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RESUMO 

 

A monitoração da sedimentação de grandes reservatórios hidroelétricos é 

imprescindível para garantir a produção sustentável de energia elétrica, visto que 

este fenômeno pode encurtar a vida útil dos reservatórios, os quais provem água 

com qualidade adequada para consumo humano e atividades agropecuárias. Deste 

modo, este estudo tem o objetivo de monitorar as taxas de sedimentação no 

reservatório de Sobradinho, Estado da Bahia, de erosão de solos localizados às 

margens do reservatório a partir da utilização de radionuclídeos naturais presentes 

na matriz geológica e radioisótopos naturais atmosféricos (Fallout Radionuclides - 

FRN). Pb-210 em excesso foi determinado pela técnica do Contador Proporcional de 

Fluxo Gasoso - CPFG em colunas sedimentares para a estimativa da taxa de 

sedimentação e de erosão de solos, a partir da quantificação desse radionuclídeo 

nas camadas de solos amostradas em diferentes usos da terra. Radionuclídeos da 

série de urânio-238, tório-232 e potássio-40 foram quantificados por Espectrometria 

Gama de Alta Resolução - EGAR em amostras de solo distribuídas ao longo da área 

amostral para avaliar as respectivas contribuições dos diferentes usos do solo para o 

sedimento encontrado nas margens do reservatório (fingerprint). Os resultados para 

a taxa de sedimentação variaram de 0,75 ± 0,15 a 1,10 ± 0,12 cm ano-1, sendo a 

menor taxa localizada na área de Caatinga preservada. As áreas 2 e 3 devem ser 

monitorados devido aos valores mais elevados (1,48 ± 0,42 e 4,57 ± 0,42, 

respectivamente) com relação ao local de referência – ilha situada no reservatório. 

Q uanto maior a intervenção humana (agricultura e criação de animais), maior 

também foi a erosão, pois as áreas 1, 2 e 3 demostraram alterações na distribuição 

de Pb-210 ao decorrer das camadas. A s s i m ,  medidas de mitigação dos efeitos 

erosivos precisam ser realizadas, principalmente em áreas de solos expostos, visto 

os prejuízos econômicos, sociais e ambientais para o Semiárido. 

 

Palavras-chave: Conservação de solos; Antropização; Semiárido; Represa; 

Fingerprint. 

  



ABSTRACT 

  

The monitoring of sedimentation of huge hydroelectric reservoirs is 

indispensable for guaranteeing the sustainable production of electricity, since this 

phenomenon can shorten the useful life of the reservoir, which prove water with 

suitable quality for human consumption and agriculture activities. Therefore, this 

study has the objective of monitoring the sedimentation in the Sobradinho reservoir, 

Bahia State, and soil erosion rates nearby the reservoir using natural radionuclides 

from geological matrix and fallout natural radionuclides (FRN). Pb-210 in excess was 

determined by the Gas Flow Proportional Counter technique – CPFG in sedimentary 

profiles for estimating of sedimentation rate and soil erosion, by the quantification of 

this radionuclide in soil profiles sampled in different land uses. Radionuclides of 

uranium-238, thorium-232 and potassium-40 series were quantified by High 

Resolution Gamma-Ray Spectrometry – HRGRS in soil samples distributed through 

the sample area for fingerprinting the respective contributions of the different land 

uses for the sediment found in the margins of the reservoir. The results for the 

sedimentation rate varied from 0,75 ± 0,15 to 1,10 ± 0,12 cm year-1, being the minor 

rate localized close to the preserved Caatinga area. Areas 2 and 3 should be 

monitored due to the highest values for sedimentation rates (1,48 ± 0,42 and 4,57 ± 

0,42, respectively) compared to the reference local – island situated in the reservoir. 

The higher the human intervention (agriculture and animal husbandry), the higher 

was also the erosion, since the areas 1, 2 and 3 demonstrated the alterations in the 

distribution of Pb-210 within the layers. Therefore, mitigation to erosive effects should 

be conducted, mainly in the exposed soil areas, since the economic, social and 

environmental for the Semiarid. 

 

Keywords: Soil conservation; Anthropization; Semiarid; Reservoir; Fingerprint. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A região semiárida brasileira apresenta uma extensão territorial de 

1.128.697,4 km2, correspondendo a aproximadamente 72% da área total do 

Nordeste (SILVA et al., 2020), englobando 1.477 municípios (IBGE, 2023). Apesar 

da grande extensão territorial, apresenta clima pouco diversificado, que influencia 

diretamente nas atividades agropecuárias e extrativistas, sendo a região constituída 

por um conjunto de características climáticas singulares com elevadas temperaturas, 

altas taxas de evapotranspiração e os baixos índices de precipitação, caracterizando 

o fenômeno da seca (MOURA; SOBRINHO; SILVA, 2019). 

Tal região apresenta uma realidade preocupante, que sofre não só com 

escassez hídrica acentuada dos últimos anos, mas também com processos de 

urbanização, industrialização e produção agrícola que alteram as paisagens naturais 

e poluem o ambiente e fontes hídricas (CARMO NETO, 2019). Apesar dessas 

características gerais, a área de domínio climático do semiárido no Brasil é uma 

realidade complexa, tanto no que se refere aos aspectos geofísicos quanto à 

ocupação humana e exploração dos seus recursos naturais, muitas vezes 

provocando ou agravando desequilíbrios ambientais (SILVA et al., 2020). 

As atividades agropecuárias variam da exploração de caprinos, ovinos e 

bovinos até cultivos altamente tecnológicos de hortifrutícolas com alto valor 

agregado, como a produção de uva e manga, concentrados na Bacia Hidrográfica do 

Rio São Francisco (BHSF), mais precisamente no Vale do Submédio São Francisco 

(SANTOS, 2015; CBHSF, 2017). A BHSF é uma das bacias hidrográficas mais 

importantes para o Brasil, por seu potencial hídrico de grande relevância para a 

geração de energia elétrica, volume de água transportado por dentro da região 

semiárida e sua contribuição histórica e econômica para fixação das populações 

ribeirinhas e criação das cidades hoje plantadas ao longo do vale (CBHSF, 2013). 

O Rio São Francisco, principal rio da região nordestina, com uma área de 

drenagem de 498.968 km2 e bacia hidrográfica de 630.000 km2, com extensão de 

3.200 km, de sua nascente na Serra da Canastra/MG até sua foz em Piaçabuçu/AL 

e Brejo Grande/SE. A Usina Hidroelétrica de Sobradinho, abastecida por este, 

localiza-se no estado da Bahia, distando cerca de 40 km a montante das cidades de 

Juazeiro/BA e Petrolina/PE (CHESF, 2022). Agra (2011) considera o reservatório de 

Sobradinho a maior obra executada no São Francisco em todos os tempos.  
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Tal reservatório tem cerca de 320 km de extensão, espelho d'água de 4.214 

km2 e capacidade de armazenamento de 34,1 bilhões m3 em sua cota nominal de 

392,50 m, constituindo-se um dos maiores lagos artificiais do mundo em espelho 

d’água. Por meio da depleção de até 12 m e com a contribuição do reservatório de 

Três Marias/CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), o reservatório 

garante uma vazão regularizada de 2.060 m3/s nos períodos de estiagem, 

permitindo a operação de todas as usinas da CHESF (Companhia Hidrelétrica do 

São Francisco) situadas ao longo do Rio São Francisco (CHESF, 2022). 

Para Martins et al. (2011), a construção desses tipos de reservatórios na 

região é importante, pois além de permitirem a regularização da vazão para a 

geração de energia elétrica, beneficiam o fornecimento regular de água para o 

consumo nas cidades e irrigação. Esta prática é fundamental para a hortifruticultura, 

devido aos baixos índices pluviométricos, alta irregularidade das chuvas e da alta 

evapotranspiração (BRASIL, 2011). Entretanto, a implantação de grandes barragens, 

como tal, que entrou em operação no mês de julho de 1979, inundando uma área de 

4.250 km2, contribuiu com o processo de degradação ambiental (SILVA, 2010). 

A erosão é caracterizada pelo desprendimento e arraste acelerado das 

partículas do solo causado pela água e pelo vento e compreende um processo 

complexo e multifatorial de degradação ambiental a partir da ação direta ou indireta 

de diversos fatores como a chuva, a infiltração, a topografia do terreno, a cobertura 

vegetal, a natureza do solo, o clima e a interferência humana, além de apresentar, 

ainda, forma e magnitude variável conforme o local de ocorrência (MARENGA, 2023; 

ROCHA  et al., 2020; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; CARVALHO, 2009).  

Quando ocorre em reservatórios, a degradação ambiental causada pelo 

processo erosivo afeta a disponibilidade e o fornecimento de água e a geração de 

energia elétrica, constituindo consequências hidráulicas e econômicas severas, 

pondo em risco o desempenho da geração de energia elétrica, de abastecimento de 

água, de navegação (MORRIS; FAN, 1997; CARVALHO, 2000; MAIA, 2006) e 

eutrofização das águas (MARTINS et al., 2003). 

Logo, percebe-se que além dos pontos positivos, a implementação de 

projetos hidrelétricos na BHSF, ocasionou alterações no regime hídrico provocando 

processos erosivos, por meio do solapamento da base do talude marginal, devido ao 

abaixamento do nível d’água e do desmatamento da vegetação nativa (RAMOS et 

al., 2012). Sendo assim, acentuada é a relevância do desenvolvimento de 



18 
 

atividades de monitoramento da erosão de solos às margens de reservatórios como 

o de Sobradinho, visto que por tratar-se de um cenário caracterizado por sua 

fragilidade, evidente é a necessidade imediata de iniciativas para a redução das 

múltiplas vulnerabilidades da região. 

Pois a permanência de graves problemáticas ambientais e socioeconômicas 

no semiárido remete a preocupação demonstrada por Silva (2008), ao indagar sobre 

as estratégias de desenvolvimento que, considerando as especificidades e 

características socioeconômicas e ambientais do semiárido, possibilita uma nova 

dinâmica para a superação das problemáticas presentes nesses territórios. Para 

tanto, os principais métodos utilizados para a monitoração da erosão em 

reservatórios de hidrelétricas são o escaneamento a LASER terrestre móvel 

(MORAES, 2016), o método dos pinos, método das estacas, método das perfilagens 

sucessivas e metodologia de monitoramento direto a campo (DEWES, 2019). 

 Contudo, o presente trabalho utilizou-se das técnicas de Radionuclídeos 

Atmosféricos (FRN) e Fingerprinting por meio da quantificação de radionuclídeos 

naturais em solos, as quais permitem a análise dos processos que envolvem o 

movimento das partículas do solo em curtas escalas de tempo ou até um período de 

um século, variando de acordo com a meia-vida do radionuclídeo. As taxas de 

erosão e sedimentação são retrospectivas, podendo ser obtidas com apenas uma 

única amostragem, eliminando os custos com amostragens exigidas por métodos 

tradicionais de monitoramento e provocando o mínimo de perturbação na área 

estudada (COLLINS; WALLING, 2004; GUZMÁN et al., 2013). 

Deste modo, este trabalho teve como objetivo geral monitorar a sedimentação 

no reservatório de grande porte de Sobradinho – BA e a erosão de solos próximos 

às margens do reservatório a partir da utilização de Radionuclídeos Atmosféricos 

(FRN) e fingerprint aplicado aos radionuclídeos naturais determinados nesses solos. 

