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RESUMO

A analise da dindmica superficial de uma pequena bacia hidrografica do semiarido de
Pernambuco foi realizada com o objetivo de verificar no ambito da ciéncia geomorfolégica,
as relagdes estabelecidas entre a espacializacdo dos depésitos fluviais quaternarios, suas
implicagbes para a compreensao da variabilidade climatica, bem como a agédo do homem,
como agente fundamental na manutencdo dos processos morfogenéticos. Com vista a
interpretacdo destas relagbes foram efetuadas medidas de redistribuicdo de sedimentos
sobre as unidades de pedimento da bacia, derivados do fallout de '*’Cs, e interpretacéo
da transferéncia e transporte de sedimentos/carga de leito no canal. De acordo com os
resultados obtidos pelos modelos de redistribuigdo MP e MBM1, foi verificado na base das
encostas em profundidade de 6 a 9 cm niveis maximos de taxas de erosido na bacia,
chegando a 27,05 £ 9,5t ha' a’, enquanto sobre os niveis superficiais relacionados ao
momento atual, o maximo atingindo foi de 12,7 + 5,8 t ha' a’. Este resultado indica
relacdo direta com a atuagdo de um Unico evento de alta magnitude, responsavel pelo
transporte generalizado de sedimentos para o interior do canal por meio de uma flasflood.
A predominancia de perda de sedimentos sobre as areas de interfluvios e base das
encostas indicam que ocorre uma tendéncia de transferéncia de material diretamente para
o canal. Entretanto, modificagées implantadas ao longo do leito pela acdo humana, como
a construcao de inumeras barragens, cercas e cacimbas, tem constituido para area em
questdo, maior armazenamento de sedimentos no leito fluvial, causando
desconectividades entre os varios niveis da bacia. Frente a extrema variabilidade
interanual dos indices de precipitacéo, e a infrequéncia de eventos extremos, novos niveis
deposicionais tornam-se cada vez mais susceptiveis a ocorréncia de chuvas instantaneas,
provocando ruptura de equilibrio no interior do canal. Dessa maneira, o conhecimento
integrado deste sistema fluvial tende a fornecer dados importantes para a otimizagdo do

uso da terra e da agua no semiarido do Nordeste do Brasil.

Palavras chave: redistribuicido de solos; '*’Cs; ambiente fluvial efémero;

desconectividades; sedimento em cascata; eventos climaticos de alta magnitude.



ABSTRACT

The surface dynamics analysis of a small catchment in semi-arid Pernambuco State was
carried out aiming at verifying, within the realm of geomorphology, the relationships
between the spatial distribution of contemporary fluvial deposits and their implication to the
understanding of climatic variability as well as the role of man as a fundamental agent on
the generation of morphogenetic processes. Focusing on the interpretation of these
relationships measurements of sediment redistribution along the watershed pediments
were made, based on the analysis of 137Cs fallout, and the interpretation of
sediment/bedload transference and transport. According to the obtained results with the
application of MP and MBM1 redistribution models, it was observed on hillslpe basis at 6
to 9 cm depths maximum erosion rates in the watershed, reaching levels of 27,05 + 9,5 t
ha-1 a-1, whereas on surface levels, related to contemporary times, the maximum erosion
rate was 12,7 + 5,8 t ha-1 a-1. This result points to a direct relationship of erosion with
individual high magnitude events, responsible for the generalized transportation of
sediments to the channel by means of flashflood style delivery. The predominance of
sediment loss on interfluve areas as well as hillslope basis points to the occurrence of a
general trend of sediment delivery to the channel itself. Nonetheless, human induced
changes carried out along the channel bed, such as the construction of numerous rustic
dams, fences and wells, have favored the sediment storage within the channel, thus
creating disconnectivities within several compartments of the catchment. In face of the
extreme interannual variability of precipitation, as well as the infrequence of extreme
events, new formative thresholds become more prone to being created by severe rainy
episodes, which disrupt equilibrium within the channel. Thus, the integrated knowledge of
a fluvial system provides valueable data for the optimization of water and land use in semi-

arid Northeast Brazil.

Keywords: soil redistribution; '*’Cs; ephemeral fluvial environment; disconnectivity;

cascade sediments; high magnitude climatic events.
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1. INTRODUCAO

A evolugédo dos ambientes semiaridos do Nordeste do Brasil tem sido objeto de
estudo em varios dmbitos da ciéncia Geomorfolégica, sobretudo no que diz respeito a
distribuicdo dos depésitos quaternarios e suas implicagdes para o entendimento da
variabilidade climatica ao longo do tempo. Tratando dos processos de morfogénese atual,
o0 homem deve ser considerado um agente fundamental agindo sobre multiplas escalas de
analise espaco-temporal, que se somam aos fendmenos climaticos ciclicos que, segundo
Corréa (2011), incidem diretamente sobre o suporte biogeografico das caatingas

acrescido aos impactos de origem agricola.

A utilizagdo de conceitos como o de sensitividade da paisagem proposto por
Brunsden (2001), bem como o de “risco climatico” (Cambrézy e Janin, 2007) tem exercido
grande implicancia sobre a avaliagao da estabilidade da paisagem no ambiente semiarido
do Nordeste do Brasil ao longo dos ultimos anos como verificado por Azambuja et al.
(2009), Corréa et al. (2009), Souza (2010) e Corréa (2011). Assim, o estudo
pormenorizado da dindmica de unidades fluviais tem por objetivo determinar o que de fato
€ resultante da processualidade morfoclimatica, peculiar ao regime semiarido, e o que é

resultante dos inputs atropogénicos.

Dentre tantos riachos efémeros das regides semiaridas do Brasil, o riacho Salgado
constitui-se como um exemplo de bacia influenciada por signos sazonais de atividades
climaticas extremamente irregulares. Tais caracteristicas sao reproduzidas ubiquamente
por toda a paisagem da regido semiarida do Nordeste brasileiro, apresentando
propriedades fisicas peculiares: alto teor de salinizagdo dos solos; desconectividades
entre os setores longitudinais do canal, ao longo de seu fluxo, acrescidas da ma utilizacédo

dos recursos naturais por parte das populagdes locais.
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Respostas erosivas se manifestam prontamente, a depender do tipo de cobertura
pedoldgica, aspectos morfométricos e densidade da vegetagédo. A atuagdo espasmadica
do ritmo climatico reverbera nos baixos pedimentos e interior dos canais, favorecendo a
deposicdo de sedimentos de variado calibre, esses por sua vez representam o saldo
deposicional de cada processo erosivo. A variabilidade destes depésitos pode, portanto
ser utilizada como geocronémetro da atuagdo dos eventos naturais, bem como da
evolugao do uso e ocupagéao das terras, cujas respostas erosivas sdo desencadeadas ora
por fendmenos climaticos, ora pela atividade humana que se expressam sobre as bacias

semiaridas a partir das mudancas na taxa de morfogénese.

Assim, a aplicagdo de técnicas capazes de mensurar a redistribuicdo de
sedimentos no interior de uma bacia, aliadas a analise de movimentagao da carga de leito
podem auxiliar na investigagdo do balango morfogenético atual, e na compreenséo dos
processos atuantes sobre os ambientes fluviais do semiarido do Nordeste do Brasil, tema

ainda pouco estudado.

11. Objetivos
O objetivo principal desta pesquisa € Investigar o comportamento qualitativo da
redistribuicdo de sedimentos no interior de uma bacia semiarida efémera, frente aos

inputs climaticos e antropogénicos, sobre as unidades geomorfologicas que a compde.

Obijetivos especificos
e Geracao de dois modelos de redistribuicdo de sedimentos abrangendo os ultimos
56 e 45 anos;
e Reconhecer a dindmica de movimentacdo dos depésitos de carga de leito, em

trechos compostos por areia e cascalho;
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o [Estabelecer uma correlagdo entre as formas deposicionais, impedimentos de

transporte e sedimentacdo com a ocorréncia de eventos climaticos extremos.

1.2  Justificativa

O Riacho Salgado apresenta um regime fluvial intermitente, permanecendo a
maior parte do ano em leito seco, ou com algumas areas alagadas entre as barras
fluviais, com evidéncia superficial de salinizacdo. Em uma primeira analise em campo
foram detectadas evidéncias de degradagdo ambiental associada a extrema caréncia
socioecondmica da comunidade ali assentada. Ao longo do riacho, observa-se a agao da
erosao linear; em sulcos e ravinas; formacao de leques de dejecdo; assoreamento de
varios trechos do leito, decorrente da construgdo de barragens, crostas salinas na
superficie do solo, e baixa biodiversidade da cobertura vegetal nativa. Cerca de cem
familias habitam casebres de taipa ao longo da bacia com base econdmica assentada na
caprinocultura extensiva. Esta, por sua vez, visivelmente excede a capacidade de carga
em trechos de maior ocupagao provocando o sobrepastoreio. Os rebanhos se alimentam
exclusivamente de vegetacdo nativa, representada na area por uma caatinga arbustiva,
com baixa biodiversidade. Apenas nos periodos mais longos de seca, recebem um
suprimento extra de racdo fornecida pelos agricultores em melhores condicbes
financeiras. Os animais e os couros sdo vendidos na feira local de Belém de S. Francisco,
a 28 km a sudeste dos Montes, para onde sao transportados a pé. Laticinios e carne nao
sdo comercializados, servindo apenas para o consumo dos moradores. Todo o panorama
social e ambiental acima descrito denota o baixo nivel de desenvolvimento humano da
comunidade dos Montes e a pressao que esta exerce sobre o seu suporte natural.

Décadas de ocupacdo com a pecuaria extensiva provavelmente foi o que levou a
destruicdo da vegetacdo local e ao empobrecimento da biodiversidade. A falta de

vegetacao ciliar tem contribuido para sensiveis perdas de solo, principalmente ao longo
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dos plainos aluviais suspensos, 0 que denota um acelerado processo de degradagédo das
terras.

Para se efetuar qualquer programa de recuperacao efetiva da area ou prevengao
de degradagdes futuras da terra é necessario que se faga um diagndstico da area,
determinando-se as reais causas e os efeitos gerados pela perda por erosdo, bem como o
assoreamento de barragens e o baixo armazenamento de agua. Para isto seréo
necessarias medidas de perdas de solo e de deposi¢cao dos sedimentos, além da analise
de fatores desencadeantes da ruptura de equilibrio na bacia.

Por se constituir um tipo de estudo pouco desenvolvido para o Nordeste semiarido
do Brasil, tais conhecimentos poderdo agregar novas formas de abordagens para o
tratamento de estudos dirigidos a medicao e quantificagdo de perdas de solo e deposigao
de sedimentos. Fornecendo para a Geografia do Nordeste uma maior gama de

conhecimentos acerca da dindmica erosiva e deposicional no semiarido brasileiro.

1.3 Localizagao da area de estudo

A comunidade do Sitio dos Montes, na qual se insere a area de estudo, esta
situada a sudoeste do estado de Pernambuco, na mesorregido do Sertdo do Sao
Francisco, tendo como foco a bacia do Riacho Salgado. Localizada a cerca de 500 km da
cidade do Recife, a area em questao é delimitada pelos paralelos 8°32°00”S e 8°35’00”S e
meridianos 38°48’00"W e 38°52’00"W. Em geral, as estruturas geomorfolodgicas da area
nao comportam grandes elevagdes, exceto ao norte, onde o limite da area encontra-se
marcado pela presenga de macigos remobilizados (Serra do Melago, Serra Grande e
Serra do Arapud). A leste e oeste se estendem os vastos pediplanos do Baixo Sé&o

Francisco. O limite sul da area coincide com a propria calha fluvial do Rio Sao Francisco.
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As altitudes médias locais variam em torno de 300 a 400 metros. A bacia do
Riacho Salgado esta integrada ao sistema fluvial sul do Pajeu, como afluente do Riacho
Capim Grosso que por sua vez, além de constituir a fronteira natural com o municipio de
Carnaubeira da Penha ao norte, € um tributario direto do Rio Pajel. O acesso a area em
questao se faz a partir do Recife, inicialmente no sentido leste - oeste, através da BR-232,
tomando por seguinte o sentido sudoeste apds o Cruzeiro do Nordeste, pela PE-360 até a
cidade de Belém do Sao Francisco. Para se chegar a area de estudo é necessario ainda,
seguir um caminho de estrada vicinal de 27 km até o distrito do Sitio dos Montes na
direcdo SO-NE. O mapa de localizagao (Figura 1) ilustra o roteiro a ser seguido para area

de estudo em questao.



Estado de Pernambuco

3BT
1

Fasrs
1

S

Municipio de Belém do Séo Francisco

FIRrS

Legenda B -
= Drenagem B =
[ Lmieda Baciz do [ ==

Riacho Salgado [N %+-

BB EE RS S BEERE

1
FaNrs

1
FARCE

I
3FTHIOW

Figura 1: Localizagdo da area de estudo. Base de dados SRTM

17



18

2. REVISAO TEORICA

2.1 Dinamica fluvial de rios efémeros

A compreensdo acerca da variabilidade e composi¢cao da carga do leito de um rio
implica em uma complexa correlagdo de condicionantes que vao desde os controles a
montante do rio, tais como o histérico, tectdnica, litologia, regime climatico e acao
humana; passando por controles fixos entre leitos rochosos e aluvides, canais tributarios,
morfologia dos vales e atividade tectdnica; chegando ao controle a jusante como o nivel
de base e a extensdo do canal. De acordo com Schumm (2005), tais controles ainda
passam por variagdes em suas caracteristicas locais ao longo do tempo, a partir da
recorréncia de eventos de alta magnitude representados frequentemente por enchentes,
cobertura vegetal e ocorréncia de acidentes. A analise em dinamica fluvial ainda encontra
outro problema na determinacdo do tempo de atividade. Schumm (2005) explica que o
tempo para os sistemas fluviais abrangem périodos de alguns minutos, a mudancas
seculares, facilmente embutidas em periodos geoldgicos responsaveis pelo
desenvolvimento e arquivamento de paleo-canais, conglomerados dentre outras iniUmeras

atividades atribuidas aos sistemas fluviais.

No que se refere aos rios efémeros do nordeste do Brasil, pouco se tem estudado
acerca dos depositos de carga de leito, sobretudo, no que diz respeito a morfologia e
analise detalhada dos detritos. Estes depésitods econtram significancia sobre processos
respostas, movidos tanto pela agdo momentanea dos eventos de precipitacdo quanto pela
atuacdo do homem como agente modelador da paisagem, fato corrente sobre estes tipos

de rios.

De acordo com Christofoletti (1981) a relagdo de capacidade de um rio depende

da quantidade maxima de detritos de um determinado tamanho de fragdo que o rio



19

consegue deslocar como carga de leito, enquanto que a competéncia de um rio, diz
respeito ao maior didmetro dentre os detritos transportados como carga de leito.
Naturalmente, a dindmica de transporte de um rio tende a sofrer ao longo de seu curso
diminuicdo na capacidade, refletindo mudangas no tamanho de fragdo carreado por ele e

a geometria do canal a partir do aumento de vazao a jusante.

Christofoletti (1981) explica que, a carga em suspensao nos trechos terminais de
uma bacia tende a se conservar enquanto o fluxo turbulento estiver em movimento, por
ser carregada na mesma velocidade em que a agua se desloca. Como o regime de
chuvas no semiarido nao favorece a formagao de um fluxo perene dos canais € comum
encontrar trechos espacialmente isolados ao longo de todo curso com depdsitos de
material fino. Este fato foi verificado por Corréa e Azambuja (2005) ao realizar
mapeamento geomorfolégico de detalhe sobre um pequeno trecho de uma micro-bacia
semiarida com evidéncias de endorreismo. Em concordancia, a formagao de depésitos
isolados de granulometria maior, como a areia e o cascalho ocorre comumente em todos
os trechos dos canais, por se deslocar muito lentamente e mover-se de maneira

intermitente.

O grande volume de carga detritica em ambientes de rios efémeros ocorre tanto
pela soma do escoamento superficial das vertentes (lavagem) bem como, pelo prorpio
fornecimento de material in situ encontrado no interior do canal, como os afloramentos
rochosos. O aumento da vazdo durante as fases de cheia ou enchente, segundo
Christofoletti (1981), tende a deslocar rapidamente a carga de detrito, quando o débito
dos canais se eleva. O processo de deposi¢cao da carga detritica ocorre de acordo com a
diminuicdo da competéncia ou da capacidade fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981) Esta
diminuicdo pode ser causada por trés fatores diferenciados: redugcao de declividade;

redugao do volume e aumento do calibre da carga detritica.
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2.2 Estilos Fluviais

Com o objetivo de classificar as unidades que compde as paisagens fluviais, Fryirs
e Brierley (2005) introduziram o conceito de Estilos fluviais. Esta perspectiva envolve
inicialmente uma série de atributos que devem ser levados em conta na contrugdo e
classificacdo das uinidades que compde este tipo de paisagem. A identificacdo e
mapeamento de unidades da paisagem, em geral, sdo realizados com base na
caracterizacao fisiografica, poiscao da paisagem, geologia e estruturas (BRIERLEY E
FRYIRS, 2006). Neste caso, a identificacdo de unidades de paisagem torna-se
importante, a medida que auxiliam na detrminagéo de limites, marcados em sua grande
parte por pausa distinta na inclinagao de perfis longitudinais. A partir destes resultados,
pode-se indentificar ajustes na mudanca de largura do vale, definindo o ponto de partida
para a relacao de transicdo de um estilo fluvial. Assim, atributos que representam
controles fundamentais sobre o carater e comportamento do rio, tais como a elevagao,
inclinacao longitudinal e a largura do vale, funcionam como marcadores de estilos fluviais

diferenciados.

