média,gng 14,9 13,4 71,7
Médiayend® 22,0 24,2 53,8

ERM - Erro Relativo Médio (%) - nos eventos onde foram coletadas duas ou trés amostras o valor do ERM
listado ¢é a media das amostras coletadas durante o evento.
Média,,ng — Média ponderada pela producdo de sedimentos (Equagéo 5.32).
@ Eventos mantidos para a analise.
Eventos excluidos da analise.
© Média ponderada excluindo o evento de 25 de Outubro de 2003.

Na Tabela 6.17 ¢ apresentada a analise de incertezas (Equag@o 5.26) dos resultados
obtidos pelo método de classificacdo das amostras de sedimentos em suspensdo pelo qual
foram obtidos os valores da contribui¢do relativa de cada fonte de sedimentos (Tabela 6.16).

Tal como descrito no item 5.3.3.4 foram testadas as hipoteses:
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(a) de que a contribui¢do da fonte dos canais de drenagem ndo difere de 0% em cada um
dos periodos;
(b) de que a contribuigdo da fonte estrada ndo difere de 0% em cada um dos periodos;
(c) de que a contribuicao da fonte lavoura ndo difere de 100% em cada um dos periodos;
e

(d) de que as contribui¢des das fontes entre os dois periodos ndo diferem entre si.

Tabela 6.17. Analise de incerteza para as amostras de sedimentos em suspensdo a partir do

teste da razdo da maxima verossimilhanca.

Hipéteses (Hy) T de Razio de Conclusio
Hotelling Verossimilhanca

Periodo Pré-Tratamento
A contribuigdo dos canais de drenagem ¢ igual a 0% 3,05 0,231 Aceita H)
A contribuicdo das estradas ¢ igual a 0% 2,28.10" = Rejeita H)
A contribuicdo das lavouras € igual a 100% 1,87.10" = Rejeita H)
Periodo Pés-Tratamento
A contribuig@o dos canais de drenagem ¢ igual a 0% 11,03 0,009 Rejeita H,
A contribuicdo das estradas ¢ igual a 0% 2,17.10” = Rejeita H)
A contribuicdo das lavouras € igual a 100% 7,98.10%* 0 Rejeita H)
Periodo Total
A contribui¢do média do periodo pré-tratamento é 1,37.10% =0 Rejeita H)

igual ao periodo pds-tratamento
Intervalo de confianga de 95%.

Os resultados da Tabela 6.17 mostram que para o periodo pré-tratamento a contribuigdo
da fonte “canal de drenagem” ndo difere significativamente de zero, porque o valor da Razdo
de Verossimilhanca calculado foi alto (0,231) e o valor de T? calculado foi menor que o valor
critico. Para as outras duas hipoteses relacionadas com o periodo pré-tratamento, a hipdtese
Hy ¢ rejeitada e se aceita que a contribuicdo das estradas ¢ diferente de 0% e das lavouras
diferente de 100%. Para o periodo pds-tratamento todas as hipoteses nulas foram rejeitadas.
Para o ultimo teste, que avaliou se houve diferengas entre os dois grupos de eventos (pré e
pos), também a hipotese nula foi rejeitada, significando que a contribui¢do dos dois grupos
sdo distintas para 95% de confianga.

A aplica¢do desse método de classificagdo, além de permitir estimar a contribui¢do
relativa de cada fonte forneceu uma estimativa das incertezas relacionadas com os resultados.
Entretanto, ¢ necessario maior aprofundamento da componente de incerteza do modelo,
principalmente para adequé-la quando temos um pequeno numero de amostras de sedimentos

em suspensao disponiveis e, também, a propagacdo das incertezas das fontes nesse resultado.
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6.3.2.3. Mudangas na contribuicdo relativa de sedimentos dos grupos individuais de fontes em

resposta as mudangas no manejo do solo

Os resultados apresentados na Tabela 6.16 indicam que a melhoria nas praticas de manejo
do solo na bacia de Arvorezinha resultou numa significativa mudanga na importancia relativa
das trés fontes de sedimentos. Uma comparacao entre a média ponderada dos periodos pré e
pos-tratamento (excluindo o evento extremo de 25 de outubro de 2003) indicam que as
contribuicdes das lavouras e das estradas reduziram de 62,6% e 35,6% para 53,8% e 24,2%
respectivamente, enquanto a contribui¢do do canal aumentou de 1,8% para 22,0%. As
mudancas na contribuicdo relativa dos trés grupos de fontes ocasionadas pela alteracdo no
manejo do solo sdo exploradas na Figura 6.9, onde os resultados individuais dos eventos
foram graficados em um sistema trilinear de eixos. A analise da Figura 6.9 confirma que os
periodos pré e poés-tratamento estdo associados com os contrastes entre as fontes de

sedimentos, os quais se distribuem diferentemente no grafico trilinear.

0 - 100%

Canais  50% 50% Estradas

Estradas

I
50%

Lavouras

[ mPré-tratamento
[ ] APés-tratamento
T
N S R & o E=] A Periodo de transicio (@ evento de 25/10/2003)
Lavouras

Figura 6.9. Contribuicao relativa dos trés grupos de fontes para a producdo de sedimentos dos

eventos monitorados durante os periodos pré e pos-tratamento.

Os resultados dos seis eventos que ocorreram entre outubro de 2003 e fevereiro de 2004,
os quais previamente foram classificados como pertencentes ao periodo de transi¢do, sdo
novamente distinguidos (Figura 6.9). Entretanto, o esbogo desses pontos no grafico mostra
claramente que os mesmos estdo associados com o periodo de pos-tratamento, como
concluido anteriormente. O maior contraste entre os periodos pré e pos-tratamento foi
encontrado na contribui¢do das fontes dos canais. Durante o periodo pré-tratamento, a
contribui¢do do canal apresentou um intervalo pequeno de valores, variando entre 0,1 e 4,7%.

Entretanto, apds a mudanga no manejo do solo, o intervalo na contribui¢do do canal aumentou
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significantemente, com valores entre 0,9 e¢ 43,7%. A contribuicdo média das estradas
diminuiu durante o periodo pos-tratamento de 37,3 para 29,0%. Da mesma forma, o intervalo
de valores também aumentou para as estradas durante os eventos de 1,5 — 60,9% para 2,2 —
89,8%.

E importante reconhecer que os valores apresentados acima se referem a contribuigdo
“relativa” de cada evento, os quais podem introduzir uma falsa percep¢do da quantidade
mobilizada de cada fonte, j4 que os eventos apresentam magnitudes diferentes. Embora a
contribuicdo relativa (%) de uma determinada fonte tenha aumentado durante o periodo pos-
tratamento, sua magnitude absoluta (toneladas) pode ter tido um decréscimo com a reducao
geral da produgdo de sedimentos durante o periodo de pds-tratamento. Entretanto, em termos
gerais, a reducdo na importancia relativa das lavouras e estradas como fontes de sedimentos ¢
consistente com a adogdo da pratica de cultivo minimo, com a conseqiiente redugdo do
escoamento superficial, reducdo na erosdo e reducdo da mobilizacdo de sedimentos das
lavouras. O aumento na importancia da contribuicdo da fonte canal de drenagem poderia
refletir simplesmente uma redugdo na contribuicdo das outras duas fontes, mais do que um
impacto direto da melhoria do manejo do solo na bacia. Sendo assim, para o esclarecimento
das mudancas nas respostas dos sedimentos da bacia ¢ necessario considerar as mudangas nas
quantidades absolutas da contribui¢do de sedimento pelas fontes individuais, que sdo

apresentadas a seguir.