Como objetivos específicos, a presente pesquisa se propôs a: 

 Testar a aplicabilidade do Pb-210 para estimar a taxa de 

sedimentação do solo em um reservatório de grande extensão; 

 Implementar o uso de radionuclídeos atmosféricos para a monitoração 

da erosão em reservatório de grande proporção; 

 Investigar as principais fontes que contribuem para deposição de 

sedimentos no reservatório de Sobradinho por meio da técnica de 

fingerprint. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

As fontes de água doce do Brasil são extremamente propícias para diversos 

usos, porém, as características deste recurso natural renovável têm sido 

drasticamente atingidas pela poluição ambiental (BRASIL, 2006). É uma constatação 

a crescente demanda da população e de setores da economia nacional por água e 

energia nas últimas décadas. Este fato, associado à abundância de recurso hídricos 

com potencial para aproveitamento hidráulico, tem intensificado a instalação de 

novos empreendimentos hidrelétricos em todo o país (DEWES, 2019), sendo, ainda 

mais crescentes, as expectativas para expansão e crescimento continuado deste 

setor (ROCHA; PASE, 2015). 

Contudo, a implementação de projetos hidrelétricos em bacias hidrográficas, 

pode causar alteração no regime hídrico, provocando processos erosivos, por meio 

do solapamento da base do talude marginal, devido ao abaixamento do nível d’água 

e do desmatamento da vegetação nativa, por exemplo (RAMOS et al., 2012). Além 

disso, tal processo erosivo influencia consideravelmente na fertilidade e qualidade 

dos solos, qualidade da água e deposição de sedimentos em leitos dos rios, que 

tende a provocar redução da profundidade do rio, transbordamento de canais 

durante eventos de alta precipitação (ANEES et al., 2018), aumento do risco de 

inundações e redução da vida útil de reservatórios artificiais (COLMAN et al., 2018). 

Deste modo, a monitoração de reservatórios de hidrelétricas por técnicas que 

permitam apontar a origem do sedimento que vai se alojar no reservatório são 

importantes para demonstrar alternativas que levem a mitigação da erosão e, 

consequentemente, reduzam os prejuízos a tais empreendimentos, visto que essas 

tecnologias permitem identificar os pontos que contribuem para o acúmulo de 

sedimento. Além disso, ao falarmos da BHSF, tal monitoração é imprescindível para 

a população, visto que se trata de uma das bacias hidrográficas mais importantes do 

pais por diversos fatores, desde o seu potencial hídrico para a geração de energia 

até sua contribuição para a produção agropecuária (CBHSF, 2013; SANTOS, 2015; 

CBHSF, 2017). 
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2.1 SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

Com extensão territorial de 1.128.697,4 km2, o que corresponde a 

aproximadamente 72% da área total do Nordeste (SILVA et al., 2020), a região do 

Semiárido Brasileiro estende-se por todos os nove estados da região Nordeste e por 

parte do norte de Minas Gerais (Figura 1). Ocupa em média 12% do território 

nacional, abrigando cerca de 28 milhões de habitantes distribuídos nos 1.477 

municípios, englobando as zonas urbanas (62%) e rurais (38%), 

configurando assim uma das regiões semiáridas mais povoadas do mundo (IBGE, 

2023; INSA, 2023). 

 

Figura 1. Mapa da delimitação do Semiárido Brasileiro. 

 
Fonte: SUDENE (2017). 
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Apresenta como especificidade os quadros climáticos extremos como o 

conhecido binômio chuva-seca, os efeitos das secas, um dos principais passivos 

sociais do país (TRAVASSOS et al., 2013), levando o semiárido a ser caracterizado 

pela ausência de períodos chuvosos e carência de políticas públicas voltadas ao 

provimento de ações capazes de enfrentar as adversidades oriundas da estiagem. 

Esse fenômeno aponta para a inviabilidade do desenvolvimento das áreas afetadas 

pela ausência e irregularidades de chuvas, impondo inúmeras dificuldades à 

população (SILVA et al., 2016). 

Essas áreas são caracterizadas ainda por elevadas temperaturas e altas 

taxas de evapotranspiração da água na superfície e nos corpos hídricos, o que 

implica em uma evaporação potencial cerca de cinco vezes maior que a 

precipitação, influenciando assim a paisagem predominante e caracterizando o 

déficit hídrico (BRAGA et al., 2014; SILVA et al., 2020). Além disto, esta região 

poderá se tornar uma das regiões mais acometidas pelas mudanças climáticas e se 

tornar ainda mais árida, podendo ocasionar um aumento na frequência e na 

intensidade das secas e, consequentemente, reduções na disponibilidade de 

recursos hídricos (IPCC, 2007). Estas mudanças climáticas podem acelerar a 

desertificação (TAVARES; ARRUDA; SILVA, 2019), que corresponde a degradação 

das terras em áreas áridas, semiáridas e subúmidas secas resultantes de vários 

fatores, incluindo variações climáticas e atividades humanas (UNCCD, 2006).  

Outro fator característico é o solo dessa região, que apresenta uma imensa 

diversidade de composições e morfologias que variam de solos rasos e pouco 

profundos ( 50cm a 100cm), geralmente pedregosos, contrastam com solos mais 

profundos e desenvolvidos, geralmente argilosos e com elevada reserva de 

nutrientes; ainda, solos arenosos e com baixa fertilidade. São comuns ainda a 

presença de solos endurecidos em profundidades maiores e com baixa capacidade 

de drenagem (INSA, 2023). 

Por estas características, quando se fala em clima semiárido, a primeira 

imagem que costumeiramente vem à cabeça é a de uma paisagem hostil e 

duramente castigada. Contudo, o fenômeno das monções torrenciais, que caem 

eventualmente em períodos curtos e provocam cheias, reavivam os rios e lagos 

intermitentes, devolvendo vigor da vegetação e ajudando a recuperar os 

reservatórios (INSA, 2023). Porém, é verdade que os rios dessa região são os que 

possuem os mais baixos índices de continuidade, devido à interrupção da 
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conectividade entre montante e jusante, entre o curso do rio e a planície de 

inundação e/ou áreas ribeirinhas adjacentes, a descontinuidade vertical às águas 

subterrâneas e a descontinuidade temporal pela influência da sazonalidade. Logo, 

os trechos intermitentes e temporários podem ser denominados como descontínuos 

(GRILL et al., 2019). 

Em aspectos gerais, no Brasil, as fontes de água doce são extremamente 

propícias para as mais diversas formas e finalidades de uso, contudo, vêm sendo 

bastante alteradas, sobretudo em decorrência da poluição ambiental (BRASIL, 

2006). Quando se trata especificamente da região semiárida, este recurso natural é 

especialmente acometido, pois associados à escassez hídrica acentuada dos 

últimos anos, sofrem também com os processos de urbanização, industrialização e 

produção agrícola. Como reflexo das condições climáticas dominantes do semiárido 

e uma hidrografia pobre, em seus amplos aspectos, as condições hídricas são 

insuficientes para sustentar rios que se mantenham perenes nos longos períodos de 

ausência de precipitações (IBGE, 2023). 

Deste modo, os rios aqui são naturalmente intermitentes e temporários, 

porém geralmente são perenizados por obras hidráulicas (FREIRE, 2020). Como o 

famoso caso do Rio São Francisco, este que constitui a terceira maior bacia 

hidrográfica em extensão do Brasil, com aproximadamente 640.000 km2 (SANTOS 

et al. 2014; FONSECA et al., 2020). 

Assim, a combinação das características dos solos, à vegetação menos 

densa, chuvas irregulares e intensas, desmatamentos, práticas agrícolas sem 

manejo adequado dos solos, sobrepastoreio pela pecuária extensiva e manejo 

inadequado dos sistemas de irrigação por vezes pode acarretar a salinização da 

terra, tornam esse recurso natural mais vulnerável à degradação e favorecer o 

processos erosivo (INSA, 2023; SILVA et al., 2024). 

 

2.1.1 Bacia hidrográfica do São Francisco 

 

Compreendida por aproximadamente 640.000 km² de área de drenagem, 

cerca de 8% da área total do país, e com vazão média de 2.850 m³/s (FONSECA et 

al., 2020), a Bacia Hidrográfica do São Francisco (BHSF) está inserida em seis 

estados (Alagoas, Sergipe, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais e Goiás) mais o 

Distrito Federal, percorrendo 507 municípios (aproximadamente 9% dos municípios 



23 
 

do país), cerca de 54% do território da referida bacia está contido na região do 

Semiárido brasileiro (CBHSF, 2013; CBHSF, 2016), abrangendo ainda 34 sub-bacias 

e 12.821 microbacias (CBHSF, 2015). 

A BHSF é considerada uma das Bacias Hidrográficas mais importantes do 

Brasil (Figura 2) por seu potencial hídrico de grande relevância para geração de 

energia elétrica, apresentando 10.000 MW de potência instalados à jusante de Barra 

- BA (ROCHA et al., 2022). Tal importância também está associada ao volume de 

água transportado pelo rio semiárido adentro, sua contribuição histórica e econômica 

para fixação das populações ribeirinhas e criação de cidades instaladas ao longo de 

seu vale (CBHSF, 2013). 

Importante ainda é destacar que a região semiárida é um dos bons exemplos 

nacionais relacionados aos múltiplos usos da água (CARNEIRO; ARAÚJO; 

ALCOFORADO, 2017), citando-se a agricultura irrigada, a indústria, a geração de 

energia, a pesca, o turismo, o fornecimento de água para a população, a recreação e 

a navegação, como exemplos (SANTOS; GONÇALVES, ROCHA, 2020). 

 

Figura 2. Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco. 

Fonte: ANA (2023). 
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Contando com uma população estimada de 20.330.051 habitantes 

(CODEVASF, 2023) e constituindo uma das doze regiões hidrográficas brasileiras, a 

BHSF, para fins de planejamento, foi dividida em quatro zonas (ou regiões 

fisiográficas): Alto (40%), Médio (39%), Submédio (17%) e Baixo São Francisco 

(5%); destas, a maior concentração demográfica está na região do Alto São 

Francisco, com aproximadamente 46% dos habitantes (ROSA, 2019). 

Devido à sua vasta extensão territorial, o perfil populacional da BHSF 

apresenta acentuados contrastes socioeconômicos, ao integrar áreas de elevados 

níveis de riqueza e elevada densidade demográfica e áreas de pobreza crítica e 

população dispersa (ROSA, 2019; FONSECA et al., 2020). Vale ressaltar que, em 

praticamente todos os estados da BHSF encontram-se diversos povos e 

comunidades tradicionais, como os povos indígenas, comunidades remanescentes 

de quilombos, pescadores artesanais, comunidades de fundo de pasto e as 

comunidades de terreiro (MMA, 2017). 

Não apenas por seu volume de água transportado em uma região semiárida, 

a BHSF é detentora de uma imensa importância para o país também pelo potencial 

hídrico passível de aproveitamento e por sua contribuição histórica e econômica 

para a região (MENEZES, 2021). Considerando a sua importância como 

impulsionador de atividades econômicas, o presente estudo esclarece sobre o lago e 

a barragem de Sobradinho – BA. 

 

2.1.2 Reservatório de Sobradinho, aproveitamento energético e 

importância para a população 

 

O reservatório de Sobradinho (Figura 3) está localizado na calha do médio 

Rio São Francisco, no estado da Bahia, coordenadas 09º25’37’’S; 040º49’11’’O e 

10º59’30’’S; 043º04’00’’O. Dista cerca de 40 km à montante das cidades de 

Juazeiro-BA e Petrolina-PE, e sua barragem tem capacidade de formar um lago de 

4.214 km² com 320 km de extensão, que pode armazenar mais de 34 bilhões m³ de 

água (SANTOS et al., 2014; CHESF, 2022). 
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Figura 3. Localização e fotografia do reservatório de Sobradinho – BA. 

 

Fonte: CHESF, 2022. 

