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RESUMO

O conhecimento das principais fontes difusas de producao de sedimento
pode aumentar a eficiéncia de utilizagao dos recursos publicos, investidos em
estratégias de gestao em bacias hidrograficas, que visem mitigar a transferéncia
de sedimentos aos cursos d’agua. Objetivou-se com este trabalho avaliar as fontes
de sedimentos numa bacia hidrografica rural de cabeceira com predominio de
cultivos anuais sob plantio direto e com intensa e inadequada exploracao dos
recursos naturais, por meio da quantificagcao da contribuicao relativa das
estradas e das lavouras na producao global de sedimentos. A bacia hidrografica
esta localizada no municipio de Jualio de Castilhos, Rio Grande do Sul. O periodo
de estudo foi de maio de 2009 a abril de 2011. Para a identificacao das fontes, foi
utilizado o método fingerprinting, que compara os solos de diferentes fontes e
os sedimentos que sdao encontrados em suspensao no canal de drenagem, usando
elementos tracadores. O manejo inadequado do solo nas areas de lavoura, a
falta de planejamento das vias de acesso e a auséncia de praticas de controle do
escoamento superficial, que sejam compativeis com a fragilidade condicionada
pelos solos e pelo relevo da bacia hidrografica, tém provocado o surgimento de
processos erosivos acelerados com efeitos negativos ao agricultor e a sociedade.
As estradas apresentam alta porcentagem de contribuicao na transferéncia de
sedimentos, mas a contribuic¢ao das areas de lavoura aumenta em precipitagcoes
pluviais de alta magnitude. Isso evidencia que a magnitude dos eventos de chuva
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influencia a proporcao de contribuicao entre as fontes ao longo do ano na bacia
hidrografica, interferindo no processo de mobilizacao de sedimentos e
nutrientes em direcao arede de drenagem.

Termos de indexacao: fingerprinting, elementos tracadores naturais, erosao
hidrica.

SUMMARY: THE CONTRIBUTION OF SEDIMENT SOURCES IN A RURAL
CATCHMENT UNDER NO-TILLAGE

Knowledge of the main diffuse sources of sediment production can enhance efficiency in
use of public resources invested in management strategies that seek to mitigate sediment transfer
to waterways from catchment areas. The aim of the present study was to evaluate the sediment
sources in a rural catchment with predominance of annual crops under a no-tillage system and
with intense and inappropriate exploitation of natural resources (soil and water) by quantifying
the relative contribution of roads and croplands in the overall production of sediments.
Inappropriate exploitation is a result of a lack of planning of crop production areas and access
pathways, both from the point of view of their location in the landscape, and of management
practices which are incompatible with the conditions of soil fragility and relief. The catchment
is located in the municipality of Julio de Castilhos, State of Rio Grande do Sul. The period
under study was from May 2009 to April 2011. For identification of the sources we used the
fingerprinting method, which compares the soils from different sources and the sediments in
suspension in the drainage canal using tracer elements. Inadequate soil management in
croplands, the lack of planning of access roads, and the absence of control practices for surface
runoff compatible with the fragility brought about by the soil and topography of the watershed
have caused the emergence of accelerated erosion with negative effects for the farmer and
society. Roads represent a high percentage of contribution to sediment transfer, but the
contribution of cropland increases with rainfall of high magnitude. This shows that the
magnitude of rainfall events affects the proportion of contribution among sources throughout
the year in the catchment area, affecting the process of mobilization of sediments and nutrients

towards the drainage system.

Index terms: fingerprinting approach, natural tracer elements, water erosion.

INTRODUCAO

A criacéo do sistema plantio direto (SPD) foi uma
das maiores evolugoes da agricultura brasileira desde
a Revolugao Verde. O SPD é fundamentado em alguns
principios basicos como a reducgio ou eliminacéo do
revolvimento do solo, a cobertura permanente do solo
com residuos vegetais ou plantas vivas pelo maior
tempo possivel e a diversificagao de culturas, mediante
o cultivo de multiplas espécies, em rotacao, sucessao
e, ou, em consorciacao de culturas, além de praticas
mecanicas de conservacio do solo. Esse sistema de
manejo € sustentavel e altamente produtivo, aumenta
a estrutura, agregacao e porosidade do solo, maximiza
a ciclagem de nutrientes e estimula a atividade
biolégica do solo, além de proteger o solo contra os
processos erosivos. Infelizmente, apenas uma fracéo
das areas cultivadas no Brasil segue todos os principios
fundamentais desse sistema conservacionista; via de
regra, o Unico principio utilizado massivamente pelos
agricultores é o ndo revolvimento do solo com aragoes
e gradagens, em razao principalmente das facilidades
operacionais fruto do aprimoramento de implementos
que possibilitaram a semeadura sem o revolvimento
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do solo. Apés a consolidacao do “plantio direto” (PD)
mecanizado no Brasil, a Area sem revolvimento do
solo, incluindo areas com cultivo sem revolvimento
do solo ou “PD” e areas sob SPD, para producéo de
culturas anuais, teve aumento exponencial de 1 milhao
de hectares em 1992 para 25 milhdes de hectares no
final da primeira década do século XXI (Casio Junior
et al., 2012), representando aproximadamente 25 %
da area sob PD no mundo (FEBRAPDP, 2011).