6.4. 0 IMPACTO DA ALTERACAO DO MANEJO DO SOLO NA MOBILIZACAO
DE SEDIMENTOS DENTRO DA BACIA DE ESTUDO

Pela combinacdo entre a informacdo da contribui¢do relativa das trés fontes de
sedimentos para a producdo de sedimentos dos eventos listados na Tabela 6.16 com os valores
da producdo de sedimentos dos mesmos eventos listados na Tabela 6.8 foi possivel calcular a
quantidade de sedimentos mobilizada de cada uma das trés fontes durantes esses eventos.
Adicionalmente, foram realizados as compara¢des dos periodos pré e pos-tratamento
utilizando as relagdes entre esses valores e as variaveis que representam o escoamento
superficial e a precipitacdo desses eventos. Com isto, foi possivel identificar mudangas nas
quantidades de sedimentos mobilizadas de cada fonte e relaciona-las com as mudangas no
manejo do solo que ocorreu dentro da bacia. As relagdes sdo apresentadas na Figura 6.10. Os
pontos associados com a fase de transicdo pertencentes ao periodo pos-tratamento foram
distinguidos. Esta informacdo complementa os resultados apresentados na Figura 6.6, Figuras

6.8A ¢ 6.8B.



Lavouras
A)
1000 4 |
= 5 i
ti 1004 H Pré-tratamento
2 A Pés-tratamento
E 10 A Periodo de transigio
£
g 1 =
=
-]
2 01 A
5 A
3
) 0,01 ———- Poténcia (Pré-) R’= 0,89
Poténcia (Pos-) R’= 0,87
0,001 T T 1
1 100 1000 10000
Vaziio maxima (I s-)
B)
1000
=
<
2z 100
]
5
E O
=
2 14
2
=)
8
S 0,14
=
3
D’: 0,01 + ———— Poténcia (Pré-) R’= 0,60
Poténcia (Pos-) R’= 0,53
0,001 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
indice de precipitagio (mm)
C)
1000
— A
< 100
P
S
=
g 104 l. 2 A A A
§ L A #
3 AT L A
“ 14 A AR A
< Anm AA
§ 014
53 A
]
S 0,01
~
0,001 T T 1
1 10 100 1000

Erosividade da chuva (M.J mm h:i1h'1)

2

Producio de sedimentos (t)

Producio de sedimentos (t)

-n
~

Producio de sedimentos (t)

Estradas
1000 I |
100
10
1 =t
0,14
A A
0,01 ———-— Poténcia (Pré-) R’= 0,30
Poténcia (Pos-) R’= 0,75
0,001 T T 1
1 100 1000 10000
Vaziio maxima (I s-1)
1000 I
100
10
‘] -
0,1 4
0,01 -—--- Poténcia (Pré-) R’= 0,09
Poténcia (Pés-) R’= 0,61
0,001 T T T T T 1
20 40 60 80 100 120
Indice de precipitagio (mm)
1000
100
A
10 .y A,
W om Ap
1 K L 3 1 A A
A&n N
0,1+
A a
0,01
0,001 T T 1
1 10 100 1000

Erosividade da chuva (M.J mm lm'1h'1)

121

Canais

G)
1000 I |
~
2’ 100+ =---— Poténcia (Pré-) R’= 0,47
= Poténcia (Pos) R’= 0,72 A
@
g 10
=]
2
s "
=3
S 011
=
2
& 0017
0,001 T T 1
10 100 1000 10000
Vaziio maxima (15
H)
1000 —_—
=
S
S 1004
2
E 10
5
2 1
@
-]
& 014
S
] A
2 0014 mg ] A —-—-- Poténcia (Pré-) R’= 0,34
o LT Poténcia (Pos-) R’=
éncia (Pés-) R’= 0,40
0'001 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
indice de precipitagio (mm)
N
1000
=
< 100+
2
3 A
§ 10 A
£ A
S A A
@ a A A
o 1 A U A A
< - A " w
& 014 ,g‘i |
g F
&S A A n
S 0,01 g, =
%] A
0,001 T T 1
1 10 100 1000

Erosividade da chuva (MJ mm h:i1h'1)

Figura 6.10. Relagdes dos periodos pré e pds-tratamento entre as quantidades de sedimentos mobilizadas dos trés grupos de fontes durante os eventos e

a vazdo maxima e a precipitacdo associada aos eventos.
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A Figura 6.10 mostra uma clara evidéncia que a mobilizagcdo de sedimentos dos canais de
drenagem durante os eventos tem aumentado substancialmente depois da introducdo das
praticas de manejo conservacionista na bacia de estudo. A relagdo entre a quantidade de
sedimento mobilizada da fonte “canal de drenagem” e vazdo maxima, apresentada na Figura
6.10G, indica que a mobilizacdo de sedimentos das margens e do fundo do canal para uma
dada vazdo méaxima foi, aproximadamente, uma ordem de magnitude maior no periodo de
pos-tratamento. Mesmo considerando que a vazdo maxima de uma tempestade possa ter
reduzido no periodo pds-tratamento, o aumento na mobilizagdo de sedimentos provenientes
das fontes de canal ¢ claramente maior durante o periodo pds-tratamento do que no periodo
pré-tratamento. Esta situagdo ¢ confirmada pela Figura 6.10H, a qual apresenta as relagdes
entre a quantidade de sedimento mobilizado da fonte “canal de drenagem” e o indice de
precipitacdo (Piqice). O uso do indice de precipitacdo reduz a incerteza de se considerar a
varidvel vazdo maxima, ja que esta foi alterada com a introdu¢do do manejo conservacionista
do solo. O grafico para esta relacdo proporciona uma clara evidéncia que a quantidade de
sedimento mobilizada das fontes de canal aumentaram significativamente para o periodo pos-
tratamento. Além disso, as Figuras 6.10G e H ndo mostram evidéncias de que o aumento da
mobilizacdo de sedimentos das fontes dos canais reduziu para os eventos de grande
magnitude. Esse ¢ um resultado que contrasta com os resultados das outras duas fontes, onde
a diferenca entre os dois periodos de manejo reduz significativamente para os eventos de
grande magnitude e, para algumas relagdes ndo existe diferenca.