 

A região do lago destaca-se pelo intenso uso agrícola, principalmente com o 

cultivo de olerícolas (cebola, melancia e melão) e de frutas como a manga e uva 

(TAFAKGI, 1994; ARCOVERDE, 2013). A ampliação das áreas cultivadas no 

semiárido se deve especialmente à prática da irrigação (MMA, 2011; CORRÊA et 

al., 2010) que dentre outros fatores causa intensificação do uso do solo e, 

geralmente, resulta em degradação deste recurso natural (FRAGA; SALCEDO, 

2004; SANTOS et al., 2008; MARTINS et al., 2011). 

No que diz respeito à barragem,  sua construção teve início em 1973, mas a 

contenção propriamente dita da água começou em 1976, atingindo capacidade 

máxima em 1979. Empregando cerca de 25 mil operários, a construção da imensa 

muralha com 13 km de extensão represou 37 bilhões m3 de água, formando o lago 

de Sobradinho. Esse processo inundou quatro cidades (Casa Nova, Pilão Arcado, 

Sento Sé e Remanso), dezenas de povoados e por consequência, milhares de 

famílias tiveram de realocar-se para outras localidades (PAVESE, 1984; MENEZES, 

2021; BACALHAU, 2022). 

O objetivo inicial da construção de Sobradinho foi à regularização plurianual 

do curso do rio São Francisco, elevando em torno de 294% a vazão mínima e, deste 

modo, garantindo o funcionamento contínuo das usinas à jusante, sobretudo o 

complexo das usinas de Paulo Afonso. Contudo, devido à ocorrência de uma grande 

cheia no rio São Francisco nos meses iniciais de 1979, foi constatada a necessidade 

de destinar uma parcela do volume útil do reservatório para controle de enchentes, 

conhecido como volume de espera que é variável de acordo com a época do ano, 
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uma vez que a probabilidade de ocorrência de precipitações intensas varia ao longo 

do período hidrológico (LOPES; SANTOS, 2002; MENEZES, 2021). 

Prioritariamente construída para fins hidrelétricos (BACALHAU, 2022), a usina 

de Sobradinho, ao adquirir também a função de controlar cheias, passou a operar 

com finalidades tecnicamente conflitantes, pois, para o controle de cheias, foi 

necessário que houvesse disponibilidade de volumes vazios. Dessa forma, o 

reservatório teve seu nível mínimo no início da fase de vazões afluentes altas, 

usando essa disponibilidade para limitação das descargas. Por outro lado, devida à 

finalidade de gerar energia elétrica (Tabela 1), o reservatório foi mantido bem 

próximo de sua cota máxima operativa, com capacidade total de armazenamento, o 

que foi alcançado por meio da liberação da descarga mínima estritamente 

necessária ao funcionamento das usinas à jusante (MENEZES, 2021). 

 

Tabela 1. Dados do Reservatório de Sobradinho. 

Característica Dados 

Volume útil 28.669 Hm 
3
 

Vazão regularizada 2.060 m
3
/s 

Nível máximo 393,50m 

Nível máximo operativo 392,50m 

Nível mínimo operativo 380,50m 

Potência instalada 1.050.300 kW (6 UGs) 

Fonte: CHESF (2022). 

 

Para a população, os efeitos da implementação de tal projeto estão 

associados à regularização do regime de fluxo hídrico, os quais podem ser positivos 

e/ou negativos. Os efeitos positivos se devem à captação para abastecimento 

público e para projetos de irrigação, pois, com a diminuição das vazões máximas e o 

aumento das mínimas, ocorreu uma atenuação dos transtornos relacionados às 

inundações anteriormente frequentes, tais como: alagamento de estações de 

bombeamento, áreas agrícolas e comprometimento dos sistemas de abastecimento 

e drenagem dos municípios ribeirinhos (MARTINS et al., 2011). 

Entretanto, ainda de acordo com Martins et al. (2011), tal regularização do 

regime de vazões também pode potencializar condições específicas de conflito de 



27 
 

uso entre as demandas atualmente existentes como, por exemplo, em situações 

críticas de disponibilidade, nas quais há necessidade de armazenar água para a 

geração de energia reduzindo, assim, a magnitude das vazões à jusante das 

barragens, elevando o risco do não atendimento das demandas, conforme 

comentado por Garcia et al. (2007) e Collischonn et al. (2006). 

 

2.1.3 Fatores adversos da implementação do reservatório de Sobradinho 

 

Para autores como Sigaud (1992), o aproveitamento dos recursos hídricos 

disponíveis para a geração de hidroeletricidade foram, no Brasil, a alternativa 

privilegiada no sentido de equacionar a questão imposta pela necessidade de 

fornecer uma infraestrutura básica para a expansão da economia, nos moldes do 

modelo então vigente no país. Em função dessa opção tecnológica, o Estado 

brasileiro, através da Eletrobrás e de suas concessionárias, promoveu ao longo das 

décadas de 70 a 90 a inundação de vastas extensões do território nacional e o 

deslocamento compulsório de seus milhares de habitantes: foram alagados 23.847 

km2 e retiradas dos locais onde viviam e produziam mais de 200 mil pessoas, em 

sua maioria camponeses. 

Barragens hidrelétricas e seus reservatórios envolvem fluxo de água restrito e 

submersão de massas de terra, o que pode causar eutrofização. Além disso, as 

barragens e os reservatórios causam variações de temperatura da água que 

perturbam os habitats das espécies do rio, favorecem a criação de caramujos e 

mosquitos, bloqueiam a migração de peixes para desova e perturbam os 

ecossistemas circundantes e a jusante, incluindo pântanos, florestas e planícies 

aluviais (BACELLAR, 2017). Além disso, é fato que os reservatórios podem 

proporcionar segurança hídrica a regiões com escassez de água (PEREIRA et al., 

2019; SCOTT et al., 2021). Entretanto, no caso de reservatórios multifuncionais, a 

priorização para outras funções, como a geração de energia hidrelétrica, pode 

comprometer a segurança hídrica (BAHRI, 2020). 

No que se refere à região do lago de Sobradinho, foram deslocadas 70 mil 

pessoas que sofreram a pressão do Estado, representado pela Companhia 

Hidrelétrica do São Francisco (CHESF), as quais tiveram de deixar suas moradias e 

propriedades rurais para dar lugar à formação do lago artificial de 4.214 km², 350 km 

de extensão e 10 a 40 km de largura, com capacidade de armazenar até 34 bilhões 
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de metros cúbicos de água (COSTA, 1990). As antigas cidades ali existentes (Casa 

Nova, Pilão Arcado, Sento Sé e Remanso) ficaram submersas no lago, e as 

comunidades foram transferidas para a nova sede dos municípios e para outras 

regiões (PAVESE, 1984; SANTOS; BARROS; NOBRE 2021). 

Além da já mencionada inundação das cidades e transtornos causados à 

população local da referida época, a implantação de projetos hidrelétricos na Bacia 

do Rio São Francisco ocasionou alteração no regime hídrico, provocando o processo 

erosivo, por meio do solapamento da base do talude marginal, devido ao 

abaixamento do nível d’água e do desmatamento da vegetação nativa (RAMOS et 

al., 2012). 

A degradação ambiental gerada pelo processo erosivo em reservatórios afeta 

a disponibilidade de água, seu fornecimento e a geração de energia elétrica, 

constituindo consequências hidráulicas e econômicas severas, pondo em risco o 

desempenho da geração de energia elétrica, de abastecimento de água, de 

navegação (MORRIS; FAN, 1997; CARVALHO, 2000; MAIA, 2006) e eutrofização 

das águas (MARTINS et al., 2003). 

 

2.2 EROSÃO 

 

Sendo caracterizada por um complexo processo, a erosão do solo envolve 

fatores diversos, de forma e magnitude variáveis, de acordo com o local de 

ocorrência (CARVALHO, 2009). Tal fenômeno constitui-se do desprendimento e 

arraste das partículas do solo causado por ação da água (pluvial, fluvial e marinha) e 

abrasão (glacial, eólica ou antrópica). E entre os fatores que influenciam na 

magnitude do processo erosivo está a incidência de chuvas, a infiltração, a 

topografia do terreno, a cobertura vegetal e a própria natureza do solo (BERTONI; 

LOMBARDI NETO, 2005; SOUSA, 2017). 

Deste modo, percebe-se facilmente que a erosão é um acontecimento muito 

comum no ambiente: as barrancas das margens dos rios que caem, os taludes de 

morros que desabam, as enxurradas que desgastam os solos desprotegidos por 

vegetação, são alguns exemplos de erosão, bem como a visível coloração barrenta 

de um rio, evidenciando a erosão após uma enxurrada (VANONI, 1997; MELO, 

2019). Ela age continuamente na superfície da Terra e representa um dos principais 

agentes naturais de transformação fisiográfica do planeta (CARVALHO et al., 2006). 
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Contudo, segundo Carvalho et al. (2000), as taxas erosivas ocasionadas por 

intervenções antropogênicas chegam a ser 100 vezes maiores que as taxas 

realizadas por processos naturais. Os assoreamentos nos rios são bons exemplos 

de impactos negativos principalmente em grandes rios. Os conhecidos deltas 

formados na foz dos rios são exemplos de depósitos de sedimentos, que são 

extremamente ricos em nutrientes, bem como as calhas dos rios são formadas pela 

ação do escoamento das águas e os acúmulos de sedimentos (aluviais) chegam a 

criar grandes assoreamentos (CARVALHO, 2008). 

Ainda de acordo com Carvalho (2008), tem-se como pontos problemáticos da 

erosão os seguintes transtornos: 

 Prejuízos nas terras agrícolas pela perda de nutrientes do solo; 

 Sedimentos erodidos formando depósitos em outros locais rio abaixo; 

 Sedimentos em suspensão causando danos severos na qualidade 

das águas para consumo humano, pois seu tratamento requer tempo e 

dinheiro; 

 Nas cabeceiras, provocando a destruição das nascentes; 

 Aumento dos riscos de desertificação, 

 Alterações das calhas dos rios e depósitos no leito. 

A acumulação de sedimentos resultantes de processos erosivos em 

reservatórios com finalidades hidrelétricas pode resultar em impactos econômicos, 

pois a capacidade de acúmulo do reservatório é reduzida, implicando, 

consequentemente, em redução no potencial de energia. Esse fenômeno pode, 

ainda, encurtar a vida útil do reservatório, em caso de o assoreamento atingir a 

saída de água e o equipamento ser danificado pela abrasão. O assoreamento 

também pode causar aumento da cavitação em pás de turbinas hidráulicas, devido à 

queda nos níveis de pressão. Na análise dos impactos causados por pequenas 

centrais hidrelétricas, o risco da interrupção da barragem também deve ser 

considerado (BACELLAR, 2017). 

Para Cardoso (2018), dentre as diversas formas de degradação, a erosão do 

solo e a consequente sedimentação associada são os processos mais importantes 

em grande escala (ou seja, em nível de bacia hidrográfica ou paisagem). A perda de 

solo pode resultar em sérios impactos locais, tais como redução de sua camada 

efetiva e da capacidade de armazenamento de água, perda da fertilidade e da 
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redução da produtividade agrícola. Os sedimentos e poluentes oriundos de 

processos erosivos são transportados para os corpos d'água, resultando em graves 

impactos ambientais e na saúde humana. Dentre eles, têm-se o assoreamento dos 

canais de distribuição e dos reservatórios de água, a redução da qualidade da água 

e a degradação de habitats e ecossistemas terrestres e aquáticos (MORGAN, 2005). 

Neste sentido, faz-se necessária a investigação/monitoração do trajeto de 

sedimentos da erosão em ambientes aquáticos, visto a possibilidade de 

carregamento de agentes (substâncias e elementos químicos) prejudiciais à saúde 

humana e ao ambiente. 