Brierley e Fryirs (2006) explicam que, a inclinagdo pode ser considerada como um
dado primario fundamental na analise do comportamento de um rio. Mudangas de
inclinagdo notadas ao longo de um perfil longitudinal, por vezes podem conicidir com a
unidade de paisagem ou limite de um tipo de estilo fluvial. Isso significa dizer que, a cada
mudanga de estilo fluvial, encontrada a jusante de um canal pode ocorrer alteragdes
subsequentes entre alfuentes e canal principal ou mesmo dentro do proprio canal,
repercutindo em formas diferenciadas e modficagdo entre a troca de matéria e energia
entre uma unidade e outra. A area de drenagem em cada sec¢ao do curso fluvial apresenta

um controle fundamental sobre as mudancgas a jusante na descarga. Ela também define a
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contribuicdo parental de diferentes partes da bacia de um rio, proporcionando uma visao
rapida e visivel de mudancas na area de cabeceira em confuléncias de tributarios

(FRYIRS e BRIERLEY E, 2005).

Outos parametros também sao utilizados para caracterizagdao da morfologia de
paisagens. Estes sdo definidos como pardmetros morfométricos que incluem a
determinagdo do padrdao de drenagem, densidade de drenagem, forma de captagéo
(relagdo de alongamento) e poder de fluxo (BRIERLEY E FRYIRS, 2006). Embora alguns
destes parametros ndo sejam essenciais para a avaliagdo dos estilos fluviais, os autores
afirmal que posteriormente podem ser utilizados com a finalidade de destacar diferencas

entre baicas hidrograficas, na avaliagao dos padrbes ajusante dos estilos fluviais.

A periodicidade e frequencia dos fluxos influenciam diretamente na capacidade de
ajuste a sua morfologia, enquanto que a squencia de inundagdes afeta a eficacia
geomorfica de um determinado evento (BRIERLEY E FRYIRS, op cit.). O regime de
escoamento apresenta-se como imprecindivel para definicAo dos controles exercidos
sobre os padrbes encontrados rio abaixo. Por tal motivo é importante salientar que os
limites de escalas de tempo devem ser considerados como controles fundamentais de um
sistema fluvial. Segundo Brierley e Fryirs (2006) ajustes de canais sdo comumente
observados em intervalos decadais, enquanto para areas mais abrangentes, como as
varzeas ocorrem tipicamente em longo prazo (escala secular). Entretanto, efeitos
climaticos ou tecténicos podem ocasionar mudangas bruscas sobre o nivel de base das
unidades, resultando em erosao ou deposi¢ao em diferentes compartimentos. Submetido
a dramaticas ateragdes quase que instantaneas, os sitemas alteram o estado de
metaequilibrio em resposta ao descumprimento de condi¢des-limites (CHRISTOFOLETTI,

1999). De acordo com Brierley e Fryirs (2006) eventos de naturaza catastrofica ou mesmo
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respostas de ajustes sobre sistemas particularmente vulneraveis, ocorrem na forma de

pequenos gatilhos descritos como efeito borboleta da teoria do caos.

Dessa forma, o estabelecimento das relagcbes inerentes aos diversos parametros
analisados tendem a definir, tres tipos de estilos fluviais definidos por Fryirs e Brierley
(2005) como: confinado, parcialmente confinado e laterlamente nao confinado. Entretanto,
os autores chamam atengao para que tal modelo seja utilizado apenas como guia ja que

vaiantes locais podem gerar alteragbes especificas na definicao proposta pelos mesmos.

O estilo fluvial do tipo confinado é diferenciado pela contengao natural de suas
margens, ocasionada quase sempre pela presenca lateral de rochas ou terragoes.
Segundo Brierley e Fryirs (2006) o curso de leito confinado, pode ou nao ter uma planicie
de inundagao, esta se restringe a bolsdes isolados. A forma plana do canal tende a ser
imposta pela configuragdo do vale embora possa haver vairagbes quanto a incisdo em
relacédo ao tempo e estrutura geoldgica. Em quase todos os casos pode ocorrer ainda, a
imposicéo vertical de linhas de afloramento ao longo do leito fluvial, fato observavel na

area de estudo desta pesquisa.

Para definicao de vales parcialmente confinados, Brierley e Fryirs (op cit.) afirmam
que entre 10 e 90% dos canais possuem uma de suas margens limitadas por rochas ou
material coesivo de idade avancada. Formas de planicie em bolsdo sao frequentes neste
estilo, e ocorrem sobre longo alcance alternado de formas semicontinuas. A forma do
canal é sinuosa ou irregular sobre as quais podem se formar as planicies de inundagéo. A
forma semiconfinada nado exclui a ocorréncia de afloramentos no canal, pois
esporadimente pode ocorrer controle de nivel de base em decorréncia da geologia da

area.
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Na configuragdo de vale lateralmente ndo confinado menos de 10% das margens
encontram-se diretamente com a margem do canal, por ocasional controle geolégico ou
de terragos. Brirley e Fryirs (2006) definem este estilo como vales sem restricbes
continuas ao longo de ambas as margens do canal. Ocorre constante retrabalhamento
dos seus limites, originado bancos/formas deformadas e em alguns casos, também pode
sofrer limitagbes verticais por rochas ou depésitos de paleolagos. Esta unidade ainda
pode ser subdividida segundo Brirley e Fryirs (op cit.) em dois seguimentos diferenciados,
a partir do desenvolvimento de canal continuo ou descontinuo/ausente, na presenca de

floodouts.

2.3 Caracteristicas de leito fluvial semiarido e variabilidade espacial

O sedimento grosso no qual compreende a carga de leito do rio, é introduzido no
canal epsodicamente pelas encostas adjacentes ou tributarias a montante, muitas vezes
resultando em uma mudanga morfolégica do canal e dos padrbes de transporte de
sedimentos. Sedimentos sao depositados incialmente no canal, para serem remobilizados
e movidos adiante por meio de processos fluviais posteriores (REID e DUNN, 2003). Em
um estagio seguinte como demosntrado por Suterland et al. (2002) este material ora
transportado, pode ser deslocado a uma maior distdncia a jusante e sofrer nova
deposicdo, ocasionado muitas vezes por obstaculos, formando cunhas de sedimentos
(HASSAN et al.,, 2008). Por tal motivo, considera-se que a entrada de sedimento no
sistema fluvial, modifica a morfologia do canal e composigao superficial do leito (textura e
estrutura), afetando diretamente a taxa de transporte local de sedimentos por alteragéo de

sua mobilidade.

A evacuacdao dos sedimentos estocados em um canal, sobre uma destas
sequencias se da pela entrada de eventos epsddicos segundo Hassan, et al. (2008), onde

o histérico de inundagdes encontra-se registrado pelos depédsitos em termos de duragéo,
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magnitude e sequéncias. Assim, a variagdo temporal e espacial de fornecimento de
sedimentos é determinada por fontes externas (incluindo-se a agéo antrépica) onde,
eventos de mesma magnitude e duragado podem gerar morfologias diferenciadas no canal,
bem como texturas superficiais do leito e ainda estrtura e mobilidade dos sedimentos

(BUFFINGTON e MONTGOMERY, 1999).

Embora os rios efémeros do semiarido brasileiro ndo sejam classifcados
unicamente a partir da formacao de leito de cascalho e calhau, estas fragdes representam
boa parte da composicao do leito alto e médio deste tipo de rio. De acordo com Bunte e
Abt (2001) leitos de cascalho e calhau sao principalmente distinguidos dos leitos de areia
e blocos pelo tamanho de distribuicdo do tamanho das particulas. Leitos que apresentam
fluxo de cascalho tém como principal tamanho de particulas de 2 a 64 mm, e leitos com
fluxo de calhau em média de 64-256 mm (BUNTE e ABT, 2001). Como grande parte dos
trabalhos publicados na area de monitoramento de transporte de material de carga de
leito tem sido desenvolvidos em regides montanhosas temperadas, ndo € muito comum,
comparativamente, encontrarmos para o modelado semiarido grandes proporcdes de
fragbes maiores que calhau. Tipicamente, a composicado de leitos de cascalho em alto
curso apresenta menos que 10% de areia, podendo chegar ao maximo a 50% em alguns
casos (BUNTE e ABT, 2001) Enquanto no alto curso de uma regido montanhosa seja
comum encontrar uma proporcado de menos de 10% de areias para leitos de cascalho nas
bacias semiaridas essa composigéo, certamente tende a variar de acordo com a litologia
da area. Leitos de riachos compostos por fragdo arenosa, de forma geral, ocorrem sobre
vales em planicies largas, entretanto, excegdes podem existir como explicam Bunte e Abt
(2001). Aplicando o exemplo do riacho Salgado, niveis embutidos de depdsitos de areia

sao frequentemente encontrados no alto e médio leito, decorrentes tanto da formagao de
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desniveis topograficos de afloramentos no leito, quanto pela prérpia natureza intermitente

do curso fluvial.

Por apresentaram diferente aparéncia em termos de gradiente de fluxo, material
de leito, distribuicdo do tamanho de particula, detritos grandes como galhos e tronco de
arvores, corte transversal, forma de canal e morfologia do fluxo, faz-se necessario a
utilizagdo de uma classificagdo de rios com leito de cascalho e calhau resultante desta
grande diversidade. As classificagbes mais usuais neste sentido sdo a de Rosgen
(1994,1996) e de Montgmoery e Buffington (1993 1997,1998). A classificagdo de
Montgomery e Buffington (1993, 1997) foi desenvolvida inicialmente em fluxos localizados
as margens do Noroeste Pacifico, sobre uma paisagem caracterizada por andares de
grandes areas montanhosas com curta distancia para costa pacifica. Esta morfologia
particular, resultou na descricdo de sequéncias predominantes sobre dois trechos
distintos; vales ingremes e encostas nas porgdes superiores das bacias e vales com
gradiente suave sobre médio e baixo curso, representando os trechos de vales terminais.
Neste sistema sao subdivididos ainda cinco tipos de fluxo, que podem surgir de acordo
com a ocorréncia de acidentes geograficos. Tais como cascatas, degrau/poca, leito plano,
riffle poga, dunas ripple-streams, descritos na ordem de gradiente decrescente de fluxo
exibidos pela tabela 01. A morfologia diferenciada destes tipos de fluxo se da
particularmente pela interacado entre sistema hidraulico e processos sedimentares, no qual
a quantidade de energia é dissipada pela turbuléncia do fluxo de maneira diferente em

cada tipo (BENT e ABT, 2001).
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Tabela 01: Classificagdo de Montgomery e Buffington (apds 1998). Fonte: Bent e Abt, 2001.

Gradiente de  Tipo de fluxo Tipo de Origem Estoque Espacamento
fluxo, gama e material de dominante de  dominante de tipico de
modo. lleito sedimento sedimento pogas
0,03-10,20 Cascata Calhau-bloco  Fluvial, Obstrugao <1
(0,08 — 0,20) encosta, fluxo acerca de
de detrito. fluxo
0,02 -0,09 Step — pool Calhau-bloco  Fluvial, Leito de areia 1-4
encosta, fluxo
de detrito.
<0,02 - 0,05 Leito plano Cascalho- Fluvial, banco Fora da calha Nenhum
(0,02 — 0,04) Forced pools  calhau de falha, fluxo
de detrio.
<0,001 - 0,03 Poga - Cascalho Fluvial, banco Fora da calha, 5-7
cascata de falha. leito de areia.
<0,001 Duna-cascata Areia Fluvial, banco Fora da calha 5-7
de falha.

A classificacdo de Rosgen (1994,1996) por sua vez, € baseada em cinco
parametros morfométricos de fluxos de canais e suas planicies de inundagao, utilizando-
se codigos alfanumericos para classificar os fluxos em relagéo: a largura da area sujeita a
inundagdes pelo dobro da profunidade maxima do fluxo para largura do canal (medida de
varzea); relagdo entre a largura e profundidade do fluxo; sinuosidade, equivalente a
duragao do fluxo para o comprimento do vale; gradiente de fluxo e tamanho médio de
particula na superficie do leito. Estes cinco pardmetros sdo utilizados para distinguir sete
tipos principais de fluxos identificados pelas letras de A até G. Para cada tipo de fluxo
principal é atribuido um numero que reflete o tamanho da particula contido no depésito de
leito sendo descrito respectivamente (1) para leito com material dominantemente rochoso,
(2) blocos, (3) calhau, (4) cascalho, (5) areia e (6) silte/argila (tabela 02). Ainda s&o
adicionadas letras minusculas para designar gradiente de fluxos fora da gama

caracteristica de um tipo de fluxo principal.
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Tabela 02: Caracteristica morfoldgica dos principais fluxos segundo Rosgen (1994). Fonte: Bent e
Abt, 2001.

Tipo de Caracterpisticas morfolégicas

fluxo

A Degrau-poga, ou em cascata: pocas de mergulho limpo, com alta energia, baixo
armazenamento de sedimentos, estavel;

B Corredeiras e cachoeiras: algumas pogas limpas, barras rara, estavel;

C Sequencia de cascata e pogas: sinuoso, barras pontuais, planicie de inundagao
bem desenvolvida, bancos estaveis ou instaveis;

D Trangado: multiplos canais, barras em deslocamento, turbuléncia, depoisgao,
fornecimento de sedimentos alto, bancos em processo de erosao;

DA Anastomosado: multiplos canais, pogas-cascata, vegetagdo de varzea, zonas
Uumidas adjacentes, bancos estaveis;

E Meandros médio ou passivo: planicie aluvial bem desenvolvida, cascata-poga,
transporte de sedimento relativamente elevado;

F Meandro em vale: incisdo em vales, varzeas pobres, pocas e cascatas, bancos
estaveis ou instaveis;

G Vogorocas: Incisdo em encosta e varzea, fornecimento de sedimentos elevados, os

bancos instaveis, formacgéo de degrau-poca.

Ao realizar uma analise comparativa, Bent e Abt (2001) explicam que, a diferenca
basica entre a classificacdo de Rosgen (1994) e Montgomery e Buffington (1998) é que na
primeira, o pardmetro morfométrico diferencia precisamente os tipos de fluxo através do
gradiente de inclinagao, largura, razdées entre comprimento e profundidade, sinuosidade e
entricheiramento. Enquanto para Montgomery e Buffington (1998) baseia-se em tipos de
fluxo comumente encontrados no noroeste do Pacifico, com cabeceiras ingremes e
distancia relativamente curta em relagdo ao nivel do mar englobando uma sucesséo de
diferentes tipos de fluxos, sobretudo, na mudanga entre terrenos ingreme e baixo
gradiente, representando mudancgas nas respostas morfolégicas e consequentemente na
produgdo de sedimentos. Entretato, também existe algumas similaridades no que diz
respeito aos trés primeiros tipos de fluxo de degrau-poga, leito plano e poga-cascata,

referentes a classificagdo de Montgomery-Buffington correspondentes aos tipos principais
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A, B e C da classificagcdo de Rosgen. Sumarizando, a classificacdo de Montgomery-
Buffington fornece uma ampla gama de observagbes sobre encostas, que podem
sobrepor-se entre os tipos de fluxo, reduzindo a uma unica classificagdo algumas tiplogias
de riachos que apresentam diferengas morfométricas em determinados fluxos, mas com
processos hidraulicos e sedimentares semelhantes. Rosgen no sentido contrario criou
uma classificagdo composta por numerosos subgrupos, a fim de determinar pequenas

diferengas morfométricas entre os tipos de fluxo existentes segundo sua tipologia.

A partir destas defini¢des, verifica-se que diferentes composigcdes de leito podem
alterar a resisténcia do fluxo, dindmica de transporte de sedimentos e forma do leito do
canal (BRIERLEY E FRYIRS, 2006). Dessa forma o comportamento do rio tende a ser
moldado por diferentes tipos de depdsitos ou estruturas, composto por trés categorias:
leito rochoso, leito de cascalho, e leito de areia. Sendo os leitos rochosos caracterizados
como ambiente de alta energia e leitos de cadcalho e areia, controlados por carater
mofodindmico dentres as varias escalas espaciais. Brierley e Fryirs (op cit.) explicam que
as caracteristicas do tamanho e forma do material de leito sdo determinadas pelo volume
calibre de material fornecido, bem como a capacidade do fluxo em retrabalhar-los. Onde a
capacidade de alcance apresenta excesso de energia, ocorre lavagem do material,
enquanto que, sobre condicbes de maior disponibilidade de sedimentos ou energia

insuficiente do fluxo, a sedimentagao € continua.

