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RESUMO

A erosdo é uma das principais causas de degradacédo do solo e conhecer a origem dos sedimentos
e 0S processos que agravam o problema é um dos objetivos da conservacdo do solo. Assim,
diferentes sensores tém contribuido para o avango nessas pesquisas, possibilitando a
determinacdo da origem de sedimentos, por exemplo, em bacias hidrograficas, unidades
fundamentais na conservacdo do meio ambiente. Os objetivos deste trabalho foram identificar
a origem dos sedimentos depositados em area de varzea utilizando a abordagem do
fingerprinting, e avaliar dois sensores proximais na identificacdo das fontes de sedimentos: o
espectrometro portatil de fluorescéncia de raios-X (pXRF) e o suscetibilimetro. A selecdo das
variaveis tracadoras nos sedimentos, preconizada pela abordagem do fingerprinting, baseou-se
no conhecimento pedoldgico, sendo selecionados os elementos Fe, Si, Al, Ti e Zr. A area de
contribuicdo de sedimentos é constituida de dois materiais de origem contrastantes —gabro e
granito-gnaisse—, sobre os quais se desenvolveram um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
(LV) e um Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico (PVA), respectivamente. Na area de
contribuicdo de sedimentos, coletaram-se 35 amostras na camada superficial do solo (0-2 cm),
em malha regular de 50 metros. J& na area de deposicao, coletaram-se 24 amostras, em malha
regular de 7 metros. A determinacdo das fontes de sedimentos foi realizada por meio de
variaveis topogréficas e pela andlise estatistica de cluster —um algoritmo que classifica objetos
em grupos (cluster) de acordo com a similaridade e diferenca entre eles. Mapas de relevo e de
fluxo acumulado foram confeccionados a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) gerados
a partir de curvas de nivel de 1 metro. A andlise de variaveis topogréaficas e a analise de cluster
indicaram que o PVA —o solo mais suscetivel & erosdo na sub-bacia—, foi o que mais contribuiu
como fonte de sedimentos. O pXRF foi mais eficiente na deteccdo das fontes de sedimentos
quando comparado ao suscetibilimetro. Os resultados apontam para a eficiéncia e praticidade
do uso de sensores proximais na identificacdo de fonte de sedimentos em bacias com pequenas
areas. Além disso, essas técnicas reforcam a importancia de adocdo de préticas
conservacionistas em solos que se encontram em terrenos acidentados, em especial nos solos
mais suscetiveis a erosdo, visando monitorar, prever e controlar os fatores antropicos
causadores da erosdo hidrica em escala de bacias.

Palavras-chave: Suscetibilidade magnética. Fluorescéncia de raios-X. Conservacao do solo.
Fingerprinting.



ABSTRACT

Erosion is one of the main causes of soil degradation and knowing the origin of sediments and
the processes that aggravate the problem is one of the objectives of soil conservation. Thus,
different sensors have contributed to the research advances, enabling the determination of the
source of sediments, for example, in the catchment, fundamental units in the environmental
conservation. The objectives of this work were to identify the source of deposited sediments in
a floodplain applying fingerprinting approach, and to evaluate two proximal sensors to
identificay sediment sources: the portable X-ray fluorescence spectrometer (pXRF) and the
susceptibility meter. The selection of tracer variables in the sediment, recommended by the
fingerprinting approach, was based on pedological knowledge, being selected the elements Fe,
Si, Al, Ti and Zr. The sediment contribution area consists of two contrasting parent materials —
gabbro, and granite-gneiss—, on which a typical Red Dystrophic Latosol (LV) and a typical Red-
Yellow Dystrophic Argisol (PVA) developed, respectively. In the sediment contribution area,
35 samples were collected in the soil surface layer (0-2 cm), in a regular grid of 50 meters. In
the deposition area, 24 samples were collected, in a regular 7-meter mesh. The determination
of sediment sources was carried out through topographic variables and cluster statistical
analysis —an algorithm that classifies objects into groups (cluster) according to the similarity
and difference between them. The relief and accumulated flux maps were made from a digital
elevation model (DEM) generated from 1-meter contour line. Analysis of cluster and
topographic variables indicated that the PVVA —the most susceptible soil to erosion in the sub-
basin—, was the one that most contributed as a source of sediments. The pXRF as more efficient
in detecting the sediment sources when compared to the susceptibility meter. The results point
to the efficiency and practicality of using proximal sensors to identify the sediment sources in
small area basins. In addition, these techniques reinforce the importance of adopting
conservation practices in soils that are found on steep terrain, especially in soils more
susceptible to erosion, aiming to monitor, predict and control and the anthropogenic factors that
cause water erosion at a basin scale.

Keywords: Magnetic susceptibility. X-ray fluorescence. Soil conservation. Fingerprinting.
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1 INTRODUCAO

A erosdo é um processo geomorfologico natural e lento de realocagdo do material da
superficie terrestre (solos e sedimentos) pelas forcas da agua ou do vento. No entanto, a acdo
antropica, em diferentes usos da terra, tem acelerado esse processo de forma insustentavel
(VERHEIJEN et al., 2009). Segundo o Painel Técnico Internacional sobre o solo, a eroséo
hidrica foi considerada a forma de degradacéo do solo que mais ameaca a sustentabilidade dos
ecossistemas (MONTANARELLA et al., 2016).

Os impactos do processo erosivo ocorrem tanto nas areas onde os sedimentos séo
removidos, quanto onde sdo depositados. A remocao do solo diminui a fertilidade das areas
agricolas e, consequentemente, a produtividade das culturas (RIBEIRO et al., 2019). O
sedimento arrastado se deposita nas varzeas, deteriorando a biodiversidade e causando
assoreamento e polui¢do aos cursos d’agua (CASHMAN et al., 2018). Além disso, em solos
erodidos a retencdo e infiltracdo de agua é prejudicada e, consequentemente, € diminuida a
capacidade de armazenagem de &gua no solo e a recarga do lencol fredtico (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2017). Estes problemas se tornam mais criticos nas regides tropicais, onde
as precipitacdes sdo mais intensas (ROSAS; GUTIERREZ, 2020).

Evitar a erosdo em todas as suas formas é um dos objetivos da conservacdo do solo que,
por meio de pesquisas e de um conjunto de principios e técnicas agricolas, visa a identificar e
dimensionar as perdas de solo para orientar 0 manejo mais correto das terras cultivaveis
(ROCHA; DALTROZO, 2008).

Ha décadas, a ciéncia do solo vem tentando estimar e minimizar as perdas do solo por
erosdo hidrica, desenvolvendo modelos preditivos de erosdo (BATISTA et al., 2019). Esses
modelos sdo geralmente avaliados a partir de uma comparacdo quantitativa entre valores
preditos e observados da producdo de sedimentos em uma area delimitada. A origem deste tipo
de analise remonta as tradicionais parcelas de erosdo, que sdo unidades experimentais basicas
utilizadas no desenvolvimento dos modelos como a Universal Soil Loss Equation - USLE
(WISCHMEIER; SMITH, 1978), Water Erosion Prediction Project - WEPP (FLANAGAN et
al., 2001) e European Soil Erosion Model - EUROSEN (QUINTON; SMITH, 1998), entre
outros.

Mais recentemente, outra abordagem vem sendo adotada para os estudos da dindmica
dos sedimentos, baseada na identificacdo de tracadores ambientais, onde elementos ou
substancias séo identificados e rastreados na paisagem (PULLEY; FOSTER; COLLINS, 2017;
WANG et al., 2017; BATISTA et al., 2019; AKAYEZU et al., 2020; CHENG et al., 2020).



Quando essa abordagem € aplicada a identificacdo de fonte sedimentos em bacias hidrogréficas,
ela recebe 0 nome fingerprinting. A técnica consiste em coletar amostras de solos a montante e
no exutorio da bacia hidrografica, medir os seus teores elementares, e depois aplicar uma
estatistica capaz de separar e agrupar os resultados de acordo com a semelhanca ou a diferenca
entre eles (PULLEY; FOSTER; COLLINS, 2017).

A maioria dos estudos de fingerprinting se d& em grandes bacias hidrograficas,
geralmente acima de 100 ha (GUZMAN et al., 2013). Grandes bacias apresentam problemas
particulares para estudos de fingerprinting. As longas distancias entre as fontes de sedimento
mais & montante e o exutdrio da bacia hidrografica levam a um aumento do tempo de residéncia
dos sedimentos na area. 1sso pode ocasionar a descaracterizac¢ao quimica e fisica do sedimento,
dificultando sua correlacdo com as propriedades dos sedimentos de onde se originaram
(KOITER et al., 2013b). Um segundo problema é que grandes bacias hidrograficas costumam
ter maior diversidade de usos da terra, materiais de origem e classes de solo, o que dificulta o
rastreamento dos sedimentos e encarece a pesquisa uma vez que S0 necessarias mais amostras
para representar a area de interesse (PULLEY; COLLINS; VAN DER WAAL, 2018). Além
disso, as fragdes granulométricas mais grosseiras, em especial a fracdo areia, tém se mostrado
incapazes de expressar a dindmica sedimentar em grandes bacias hidrogréaficas por tenderem a
ser mais representadas pelas fontes mais proximas do exutério (BATISTA et al., 2019).

Nesse sentido, estudos em sub-bacias hidrograficas menores que 100 ha reduzem os
custos da pesquisa e as incertezas decorrentes dos problemas supracitados. Em bacias
hidrograficas menores, os sedimentos tendem a ndo se descaracterizar quimica ou fisicamente,
e todas as areas de contribuicdo tendem a ser representadas nos sedimentos depositados ou no
exutorio da bacia. Além disso, sdo nelas onde se aplicam todas as préaticas agricolas que
impactam o ecossistema solo e, consequentemente, influenciam na dindmica de sedimentos e
da agua em bacias hidrograficas maiores (RIBEIRO et al., 2019). Nesse contexto, estudos da
dindmica das perdas de solo e seus impactos séo de suma importancia para o planejamento do
uso e ocupacéo das terras.