 

2.3 MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DE EROSÃO E TAXA DE 

SEDIMENTAÇÃO 

 

2.3.1 Métodos convencionais 

 

A perda de solo, que pode ser causada por agentes naturais, como águas, 

ventos, gravidade ou geleiras, apresenta potencial de degradação local e em áreas 

mais distantes do sítio de produção dos sedimentos (VAN PELT et al., 2017; 

ACACIO; OLIVEIRA, 2020). Quando causada por erosão hídrica, representa uma 

forma de degradação ambiental que deve ser mensurada e manejada de forma a 

evitar ou reduzir os efeitos negativos ao ambiente, como o assoreamento de corpos 

hídricos, perda da camada produtiva dos solos e perda de nutrientes e defensivos 

agrícolas (KNAPP, 2022). Para Pimentel e Burgess (2013), cerca de 10 milhões de 

hectares de solos cultiváveis são perdidos anualmente, o que representa uma taxa 

de perda de solo de 10 a 40 vezes maior que a taxa de formação de solo. 

Portanto, com a finalidade de entender a dinâmica da produção e transporte 

de sedimentos na área de estudo, faz-se necessário mensurar a perda de solo e o 

aporte de sedimentos por meio de modelos que levem em consideração os fatores 

que desencadeiam a desagregação do solo, o transporte e a deposição nas 

vertentes e/ou nos cursos d’água, ou seja, relacionados às chuvas, ao solo, ao 

relevo, à cobertura vegetal, ao manejo agrícola e à estrutura hidrológica e da 

paisagem (DEMARCHI; PIROLI, 2020; KNAPP, 2022). 

Dentre outros modelos de predição de perda de solo, a Equação Universal de 

Perda do Solo (EUPS) é amplamente utilizada por pesquisadores de todo mundo 
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para estimar as perdas de solo por atividades agrícolas (BAKKER et al, 2005). Pois 

permite traçar as primeiras estratégias de controle, reduzindo assim os riscos de 

perda de qualidade dos solos e água, otimizando, deste modo, o uso dos recursos 

na conservação dos solos a partir da utilização de ferramentas especiais na 

avaliação da taxa de perda de solo (MITASOVA et al., 1996; GAREN; GETER, 

1999). 

De acordo com Gomez (2012), a primeira versão deste modelo começou a 

surgir em 1958, baseando-se em trabalhos anteriores a tal data e experimentações 

próprias de Wischmeir. A partir disto, em conjunto com Smith em 1959 combinou 

fatores como a erosividade (R), erodibilidade (K), topografia (LS), cobertura vegetal 

(C), e as práticas de conservação agrícolas (P). Em 1965 e 1978, a EUPS foi 

novamente melhorada, expressando a quantidade de perda do solo em unidades de 

Mg  ha-1 ano-1 (WISCHMEIR; SMITH, 1978).  

A EUPS é frequentemente utilizada como preditora da perda do solo no nível 

regional ou de bacias. Porém seu uso é limitado pela confiabilidade dos dados 

fornecidos (GRIMM; JONES; MONTANARELLA, 2002), sendo um dos principais 

fatores limitantes para a aplicação da EUPS é que sua base é totalmente empírica, o 

que implica a necessidade de obtenção dos parâmetros da equação para o local do 

estudo (BACK, 2023).  

O Modelo de Erosão Hídrica e de Preparo do Solo / Modelo de Aporte de 

Sedimentos (MEHPS/MAS) - (WaTEM/SEDEM) MEHPS/MAS é um modelo de 

erosão do solo e distribuição de sedimentos espacialmente distribuído que foi 

desenvolvido no Grupo de Pesquisa em Física e Geografia Regional (KU Leuven, 

Bélgica) como uma versão otimizada e fácil de usar dos modelos WaTEM (Water 

and Tillage Erosion Model) e SEDEM (Sediment Delivery Model), que também foram 

desenvolvidos por eles. Tais modelos foram desenvolvidos especificamente para 

simular o impacto de medidas de conservação do solo e controle de sedimentos, 

bem como mudanças no uso da terra, no âmbito de uma gestão integrada de bacias 

hidrográficas, na perda local de solo e no lançamento de sedimentos nos rios (VAN 

OOST et al., 2005). 

Deste modo, combina os modelos WaTEM e SEDEM e visa fornecer 

informações úteis para que os gestores de terras selecionem o cenário de gestão de 

bacias hidrográficas mais eficaz. Logo, trata-se de um modelo capaz de predizer 

taxas anuais de perda de solo e deposição de sedimentos por erosão hídrica, além 
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do aporte de sedimentos na saída da bacia hidrográfica, a partir de valores médios 

anuais dos parâmetros de entrada (VERSTRAETEN et al., 2002). Tal modelo é 

estruturado em três componentes: avaliação da taxa de erosão média anual, da 

capacidade média anual de transporte de sedimentos dos pixels e algoritmo de 

roteamento de sedimentos, que redistribui os sedimentos produzidos sobre a bacia 

hidrográfica levando em consideração sua topologia e o padrão espacial da 

capacidade de transporte (VAN ROMPAEY et al., 2001). 

 

2.3.2 Radionuclídeos atmosféricos 

 

Metodologias de identificação de fontes de sedimentos que empregam as 

propriedades naturais dos sedimentos começaram a ser utilizadas na década de 

1970 (MINELLA; MERTEN, 2011). Logo após, na década seguinte de acordo com 

Villela (2019), o trabalho de Peart e Walling (1986) trouxe grande avanço para o 

método, propondo uma análise preliminar das fontes que apresentassem diferenças 

físicas e químicas do solo, permitindo selecionar pequenos grupos de parâmetros 

capazes de explicar a variabilidade total das fontes.  

Não parando por aqui, no decorrer da evolução do método, outros 

parâmetros relacionados as propriedades físicas e biogeoquímicas dos sedimentos 

foram incluídos para identificar fontes de sedimentos, como propriedades 

magnéticas (CAITCHEON, 1998), tamanho, morfologia e composição química 

mineralógica (DE BOER; CROSBY, 1995). A utilização de 137Cs como elemento 

traçador representou um considerável avanço na modelagem direta dos processos 

erosivos, sendo este radioisótopo fortemente absorvido pela fração de argila 

presente na superfície do solo, tornando-o um bom traçador, assim como 210Pb, 7Be 

e 226Ra, também utilizados para identificar sedimentos (VILLELA, 2019). Porém, 

existem dificuldades na sua determinação em locais próximos à linha do Equador 

devido à sua baixa precipitação e, consequentemente, baixa concentração nos solos 

(RIBEIRO, et al., 2016; FERREIRA, 2018).  

O método de Radionuclídeos Atmosféricos, como supracitado, utiliza de 

elementos traçadores em estudos de estimativas de taxas de erosão e identificação 

de fontes de sedimentos (GUZMÁN et al., 2013). Trazendo como vantagens o 

fornecimento de informação sobre as taxas e padrões de redistribuição do solo e de 

sedimentos em várias escalas temporais, não havendo restrições de escala, apenas 
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a exigência de um número maior de amostras conforme o aumento da escala, 

permite a análise dos processos que envolvem o movimento das partículas do solo 

em curtas escalas de tempo ou até um período de um século, variando de acordo 

com a meia-vida do radionuclídeo, além disso, as taxas de erosão e sedimentação 

são retrospectivas, podendo ser obtidas com apenas uma única amostragem, 

eliminando os custos com amostragem exigidas por métodos tradicionais de 

monitoração e provocando o mínimo de perturbação na área estudada (COLLINS; 

WALLING, 2004; GUZMÁN et al., 2013).  

Utilizada por Santos et al. (2022) para realizar a primeira estimativa de taxa 

de sedimentação no Reservatório de Sobradinho-BA, as técnicas analíticas 

nucleares são especialmente adequadas para determinar radionuclídeos em 

amostras de sedimentos profundos, principalmente 210Pb não suportado (210Pb em 

excesso em comparação ao mesmo radionuclídeo originalmente presente no 

material geológico). A concentração de atividade do 210Pb atmosférico incorporado 

aos sedimentos durante a sua formação permite a estimativa da taxa de 

sedimentação (GOMES et al., 2011). 

210Pb atmosférico é formado pelo decaimento de 222Rn, que emana do solo a 

um fluxo constante. A fração do 210Pb proveniente da atmosfera, denomina-se 210Pb 

atmosférico para diferenciá-la da fração originalmente presente no sedimento, 

presumidamente em equilíbrio secular com 226Ra (CAZOTI et al., 2002). Pressupõe-

se que a deposição de 210Pb, adsorvido às partículas sólidas ou arrastado pelas 

chuvas, se dá a uma taxa constante e que, a partir de uma certa profundidade, as 

concentrações de 210Pb e 226Ra nas diversas camadas de sedimentos sejam 

igualadas, indicando não haver 210Pb não suportado (SOUZA et al., 2011). 

Para um determinado ambiente aquático, o modelo a ser escolhido para 

datação dos sedimentos depende de certas condições: em ambientes em que o 

aporte de sedimentos pode variar, em consequência de mudanças climáticas ou 

antropogênicas, adota-se o modelo Constant Rate of Supply (CRS), que pressupõe 

um fluxo constante de 210Pb atmosférico (RAVICHANDRAN et al., 1995; APPLEBY; 

OLDFIELD, 1978; SILVA et al., 2009). Por outro lado, em ambientes em que a taxa 

de sedimentação é constante e pode-se considerar que os sedimentos têm uma 

concentração inicial de 210Pb em excesso constante, o modelo a ser aplicado é o 

Constant Initial Concentration (CIC) (SAN-MIGUEL et al., 2001). 
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A datação com 210Pb é uma ferramenta muito eficaz, permitindo o 

estabelecimento da cronologia em sedimentos recentes (até aproximadamente 100 

anos) (SAN-MIGUEL; BOLIVAR; GARCIA-TENORIO, 2004), sendo muito útil para 

registrar os recentes impactos antropogênicos de metais em áreas estuarinas, 

podendo ainda ser aplicada a muitos ecossistemas estuarinos, embora a datação de 

sedimentos possa depender da dinâmica ambiental que afetou a mistura de 

camadas de sedimentos (GOMES et al., 2011). 

 

2.4 RADIONUCLÍDEOS NATURAIS TRAÇADORES DE SOLO 

 

 As fontes de sedimentos podem ser determinadas em função de características 

químicas e físicas dos solos e dos elementos químicos que são utilizados como 

propriedades traçadoras (WALLING; WOODWARD, 1995; MINELA, 2003). Por meio 

da coleta dos sedimentos em suspensão, é possível comparar suas 

características com as fontes e determinar a origem destes (YU; OLDFIELD, 1989). 

Tal comparação dos sedimentos coletados na rede fluvial com as fontes é realizado 

sob rigoroso procedimento estatístico, em que é selecionado o melhor conjunto de 

características dos produtos químicos que apresentam capacidade discriminante 

entre as fontes (COLLINS et al., 1997). Assim, uma etapa importante da aplicação 

desse método consiste em selecionar corretamente o grupo de variáveis 

discriminantes que devem ser distintas para cada local (COLLINS; WALLING, 2002). 

Nos últimos anos, o uso de traçadores ambientais estáveis e instáveis 

(radioisótopos naturais, principalmente) tem se mostrado mais adequados em 

termos de custo-efetividade na implementação de estratégias de conservação do 

solo. Essas variáveis medidas nas amostras têm possibilitado a caracterização 

precisa da origem, transporte e destino de sedimentos em uma bacia hidrográfica, 

além de estimativas de taxas perda do solo e de sua matéria orgânica associada, 

mesmo que originados por misturas complexas (GIBBS, 2008; GIBBS, 2010). Estas 

também permitem estimar a intensidade de poluição difusa oriunda de fontes 

biológicas, agroquímicas, industriais e urbanas. Isto auxilia no desenvolvimento de 

políticas públicas de implementação de práticas de uso e manejo sustentável do 

solo, conservação de recursos hídricos e da biodiversidade (CARDOSO, 2018). 