No Estado do Rio Grande do Sul, a area sob PD é
de aproximadamente 90 % da area cultivada. Grande
parte dessa area ¢ cultivada sem utilizacido de medidas
de controle de escoamento superficial e sem sistemas
de rotacdo de culturas. A inexisténcia de barreiras
fisicas e a falta de cobertura do solo acabam
potencializando as perdas de solo nesse sistema,
principalmente pela erosio em entressulco, em sulcos
e em canal. Além disso, sistemas de integracao
lavoura-pecuaria sob PD com manejo inadequado
provocam adensamento da camada superficial do solo
e, ou, diminuem a cobertura do solo para o cultivo de
verao (Souza et al., 2010), facilitando o escoamento
superficial de dgua e os processos erosivos. Como
resultado do manejo inadequado das areas de lavouras
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sob PD, as estradas rurais acabam atuando como canal
escoador do excesso de agua proveniente das lavouras.
Além disso, a maioria das estradas em bacias
hidrograficas rurais é alocada sem planejamento na
paisagem, no sentindo do declive; essas nao sao
pavimentadas e ndo apresentam estruturas de
contencdo da enxurrada, tornando-se também
importante fonte de sedimentos. Esse panorama
representa grande por¢ao da area agricola do RS. No
entanto, os estudos hidrossedimentolégicos e de
identifica¢ido da contribuicdo das fontes difusas na
producéo global de sedimentos ainda sfo incipientes
nessas areas.

O transporte fluvial de sedimentos em suspensio
gera inumeros problemas como assoreamento de
barragens, reservatérios e canais, transporte de
nutrientes e contaminantes e degradacao dos
ambientes aquaticos. A erosido observada naslavouras
e nas estradas esta relacionada com os impactos
observados nos rios, tanto sob o aspecto fisico como
quimico e biol6gico, mas a conectividade entre esses
dois fenémenos nio é direta, pois é regida por
mecanismos complexos resultantes do comportamento
hidrossedimentolégico de cada bacia hidrografica
(Minella & Merten, 2011). Por isso, uma das principais
limitag¢bes da maioria dos estudos de transferéncia de
sedimentos, sejam eles quantitativos ou qualitativos,
¢é a falta de informacéo sobre a origem dos sedimentos
(Collins & Walling, 2004). O conhecimento do padréao
espacial das principais fontes de poluic¢io difusa, como
os sedimentos, pode aumentar a eficiéncia de utilizacio
dos recursos investidos em estratégias de gestao que
visem mitigar a transferéncia de sedimentos e
poluentes neles adsorvidos aos cursos d’agua. Por isso,
nos ultimos anos, houve interesse crescente em
estudos, objetivando compreender o padrio espacial
das fontes de sedimentos em suspensio a fim de
contribuir para a descri¢do dos processos de ligacao
entre calha e vertente, bem como para o planejamento
dos recursos naturais.

A contribuicio das fontes de sedimentos é estimada
por métodos diretos e indiretos. Os métodos mais
comuns so os indiretos, que envolvem observacoes
visuais, por exemplo, pela andlise de fotos aéreas (Day
et al., 2013) ou medidas de atividade erosiva, como
com parcelas de erosdo (Reichert et al., 2001). Os
métodos diretos de estimativa da contribuicdo das
fontes de sedimento baseiam-se no fato de que as
caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos
erodidos guardam relacdo com as caracteristicas dos
solos nas principais fontes de sedimentos. O método
emprega caracteristicas tracantes naturais (passivas),
como cor (Krein et al., 2003; Martinez-Carreras et
al., 2010a,b,c), suscetibilidade magnética (Caitcheon,
1993; Slattery et al., 1995; Owens & Walling, 2002),
mineralogia (Motha et al., 2003; Wu et al., 2011),
atividade enzimatica (Nosrati et al., 2011), isétopos
(37Sr/%6Sy - Smith et al., 2009; 239Pu e 240Pu - Lindahl
et al., 2010; 206Pb, 207Ph, 208Ph - Bird et al., 2010) e
composicao geoquimica (Minella et al., 2008; Collins