Assim, a variabilidade do tamanho das particulas que compde os depdsitos de
leito pode ocorrer ao longo da direcao da vazao de um rio (forma longitudinal) bem como,
verticalmente entre depdsitos de bancos (segéo estratificada). A amostragem do material
de leito pode caracterizar em detalhe, a variabilidade de depdsitos, ou através da
integracgao, caracterizar o leito em grande escala espacial (BENT e ABT, 2001). Para se

realizar uma amostragem de material de leito devem-se considerar trés escalas espaciais,
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a saber: a escala de alcance do canal, secao trasnversal do fluxo e a escala local. O
alcance do canal diz respeito a variabilidade da largura do canal e do material
espacialmente depositado sobre leitos arenosos, nas diversas escalas e formas, tais
como: corredeiras, barras, pocas e degraus. Ja as segbes de fluxo sdo compostas de
acordo com tipo de competéncia do rio na qual apresentam mudancas de tipo de fluxo e
de composicdo de material de leito, como ocorre naturalmente a jusante como os
depodsitos de sedimentos finos. Os trabalhos dirigidos a esacala local abrangem de forma
geral, areas de aproximadamente 2m? e concentram-se na andlise de estruturas
superficiais, tais como agrupamentos de particulas, lobus de sedimentos e depésitos finos
em pocgas ou areas derpimidas. A avaliacdo destes tipos de depdsito de leito torna-se
importante a medida que em um Unico espaco seja possivel identificar o comportamento e

dindmica processual responsavel pela mobilizagao ou ndo dos depdsitos fluviais como

referido por Hassan (2008).

2.4 Radioatividade Ambiental: O emprego de radionuclideos em analise

de redistribuicido de sedimentos

Em se tratando de estudos ambientais, tanto a problematica focada nas mudancas
climaticas quanto a erosdo e degradagcdo acelerada dos solos, é considerada como
representantes potenciais da perda de equilibrio dos sistemas geomorfolégicos. Na
tentativa de obter dados e/ou produzir modelos de projegao de possiveis cenarios futuros,
0 emprego de pesquisas voltadas para a medigdo de radionuclideos ambientais, em
particular o "'Cs e ?"Pb podem fornecer importantes informacdes acerca da
redistribuicdo de sedimentos em unidades da paisagem naturalmente vulneraveis a

pequenas mudangas.
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A utilizacdo de radionuclideos ambientais como marcadores do movimento de
sedimentos tem sido empregada por inumeros estudos na ultima década (LU e HIGGITT,
2000; PORTO et al., 2003; NOURIA et al., 2003; SCHOORL (a) e (b) et al. 2004;
DJINGOVA et al., 2005; HANDL et al., 2008; SIMMS et al., 2008; EVRARD et al., 2010).
Além de fornecer informagdes sobre a redistribuicdo de sedimentos dentro de uma bacia
hidrografica, por exemplo, os radionuclideos s&o tragos cronolégicos de acumulagéo em
rios efémeros, caso do objeto deste estudo, bem como em lagos e reservatérios, como

referido por Simms et al. (2008).

Segundo Zapata (2003) a erosdo dos solos e deposicdo de sedimentares
associados séo processos naturais que em sua grande parte podem ser acelerados pelas
atividades humanas, tais como, desmatamento, sobrepastoreio e praticas agricolas nao
sustentaveis. Associado a este carater de alta sensibilidade as mudancas externas do
ambiente, o semiarido do nordeste do Brasil, tém experimentado frequentemente
processos acelerados de perda e degradagdo dos solos frente aos tipos de uso e

ocupagao correntes em tais ambientes rurais.

Muito se tem avangado na obtencéo de dados acerca das taxas de perda de solos,
quer sejam obtidos para projecdes globais, regionais ou mesmo nacionais. Entretanto, de
acordo com Zapata (2003) ainda existem muitas regides no mundo onde dados sobre
perda/erosao de solo sdo muito escassos, e em particular para as regides semiaridas do
Brasil, quantitativamente, ainda se sabe muito pouco sobre a perda ou mesmo

degradacao de terras.

O uso de metodologias estandardizadas tais como, modelagem de eroséo e
predicdo ou métodos de medicido sdo obtidos através de medida direta de solos erodidos
pelo uso de plots de erosdo, levantamento e técnicas nucleares. De acordo com Elliot et

al. (1993) a escolha por um ou outro método ird depender do objetivo final. A aplicagéo de
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técnicas mais tradicionais como a utilizagdo de plots ou levantamentos para
monitoramento, possuem limitagdes quanto a “representatividade dos dados obtidos, sua
resolugdo espacial, potencial para fornecer informag¢des em longo prazo de erosédo dos
solos, padrbes espaciais associados sobre extensas areas e custos envolvidos”
(LOUGHRAN, 1989; HIGGITT, 1991). Neste ponto, a utilizagao e aplicagdo das técnicas
de radionuclideos para estimar a erosdo de solos e deposicdo de sedimentos ganham
destaque, através da obtencao de dados de redistribuigdo de solos em médio prazo (Ca.

45 anos) com a utilizagdo do "*’Cs e longo prazo (Ca. 100 anos) para o 2'°Pb.

Muitos outros radionuclideos emissores de raio gama possuem utilidade para a
aplicacdo em estudos de erosdo em campo, tais como o *Fe, *°Sc, ""°Ag, '®Au, "**Cs,
*ICr. Segundo a IAEA (1995) o 'Cs e o #°Pb fazem parte de outro grupo de
radionuclideos ambientais juntamente com o "Be, *°Pu, "C, %Al e *Cl que podem ser
utilizados para avaliar ndo somente a erosdo dos solos, mas também os padrées de
deposicao e seus problemas relacionados, dependendo da escala de tempo envolvida. Ao
utilizar-se de dupla rotulagem, a técnica permite a detecgdo ou contribuicdo de duas
origens (IAEA, 1974). A Agéncia Internacional de Energia Atdbmica (IAEA) determina
também que o uso de decaimento de "*’Cs, o ?'°Pb natural e o 'Be cosmogénico, pode
ser utilizados em eroséo de solos e depodsitos padrdes de corpos d’agua dependendo da

escala de tempo envolvido.

De acordo com Porto et al. (2003), muita atencéo tem sido focada sobre o "*'Cs, e
0 sucesso no uso deste radionuclideos derivado de testes atémicos em estudos de
erosao de solos, tem sido reportado em muitas areas do mundo. Para Walling (1998) a
abordagem do uso de do "Cs fundamentou-se na obtengao do subproduto produzido por
testes de armas atdmicos realizados durante as décadas de 1950 e 1960. Como resultado

foi liberado para a estratosfera grande quantidade de radiocésio. Estes sofreram rapida
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deposicdo na superficie como particulas radioativas e rapida absorcdo pelas camadas
superficiais dos solos. Em decorréncia da atuagcao dos processos superficiais, o material
tende a sofrer redistribuicdo, atribuidos principalmente a acdo erosiva, com o

consequente transporte e deposicao.

A ideia de redistribuicdo de taxas de '*’Cs segundo Walling (1998) é baseada na
comparacao de inventarios de medig¢des (total de atividade por unidade de area), obtidos

a partir de pontos individuais de amostras em transecto determinado previamente.

Os primeiros estudos relacionados ao uso do '*’Cs como medidor de erosdo dos
solos foram realizados por Rogowiski e Tamura (1965). Baseados em um modelo
exponencial de perda de "™'Cs por processos erosivos, tais autores identificaram uma
forte relacéo entre a diminuicdo do inventario de "*'Cs de acordo com a variagdo sazonal

dos indices de erosao.

Percebendo a dificuldade em se obter resultados efetivos sobre o monitoramento e
redistribuicdo de solos em vastas areas apenas pela Equacao Universal de Perda de Solo
(USLE), Ritchie e McHenry (1968) comprovaram que, além da boa resposta para a
avaliacdo de redistribuicdo de solos, o uso potencial do "*'Cs poderiam também auxiliar
na avaliagao de perfis verticais de material depositado em lagos ou bacias de drenagem.
Durante décadas Ritchie McHenry (1990), Walling e Quine (1990) Zang et al. (1990)

dentre outros autores, puderam verificar taxas de eroséo e deposicao dos solos.

Embora muitos modelos de calibragcdo de perda por erosdo tenham sido
desenvolvidos nas primeiras décadas apés o momento principal de fallout de "'Cs,
inumeros fatores mostravam-se limitantes na obtengdo de médias anuais de erosao, ja
que a falta de unidade entre uma area e outra medida por "*'Cs geravam significativas

variagdes entre de suas taxas, de acordo com o modelo criado.
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Um das primeiras tentativas de criar um modelo teorético de facil aplicacdo sobre
areas de cultivo foi a criacdo do Modelo Proporcional. Baseado na premissa de que a
perda de solo é diretamente proporcional ao quantitativo de "*’Cs removido, Michell et al.
(1980) Jong et al (1983) e Kachanoski (1987) utilizaram-se deste modelo (nas suas
diferentes formas) a fim de suprimir lacunas deixadas por outras tentativas de calibragéo

de taxas de eroséo.

Posteriormente, muitos outros modelos foram desenvolvidos, com a finalidade de
preencher tais lacunas deixadas pelas primeiras tentativas de estimar erosédo dos solos.
Dentre os mais conhecidos destacam-se o Balango de massa simplificado - MBM1;
Balangco de massa refinado - MBM2; Balango de Massa incorporando o movimento de
solo pelo cultivo - MBM3; Modelos de distribuigdo de perfil — MDP e Modelo de difusao e

migracdo - MDM (WALLING ET AL., 2002).

Estudos comparativos entre métodos tradicionais de medida de redistribuicdo de
sedimentos, como a USLE e sua versdo revisada (RUSLE) e o '*'Cs, também foram
testados com o objetivo de avaliar niveis de confiabilidade medidos entre as taxas de
perda determinada pela RUSLE e o "*'Cs (MONTGOMERY ET AL., 1997; LU E HIGGITT,
2000). Montgomery et al. (1997) verificaram, apds 27 anos de estudos realizados em
parcela de reserva indigena nos EUA que a determinagéo de perda entre um modelo e
outro somente poderia ser feita mediante um profundo conhecimento do historico de
manejo da area, bem como das relagdes estabelecidas entre a RUSLE e arquivos

usados.

Embora para Chappell (1999) a técnica do '*’Cs ofereca grande potencial na
medigdo de fluxos de solo em ambiente semiarido, sua utilizagdo representou algumas
limitagbes, quanto ao monitoramento de fluxos frente a alta variabilidade espago-temporal

dos agentes controlantes. Problema referente a escolha de um local de referéncia no
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qual pudesse representar o estoque de "*’Cs em local ndo perturbado ocorreu em virtude
das frequentes tempestades de areias. A solugdo encontrada para corre¢ao da estimativa
em amostragem de topossequéncia (subestimada) foi relacionar os dados obtidos pela

malha de amostragem e estimativas geoestatisticas.

Nouria et al (2003) em estudo realizado em regido semiarida do Marrocos
encontrou uma forte correlagado entre erosao hidrica e efeito do cultivo como contribuinte
na mobilizagdo de sedimentos. Utilizando-se dos modelos de balango de massa
simplificado e o balangco de massa incorporando o efeito do cultivo. Os autores obtiveram
uma taxa média para a area de estudo em torno de 50 tha™ a”', sendo considerada por
tais, como relativamente elevada. Entretanto, estas podem ser determinadas por uma
série de fatores, tais como: crostas superficiais envolvendo o runoff, inundagbes em
decorréncia de disturbios do regime hidroldgico regional e parametros geomorfolégicos

locais.

No Brasil, a aplicagdo da técnica do "*'Cs tem sido pouco desenvolvida no que diz
respeito a medicdo de erosdao em parcelas de cultivo. Tais esforgcos tem se concentrado
nas porcdes sul e sudeste do pais. O primeiro estudo aplicado relativo ao ™'Cs e a
medigao de erosao foi realizado por Guimaraes em 1988. Esta primeira aproximagao teve
como objetivo estimar a eroséo e sedimentagcdo de solos em uma bacia do municipio de
Piracicaba, estado de S&o Paulo (GUIMARAES, 1988). Como resultado, Guimaraes (op
cit.) obteve trés diferentes padrbes de fallout, de acordo com as caracteristicas de cada
perfil analisado sobre a perspectiva do Modelo Proporcional. As taxas de erosao sobre
parcela de culturas anuais terraceadas variaram entre 20 tha™ a” e 300 tha” a™', enquanto
que, em areas de reflorestamento estas taxas foram bem inferiores, variando entre 18 tha’
'a’e 23 tha™a™. E no terceiro ponto, sobre um lago, houve uma taxa de deposicéo de 18

tha'a'a32tha'a™
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Andrello (1997, 2001 e 2004) tem apresentado grandes contribuicbes para o
desenvolvimento da técnica no pais. Em uma primeira analise Andrello (1997), avaliou
sobre uma bacia no norte do Parana, taxas de erosao e deposi¢do de solo utilizando-se
de duas equagdes empiricas além do modelo proporcional, contemplando diferentes
culturas em seis transectos de analise. Foram determinadas medidas de erosdo com
perda média de 13,9+ 1,11 tha' a” para area de pastagem, 15,80+ 1,82 tha” a”' em

culturas anuais, e ganho médio de 5,48+ 2,5 tha™ a” em cultivo de café.

Em estudos posteriores Andrello (2004) obteve importantes resultados quanto ao
uso do modelo MP, MBM1 e equagbes empiricas para investigagao de redistribuicao de
solos em parcelas de erosdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
parcelas de erosao do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) e em areas de mata e
pastagem amostradas em Londrina e Porto Alegre. Foi verificado que as médias de
redistribuicdo de '*’Cs obtidas pelo modelo MP e BMB1 nas taxas de deposicdo sdo mais
sensiveis em relacdo a determinagdo de erosdo, sendo sugerido pelo autor, o
estabelecimento de uma comparagdo entre inventario de referéncia do "Cs e inventario
de "*’Cs em amostras com menor desvio. Entretanto, o valor do inventario de referéncia
de "™Cs é muito dependente da variabilidade espacial da deposi¢cdo do "*'Cs, o que
implica muitas vezes em desvios grandes. Assim, considerando os desvios, torna-se dificil
definir qual o melhor modelo a ser usado, devendo-se optar pelo mais simples

(ANDRELLO, 2004).

No nordeste do Brasil, ainda existem poucas investigacdes acerca do padrdo de
erosdo e deposicdo a partir do *’Cs. Em sua grande parte, os estudos relacionados ao
37Cs, procuram estabelecer parametros de inventarios regionais. Fraga e Salcedo (2004),
Santos (2004) e Antunes et al. (2010), procuraram estabelecer inventario médio para os

estados da Paraiba e Pernambuco, respectivamente. Sendo verificado que, em latitudes
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baixas a médias, o inventario de referéncia normalmente € muito menor que os valores
obtidos em latitudes médias e altas. Os resultados variam entre 33 Bq m? a, encontrado

na Paraiba por Santos (2004) e 96 Bq m™ por Antunes et al. (2010).

Dentro desta perspectiva, verifica-se que estudos relacionados ao fallout de *¥’Cs
e seu uso como instrumento de medida de erosdo e deposi¢do, ainda encontra-se em
estagio incipiente de desenvolvimento, necessitando ainda a realizagdo de outros estudos
neste dmbito, para que haja um maior consenso entre os resultados obtidos para diversas

areas em ambiente semiarido do Brasil.

2.5 A Radioatividade na Natureza

A radioatividade é parte componente de nosso ambiente. Nos dias atuais,
podemos encontrar todos os elementos estaveis quimicamente de baixa massa (H) a
mais alta (Pb e Bi). Todo elemento com raz&o atébmica maior que o Bi é considerado
radioativo. A Terra também contém uma quantidade significativa de radioisétopos de
longa vida que sobrevive até o tempo presente. Como exemplo, temos o “°K que, com
uma meia-vida de 1.3 bilhdes de anos possui a menor massa destes isotopos e

decaimento beta para ambos, “°Ar e *°Ca.

De acordo com o CPEP (2003), trés elementos de grande massa, a saber: >*?Th
(com meia vida de 14,1 bilhdes de ano), ?°U (meia-vida de 700 milhdes de anos) e o 28U
(meia-vida de 4,5 bilhdes de anos) decaem através de complexas cadeias de elementos
alfa e beta, culminando nas fases finais do *®Pb, ?°’Pb e ?®Pb, respectivamente. Um dos
produtos da cadeia do ?%U, é o #?Rn (Raddnio), com uma meia-vida de 3,8 dias. Este é
considerado o responsavel pelo nivel mais elevado de radiacdo de fundo em muitas
partes do mundo, devido ao seu carater volatil de dentro para fora da superficie. Existe

ainda, a producao continua de alguns isétopos radioativo através de raios cosmicos
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(particulas de alta energia oriundas da alta atmosfera), como o caso do "C e 'Be. Além
de este carater tornar o "C util para datacdo radioativa, o estudo da radioatividade é
muito importante para se compreender a estrutura da Terra, porque o decaimento

radioativo aquece o seu interior a temperaturas muito altas.

2.6 Radioatividade artificial e testes de armas nucleares

Muito antes da descoberta dos radionuclideos artificiais, experimentos envolvendo
a investigacado dos componentes de um atomo, como base fundamental na elaboragéo da
nova fisica nuclear, foram realizados. Desde o modelo de Rutherford (1911) de um atomo
cercado por uma orbita de cargas negativas, passando por trabalhos de transmutag¢do

nuclear; descoberta do néutron por James Chadwick (1932) até a fissdo nuclear em 1938.

Baseado em estudos de Enrico Fermi sobre o bombardeamento de atomos por
neutrons em 1934, Fermi e seus colegas concluiram que haviam criado um novo
elemento com 94 protons, no qual um néutron era capturado pelo nucleo dando origem a
um isétopo mais pesado. Interessados em dar contiuidade a este estudo Lise Meitner,
Otto Hahn e Fritz Strassmann analisaram o comportamento complexo de uma mistura de

isotopos provenientes do bombardeamento de Uranio por neutrons lentos.