Para Minella (2007), um exemplo de aplicação bem-sucedida desse método a 

pouco citado é o descrito por Collins et al. (1997), os quais determinaram a 
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variabilidade das fontes de sedimentos em duas bacias no Reino Unido. A análise 

permitiu a verificação da contribuição das áreas de cultivo, das pastagens, das 

florestas e da entrada na rede fluvial. Russel, Walling e Hodgkinson (2001) também 

obtiveram bons resultados com esse método aplicado em duas bacias rurais 

experimentais expostas a intenso uso agrícola. Nesse estudo, os autores verificaram 

que os sedimentos em suspensão transportados apresentaram como origem as 

fontes de superfície (34 e 65%), os drenos de campo (27 e 55%) e conduzido na 

rede fluvial (menos de 10%). 

Muitos estudos de identificação de fontes têm sido usados em programas 

nacionais de manejo de bacias nos países da Europa, Ásia e na Austrália 

(WALLING, 2005). No Brasil, apesar dos problemas crescentes associados à 

influência hídrica e presença de sedimentos e poluentes nos rios, os estudos de 

identificação de fontes são incipientes (MINELLA et al., 2007). 

 

2.5 FINGERPRINT E RADIONUCLÍDEOS NATURAIS NA MONITORAÇÃO DA 

EROSÃO 

 

Tendo em vista a problemática apresentada a respeito da sedimentação e 

assoreamento em reservatórios, identificar as fontes de origem do sedimento, por 

meio de impressões digitais - fingerprint, permite planejar atividades para o controle 

de erosão na bacia (MINELLA et al., 2007). Basicamente, traçadores de solo podem 

ser usados para identificar áreas em erosão (GUZMÁN et al., 2013; COLLINS et al., 

2017), sendo estas metodologias de rastreamento utilizadas para determinar a taxa 

de perda de solo ou produção de sedimentos e rastrear a redistribuição do solo pela 

paisagem (GUZMÁN et al., 2013). 

Fingerprint consiste na impressão digital de sedimentos ou rastreamento de 

sedimentos para o mapeamento e na identificação da origem dos sedimentos que 

chegam aos corpos d’água, por meio de análises físicas e químicas dos solos da 

bacia e dos sedimentos em suspensão. De maneira rápida e econômica permite 

identificar os pontos na bacia que mais contribuem para o assoreamento de 

reservatórios, auxiliando desta forma nas estratégias para redução dos processos 

erosivos e contenção dos sedimentos transportados (FERREIRA, 2020). 

Minella e Merten (2011) fazem uma síntese do método de Fingerprint proposto com 

Collins et al., (1997), em que a aplicação do método é composta por etapas: seleção das 
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fontes, amostragem, caracterização química e física dos solos das fontes, análise 

estatística, contribuição das fontes e análise dos resultados. A técnica de Fingerprint 

apresenta vantagens em relação a outras técnicas traçadoras, como a ausência de 

limitações temporais, evita problemas operacionais encontrados em outros métodos, como a 

incorporação de solo marcado e a possibilidade de utilizar vários traçadores naturais para 

identificar fontes de sedimento em grandes escalas (GUZMÁN et al., 2013). 

Técnicas que utilizam metais traçadores começaram a ser utilizadas na 

década de 70, mostrando-se vantajosas quando comparadas aos tradicionais 

métodos de monitoração da produção de sedimentos. Tais métodos relativamente 

recentes de rastreamento de sedimentos permitem a quantificação das contribuições 

de sedimentos de fontes de captação, contando com a conservação do solo e das 

propriedades dos sedimentos (LOUGHRAN; CAMPBELL; ELLIOTT, 1982; PEART; 

WALLING, 1986). 

Um dos principais grupos de estudos de rastreamento baseia-se no princípio 

de que os sedimentos em suspensão retêm algumas das propriedades adquiridas 

em sua origem, de modo que uma amostra de sedimento transportada pela 

paisagem pode ser comparada a fontes potenciais dentro da bacia hidrográfica 

(COLLINS; WALLING, 2002; ARMSTRONG et al., 2012; WALLING, 2013; COLLINS 

et al., 2017). 

Várias propriedades de sedimentos têm sido usadas em estudos de 

rastreamento de sedimentos e Fingerprint, incluindo química (carbono orgânico, 

carbono inorgânico, carbono total, relação carbono/nitrogênio, pH, Ca extraível, Mg 

extraível, K extraível, Na extraível, δ13C, δ15N, Si total, Al, Ag, Bi, Cd, Cr, Hg, Fe, 

Ca, Mg, Mn, Na, K, Ti, P, Zn, Sr, Pb, Ni, Cu, As, Mo, Sn, U, Sb, Sn, P inorgânico, P 

orgânico, P total, 204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb), física (fração de areia, argila e silte, 

argila dispersível em água, índice de agregação, 137Cs, 40K, 226Ra, 210Pb não 

suportado), biológica (razões de esteróis, E. coli, assinaturas bacterianas de 

Enterococci) e propriedades magnéticas (GUZMÁN et al., 2013). 

Por sua vez, no que diz respeito à aplicação de técnicas de FRN, esta permite 

estimar a movimentação de sedimentos (taxas de erosão/sedimentação) em escala 

de poucos hectares (IAEA, 2014). Entretanto, 137Cs, 210Pb em excesso e 7Be 

estão sendo cada vez mais usados como um meio de obter informações 

quantitativas sobre a erosão do solo e as taxas de redistribuição de sedimentos em 

paisagens agrícolas, em uma variedade de escalas de tempo diferentes. Além disso, 
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são frequentemente vistos como um complemento valioso às técnicas de medição 

convencionais (MABIT; BENMANSUOR; WALLING, 2008). 

Os radionuclídeos naturais podem ser utilizados como traçadores, os quais 

têm se tornado ferramentas tecnológicas extremamente importantes na 

compreensão de diversos fenômenos da natureza, já sendo empregados para a 

compreensão de ecossistemas terrestres e aquáticos, da evolução de suas 

espécies, além da investigação de padrões e frequência de perturbações naturais e 

impactos antrópicos nestes ecossistemas e suas restaurações. As principais 

técnicas analíticas utilizadas na sua determinação são as espectrometrias das 

radiações alfa e gama (LARA, 2023). 

Portanto, em um cenário caracterizado por sua fragilidade como o semiárido 

brasileiro, evidencia-se a necessidade imediata de iniciativas para a redução das 

múltiplas vulnerabilidades da região. A permanência de graves problemáticas 

ambientais e socioeconômicas no semiárido remete a preocupação demonstrada por 

Silva (2008), ao indagar sobre as estratégias de desenvolvimento que, considerando 

as especificidades e características socioeconômicas e ambientais do semiárido, 

possibilita uma nova dinâmica para a superação das problemáticas presentes 

nesses territórios.  

 

2.6 TÉCNICAS ANALÍTICAS NUCLEARES 

 

Para assertividade de todo e qualquer estudo que envolve quantificação de 

radionuclídeos faz- se necessário a utilização de técnicas analíticas nucleares de 

qualidade comprovada. Neste estudo não foi diferente, pois foram utilizadas técnicas 

como a Espectrometria Gama de Alta Resolução – EGAR e a técnica do Contador 

Proporcional de Fluxo Gasoso - CPFG, que já são bem utilizadas nas análises de 

rotina do Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste – CRCN-NE (PAIVA et 

al., 2018; MOURA, 2018). 

 

2.6.1 Espectrometria de Raios Gama de Alta Resolução – ERGAR 

 

A Espectrometria Gama de Alta Resolução é uma técnica de identificação ou 

quantificação de radionuclídeos pela análise do espectro de energia produzido por 

um detector de radiação gama. É empregado em diversas atividades como 
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monitoração ambiental, medicina nuclear, monitoração de corrosão de reatores 

nucleares, teste de materiais e monitoração de processos industriais (ORTEC, 

2014). 

Os detectores de raios gama são semicondutores baseados na ionização 

destes materiais sob a incidência de raios gama (L’ANNUNZIATA, 2003). Diversos 

cristais são utilizados como semicondutores, sendo o germânio de alta pureza (high 

purity germanium ou HPGe) o material mais utilizado (KNOLL, 2010). Quando a 

radiação gama oriunda da amostra é absorvida por estes cristais semicondutores, 

um par elétron-lacuna é formado. Estes pares são transportados sob um campo 

elétrico externo para os eletrodos, em que um pulso é gerado com amplitudes que 

são diretamente dependentes do tipo de interação (efeito fotoelétrico, espalhamento 

Compton ou produção de pares) e a energia do fóton incidente. Tais cargas elétricas 

são posteriormente amplificadas, digitalizadas, filtradas e interpretadas pelo programa 

do computador (Figura 4) (L’ANNUNZIATA, 2003). 

 

Figura 4. Ilustração de um sistema de espectrometria Gama. 

 

Fonte: Arine (2017). 
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A aquisição do espectro, após a amostra ser posicionada próximo ao 

detector, é realizada a partir dos sinais gerados pelo sistema, que são atribuídos 

valores de energia e posteriormente registrados por um analisador digital multicanal. 

Cada evento é registrado em um canal de energia correspondente. O espectro gama 

é efetivamente um histograma de contagens de emissões gama que são observadas 

pelo sistema (GILMORE, 2008). 

Usualmente, detectores HPGe são capazes de detectar raios gama de 30 a 

3000 keV, que são registrados ao longo de espectros com 8192 canais 

(CANBERRA, 2003). A eficiência na detecção de raios gama, razão entre eventos 

observados e eventos ocorridos, não é constante ao longo do espectro de energia 

de radiação. A atenuação da radiação gama incidente no material do detector 

é diretamente dependente do detector, número atômico dos elementos que 

compõem a amostra e energia da radiação incidente (KNOLL, 2010). Desta forma, 

contagens de amostras de diferentes materiais, geometrias e volumes devem ser 

corrigidos através de diferentes curvas de eficiência. 

O tempo de aquisição (também chamado de tempo de contagem) é escolhido 

de acordo com a estatística do evento que se deseja observar, levando em 

consideração a eficiência do detector para aquele tipo de amostra, radionuclídeos de 

interesse, geometria da amostra, massa, interferências e limites de detecção 

determinados pelo laboratório. Devido à atividade dos radionuclídeos na amostra, os 

registros das emissões gama que são observadas pelo detector formam picos de 

contagens. O centroide destes picos, isto é, a energia média das emissões daquelas 

regiões com maior concentração de contagens, corresponde à energia de emissão 

dos radionuclídeos (L’ANNUNZIATA, 2003). 

Em um sistema hipoteticamente ideal, sendo a energia dos raios gama 

totalmente absorvida pelo material do detector e que não houvesse interferências 

eletrônicas, as emissões registradas no espectro se assemelhariam a linhas 

(KNOLL, 2010). No entanto, devido a propriedades da estrutura da matéria e 

imperfeições nos componentes eletrônicos do detector, as contagens das emissões 

são dispersas, produzindo picos que se assemelham a curvas gaussianas com um 

suave caudeamento (tailing) no lado de menor energia (PAIVA, 2018). 
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2.6.2 Contador Proporcional de Fluxo Gasoso - CPFG 

 

Os detectores a gás constituem os tipos mais tradicionais e difundidos de 

detectores de radiação ionizante, sendo utilizados desde as primeiras experiências 

com esse tipo de partícula. A interação das radiações com os gases provoca 

principalmente excitação e ionização dos seus átomos. Na ionização, formam-se 

pares elétron-íon que dependem de características dos gases utilizados e da 

radiação ionizante (TAUHATA et al., 2003). 