Com o intuito de auxiliar a deteccdo de areas fontes de sedimentos, diferentes sensores
estdo sendo empregados na deteccdo de tracadores, dentre eles o equipamento portatil de
fluorescéncia de raios-X (pXRF) e o suscetibilimetro magnético. O pXRF é um equipamento
que emite raios-X de alta energia que excitam os elétrons e os deslocam deixando uma vacéancia
em sua Orbita interna. Quando elétrons retornam para a érbita original, emitem energia (féton)
na forma de fluorescéncia, que é caracteristica de cada elemento quimico, o que permite a
identificacdo desse elemento (WEINDORF; BAKR; ZHU, 2014). A técnica de XRF tem sido



10

cada vez mais utilizada para quantificar o teor de elementos quimicos do solo e de outras
matrizes, uma vez que fornece um método ndo destrutivo das amostras, com resultados rapidos
e sem geracao de residuos quimicos (RIBEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2018).

O suscetibilimetro € um equipamento que quantifica 0 magnetismo de uma amostra por
meio da emissdo de um campo magnético. Minerais diferentes respondem de formas diferentes
ao campo magnético ao qual foi submetido, e assim é possivel quantifica-los (THOMPSON,
ROY; OLDFIELD, 1986). No solo, a assinatura magnética é uma complexa mistura de
contribuicdes de seus diferentes minerais constituintes, de maneira que a litologia do material
de origem influencia fortemente seu magnetismo (LU, 2000; MAGIERA et al., 2006;
CAMARGO et al., 2014). Geralmente, 0 magnetismo no solo é causado pela presenca de
minerais ferrimagnéticos, como magnetita (FesO4), maghemita (Fe20Oz), titanomagnetitos (Fe:
xTixQOa) e, raramente, pirotita (FesSs) (JORDANOVA, 2017).

Deste modo, os objetivos desse trabalho foram identificar as fontes de sedimentos em
uma sub-bacia hidrogréfica utilizando a abordagem do fingerprinting e avaliar a capacidade dos
sensores pXRF e suscetibilimetro em identifica-las. As hipéteses séo que o solo mais suscetivel
a erosdo hidrica contribuird mais como fonte de sedimento, e que o0s sensores utilizados serdo

capazes de identificar as fontes de sedimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Erosao do solo

A paisagem ¢ o resultado dos fatores de formacdo do solo que sdo, clima, relevo,
material de origem, organismos e tempo. Naturalmente, a transformacéo da paisagem se da pela
erosdo geologica, que € um processo de perda de solo e sedimentos que ocorre de forma lenta
e gradual (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017). A erosdo acelerada € resultado da acdo
antropica que gera consequéncias serias para o equilibrio dos ecossistemas, em espacial nas
regides tropicais onde as condigdes de precipitacdo sdo mais intensas (ROSAS; GUTIERREZ,
2020).

A supressdo de areas naturais para outros usos, assim como o uso incorreto do solo,
exp0de a superficie que fica vulneravel a agdo do vento e da &gua das chuvas. Esse fato tem
contribuido para acelerar o processo erosivo de tal forma que a erosao foi identificada como a
ameaca global mais grave a sustentabilidade (MONTANARELLA et al., 2016). As
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consequéncias sdo impactantes, pois o solo removido na forma de sedimento leva ao
soterramento das varzeas, ao assoreamento dos cursos d’agua, a perda da biodiversidade e da
capacidade de recarga dos lencdis freaticos, reduz os rendimentos das culturas aumentando 0s
custos de producédo (RIBEIRO et al., 2019).

A conservagdo do solo e da agua é um ramo da ciéncia do solo que h& anos vem
trabalhando para mitigar os efeitos da erosdo hidrica. Os processos erosivos podem ser
estudados sob diferentes abordagens, com destaque para as que quantificam perdas de solo e as
que avaliam a qualidade do comportamento erosivo dos terrenos (SALOMAO, 1999). No
tocante a esse estudo, foi utilizada a segunda abordagem.

Muitos dos estudos de erosdo hidrica se ddo em bacias hidrogréaficas. Entende-se como
bacia hidrografica, uma area de captacdo natural da dgua de precipitacdo que faz convergir o
escoamento para um unico ponto de saida, e é composta de um conjunto de superficies vertentes
e de uma rede de drenagem formada por cursos de dgua que confluem até resultar em um leito
unico no seu exutorio (TUCCI, 1997). Dessa forma, pode-se dizer que no seu exutério estdo
representados todos o0s processos que fazem parte do seu sistema (PORTO; PORTO, 2008).
Ainda segundo os autores, para fins de estudos e planejamento, as bacias hidrograficas podem
ser subdivididas em sub-bacias hidrograficas, microbacias, dependendo da escala e do problema
a ser solucionado, atentando, portanto, para a subjetividade desses conceitos.

Segundo Saloméo (1999), didaticamente a eroséo do solo pode ser influenciada pelos
fatores chuva, topografia, cobertura vegetal e classes de solos. Em relacdo a chuva, de maneira
geral, quanto maior é o evento da precipitacdo, maior é seu impacto na erosao, uma vez que ndo
ha tempo suficiente para a infiltracdo da dgua no solo, em condic¢des de excesso de chuva.

A influéncia da topografia no processo erosivo se da pela declividade e pelo
comprimento de rampa, uma vez que eles interferem na velocidade das enxurradas. Quanto
maior o declive e 0 comprimento de rampa, maior sera a energia cinética da gua que escoa na
superficie e, consequentemente, maior o potencial erosivo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2017). Com a finalidade de fornecer informacdes sobre possibilidade do emprego de
equipamentos agricolas, e facilitar inferéncias sobre susceptibilidade a erosdo dos varios
ambientes, diferenciou-se as condigdes de declividade nas seguintes classes de relevo: Plano,
com declividades inferiores a 3%; Suave Ondulado, com declividades entre 3 até 8%;
Ondulado, com declividades maiores que 8% até 20%; Forte Ondulado, com declividades
maiores que 20 até 45%; Montanhoso, com declividades maiores que 45% até 75% e Escarpado,
com declividades maiores que 75% (IBGE, 2015).
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A cobertura vegetal se destaca como uma das mais eficientes no controle da erosao
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017). Segundo os autores os efeitos dela contribuem para
proteger o impacto direto das gotas de chuva, dispersar e quebrar a energia cinética da agua de
escoamento superficial, aumentar a infiltracdo de agua pela producéo de poros no solo pela acdo
das raizes e aumentar a capacidade de retencdo de &gua pela estruturacdo do solo, e pela
producdo e incorporacdo de matéria orgéanica.

As diferentes classes de solos influenciam na erosdo por meio das suas propriedades
fisicas, principalmente pela textura, estrutura, permeabilidade e densidade, e pelas suas
propriedades quimicas, bioldgicas e mineral6gicas (SALOMAO, 1999). Segundo o autor, a
textura, que € a relacdo entre os teores de argila, silte e areia no solo, influencia na capacidade
de infiltracdo e absorcdo de agua. Solos de textura arenosa Sd0 mais porosos, 0 que permite
rapida infiltracdo de agua e dificulta o escoamento superficial. No entanto, a baixa propor¢éo
de argila deixa esse solo menos coeso, uma vez que a argila atua como um agente ligante entre
as particulas maiores.

A estrutura, diz respeito ao arranjo das particulas no solo. Ela também influencia na
capacidade de infiltracdo e absorcdo de agua da chuva, e no arraste das particulas. Solos mais
intemperizados, como os Latossolos, tendem e ter maiores concentracdes de argilas oxidicas, e
acumulam mais éxidos de Fe e Al, que atuam como agregantes entre as particulas que, com o
tempo, proporcionam estrutura granular, aumentando a permeabilidade e a resisténcia a erosdo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017). A permeabilidade, portanto, € outra propriedade que
tem relacdo com a porosidade e infiltracdo de agua no solo. De maneira geral, solos mais
arenosos sao permeaveis por apresentarem maiores espacos entre as particulas devido ao seu
tamanho, no entanto sdo solos mais suscetiveis a erosdo hidrica por haver pouca, ou nenhuma
agregacdo entre as particulas. Vale ressaltar que alguns Latossolos podem apresentar maior
permeabilidade do que solos arenosos, devido ao forte efeito das argilas oxidicas (SALOMAO,
1999). Por fim, a densidade, que expressa a relacdo entre a massa e o volume de solo, é uma
propriedade muito relacionada com o manejo agricola, uma vez que a pressao exercida no solo
pelo maquinario ocasiona compactagdo entre as particulas, diminuindo os espacos entre elas, a
porosidade e a permeabilidade e, consequentemente, aumentando a suscetibilidade a eroséo
(SALOMAO, 1999).

Em relagéo as propriedades quimicas, bioldgicas e mineraldgicas, elas influenciam no
estado de agregacgdo entre as particulas. As propriedades quimicas e mineralégicas do solo
muitas vezes estdo correlacionadas, uma vez que 0s minerais constituintes do solo determinam

sua expressdo quimica. Quimicamente, solos pobres em bases, como Ca, Mg e Na, e ricos em
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Oxidos de Fe e Al, tendem a se estruturarem por microagregacdo, que proporciona alta
porosidade entre as particulas. J& 0s solos ricos em bases tendem a estruturas poliédricas, como
prismaticas ou em blocos, com caracteristicas de baixa porosidade e permeabilidade. Quanto a
mineralogia, dependendo do argilomineral o solo tem diferente comportamento erosivo. Como
exemplo, Salomdo (1999) cita as argilas do tipo esmectita que sdo pouco estaveis em agua
quando comparadas as caulinitas e, portanto, solos com aquele tipo de argilas sé&o mais
erodiveis. Ja as ilitas apresentam comportamento intermediario.

Diante dos problemas e motivos de ocorréncia inerentes a erosdo e seus impactos, a
conservacao do solo e da &gua ha décadas vem utilizando, majoritariamente, a abordagem
quantitativa da perda de solo por erosdo hidrica por meio de desenvolvimento de modelos
preditivos de perda de solo (QUINTON; SMITH, 1998). Esses modelos sdo geralmente
avaliados a partir de uma comparacdo quantitativa entre valores preditos e observados da
producéo de sedimentos em uma &rea delimitada, denominada parcelas de erosdo. Os dados
obtidos nas parcelas de erosdo fornecem informag6es importantes que alimentam os modelos
de predicdo, mas apresentam varias limitacbes em termos de representatividade dos dados, de
resolucdo espacial e temporal, de padrGes em areas extensas, requer muitos anos de medicéo e,
consequentemente, altos custos envolvidos (MABIT et al., 1999).

Com o intuito de reduzir a eroséo hidrica nas areas agricolas, agéncias governamentais
de assisténcia técnica e extensao agricola introduziram e disseminaram praticas de conservagao
do solo e da agua em todo o Brasil (ZONTA et al., 2012). As praticas de agricultura de
conservacao incluem lavoura de conservagdo, terraceamentos, cultivo em nivel, rotacdo de
culturas, gestdo de residuos e culturas de cobertura (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017).