Ao contrario do que tinha concluido Fermi, o bombardeameno de uranio nao
produzia um isétopo mais pesado, mas novos elementos, muito mais leves que o uranio,
resultante propriamente da divisdo de seu nucleo. Tal descoberta somente veio a tona
apos a detecgao de um destes elementos, definido como Ba, pelo sobrinho de Hahn, Otto
Robert Frisch. Apesar da separacao dos trés pesquisadores durante a Segunda Guerra
Mundial, em decorréncia de sua descendencia judaica, Lise Meitner, continuou a

distancia, seus estudos junto a Hahn e Strassmann. Apds suas primeiras elocubragoes,
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Meitner e Frisch (1939) propuseram o termo “fissdo nuclear”, ja que os elementos
resultantes teriam massa atémica 40% menor que o uranio, e suas partes seriam

divididas em tamanhos aproximadamente iguais.

As reagdes nucleares dependem de uma reagao entre neutrons e nucleo atémico.
Com a descoberta da fissao nuclear o Uranio passou a ser adotado como um combustivel
comum para reatores nucleares, principalmente no nticleo de dois is6topos, como o ?%U e
2351. A proporcdo de ocorréncia em metal de uranio destes dois is6topos sdo0 99.3 e 0,7%,
respectivamente (COOPER et al. 2003). Em um reator, os neutrons produzidos pela
fissdo do ?**U séo retardados por um moderador, para que sejam causadas mais fissées,
propagando dessa forma uma reagcdo em cadeia. Cooper et al (2003) explicam que
durante a fissdo do atomo de #°U sado divididos varios elementos (denominados de
produto de fissédo) com a liberagdo de grande quantidade de neutrons com alta energia,
algumas emissoras de radiagdo gama outras por beta menos. Assim, quando a fissédo &
utilizada para fabricagdo de armamento nuclear, € necessario que haja uma rapida
liberacdo de energia através da fissédo, para que haja uma reprodugéo de grande numero
de fissbes ao longo de um periodo de tempo muito curto. Como uma unica fissdo é capaz
de produzir dois ou mais neutrons, a reacdo em cadeia tende ocorrer de forma muito
rapida, aumentando a probabilidade de estes neutrons interagirem com nucleos cindiveis
de maneira maximizada.

Em caminho oposto, a fusdo nuclear pode ser definida como um processo pelo
qual dois ou mais nucleos atébmicos sao unidos para a formagao de um novo nucleo com
maior numero atémico. Este processo geralmente € acompanhado por liberagdo ou
absorgao de grandes quantidades de energia. Se nucleos leves sao forgados a se unirem,
eles se fundirdo e produzirdo energia devido ao fato da massa da combinacao ser menor

do que a soma das massas dos nucleos individuais. Entretanto, os nucleos devem ter
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altas energias para poderem superar a barreira coulombiana e fundirem-se (ANDRELLO,
2004). A fusédo nuclear é um processo comum na formacgédo de estrelas, bem como na

fabricacdo de bombas H e ainda geracgao de energia elétrica.

Considerando-se o Ferro elemento de baixo peso atdmico, pode-se afirmar que a
fusdo de dois nucleos com massa inferior ao Fe resulta em liberagdo de grande
quantidade de energia, enquanto para nucleos mais pesados que o ferro ocorra o oposto,
com uma maior absorcédo de energia. Em sintese, a fus&o ocorre apenas por elementos

leves, enquanto a fissdo ocorre somente sobre elementos pesados.

A fusdo nuclear utilizada na fabricagcdo de armas nucleares, mais conhecidas
como “armas termonucleares” ou “bombas de hidrogénio” é produziada a partir da
introducao de isétopos de hidrogénios em nucleos pesados. Além de gerar trés vezes
mais energia que uma quantidade igual do **U no processo de fissdo o processo de
fusdo nuclear requer altissimas temperaturas (em milhdes de graus centigrados). Dessa
maneira Cooper et al (2003) explica que o unico caminho pratico em alcangar tais
temperaturas é através do processo de fissdo nuclear, sendo essencial para o processo
de fusao a utilizagdo de armas de fissdo. Através desta relagdao de interdependéncia, a
produgao de energia oriunda do processo de fusdo nuclear tende a gerar neutrons rapidos
o suficiente para causar uma nova fissdo no 2*U. Por tal motivo, a bomba de fusdo pode
ser rodeada por um manto de **U, que consequentemente interage com os neutrons de
alta energia, provocando nova fissao e liberando mais energia. Cooper et al (op cit)
representou a reagao da seguinte forma: fissdo > fuséo - fissao.

Assim, um nucleo de #°U fissionado podera reproduzir quantas vezes for possivel
seu processo de colisdo em outros nucleos fisseis, ja que a produgdo de dois ou mais
neutrons em cada fissdo ao encontrar novos nucleos possibilita uma reagdo em cadeia.

Assim, a criacao de um dispositivo explosivo que derive de forgas destrutivas a partir de
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reacdes nucleares, seja por fissdo ou pela combinacéo de fisséo e fusdo, denominado por
armas nucleares além de serem formas de destruicdo de massa é foco de discussdes

acerca do uso e controle dentro das politicas de relagdes internacionais.

Apods a descoberta da fissdao nuclear juntamente com sua tia, Otto Frisch em meio
a Il Guerra Mundial uni-se ao fisico Rudolf Peirels e da continuidade aos seus estudos em
torno da fissdo nuclear ja no inicio da dec. de 1940. Rhodes (1986) explica que, diante
dos acontecimentos, Otto e Peirels, publicam um memorando informando que seria
possivel produzir uma bomba atémica apartir da utilizacdo de uma pequena quantidade
de kg de uranio-235. De acordo com sua especulagdo, nenhuma estrutura feita pelo
homem poderia resistir ao resultado da explosdo, além da impossibilidade de se
denfender da grande quantidade de residuo radioativo que permaneceria por muitos anos
apos a explosao. Através do enriquecimento e uranio para a criacdo de uma massa critica
(capaz de sustentar a reagdo nuclear) Otto calculou a quantidade exata de massa para

acionar a bomba Little Boy que viria a explodir a cidade de Hiroshima.

Assim, grande parte da contaminagdo ambiental por radionuclideos produzidos
artificialmente teve sua origem a partir do descobrimento da fissdo nuclear nos anos de
1938/39. Seguindo-se a década dos anos de 1940 até seu final, consideraveis
quantidades de material radioativo foram liberadas a partir dos testes de armas nucleares.
De acordo com Tkva e Berg (2004), durante a corrida armamentista nuclear na década de
1960, as explosbes de testes atdbmicos atingiram o seu limite maximo, gerando sua
redistribuigdo pela atmosfera global e consequentemente provocando seu decaimento em
varias partes do mundo. Em 1963 foi assinado o “Limited Test Ban Treaty”, que proibia os
participantes deste tratado (Estados Unidos, Inglaterra e a antiga Unido Soviética) de
realizarem testes de armas nucleares na superficie terrestre, da agua, ar ou em qualquer

limite territorial da nagao onde o teste foi realizado (ANDRELLO, 2004). Embora houvesse
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esta preocupagdo com o rapido incremento na concentragdo mundial de poluentes
radioativos, outras nagbes néo participantes deste tratado (como por exemplo, a Franga,

india e China) continuaram a realizar testes atmosféricos.

De acordo com a United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation - UNSCEAR (2000) os testes de armas nucleares na atmosfera ocorreram de
1945 a 1980 liberando continuamente material radioativo diretamente no ambiente.
Porém, na tentativa de dar prosseguimento aos experimentos em armamento nuclear, os
testes subterrdneos continuaram a acontecer até muito rescentemente (fig. 02). Estima-se
que o numero de testes atmosféricos realizados pelo conjunto total de paises tenha sido
de 520 ao todo, sofrendo ligeiras modificacées (UNSCEAR, 2000). Durante meio século
Estados Unidos e a ex-Unido Soviética contribuiram com grande parte das explosdes de
testes atbmicos, sendo os testes realizados em subsolo, segundo Eisenbud e Gesell
(1997), em maior numero. Cooper et al. (2003) explicam que, mesmo os testes atbmicos
subterraneos, em regra, emitam pouca radiacdo dentro da biosfera, algumas explosdes

de radionuclideos tém escapado em grande quantidade.

Durante o processo de explosdo de uma arma nuclear, uma consideravel
quantidade de solo, rochas e particulas localizadas na superficie sofrem forte convecgao,
pela vapoizacao decorrente das altas temperaturas provocadas pela bola de fogo. Sendo
assim, todo conjunto de particulas que estejam presente neste processo é contaminado
pelos atmos radioativos produzidos. A forte explosdo espalha-se na forma de um
cogumelo, sobre o comprimento de oito a quinze quildbmetros dependendo da energia
envolvida. Com a progressiva diminui¢cao dos efeitos imediatos da explosao, as particulas
contaminadas sdo condensadas em pequenos aglomerados que, por sua vez, se
depositam na superficie do solo. Segundo Andrello (2004) este efeito, caracterizado como

“fallout” (precipitagao radioativa) € fortemente influenciado pela atmosfera superior, e
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depende tanto da dire¢cdo, bem como da velocidade dos ventos para a determinagao na

extensao de areas contaminadas.
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Figura 02: Numero de teste de armas nucleares realizados na atmosfera e subsolo.( Fonte
adaptada de: Exposures to the public from man-made sources of radiation, Annex C, UNSCEAR,
2000).

A quantidade de fallout proveniente de testes atmosféricos possui dependéncia
direta do local da exploséo (latiutde e altitude). De forma geral, em testes conduzidos
sobre a superficie, parte dos residuos radioativos € depositada no mesmo local de
origem, e outra parte é redistribuida regionalmente por até varios milhares de quildmetros
em favor dos ventos. Na&o é de se admirar que maiores quantidades de detritos
radioativos tenham sido depositados no hemisfério norte. Levando-se em consideragao
que a maior parte dos testes atmosféricos tenha ocorrido em dois principais periodos, a
saber, 1952-1958 e 1961-1962, pelas duas grande porténcias armadas (Estados Unidos e
ex-Unido Soviética) calcula-se que cerca de 40% de toda explos&o por fissdo concentrou-

se no primeiro periodo e, 47% no segundo, com uma soma total de 89% entre os anos de
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1952-1962. Enquanto que para a producgao de fusao, contam 25% e 72% respectivamente

para os dois periodos, com o total de 97%.

De acordo com a UNSCEAR (1993) o total de explosdes atmosféricas no passado
chegou a produzir 545 Mt de energia nuclear, consistindo 217 Mt por fissdo e 328 Mt por
fusdo. A contribuicao total de fallout para o nivel local reduz-se a apenas 12 %, enquanto
o restante tende a se redistribuir na troposfera com cerca de 10% e na estratosfera com
78%. Glasstone (1980) explica que o fallout pode ser dividido em dois momentos
diferenciados. O primeiro conhecido como fallout local, é definido como aquele que atinge

0 solo nas primeiras 24 horas ap6s uma explosao nuclear.

O fallout local produzido em superficie, subsuperficie ou por rajadas de ar, pode
gerar contaminacgao radioativa em grandes extensdes, repercutindo em risco bioldgico
imediato. O segundo momento é conhecido como tardio ou de longo alcance, no qual o
fallout € capaz de atingir a superficie apds o primeiro dia e se estendendo até semanas ou
anos. Apartir deste periodo, particulas muito pequenas, invisiveis ao olho niu comegam a
depositar-se em pequenas proporgdes sobre a superficie terrestre. Esta diferenciagao na
emissao de radiacdo referida anteriormente através da redistribuicdo de material
radioativo tende a promover uma produgcdo de fallout gradual sobre as formacgdes
superficiais. O fallout global pode ocorrer de maneira distinta, tanto pela forma de
explosao de baixa producdode energia (na ordem de quilotons), bem como por aquelas
com alta produgdo de energia (na ordem de megatons). A depender da magnitude da
explosao, o material gerado apos o resfriamento da bola de fogo, além de alcagar grandes
altitudes na estratosfera, tende a ser liberado para a superficie em proporgcées pequenas

e graduais.

Quando a energia € liberada na faixa de quilotons, sua producado nado chega a

alcancar o topo da troposfera. Neste nivel de alcance as particulas finas contidas nos
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residuos de tais explosdes tendem a permanecer na troposfera até serem depositadas.
Através de mecanismos gerados por reagdes quimicas, tais como a formagao de vapor de
aguas das nuvens, o material contaminado tende a ser precipitado, seja na forma de
chuvas, neve ou diferentes formas de umidade. Levando-se em consideracdo que o
tempo médio de residéncia do material em suspensao na troposfera seja na ordem de
poucas semanas, parte deste material que permanece em suspensido € rapidamente
carregado pelos ventos atmosféricos de elevadas altitudes no sentido leste. De acordo
com Glasstone (1980) a difusdo das nuvens de material contaminado, para norte ou sul, &
relativamente lenta, tanto que a maior parte do fallout troposférico relativo as particulas
finas é depositado apenas em uma faixa estreita que abrange todo o raio do globo na qual
a detonacgdo foi realizada, no periodo de 4 a 7 semanas (tempo médio do circuito

completo realizado em torno do globo).

Em explosdes de alta producdo de energia, na ordem de megatons, grande parte
dos residuos atravessa a troposfera. Embora este carater seja o principal responsavel
pela dispersdo de material radioativo na estratosfera, outros fatores, tais como, altura da
explosdo, ambiente de detonagéo e variagdo da tropopausa sao igualmente considerados
na determinacdo do alcance e distribuicdo destes residuos entre a troposfera e
estratosfera. De maneira geral, as particulas maiores sdo imediatamente depositadas
préximo ao ponto zero da explosao, enquanto as particulas muito finas permanecem na
estratosfera e difundem-se pelo globo terrestre. Neste caso, a mobilidade destas
particulas finas torna-se afetadas pela auséncia de nuvens, chuvas, e pouquissimo
oxigénio, precipitando-se lentamente na superficie do solo. Por tal motivo, o tempo médio
de residéncia dos residuos na estratosfera chega ao entorno de 7 anos. Glasstone (1980)
explica que a difusdo dos residuos finos ocorre em todas as dire¢des, de forma que os

mesmos podem penetrar a troposfera em qualquer ponto do globo, quando a partir desde
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momento adquire as mesmas caracteristicas do fallout troposférico, depositando-se no

solo, sobretudo através das chuvas (fig. 03)
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Figura 03: Densidade de deposicao de Césio-137 nos hemisférios norte e sul calculado pela
quantidade de fissdo produzida com o modelo atmosférico. Fonte: Adaptada de: Exposures to the
public from man-made sources of radiation, Annex C, UNSCEAR, 2000)

Para o Comité Cientifico das Nacbdes Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo
Atbmica — UNSCEAR (1993) as latitudes 40° - 50° nos hemisférios norte e sul séo
tradicionalmente considerados como zona maxima de fallout. A selegdo destes limites
para estimativa de doses efetivas € baseada na variagdo das condi¢cdes atmosfeéricas, ja
que os limites entre troposfera e estratosfera variam n&o sé ao longo das latitudes, bem
como sazonalmente. A figura 04 representa a forma pela qual ocorre a dispersdo e

deposicao dos residuos radioativos produzidos por testes nucleares de superficie.
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Figura 04: Modelo de dispersdo e deposi¢cao dos residuos radioativos produzidos por testes
nucleares de superficie. Fonte: Adaptada de: Exposures to the public from man-made sources of
radiation, Annex C UNSCEAR (2000)

De acordo com a UNSCEAR (2000) o diagrama ora apresentado compartimenta a
atmosfera basicamente em duas regides, a saber: equatorial e polar (de 0° a 30° e 30° a
90° de latitude, respectivamente). Mesmo ocorrendo uma variagao de altura da troposfera
ocasionada pela diferenca latitudinal e sazonal, para o modelo proposto € assumido que
nas regides polares ela atinge uma altitude de 9 Km e 17 Km nas zonas equatoriais. Nota-
se que a estratosfera polar é particularmente menos estavel que as regides tropicais,
sobretudo durante as noites de inverno polar, onde a inversao térmica pode desaparecer
e a divisao é descontinuada. Enquanto a estratosfera inferior varia entre 17 Km e 24 Km

respectivamente entre regides polares e equatoriais, a estratosfera superior iguala-se



47

para ambas regides, alcangando até 50 Km de altitude. Apenas poucos testes injetaram
material radioativo acima da estratosfera, designida como alta atmosfera, que se extende
por centenas de quildmetros e incluem as regides restantes nas quais os residuos

poderéo ser eventualmente depositados na superficie terrestre (UNSCEAR, 2000).

Devido a facil assimilagdo das particulas de residuos radioativos aos aerosois
atmosféricos, estes sao precipitados pela agado gravitacional a partir das altitudes
superiores (fig. 04). Quando atinge a estratosfera inferior, a difusdo de Eddy encarrega-se
de trasportar tais residuos de forma irregular (em todas as diregbes) através das massas
de ar que atuam entre o limite com a alta troposfera. Na troposfera, as células de Hadley,
responsaveis pelo fluxo de circulacdo em altitudes inferiores, movimentam o material
radioativo de forma variavel, j4 que sua origem e expansdo dependem da posigcéo
latitudinal e da estacdo do ano na qual se encontra. De acordo com a UNSCEAR (2000) o
tempo médio de residéncia destes aerossodis na baixa estratosfera € de 3 a 12 meses

para regides polares e 8 a 24 meses para regides equatoriais.