Os detectores gasosos geralmente são compostos por um cilindro metálico, 

com um ânodo axial, repleto de gás, ou de uma mistura de gases, e um eletrodo 

central bem isolado das paredes. O próprio corpo da câmara funciona como o 

cátodo, e o sistema é dotado de uma entrada e uma saída para o gás (Figura 5). 

Uma diferença de potencial é aplicada entre o eletrodo central e as paredes do 

cilindro. Quando partículas alfa ou beta interagem com o gás do detector, provocam 

ionização de suas moléculas e, sob a ação do campo elétrico, crescente no sentido 

do deslocamento dos íons, ocorre o movimento das cargas no sentido dos eletrodos 

(cátodo ou ânodo). Tais partículas adquirem energia cinética suficiente para 

provocar ionização de mais moléculas da mistura gasosa, provocando uma reação 

em cadeia chamada de avalanche que amplifica o sinal. Consequentemente, 

formam-se no detector, correntes ou pulsos elétricos proporcionais à quantidade de 

íons primeiramente formados, produzindo picos de corrente mensuráveis em 

amplitude (ZAMBONI, 2007; KNOLL, 2010). 

 

Figura 5. Esquema de um contador proporcional de fluxo gasoso. 

 

Fonte: Tauhata (adaptado) (2003). 
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Uma representação do processo de avalanche pode ser observada na Figura 

6. Nesse caso elucidativo, a avalanche é confinada a uma pequena distância ao 

longo da extensão do anodo e cobre somente uma extensão limitada da 

circunferência do anodo, orientada geralmente na direção do elétron incidente. 

Desse modo, o contador é capaz de responder a outros eventos ocorrentes no 

anodo antes que os íons tenham sido removidos do primeiro evento, proporcionando 

baixos tempos mortos nas medições pela técnica CPFG (KNOLL, 2010). 

 

Figura 6. Visualização ortogonal de uma avalanche provocada por um elétron simples simulada por 

Monte Carlo. A densidade do sombreamento indica a concentração de elétrons formada na 

avalanche. 

 

Fonte: Knoll, 2010. 

 

2.7 HIPÓTESE 

 

Será adequado o emprego de radionuclídeos atmosféricos naturais na 
monitoração da erosão em um reservatório de grande porte, como exemplo 
Sobradinho (BA), localizado no Semiárido brasileiro. Ademais, essa estratégia trará 
uma nova perspectiva para estudos de monitoração da erosão para fins de mitigação 
dos efeitos desta em reservatórios. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

O delineamento experimental dessa pesquisa consistiu na coleta de perfis 

sedimentares em quatro pontos/locais no reservatório de Sobradinho – BA, tais 

perfis foram preparados e analisados para mensuração de taxa de sedimentação a 

partir do radionuclídeo atmosférico (FRN) 210Pb em excesso. Para a estimativa da 

movimentação de solo foi utilizado solo de quatro áreas, os quais foram coletados 

perfis para a determinação de 210Pb em excesso e estimativa das perdas dos solos 

por erosão, utilizando-se a região mais afastada (ilha) como local de referência. 

Amostras de solos superficiais (0-5 cm) foram amostradas ao longo dos diversos 

tipos de uso de solo, assim como sedimentos superficiais do reservatório (ponto de 

mesclas) para a determinação de radionuclídeos naturais e avaliação das principais 

fontes de solo erodido para essas mesclas (fingerprint).  

 

Figura 7. Fluxograma para a realização dos ensaios experimentais 

Fonte: O autor (2024). 
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3.1 ÁREAS DE ESTUDO E AMOSTRAGEM 

 

O presente estudo foi desenvolvido na bacia hidrográfica do Rio São 

Francisco, a qual apresenta uma extensão total de 630.000 km2, sendo a área de 

estudo correspondente a aproximadamente 400 km2 conforme mostra a Figura 8. 

 

Figura 8. Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco em comparação com o mapa do Brasil (canto 

direito inferior). Locais de amostragem no reservatório de Sobradinho, Estado da Bahia. 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

 Abaixo são listadas as principais características que permearam a seleção 

das áreas de estudo com relação ao uso do solo para agricultura, presença de 

vegetação nativa e de pastagens. Próximas a essas regiões foram também 

amostrados os perfis sedimentares para a estimativa da taxa de sedimentação. 

 

3.1.1 Área de referência (4) 

 

A ilha localizada no meio do reservatório foi de difícil acesso para o barco 

utilizado na amostragem da água. Portanto, foi selecionada esta ilha próxima à 

margem esquerda do reservatório. Nesta ilha, foram observadas pastagens 

caprinas, áreas cultivadas com milho e algumas áreas de Caatinga. Alguma área 

Área 1 Área 2

Área 3Área 4 - Referência
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abandonada foi levada em consideração. O local de referência elegível foi uma das 

ilhas naturais presentes no reservatório como mostra a Figura 9. 

 

Figura 9. Pontos de amostragem referentes ao Local de Referência (AR). TS = Taxa de 

sedimentação (amarelo). FPS = Fingerprint (Branco). FRN = Radionuclídeos Atmosféricos 

(Azul). 

 

Em verde: amostras não consideradas neste estudo. 

Fonte: Projeto ARCAL. 

 

3.1.2 Área 1 

 

A área 1 apresenta como características os cultivares de cebola que 

margeiam o reservatório com uso de pesticidas e fertilizantes químicos, presença de 

sulcos de irrigação, áreas agrícolas abandonadas, caracterizando assim a rotação 

de culturas. O pastoreio de caprinos foi observado em áreas abandonadas, bem 

como fragmentos remanescentes de Caatinga (vegetação natural). Foi verificado 

ainda algum preparo do solo para quase toda a área, incluindo algumas estradas 

vicinais na vegetação da Caatinga, como é possível observar na Figura 10 a qual 

encontra-se a seguir: 
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Figura 10. Pontos de amostragem referentes às áreas do Perfil 1. TS = Taxa de sedimentação 

(amarelo). FPS = Fingerprint (Branco). FRN = Radionuclídeos Atmosféricos (Azul). 

 

Em verde: amostras não consideradas neste estudo. 

Fonte: Projeto ARCAL. 

 

3.1.3 Área 2 

 

Cultivos de melancia nos primeiros estágios (mudas) foram observados na 

Área 2, com o provável uso de pesticidas e fertilizantes químicos. Havia presença 

de sulcos de irrigação, áreas agrícolas abandonadas e fragmentos remanescentes 

de caatinga (vegetação natural). Amostragens em estradas vicinais foram tomadas 

como possíveis fontes locais de sedimentos para o reservatório. Algum preparo do 

solo foi verificado para toda a área, incluindo vegetação de Caatinga em 

regeneração como verifica-se na Figura 11 em seguida: 
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Figura 11. Pontos de amostragem referentes às áreas do Perfil 2. TS = Taxa de 

sedimentação (amarelo). FPS = Fingerprint (Branco). FRN = Radionuclídeos Atmosféricos 

(Azul). 

 

Em verde: amostras não consideradas neste estudo. 

Fonte: Projeto ARCAL. 

 

3.1.4 Área 3 

 

A principal atividade nesta área é a aquicultura a partir de gaiolas. Há 

fragmentos de Caatinga e áreas possivelmente abandonadas como mostra a 

Figura 12.   
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Figura 12. Pontos de amostragem referentes às áreas do Perfil 3. TS = Taxa de sedimentação 

(amarelo). FPS = Fingerprint (Branco). FRN = Radionuclídeos Atmosféricos (Azul). 

 

Em verde: amostras não consideradas neste estudo. 

Fonte: Projeto ARCAL. 

 

A Tabela 2 resume o quantitativo de amostras coletadas nas áreas 

estudadas. O número total de amostras foi 152 para taxa de sedimentação, 70 para 

taxa de erosão (FRN) e 121 para fingerprint, respectivamente. 

 

Tabela 2. Perfis e amostras coletadas para este estudo. 

 Taxa de sedimentação Taxa de erosão (FRN) Fingerprint 
Subtotal 

amostras Perfil 
Número de 

réplicas 

Número de 

amostras 

Número de 

réplicas 

Número de 

amostras 

Número de 

amostras 

1 3 45 4 20 34 99 

2 3 43 4 20 30 93 

3 3 20 4 20 29 69 

4 4 44 2 10 28 82 

Total 13 152 14 70 121 343 

Fonte: O autor (2024). 
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3.2 PREPARAÇÃO DA AMOSTRA 

 

A preparação das amostras foi realizada de acordo com cada análise a ser 

realizada, em que para a taxa de sedimentação, os perfis foram seccionados em 

campo, logo após a coleta, assim como os perfis de solo para o estudo de erosão. 

 

3.2.1 Taxa de Sedimentação 

 

Para a taxa de sedimentação, foram utilizados tubos de PVC com 120 cm de 

comprimento por 9 cm de espessura. Esses foram introduzidos no fundo do 

reservatório para a coleta dos perfis, tal procedimento foi realizado em triplicata. 

Estes foram transportados até um local para tratamento, nos quais foram 

seccionados a cada 5 cm formando assim as amostras. Nos laboratórios da Central 

Analítica do CRCN-NE, as amostras foram secas em estufa a 50°C até o peso 

constante, e cominuídas manualmente por meio de almofariz e pistilo de porcelana 

até granulometria inferior a 0,08 mm.  

Porções analíticas de 4 g foram agitadas mecanicamente após adição de 

aproximadamente1g de cloridrato de hidroxilamina, 1000 μL de carreador de chumbo 

(chumbo metálico + HNO3 20 mg/mL) e 100 mL de HBr 0,5 M. A mistura foi mantida 

sob forte agitação por 12 horas. Finalizada a agitação, filtrou-se a mistura e 

transferiu-se para um frasco de polietileno. Em seguida, chumbo-210 foi separado 

radioquimicamente, onde se fez percolar o material filtrado através da coluna de 

troca iônica contendo a resina (Resina DOWEX 1x8 Clorídrica 50-100 mesh básica). 

O Pb retido na coluna foi extraído com 100 mL de uma solução de HNO3 1 mol.L-1. A 

solução obtida foi transferida para um béquer de 250mL e aquecida em chapa até 

quase secura, e avolumada até 50 mL com água deionizada (condutividade elétrica 

de 18,2 MΩ.com-1). 

O pH dessa solução foi ajustado entre 4,5 – 5,0 com (NH4)2SO4 a 40% 

usando vermelho de metila como indicador. Após tal ajuste, as soluções foram 

aquecidas até ebulição e adicionadas de 2 mL de cromato de potássio para a 

precipitação do chumbo (Figura 13). 
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Figura 13. Precipitação do Pb-210 com o reagente cromato de sódio. (a) Adição do reagente; 

(b) Precipitação do material contendo Pb. 

 

Fonte: Arruda (2010). 

 

O precipitado foi resfriado e filtrado em sistema do tipo Milipore, utilizando-se 

filtros de papel de celulose com 0,45 μm de abertura de poro, previamente tarado.  

Os filtros de amostra contendo chumbo-210 foram secos em estufa a 80ºC por 20 

minutos, pesados para determinação do rendimento químico e selados para análise 

pela técnica do Contador Proporcional de Fluxo de Gás Canberra, modelo Tennelec 

Series 5 XLB (Figura 14) por 100 minutos.  

A concentração de atividade de 210Pb foi determinada a partir do seu produto 

de decaimento, 210Bi, após um tempo de espera de 10 dias para atingir o equilíbrio 

secular, utilizando contagem beta. Todos os cálculos foram feitos em planilha Excel. 