Como indicado acima, o aumento na mobilizacdo de sedimentos da fonte “canal de
drenagem” no periodo de pods-tratamento sugere que, com a redugdo na erosdo das lavouras,
ocorre uma menor transferéncia de sedimentos para o canal de drenagem. Considerando, que
o escoamento no canal dispde de uma certa quantidade de energia para realizar os processos
de transporte e desagregagdo de sedimentos (Simons e Senturk, 1977), é razoavel supor que a
redu¢@o no suprimento de sedimentos para o canal, devido as praticas de conservacao do solo,
condicione que a energia do escoamento seja mobilizada para os processos de desagragacao
do canal. Essa ¢ uma condi¢@o classica de erosdo no canal a jusante de reservatorios. As
observacgdes sistematicas no campo da rede de drenagem durante o periodo de pds-tratamento
forneceram evidéncias do aumento do aprofundamento do canal e o colapso de margens, o
que confirma essa interpretagdo (Figura 6.11). O aprofundamento do canal associado com a
incisdo pode resultar no aumento da instabilidade das margens e, entdo, o aumento na erosio
das margens. Isso pode explicar o aumento da mobilizacdo de sedimentos do periodo pos-
tratamento durante os eventos de grande magnitude, quando a incisdo do canal e o colapso das

margens tende a ser mais efetiva.
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Figura 6.11. Colapso de margens e erosao no fundo do canal de drenagem na bacia de

Arvorezinha ap6s a adogdo de praticas de conservagdo de solo nas lavouras.

No caso das estradas, verificou-se que as quantidades de sedimentos provenientes dessas
fontes diminuiram substancialmente no periodo de pds-tratamento para os eventos de baixa e
intermediaria magnitude (Figuras 6.10D e E). Mesmo assim, o decréscimo ¢
significativamente reduzido para as condi¢des dos eventos de grande magnitude. Essa
situacdo € coerente e consistente com as observagdes de campo, considerando que a
implantacdo do cultivo minimo reduziu a quantidade de escoamento superficial proveniente
das lavouras para dentro das estradas, exceto para os eventos de grande magnitude, conforme
pode ser visto pela Figura 6.6. Outra consideragdo importante a ser feita ¢ que as atividades de
manutengdo das estradas foram semelhantes nos dois periodos ¢ ndo houve uma pratica
especifica de retificagdo das estradas que pudessem contribuir para a redu¢do do suprimento
de sedimentos por esta fonte.

No caso das lavouras, a Figura 6.10A indica que existe uma pequena diferenca para os
periodos pré e pds-tratamento entre a quantidade de sedimento mobilizado das lavouras e a
vazdo maxima. Entretanto, existe alguma evidéncia que a mobilizacdo de sedimentos para os
eventos de pequena magnitude diminuiu no periodo pds-tratamento. Essa aparente auséncia
de diferenga entre pré- e pos-tratamento reflete o fato que a vazdo maxima para uma dada
precipitacdo foi significativamente reduzida durante o periodo de pos-tratamento (Figura 6.6).
Diferentemente, a Figura 6.10B demonstra que a quantidade de sedimentos mobilizada das
fontes de lavoura para um dado valor do indice de precipitagcdo (Pjuqic.) foi significativamente
menor para as chuvas de baixa ¢ intermediaria magnitude durante o periodo de poés-
tratamento. Essa redugdo reflete a influéncia do sistema conservacionista no aumento da
protecdo da superficie do solo e na reducdo do escoamento superficial, o que justifica uma

menor mobilizagdo e menor transporte de sedimentos para o canal de drenagem.
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7. DISCUSSAO
7.1. POTENCIAL DA TECNICA DE IDENTIFICACAO DE FONTES DE
SEDIMENTOS

Os resultados apresentados neste trabalho fornecem uma clara demonstra¢ao do potencial
do uso de técnicas de tracamento de sedimentos para complementar e estender o uso das
técnicas tradicionais de monitoramento hidrossedimentométrico para a avaliacdo do impacto
da melhoria do manejo do solo na redugdo da erosdo e da produgido de sedimentos em bacias
hidrograficas. A técnica tradicional mostrou que a introducdo das praticas de cultivo minimo
na bacia de Arvorezinha resultou na reducdo da producdo de sedimentos nos eventos de baixa
e média magnitude. Para os eventos de grande magnitude, a reducdo na producido de
sedimentos foi limitada. A possivel razdo identificada para esse resultado foi a auséncia de
métodos mecénicos de controle do escoamento superficial (terracos, bacias de infiltragdo,
canais escoadouros, etc.), os quais sdo essenciais num programa de controle de erosdo
(diminui¢do da velocidade e aumento da retencdo do escoamento superficial) em bacias
hidrograficas (Morgan, 1995).

A inclusdo de técnicas de tragamento dos sedimentos em suspensdo forneceu uma
informagdo adicional sobre a mudanga da resposta do processo de emissdo dos sedimentos
“dentro” da bacia, demonstrando que a “diferenca liquida” da diminui¢do documentada pelo
monitoramento tradicional engloba um conjunto mais complexo de mudangas.

Os resultados da identificacdo das fontes de sedimentos confirmaram a importancia das
trés fontes (lavouras, estradas ndo pavimentadas e canais de drenagem), e forneceram
informagdes de sua importdncia relativa. Os resultados também demonstraram que a
introducdo da pratica de cultivo minimo na bacia de Arvorezinha causou uma diminuicao da
erosdo e da mobilizacdo de sedimentos das arcas de lavoura e das estradas, confirmando as
evidéncias obtidas pelo monitoramento tradicional. Adicionalmente, os resultados também
demonstraram que os sedimentos mobilizados dos canais aumentaram no periodo de poés-

tratamento devido ao aprofundamento do canal e colapso das margens, associados,
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possivelmente, com a redugdo da entrada de sedimentos no canal, conforme ja comentado. Os
efeitos da melhoria do manejo do solo na redugdo da erosdo do solo e da emissdo de
sedimentos das lavouras e das estradas foram maiores do que o demonstrado pelas técnicas
tradicionais, as quais foram incapazes de considerar o aumento de sedimento mobilizados da
fonte canal de drenagem durante o periodo de pds-tratamento.

Como um meio de generalizar ¢ resumir os resultados apresentados nas Figuras 6.8 ¢
6.10, a Tabela 7.1 apresenta uma estimativa generalizada das mudangas na producdo de
sedimentos associadas com a mudanga do manejo tradicional para o manejo conservacionista
de solo na bacia de Arvorezinha. A estimativa da producdo de sedimentos foi baseada em trés
eventos de chuva hipotéticos de diferentes magnitudes, onde a produgdo de sedimentos ¢
calculada baseada nas regressoes, dos periodos pré e pos-tratamento, fornecidas pelo
monitoramento tradicional (Figura 6.8) e pelo estudo de identificacdo de fontes de sedimentos
(Figura 6.10). Foram enfatizadas as relacdes envolvendo o indice de precipitacdo (Pjugice)
através das curvas de regressdo estabelecidas para os graficos das Figuras 6.8A, 6.10B, 6.10E
e 6.10H, considerando que esses apresentam a melhor correlagdo com os dados disponiveis.
Um evento de baixa, intermediaria e alta magnitude foi considerado e considera-se ndo haver

ocorréncia de precipitagdo nos dias anteriores ao evento.