2.2 Abordagem de rastreamento e fingerprinting (impresséo digital)

Na tentativa de melhorar os métodos e as técnicas para entender a dindmica dos
processos erosivos na paisagem, a ciéncia do solo vem se destacando da abordagem de
rastreamento de tracadores ambientais. Entende-se como tragador, todo elemento quimico ou
substancia com caracteristicas marcantes, capazes de serem rastreadas na paisagem (GUZMAN
et al., 2013). Algumas caracteristicas sdo necessarias para que um elemento quimico, uma
substancia ou uma propriedade do solo seja considerados um bom tracador. De acordo com
Zhang et al. (2001), um tracador ideal teria as seguintes caracteristicas: forte ligacdo as
particulas do solo ou pronta incorporagdo nos agregados do solo; alta sensibilidade analitica;

facil e de baixo custo para ser quantificado; nenhuma interferéncia no transporte de sedimentos;
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baixa absor¢do pelas plantas; ambientalmente benigna e disponivel em variantes com
propriedades fisico-quimicas semelhantes, mas distinguiveis, para rastreamento multiplo.

A abordagem de rastreamento de tracadores foi desenvolvida partindo de outras
finalidades, que ndo a identificacdo de fontes de sedimentos (KOITER et al., 2013b) e continua
sendo empregada para tanto. Gingele e Dedeckker (2004) a utilizaram para entender as
alteracOes climaticas, Bird et al. (2010), para entender a dindmica de contaminantes, Dawson e
Hillier (2010), aplicaram na pericia criminal, Saber; Mauro e Sirivedhin (2006), aplicaram na
forense ambiental, McConnachie e Petticrew (2006), utilizaram no fornecimento de matéria
organica, Collins et al. (2010), aplicaram na avaliacdo de préaticas de manejo. No entanto, 0s
cientistas do solo tém adotado essa abordagem, também com sucesso, uma vez ela fornece
informac@es adicionais a ciéncia do solo como, o rastreamento do movimento de sedimentos
pela paisagem em varias escalas temporais e espaciais, a estimativa das taxas de erosédo do solo,
e quando ela é empregada na identificacdo das fontes de sedimentos, recebe o nome de
fingerprinting (GUZMAN et al., 2013).

Segundo Koiter et al. (2013), a abordagem de rastreamento de sedimentos e a de
impressoes digitais de sedimentos (fingerprinting) sdo muitas vezes confundidas, mas podem
ter significados diferentes. Segundo os autores, na abordagem de rastreamento de sedimento, o
rastreamento se da na direcdo a jusante da origem do sedimento, e pressupde que a origem da
fonte de sedimento é conhecida, e que os tracadores sdo identificados e bem compreendidos.
Ressaltam também que os estudos de rastreamento de sedimentos frequentemente usam
tracadores introduzidos artificialmente, como resultado das diferentes atividades humanas,
como particulas fluorescentes (GRANGER et al., 2011), elementos de terras raras (como por
exemplo, os lantanideos) (SPENCER; SUZUKI; HILLIER, 2011) e radionuclideos radioativos
(como por exemplo, o0 3" Cs) (WILSON; PAPANICOLAOU; DENN, 2012).

Ja a impressdo digital de sedimentos (fingerprinting), parte do principio de que os
pesquisadores desconhecem as fontes de sedimentos e intencionam identifica-las. Ela se baseia
na comparacdo entre os teores ou propriedades dos tracadores selecionados no sedimento
coletado no final de uma bacia hidrogréafica (mistura de sedimentos) com os teores ou
propriedades dos diferentes solos das diferentes areas & montante da bacia, e a aplicacdo de uma
estatistica que seja capaz de estimar a contribuicao relativa das fontes para, assim, identificar
as fontes contribuintes de sedimentos dentro da bacia hidrografica (GUZMAN et al., 2013).
Ainda segundo esses autores, uma caracteristica dessa abordagem € que a maioria desses

estudos € conduzida em bacias hidrograficas, em especial nas grandes bacias hidrograficas.
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Diferentes atributos dos sedimentos (fisicos, quimicos ou bioldgicos) foram usados nos
estudos de impressdes digitais. O material de origem do solo tende a fornecer alguns desses
atributos, entre eles a suscetibilidade magnética e os teores dos elementos, que servem como
tracadores. Por exemplo, rochas igneas, méaficas, como o gabro, tendem a apresentar maior
magnetismo do que rochas félsicas, metamdrficas, como o gnaisse, decorrente da maior
presenca de minerais ricos em ferro (JORDANOVA, 2017).

A quantidade e o tipo de atributos usados em estudos especificos variam, dependendo
das caracteristicas da bacia hidrografica, dos objetivos do estudo e da disponibilidade da
capacidade analitica (COLLINS et al., 2017).

Vale ressaltar que, segundo Koiter et al. (2013), grandes bacias apresentam problemas
particulares para estudos de impressdes digitais. As longas distancias entre as potenciais fontes
de sedimento a montante e as areas a jusante da bacia hidrografica, geralmente levam a um
aumento do tempo de residéncia dos sedimentos na area. Isso pode ocasionar a
descaracterizacdo quimica e fisica do sedimento dificultando sua correlagdo com as
propriedades dos sedimentos de onde se originaram. Além disso, grandes bacias hidrograficas
costumam ter uma diversidade de usos, materiais de origem e classes de solo, o que dificulta o
rastreamento, encarecem a pesquisa e geram incertezas nos resultados (PULLEY; COLLINS;
VAN DER WAAL, 2018).

Nesse sentido, os estudos em sub-bacias hidrogréaficas diluem os problemas
supracitados. Elas sdo importantes para o planejamento estratégico local, para a estruturacédo de
programas de monitoramento ambiental e também porque constituem as unidades agricolas que
correspondem ao maior conjunto de produtores rurais (TEODORO et al., 2007). Sao nelas onde
se aplicam todas as praticas agricolas que impactam o ecossistema solo e, consequentemente,

influenciam na dindmica de sedimentos e da agua em bacias hidrograficas maiores.

2.3 Espectrometria de raios-X e equipamento portatil de fluorescéncia de raios-X
(PXRF)

A espectrometria de raios-X é o estudo da interacdo entre a radiagdo eletromagnética na
faixa dos raios-X com a matéria, e € uma técnica muito utilizada e com numerosas aplicagoes
na industria (WEINDORF; BAKR; ZHU, 2014). A anélise de fluorescéncia de raios-X (XRF)
é um ramo da espectrometria que, atualmente, é uma das técnicas de raios-X mais amplamente
aplicadas nas ciéncias ambientais, mineragdo, quimica, metalurgia, arqueologia, ciéncia do solo

e agronomia, por apresentar algumas vantagens sobre outras técnicas, como a nao destruicdo
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de amostras, capacidade de identificar e quantificar elementos da Tabela Periodica (de Mg a
U), facilidade de uso e preparacdo das amostras, limites de deteccdo relativamente baixos,
velocidade e precisdo dos resultados (WEINDORF et al., 2012b).

A XRF é uma técnica de absorcdo/emissdo de raios-X usada para determinar e
quantificar a composi¢do quimica de uma amostra. Segundo Gates (2006), o principio da
técnica é que as energias da maioria dos raios-X sdo semelhantes as energias de ligacdo nucleo-
elétron dos 4&tomos e, como os elétrons absorvem energia dos raios-X, quando os elementos séo
submetidos a raios-X, os elétrons sdo transferidos para estados de energia excitados. Nessa
condicdo o elétron pula da camada mais interna para a proxima, mais externa, e emite um féton
que pode ser detectado. Esse foton, que € uma forma de energia, é caracteristico de cada
elemento quimico, podendo, entdo, distingui-los (WEINDORF; BAKR; ZHU, 2014).

Para identificar os elementos da amostra, é utilizada a rela¢do entre 0 comprimento de
onda da emissdo do foton e o nimero atbmico do elemento quimico, e para quantificar as
concentracOes elementares é utilizada a intensidade da energia emitida pelo féton (KANIU et
al., 2012).

Embora os instrumentos que utilizam a técnica de XRF venham sendo aplicados em
investigagdes cientificas ha vérias décadas, o desenvolvimento de instrumentos portateis de
fluorescéncia de raios-X (pXRF) tornou esta tecnologia mais disponivel e acessivel para uso
mais amplo (WEINDORF; BAKR; ZHU, 2014). Os novos aparelhos pXRF permitem que 0s
resultados das leituras em campo sejam baixados diretamente em planilhas de softwares
largamente utilizados, permitindo avaliacdes estatisticas rapidas e faceis das concentracdes
elementares (PEINADO et al., 2010).

Alguns fatores podem influenciar as analises pelo equipamento, entre eles, destacam-se
a umidade, sendo que quanto mais Umida a amostra, maior a subestimacdo dos resultados
(STOCKMANN et al., 2016; SAHRAOUI; HACHICHA, 2017), e a fracdo granulométrica,
sendo que as fragbes menores tendem a apresentarem maiores teores dos elementos
(MARUYAMA et al., 2008). Laiho e Peramaki (2005) recomendaram, para fins de
padronizacdo das pesquisas, que as leituras em laboratorio sejam feitas nas amostras secas ao
ar e passadas na peneira de 2 mm.

No que diz respeito as aplicacbes do pXRF na ciéncia do solo pelo mundo, as regides
temperadas concentram o0 maior nimero de estudos envolvendo o sensor para caracterizagdo do
solo, e as regides tropicais demonstraram recentemente um interesse crescente na aplicacdo dele
para estudos relacionados ao solo devido a ampla gama de finalidades em que este equipamento
pode ser utilizado (SILVA et al., 2021).
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No Brasil, destacam-se os estudos de Silva et al. (2019), que analisaram a variabilidade
da composigéo elementar em uma topossequéncia de solos derivados de quartzito; Silva et al.
(2017), que previram propriedades dos solo e compararam com métodos de regressdo linear
multipla a Random Forest; Silva et al. (2018), que investigaram o intemperismo de um
Cambissolo do cerrado por meio da quantificacdo dos contetdos elementares; Mancini et al.
(2019), que mapearam os materiais de origem em solos do cerrado com auxilio de algoritmos
de aprendizagem de maquina, entre outros.