Outra fonte de exposigdo de radiacdo ambiental tem sua origem a partir de
acidentes nucleares, em decorréncia de uma série de paises ainda se utilizarem da
produgdo de energia elétrica por reatores nuclear, bem como por satélites que contém
radionuclideos, tornando-se fontes de irradiagcdo. Apds o inicio da produgéo de energia
nuclear por meio de técnicas nucleares, maiores emissdes de radiagdo tém sido

atribuidas aos acidentes ocorridos ao longo destes anos.

O principal e mais grave acidente nuclear ocorrido na histéria, aconteceu em abril
de 1986, na Usina de Energia Nuclear de Chernobyl. Devido a ndo notificacdo do acidente
logo em seu inicio e por falta de controle, altos niveis de radiagdo foram emitidos e
depositados em toda regido européia, sobretudo no territério da ex-Unido Soviética. A

liberacdo de radionuclideo do reator através de uma forte explosédo ocorreu principalmente
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nos dez primeiros dias (ANDRELLO, 2004). Este tempo de emissao foi suficiente para
que certa quantidade de radiagdo fosse transmitida para a estratosfera e precipitada
sobre ambos os hemisférios, o que pode ter conduzido a alguma contaminacdo também

no hemisfério sul.

De acorodo com o Forum de Chernobyl realizado pela IAEA (2005) a nuvem
formada pela exlosdo do reator RBMK-1000 expalhou por grande parte da Europa
inumeros tipos de materiais radioativos, dentre os quais se destacam o iodo e o
radionuclideo césio. O iodo-131, considerado o maior contribuinte para doses de
irradiacao nas glandulas tiredides, foi responsavel até o ano de 2002 pelo diagnéstico de
mais de 4000 casos de cancer na tiredide sobre o grupo que criangas que viveram
durante o periodo do acidente na regido circundante. Por possuir meia vida curta, com
apenas oito dias de duragcdo, grande parte do iodo desintegrado foi depositado
imediantamente apds poucas semanas do acidente. A outra maior parte do fallout
atribuida ao césio-137 contribuiu tanto para doses externas quanto internas e pela sua
meia vida longa (30,2 anos) ainda permanece em quantidades mensuraveis em solos, e

alguns alimentos em toda parte da Europa.

2.7 O Césio

O Césio é um elemento quimico de simbolo Cs e numero atémico 55. Da familia
dos metais alcalinos, o nome Césio tem sua origem do Latin ceasius (céu azul) devido
sua cor azul palida que ocorre durante a emissao térmica de atomos de césio excitados
(HABASHI, 1997). De forma geral, o Césio € um elemento pouco estudado, entretanto,
existem dois isétopos que despertam maior interesse tanto o Cs-135, pela sua longa vida
(3.106 anos) quanto o Cs-137 por sua radiotoxidade emitida a partir de testes e acidentes

nucleares.
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O Césio foi descoberto espectroscopicamente por Robert Wilhelm Bunsen e
Gustav Robert Kirchhoff em 1860, sobre uma amostra de agua mineral de Durkenheim,
Alemanha (Hammond, 2006). Durante a evaporagao de 40m?® de agua, Kirchhoff e Bunsen
transformaram uma amostra de metal alcalino em residuo de carbonatos. O metal possui
ponto de fusdo a 28,44°C, ponto de ebulicdo a 671°C e valéncia 1. Esta forte valéncia
eletropositiva proporciona ao césio uma boa reatividade quimica tanto em estado metalico
quanto no estado combinado. Quando em estado metalico, os metais alcalinos tornam-se
fortes agentes redutores, enquanto na sua forma combinada sao considerados os mais
estaveis de todos os cations (ANDRELLO, 2004). Hammond (2006) explica que o césio,
juntamente com o galio e o mercurio sao os unicos metais em estado liquido para

temperaturas ambientes.

Kabata-Pendias (2011) explica que, embora o césio seja um elemento de
ocorréncia natural rara em ambiente terrestre, este metal alcalino, possui propriedades e
comportamente similar ao Rubidio, além de ter grande assimilagao com aluminossilicatos.
Por tal motivo € muito comum encontrar certa concentragdo deste is6topo em rochas
igneas acidas e em sedimentos argilosos, em quantidades de 2 a 10 mg/kg. O Césio faz
parte da composicao de trés minerais, dentre os quais destacam-se a lepidolita a polucite
(alumino-silicato de césio). Este segundo, de composi¢do H,;Cs,;SigO,7, contendo Cs,O
entre 5% e 32% possui interesse comercial. Outros minerais mais comuns na natureza,
tais como as micas e feldspato também contém certa quantidade de Cs. Segundo
Hammond (2006) uma dos locais mais ricos em césio do mundo encontra-se no lago
Bernic, Manitoba, com estimativas de concentragdo em 300.000 Tn de polucite para 20%

de césio.

O césio nao é considerado com um agente biolégico, porém suas propriedades

quimicas sao similares a um elemento essencial para vida como o potassio. Nao € de se
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surpreender que o césio quando inserido nos sistemas bioldgicos, incluindo o organismo
humano, comporta-se como o potassio. Ao ser introduzido no ambiente, o "*’Cs por
exemplo, pode ser transferido e acumulado em grande escala terrestre, bem como, em
ecossistemas aquaticos. A vegetagao, como base da cadeia de alimentagdo, acumula o
¥’Cs depositado em folhas e solo. A extensao de transferéncia do solo pelas raizes pode

variar consideravelmente (UNSCEAR,1977).

2.8 O Césio-137 ("Cs)

A produgao artificial de césio em um reator ocorre principalmente por meio do
processo de fissdo nuclear do U-235. Apds a ruptura do nucleo em duas partes muito
instaveis a fissdo € acompanhada pela liberagcdo de energia e de dois neutrons. Esta
primeira etapa define-se como produto de fissdo primaria. Segundo Agalesdes et al.
(2000) existem 56 produtos de fissdo primaria, em geral, muito instaveis e, porque existe
um grande numero de néutrons disponiveis para novas reagdes de captura, seus nucleos
decaem rapidamente dando lugar a novos nucleos até atingirem produtos estaveis. Estes
elementos produzidos indiretamente pelos produtos de fissdo primaria sdo denominados

por produtos de fissao secundaria.

Durante a produgcdo de fissdo primaria ocorrem dois pontos maximos,
representados pelo estroncio-95 e outro pelo césio-138. O **Cs e "*'Cs nao se incluem
nesta primeira etapa, por serem protudos de decaimento primario. O '**Cs tem sua
origem na captura de nétrons do estavel césio-133 , que por sua vez, € produzido a partir
do decaimento radioativo de trés principais produtos de fissdo, o antimodnio-133, telurio-

133 metaestavéle o telurio-133 de alto rendimento de fissao (AGALESDES et al, 2000)

Ja o césio-137 tem sua orgiem da cadeira de decaimento do teldrio-137. Como o

telurio ndo é um produto de fissao primaria sua producéo ocorre pela prépria captura de
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neutrons dos teldrios 131, 133, 133m e 134. Sendo assim, a producdo de "'Cs é

proporcionalmente dependente a taxa de combustao.

Com os registros iniciais de concentragéo de *’Cs a partir de 1952 nas explosdes
das primeiras bombas termonucleares e os inUmeros testes que se sucederam até o
tratado de limite dos testes nucleares em 1963, o inventario de deposi¢ao sofreu uma
rapida diminuicdo até a decada de 1980, quando finalmente os testes atmosféricos sao
extinguidos. Somando-se a este quantitativo, novas doses foram liberadas para a
atmosfera através do acidente do reator nuclear de Chernobyl em 1986. Em
consequéncia destes dois eventos de emissdo de radiocésio no meio ambiente, dentre
todos os is6topos de Cs, o Césio-137 recebeu maior destaque em estudos cientificos,
especialmente pela preocupagado com a distribuigdo de subprodutos de energia atdbmica.
Existem ainda outras formas de producéo antropogénica de radionuclideos, incluindo a
mineragcdo e processamento de minério de polucite; cinzas da queima de carvao e

insineragdo de lixo urbano (KABATA-PENDIAS, 2011).

Nos solos, o Cs-137 comporta-se de maneira semelhante ao Cs estavel. Quando
depositado superficiaimente no solo, o "*’Cs é fortemente adsorvido pelas fragdes de
minerais de argila e matéria orgénica, sofrendo migragéo lenta em seu perfil. Zaccone et
al. (2007) comprovaram tal afirmacédo ao estudar solos altamente organicos e pantanos
ombrotréficos na Suiga, nos quais foram encontrados elevados picos de radiocésio,

correspondente ao acidente de Chernobyl.

O decaimento do "Cs ocorre por emissdo beta menos (B") descendendo para o
“’Ba com uma energia diferencial de 1.176 MeV. Este decaimento ocorre em duas
direcbes diferentes (fig. 05). De acordo com Podgorsak (2010) no primeiro caminho, a
probabilidade de decaimento é mais frequente, com 94,6% de ocorréncia. Ao decair para

o bario-137m o "™'Cs produz energia maxima de 0.514MeV (fig. 36). O Ba-137m é
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definido como estado metaestavel e decai com uma meia-vida de 2.552 min. para o
estado fundamental do Ba-137 através da emissdo de um féton com energia de 0,662
MeV (mais comumente definido com 661,66 KeV). Embora este valor de pico possa variar
em muitos casos, a depender do inventario obtido em determinado local de coleta da
amostra contendo residuos de "'Cs, esta medida padrdo de raio gama caracteriza a
ocorréncia de césio-137 em espectrometria gama. No segundo caso, com probabilidade
de 5,4% de ocorréncia, o decaimento B~ procede diretamente do "'Cs para o estado

fundamental do Ba-137 com energia maxima de eletrons de 1,176 MeV (PODGORSAK,

2010).
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Figura 05: Série de decaimento do Cs-137.



53

3 MATERIAIS E METODO

3.1 Mapeamentos de bases cartograficas

Seguindo o padrao atual, a construgdo de uma boa base cartografica apoia-se
sobre a utilizacdo de SIGs, bem como em dados de origem SRTM — Shuttle Radar
Topography Mission. Devido a necessidade de maior precisdo na obtencdo de dados
topograficos em escala adequada, a base de dados escolhida para a realizagdo dos
mapeamentos base foram as imagens SRTM com resolugdo de 90m, interpoladas pelo
projeto TOPODATA para a resolugéo de 30m. A utilizagdo do SRTM permite dentre uma
infinidade de uso, a modelagem, interpretacdo e analise do relevo. “Na forma trivial,
modelos digitais de elevacdo (MDE) sdo arquivos que contém registros altimétricos
estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma imagem com um valor de
elevagao em cada pixel (VALERIANO, 2008)”.

Sendo assim, todas as demais analises basearam-se na extracdo dos dados
planialtimétricos (MDE) inseridos nas imagens SRTM, imprescindiveis no momento atual
para a ciéncia geomorfolégica, como visto por Carvalho e Bayer (2008); Valeriano e
Rossetti (2008).

A partir da utilizagdo da imagem TOPODATA, com resolugdo de 30m, foi obtido
em gabinete o modelo digital de elevacédo (MDE) disponibilizado na internet pelo Banco de
dados Geomorfométricos do Brasil do INPE, no formato GeoTiff. Através da utilizacdo do
software Arcgis 9.3, disponivel no Laboratério SERGEO do Departamento de Ciéncias
Geograficas da UFPE, a imagem da area de estudo foi processada, obtendo-se como
resultados, a delimitacdo da area de estudo, bem como da bacia na qual a area se insere

regionalmente; identificacdo de toda rede de drenagem, confecgdo de mapas isométricos
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e de declividade, todos necessarios para a confeccdo dos mapas geomorfolégicos, de
escala local e regional.

Para a obtencdo dos mapas de Geologia foi utilizada a base de dados da CPRM
(2005), e imagem STRM interpolada para 30m a fim de obter-se a delimitagdo da area da
bacia. Ja para o mapa de Solo, foi utilizada outra fonte de dados disponibilizada pelo
ZAPE (2000) e EMBRAPA SOLOS (2001) igualmente em jungdo com a base de dados

obtida para a bacia na imagem SRTM.

3.2 Mapeamento Geomorfolégico

Embora ainda seja uma questao de dificil unanimidade, como referido por Argento
(1998) existem alguns precedentes que vem corroborando para uma unificagdo dos
padrées utilizados no Nordeste Brasileiro sobre a questdo do mapeamento
geomorfolégico. No que se refere ao mapeamento tematico geomorfolégico, segundo
Argento (op cit.) ndo € necessario um emprego de técnicas detalhadas, pois sua base
fundamental esta relacionada as informagdes planialtimétrica, e estas, devem ser levados
em consideragao, para que os resultados obtidos tenham uma base confiavel.

Para a realizagcdo do mapeamento geomorfologico regional em escala de
1:230.000, foi levado em consideracdo o cruzamento de dados de morfométricos e de
morfologia do relevo. Seguindo os critérios apresentados pela Unido Geografica
Internacional e Rodrigues e Brito (2000), O mapa geomorfolégico regional foi dividido em
morfometria (altimetria e desniveis), génese (degradacdo e agradacgdo) e morfologias
(formas do perfil, concavidades, convexidades, retilineidades, rupturas, topo, fundos de
vales etc.).

De maneira diferencial, o mapeamento de detalhe, segundo a metodologia de

Demek (1972), na qual estabelece medidas qualitativas e quantitativas das formas,
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enfatizou outros atributos observaveis em escala local. Este tipo de mapeamento tem por
objetivo estabelecer a génese do relevo através da correlagdo entre materiais, processos
morfodindmicos e idade, verificando o arranjo espacial e de seu sistema e relagdes
mutuas (RODRIGUES E BRITO, 2000). Assim, além da utilizacdo de dados morfolégicos
e morfométricos do relevo encontrado na bacia, foi necessario ainda, adicionar dados
qualitativos marcados em campo através de dois tipos de GPS, a saber: o0 GPS Garmim
Etrex VistaHcx, e o GPS geodésico PRO-XH — Trimble em carater ascessério para a
realizagdo do mapeamento em detalhe foram utilizadas imagens georeferénciadas em
mosaico para area de estudo, DIGITAL GLOBE de 23/11/2003 e CNES/SPOT de
11/10/2007 disponibilizada pelo software Google Earth. A legenda foi criada a partir de
uma adaptagcdo da nomenclatura proposta na metodologia dos estilos fluviais de Fryirs e
Brierley (2005) e aplicada por Souza (2008) para a bacia do riacho Salgado.

Com o objetivo de melhorar a escala de detalhe das formas e atributos adicionais,
tentou-se identificar de maneira mais especifica os tipos de morfologias antropogénicas
que tendem a impedir a livre circulagao dos fluxos canalizados existentes na bacia. Para
tanto, foi realizada uma correlagdo entre os compartimentos, as morfologias, cobertura
superficial, bem como as relagdes espaciais estabelecidas na bacia.

O tratamento dos dados foi realizado a partir do SIG Arcgis 9.3, em escala de
1:25.000, no qual os dados obtidos do software Google Earth em formato kml,
convertidos em formato tiff foram adicionados ao MDT gerado pela imagem SRTM
interpoladas na resolugdo de 30m para que fossem delimitados com precisdo os

compartimentos geomorfologicos existentes.
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3.3 Mapeamento de uso do solo

O mapa de uso do solo foi confeccionado através do cruzamento de dados obtidos
em campo através de GPS (referidos anteriormente), bem com pela utilizagdo das
imagens georeferénciadas em mosaico DIGITAL GLOBE de 23/11/2003 e CNES/SPOT
de 11/10/2007.

A classificagdo do uso de solo através do tratamento de imagens de satélite tem
representado uma 6tima opgao para se trabalhar dados obtidos em campo. Embora em
sua grande maioria estes mapeamentos estejam relacionados ao tratamento de imagens
de satélite e interpretagcdo de isovalores (KAWAKUBO ET AL., 2005) para deteccao de
diferentes usos do solo, o trabalho aplicado a analise e interpretagao das imagens deteve-
se a classificagcdo dos usos relacionados as divisdes espaciais de coberturas de terra
entre a condicdo da vegetagao, seguindo a diferenciagcdo adotada por Corréa (1997),
adensamento de ocupacao habitacional no interior da bacia, construgdes antropicas, area
mais utilizada para pasto e culturas, bem como corte de estradas e caminhos em nivel de
detalhe de 1:25.000. A aplicacdo da analise seguiu as etapas adotadas por Silva (2009)

para analise de cobertura e interpretagao das divisdes territoriais e tipo de uso.

3.4 Mapeamento de indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada — IVDN

O uso de Sigs tem se apresentado como uma importante ferramenta para as
geociéncias na confecgdo de mapas e analise quantitativa. Assim, dados obtidos por
sensoriamento remoto tem recebido grande destaque em pesquisas que contemplam a
variabilidade e dindmica do comportamento da cobertura vegetal sazonalmente entre um

ano e outro.
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Uma das finalidades do IVDN, segundo Menezes et al. (2007) € diminuir o
trabalho de analise dos dados orbitais, através da maximizagao de informagdes espectrais
da vegetacdo no menor numero de bandas de operagao dos sensores. Outra forma de
uso do IVDN é como instrumento de previsibilidade climatica. Gutman & Igantov (1998)
utilizando-se de dados mensais do indice de vegetacao por diferengca normalizada (IVDN)
produziram fracbes de vegetagdo com o objetivo de incorpora-los em modelos de
previsao de tempo e clima. A alta sensibilidade da cobertura vegetal frente as mudangas
sazonais no uso do solo, ou mesmo eventuais, causadas por episodios climaticos de alta
magnitude e baixa recorréncia tende a responder prontamente ao inputs climaticos. Na
analise espectral o IVDN tem o intuito de ressaltar o comportamento da vegetagdo em
relacéo ao solo e a outros alvos da superficie (Moreira, 2003).