et al., 2010a,b,c; Collins et al., 2012a,b), ou mesmo
utilizando elementos artificiais (propriedades ativas)
como os radionuclideos 37Cs, "Be e 219Pb (Walling et
al., 2008; Du et al., 2010; Estrany et al., 2010) e até
mesmo pela adicdo de particulas fluorescentes
artificiais (Granger et al., 2011). Todavia, a utilizagéo
de poucos elementos tracadores gera muita incerteza
matematica na determinacao das fontes, especialmente
em estudos envolvendo um nimero grande de fontes
de sedimentos em potencial (Collins & Walling, 2002).
Nesse sentido, Yu & Oldfield (1989) demonstraram
que a resolucio quantitativa de multiplas fontes de
sedimentos pode ser alcan¢ada utilizando assinaturas
compostas (composed fingerprints), envolvendo varios
tracadores considerados estatisticamente independentes.
Consequentemente, considera-se que calculos
quantitativos para estimativa da proporcio de
contribuicio das fontes sdo mais tteis do que descricoes
puramente qualitativas (Collins et al., 1997).

Objetivou-se com este trabalho avaliar as fontes
de sedimentos numa bacia hidrografica rural de
cabeceira com predominio de cultivos anuais sob
plantio direto com intensa e inadequada exploracao
dos recursos naturais, por meio da quantificacio da
contribuigio relativa das estradas e das lavouras na
producao global de sedimentos.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

Abacia hidrografica (BH) pesquisada neste estudo
esta localizada no Assentamento Alvorada, no
municipio de Julio de Castilhos, Regido Geomorfologica
Planalto das Missoes do Estado do Rio Grande do Sul
(Robaina et al., 2010). As aguas da BH do
assentamento Alvorada drenam para a bacia
hidrografica do Alto Jacui. A hierarquia fluvial na
BH seguindo os critérios introduzidos por Strahler
(1957) é de terceira ordem, ou seja, canais que se
originam da confluéncia de dois canais de segunda
ordem, podendo receber afluentes de segunda e
primeira ordens. A BH apresenta fator forma de 0,47
e coeficiente de compacidade de 1,34. O tempo médio
de concentracio e o tempo médio de pico sdo 82 e 210
min, respectivamente. Conforme Rossato (2011), o
clima da regido corresponde ao subtropical
medianamente imido com variacio longitudinal das
temperaturas médias. A temperatura média anual
varia entre 17-20 °C. A temperatura média do més
mais frio oscila entre 11-14 °C, e a temperatura média
do més mais quente varia entre 23-26 °C. A
precipitagdo pluvial oscila entre 1500-1700 mm ao
ano em 90-110 dias de chuva. A BH possui 0,783 km?2
(Figura 1), com relevo homogéneo, formado de modo
geral por colinas suaves (declividade média de
0,07 m m'!), bem arredondadas, esculpidas em rochas
vulcanicas basicas da Formagao Serra Geral e, em
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Figura 1. Mapa de uso do solo na bacia hidrografica do Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos, Rio

Grande do Sul.

menores propor¢des, em rochas sedimentares
correspondentes a Formacao Tupanciretd (IBGE,
1986). A classe de solo predominante é a dos Argissolos,
com pequena propor¢ao de Cambissolos e Neossolos,
podendo ainda ser encontrada em locais planos e
umidos, a classe dos Gleissolos. A textura média de
20 amostras de solos contemplando toda a variabilidade
de solos presentes na BH para a camada de 0-20 cm
foide 67,2+5,3 % de areia, 17,4+ 3,4 % de silte e 15,4
+ 3,9 % de argila.

O principal uso do solo na BH é o cultivo de plantas
anuais (51,7 ha, 66,1 % area total) (Figura 1). Nessas
areas, faz-se o cultivo de soja ou milho sem o
revolvimento do solo no veréo e pastoreio de aveia e
azevém, no inverno. Um dos problemas mais graves
da BH é a erosdo em entressulco e a erosdo em sulco
em razao da baixa adocdo de sistemas de manejo
conservacionistas, caracterizada pela auséncia de
praticas de controle de escoamento superficial,
incipiente rotacio de culturas e com insuficiente
cobertura do solo e aporte de biomassa. Além disso,
naimplantagdo das pastagens de inverno, uma pratica
comum entre os agricultores é a semeadura a lango
com posterior incorporacio por meio de uma gradagem,
que acaba mobilizando a camada superficial do solo,
tornando-o mais susceptivel aos processos erosivos.