Ainda no Brasil, poucos trabalhos foram encontrados na area da conservacéo do solo e
da agua aplicando o sensor pXRF com a abordagem de fingerprinting em bacias hidrogréficas.
Dentre eles se destaca o trabalho de Batista et al. (2019), onde os autores utilizaram o
conhecimento pedoldgico na selecdo de tracadores ambientais para discriminar fonte de
sedimentos em uma grande bacia hidrografica. Nesse contexto, ndo foram identificados
trabalhos aplicando a abordagem de fingerprinting com o sensor pXRF em pequenas bacias
hidrogréficas, o que evidencia que ainda sejam necessarios mais estudos para avaliar os efeitos

do sensor nas diferentes condi¢c6es dos solos tropicais (RIBEIRO et al., 2017).

2.4 Suscetibilidade magnética

A suscetibilidade magnética é uma medida quantitativa do grau de magnetizacdo de um
material em resposta a um campo magnético a ele aplicado, e esta resposta se deve as
propriedades individuais dos atomos ou moléculas e as suas interacdes (THOMPSON, ROY;
OLDFIELD, 1986).

O magnetismo é expresso pelo momento magnético associado aos elétrons, e tem sua
origem explicada por dois motivos. O primeiro é o spin (nUmero quéantico) intrinseco da
particula. Na distribuicao eletrénica, o valor de cada spin pode ser positivo, negativo ou, quando
a orbital estd completa, a soma dos spins é igual a zero. O segundo motivo é o movimento dos
elétrons em orbitais. Todos os elétrons nas camadas completas ou em ligagdes covalentes estdo
emparelhados com um elétron de spin oposto em cada orbital, de modo que somente ions com
camadas incompletas podem ter spin total diferente de zero (COEY; HINDS, 2001).

Como exemplo dessa condicdo, sdo apresentadas as configuracdes eletronicas de dois
fons: Si e Fe. Nota-se que as camadas eletrénicas do Si** (FIGURA 1) estdo completas e os
elétrons nas orbitais s e p estdo emparelhados. Dessa forma esta é uma configuracdo néo-
magnética. Para o Fe®* (FIGURA 2), nota-se que as orbitais 3d estdo incompletas. Assim este

ion expressa 0 momento magnetico.
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Figura 1- Configuracéo eletrbnica do fon Si**.

Si**
1s 2s 2p
Tl Tl Tl Tl Tl

Fonte: adaptado de Curi et al. (2017).

Figura 2 - Configurac4o eletronica do Fe®*.

Fe**

1s | 2s 2p 3s 3p 3d
U PP A A A A e o A A I I A O

Fonte: adaptado de Curi et al. (2017).

Uma maneira de se obterem pardmetros que permitem caracterizar 0os minerais
magnéticos, dentre eles a suscetibilidade magnética, é através da curva de histerese (FIGURA
3) (COEY; HINDS, 2001). Essa curva é gerada pela aplicacdo e remocdo de um campo
magnético. Quando o campo magnético é aplicado, o mineral aumenta sua magnetizacdo até
certo ponto, e quando o campo magnético é removido a magnetizacdo diminui, mas nao retorna
a zero, necessitando, para isso, a aplicacdo de um campo magnético em direcao contraria. Nesse
processo é gerada a curva de histerese magnética (THOMPSON, ROY; OLDFIELD, 1986).
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Figura 3- Curva de histerese magnética,
representando, entre outros parametros, a
suscetibilidade magnética (COEY; HINDS,
2001).

Magnetizagio remanente

/
Coercividade 4 x NG
Sl / —----=-f#  Suscetibilidade magnética

Coercividade .‘ o (H)

remanente

M = magnetizac¢do; H = campo magnético.

A suscetibilidade magnética também pode ser quantificada por meio de sensores
préximos. Um dos equipamentos mais utilizados em estudos do solo é o sistema Bartington
MS2. Este sistema consiste na aplicagdo de um campo magnético de 80 A m™* em uma amostra
ndo magnetizada (DEARING, 1999) e, dependendo da caracteristica magnética da amostra, ela
sera mais ou menos magnetizada. A técnica é simples, rapida, ndo destrutiva, segura e de baixo
custo (XIE; DEARING; BLOEMENDAL, 2000).

No solo, a assinatura magnética € uma complexa mistura de contribuicdes de seus
diferentes minerais que constituem os materiais de origem (THOMPSON, ROY; OLDFIELD,
1986). Segundo os autores, os minerais podem ser classificados, quanto ao seu carater
magnético, como ferrimagnéticos, minerais que exibem forte carater magnético;
antiferromagnéticos, minerais que apresentam momento magnético nulo ou zero;
paramagnéticos, minerais que apresentam pequena magnetizacdo e, diamagneticos, minerais
que ndo apresentam momento magnético.

O material de origem do solo, portanto, influencia fortemente seu magnetismo que,
geralmente, ¢ dominado pela presenca de pequenas quantidades de oxidos ferrimagnéticos,

como o mineral primario magnetita (FesOs), e 0s minerais secundarios maghemita (Fe203),
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titanomagnetitos (Fe2 xTixOa) e, mais raramente, pirotita (FesSs) e, em menor quantidade, pelos
Oxidos antiferromagnéticos, como a hematita e goethita (JORDANOVA, 2017). Nota-se, entdo,
que existe uma estreita relacdo entre 0 magnetismo e a fracdo argila do solo, comprovada em
estudos (LU et al., 2008; LU; ZHU; YU, 2012), e essa caracteristica de alguns éxidos de Fe de
possuirem carater magnético tem feito deles importantes marcadores ambientais (CURI et al.,
2017).

A presenca desses Oxidos tende a se acentuar em ambientes tropicais, uma vez que
nesses ambientes a mineralogia do solo reflete as condigdes de intenso intemperismo-lixiviacao
a que os solos foram submetidos e, por isso, podem apresentar substanciais teores de dxidos de
Fe, e outros minerais secundarios (CURI et al., 2017).

Existe uma vasta literatura que indica altos teores de Fe, em todas suas formas, em
rochas basicas, de origem magmatica, tanto intrusiva como extrusiva (SILVA; SOUZA
JUNIOR; COSTA, 2009; SANTOS; SANT’OVAIA; ESPINHA MARQUES, 2014; CURI et
al., 2017; POGGERE et al., 2018).

No Brasil, é expressiva a area de Latossolos Vermelhos, com destaque aqueles
desenvolvidos de basalto. No entanto, em Minas Gerais também tém aqueles desenvolvidos de
tufito, itabirito e gabro, que além de hematiticos, também apresentam maghemita ou
titanomaghemita na fracdo argila, e magnetita ou titanomagnetita na fracdo areia, que
apresentam altos teores de Fe e sdo responsaveis pela forte magnetizacao desses solos (FABRIS
etal., 1997).

Os primeiros trabalhos que utilizaram a suscetibilidade magnética no Brasil, a
relacionaram com as classes de solo (CURI; FRANZMEIER, 1984, 1987; RESENDE;
ALLAN; COEY, 1986). Outros trabalhos foram sendo feitos, como caracterizagéo e ocorréncia
de um solo maghemitico em associacdo com dolomita ferroana em Minas Gerais
(MOUKARIKA et al., 1991); a caracterizacdo da maghemita em solo de origem vulcanica no
Parand (COSTA et al., 1999); a caracterizacdo dos materiais de origens de acordo com as
fracOes areia silte e argila de solos derivados de gnaisse, basalto, diabasio arenito e itabirito
(FONTES et al., 2000); a identificacdo e quantificagdo dos minerais ferrimagnéticos de solos
do Estado do Parana (SOUZA JUNIOR et al.,, 2010); a identificagdo de diferentes
compartimentos da paisagem em uma vertente, no Municipio de Gilbués-Pl (SANTOS et al.,
2011); estudo do potencial dos modelos de paisagem na identificacdo e caracterizagdo de
Latossolos (MATIAS et al., 2013); delimitacdo areas de manejo especifico conjuntamente com
modelos matematicos e de paisagem (MATIAS et al., 2015); caracteriza¢do da variabilidade

espacial da terra preta arqueoldgica na regido de Manicoré, Amazonas (OLIVEIRA et al.,
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2015); a aplicacdo de diferentes métodos para quantificar a maghemita em solos originados de
itabirito, basalto, gabro, tufita, gnaisse e anfibolito (POGGERE et al., 2018); investigacdo da
distribuicdo da suscetibilidade magnética em solos brasileiros em escala nacional (BARBOSA
et al., 2021), entre outros.

Nos ambientes de clima temperado, as propriedades magnéticas também tém sido
amplamente utilizadas na abordagem de fingerprinting para identificar fontes de sedimentos
(XIE etal., 1999; ROYALL, 2001, 2004, 2007; MANJORO et al., 2017; PULLEY; COLLINS;
VAN DER WAAL, 2018), mas existem pouquissimos trabalhos aplicando essa abordagem em
ambientes tropicais, entre eles Lima et al. (2020), que investigaram as fontes de sedimentos
numa grande bacia hidrogréfica, na bacia do Alto Rio Grande, Sudeste do Brasil. No entanto

nenhum trabalho foi encontrado para pequenas bacias em solos tropicais.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO - Origem dos sedimentos depositados em area de varzea: aplicacédo de sensores

proximais em uma sub-bacia hidrografica

RESUMO

A erosdo é uma das principais causas de degradacéo do solo e conhecer a origem dos sedimentos
e 0S processos que agravam o problema é um dos objetivos da conservagdo do solo. Neste
sentido, diferentes sensores tém contribuido para o avango nessas pesquisas, possibilitando a
determinacdo da origem de sedimentos, por exemplo, em bacias hidrograficas, unidades
fundamentais na conservacao do meio ambiente. Os objetivos deste trabalho foram identificar
a origem dos sedimentos depositados em area de varzea de uma sub-bacia hidrografica
utilizando a abordagem do fingerprinting, e avaliar dois sensores proximais na identificagio
das fontes de sedimentos: o espectrémetro portatil de fluorescéncia de raios-X (pXRF) e o
suscetibilimetro. A sele¢do das varidveis tracadoras dos sedimentos, preconizada pela
abordagem do fingerprinting, baseou-se no conhecimento pedologico e os elementos
selecionados foram Fe, Si, Al, Ti e Zr. A &rea de contribui¢do de sedimentos apresenta dois
materiais de origem contrastantes, gabro e granito-gnaisse, sobre os quais se desenvolveram um
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LV) e um Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
tipico (PVA), respectivamente. Na area de contribuicdo de sedimentos, coletaram-se 35
amostras na camada superficial do solo (0-2 cm), em malha regular de 50 metros. Ja na area de
deposicdo, coletaram-se 24 amostras, em malha regular de 7 metros. A determinacdo das fontes
de sedimentos foi realizada por meio da analise estatistica de cluster, um algoritmo que
classifica objetos em grupos (cluster) de acordo com a similaridade e diferenca entre eles, e por
meio de varidveis topograficas. Mapas de declividade e de fluxo acumulado foram
confeccionados a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) gerados a partir de curvas de
nivel de um metro de distancia vertical. A andlise de variaveis topograficas e a analise de cluster
indicaram que o PVA, o solo mais suscetivel a erosdo na bacia, foi o que mais contribuiu como
fonte de sedimentos. O pXRF se mostrou sensivel para identificar e distinguir diferentes fontes
de sedimentos em uma mesma area, fornecendo variaveis mais eficientes na detec¢ao das fontes
de sedimentos, mostrando que os elementos tracadores Fe, Si e Al, usados conjuntamente na
analise de cluster, se assemelhavam as amostras de PVA. Os resultados apontam para a
eficiéncia e praticidade do uso de sensores proximais na identificacdo de fonte de sedimentos
em sub-bacias hidrograficas, e reforcam a importancia de adocao de praticas conservacionistas
em solos que se encontram em terrenos acidentados, em especial nos solos mais suscetiveis a
erosdo, visando a prever, controlar e monitorar os efeitos antrépicos causadores da erosao
hidrica a montante e a jusante de sub-bacias hidrogréaficas.