Tabela 7.1. Estimativa generalizada do impacto da mudanga no manejo do solo dentro da
bacia de estudo na produgdo de sedimentos de eventos, baseada nas equagdes de regressdo

apresentadas nas Figuras 6.8A e 6.10B, 6.10E e 6.10H.

Monitoramento Tradicional

Indice de Precipitagdo (Piqice)®  Produgdo de Sedimentos no Evento (toneladas)

(mm) Pré-tratamento Poés-tratamento Mudanga
15 2,039 0,335 -84%
30 4,882 2,023 -59%
60 11,689 12,197 +4%

Monitoramento Tradicional com a Identificacdo das Fontes de Sedimentos

Pigice * Producdo de Sedimentos no Evento (toneladas)
(mm) Fonte do Canal de Drenagem Fontes das Estradas Fontes das Lavouras
Pré Pos Mudanga Pré Pos Mudanga Pré Pos Mudanga
15 0,018 0,043 +144% 0,894 0,085 -90% 1,096 0,150 -86%
30 0,045 0,197 +339% 1,512 0,363 -76% 2,735 0,731 -713%
60 0,152 1,641 +978% 2,663 2,483 -7% 7,688 5,871 -24%

* Eventos hipotéticos escolhidos para representar um evento de pequena, média e grande magnitude.

A informagdo apresentada na Tabela 7.1 procura salientar a diferenca no impacto da
melhoria do manejo na reducdo da producdo de sedimentos para os eventos de diferente
magnitude e salienta o aumento no detalhamento da informagdo das mudangas na resposta de

sedimentos fornecido pelo estudo de identificagdo das fontes de sedimentos.
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Para os valores de producdo de sedimentos estimados pelo “Monitoramento Tradicional
com a Identificacdo das Fontes de Sedimentos”, a mobilizacdo de sedimentos das lavouras e
estradas reduz durante o periodo pos-tratamento, enquanto que a quantidade proveniente dos
canais aumenta. Para os valores de producdo de sedimentos estimados somente pelo
“Monitoramento Tradicional”, vemos que a produgdo total de sedimentos da bacia diminui
para os eventos de baixa e intermediaria magnitude e praticamente ndo ocorre alteragdo para
os eventos de grande magnitude.

Considerando os resultados do monitoramento hidrossedimentométrico acoplado com a
identificacdo das fontes, um aspecto importante foi que a eficiéncia do cultivo minimo
diminui com o aumento na magnitude dos eventos para as fontes lavoura e estrada. No caso
da fonte canal de drenagem no periodo apds o cultivo minimo a producdo de sedimentos
aumenta e numa magnitude muito maior que a redug@o nas outras duas fontes, ao passo que os
intervalos das lavouras ¢ estradas variam de -86 a -24% ¢ -90 a -7%, respectivamente, no caso
das drenagens o intervalo foi de +144 a +978%. Os canais de drenagem mostraram grande
sensibilidade a alteracdo das condi¢des hidrologicas e sedimentologicas introduzidas pelo
manejo conservacionista do solo, mesmo que o volume de sedimentos mobilizado seja,
significativamente, menor do que aqueles provenientes das lavouras, a erosdo dos canais
precisa ser controlada.

E importante salientar que os resultados positivos da redugdo da produgdo de sedimentos
foram obtidos numa condicdo de pds-tratamento “gradual e parcial” da implementagdo do
cultivo minimo. Esta situacdo induz a acreditar que os efeitos seriam muito mais
pronunciados se a comparagdo entre os tratamentos fosse realizada numa condi¢dao de 100%
das lavouras com cultivo minimo ou plantio direto com as s mecanicas € com maior periodo

de monitoramento.

7.2. IMPACTOS DA (,ZONSERVACAO DO SOLO SOBRE OS PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS NA BACIA DE ARVOREZINHA

Os resultados obtidos pelo monitoramento da bacia de Arvorezinha demonstraram que
o programa de implementacdo do cultivo minimo foi eficiente na reducdo da erosdo e
producdo de sedimentos das lavouras e, indiretamente reduziu a producdo de sedimentos das
estradas, porém esses decréscimos afetaram o processo de mobilizacdo dos sedimentos dos
canais. Isso reafirma a estrutura complexa que define uma bacia hidrografica como um
sistema composto de processos interdependentes ¢ de subsistemas conectados (Owens, 2005).

Neste sistema de estudo, as fontes canal de drenagem, estrada e lavoura sdo subsistemas



127

conectados, onde 0s processos erosivos nos canais e nas estradas sdo dependentes do processo
erosivo nas lavouras, ja que esta representa a maior parcela de contribuicdo da area da bacia
As principais direcdes que determinam a conexdo entre os subsistemas sdo: (i) das lavouras
diretamente para os canais; (ii) das lavouras para as estradas e posteriormente para os canais

(ii1) das estradas para as lavouras e, entdo, para os canais; (iv) das estradas diretamente para

os canais (Figura 7.1).

Drenagem
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/ stradas

¢ Limite da hacia
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=—— Lavoura para o Canal y
Lavoura para a Estrada para o Canal
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g,

Figura 7.1. Principais dire¢cdes de conexao entre lavouras, estradas e canais de drenagem na

producdo de sedimentos na bacia de Arvorezinha.

7.2.1. Evolugio agricola da bacia

A variabilidade espacial e temporal da mobilizagdo de sedimentos dentro da bacia de

um exemplo importante para discutir a evolugdo agricola da bacia devido a

Arvorezinha ¢
implantacdo de medidas de conservacdo do solo. Esta questdo esta relacionada com o estudo

da “conexao entre os subsistemas” e “capacidade de resposta da bacia”, os quais refletem uma

medida do grau de estabilidade da bacia devido a um distirbio que pode ser natural ou
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antropico, positivo ou negativo. Baseado no conceito de “sensibilidade ambiental” (landscape
sensitivity), o efeito de agdes antropicas ou naturais sobre a erosdo do solo tem sido utilizado
para estudos de evolucdo geomorfologica das paisagens (Brunsden e Thornes, 1979) e para
avaliar a evolugdo dos processos hidrossedimentologicos em bacias (Allinson e Thomas,
1993). Em geral, o conceito mais empregado ¢ a “susceptibilidade de um sistema ao
distarbio” (resiliéncia) e os principais topicos explorados sdo (Knox, 2001):

1- determinagdo de qudo grande deve ser uma mudan¢a numa determinada condicdo
ambiental que resultara na modificag¢do da condigo pré-existente;

2- que partes da paisagem sao mais € menos afetadas; e

3- sobre que intervalo de tempo um periodo de transi¢do ira ocorrer antes de um estado

de “quasi-equilibrium” possa ser atingido.

A partir dos resultados obtidos na bacia de Arvorezinha, ¢ possivel fazer algumas
inferéncias relacionadas com a capacidade e o tempo de resposta da bacia frente a alteracdo
provocada pela mudanga no manejo do solo.