As estradas ocupam 1,5 % da area total da bacia
hidrografica (Figura 1). As principais caracteristicas
das vias de acesso que favorecem o processo erosivo
na escala de bacia sio: estradas ndo pavimentadas,
alocagdo na paisagem sem planejamento, auséncia de
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estruturas de contencio da enxurrada e o fato de elas
serem utilizadas como canal escoador do excesso de
agua provenientes das lavouras. Consequentemente,
é possivel verificar grandes sulcos e canais de eroséo
com grande perda pelo escoamento concentrado. Para
manter a trafegabilidade das estradas presentes na
BH, é adicionada frequentemente uma espessa camada
(entre 10-20 cm) de material aléctone rochoso. Esse
material é o horizonte C do solo (arenito) de uma area
contigua a BH (aproximadamente 300 m) que também
é erodido e mobilizado em dire¢do a rede de drenagem.
Sendo assim, nota-se claramente que as estradas
assumem papel importante no regime hidrolégico e
sedimentologico da bacia.

Amostragem do solo das fontes e dos
sedimentos em suspensao

A coleta das amostras nos solos com evidéncias de
erosao (fontes potenciais de sedimentos) foi realizada
com base no mapa de uso e ocupacao do solo e em
observacoes do processo de remocio e transporte e
mobilizacido de sedimentos no campo. As principais
fontes de sedimentos selecionadas foram lavouras
anuais e estradas. Nos outros usos do solo
(pastagens permanentes, mata e silvicultura), nao
foram identificados evidéncias significativas do
processo erosivo. Para realizar uma amostragem
representativa da variabilidade das estradas e das
4reas de lavoura, foram coletadas oito amostras por
fonte; cada amostra foi composta por 10 subamostras
na profundidade de 0-5 cm.
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0O sedimento em suspensio foi coletado no exutério
da BH com um amostrador integrador de sedimentos
em suspensdo no tempo (Phillips et al., 2000). Esse
coletor possui um orificio de 4 mm de diametro que
permite a passagem do fluxo de 4gua e outro que
permite a saida. Com base no principio de
sedimentacio, o material solido presente no escoamento
entra no amostrador, e pela baixa velocidade do fluxo
no interior dele ocorre a sedimentacao e a retencao do
material fino, integrando em uma inica amostra o
sedimento em suspensio que passa por determinado
periodo de tempo. Foram realizadas quatro coletas de
sedimento em suspensio, compreendendo os periodos
de 11 de maio de 2009 a 28 de outubro de 2009, 28 de
outubro de 2009 a 16 de julho de 2010, 16 de julho de
2010 a 11 de outubro de 2010 e 11 de outubro de 2010
a 17 de abril de 2011, representando um periodo de
170, 261, 87 e 188 dias, respectivamente. A estratégia
de coleta dessas quatro amostras em épocas distintas
foi: obter repeticao nas amostras a serem analisadas
e verificar a variabilidade intra-anual e interanual do
padrao de emissio das fontes.

As amostras de solo das fontes e de sedimentos em
suspensio foram secas em estufa de circulacéo forcada
de ar a £50 °C. Posteriormente, foram peneirados em
malha de 150 um. Esse limite foi escolhido para
diminuir as incertezas relacionadas com o efeito de
dilui¢do das particulas de areia e considerar os
agregados de argila que sdo transportados em
suspensio. Esse limite foi estabelecido a partir da
observacio da granulometria do material transportado
em suspensdo, que apresentou mais de 90 % das
particulas com diametro inferior a 150 um (D90).

Analises do solo das fontes e dos sedimentos
em suspensao

Apoés o peneiramento, 0,5 g das amostras de solo
das fontes e de sedimentos em suspensio foram
digeridas com perédxido de hidrogénio (H,0,) + acido
fluoridrico (HF) + 4cido perclérico (HC1O,) + acido
cloridrico (HCI) a 100 °C. Posteriormente, os teores
totais de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, e Zn nos extratos das
digestoes foram determinados por espectrometria de
absorcdo atomica (EAA); o teor de P total,
colorimetricamente pelo método de Murphy & Riley
(1962); e os teores de K e Na, por espectrometria de
emissio de chama.