Para estimar a taxa de sedimentação, foi aplicado o modelo de concentração inicial 

constante após revisão dos dados. Detalhes do método podem ser consultados em 

Albuquerque et al. (2019). 
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Figura 14. Contador Proporcional de Fluxo de Gás Canberra, modelo Tennelec Série 5 XLB. 

 

Fonte: Moura (2018) 

 

3.2.2 Taxa de erosão (FRN) 

 

Considerando a dureza dos solos do Semiárido Brasileiro, um cilindro de aço 

inoxidável (diâmetro de 13,5 cm e 30 cm de altura) foi utilizado para amostrar as 

camadas de solo em 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15- 20 cm, 20-25 cm e 25-30 cm, 

não sendo utilizado nenhum meio facilitador para a entrada do cilindro no solo. Após 

atingir a profundidade, o solo ao redor do cilindro foi cuidadosamente removido como 

mostra a Figura 15. A amostragem foi direcionada aos solos expostos ou 

abandonados, pastagens, vegetação de caatinga e vegetação ribeirinha. Após a 

amostragem, cada camada foi removida usando um dispositivo para remover 

suavemente o material. Em algumas amostras, o solo estava muito frágil, portanto, a 

espessura da camada era um pouco superior a 5 cm (no máximo, 6 cm para a nova 

espessura). As amostras foram secas em estufa a 60°C até peso constante 

(pesagens sucessivas não diferem mais de 0,01 g). As amostras foram fracionadas 

em peneira de 2 mm após afrouxamento em moinho de potes (não foram utilizadas 

bolas de porcelana, evitando a moagem das amostras). Na sequência, as amostras 

foram novamente peneiradas a 1 mm para obter as amostras a serem analisadas. 

Todas as etapas de pesagem foram seguidas para estimar o inventário do 

radionuclídeo em Bq m-2. 210Pb em excesso foi separado radioquimicamente e os 
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respectivos sais precipitados foram analisados pela técnica do Contador 

Proporcional de Fluxo Gasoso de acordo com o método descrito na seção de taxa 

de sedimentação. Os métodos de Balanço de Massa e Difusão e Migração foram 

aplicados para estimar as perdas/ganhos de sedimentos de acordo com o inventário 

Pb-210. 

 

Figura 15. Cilindro de aço inoxidável utilizado na amostragem. 

 

Fonte: Projeto ARCAL. 

 

3.2.3 Fingerprint a partir de radionuclídeos naturais 

 

Nas áreas estudadas, foram definidos transectos de 100 m, sendo que, a 

cada 20 m, foram coletadas amostras em linha reta conforme as Figuras 9, 10, 11 e 

12, representando os diversos usos dos solos. Pás de plástico foram aplicadas aos 

solos de amostra (aproximadamente 100 g) na profundidade de 0-10 cm. As 

amostras foram secas em estufa a 60°C e cominuídas até o tamanho das partículas 

atingir 0,08 mm. Porções analíticas de 30 g foram transferidas para placas de Petri 

de polietileno e vedadas com adesivo de silicone para garantir que o gás radônio-

222 não escapasse. Após 30 dias de espera para atingir o equilíbrio secular, as 

amostras foram analisadas por Espectrometria de Raios Gama de Alta Resolução 
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usando detectores HPGe. As características do detector são apresentadas na 

Tabela 3. Curvas de eficiência semi-empíricas foram aplicadas para calcular as 

concentrações de atividade no software Genie de Canberra®. Detalhes da 

metodologia podem ser encontrados em Paiva et al. (2016). K-40, Ra-226, Ra-228 e 

Th-228 foram quantificados nas amostras. 

 

Tabela 3. Características dos detectores HPGe e linhas gama, utilizados para a análise radiométrica. 

 

Detector GC4019 GC3018 GC1019 

Eficiência relativa (%) 40 30 10 

Resolução FWHM no 
fotopico 1.33 MeV 

1,9 1,8 1,9 

Tipo Coaxial Coaxial Coaxial 

Diâmetro ativo (mm) 61 61,7 - 

Espessura (mm) 62 42 - 

Radionuclídeo Energia (keV)* Intensidade gama (%)* 

212
Bi(

228
Th) 727,33 6,67 

214
Pb(

226
Ra) 238,63 43,6 

212
Pb(

228
Th) 300,01 3,30 

214
Pb(

226
Ra) 295,22 18,4 

214
Pb(

226
Ra) 351,93 35,6 

228
Ac(

228
Ra) 911,20 25,8 

228
Ac(

228
Ra) 968,97 15,8 

40
K 

1460 10,72 

Fonte: O autor (2024). 

 

3.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A técnica de Fingerprint requer uma análise preliminar para identificar um 

subconjunto de propriedades traçadoras conservativas que discriminam as fontes 

potenciais de sedimentos. A contribuição relativa de cada fonte é estimada usando 

um modelo linear de mistura multivariada. Este procedimento é iterado considerando 

a variabilidade das fontes de sedimentos para obter a distribuição estatística da 

contribuição da fonte (NAVAS, 2018). Vários testes estatísticos podem ser usados 
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para confirmar a discriminação da fonte e selecionar o subconjunto ideal de 

propriedades traçadoras. Aqui, para a avaliação dos dados obtidos foi utilizado o 

pacote FingerPro para modelos de misturas descrito por Navas (2018) como 

ferramenta para quantificar a procedência dos sedimentos em uma bacia 

hidrográfica. Este permite implementar análises exploratórias e de separação no 

mesmo procedimento. Além disto, sua aplicação facilita a novos usuários que não 

estão familiarizados com o procedimento com aplicação de métodos estatísticos 

para a resolução de fontes de sedimentos de fundo em estudos de caso. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Embora se ressalte a relevância do Reservatório de Sobradinho para a região 

do Semiárido Brasileiro com relação à regulação hídrica, à produção de energia 

elétrica, à agricultura e aquicultura, ao abastecimento público e aos fins recreativos, 

o presente estudo está focado na aplicação de radioisótopos naturais para a 

monitoração das taxas de sedimentação e de erosão. 

 

4.1 TAXA DE SEDIMENTAÇÃO 

 

Devido às diversas influências antropogênicas, observou-se que alguns perfis 

não foram úteis para estimar a taxa de sedimentação conforme mostra a Tabela 4, 

como aconteceu para os perfis sedimentares 1 e 3 do local de referência. Durante a 

amostragem, a equipe observou a dificuldade, por isso, foram amostrados 4 perfis 

para esse local.  

As taxas de sedimentação para a área de referência variou de 0,75 ± 0,15 a 

1,10 ± 0,12 cm ano-1, que pôde ser equiparada às taxas estimadas para a área 1. 

Embora se tenham diversos canais para irrigação nessa área, não foi observado 

incremento significativo para as taxas de sedimentação dessa área. A área de 

referência possui vegetação de Caatinga, que pode auxiliar na conservação do solo. 

Estes resultados corroboram o estudo de Simonetti, Silva e Rosa (2022) que afirma 

a importância da vegetação na contenção da erosão do solo, uma vez que as sub-

bacias com maiores taxas de vegetação nativa apresentaram maiores gradientes de 

nutrientes e, por consequência, menor perda de solo e nutrientes essenciais para o 

adequado crescimento das plantas e manutenção da qualidade do solo. 
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Tabela 4. Estimativa das taxas de sedimentação em cm ano
-1

 para alguns pontos do Reservatório 

de Sobradinho. 

Área Réplica 
Taxa de sedimentação (cm ano

-1
) 

Estimada Erro Erro (%) 

Referência 

1 nd 

2 1,10 0,12 11 

3 nd 

4 0,75 0,15 20 

1 

1 0,83 0,39 47 

2 1,10 0,36 33 

3 0,81 0,21 26 

2 

1 0,62 0,06 9 

2 1,48 0,42 29 

3 1,79 0,53 30 

3 

1 4,57 0,42 9 

2 4,12 0,97 24 

3 3,54 1,52 43 

Nd = Não determinada 

Fonte: O autor (2024). 

 

Por outro lado, as áreas 2 (que apresenta mudas de melancia com uso de 

fertilizantes e pesticidas próximo ao reservatório) e 3 (caracterizado por aquicultura) 

devem ser monitorados devido aos valores mais elevados em relação ao local de 

referência (Perfil 4), sendo que a área 3 possui incremento de 4 vezes considerando 

a taxa de sedimentação de 1,10 cm ano-1 do local de referência. Estudos como o de 

Rojas, Lima e Kobayashi (2019) constataram que a exposição das margens de 

reservatórios aumenta expressivamente a suscetibilidade à erosão, a qual aliada à 

variação do nível da água, ausência de vegetação e velocidade do fluxo, potencializa 

o desenvolvimento de processos erosivos, o que resulta na ocorrência de perda de 

solo e consecutivo assoreamento do curso hídrico, comprometendo a estabilidade 

das margens. 

Além disso, no tocante a área 3, que apresenta a aquicultura pode-se 

destacar a biodeposição (acúmulo de fezes) como possível agravante para a 

sedimentação, que quando acima da densidade esperada pode levar ao aumento da 
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taxa de sedimentação devido ao enriquecimento orgânico que altera 

geoquimicamente o sedimento (CHAMBERLAIM, et al., 2001). 

Além disto, para a manutenção de gaiolas de criação de moluscos, bem como 

qualquer criação, requer-se a constante intervenção humano no local, e neste 

quesito estudos como o de Albuquerque et al. (2019) realizado às margens do 

manguezal de Catuama, Município de Ponta de Pedras - PE e sua margem oposta, 

ilha de Itapessoca - PE, mostraram também que taxas de sedimentação mais altas 

estão associadas à ação humana, visto que o rio em questão é o principal 

transportador de resíduos de indústrias químicas localizadas na Região 

Metropolitana do Recife, Pernambuco, Brasil. 

Deste modo, pode-se dizer que o aumento na taxa de sedimentação para as 

áreas estudas pode ser diretamente proporcional a intervenção humana no 

determinado local. Onde quanto maior a intervenção, maior também a taxa de 

sedimentação determinada.  

 

4.2 TAXAS DE EROSÃO  

 

Considerando-se o inventário de Pb-210 em excesso, os valores obtidos para 

o Local de Referência estão apresentados na Figura 16 para as duas colunas de 

solos amostradas na ilha. Contudo, apenas a coluna amostrada na vegetação de 

Caatinga, mostrou um perfil adequado para o cálculo do inventário para o modelo de 

balanço de massas e de difusão. 
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Figura 16. Inventário de Pb-210 em excesso para as colunas de solo da área de referência. 

T4FRN01 = Solo exposto. T4FRN02 = Caatinga (sítio de referência). 

  
T4FRN01 T4FRN02 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Os dados de inventário de Pb-210 em excesso para as colunas de solos 

amostradas nas áreas 1, 2 e 3 estão, respectivamente, apresentados nas Figuras 

17, 18 e 19. 
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Figura 17. Inventário de Pb-210 em excesso para as colunas de solo da área 1. T01FRN01 = 

vegetação ribeirinha. T01FRN02 = solo cultivado abandonado exposto (cebola). T01FRN03 = 

Vegetação de Caatinga. T01FRN04 = Pasto para cabras. 

  
T01FRN01 T01FRN02 

  
T01FRN03 T01FRN04 

Fonte: O Autor (2024). 
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Figura 18. Inventário de Pb-210 em excesso para as colunas de solo da área 2. T02FRN01 = 

vegetação ribeirinha. T02FRN02, T02FRN03 = Caatinga em regeneração. T02FRN04 = Solo exposto. 