Em relacdo ao primeiro item, vimos que a alteracdo de, aproximadamente, 40% da
area da bacia para o manejo conservacionista do solo foi capaz de diminuir a produgao total
de sedimentos na bacia em, aproximadamente, 70%, para os eventos de pequena e média
magnitude. A reducdo na produgdo de sedimentos total foi menor para os eventos de grande
magnitude, o que pode ser conseqiiéncia da auséncia de medidas complementares de
conservagdo de solo como terragos, corddes vegetados e presenca de mata ciliar, os quais sdo
particularmente importantes para o controle do escoamento superficial em grandes eventos.
Isso demonstra que as variaveis hidrossedimentologicas da bacia responderam ou foram
sensiveis a alteracdo do uso e do manejo, ainda que para esta Gltima a implementacdo tenha
sido gradual e a sua abrangéncia ndo tenha atingido um valor maximo possivel das areas de
lavouras.

Em relacdo ao segundo item, os resultados obtidos pelo estudo de identificacdo da
contribuicdo das fontes de sedimentos mostram que as trés fontes de sedimentos foram
afetadas pela implementacdo do cultivo minimo, evidenciando uma condicdo de
interdependéncia entre a atividade das fontes. A mudanca na condi¢do do manejo dos solos
nas areas de lavouras afetou, indiretamente, a mobilizacdo de sedimentos das outras fontes
(canais de drenagem e estradas). Pela analise dos resultados da Tabela 6.16 (contribuicao
relativa, ponderada pela producdo de sedimentos), as lavouras apresentaram o maior impacto
seguido pelas estradas e depois pelos canais. Porém, considerando o incremento relativo

individual ((%p0s - %pré) / %pos) a maior diferenga foi encontrada para a fonte canais de
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drenagem seguida pelas estradas e lavouras (Tabela 7.1). Isso reforca a hipotese do
funcionamento das bacias hidrograficas como sendo um sistema aberto que opera com
subsistemas interconectados e, quando ocorre a alteracdo de um subsistema, podera haver,
portanto, impactos em outra parte do sistema. No caso da bacia de Arvorezinha, a diminui¢do
na mobilizacdo dos sedimentos das fontes lavouras promoveu o aumento na mobilizagdo dos
sedimentos dos canais de drenagem e a diminui¢do na mobilizagdo dos sedimentos das
estradas.

O possivel mecanismo fisico que gerou esse processo foi a diminui¢do do aporte de
sedimentos pelas lavouras para o canal, determinando que o escoamento no canal tenha
causado mais erosdo. A diminui¢do do escoamento superficial nas lavouras causou uma
redu¢do na transferéncia de sedimentos na bacia vertente para a drenagem. Da mesma
maneira, a diminuicdo do escoamento superficial nas estradas diminuiu a mobiliza¢do ¢ o
transporte dos sedimentos das estradas para os canais de drenagem. De fato, nas visitas de
campo e através de levantamentos da se¢do de monitoramento, foi observada a erosdo das
margens ¢ o aprofundamento do leito dos canais nos ter¢os médio e inferior da rede de
drenagem.

Em relagdo ao terceiro item dos principios de Knox (2001), os resultados sdo menos
conclusivos para definir em que estado a bacia se encontra. Devido ao curto periodo de
monitoramento apos a implementacdo das praticas conservacionistas, ndo € possivel afirmar
que no final do monitoramento a bacia encontrou um estado de equilibrio, sendo mais
provavel que a bacia ainda esteja num periodo de transicdo com alguma tendéncia positiva
para encontrar uma situagdo de equilibrio. A continuidade do monitoramento possibilitara
concluir, com maior seguranga, o periodo necessario para que a bacia atinja o estado de quasi-
equilibrium apés a implementagdo do cultivo minimo. Mesmo assim, algumas observagdes
foram realizadas para caracterizar a fase de transi¢do ou inicio da nova fase de equilibrio. A
primeira delas ¢ que a alteracdo nos padroes de emissdo de sedimentos foi imediata a
implementag@o do cultivo minimo (2003-2004), mesmo que isso ocorreu em 20% da area da
bacia. Durante o periodo que o cultivo minimo abrangeu 20% da area da bacia, os pontos
foram destacados nas regressdes, mas como vimos os valores foram muito semelhantes ao
periodo posterior quando houve o aumento para 40% da area da bacia. Mesmo que os
resultados apresentados na Tabela 7.1 demonstram que a introducdo do cultivo minimo na
bacia de Arvorezinha resultou na reducao da produgdo de sedimentos, os graficos C, D, E e F
da Figura 6.8 ndo demonstraram que houve redu¢@o na concentragdo de sedimentos média e
maxima dos eventos para o periodo pds-tratamento. Tal como descrito anteriormente, isso

ocorreu, possivelmente, pelo aumento na mobilizacdo de sedimentos do canal uma vez que a
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energia do escoamento ¢ distribuida entre os processos de transporte e desagregacdo. Na
medida que ocorre uma redug@o no suprimento de sedimentos, a energia ¢ entdo mobilizada
para o processo de desagregacdo (Foster, et al., 1981; Hairsine e Rose, 1992; Julien, 1995,

Merten, 2000).

7.2.2. O efeito de um evento de grande magnitude

Alguma fonte de incertezas na analise da capacidade de resposta da bacia esta
relacionada com os efeitos do evento do dia 25 de outubro de 2003. A grande intensidade da
chuva e o volume escoado associado ao solo com baixa cobertura vegetal e recém arado
geraram uma significativa erosdo nas lavouras e, conseqiientemente, elevada producdo de
sedimentos. O resultado da identificacdo das fontes de sedimentos para esse evento foi de
11,6% da fonte canal de drenagem, 8,2% da fonte estrada e 80,2% da fonte lavoura. Na Figura
7.2 temos o hidrograma, o hietograma e alguns dados de concentracdo de sedimentos

coletados durante a subida da onda de cheia no amostrador de nivel ascendente.
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Figura 7.2. Hietograma, hidrograma e concentracdo de sedimentos do evento extremo que

ocorreu em 25/10/03 em Arvorezinha.
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Em relagdo as conseqiiéncias desse evento para o canal, foi constatado um actimulo de
sedimentos nas varzeas e dentro do canal no ter¢o superior da sub-bacia sul, onde o relevo ¢
menos declivoso. No restante dos canais, onde a declividade e o volume de escoamento foi
maior, o sedimento acumulado foi transportado para o exutorio nos eventos seguintes.
Pressupde-se que os sedimentos erodidos das lavouras depositados no canal foram
preferencialmente mobilizados para o exutorio nos eventos seguintes e posteriormente iniciou
a mobilizacdo dos sedimentos que compdem o proprio canal (fundo e margem) (Tabela 6.16).
Mesmo que alguma massa de sedimentos proveniente das lavouras tenha ficado depositada
dentro dos canais de drenagem e gradualmente mobilizada nos eventos posteriores, o material
foi classificado pelo método de identificagdo como sendo proveniente, possivelmente, das
lavouras.