Allen Et al. (2002) descreve o IVDN como a razdo entre a diferenga das
refletividades do IV-proximo (p4) e do vermelho (p3) e a soma das mesmas, dada pela

seguinte equacgao:

IVDN = (p4 —p3)/(p4 + p3) (01)

Com finalidade de avaliar temporalmente a vegetac&o durante periodo chuvoso do
satélite LANDSAT 5 nas bandas 3 (vermelho) e 4 (infravermelho préximo), foi utilizada
uma imagem (Tabela 03) obtida através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). A imagem foi pré-processada por meio do Arcgis 9.3, incluindo a corregao
geométrica (georeferenciamento e registro) e o recorte de analise como referido por
Altmann, Et al. (2009). O georeferenciamento € uma etapa imprescindivel para que seja
realizada a corre¢cdo geométrica, concedendo a imagem um sistema de coordenadas do
mundo real e corrigindo eventuais deformidades decorrentes do processo de aquisi¢ao da

imagem de satélite (ALTMANN Et al., op cit.).
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Tabela 03: Dados da imagem utilizada para analise de IVDN (Fonte: INPE)

Data da imagem | Satélite | Orbita-Ponto | Resolugdo | Bandas
Espacial | Usadas
31/05/2010 Landsat 5 216-66 30m 3e4d

Sao atribuidos para cada indice Os valores numéricos obtidos no calculo de IVDN
variam entre -1 e 1, entretanto a vegetagao esta sempre associada aos valores positivos
na imagem. Materiais que refletem mais intensamente na por¢cdo do vermelho em
contraste com o infravermelho préximo apresentam IVDN negativo. Assim a presenga de
nuvens, agua ou neve sempre estara atrelada aos valores negativos obtidos na imagem.
Por outro lado, Rizzi (2004) explica que a presenga de solo descoberto e rochas, refletem
o vermelho e o infravermelho na mesma intensidade, tendo como resultado valores de

IVDN préximos a zero.

3.5 Analise do ritmo climatico para bacia do riacho Salgado

A anadlise ritmica como ferramenta metodolégica tem sido utilizada nas
investigagbes geograficas com o objetivo de estudar os impactos dos elementos
climaticos sobre a dindmica processual dos ambientes naturais e antropizados. Sendo
assim, o conhecimento em climatologia promove uma integracdo geografica do
comportamento atmosférico baseado em anos padrdo, sem que o0s valores sejam
generalizados a partir da obtencdo de médias, mas centrando o foco sobre a
compreensao da dindmica dos processos, onde se considera o ritmo habitual e o
excepcional nas séries de analise temporal. Este tipo de analise torna-se muito pertinente
a investigagdo da dindmica atmosférica em ambientes semiaridos, pois, baseado na

irregularidade das precipitacbes a observagdo dos eventos pontual ganha muito mais
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importancia quando da avaliagdo dos impactos decorrentes da energia liberada em
periodos de maxima precipitagao.

A metodologia fundamenta-se na ideia inicial de Monteiro (1962) em investigar a
atuacao dos sistemas secundarios responsaveis pela mudanga do ritmo climatico, e ainda
na avaliagdo sucessiva e continua, dos estados atmosféricos de acordo com suas
articulagcdes para o retorno de mesmo estado inicial (Monteiro, 1971). No caso do
presente estudo, a analise foi limitada aos anos atipicos, com énfase em anos nos quais
ocorreu um excesso de precipitagdo ao longo da estagcdo chuvosa. Esta observagao é
realizada para definir em quais periodos de transicdo - da estiagem para as chuvas
concentradas - um evento de alta magnitude pode promover o incremento da taxa de
sedimentacdo. Para tanto, a escala de observacdo limitou-se a padroes anémalos de
meses e dias com forte concentragao de precipitagdes.

Com finalidade de identificar a natureza e repeticao de eventos desencadeadores
de erosao e sedimentagdo na bacia do Riacho Salgado foi realizada uma analise ritmica
do clima para o periodo de 1978 a 2008. Foram utilizados, dados histéricos mensais do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
exceto para os anos de 1989 e 1990, devido a auséncia de dados para os periodos. A
partir destes dados foram elaborados histogramas que evidenciam as mudangas bruscas
nos indices de precipitagdo para os periodos de 1985 (concentracdo do evento entre
janeiro e maio) e de 2004 (idem ao primeiro caso). Com finalidade de identificar a génese
dos eventos mais recentes de precipitagdo arritmica foram utilizadas imagens do satélite
METEOSAT-7 para a éarea, para o ano de 2004 e imagem de National Centers for
Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) com
finalidade de identificar os deslocamentos dos sistemas operantes. No ano de 2008 foram
utilizadas duas imagens Goes 12 e 10 (CPTEC) do dia 29/02/2008 para avaliagédo do

sistema convectivo atuante durante o periodo chuvoso na area de estudo
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3.6 Trabalhos de campo e coleta de materiais

As campanhas de campo para este trabalho iniciaram-se em dezembro de 2007
entre os dias 8 e 11, com o objetivo de selecionar pontos para coleta de sedimentos e
areas a serem mapeadas, onde estivessem empiricamente ocorrendo processos
avangados de degradacgdo, definidos ora pelos préprios fatores naturais, ora pela

intervencao antrépica entre leito e pedimentos.

O segundo trabalho de campo foi efetuado entre os dias 7 e 9 de janeiro de 2008.
Ainda sobre o regime de estiagem, foram coletadas as primeiras amostras de referéncia
para analise do Cs-137, além da realizacdo do mapeamento em microescala em trés
areas previamente selecionadas. Ao todo foram coletados trés pontos de referéncia no

alto da bacia.

O terceiro trabalho de campo realizado entre os dias 28 de fevereiro e 2 de margo
de 2008, teve por objetivo escolher pontos de coleta de material de carga de fundo,
composto por seixos de tamanho 2 a 10 cm para observacao da movimentagao inicial de

carga de fundo durante o periodo chuvoso.

O quarto trabalho de campo foi realizado entre os dias 7 € 10 de agosto de 2008,
ao final do periodo umido. Além da selegao e coleta de amostras dos cinco transectos em
diferentes areas de uso da bacia, foi verificado ainda, o transporte e comportamento que
0s seixos selecionados sofreram ao longo do periodo chuvoso. Em 14 e 15 de novembro
de 2008, foi realizado o quinto trabalho de campo, no qual foram coletadas mais uma
amostra de referéncia e um transecto para andlise de Cs-137. Para controle de campo e
finalizar a coleta de amostra de carga de leito o ultimo campo foi realizado entre 30 de

outubro e 02 de novembro de 2011. Nesta ultima oportunidade algumas amostras de
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sedimentos foram novamente coletadas, devido a obtengdo em laboratério de resultados
incongruentes, bem como a selecédo de material de carga de fundo para medigéo e

quantificacdo em laboratorio.

3.7 Monitoramento da mobilidade de carga de fundo do leito

Em raz&o da variabilidade espacial do transporte de carga de leito e 0 movimento
esporadico das fragbes grossas, muitos métodos tém sido desenvolvido na tentativa de
avaliar a movimentacao de particulas em seu percurso. Assim a utilizagdo de sedimentos
marcadores tem demostrado bons resultados quanto a medig¢ao da distancia percorrida e
o0 comportamento de fragbes grossas em leitos de rios efémeros. Hassan e Ergenzinger
(2003) enumeraram uma série de metodos de sedimentos trago, levando em
consideracao suas vantagens e desvantagens. Dentre os métodos que mais se adequou
as condicbes locais e logisticas para este estudo, foi escolhido o método de
monitoramento por pintura das particulas, aplicados por Leopold et al. (1966); Hassan et
al. (1992) e Mao e Surian (2010).

Este método além de simples apresenta-se como uma técnica barata, permitindo o
uso de um grande numero de particulas de amostragem sem limitagbes para o tamanho
minimo das fragdes. Entretanto, segundo Hassan e Ergenzinger (2003), este método néo
pode ser empregado em descargas de alta magnitude durante as cheias, tdo pouco sobre

longo periodo.

3.7.1 Estratégia de amostragem e periodo abrangido

A estratégia de amostragem consistiu na selecdo de trés areas compostas por
caracteristicas frequentemente encontradas ao longo do trecho confinado do leito do rio.

Para melhor monitoramento, foram coletados incialmente seixos na fragao cascalho (fino-



62

grosso) em grupos de 200 para cada ponto de amostragem e, em seguida pintados em
cores diferenciadas, no caso de ocorrer mistura de material ao longo do transporte
percorrido. Apds a separagdo dos grupos por cores, os seixos foram novamente
depositados em trés pontos estratégicos de analise dos sedimentos tragos ao longo de
um trecho de leito confinado no riacho Salgado, a saber: ponto 1 - area de step-pools';
ponto 2 — barra arenosa no centro do canal e ponto 3 - depdsito de cascalho de forma
lobada em leito retilineo (fig. 06).

Ao todo foram realizadas mais duas visitas a campo. A primeira em agosto de
2008 e a segunda em novembro de 2011.

O procedimento utilizado no retorno ao campo seguem padrao similar utilizado por
Surian et al. (2009). No primeiro retorno, apés o periodo chuvoso, os trés pontos de
amostragem foram fotografados, com a finalidade de avaliar a movimentagao dos seixos
apos o periodo chuvoso. Todos 0s seixos que ainda permaneceram no canal, seja no
ponto inicial, sejam em pontos secundarios foram medidos por intermédio de um
paquimetro digital (Eletronic Digital Calliper) da marca Marberg. E novamente depositado
no ponto encontrado. As distancias percorridas foram medidas por uma trena.

Na segunda visita, ocorrida em novembro de 2011, procurou-se verificar se os
seixos encontrados anteriormente haviam sofrido movimentagdo e quantos ainda

permaneceram intactos.

! Preferiu-se utilizar esta terminologia, por se tratar de classificagdo amplamente empregada pela
literatura especializada na area de geomorfologia fluvial, embora possa ser encontrado na forma
traduzida como “degrau-marmita”.
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Figura 06: Pontos de amostragem para analise de movimentagdo de carga de leito. (Renata
Azambuja e Felippe Silva, fev./2008).
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3.8 Medigoes de erosio: estratégia de amostragem do "*’Cs

Foram coletados na area de estudo cinco perfis de referéncia de amostras globais,
e cinco transectos de amostragem, contabilizando ao todo 16 perfis. Exceto para as
amostras de referéncia que alcangaram 15 cm de profundidade, as analise dos perfis em
transecto foi baseada na divisdo de incremento a cada 3 cm, com alcance em geral, de

profundidades de 12 cm, perfazendo 157 amostras.

A escolha do tipo de design na coleta de amostras em estudo de redistribuicdo de
solos tem por objetivo mensurar areas de perda de solo (erosao) e ganho (deposi¢ao).
Pennock e Appleby (2002) explicam que situacbes em que o0s processos fisicos
envolvidos na remogdo de camadas contendo aporte de *’Cs com perda de material
superficial, como movimentos de massa do tipo deslizamento e fluxos de detrito, ou ainda
piping nao sao favoraveis para aplicagdo de radionuclideos. Sendo assim, a estratégia de
escolha para os locais baseia-se basicamente em dois fatores principais de redistribuigao:
o cultivo direto de terras e o escoamento superficial. A redistribuicdo por cultivo é causada
por incremento do deslocamento de solo ao longo do tempo, e é especialmente adequada
para estudos que utilizam a técnica do "*’Cs (PENNOCK e APPLEBY, 2002). Levando-se
em consideragdo que a redistribuicdo do "*’Cs no solo é melhor documentada sobre a
atuacao de fluxos nao concentrados e que, no semiarido do nordeste brasileiro este pode
ser considerado com o principal fator de erosdo dos solo, esta técnica se aplica bem a

tais processos.

Segundo Pennock e Appleby (2002), em primeira instancia, a escolha apropriada
do design de transecto em vertentes depende em grande parte do plano de curvatura.
Como na bacia analisada em questao nao houve curvaturas significativas das vertentes,

foi escolhido o transecto em topossequéncia, baseado na premissa de que cada ponto
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escolhido na paisagem recebe o escoamento apenas do ponto imediatamente localizado

a montante como ¢ ilustrado na figura 07.
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Figura 07: Exemplo de um transecto em topossequéncia sobre superficie inclinada. Fonte:

Adaptado de Pennock e Appleby, (2002).

Verificado este primeiro passo de reconhecimento de campo, no qual o objetivo

principal é criar um plano de informagdes ambientais e socioeconémica que oferecam

boas condi¢cdes para a avaliagao de processos de erosido e sedimentacdo, parte-se para

outra fase. A etapa seguinte caracteriza-se pela selegcdo de pontos de amostragem

condicionados tanto pelas proprias condigdes ambientais, bem como pelas praticas

culturais. Para tanto, a selecdo adequada dos locais de referéncia, tende a ser

fundamental para que a técnica tenha sucesso. Tal como Schoorl et al (2004), foram

estabelecidos trés locais para coleta de amostras referéncia, localizados no topo da bacia,

em areas nao perturbadas e de nao erosdao. Embora, esta tenha sido uma tarefa de dificil

resolugcéo, devido a aparente degradagédo da paisagem e vestigios de uso e ocupacao,
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todas as areas referéncias obtiveram contagem superior aos transectos selecionados. O
inventario de uma area referéncia ideal reflete apenas o input do decaimento de
radionuclideos especificos na atmosfera ao longo do tempo, devendo ser posteriormente

comparado com medidas nacionais e globais de deposicéo.

3.8.1 Coleta de material

Seguindo os critérios sugeridos por Campbell Et al. (1988), Loughran Et al. (1992)
e Walling e Quine (1993), o método de coleta escolhido para determinar a quantidade do
radionuclideos '*’Cs nas amostra baseou-se na utilizacdo de um dispositivo chamado
Scraper-plate. Este instrumento € munido de duas componentes, a saber, uma moldura
de ago ou aluminio com medida interna de 40x40cm utilizada para fixagao no solo €, uma
placa e barra cilindrica de metal ajustavel, com orificios de intervalo de 1 cm, para raspar
ou remover incrementos de profundidades de amostras no interior da area emoldurada

(fig. 08).

A vantagem da utilizagdo desta técnica é o facil manuseio do instrumento, além do
fornecimento de grande volume de material para analise. A transferéncia do material da
moldura para o saco de polietileno se deu tanto por colher de pedreiro, quanto por pas de
jardineiro. Apesar de sua construgdo e adaptacéo estarem de acordo com a necessidade
de coleta do usuario, para analise em radionuclideos com o "Cs, segundo Loughran et
al. (2002), raspagens com até 40 cm de profundidade s&o satisfatérias. No caso desta
pesquisa, impedimentos ao escavar perfis de analise, devido a alta densidade de
fragmentos rochosos subsuperficial, ou mesmo presenga de raizes, além da baixa
contagem para profundidades superiores aos primeiros 12 centimetros, induziram a coleta

somente a este limite de profundidade em praticamente todos os solos amostrados.
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Figura 08: Scrape Plate utilizado para coleta de amostras para analise de Cs-137 com incremento
a cada 3 cm de profundidade. Foto: Diogo Galvao, nov./2011.

Como referido anteriormente, a area referéncia foi escolhida baseada no critério de
conservagao, possivelmente maxima, das carateristicas originais da vegetagdo de
caatinga encontrada no ambiente semiarido do Nordeste do Brasil, tal que, o inventario de
estocagem de "*’Cs, demostre perda e ganho dentro da bacia analisada. A escolha de
interesse para analise dos cinco transectos na amostragem do "*’Cs compreendeu quatro
subcategorias de ambientes inseridos na bacia do Riacho Salgado. Dois transectos em
topossequéncia foram obtidos no alto curso do riacho, de estilo fluvial confinado; dois no
médio curso, em plaino semiconfinado € um no baixo curso, com plaino nao confinado

(fig. 09)
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Figura 09: Pontos de amostragem referencial e em transectos de *’Cs no riacho Salgado.

3.8.1.1 Transecto 01: RS1

A primeira area de amostragem foi selecionada pelo critério de uso nao definido.
Isto ocorre pelo fato de muitas areas localizadas no interior da regido semiarida terem
sido de fato, em algum momento histérico descaracterizada, seja pela tentativa de
utilizagao de praticas agricolas (cultivo de milho, feijdo, palma ou uso pela pecuaria de
caprinos), seja pelo extrativismo de madeira. Apesar de existirem cercas delimitando tal
area, nao foram encontradas residéncias neste trecho. O primeiro perfil de coleta do
transecto RS1, foi definido sobre um trecho de alto pedimento, com elevagdo de 389m,
recoberto por Neossolos litélicos, com camadas superficiais arenosas e cor acinzentada,

nas coordenadas UTM 0516789 S e 9052454 L. A cobertura vegetal nesta area
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pedimentar, caracterizou-se por baixa diversidade de espécies da caatinga, com

vegetagao do tipo aberta.

O ponto RS1.2 foi coletado a jusante do perfil 1 préoximo ao leito do riacho , com
basicamente as mesmas caracteristicas do perfil anterior nas coordenadas lat. 0516805

S e long. 9052633 L (fig.10).