Foram estimados também os teores de éxidos
cristalinos de Fe e Mn por extragdo com ditionito-
citrato-bicarbonato de sédio (Fey e Mng), segundo
método da Embrapa (1997) adaptado de Mehra &
Jackson (1960), e os teores de 6xidos amorfos ou de
baixa cristalinidade de Fe e Mn, pela extracdo com
oxalato acido de amoénio (Fe, e Mn,) (Embrapa, 1997).

Analises estatisticas

A primeira etapa da analise estatistica foi realizada
para estabelecer o conjunto de variaveis com
capacidade de discriminar as fontes, por meio da

aplicacdo de dois testes sequenciais: o teste de
comparacdo de médias ndo paramétrico de Mann-
Whitney (U); e uma fun¢io discriminante multivariada.
O teste Upermite testar a hip6tese nula de que as fontes
s@o provenientes de uma mesma populagdo. Neste
teste, foram definidos os elementos quimicos que
apresentam diferenca estatistica entre as fontes de
sedimentos, podendo ser, dessa forma, utilizados como
varidveis tracadoras (Walling & Collins, 2000). O teste
foi aplicado para cada variavel, verificando sua
capacidade individual em discriminar as fontes.

A funcio discriminante multivariada determina o
nimero minimo de varidvels que maximiza a
discriminacdo das fontes. Nesse teste, foram utilizadas
apenas as variaveis que apresentaram diferencas entre
as fontes. Ele é baseado no parametro Wilks’ Lambda
(A*) da analise de variancia e o critério utilizado pelo
modelo estatistico é a minimiza¢io de A* (Johnson &
Wichern, 1992). Dessa forma, quando A* for préoximo
de 1, significa que nfo existe capacidade discriminante
(as fontes sdo consideradas iguais) do conjunto de
variaveis selecionadas. Ja valores préximos de 0
ocorrem quando a variabilidade dentro do grupo é
pequena em comparacdo com a variabilidade total,
isto é, a maior parte da variabilidade total podera ser
atribuida a diferenca entre os grupos.

Apos a definicdo do conjunto de variaveis pela
minimizacio de A*, foi determinada a proporc¢ao de
cada fonte na composi¢do do sedimento suspendido.
Na equacéo 1, descreve-se a relagdo matematica entre
as proporcoes das fontes e as varidveis das fontes e
dos sedimentos em suspensao (Walling & Woodward,
1995).

n
vi=) P, (6=1,2,.,n)e(i=1,2,.,m) ()
s=1

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

Para determinar os valores de P,, foi utilizada uma
fungao objetivo (Walling & Woodward, 1995). A soluc¢io
foi encontrada por meio de um processo iterativo
objetivando minimizar o valor de R da equagéo 2,
utilizando-se a fun¢io f mincon no programa Matlab®.
No processo de minimizacao, os valores de P foram
sujeitos a duas restri¢bes: serem maiores ou iguais a
zero e menores ou iguais a um (Equacio 3); e a soma
dos Pdeve serigual a um (Equacéio 4).

2
m | Yi- ( 1::1 Psaisj
R= Z _ @

s=1 yi

0<P <1 ©)
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em que m é o numero de elementos quimicos
selecionados como variaveis tragadoras; n, o nimero
de fontes; y;, a concentracao da variavel tragadora i
na amostra de sedimento em suspensio; P, a
propor¢éo de contribuigéo da fonte s; a;,, 0 valor médio
da variavel tracadora i obtido na fonte s. Esse modelo
(Equagées 2, 3 e 4) foi executado no programa Matlab®.

Por fim, foi avaliado o processo de otimizagdo da
equacio 4, comparando a concentracdo quimica dos
elementos utilizados (variaveis tracadoras) nos
sedimentos em suspensio, e o valor predito pelo
modelo, com base na proporcio calculada para cada fonte.
Posteriormente, com os valores do erro relativo de cada
variavel, foi calculado um erro relativo médio (ERM)
para providenciar um valor Unico associado a cada
amostra de sedimentos em suspenséao (Equacio 5).

w v (S P, )
ERM=Y’ My (zml - )
i=1

Valores menores que 15 % para a equacio 5
indicam que o modelo encontrou uma solugio viavel
dos valores de P, (contribuicoes relativas de cada fonte),
proveniente do procedimento de minimizacdo da
equacgédo 1 (Walling & Collins, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Descricao do potencial discriminante das
fontes