O grande volume ¢ intensidade dos fluxos de agua e sedimentos durante este evento
pode ter alterado o relevo nas varzes proximas a rede de drenagem, tanto pelo acimulo de
sedimentos como pela formagdo de canais de erosdo. Isto pode ter gerado alteragdes na
conectividade entre lavoura e canal da seguinte forma:

1 — Nas varzeas onde existe uma pequena distdncia entre a vertente e a rede de
drenagem, pode ter ocorrido um aumento na conectividade entre as lavouras e o canal de
drenagem, facilitando a mobilizacdo de sedimentos para dentro do canal dos eventos
futuros.

2 — Nas varzeas onde existe uma maior distancia entre a vertente e a rede de drenagem,
pode ter ocorrido uma diminui¢do na conectividade entre as lavouras ¢ o canal de
drenagem pelo acimulo de sedimentos erodidos na varzea, dificultando a mobilizagdo

de sedimentos para dentro do canal dos eventos futuros.

Entretanto, como possivelmente ocorreram as duas situacdes, ndo ¢ clara a influéncia
desse evento para o aumento ou a diminuicdo da conectividade da mobilizagdo dos
sedimentos das vertentes para a producdo de sedimentos dos eventos seguintes. No segundo
caso, os depositos de sedimentos formados passam a atuar como uma barreira para os
sedimentos mobilizados das vertentes nos eventos seguintes (Figura 7.3). A importancia desse
evento na desconectividade entre lavouras e canais ndo foi o principal fator na redugdo da
producdo de sedimentos das fontes de lavouras, mas alguma dispersdo nos dados pode ter sido
acrescentada por esse evento. Entretanto, um estudo detalhado da importancia da

conectividade entre vertentes e o canal na mobiliza¢do dos sedimentos ainda ¢ necessario.
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Figura 7.3. Deposito de sedimentos em uma planicie proveniente de uma lavoura do evento
do dia 25/10/03.

7.2.3. Interaciio entre os processos na vertente e drenagem

A ocupagio agricola da regido, que compreende a bacia experimental de Arvorezinha,
iniciou em 1920 com a exploracdo da erva-mate, de madeira e cultivos de subsisténcia. Com o
aumento no nimero de colonizadores e a fragmentacao das propriedades, as areas de lavouras
cresceram numa taxa exponencial. O periodo de maxima exploragdo das terras ocorreu na
década 60, conforme pode ser observado em Lopes (2006) através de fotos aéreas daquele
periodo.

Nas ultimas trés décadas, a intensidade do uso do solo ocorreu em fun¢ao da variabilidade
dos pregos dos produtos agricolas, oscilando entre periodos de baixa e alta exploragdo.
Presume-se que, neste periodo de exploragdo intensiva e inadequada dos solos, o processo
erosivo atuou fortemente acumulando grande quantidade de sedimentos nos vales ¢ na
drenagem. Baseado nisso, podemos supor que esse periodo de agradagdo transformou a rede
de drenagem, modificando a localizacdo, o perfil longitudinal, a secdo transversal dos
corregos ¢ a composicdo do material de fundo e das margens. Essas novas caracteristicas,
possivelmente, determinaram que o canal seja menos estavel em relacdo a sua condigdo
original.

Outro fator importante que contribui para o aumento da erosdo nas drenagens ¢ o manejo

das areas riparias. Em geral, os agricultores cortam a vegetacdo das areas riparias para
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posterior cultivo agricola, a menos que sejam areas encharcadas ou com alta declividade e,
nesses casos, sdo utilizadas para o pastoreio de animais. Na bacia de Arvorezinha, uma
pequena percentagem da area riparia ¢ mantida com a vegetacdo natural. Tanto os corddes
vegetados como a vegetacdo natural ao redor da rede de drenagem apresentam uma fungio
importante na contengdo do escoamento superficial e do fluxo de sedimentos (Lowrance et
al., 2002). Quando o escoamento superficial precisa ultrapassar a vegetacdo ciliar densa, o
fluxo tende a se espalhar, diminuindo sua velocidade e permitindo que os sedimentos em
suspensdo depositem antes de chegar no canal. Faixas de vegetacdo densa melhoram a
qualidade das aguas superficiais aumentando a deposi¢do de sedimentos finos devido a
resisténcia hidraulica imposta ao escoamento. Além disso, a presenga de raizes nas margens

do canal aumenta significativamente a coesao do solo, diminuindo a erosdo nas margens.

7.3. IMPLICACOES PARA OS PROGRAMAS DE CONSERVACAO DE SOLO E
AGUA

A partir dos esforcos de agricultores, extensionistas e dos instrutores do setor
fumageiro foi implementada uma significativa area com cultivo minimo do solo a partir de
2003. O cultivo minimo do solo reduziu a erosdo devido a menor mobilizacdo do solo
associado a presencga da palha na superficie durante um periodo critico que sdo os meses de
agosto a outubro, devido as chuvas mais erosivas que incidem neste periodo.

Além disso, ¢ importante considerar que a diminuicdo da contribuicdo das fontes de
lavoura ira alterar o potencial poluidor dos sedimentos presentes na rede de drenagem.
Considerando os resultados das analises quimicas dos sedimentos em suspensio, a reducdo do
aporte de sedimentos das lavouras e o aumento dos sedimentos das fontes de canal tém
resultado em uma reducdo do teor de nutrientes dos sedimentos. Por exemplo para o fésforo
total, houve um decréscimo da concentracdo de 0,03 — 0,18 mg kg (média de 0,066 mg kg™)
durante o periodo de pré-tratamento para cerca de 0,03 — 0,10 mg kg™ (média de 0,056 mg kg™
" no periodo de poés-tratamento. Apesar da auséncia de redugdo na concentracdo de
sedimentos, essa reducdo no conteido de nutrientes nos sedimentos pode ser considerando de
grande beneficio para o ambiente. Da mesma forma, a reducdo da propor¢do de sedimentos
provenientes das lavouras pode ter significado um beneficio na reducdo da entrada de
contaminantes e agroquimicos para a rede de drenagem.

Entretanto, foi visto que o resultado positivo da diminuicdo da producdo de
sedimentos na escala das lavouras ndo pode ser transferido para a escala da bacia por inteiro.

E possivel que os programas de conservacao do solo na escala de bacia partam do pressuposto
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que a redugdo da erosdo do solo nas areas de lavoura, normalmente a principal fonte de
sedimentos nas areas rurais, seja o suficiente para definir o sucesso do projeto. Entretanto,
baseado nos resultados da bacia de Arvorezinha como representativa das bacias rurais de
pequena ordem, essa seria uma simplificacdo incorreta. De fato, se a erosdo na principal fonte
de sedimentos ¢ reduzida, alguma reducdo na producdo de sedimentos ¢ esperada no exutorio
da bacia, tal como foi demonstrado segundo a técnica tradicional de monitoramento.
Entretanto, outros processos importantes podem ser desencadeados, afetando tanto a
comunidade local como as comunidades a jusante, tal como foi demonstrado pela
identificacdo de fontes de sedimentos.