Palavras-chave: Suscetibilidade magnética. Fluorescéncia de raios-X. Conservacao

do solo. Fingerprinting.
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1 INTRODUCAO

A erosdo do solo é um dos principais problemas que afetam a sustentabilidade dos
ecossistemas (MONTGOMERY, 2007), em especial nas regides tropicais onde as condi¢des de
precipitacdo sdo mais intensas (ROSAS; GUTIERREZ, 2020). Os sedimentos desprendidos da
superficie levam com eles os nutrientes e a fase viva do solo, que se dispersam e se depositam
nas partes baixas do relevo. As consequéncias sdo as mais diversas, onde se destacam a perda
de areas cultivaveis, perda da fertilidade do solo e consequente aumento dos custos de producgéo
de alimentos, soterramento de areas produtivas, assoreamento dos reservatorios, lagos e rios
com impacto na disponibilidade de agua, perda da biodiversidade de plantas e animais, e da
capacidade de resiliéncia dos ecossistemas (MOREIRA et al., 2013).

Embora seja um processo natural, a acdo antropica sem planejamento vem contribuindo
para o0 agravamento desse problema (VERHEIJEN et al., 2009). A maioria das interagdes do
homem com o solo se d&, principalmente, em pequenas unidades agricolas, em sub-bacias
hidrograficas, e encostas. S&o nelas onde se aplicam todas as préaticas, agricolas ou ndo, que véo
impactar os ecossistemas (TEODORO et al., 2007). Pequenas bacias hidrograficas sdo as
unidades naturais basicas que fundamentam os trabalhos na conservacdo do meio ambiente,
uma vez que tém amplo alcance social e ambiental, e que portanto sdo importantes para o
planejamento estratégico de estados e municipios, para a estruturacdo de programas de
monitoramento ambiental (RESENDE et al., 2014) e também porque constituem as unidades
agricolas que correspondem ao maior conjunto de produtores rurais (TEODORO et al., 2007).

E papel da ciéncia do solo contribuir para diminuir os efeitos do mau uso do solo e da
agua, sugerindo planejamento, desenvolvendo técnicas conservacionistas, medindo as perdas
de solo, identificando fontes de sedimento e indicando melhores praticas agricolas. Ha décadas
a ciéncia do solo vem contribuindo para mitigar os efeitos da erosdo hidrica (ROCHA,;
DALTROZO, 2008). A unidade bésica das pesquisas da conservacdo do solo e da agua € a
parcela de erosdo. Os dados obtidos por elas alimentam modelos preditivos, e os resultados sao
extrapolados para maiores areas, para bacias hidrograficas maiores. No entanto, a coleta dos
dados é onerosa, as séries temporais das coletas s&o muito longas e a extrapola¢do dos dados
gera incertezas (GUZMAN et al., 2013).

Mais recentemente, os estudos sobre erosdo tém desenvolvido outra abordagem para
tratar deste problema utilizando tragadores ambientais que permitam identificar a origem dos
sedimentos em bacias hidrograficas (BATISTA et al., 2019; AKAYEZU et al., 2020; CHENG
et al., 2020; ZHANG et al., 2020). Essa abordagem derivou de estudos de rastreamento de
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substancias e elementos quimicos no ambiente, dentre eles, os radionuclideos de precipitacéo
(ZHANG; WALLING, 2005), os elementos terras-raras (DEASY; QUINTON, 2010),
magnetismo do solo (DING et al., 2020) e outros.

A abordagem de rastreamento focada na identificacao da fonte de sedimentos em bacias
hidrogréficas recebe o nome de fingerprinting (impresséo digital) (GUZMAN et al., 2013). Os
estudos de fingerprinting baseiam-se na comparagdo da composi¢do do sedimento coletado no
exutdrio de uma bacia hidrografica com a composicao dos solos das diferentes areas a montante,
e na aplicacdo de uma estatistica capaz de separa-los e agrupa-los, de acordo com as
semelhancas e diferengas entre eles. O algoritmo estatistico Analise de cluster vem sendo
utilizado para esta finalidade com bons resultados (WALLING; WOODWARD, 1995;
PULLEY; FOSTER; COLLINS, 2017; LIMA et al., 2020). Assim, ha possibilidade de
identificar as areas na paisagem que mais tém contribuido como fonte de sedimentos
(GUZMAN et al., 2013). Segundo Zhao et al. (2017), a identificacio das fontes de sedimentos
permite tomadas de decisfes mais assertivas, trazendo mais eficiéncia a implantacdo de técnicas
de conservacao de solo.

A maioria dos estudos que aplica a abordagem do fingerprinting se da em grandes bacias
hidrograficas, maiores que 100 ha (GUZMAN et al.,, 2013). No entanto esses estudos
apresentam alguns problemas importantes que podem gerar incertezas. As grandes distancias
entre os sedimentos coletados no exutdrio até os demais pontos a montante faz com que os
sedimentos passem longos periodos dentro dos cursos d’4gua ou a margem deles, podendo
ocasionar uma descaracterizacdo fisica e/ou quimica no sedimento, dificultando a correlacédo
entre os sedimentos da fonte e os sedimentos da mistura coletados no exutério (PULLEY;
COLLINS; VAN DER WAAL, 2018). Outro problema € que bacias hidrograficas grandes
apresentam maior diversidade de solos originados de diferentes materiais de origem. Isso
aumenta a quantidade de amostras e, consequentemente, 0s custos da pesquisa, e também pode
dificultar a obtengéo de resultados mais assertivos, dada a variabilidade dos solos amostrados.
Um outro problema é que as fragfes mais grosseiras das amostras de sedimentos coletados mais
proximos do exutorio tendem a ser mais representadas nas misturas do que as fragdes mais
grosseiras das amostras coletadas mais a montante, porque sdo mais pesadas, o que dificulta
seu deslocamento na paisagem (KOITER et al., 2013a). Assim, é possivel que aplicar a
abordagem do fingerprinting em bacias hidrograficas menores seja uma alternativa para
resolver esses problemas. A menor area ocasionaria menos amostragem e menor custo da

pesquisa, menos descaracterizacdo fisica e quimica dos sedimentos, uma vez que o sedimento
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fica menos tempo na paisagem, menos classes de solos amostradas, o que diminuiria as
incertezas estatisticas.

O desenvolvimento tecnologico das diferentes areas do conhecimento, permitiu o
surgimento de sensores com potencial comprovado de serem utilizados na ciéncia do solo,
dentre eles, o espectrometro portatil de fluorescéncia de raios-X (pXRF) e o suscetibilimetro.
O pXRF é um sensor portatil embarcado com uma tecnologia que utiliza uma frequéncia do
espectro (o raios-X) para identificar e quantificar os elementos de uma amostra. O principio
dessa tecnologia é que cada elemento tem uma assinatura espectral capaz de ser identificada
quando os elementos sdo expostos & um feixe de raios-X (WEINDOREF et al., 2012a). J& 0
suscetibilimetro € um sensor medidor de magnetismo. Seu principio é de que alguns elementos
ou materiais tém um certo magnetismo capaz de ser quantificado, quando submetido a um
campo magnético (JORDANOVA, 2017). Ambos os sensores tém sido muito utilizados na
ciéncia do solo por apresentarem bons resultados (CURI et al., 2017; POGGERE et al., 2018;
SILVA et al., 2018; BATISTA et al., 2019; BARBOSA et al., 2021). Esses sensores permitem
aos usuarios coletarem dados e obterem resultados de forma répida, ainda no campo, sem
destruir as amostras e sem utilizar as substancias quimicas usuais nas analises de laboratorio,
nocivas ao meio ambiente (RIBEIRO et al., 2017).

S&o poucos os trabalhos no mundo que utilizam a abordagem de fingerprinting em sub-
bacias hidrogréficas. Utilizaram-se isétopos de nitrogénio e carbono para investigar a
variabilidade temporal e espacial da erosao dentro de uma sub-bacia hidrografica em Harvard
USA (FOX; PAPANICOLAOQU, 2007), monitorou-se perda de &gua e cabono organico
associado a sedimentos em suspensdo em parcelas experimentais instaladas numa encosta no
noroeste da Venezuela (BELLANGER et al., 2004), analizou-se a variagdo do magnetismo na
camada superficial do solo em uma sub-bacia hidrografica no noroeste do Alabama USA
(ROYALL, 2001), no entanto parece haver uma lacuna em estudos de determinacédo de fontes
de sedimentos em sub-bacias hidrograficas, sem uso de parcelas experimentais, em solos
tropicais. Assim, esse trabalho objetivou aplicar a abordagem de fingerprinting para identificar
a fonte de sedimentos de uma sub-bacia hidrografica, depositados sobre uma véarzea utilizando
os sensores pXRF e o suscetibilimetro, comparando ainda a eficiéncia de cada sensor para esse
propdsito, com a finalidade de agilizar tomadas de decisdo no campo para otimizar o uso da
terra e preservar 0s recursos naturais e as areas mais sensiveis a degradacdo. As hipoteses
testadas sdo: i) o solo mais suscetivel a erosdo hidrica ira contribuir mais como fonte de

sedimento; ii) a técnica de fingerprinting é bastante robusta em bacias hidrograficas menores
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em razdo da ndo descaracteriza¢do dos sedimentos erodidos; e iii) o suscetibilimetro sera téo

eficiente quanto o pXRF na discriminagéo das fontes de sedimento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudo

Este estudo foi realizado em uma sub-bacia hidrogréfica, situada campus da
Universidade Federal de Lavras, estado de Minas Gerais, Brasil, entre as latitudes 7.251.207 m
e 7.653.478 m e longitudes 501.962 m e 503.957 m, na Zona 23 K (FIGURA 1).