Das 13 variaveis avaliadas no solo das fontes, 10
foram selecionas utilizando-se um nivel de significancia
de 90 % (U,itico = 2.7055) pela aplicagdo do teste de
Mann-Whitney (Quadro 1). Apesar de ser uma
quantidade relativamente baixa de variaveis para estudos
dessa natureza, foi verificado que esse conjunto
representa processos antrdpicos e geomorfologicos
distintos e, por essa razao, considerou-se que foi suficiente
para discriminar as fontes potenciais de erosio
selecionadas. Nesse sentido, dentre as variaveis utilizadas
para discriminar as fontes, algumas refletem praticas
agricolas realizadas nas areas de lavoura da BH, como o
P e o Ca. Esses dois nutrientes apresentaram maiores
teores nas areas de lavoura do que na estrada. O maior
teor de P resulta de varios anos de cultivo das areas de
lavoura com aplicacgao de fertilizantes fosfatados (Tiecher
etal., 2012). Ja o maior teor de Ca nas areas de lavoura
resulta das aplicacées de calcario realizadas nessas
areas, com o objetivo de aumentar o pH do solo e
neutralizar o Al téxico do solo que prejudica o crescimento
e desenvolvimento das culturas anuais cultivadas na
BH (Kaminski et al., 2005).
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O K também é um nutriente amplamente aplicado
via fertilizantes nas lavouras. Contudo, o teor de K
total no solo da estrada foi muito maior que o no solo
das lavouras, 4.150 e 746 mg kg'1, respectivamente.
Isso ocorreu em razao de o material aléctone depositado
nas estradas (arenito), possuir grande quantidades de
minerais menos intemperizados como feldspatos
potassicos (KAISi50g), que possuem altos teores de K.
Além disso, como esse material ndo é tdo intemperizado
como o solo das lavouras da BH, ele possui também
alto teor de bases como o Na e Mg, o que resultou nos
teores mais elevados desses nutrientes na estrada do
que na lavoura (Quadro 1). E também indicio de que o
material encontrado nas estradas possui menor
intemperismo do que o solo da lavoura a relagdo entre
o teor de Feq e o teor de Fe total (Fey/Feiyq). Quanto
maior essa relagio tanto mais intemperizado é o solo
e menor o teor de Fe contido em minerais primarios.
Dessa forma, verificou-se que a relagdo encontrada
nas estradas foi de 0,514 + 0,119 e nas lavouras, de
0,679+ 0,080. Durante o intemperismo, ocorre maior
formacao de 6xidos de Fe mal cristalizados ou amorfos,
estimados pelos teores de Fe,, e por isso o teor de Fe,
e inclusive a relagao Fe /Fey foram maiores no solo
das lavouras.

A aplicagio da fun¢io discriminante forneceu um
valor de Wilk’s Lambda de 0,040 com oito (P, Fe, Zn,
K, Mg, Mn, Ca, Na) das 10 variaveis selecionadas
pelo teste de Mann-Whitney (Quadro 2). Como o valor
de A* é a proporcao da variabilidade total das fontes
por causa do erro, o conjunto das oito variaveis
selecionadas forneceu um erro de 4,0 %; ou seja, o
conjunto das variaveis selecionadas explica,
aproximadamente, 96,0 % das diferencas entre as
fontes. Mesmo assim, todas as amostras foram
corretamente classificadas nas respectivas fontes onde
foram coletadas (Quadro 2).

Classificacao das amostras de sedimentos em
suspensao

O modelo de classificagdo das amostras de
sedimento em suspenséio, que utiliza a minimizacao
de uma funcao objetivo (Equacéo 2), foi eficiente na
determinacao das contribuicoes das fontes nos quatro
periodos de avaliacdo, pois os erros médios foram
inferiores a 15 % (Figura 2b). A contribuigao relativa
das estradas na produc¢io de sedimentos variou de 42,7
a 69,2 %, e a contribuicdo das areas de lavoura, de
30,8 a 57,3 %.

Os efeitos de preparo do solo apresentam fortes
evidéncias de erosdo na bacia. No outono, sido
implantadas as pastagens de inverno em 66,1 % da
area total. Na maior parte dessa area, a semeadura é
realizada a lanco, com posterior incorporacio das
sementes com gradagem, mobilizando a camada
superficial do solo, tornando-a mais susceptivel aos
processos erosivos. Todavia, néo foi observada relagio
entre a variacido da contribui¢do das fontes de
sedimentos e as praticas realizadas. Isso pode ter
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Quadro 1. Resultados do teste de Mann-Whitney para cada variavel e teor de cada variavel no solo das