Essa caracteristica de mudanga de resposta da bacia enfatiza que qualquer esforco para
a diminui¢@o da erosdo e da producdo de sedimentos de outras bacias, como o resultado da
melhoria do manejo do solo, precisa considerar o potencial aumento da mobilizagdo de
sedimentos nos canais de drenagem. Neste contexto, a conservacdo das matas ciliares tem
uma eficiéncia muito grande para a melhoria da qualidade da 4dgua, diminuicao da erosdo de
margens, aumento da reteng¢do de sedimentos e poluentes provenientes das vertentes (Johnson,
2003; Lowrance et al., 2002). A implementagdo de medidas de conservacdo do solo e de
faixas ciliar ¢ simples e sem prejuizos para os agricultores. Sendo assim, o conceito de
“manejo integrado de bacia” precisa ser, de fato, incorporado pelos programas de conservacao

do solo e agua para que se possa reduzir os efeitos negativos causados aos recursos hidricos.
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8. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um estudo de identificacdo das fontes de sedimentos acoplado a
técnicas tradicionais de monitoramento hidrossedimentométrico permitiu estabelecer um
método de avaliacdo da influéncia do uso e do manejo do solo sobre a variabilidade da
producdo de sedimentos na escala de bacia hidrografica. O estudo demonstrou,
principalmente, a importancia e o ganho de informacdo para a quantificacdo da variabilidade

espacial e temporal das principais fontes de sedimentos de uma bacia.

8.1 IDENTIFICACAO DAS FONTES DE SEDIMENTOS

8.1.1. Associacio da identificacio das fontes com a metodologia tradicional

Os resultados deste estudo demonstram que a metodologia tradicional associada a
técnica de identificacdo de fontes foi adequada para descrever o0s processos
hidrossedimentologicos, em funcdo da modificacdo no manejo para um curto periodo de
monitoramento. Foi visto que o método de identificagdo de fontes agregou informagdes uteis
sobre o padrdo de emissdo de sedimentos “dentro da bacia”. Essas informagdes contribuiram
para o entendimento dos processos de transferéncia de sedimentos na bacia e da inter-relagao
entre subsistemas dentro da bacia, e tém aplicag@o pratica no desenvolvimento de projetos de
conservagao do solo e dgua.

Projetos de apoio ao desenvolvimento agricola e controle da pobreza rural sdo
baseados em estudos realizados em bacias experimentais. Entretanto, os projetos sao
programados para um curto periodo de monitoramento, sendo que, em muitos casos, ndo ¢
possivel visualizar os resultados desejados a partir somente da metodologia tradicional. O
estudo descrito na bacia de Arvorezinha demonstrou que o acoplamento de técnicas de
identificacdo de fontes com o monitoramento dos eventos de cheia permite um ganho de

informagao relevante, mesmo para um curto periodo de monitoramento.
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8.1.2. Aprimoramento da técnica de identificacio de fontes de sedimentos

O estudo aplicou e aprimorou as técnicas relacionadas com a identificacdo das fontes de
sedimentos permitindo quantificar as contribui¢cdes individuais para a producdo total de

sedimentos monitorada no exutdrio da bacia. As contribui¢des ao método foram:

a) Incorporacdo de uma andlise de incerteza na fase de discriminagdo, baseada na
distancia de Mahalanobis, que determinou a probabilidade das fontes serem distintas
entre si e a capacidade do conjunto de amostras representar corretamente as fontes de
sedimentos. Os resultados mostram que as amostras da fonte lavoura apresentam uma
incerteza de 5,6%, as amostras da fonte canal de drenagem apresentam uma incerteza de

15,2%, e as amostras da fonte estradas apresentam uma incerteza de 5,1%.

b) Determinagdo da contribui¢do absoluta das fontes de sedimentos evento por evento,
que permitiu a analise da variabilidade temporal e espacial das fontes de sedimentos na
bacia. Dos 50 eventos analisados pelo modelo 48 apresentaram resultados com erros
relativos médios aceitaveis (EMR< 15%). Isso representa que o método funcionou
adequadamente para a bacia de Arvorezinha. O periodo de monitoramento abrangeu
dois periodos, durante o manejo tradicional a contribui¢do das fontes lavouras, estradas
e canais de drenagem foram, respectivamente, 62,6, 35,6 ¢ 1,8%, e durante o manejo

conservacionista as contribui¢des foram 53,8, 24,2 e 22,0%.

c¢) Foi possivel determinar um conjunto de oito elementos quimicos, estatisticamente,
significativos (P, Ca, K, Mn, Cu, Na, Zn e Fe) para a discriminagao das trés principais
fontes de sedimentos (lavouras, estradas ndo pavimentadas e canais de drenagem). Os
resultados estatisticos mostraram que o conjunto de elementos classificou corretamente
100% das amostras das fontes “lavouras” e “estradas” e 90% das amostras da fonte
“canais de drenagem”. Além disso, os elementos selecionados apresentam relagdo com
as atividades agricolas da bacia e suas determinagdes quimicas fazem parte da rotina da

maioria dos laboratérios de quimica do solo.

d) Proposi¢do de um novo modelo de classificagdo das amostras de sedimento em
suspensao que permite a estimativa da incerteza nos resultados da contribui¢do de cada

fonte. A aplicacdo desse modelo no estudo foi parcial j& que ndo havia repeticdo no
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monitoramento de cada evento. Entretanto, as incertezas foram analisadas considerando
os eventos em cada um dos dois periodos de manejo distinto como repeticdes. Neste
caso, a contribuicdo dos canais de drenagem no periodo de manejo tradicional nao ¢
diferente de zero. Para todas as outras hipoteses testadas, a analise de incerteza confirma

os resultados do item anterior.

8.2 INDICADORES DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM BACIAS RURAIS

Este estudo procurou contribuir para a diminui¢do da caréncia de dados e informagdes
sobre a producdo de sedimentos em bacias rurais junto com o desenvolvimento de técnicas de
identificacdo de fontes de sedimentos. Com isso, foi possivel demonstrar a eficacia desse
método e confirmar a influéncia humana na mudanga dos padrdes da producdo de sedimentos
“dentro” da bacia. O monitoramento hidrossedimentométrico demonstrou resultados positivos
quanto a reducdo da vazdo maxima, volume total escoado, producdo total de sedimentos e,
principalmente, a alteracdo da producdo absoluta de sedimentos de cada fonte pelo aumento
do cultivo minimo. As praticas de conservagdo de solo atingiram o objetivo de reduzir a
erosdo nas lavouras, mas parcialmente o objetivo de reduzir os problemas de erosdo na bacia.

A mudanca no manejo do solo alterou o regime hidrossedimentoldgico da bacia e
iniciou um novo problema devido a falta de praticas mecanicas de conservacdo dos solos e
preservacdo e manejo das areas riparias. Mesmo tendo uma ordem de magnitude menor, o
aumento da produgdo de sedimentos proveniente dos canais de drenagem tem implicagdes
importantes para o equilibrio do ecossistema, como a perpetuagdo da agua, protecdo da
ictiofauna, refigio da vida selvagem, manuten¢do dos corredores ecologicos, dispersdo e
manuten¢@o dos recursos florestais.