O clima de Lavras ¢ classificado como Cwa pelo sistema de classificacdo Koppen,
caracterizado por verdes chuvosos e guentes e invernos frios e secos, com temperatura média
anual de 19 °C e precipitacdo média anual de 1530 mm (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA,
2007). O municipio se situa na Superficie do Alto Rio Grande, pertencente a unidade
geomorfoldgica do Planalto Atlantico, delimitada ao sul pela serra da Bocaina e ao norte pelo
Rio Grande, onde ocorrem éareas sob influéncia de gnaisses graniticos leucocraticos e

mesocraticos, intrusdes de gabro e sedimentos aluviais e coltvio-aluviais (CURI et al., 2017).
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Figura 1- Area de estudo com os mapas dos materiais de origem (a), adaptado de Mancini et al.
(2019); e das classes de solo, PVA — Argissolo Vermelho-Amarelo, LV — Latossolo
Vermelho (b) e OX — Organossolo Héplico, adaptado de Curi et al. (2017), ambos
com 0s pontos de amostragem, e 0s pontos com e sem sedimentos na area de
deposicéo (c), localizada no Campus da UFLA, em Lavras MG, Brasil.
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A sub-bacia tem 8,71 ha em formato de anfiteatro, onde foram identificadas as areas de
contribuicdo e de deposicdo de sedimentos. A litologia da area de contribuicdo de sedimentos
é constituida de dois materiais de origem contrastantes: gabro e granito-gnaisse (MANCINI et
al., 2019b) (FIGURA 1la). O gabro é uma rocha ignea, intrusiva, menos resistente ao
intemperismo que o gnaisse devido a sua constituicdo ser basicamente de minerais maficos. J&
0 granito-gnaisse € uma rocha metamarfica, mais resistente ao intemperismo por ser constituido
de mais minerais félsicos (RESENDE et al., 2019).

Na area de estudo, de acordo com Curi et al. (2017), desenvolveu-se um Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico (LV) sobre o gabro, e um Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico (PVA) sobre o granito-gnaisse, com limites ligeiramente desiguais devido as
diferentes escalas dos mapas de materiais de origem (FIGURA 1a) e de solos (FIGURA 1 b),

respectivamente. Na varzea se desenvolveu um Organossolo Héplico Séaprico tipico (OX)
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(FIGURA 1b), sobre o qual houve a deposicdo de sedimentos das &reas & montante. A area de
contribui¢do vem sendo destinada a cafeicultura a, pelo menos, duas décadas.

2.2 Amostragem e analises laboratoriais

Para coleta das amostras foram utilizadas pa e espatula ndo metalicos para evitar sua
influéncia na quantificacdo do magnetismo e na identificacdo dos elementos pelo sensor pXRF,
conforme recomendado por Batista et al. (2019). Coletaram-se 35 amostras simples na area de
contribuicdo de sedimentos (FIGURA 1), em malha regular de 50 m x 50 m, na camada de 0 —
2 cm (camada mais vulneravel a erosdo hidrica). Na area de deposi¢édo de sedimentos (FIGURA
1c), coletaram-se 24 amostras simples, na camada de sedimento, em malha regular de 7 m x 7
m. Também foram medidas as espessuras da camada de sedimentos depositados sobre 0 OX
(FIGURA 2a), para serem mapeadas. Todas as amostras foram secas ao ar e peneiradas a 2 mm
antes de serem submetidas a analises pelo pXRF e suscetibilimetro.

Figura 2- Pontos de amostragem na area de deposicao de sedimentos, localizados ho Campus
da UFLA, em Lavras MG, Brasil. Em a), OX indicando: 1 - horizonte A fraco, 2 -

camada de sedimento, e 3 - horizonte histico. Em b), OX sem camada de sedimento.
: | 7, SR e W

O pXREF utilizado foi um Olympus Delta Professional, modelo DPO-6000-C, que possui

um anodo de prata de 50 keV e um detector de silicio com 2048 canais. As leituras foram feitas
no modo Geochem, sem repeticdo em um saco plastico de polietileno com cerca de 20
micrémetros de espessura. Os teores elementares foram transformados em porcentagem. Este
sensor quantifica os teores de 34 elementos, Al, Fe, Si, Mg, Ti, Ca, P, Cr, S, Cl, V, Zr, Mn, Ni,
Cu, Zn, Cd, Nb, Sr, Pb, As, Y, Rb, Sn, Bi, Th, Co, Se, Mo, Ag, Sh, W, Hg e U, no entanto, os
elementos Co, Se, Mo, Ag, Sb, W, Hg e U apresentaram teores abaixo do nivel de deteccdo

foram desconsiderados.
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Anaélises de suscetibilidade magnética (SM) foram realizadas com um suscetibilimetro
Bartington MS2. As amostras foram medidas em baixa frequéncia (0,47 kHz), e seus valores
da SM foram obtidos pela razéo entre a leitura do sensor e a massa, em gramas, da amostra
medida (DEARING, 1994).

2.3 Selecéo dos elementos tracadores

Para os dados do pXRF, foi feita uma pré-selecdo dos elementos tracadores. Nela, foram
selecionados elementos reportados como marcadores de materiais de origem (RESENDE et al.,
2014; STOCKMANN et al., 2016; BATISTA et al., 2019; MANCINI et al., 2019b). Também
se realizou um processamento sem pré-selecdo, utilizando todos os elementos detectados pelo
sensor, conforme também realizado por Marques et al. (2004).

Fe e Si foram selecionados por serem elementos com teores contrastantes nos dois
materiais de origem, com maior presenca de Fe no gabro, e do Si no granito-gnaisse, com esses
teores sendo ainda refletidos nos solos derivados desses materiais de origem (MANCINI et al.,
2019b; RESENDE et al., 2019). O Al foi selecionado pelo fato de, assim como o Fe, se
concentrar residualmente nos solos na forma de 6xidos de Fe e Al, principalmente nos
Latossolos, decorrente da dessilicacdo (RESENDE et al., 2019). Ti e Zr sdo elementos imdveis
no solo e presentes em minerais resistentes ao intemperismo (KOITER et al., 2013), tendendo
a permanecer com teores muito proximos ao do material de origem, independente do seu grau
de intemperismo (MARQUES et al., 2004). Assim, os elementos selecionados foram: Fe, Si,
Al TieZr.

Além desses elementos, foi utilizada a SM para auxiliar na caracterizacdo e
diferenciacdo dos sedimentos, em razdo de sua comprovada eficiéncia em outros trabalhos
(MULLINS, 1977; SIQUEIRA et al., 2010; CAMARGO et al., 2014; CURI et al., 2017).

2.4 Processamentos e analises estatisticas

A identificacdo da area que mais contribuiu como fonte de sedimento se deu por meio
da analise do relevo e pela analise estatistica de cluster. A analise da contribuicéo do relevo foi
realizada com mapas de declividade e de fluxo acumulado, gerados no software SAGA GIS

(CONRAD et al., 2015). Foi utilizado curvas de nivel de um metro de distancia vertical para
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construir modelos digitais de elevacdo de 10 m de resolucéo espacial para o mapa de relevo, e
de 1 m de resolucéo para o mapa de fluxo acumulado.

A analise de cluster foi a estatistica usada para separar e classificar as amostras em
grupos de acordo com as semelhancas e diferencas entre os tracadores selecionados
(WALLING; WOODWARD, 1995; PULLEY; FOSTER; COLLINS, 2017; LIMA etal., 2020).
O método utilizado foi o K-means, descrito em Hartigan (1975) e McBratney e De Gruijter
(1992). O algoritmo requer, como entrada, uma matriz de M pontos, em N dimens@es, e uma
matriz de K centros de cluster iniciais. Os pontos M sdo divididos em grupos K, de maneira que
a soma dos quadrados dentro do grupo seja minimizada. O algoritmo encontra solugdes étimas,
de modo que nenhum movimento de um ponto de um cluster para outro reduz a soma dos
quadrados dentro do cluster (HARTIGAN; WONG, 2012). A anélise foi realizada no software
RStudio (RSTUDIO TEAM, 2016) com o pacote Caret (KUHN et al., 2020). Os parametros
foram: K = 3, iter.max = 10, nstart = 50. Os resultados foram trabalhados no software ArcGIS
10.3 (ESRI) para geragéo dos mapas.

Realizaram-se as analises de cluster com diferentes combinagdes entre os elementos
selecionados como, por exemplo, Fe e Si; Fe, Si e Al; Si e Al; todos os elementos; todos 0s
elementos e SM, entre outras. Os elementos Ti e Zr foram analisados agrupados com outros
elementos, separados de outros elementos e também na relacdo entre ambos (Ti/Zr). Os
resultados dos agrupamentos das andlises de cluster foram confrontados com a informacéo
coletada no campo sobre a presenca ou ndo de sedimentos na area de deposicdo (FIGURA 2).
A validacdo das analises de cluster se deu pela capacidade delas de identificarem os pontos em
que ndo havia sedimentos, e agrupa-los em um cluster diferente dos clusters classificados como
sendo de sedimentos oriundos do LV ou do PVA. Dos 24 pontos amostrados na area de
deposicdo, oito ndo apresentaram camada de sedimento (FIGURA 1c). Calculou-se o volume
de sedimento depositado de LV e PVA com os dados interpolados da altura da camada de
sedimento e com os dados da a analise de cluster que obteve o melhor resultado, com o software
ArcGIS 10.3 (ESRI).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Elementos tracadores

Os teores dos elementos obtidos com o pXRF para os tragadores ambientais
selecionados e a SM, foram agrupados segundo as classes de solo (CURI et al., 2017) presentes
na area de estudo, LV e PVA (CURI et al., 2017). A partir desse agrupamento foram

identificados os valores maximos, médios e minimos de cada uma das classes (TABELA 1).