estradas e das lavouras

. Teste Mann-Whitney o Estrada Lavoura

Variavel Amostras classificadas corretamente
uw p® Média + DP®  Média + DP
%

Teor total
P (mg kg') 11,294 <0,001%* 93,75 170 + 63 342 + 42
K (mg kg 3,579 0,059* 87,50 4150 + 2558 746 + 101
Na (mg kgl 4,451 0,035* 87,50 2764 + 1462 859 = 204
Ca (mg kgh) 4,864 0,027* 87,50 185 + 103 427 + 278
Mg (mg kg 5,835 0,016* 75,00 2298 + 359 1619 + 556
Cu (mg kg 11,344 <0,001%* 75,00 40,0 + 5,0 21,3 + 8,6
7n (mg kgl 5,338 0,021* 75,00 47,1 + 8,6 34,9+ 17,9
Fe (mg kg!) 11,294 <0,001* 100,00 66214 + 18555 34786 + 8863
Mn (mg kg'h) 6,333 0,012* 56,25 489 + 261 234 + 54
Teor de 6xidos
Fe, (mg kgl 2,165 0,141 93,75 35903 + 19696 23460 + 6350
Fe, (mg kg 8,660 0,003* 81,25 793 + 337 1,699 + 439
Mn, (mg kg™ 1,588 0,208 56,25 329 + 287 187+ 71
Mn, (mg kgl 0,044 0,833 50,00 244 + 236 180 + 71
Fe /Fe,.,* 6,353 0,012% 0,514 0,119 0,679 +0,080
Fe /[Fe,® 11,294  <0,001% 0,023 0,004 0,080 +0,037

@ Valor do teste de discriminago que se aproxima dos valores da distribui¢do qui-quadrado - U,

(90 %; e 1 gl) = 2,7055.

critico

@ Probabilidade de que as fontes difiram entre si, segundo a distribuicdo qui-quadrado; * valores de p<0,10. ® Os valores das
relagées Fey/Fe,  , e Fe /Fe; ndo foram utilizados como varidveis tracadoras por nio serem linearmente aditivas (Walling, 2005;

D’Haen et al., 2012). @ DP: desvio padréo.

Quadro 2. Resultado da analise da func¢ao discriminante com acréscimo gradual de cada variavel e os
valores correspondentes da minimizacao do Wilk’s Lambda (A¥)

Step Variavel A* acumulado™ Amostras classificadas corretamente
%
1 P 0,255 97,5
2 Fe 0,071 100,0
3 Zn 0,066 100,0
4 K 0,062 100,0
5 Mg 0,057 100,0
6 Mn 0,050 100,0
7 Ca 0,041 100,0
8 Na 0,040 100,0

M Valores acumulados com a adi¢io de cada variavel.

ocorrido em parte em razdo dos longos e irregulares
intervalos de coletas de sedimento em suspensio, mas
demonstra também que outros fatores, além das
praticas agricolas, sdo preponderantes no controle da
producao e emissao de sedimentos ao longo do ano na
BH estudada, especialmente a conectividade das
encostas com a rede de drenagem e as variacées no
regime pluviométrico.

Como se pode verificar na figura 2a, a precipitagéo
pluvial média histérica é bem distribuida ao longo do
anona BH. Apesar de o més de setembro de 2009 ter

registrado uma precipitacio 129,7 % maior que a
meédia histérica, durante o primeiro periodo de coleta
de sedimentos em suspensao, a precipitacéo ocorrida
foi semelhante a média histérica da regido; a variagio
na precipitacio total para o periodo foi de -7,2 %, em
razdo dos meses de junho e julho de 2009 que
registraram precipitacoes 50,6 % menores que a média
histoérica. Dessa forma, pode-se concluir que a estrada
é a principal fonte de sedimentos quando ocorre regime
pluviométrico em eventos de pequena e média
magnitude (69,2 % da producio global de sedimentos).
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Figura 2. a) variacao da precipitacao pluvial média mensal durante os periodos de coleta de sedimento em
suspensao (relacao entre precipitacio média mensal historica e precipitacido mensal durante o periodo
de estudo) e precipitacao pluvial média mensal histérica (1961-2000); e b) Contribuicao relativa das
areas de lavoura e da estrada na producao de sedimentos na bacia hidrografica do Assentamento

Alvorada, Julio de Castilhos, Rio Grande do Sul.