Os resultados obtidos neste trabalho tém aplicagdo direta aos produtores rurais e aos
gestores publicos, pois demonstra o efeito da variabilidade espacial do uso do solo e,
principalmente, o efeito do manejo do solo na reducdo da erosdo e da producdo de
sedimentos. Para a sociedade em geral tem relevancia pois a producdo de sedimentos e a

dispersdo dos poluentes nas bacias de cabeceira afetam as comunidades de jusante.

8.3 RECOMENDACOES

As informacgdes contidas no levantamento de uso e manejo do solo (Figuras 6.1 e 6.2),
nos valores de contribuicdo relativa (Tabela 6.16) e absoluta (Figura 6.10) das fontes de

sedimentos, sumarizada na Tabela 7.1, indicam que a redug¢do na producdo de sedimentos,
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documentada para a bacia de Arvorezinha como sendo conseqiiéncia da melhoria do manejo
do solo, foi alcangada mesmo que parte das lavouras ainda continue sob cultivo tradicional.
Uma adicional redugdo na producdo de sedimentos ¢ de se esperar caso o cultivo minimo seja
implementado nas areas ainda sob cultivo tradicional. Entretanto, caso essa tendéncia de
reducdo da produgdo de sedimentos seja atendida uma maior atengdo deve ser direcionada
para a eros@o ¢ a mobilizacdo de sedimentos no canal. Mesmo que a implantagdo do cultivo
minimo tenha sido bem sucedida em reduzir a producdo de sedimentos da bacia, isso parece
ter tido um resultado menos eficiente para as concentragdes de sedimentos e,
conseqiientemente, para a turbidez do corrego, o que pode ser uma importante questido para a
degradagdo do ecossistema aquatico.

Em relagdo as técnicas de identificacdo de fontes de sedimentos ¢ importante
considerar a necessidade do desenvolvimento de metodologias que considerem as incertezas
associada as fontes através do desenvolvimento de um modelo de propagacdo desses valores
dentro do modelo de classificacio. A aplicacdo dessa metodologia em outras bacias
(diferentes escalas, geologia e uso) sera importante, também, para verificar a eficiéncia do
método em outros ambientes brasileiros.

Outro aspecto a considerar refere-se a integracdo dos métodos de identificacdo de
fontes de sedimentos com o monitoramento hidrossedimentométrico para possibilitar a
calibragdo e a validacdo de modelos matematicos distribuidos. Com essa ferramenta podemos
avaliar os resultados dos modelos da distribui¢do espacial da erosdo dentro da bacia, além dos

resultados no exutorio.
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9. GLOSSARIO

Balanco de sedimentos (Sediment Budgets) — metodologia usada para estimar a quantidade
de sedimento erodido e depositada nos diferentes ambientes de uma bacia hidrografica. A
metodologia ¢ baseada no monitoramento hidrossedimentométrico, na identificacdo de fontes
de sedimentos e¢ na técnica que usa o Césio-137 para estimar as taxas de erosdo e

sedimentacao.

Dissimilaridade entre as fontes - ¢ a qualidade que as fontes apresentam de serem distintas

entre si. A distancia Euclidiana e a distancia de Mahalanobis sdo medidas de dissimilaridades.

Efeitos cumulativos em bacias hidrograficas — como altera¢des na hidrologia, produgdo,
transporte e armazenamento temporario de sedimentos em resposta a alteragdes,
concomitantes ou ndo, no uso da terra, sendo governado por mecanismos complexos de causa-

efeito.

Enriquecimento ou deplecio quimico - termo utilizado quando a concentracdo de um
elemento quimico aumenta/diminui na massa de sedimentos interferindo negativamente para
o uso como tragador natural. O enriquecimento ocorre pela ligacdo nas particulas de
sedimentos de formas idnicas do elemento presente no escoamento. A deplegdo ocorre pela
adicdo de sedimentos com baixa concentragdo do elemento quimico (areia e silte) na massa

total de sedimentos diluindo a concentragdo original do elemento.

Fontes de sedimentos — diferentes ambientes na bacia onde ocorre a erosdo hidrica,
caracterizada pelo uso do solo, localizagio na bacia ou fungdo no sistema

hidrossedimentologico.
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Hidrograma — Variagdo da vazdo no tempo; curva proveniente de dados discretos do

monitoramento da vazdo que define caracteristicas importantes de um evento chuva-vazao.

Hietograma — Variacdo da precipitacdo no tempo; grafico que demonstra a discretizacdo da
precipitacdo de um evento, por exemplo, pelo qual ¢ possivel determinar a duragdo, volume,

intensidade, energia da precipitagdo.

Identificacido das fontes de sedimentos — um conjunto de procedimentos de levantamento de
solos, monitoramento dos sedimentos em suspensdo, analises fisicas e quimicas, analises
estatisticas com intuito de estabelecer uma relacdo matematica entre a concentragdo de

tragadores naturais presentes nos solos com a concentragdo nos sedimentos em suspensao.

Medidas de desconectividade - sdo praticas importantes para o aumento da retencdo de
sedimentos, aumento da infiltracdo local e reducdo da geragdo do escoamento superficial,
como areas riparias, bloqueio de caminhos de transferéncia de sedimentos, corddes vegetados,

terracos.

Mobilizacdo dos sedimentos — desprendimento das particulas de solo formando os
sedimentos erodidos e gerando o inicio de movimento, em fun¢@o das caracteristicas do meio

fisico, dos sedimentos, da precipitagdo e do escoamento superficial.

Onda de cheia — processo de resposta a um evento de precipitacdo, onde ocorre o aumento

rapido da vazio, a ocorréncia da vazdo maxima e, finalmente, o retorno a vazao de recessao.

Propriedades tracadoras — caracteristicas dos solos ¢ sedimentos em suspensdo que podem
ser utilizadas para estudar o movimento e a origem dos sedimentos em uma bacia
hidrografica. A propriedade tragadora deve apresentar concentragdo diferente entre as fontes e

ser estavel no meio ambiente.

Sedimentograma — variacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo no tempo, curva
proveniente de dados discretos do monitoramento da concentragdo de sedimentos que define
caracteristicas importantes de um evento chuva-vazao-sedimentos, a qual permite o calculo

preciso da producdo de sedimentos.
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Tamanho efetivo de particula — é o didmetro correspondente as particulas transportadas
naturalmente pelo fluxo concentrado e pelos rios. A sua distribuigdo granulométrica apresenta
diametro médio maior por que sdo compostas de agregados de particulas de diametro menor

como argilas, silte, 6xidos e matéria organica.

Transferéncia de sedimentos — processo governado pelas caracteristicas do relevo ¢ do
escoamento superficial que transfere os sedimentos das suas fontes em dire¢do ao exutério da

bacia.
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