Tabela 1- Teores dos elementos selecionados como tragadores obtidos pelo sensor pXRF e
valores da SM das amostras obtidas na area de contribuicdo de sedimentos de uma
sub-bacia hidrogréfica localizada no Campus da UFLA, em Lavras, MG.

Argissolo Vermelho
Amarelo (PVA)

Latossolo Vermelho (LV)

Maximo Meédio Minimo Maximo Meédio Minimo
Al (%) 1461 12.36 10.50 16.91 13.68 10.79
Fe (%) 14.60 11.73 7.93 10.51 7.38 497
Si (%) 7.28 6.14 4.72 13.06 8.53 6.02
Ti (%) 0.73 0.61 0.48 0.71 0.58 0.42
Zr (%) 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02
SM (10-.mikg?l) 81.42 6328 27.25 59.35 20.52 5.46

SM — suscetibilidade magnética

Na Tabela 1, nota-se que os valores maximos, médios e minimos de Fe, Ti e SM foram
maiores nas amostras do LV derivado do gabro do que em PVA derivado do granito-gnaisse.
Os maiores valores para o Fe, Ti e para a SM no LV estdo correlacionados positivamente e
associados ao meterial de origem e ao maior intemperismo desse solo em rela¢do ao PVA.

O gabro € uma rocha bésica, de origem magmatica, intrusiva, constituida de minerais
maéficos que, como tal, apresenta naturalmente altos terores de Fe resultantes dos minerais
silicatados, como olivinas, piroxénios, horneblendas e que, por vezes, apresentam Oxidos de
titanio (TiO2) (COSTA et al., 2014; CARVALHO FILHO et al., 2015). Além disso, as rochas
intrusivas sofrem resfriamento lento, e nesse processo ocorre maior enriquecimento de Ti
(ilmenita) e de Fe (magnetita ou hematita). Existe uma vasta literatura que corrobora com os
altos teores de Fe, em todas suas formas, em rochas basicas de origem magmatica (HURLBUT;
KLEIN, 1985; DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1992; FABRIS et al., 1997; CAMELO et al.,
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2017). Segundo Jordanova (2017), o material de origem do solo influencia fortemente seu
magnetismo que geralmente € dominado pela presenca de pequenas quantidades de éxidos
ferrimagnéticos, como o mineral primario magnetita (FesOs), e 0S minerais secundarios
maghemita (Fe203), titanomagnetitos (Fe> xTixOas) e, mais raramente, pirotita (FesSs). Essa
constatacdo corrobora com os achados de Kampf e Curi (2000), que relatam que alguns solos
derivados de rochas magmaticas, apresentam magnetizacao espontanea, causada pela presenca
de minerais ferrimagnéticos, como a magnetita (FesOs), na fracdo areia e silte, e a maghemita
(y-Fe203), na fragdo argila.

A maghemita € um mineral muito comum em solos tropicais e, em solos brasileiros
altamente intemperizados, pode ser herdada do material de origem ou pela oxidacdo da
magnetita (CURI; FRANZMEIER, 1984; KAMPF; CURI, 2000). Costa et al. (1999) relataram
gue em solos altamente intemperizados e com boas condi¢6es de drenagem, como os Latossolos
formados a partir de rochas vulcénicas basicas, a maghemita pode constituir até 40% dos 6xidos
de Fe presentes na fracdo argila, fazendo dela o principal mineral fonte de magnetismo nesses
solos. Costa et al. (2014) e Carvalho Filho et al. (2015), estudando Latossolos desenvolvidos
de itabirito no quadrilatero ferrifero, MG, encontraram que quanto maior os teores de Fe;Os3 +
TiO2 no solo, maior € a magnetizagdo na TFSA, a mesma fracdo estudada neste trabalho. Araujo
et al. (2014), analisaram a SM de solos originados de diferentes materiais de origem no sul de
Minas Gerais, dentre eles um Latossolo Vermelho derivado de gabro e um Argissolo Vermelho
Amarelo derivado de gnaisse, assim como neste trabalho, e observaram grande diferenca entre
eles, sendo 140 x 107 m3 kg™ para o LV e apenas 3 x 107" m® kg™* para o PVA, o que corrobora
com o presente trabalho. Curi et al. (2017), analisaram solos originados de gabro e gnaisse no
campus da UFLA e também encontraram maiores valores médios para o gabro (193,1 x 10" m®
kg™) do que no gnaisse (26,7 x 107 m® kg™), o que também corrobora com nossos achados.

Os resultados do presente trabalho evidenciam que os valores de SM séo reflexo dos
respectivos materiais de origem e seus teores de 6xidos de Fe, assim como também observado
por diversos outros autores (RESENDE; ALLAN; COEY, 1986; FABRIS et al., 1997,
FONTES et al., 2000; HANESCH; SCHOLGER, 2005; SILVA; SOUZA JUNIOR; COSTA,
2009; LIMA et al., 2015).

Quanto ao Ti, embora este elemento tambem seja, por vezes, encontrado em solos
derivados de gnaisse, como mineral acessorio (CURI et al., 2017), os maiores teores
encontrados no LV derivado do gabro, deve também estar associado ao maior intemperismo
deste solo. Ele € um dos elementos mais resistentes ao intemperismo, e por isso tende a

apresentar maiores concentrac@es residuais em solos altamente intemperizados (MARQUES et
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al., 2004). Geralmente os teores de Ti tendem a ser relativamente maiores nos horizontes
superficiais devido a resisténcia ao intemperismo de minerais como rutilo e ilmenita. Na
condicdo de mineral resistente, o Ti € um dos Ultimos minerais a reagir no solo e, assim, suas
concentracdes residuais tendem a ser maiores na superficie do solo (SCHAETZL;
ANDERSON, 2005). Silva et al. (2018), analisando os teores elementares em perfil de
Cambissolo do Cerrado, também constataram essa tendéncia de teores mais elevados de Ti no
horizonte superficial, e os valores encontrados foram muito similares aos do presente trabalho.

Alguns trabalhos também encontraram correlacao entre os maiores teores de Fe e Ti e
da SM com a cor avermelhada de solos de origem magmatica (SILVA et al., 2016; BARBOSA
et al., 2021). Esses resultados também corroboram com as observagdes de campo e com a
literatura, uma vez que LV apresentou cor mais avermelhada, expressando o material de origem
gabro, e 0 PVA apresentou uma cor mais clara, expressando o material de origem granito-
gnaisse mesocratico (CURI et al., 2017).

Os teores maximos, médios e minimos de Al e Si (TABELA 1), foram maiores nas
amostras do PVA do que no LV. Os maiores teores desses elementos estdo associados ao
material de origem, granito-gnaisse, sobre o qual se formou o PVA, uma vez que 0s minerais
félsicos constituintes desse material de origem, como quartzo, feldspatos alcalinos e
plagioclasio, sdo minerais ricos em Si e Al (CURI et al., 2017), e também a caulinita, um
argilomineral muito comum em solos intemperizados, formado pelo intemperismo de rochas
gue contem minerais silicatados como feldspatos e plagioclasios (RESENDE et al., 2019).
Também ha correlacdo entre a cor e os teores de Si no solo, sendo que solos de cores claras
tendem a apresentar maiores teores de Si (SILVA et al., 2016). Além disso, no processo de
formagdo dos solos, o Si é um dos elementos mais facilmente lixiviados e, portanto, tende a
apresentar teores maiores em solos menos intemperizados (como PVA em relacdo ao LV),
devido & menor ocorréncia do processo de dessilicagdo (KAMPF; CURI, 2012). Excegdo a esse
fato € o Si presente em minerais mais resistentes ao intemperismo, como quartzo e moscovita,
na fracdo areia, ou a argilominerais secundarios, como a caulinita (Al, Mg, Fe)4(SisO10)
(KAMPF; CURI, 2012).
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3.2 Andlise do relevo

Os mapas da classe de declividade e de fluxo acumulado da area de estudo estdo

representados na Figura 3.

Figura 3- Mapa de classe de declividade (a) e fluxo acumulado (b) da &rea de estudo localizada
no Campus de UFLA, em Lavras MG, Brasil.
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Observando o mapa da classe de declividade (FIGURA 3a), de acordo com a
classificacdo do relevo segundo o IBGE (2017), nota-se que o LV apresentou duas fases do
relevo, o suave ondulado (declividade entre 3% e 8%) e, em maior propor¢éo, o relevo ondulado
(declividade de 8% a 20%). Ja 0 PVA, além dessas duas classes, também apresentou o relevo
forte ondulado, com declividade de 20% a 45%.

A conformacéo do relevo da area de estudo, corrobora com o mencionado por Resende
et al. (2014), onde os autores comentam que o0s Latossolos, quando em topografia acidentada,
apresentam relevo regular, sem descontinuidades, enquanto os solos com B textural apresentam
superficie irregular, com descontinuidades e rupturas de declive. Segundo Bertoni e Lombardi
Neto (2017), quanto maior a inclinagdo do terreno, menor a infiltragdo da agua das chuvas,
maior escoamento superficial e, consequentemente, maior a erosao, mantendo-se as demais
condigdes edafoclimaticas constantes. Amorim et al. (2001), em trabalho sobre a influéncia da
declividade no processo de erosdao em um Argissolo, concluiram que a perda de solo por erosdo
hidrica aumentou, em média, até nove vezes quando a declividade da superficie do solo

aumentou de 2 para 18%. Assim, o PVA, por apresentar a fase forte ondulado do relevo
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(FIGURA 3a), tende a sofrer mais perdas de solo por erosdo hidrica do que o LV e,
consequentemente, contribuir mais como fonte do sedimento. Ja os Latossolos, mesmo quando
ocorrem em relevos mais acidentados, sdo mais resistentes a erosdo, uma vez que tém
permeabilidade acentuada e alguma coeréncia entre os granulos (RESENDE, 1985; RESENDE
etal., 2014).