O trafego intenso nas estradas diminui drasticamente
a capacidade de infiltrac¢io do solo, onde o escoamento
superficial da Agua e a erosio do solo podem ocorrer
mesmo em eventos pluviométricos de baixa
intensidade. Além dos aspectos negativos da rede viaria
descritos anteriormente, a grande contribuic¢io das
estradas a producdo global de sedimentos deve-se
também a composicdo inadequada do material
utilizado para dar maior trafegabilidade (elevada
quantidade de areia fina e baixa quantidade de argila),
baixa frequéncia de manutencio, ligacio direta entre
as estradas e rede fluvial e entrada de escoamento
provenientes das lavouras.

No segundo periodo de coleta, a precipitagdo pluvial
na BH foi muito acima da média histérica (1,76 vez),

R. Bras. Ci. Solo, 38:639-649, 2014

especialmente durante os meses de novembro e
dezembro de 2009 e janeiro de 2010, por causa das
manifestag¢ées do fendmeno climatico El Nifio. Com a
maior precipitacio, o solo das lavouras pode ter
atingido condicoes de alta umidade durante um periodo
de tempo maior que o normal. Dessa forma, durante
eventos de maior intensidade, a capacidade de
infiltracao do solo das areas de lavouras pode ter sido
excedida, fato esse que, associado a baixa adogao de
sistemas de manejo conservacionistas, como terragos
e plantio em nivel, e ao uso de PD sem rotacéo de
culturas e com pouquissima cobertura do solo, resulta
no aumento da contribuicio das areas de lavoura na
producao global de sedimentos de 30,8 para 47,8 %
(Figura 2b).
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No terceiro periodo de coleta, a precipitacio
ocorrida voltou a ser semelhante a média histérica
da regido; a variacdo na precipitacao total foi de
apenas -3,5 %. Apesar disso, a contribuicdo das areas
de lavoura manteve-se alta (57,3 %). Isso pode ter
ocorrido porque grande parte dos sedimentos
transportados das areas de lavouras durante o
segundo periodo de coleta pode ter sido depositada ao
longo da BH. Posteriormente, esse material
continuou sendo exaurido da BH durante o terceiro
periodo de coleta, resultando em elevada contribui¢io
das areas de lavouras na producido global de
sedimentos. Em seguida, durante o quarto periodo,
a precipitagio ocorrida voltou a ser semelhante a
média histérica da regido (Figura 4) e, dessa forma,
a contribuigdo das estradas na producao global de
sedimentos voltou a prevalecer sob as areas de
lavouras (Figura 2b).

Verificou-se que a baixa ado¢io de sistemas de
manejo conservacionistas como terracgos, plantio em
nivel, rotagdo de culturas e cobertura do solo nas
areas de lavoura da BH potencializou a emisséao de
sedimentos dessas areas em condigdes de excesso de
chuvas. Além disso, uma vez que as estradas
representam um componente estatico da paisagem
agricola numa bacia hidrografica, e dado a
importancia de sua contribuicido na geracido de
sedimentos, o planejamento de alocacdo delas é
primordial em programas de mitigacdo de
transferéncia de sedimentos (Collins et al., 2010c¢).
Para a melhor compreensao dos processos erosivos
na BH estudada, os futuros trabalhos devem
contemplar outras fontes potenciais de sedimento,
como a prépria rede fluvial e as 4reas sob
pastagens permanentes. Esse iltimo uso, apesar
de nao possuir evidéncias fortes de erosio, ocupa
uma area significativa da BH. Entendeu-se
também que os agcudes podem estar retendo parte
do sedimento erodido das areas de lavoura na BH,
gerando fonte de incerteza que potencializa a
contribui¢do das estradas, que na sua maioria
possui ligacgao direta com a rede de drenagem. Nesse
sentido, é de grande importancia que estudos de
balanco de sedimento (sediment budgets) sejam
desenvolvidos concomitantemente ao estudo de
contribuicio das fontes de sedimento.

CONCLUSOES

1. O manejo inadequado do solo nas areas de
lavoura, a falta de planejamento das vias de acesso e
a auséncia de praticas de controle do escoamento
superficial, que sejam compativeis com a fragilidade
condicionada pelos solos e pelo relevo da bacia
hidrogréfica, tém provocado o surgimento de processos
erosivos acelerados com efeitos negativos ao agricultor
e a sociedade.

2. As estradas apresentam alta porcentagem de
contribuic¢io na transferéncia de sedimentos, mas a
contribuicido das areas de lavoura aumenta em
precipitagdes pluviais de alta magnitude. Isso
evidencia que a magnitude dos eventos de chuva
influencia a proporcéo de contribuicio entre as fontes
ao longo do ano na bacia hidrografica, interferindo no
processo de mobilizacdo de sedimentos e nutrientes
em direcdo a rede de drenagem.
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