  
T02FRN01 T02FRN02 

  

T02FRN03 T02FRN04 
Fonte: O Autor (2024). 
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Figura 19. Inventário de Pb-210 em excesso para as colunas de solo da área 3. T03FRN01 = 

vegetação ribeirinha. T03FRN02, T03FRN03 = Caatinga em regeneração. T03FRN04 = Caatinga. 

  
T03FRN01 T03FRN02 

  
T03FRN03 T03FRN04 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Os dados acima evidenciaram que o ponto de vegetação ribeirinha 

(T01FRN01) e de Caatinga em recuperação (T02FRN03) são os que mantiveram 

mais próximos ao local de referência os níveis de atividade de Pb-210 em sua 

camada mais externa de sedimento, demonstrando a importância da cobertura 

vegetal na manutenção do solo. Por outro lado, onde previamente havia um cultivo 

de cebola (T01FRN02) e cultivos de melancia (T02FRN02), as colunas de solos 

tiveram maiores índices de erosão de solo nas camadas mais superiores. Vale ainda 

salientar que nessas áreas de amostragem foi identificado (visualmente durante as 

coletas) o uso de pesticidas e fertilizantes, os quais quando utilizados 

indiscriminadamente podem causar impactos negativos, incluindo a poluição do solo, 

afetando as culturas e a biodiversidade (SANTOS et al., 2024).  
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O uso de tais compostos podem ainda causar a morte de micorrizas que 

corresponde a uma associação de fungo e raízes que proporciona um aumento da 

absorção de nutrientes do solo pelas plantas, principalmente de fósforo (MIRANDA, 

1986). O conteúdo de matéria orgânica dos solos de terras áridas é química e 

biologicamente menos estável e tende a diminuir muito rapidamente, conduzindo, 

assim, a baixos conteúdos de matéria orgânica, que somado a estrutura pobre do 

solo geralmente associada com baixo teor orgânico o carbono, a compactação, a 

salinidade e a sodicidade resultam numa redução do arejamento e das taxas de 

infiltração de água, daí uma maior capacidade de erosão do solo (SILVA et al., 

2024).  

Deste modo, concordando com a literatura, dentre outros fatores que causam 

a degradação do solo, estão relacionados à remoção da cobertura vegetal que o 

protege, o sobrepastoreio que induz a sua compactação, as atividades agrícolas 

sem o seu manejo adequado, a exploração excessiva de vegetação para uso 

doméstico e atividades (bio) industriais (IMESON, 2006; FAO; ITPS, 2015; FAO, 

2019). 

No tocante da área 3, que tem seus dados de inventário de Pb-210 em 

excesso apresentados na Figura 19, as colunas correspondentes a locais de 

Caatinga em recuperação (2 e 3) e Caatinga (4) apresentaram resultados 

parecidos para a camada mais superficial, os quais demostraram provavelmente o 

efeito da erosão nestes pontos. Para a vegetação ribeirinha da área 3, os valores 

encontrados de atividade de Pb-210 em excesso foram mais próximos ao estimado 

para o local de referência, sugerindo assim, o papel de tal vegetação na mitigação 

do processo erosivo. 

Um estudo desenvolvido as margens do Rio Tarim, China, comparou áreas 

sem vegetação ribeirinha com áreas recobertas por diferentes tipos de vegetação. 

Neste, os resultados evidenciaram um aumento de 63,6% a 88,2% na estabilidade 

das margens e dos terraços, isto pelo fato de as raízes das plantas ribeirinhas 

diminuírem o colapso das margens e reforçarem a coesão dos componentes dos 

solos, reduzindo os efeitos da erosão (YU et al., 2020). 

Aplicando os modelos de Balanço de Massa e Difusão e Migração para 

estimativa de perdas/ganhos de solo com Pb-210 em excesso, resultados 

completamente diferentes foram obtidos como pode ser visto na Figura 20. 
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Figura 20. Perdas/Ganhos de sedimentos utilizando os modelos de Balanço de Massa (1) e Difusão e 

Migração (2). 

1 

 

2 

Fonte: O Autor (2024). 
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O inventário de Pb-210 em excesso do local de referência foi estimado em 

3.600 Bq m-2. Aqui observou-se, em uma visão global dos resultados obtidos, que as 

áreas de vegetação ribeirinha e de Caatinga recebem uma proporção maior de 

sedimentos do que sofrem erosão, enquanto as áreas de pastagem parecem manter 

certo equilíbrio entre perdas/ganhos de substrato.  

Contudo, a elevada erosão que ocorre nas áreas de solo exposto deve ser 

prioritariamente alvo das ações mitigação desse processo, pois de acordo com 

Molino et al. (2001), um dos principais fatores que influenciam a vida operacional de 

um reservatório é a perda efetiva da capacidade de armazenamento de água devido 

à deposição de sedimentos. Os dados proporcionados por esse trabalho, 

combinados com as estimativas de erosão, permitirão estimar a vida útil efetiva do 

reservatório. Para o reservatório de Sobradinho, algumas estimativas de vida útil já 

foram realizadas, tais como 64,3 anos e 274 anos (LOPES; RIBEIRO NETO; 

CIRILO, 2015), assim como 545 anos (LIMA et al., 2001).  

Vale pontuar que o sedimento pode se acumular no compartimento do volume 

útil do reservatório ou não, alojando-se em cotas inferiores ao mesmo, assim, não 

alterando o volume útil, contudo, pode diminuir o volume morto do reservatório e, por 

consequência, a sua vida útil (MAIA; VILLELA, 2010), que é de indiscutível 

importância para a população da região que utiliza dessa fonte hídrica para os mais 

diversos fins. 

 

4.3 FINGERPRINT 

 

As amostras (fontes) das áreas 1, 2 e 3 foram caracterizadas por meio da 

espectrometria de raios gama de alta resolução, empregando detectores HPGe para 

os radionuclídeos K-40, Ra-226, Ra-228 e Th-228. Uma vez caracterizados os solos 

das possíveis fontes contribuidoras, essas contribuições foram estudadas no 

sedimento de fundo no ponto de mescla (ponto de recebimento do material das 

fontes) para cada área. Por sua vez, tais pontos de mescla também foram 

caracterizados por espectrometria gama, os quais os resultados da contribuição das 

fontes após a aplicação do programa de computador FingerPRO estão relacionados 

na Figura 21. 
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Figura 21. Representação gráfica das fontes e suas contribuições nas mesclas.

 

Fonte: O Autor (2024). 
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 A Tabela 5 mostra a contribuição em porcentagem dos respectivos usos dos 

solos para a constituição dos sedimentos de fundo nos pontos de mescla das áreas 

1, 2 e 3. A área 4 não foi analisada quanto ao fingerprint por se tratar de uma área 

de referência para o estudo de taxa de erosão.  

 

Tabela 5. Contribuição (%) dos usos dos solos para a constituição dos sedimentos dos pontos 

de mescla. 

Mescla  
Fonte 

Total (%) 
Borda Caatinga Exposto Pastagem Margem 

 % 0,08 7,16 38,00 54,27 0,49 100 

1 DP 0,0025 0,1774 0,3494 0,3593 0,0227  

 CV% 32,2 40,4 108 151 22  

 % 29,76 47,36 1,34 14,04 7,49 99,99 

2 DP 0,1893 0,3200 0,0686 0,2173 0,1404  

 CV% 157 148 19,6 64,6 53,4  

 % 12,9 0,17 4,05 0,88 82,00 100 

3 DP 0,2420 0,0057 0,0942 0,0430 0,2880  

 CV% 53,3 29,7 43,0 20,4 284  

DP = Desvio Padrão; 
CV% = Coeficiente de variação. 

 

Com base nos resultados apresentados, observou-se que 54,27% e 38,00% 

da constituição da mescla da área 1 foram, respectivamente, referentes às áreas de 

pastagem e solo exposto, visto que tal perfil apresenta pastoreio de caprinos e 

cultivos de cebola, sendo, para esta área, a menor contribuição vinda da fonte de 

borda (0,08%). Antoneli et al. (2016) demonstraram que, em seu estudo, áreas de 

pastagem geraram uma produção de sedimentos 4,4 vezes maior que áreas de 

floresta e, além disso, evidenciaram que a própria pastagem gera áreas de 

exposição de solo, contribuindo, ainda mais, com a perda de sedimento. É 

justamente o que acontece no presente estudo, pois em uma análise pontual de taxa 

de erosão, o solo exposto é apontado como principal acometido da erosão. 

Enquanto que na mescla da área 2, observou-se com a aplicação da técnica 

de fingerprint que a menor contribuição para a formação desta mescla é referente a 

área de solo exposto (1,34%), o que pode parecer confuso, entretanto, nas análises 

apresentadas anteriormente para taxa de erosão, verificou-se que, para a coluna 2, 

a camada mais superficial do solo exposto não apresentou tamanha erosão de solo 
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(T02FRN04) com relação ao local de referência. Enquanto a maior fonte de 

contribuição foi a área de Caatinga (47,36%), a qual apresentou considerável erosão 

de solo (T02FRN02). 

Finalmente, para a área 3 deste estudo evidenciamos a majoritária 

contribuição da fonte margem (82,00%), visto que nesta área encontra-se a 

aquicultura de bivalves, podendo ser explicado conforme Lins (2022), que vê em seu 

estudo uma possível relação entre o aumento da aquicultura e o aumento da erosão 

costeira nas proximidades da foz do Rio Piranji – CE. Além disso, o processo erosivo 

nestes ponto também pode estar associado ao uso de transportes aquáticos para a 

visitação da criação destes moluscos, pois de acordo com o que concluiu Souza e 

colaboradores (2018) houve a influência de embarcações na erosão da margem 

do Rio Aquidauana – MS, onde que quanto maior a potência do motor, carga e a 

velocidade de uma embarcação, maior é sua capacidade em erodir a margem de um 

rio. 

Além disto, a contribuição de cada fonte na constituição da mescla pôde ser 

notada na figura 21, onde podemos claramente observar a predominância das fontes 

de pastagem e de solo exposto na área 1; Caatinga e borda na área 2 e a enorme 

contribuição da margem na constituição da mescla na área 3.
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5 CONCLUSÕES 

 

Infere-se a partir dos testes realizados e resultados obtidos neste estudo 

sobre a aplicabilidade que: 

 Aplicar Pb-210 para estimar a taxa de sedimentação do solo as margens de 

um reservatório de grande extensão é viável, obtendo-se neste estudo 

resultados condizentes com a literatura, em que quanto maior a interferência 

antrópica no perfil analisado maior também será a taxa de sedimentação 

estimada;  

 Implementar o uso de radionuclídeos atmosféricos (Fallout Radionuclides) na 

monitoração da erosão em reservatório de grande proporção pode ser de 

grande valia, visto que neste estudo houve correlação entre os dados obtidos 

para esta técnica e os observados no Fingerprint e Taxa de sedimentação;  

 A utilização da técnica de FingerPrint para Investigar quais fontes contribuem 

para deposição de sedimentos no reservatório de Sobradinho mostrou-se 

uma ferramenta bastante promissora, pois, podendo apontar as fontes de 

sedimentos pode-se também buscar mecanismos para mitigar tal processo, 

minimizando assim prejuízos estruturais à hidroelétrica;  

 Os resultados do presente estudo sugerem que a implementação de FRN 

para monitorar a erosão neste tipo de empreendimento é promissora, uma 

vez que se trata de uma ferramenta com grande potencial para oferecer 

contribuições significativas no entendimento da dinâmica sedimentar destes 

locais; 

 Para fins de mitigação da deposição de sedimento no fundo do reservatório, a  

aplicação do modelo de balanço de massa e difusão e migração apontou os 

solos expostos como principal acometido pelo efeito da erosão, devendo este 

ser prioritariamente considerado para a mitigação dos efeito deste fenômeno 

e consequente manutenção do reservatório.  
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