Observando o mapa do fluxo acumulado (FIGURA 3b), nota-se que ha um predominio
de canais de drenagem ocorrendo sobre o PVA, quando comparado com a area sobre o LV. A
baixa incidéncia de canais de drenagem sobre o LV (FIGURA 3b) esta associada ao maior
intemperismo dessa classe de solo, intemperismo que ocasiona solos mais profundos e
permeéaveis. Os Latossolos estdo entre os solos mais desenvolvidos (velhos) da crosta terrestre,
e como tais, seus minerais constituintes sdo os que estdo a mais tempo sofrendo transformacdes
quimicas e fisicas também em profundidade no seu perfil, ocasionando solos mais profundos
(RESENDE et al., 2014). A explicacdo para a maior permeabilidade é que, com a lixiviagdo da
silica e de outros elementos, ha um enriquecimento relativo de 6xidos de Fe e Al, que atuam
como agentes agregantes, sobretudo a gibbisita, dificultando o ajuste face a face da caulinita.
Esse fato, nos estadios mais avangados de desenvolvimento do solo, promove formacédo de
estrutura granular muito pequena dando aspecto poroso a massa do solo, aumentando a
macroporosidade e, consequentemente, a permeabilidade (FERREIRA; FERNANDES; CURI,
1999).

Para o PVA (FIGURA 3b), o predominio dos canais de drenagem sobre este solo esta
relacionado a sua baixa capacidade de infiltracdo de agua, decorrente do horizonte A pouco
profundo, do horizonte B textural (Bt) com seu maior gradiente textural em relagdo ao LV, e
com o arranjo em bloco entre as particulas do solo. O predominio de canais de drenagem sobre
0 PVA, associado a sua baixa capacidade de infiltracdo, corrobora com Calderano Filho et al.
(2014), que concluiram que os Argissolos correspondem a uma das classes de solos mais
suscetiveis a erosdo, e que isso se deve a sua ocorréncia em declividades mais acentuadas,
dependendo da regido do pais, menor profundidade efetiva dos solos, quando comparado ao
Latossolo, e que sua maior relacao textural no Bt indica um acimulo de argila em profundidade,
0 que limita a infiltragdo de agua e favorece um maior deflivio superficial. Assim, nessas
condicdes, toda a area composta pelo PVA expressou um escoamento superficial mais
acentuado (FIGURA 3b). A convergéncia dos canais de fluxo de agua foi determinada pelas
caracteristicas dessa classe de solo que influenciaram o escoamento da &gua e a formacéo de

sulcos, que se acentuaram no centro da area (FIGURA 3b).
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3.3 Analises dos clusters

Os resultados das andlises de cluster para os dados do pXRF e para os dados da SM

estdo representados na Figura 4.

Figura 4- Resultados das anélises de cluster com as combinagdes dos elementos selecionados
para determinacao das fontes de sedimentos. Os pontos estdo plotados sobre 0 mapa
de solos, adaptado de Curi et al. (2017), em Lavras MG, Brasil.
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Por meio da analise dos mapas de cluster (FIGURA 4), nota-se que, na area de
contribuicdo de sedimentos, houve uma boa separacdo das classes de solos, com excecdo do
mapa de cluster baseado na SM (FIGURA 4d), que considerou o LV como mais de uma classe
de solo. Nos demais mapas (FIGURA 4a, 4b e 4c), apenas dois pontos classificados como PVA
ficaram na area de LV. Atribui-se esse fato a diferenca de escala entre a malha de amostragem
deste trabalho, que foi de 50 m x 50 m, e a malha de amostragem do mapa das classes de solo,
que foi de 200 m x 200 m (MANCINI et al., 2019b). Dessa forma, o maior detalhamento da
amostragem deste trabalho pode incorrer em variacGes de solos e materiais de origens a menores
distancias, ou em areas limitrofes.

Para a area de deposicéo de sedimento (FIGURA 1c), quando confrontados os quatro

mapas da Figura 4 com a Figura 1c, observa-se que as analises de cluster com os elementos Fe,
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Si e Al (FIGURA 4a), e com os elementos Fe, Si, Al e Ti/Zr (FIGURA 4b), foram as que
obtiveram os melhores resultados. Ambas agruparam os 24 pontos exatamente nos mesmos 3
clusters: 11 pontos como sendo de sedimentos oriundos do PVA, dois pontos como sendo de
sedimentos oriundos do LV e 11 pontos como sendo de sedimentos oriundos de OX ou da
mistura dos materiais (cluster amarelo). Atribuiu-se os melhores resultados a estas duas analises
de cluster, porque dentro dos 11 pontos agrupados como sendo de sedimentos oriundos de OX
ou da mistura das classes de solo, estdo todos os oito pontos em que ndo havia sedimento
aparente e que, portanto, ndo eram, de fato, nem de sedimentos originados do PVA nem do LV.
No entanto, ambas andlises erraram 0s trés pontos restantes, uma vez que sdo pontos em que
havia sedimento aparente e, assim, era esperado que eles fossem classificados como sendo de
sedimentos originados do PVA ou do LV.

A analise de cluster com todos os 26 elementos (FIGURA 4c) obteve um resultado
intermediario. Separou bem as classes de solos na area de contribuicdo de sedimentos, mas néo
obteve o melhor resultado na area de deposicao de sedimento. Essse procedimento classificou
11 pontos como sendo de sedimentos oriundos do PVA, dois pontos como sendo de sedimentos
oriundos do LV e 11 pontos como sendo de sedimentos oriundos de OX ou da mistura de
materiais. Dos 11 pontos classificados como sendo de sedimentos oriundos de OX ou da mistura
de materiais, sete foram corretamente classificados, uma vez que sdo pontos em que ndo havia
sedimentos dessas duas classes de solo. Dos 11 pontos classificados como sedimentos oriundos
do PVA, em um nédo havia sedimento e, portanto, deveria ser classificado como pertencente a
OX ou a mistura de materiais (cluster amarelo).

A andlise de cluster com os dados apenas da SM (FIGURA 4d) foi a que apresentou o
pior resultado. Na area de contribuicdo de sedimentos, ela diferenciou LV e PVA, mas
subdividiu o LV. Na area de deposicdo de sedimentos, classificou 21 pontos como sendo de
sedimentos oriundos do PVA e trés como sendo de sedimentos oriundos do LV. N&o
diferenciou nenhum dos oito pontos sem sedimentos (FIGURA 1c), os agrupou com outros 13
pontos com sedimento, e os classificou como sendo do PVA. O pior resultado do
suscetibilimetro na discriminacéo de solos originados de materiais de origem contrastantes é
um contrassenso, uma vez que a utilizagdo da SM na identificacdo de tracadores ambientais é
uma das técnicas mais consolidadas (GUZMAN et al., 2013). O resultado pode estar
relacionado a influéncia da matéria organica nas amostras. A amostragem na area de
contribuicdo de sedimento foi feita na camada de 0-2 cm numa area de cultivo de cultura perene
com manutencéo de cobertura vegetal e, devido a isso, os teores de matéria organica foram altos

(ver anexo 1 do material complementar). Ao mesmo tempo, a area de deposicdo de sedimento
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estd sob uma mata e sobre um OX, onde ja hd um horizonte A fraco se formando sobre a camada
de deposicdo de sedimento (FIGURA 2a) e, como consequéncia, 0s teores de matéria organica
nas amostras tendem a serem maiores. Esse fato pode ter influenciado uma correlagéo positiva
entre altos teores de matéria organica nas amostras da area de contribuigéo e os altos teores de
matéria organica nos sedimentos da area de deposic¢do, atrapalhando a diferenciacéo entre os
materiais e, consequentemente, a identificacdo das fontes. Essa hipotese corrobora com Santos,
Sant'Ovaia e Espinha Marques (2014) que constataram que a magnetizacdo varia em funcao da
presenca de o0xidos de ferro, quartzos, calcita e matéria organica, sendo que alguns minerais
diamagnéticos como o quartzo, a calcita, a ortoclasio e a matéria orgénica, funcionam como
atenuantes do sinal magnético. Assim, a constatacao desses autores pode ser um indicativo do
baixo desempenho do suscetibilimetro, utilizado no modo de baixa frequéncia, na identificacdo

das fontes de sedimentos.

Figura 5- Mapa da espacializacdo da camada dos sedimentos que se acumularam na
varzea da area de estudo, indicando também as areas ocupadas pelos
sedimentos dos solos LV e PVA no Campus da UFLA, em Lavras MG, Brasil.
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O mapa da Figura 5 mostra a distribui¢do do sedimento ao longo da vérzea. As areas
escuras indicam a presenca de sedimento e as claras, auséncia. Nota-se que ambas as classes de
solo contribuiram como fonte de sedimento. No entanto, PVA contribuiu cerca de trés vezes
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mais do que LV. O volume de sedimentos oriundos de PVA foi 4,397 m?, e do LV foi 1,486
m3. Esse resultado corrobora com os resultados da melhor analise de cluster, que classificou
pontos como sendo oriundos dos dois solos, mas com predominio de PVA. Corrobora também
com a analise do relevo, que indicou que a regido na paisagem sobre a qual se encontra 0 PVA
€ a mais suscetivel a erosdo hidrica.

Embora tenha havido predominio de sedimentos oriundo do PVA, o volume de
sedimento de LV também foi expressivo. Verificou-se por meio de imagens de satélite pretéritas
que até 2014 havia uma estrada de terra que descia em dire¢do a margem esquerda da area de
estudo, sobre a regido do LV, que terminava a cerca de 150 metros da varzea, e que pode ter
contribuido como fonte de sedimento do LV, visto que as estradas sdo grande fontes
contribuintes de sedimento (OLIVEIRA et al., 2010). Seja qual for o motivo da presenca de
sedimento do LV na vérzea, ressalta-se que o sensor pXRF foi sensivel para identificar

sedimento oriundos de diferentes solos em uma mesma area.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho se aplicou a abordagem de fingerprinting utilizando dois sensores
proximais para identificar as possiveis fontes de sedimentos depositados em uma varzea. A
andlise do relevo e a aplicacdo da andlise de cluster com os dados gerados pelos sensores
indicaram que a area de PVA foi a que mais contribuiu como fonte de sedimento. A analise de
cluster com os elementos tracadores Fe, Si e Al, conjuntamente, se mostrou a mais eficiente na
determinacédo das fontes contribuintes de sedimento do que os outros conjuntos de dados, ou
seja, de outros grupos de elementos e da SM. O sensor pXRF foi mais eficiente na deteccao das
fontes de sedimento do que o suscetibilimetro utilizado no modo de baixa frequéncia. O sensor
pXRF mostrou-se sensivel para identificar diferentes fontes de sedimentos em uma mesma area.
Os resultados apontam para a eficiéncia e praticidade da aplicagdo da abordagem de

fingerprinting e do uso de sensores proximais na identificagéo de fonte de sedimentos.
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