Figura 10: Ponto de amostragem RS1.2, localizado as margens do canal, no alto da bacia do
Riacho Salgado. Foto: Renata Azambuja.

3.8.1.2 Transecto 02: RS2

O transecto RS2 foi escolhido sobre area de uso para criacdo de caprinos soltos.
Além da baixa diversidade de espécies da caatinga, a area do perfil 1 (RS2.1)
caracterizou-se basicamente pela ocupagdo de herbaceas. Situada nas coordenadas
0517909 S e 9053378 L, com 364 m de altitude, a geomorfologia local distingue-se como

area de topo que converge em diregao ao plaino aluvial na forma de rampas suaves de
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baixa declividade. A cobertura pedoldogica que compde os altos e médios pedimentos &
frequentemente arenosa, alcancando profundidade de 46 cm, enquadrando-os na ordem
dos Neossolos Litdlicos (fig. 11). O perfil escavado chegou a 12 cm de profundidade, com
incremento a cada 3 cm. Devido a dificuldade, causada pela presenca de fragmentos de
rochas, e ainda de acordo com os resultados obtidos nas amostras de referéncia, ndo foi

necessario chegar até a profundidade final do perfil de solo.

Figura 11: Ponto de amostragem de RS2.1, area de interfluvio . Foto: Edson C. Miranda,
ago./2008.

A jusante do perfil RS2.1 foi escolhido o segundo ponto para coleta do perfil
RS2.2. Localizado sobre o contato entre pedimento e plaino aluvial a area selecionada é
submetida ao uso continuo na criagao de caprinos. Em seu limite com as margens do

riacho Salgado, encontra-se os Planossolos Natricos sobre condi¢des naturais que
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favorecem a uma perda constante de solo, sobretudo pela presenca de alta concentragao
de sais nos horizontes superficiais. Esta area tem sofrido intenso processo de eroséo,
associado a sobrecarga causada pelo pisoteio do gado caprino e a retirada da cobertura
natural. Como resultado este local tem fornecido consideravel quantidade de sedimentos
para o plaino aluvial que, devido a desconectividades do trecho com o préprio canal a
jusante, acaba por se depositar imediatamente a jusante dos pedimentos, gerando um

entulhamento de carga arenosa no canal (fig.12).

: Tr F

Figura 12: Criagdo de gado caprino solto na margem de leito confinado préximo ao perfil RS2.2.
Foto: Edson C. Miranda, ago./2008.

O perfil RS2.2 foi selecionado nas coordenadas 0518040 S e 9053158 L sobre a
altitude de 355 m. Ocorre o predominio de cobertura por herbaceas neste ponto,
entretanto no seu entorno é facil encontrar uma mistura de cobertura arbéreo-arbustiva

com baixa diversidade de espécies. O encontro frequente de faveleiras e catingueira, bem
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como outros tipos de arbustos com espinhos, demonstra que a criagcdo de caprinos na
area pode ter intensificado a diminuicdo de diversidade de arbustos palataveis para os
animais. Sobre a superficie da area de coleta foi encontrado uma alta densidade de
fragmentos rochosos, formados pelo pavimento detritico, natural das areas pedimentares
em ambiente semiarido, bem como uma camada de serapilheira ocasionada pela

deposicao de restos de espécies que ali se distribuem. (fig. 13)

Figura 13: Ponto de coleta do perfil RS2.2, sobre Planossolos Natricos proximo ao plaino aluvial.
Foto: Edson C. Miranda, ago./2008.

3.8.1.3 Transecto 03: RS3

A amostragem de RS3 dividiu-se inicialmente em trés perfis de coleta. No entanto,
a perda de material coletado no perfil intermediario impossibilitou a realizacdo de uma
andlise mais detalhada desta topossequéncia. Sendo assim, apenas dois pontos fizeram

parte da analise final, dividida ente topo do pedimento, e baixo pedimento (maior grau de



73

inclinagdo). Localizada sobre o médio curso do Riacho Salgado, em trecho
semiconfinado, esta area de coleta abrange diferentes tipos de uso, ndo bem definidos,
por estar proximo a uma area de residéncia abandonada. Aparentemente, a area de
coleta de RS3.1 pode ter sido utilizada como area para cultivo doméstico. A cobertura
vegetal é basicamente composta por herbaceas com esporadicas arvores (fig. 14a) e os
solos sao da ordem dos Luvissolos Crémico. Geomorfologicamente, o perfil RS3.1
encontra-se sobre um area plana, no topo de um pedimento com curvatura convexa que

converge diretamente para o leito do riacho, com coordenadas UTM 0518662 S e

9053759 L e altitude de 373 m (fig. 14b).

Figura 14: Ponto de amostragem de RS3.1 em area de topo de pedimento préximo a uma
residéncia abandonada (A). Perfil de amostragem de RS3.1 sobre um Luvissolo Crémico recoberto
por pavimento detritico.(B).

O segundo perfil de coleta de RS3.2 foi selecionado sobre uma area préxima ao
contato entre pedimento e plaino aluvial. Apesar do aumento na densidade de cobertura
vegetal neste ponto, é facil avistar no entorno a ocupacgao da area pela criacdo de gado
solto. Localizado nas coordenadas UTM 0518817 S e 9053613 L a 366m de altitude, esta
area de baixo pedimento, embora encontre-se muito préxima do contato entre solo e

rochas na borda do plaino aluvial ainda é recoberta por Luvissolos Crédmicos. A cobertura
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vegetal apresenta maior diversidade de espécies e sua composicdo apresenta uma

mistura de porte, arboreo-arbustivo (fig. 15).

Figura 15: Ponto de coleta da amostra RS3.2 localizado logo acima do contato entre plaino aluvial
e pedimento rochoso. Foto: Edson C. Miranda, ago./2008.

3.8.1.4 Transecto 04: RS4

O local escolhido para amostragem do transecto RS4 foi sobre uma area de médio
curso voltada para uso de cultivos diversos. Este transecto foi subdivido em trés perfis de
amostragem, a saber: RS4.1, RS4.2 e RS4.3. Os trés perfis encontram-se nos limites da
propriedade da Sra. Inacia e seu uso diversificado deve-se a presencga da maior barragem
construida no leito deste riacho. Apesar de inumeras tentativas para a contencédo das

aguas nos periodos de fortes chuvas ao longo dos ultimos 70 anos, esta barragem
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encontra-se atualmente rompida, tendo de certa maneira modificado tanto o percurso do

rio, bem como o tipo de plantio aplicado durante todo este tempo.

O Ponto escolhido para coleta da amostra RS4.1 foi uma area de topo pedimentar,
com declividade moderada e fortes evidéncias da atuacdo de fluxos laminares sobre o
solo descoberto. Embora tenha sido encontrado no seu entorno uma vegetagao do tipo
arbustiva, na superficie de coleta foi apenas encontrada uma pequena cobertura por
herbacea de pequeno porte. Isto se deve ao antigo uso da area para o plantio de palma,
com finalidade de alimentar o gado leiteiro da propriedade. O ponto esta localizado sobre
as coordenadas UTM 0519943 S e 9054583 L a uma altitude de 369 m. Os solos
encontrados sdo da ordem dos Neossolos Regoliticos com presengca de pavimento

detritico como é demonstrado na figura 16.

Figura 16: Ponto de coleta do perfil RS4.1 em area topo pedimentar, levemente inclinada, sobre
cobertura de Luvissolos cromicos. Note a presenga ao fundo de fluxos laminares na formacgao de
pavimento detritico. Foto: Diogo Galvao, nov./2011.
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O Ponto de coleta de RS4.2 localizado pelas coordenadas UTM 0519995 S e
9054512 L sobre altitude de 368m encontra-se na ordem dos Neossolos Regoliticos.
Ainda persiste neste trecho a presenca de pavimento detritico sobre uma superficie
levemente inclinada, recoberta por uma vegetagao de ervas e arbustos. Neste trecho néo
se percebe um tipo de uso especifico por cultivo, 0 que manteve a densidade de

cobertura vegetal maior que no ponto a montante (fig. 17).

Figura 17: Ponto de amostragem de RS4.2 com baixa cobertura vegetal sobre o médio pedimento.
Foto: Renata Azambuja, nov./2011.

O terceiro ponto selecionado para coleta de perfil, RS4.3, dirige-se a uma area de
baixo pedimento com limites ndo definidos entre plaino aluvial e pedimento. Além de estar
localizada sobre area de leito semiconfinado, o trecho em questdo abrange a porgao

imediatamente a montante da barragem referida no inicio deste tépico. Por tal motivo, a
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area escolhida ocupa os baixos pedimentos em contato com sedimentos acumulados pela
retengdo da barragem. Ainda assim, foi detectado que neste ponto , localizado nas
coordenadas UTM 0520016 S e 9054477 L com elevacao de 361 m, ocorre a presenga de
Luvissolos Crémicos. A vegetagao € do tipo herbaceo/arbustiva, com presenca ocasional
de espécies arboreas em area de mata fechada. Nao foi possivel documentar em fotos a

area devido a problemas técnicos com o equipamento disponivel.

3.8.1.5 Transecto 05: RS5

Para a coleta dos perfis que compde o transecto RS5, foi escolhida uma area a
jusante da barragem no baixo curso do Riacho Salgado. Devido a pequena extensao do
pedimento selecionado, foram coletados apenas dois pontos, a saber: RS5.1 no topo e
RS5.2 em sua base. A area selecionada também encontra-se nos limites da propriedade
da Sra. Inacia, e basicamente se difere dos outros transectos por estar localizada na

margem direita do riacho, quanto todos os outros foram selecionados a esquerda.

O primeiro ponto de coleta selecionado, RS5.1, consistiu em uma area de uso para
cultivo de palmas. Devido ao uso continuo, a superficie encontrava-se bastante exposta a
atuacdo de fluxos laminares e formacdo de pavimento detritico. Em seu entorno foi
encontrada ainda arbustos distribuidos de forma esparsa. Localizado nas coordenadas
UTM 0520189 S e 9054107 L, o terreno possui uma leve inclinagdo que converge para o
riacho. O solo encontrado insere-se na ordem do Luvissolo Crémico, com a presenca de

horizonte vértico (fig. 18).

O segundo ponto selecionado esta localizado a jusante do perfil RS5.1. A area em
questado € descrita como um baixo pedimento que converge para o fundo do leito do

plaino aluvial, aprofundado pela retengao de sedimentos a montante da barragem.
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Figura 18: Ponto de amostragem do perfil RS5.1 em pedimento levemente inclinado com atuagéo
de erosao laminar sobre o Luvissolos cromicos . Foto: Edson C. Miranda, ago/2008.

De forma geral, a cobertura vegetal no entorno da area de coleta apresenta uma
baixa diversidade em sua composicao com o predominio basicamente por gramineas e
herbaceas, provocando alta exposicdo aos fluxos laminares. O uso foi definido como de
pastagem tanto pela presenca de gado bovino, quanto por caprinos, indicando
consequentemente compactacdo das camadas superficiais do solo em questdao pela

sobrecarga do pisoteio (fig. 19).
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Figura 19: Ponto de amostragem do Perfil RS5.2 proximo a margem do plaino aluvial com a
presenga da barragem ao fundo. Foto: Edson C. Miranda, ago./2008.

O perfil escavado RS5.2 esta localizado nas coordenadas UTM 0520190 S e
9054328 L, a uma altitude de 356 m. Assim como o solo encontrado a montante, este
ponto de coleta também ocorreu sobre a ordem dos Luvissolos Crémicos, com horizonte
vértico. A presenca deste horizonte além de ter sido verificada em laboratério, foi notada

em campo devido a maior dificuldade na escavagao das camadas subsuperficiais.
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3.9 Analise das amostras

Apos a trabalho de campo é necessario que se reconhega todas as etapas
necessarias para a aplicagdo do processamento de amostras de forma adequada, a fim

de promover o maior grau de padronizagao praticado no momento atual.

Seguindo o método de processamento de analises para radionuclideos descrito
por Pennock e Appleby, (2002 b), as etapas de manipulagao inicial ndo se diferenciaram
do processamento de sedimentos comum a maioria dos solos. Dessa forma, as amostras
foram inicialmente secas ao ar fresco e desagregadas a mao. Posteriormente as amostras
passaram por uma peneira de 2 mm com a finalidade de separar o solo (particulas <2

mm) e eliminar granulos ou fragmentos de rochas (> 2mm) seguido de pesagem.

O passo seguinte consistiu em eliminar a matéria organica. As amostras foram
tratadas com 30% de perdxido de hidrogénio em uma chapa elétrica aquecida a 70°C, de
acordo com os procedimentos informados por Gale e Hoare (1991). Esta primeira etapa

foi realizada no Laboratério de Geomorfologia do Quaternario da UFPE.

3.9.1 Determinagao da densidade das amostras

A densidade dos solos e sedimentos coletados foi determinada pelo método de
Pennock e Appleby (2002b) baseada na comparacao entre densidade seca ao ar e a
densidade seca obtida na estufa aquecida a 105°C. A medicéo precisa da densidade dos
solos € necessaria para converter a concentragdo de radionuclideos mensurados para o
inventario total (relatado em Bq m™). A partir da obtengdo das duas massas é calculada a

mistura gravimeétrica do solo, por:
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(MSSap) — (MSSpp) (2)
MSS,p

onde MSSjp € a massa seca ao ar da subamostra utilizada para a determinacao da
densidade em g, e MSSop € a massa seca na estufa da mesma subamostra utilizada
para determinag¢ado da densidade. Utilizando a mistura gravimétrica do solo para corrigir o

total de solo pesado temos:

M< 2op =M<2,, —(M< 2,,xamistura gravimétrica do solo) (3)

Na qual M<2opé a massa do solo seca na estufa medida em g; e M<2,p € a massa de
solo seca ao ar menor que 2mm medida em g. Sendo finalmente a densidade (Dp<2) do

solo calculada por:
D,<2=M<2,,IV (4)

Onde a densidade (Dp<2) é dada em g cm™ e o volume da amostra (V) em cm®.

3.9.2 Analise granulométrica e propriedades quimicas dos sedimentos.

Grande parte dos estudos voltados para medicdo de erosdo utilizam medidas
padrao das propriedades dos solos e sedimentos coletados. No caso dos estudos
voltados para medigao de atividade de radionuclideos em solos, tais medidas podem ser
de grande utilidade para analise de dados comparativos na relagdo entre texturas,
propriedades quimicas, matéria organica, dentre outro parametros preconizados por

McHenry e Ritchie (1977) e Ritchie e McHenry (1978).

O tratamento de analise da distribuicao do tamanho de particulas foi realizado pelo

método de peneiramento utilizando a escala de Wentworth para determinagcado das
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particulas do tamanho areia, e a pipetagem para medicao de particulas no tamanho silte e

argila, dadas pela metodologia de Gale e Hoare (1991).

3.9.3 Sistema de medida de Radionuclideos

A medicdo de atividade de "'Cs nas amostras coletadas foi realizada no
Laboratério de Instrumentagao Nuclear (LIN) do Departamento de Energia Nuclear (DEN)
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Neste laboratério existem quatro
sistemas de medidas gamas, entre esses, trés fabricados pela Canberra® e um da marca
Ortec®, os quais sdo utilizados para se determinacdo de radionuclideos naturais e
antropogénicos no meio ambiente, sua escolha deve-se a analise ndo destrutiva pela
técnica de espectrometria gama. Dois dos sistemas de medidas sdo compostos por
detectores do tipo HPGe (High-purity germanium) de alta resolugao, e os outros dois, por
cristais inorganicos de iodeto de sodio ativado com talio, Nal(Tl). Para o presente estudo
foi utilizado o primeiro tipo. O arranjo experimental foi composto basicamente de um
sistema de medidas com detector HPGe, de fabricacdo da Canberra® do tipo BeGe
(Broad Energy Germanium), com 4,54 cm de diametro externo e volume ativo de 41,1 cm®
(Figura 3). O detector apresenta uma resolugdo de 1,77 keV (largura do pico a meia
altura) para a energia de 1.332 keV do ®Co, eficiéncia nominal de 27,7%. Este
equipamento é acoplado a um pré-amplificador modelo 2002 CSL MCA (multichannel
analyzer) com 8.192 canais e software Genie® - 2000 Canberra®. A tensdo de operagdo
do pré-amplificador foi ajustada em 3 kV, conforme especificacdo do fabricante.

A fim de reduzir os efeitos de interferéncia do BG (background), o detector foi
envolvido por uma blindagem de Pb com baixa radiagdo de fundo de aproximadamente

6,5 cm de espessura e uma superficie interna delgada constituida de uma liga de Cu e
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Zn, de forma a minimizar os efeitos secundarios. Os compartimentos do medidos de

espectrometria gama utilizado em laboratério € ilustrado pela figura 20.

14

Figura 20: Sistema de medidas radiométrica do ¥Cs. (1-Recipiente para Ny(I); 2-Haste de Cu para

resfriamento do HPGe; 3-Detector HPGe; 4-Amostra em recipiente de polietileno; 5-Blindagem de
Pb; 6-Mangueira para transferéncia de N(l); 7-Suporte da blindagem de Pb; 8-Alimentador de Ny(l);
9-Alta voltagem do pré-amplificador; 10-Pré-amplificador; 11-Amplificador; 12-ADC; 13-MCA; 14-
Sistema computacional. (Fonte: Santos Junior, J.A. 2009)

3.9.3.1 Medida da eficiéncia

A o termo eficiéncia é freqientemente usado para descrever o desempenho do
detector. Wallbrinck et al. (2002) explicam que a medida de eficiéncia a partir de um
determinado detector de cristal é definida como o niumero de impulsos registrados em
relacédo ao numero de fotons gama, emitidos pela prérpia fonte de radiagdo. Como o valor
de eficiéncia depende de varias propriedades do detector, o calculo para eficiéncia das
amostras de *’Cs seguiu alguns critérios estabelecidos pelos padrdes cientificos na
devida faixa de energia do estudo. Alguns destes pardmetros merecem destaque, como a

definicdo da geometria de contagem, forma de amostragem, volume e distancia do



84

detector, além da escolha do detector tipo ‘P’, mais apropriado para a faixa acima de 100
keV. Uma vez que o detector tenha sua energia calibrada, a eficiéncia especifica do raio
gama deve ser calculada com a finalidade de determinar a atividade global do

radionuclideo da amostra (WALLBRINK ET AL., 2002). Sendo assim a eficiéncia do

detector T para o raio gama especifico é definida como a relagao entre a contagem pico
de energia completo 71(8'1) do raio gama padrdo, comparado com a taxa de emisséo

conhecida de 770(8'1); onde a taxa de emissao é definida como o total de numero de raios

gama emitido por unidade de tempo:
T= = (5)

A calibracdo de eficiéncia para um determinado raio gama envolve
resumidamente a obtenc¢ao do pico de energia completo do mesmo a partir de um padrao
de radionuclideos a ser analizado pelo detector. A verificagdo da posigao dos raios gamas
€ dada pelo MCA (analise em multicanais) que estabelece a regidao de interesse.
Seguindo o padrao dado pela Universidade de Exeter (UK) da regido de interesse do
3Cs pode variar na faixa de energia de 656.0 keV a 664.5 keV. De acordo com Wallbrink
et al. (2002) se inicialmente a atividade padrdo de um radionuclideo foi Ao (Bq kg™') no
tempo t,(anos), tempo t (anos), a eficiencia da atividade f do detector , que é definida

como a eficiéncia 1 multiplicado pela probabilidade de emissao r deste raio gama:

f=rt (6)

Pode ser calculado para o recipiente particular usado na amostragem padréo

_ Co Cp 1
f (Mo ) - E - T_o) X M, (4, e—Alt=to)) (7)
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Onde T, é a contagem de tempo (s), C, o total de contagem; My a massa padrao (kg); C,

a contagem de fundo de uma amostra ndo enriquecida (mesmo recipiente e massa) neste

caso zero para o "¥’Cs; T, 0 tempo de contagem do fundo (s), A = 1n%T;,, é o decaimento

constante do radionuclideo (yr') e Ty, é a meia vida (yr) dada para o *’Cs em 30.17
anos. Como a eficiéncia f é fungao do padrdao de geometria de amostragem é necessario
ainda realizar uma conversdo do numero de raios gama em quilogramas por segundo

dado como Agams €M :

A= A /T

0 gama (8)

Onde ré a probabilidade de emissao de um radionuclideo especifico do raio y, que para o

¥7Cs é de 0,851.

3.9.3.2 Medigéo de atividade na amostra de "*'Cs

A medida de atividade é necessaria para adequar os valores finais de detecgéo
dos fotons emitidos pela prépria amostra no processo de espectrometria mais a
interferéncia de fundo. Em geral, se a contagem de fundo apresenta-se constante é
possivel avaliar o acumulo de picos acima desta interferéncia. Com o objetivo de avaliar
os limites de detecgdo minimos, Murray et al (1987) verificaram que o aumento da
atividade da amostra implica diretamente na diminuicdo da interferéncia de fundo, o que
sugere uma diminuigdo de erro para a estimativa. Enquanto que a relagdo também ocorre
inversamente para amostras com baixa contagem de atividade, apresentando maior

margem de erro.
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De acordo com Wallbrink et al. (2002), a atividade especifica de um radionuclideo
em uma amostra indicada como A (Bq kg™') no momento da analise, pode ser calculada a
partir da eficiéncia do detector e dos valores de paradmetros relevantes apresentados na

equacao:

— (¢ _Cboy 1
4= T TbO)Mf(M) 9)

Onde:

T = contagem de tempo (s)

C= total de contagem

Cpo = contagem de background sem a amostra (0 para '*’Cs e Be)
T»o = background correspondente a contagem de tempo (s)

M = massa da amostra (kg)

f(M) = €eficiéncia da atividade

3.9.3.3 Medidas de distribuicdo espacial do '*'Cs: calculo da atividade areal

e valores de referéncia

No laboratério é necesséario calcular a atividade especifica do "*’Cs (Bq Kg™).
Entretanto, quando transpomos essa medida para a distribuicdo do quantitativo de *’Cs
no campo a atividade especifica deve ser transformada em atividade areal utilizando a

equacéao dada por Loughran Et al. (2002):

Atividade areal ((Bq m-2)) (10)

= atividade especifica (Bq kg™') x Massa total da amostra seca <2mm (kg)

Loughran et al (2002.b) explicam que em muitos casos a determinagdo do
inventario de amostras referenciais , quando nao aplicados com rigor estatistico podem

gerar alta variagdo dos coeficientes (%CV) para a area de estudo. Sutherland (1996) em
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estudo acerca dos métodos adotados na amostragem de inventarios de Cs-137 em éareas
referenciais verificou que onze amostras aleatérias seriam necessarias para sua
determinacdo embora dos quarenta estudos revisados, apenas treze foram
adequadamente amostrados. A ocorréncia desta variagdo mesmo sendo aplicado sobre
ambientes de ndo erosao podem ocorrer segundo Owens e Walling (1996) pela prépria
variabilidade espacial aleatoria, variabilidade espacial sistematica, variabilidade de

amostragem ou precisao de medigéo.

No caso do presente estudo nao foram detectadas grandes variagbes na
amostragem espacial aleatoria, devido a escolha de pontos com caracteristicas muito
semelhantes em relagdo a posicdo de topo de bacia e na densidade dos solos, com
pouca variagao, além do tipo de uso. A variabilidade sistematica, também nao se aplica,
jA que esta se evidencia em escalas maiores (regional), onde geralmente ocorrem
variagdes no padrao de precipitacdo bem como dos fluxos de ventos. Como o método de
coleta foi unico também nao poderia ter sido responsavel pela variabilidade, entretanto
devido aos indices obtidos ndo terem sido muito grande talvez a origem de variagédo

deveu-se a precisdo de medidas do Cs-137 nas amostras.

Dessa forma, a utilizacdo de uma unica amostra de referéncia pode implicar em
uma precisao maior que a realidade e que, segundo Owens e Walling (1996) deve ser
evitada. Para tanto, os autores supracitados defendem a utilizagdo de um maior

quantitativo de inventarios referenciais medidos pela expressao:

Uref. £ SEM (11)

onde, U..r € a média somatoria de todas as amostras de referéncia e SEM é a média do

erro padrao (standard error of the mean).
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Levando-se em consideracdo que o indice aceitavel para o coeficiente de variagao
dos pontos de amostragem referencial seja de aproximadamente 20% e que esta variagédo
seja provocada por mudangas espaciais € necessario para uma maior acuracia uma

estimativa da tendéncia central indicada por Pennock (2000).

3.10 Modelagem de redistribuicao de solos e sedimentos

Existe uma série de modelos de conversido aplicados a calibragdo teorética. De
acordo com Walling e He (2001), Walling et al. (2002) devido as grandes incertezas
associadas a adogdo de uma abordagem empirica a calibragao teorética (que necessita
de uma grande quantidade de dados empiricos) tende a estabelecer uma relagéo entre a
taxa de erosao e deposicao teoreticamente derivada. Uma das vantagens oferecidas pelo
método de abordagem teorética é a estimativa de taxas de deposi¢cdo em locais onde o

estoque medido exceda o valor de referéncia.

Para este estudo foi testado dois modelos, a saber, o modelo proporcional
segundo Mitchell et al. (1980), Walling e Quine (1990) e Walling et al. (2002), baseado na
suposicdo de que o inventario de '*’Cs adicionado a superficie do solo seja
completamente misturado na camada de cultivo e que a perda de solo é diretamente
proporcional a reducgdo do conteido de "™'Cs no seu perfil. E o balanco de massa
simplificado, utilizado por Kachanoski (1993), Quine et al. (1996), Zhang et al. (1990)
Walling e He (2001), Haciyakupoglu et al. (2005) no qual assume o fallout total de '*'Cs
ocorrido até o ano de 1963 ao invés do periodo de 1954 a 1970, quando cessaram
completamente os testes atmosféricos, além da distribuicdo de quantidade de ™*’Cs no

perfil de solo ndo ser dependente do tempo.
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3.10.1 Modelo proporcional (MP)

Este modelo é considerado como o mais utilizado dentre os modelos teoréticos
para estimativa de taxas de erosdo de solo a partir do *’Cs em ambientes cultivados.
Baseado na premissa de que a adicdo de '*’Cs na superficie seja misturada na camada
de aragem e que a perda em profundidade por erosao tenha ocorrido desde o inicio da
acumulagao, a reducdo do "*’Cs vem ocorrendo de maneira proporcional a tais processos.
Sendo assim, se supostamente a metade da entrada de "*’Cs tenha sido removida, o total
de solo perdido dentro deste periodo foi de 50% da profundidade de aragem. Neste caso
a taxa de erosdo pode ser calculada pela divisao da profundidade ou massa de solo
perdida, pelo numeros de anos envolvidos. Como no modelo original ndo é levado em
consideragao o efeito de remocgao seletiva dos finos sobre a validagdo dos dados obtidos,
sobretudo pela associagdo preferencial destas particulas com o '*'Cs, He e Walling
(1996) incorporaram o fator de corregdo do tamanho de particula P. Entretanto, como
esta fungdo depende de uma maior aquisicado de dados empiricos, obtidos em campo, o
fator P nado foi empregado neste trabalho. A equagéo 11 apresenta o modelo de calculo
de perda por erosao

Bdx
100T

Y =10

(12)
Onde:

X = (Ar - A/Ar).100

d = a profundidade da camada de arado ou cultivo (m)

B = densidade do solo (Kg m™)

T = tempo passado desde a iniciagdo de acumulagao de "*Cs (a)

Para casos em que o inventario do ponto A de amostragem € maior que o ponto
de deposicao do local de referéncia foi assumida uma taxa de deposi¢cao anual utilizando

a seguinte equacéo:



Bdx'
I = - 13
Y 0 100T (13)

Onde :

X’ = porcentagem do incremento de "*’Cs total (definido como (A-Aref / Aref )X 100.

3.10.2 Modelo de balango de massa simplificado (MBM1)

Considerando que um local com inventario total medido de "*'Cs de atividade A
(Bg m-%) menor que o local de referéncia Aref (Bq m?), pode ser tido como erodido, outros
locais com inventarios maiores que a referéncia é assumido como area deposicional.

Walling et al. (2002) explicam que este modelo na forma original ndo leva em

consideragao o efeito do tamanho da particula, mas a inclusdo do fator P pode ser
realizada. Para um local erodido (A(t) < Aref) assumindo uma taxa constante de redugao

da superficie L(m a™), o total de inventario do "*’Cs para o ano t (a) pode ser expresso

segundo Walling Et al. (op cit.) da seguinte forma:

A(t) = Aref(1— g)t'l%z" (14)

Onde:

d = a profundidade média da camada arada coma a profundidade acumulada em (Bq m™).
A = taxa média anual de perda do solo por ano (a) (t h, " a) pode ser rearranjada pela

equacao a baixo como:

y=10 d?B 1-@1 - %}1/(1&—1963)] (15)
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Ja para locais deposicionais onde (A(t) > A,«), assumindo uma taxa constante de
deposicdo R’ (kg m? a™) a taxa de deposicdo de sedimentos pode ser estimada a partir da
concentracdo de ''Cs depositado nos sedimentos Cd () (Bq kg-') de acordo com (

WALLING ET AL., 2002):

R — Agy (£)
Cd (t")e*t=tHdt’

(16)

g
f1963

Onde:

A(t) = é 0 excesso de inventario de "¥'Cs dos pontos de amostragem ao longo do
inventario de referéncia no ano t [definido como medida de inventario de referéncia menos
o local de amostragem dado em A(t) — A (Bq m™)];

Cd(t') = concentragdo de '*'Cs nos sedimentos depositados no ano t' (Bq kg™).

Walling et al. (2002) consideram que o balangco de massa simplificado leva em
conta uma progressiva reducdo de concentragcdo de '*Cs no solo dentro da camada
aravel, em decorréncia da remocdo de camadas superficiais de solo por erosao e
incorporacdo significativa de '*’Cs abaixo desta profundidade. Este modelo representa

portanto, uma melhoria importante sobre o0 modelo proporcional.
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4 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Geologia da area de estudo

Por se tratar de uma area localizada préxima a faixa oeste do Lineamento
Pernambuco, a area de estudo esta inserida regionalmente sobre um mosaico de
formagbes paleo, meso e neoproterozodica, sendo o substrato da bacia composto
predominantemente por rochas mesoproterozéicas. De acordo com o Projeto Radambrasil
(BRASIL, 1983), a area em questao foi inicialmente descrita como Complexo Monteiro,
sendo posteriormente redefinida como Complexo Cabrobdé (Mcb1) pela CPRM (2001).
Esta unidade encontra-se posicionada no interior de um embasamento muito
remobilizado, retrabalhado no Evento Brasiliano, como ocorre com a maioria das faixas
dobradas do Nordeste. Observando-se imagens de satélite percebe-se neste local, uma
faixa remanescente de pouca profundidade, expondo o substrato encontrado nos antigos
anticlinais destes dobramentos, que por sua vez, estdo articulados entre a supracustral e

seu embasamento.

Em termos de distribuicdo de litotipos, na faixa ocupada entre Floresta e
Carnaubeira da Penha (porgao a E-NE da area de estudo) ocorrem notaveis distribuices
de rochas gnaissicas e massa granitica porfiritica muito deformadas, provenientes dos
cinturbes de dobramentos Brasilianos. Ainda sdo notadas, facilmente, na mesma area
lentes de rochas calcossilicaticas que expéem uma morfologia representada por
pequenas cristas alongadas e arqueadas. As unidades Geolodgicas regionais sao

representadas pela figura 21.
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Segundo Brito-Neves (1995), embora o evento transamazonico tenha sido deveras
expressivo sobre a Provincia Borborema (na qual se insere o Complexo Cabrobd) tais
formagobes supracrustais, supostamente de origem Meso-Neoproterozéica, nada mais sao
na realidade que formagdes antecedentes (Paleoproterozodica) caracterizadas por
retomadas de novos desenvolvimentos vulcano-sedimentares, magmatico e tectbnico de
maneira extensiva, responsaveis pelos eventos de granitogénese e cisalhamento simples,

extensivos sobre a area em questao.

Geologicamente inserida na Provincia Borborema, a bacia estudada é composta
predominantemente por migmatitos e gnaisses. Ao todo se encontram inseridas nesta
unidade de estudo, cinco unidades geoldgicas constituidas pelos litotipos metamorfizados
dos Complexos Floresta (Pf), Cabrobd (Mcb) Belém de Sao Francisco (Mbf), Sertania

(Mse) e Suites Magmaticas compostas por metagraitdides e migmatitos Ny3t (fig. 22).

Complexo Floresta (Pf) - Definida como unidade Paleoproterozoica, o Complexo
Floresta esta situado no baixo curso da bacia estudada. Segundo Lima et al. (1985) este
complexo esta inserido no Terreno Alto Moxotd, entretanto pode ser encontrado em
litotipos inseridos no Terreno Alto Pajeu correspondentes ao Complexo supracitado. De
forma geral este Complexo é constituido por metaplutbnicas da facies metamorfica

anfibolito alto (CPRM, 2001), o que denota uma constituigéo litolégica bastante variada.

De acordo com o mapeamento geoldgico de Pernambuco realizado pela CPRM
(2001) inclui-se neste complexo ortognaisses quartzo dioriticos, tonaliticos e

granodioriticos, com biotita e/ou anfibdlio; granulitos e migmatitos, incluindo metagabros,
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Figura 22: Unidades geoldgicas que compde a area de estudo. Fonte: Modificado de CPRM, 2005.

metadioritos, magnetita-griinerita xistos, grafita xistos, raros biotita xistos,
marmores, rochas calcissilicaticas e gonditos. A idade Paleoproterozoica entre 2,38Ga
pelo modelo Tpy Sm/Nd em ortognaisses tonaliticos na regido de Floresta e Ca. 2,115 Ma
por U-Pb em zircdo destas rochas foram obtidas por Santos (1995) confirmando sua
insergdo nesta unidade. E notavel a presenga do afloramento do Pf (Complexo Floresta)
em uma pequena porgao do trecho que recobre parte do baixo curso (fig. 23), onde tal

formacao foi utilizada para a construgdo de um grande barramento do riacho.
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Figura 23: Afloramento do Complexo Floresta aproveitado como barramento de drenagem. Foto:
Edson C. Miranda, jul./2008.

Complexo Cabrobé - A unidade do complexo de Cabrobd ocorre em dois trechos
diferentes da bacia, o primeiro localizado no alto curso e outro pequeno trecho no
médio/baixo curso (fig. 24). Regionalmente este complexo aflora ao longo de varias
por¢des do Terreno Pernambuco Alagoas, entretanto, Santos (2000) redefiniu seu
posicionamento sobre a porcdo oeste deste terreno. No local de estudo, a reprodugao
desta unidade, se faz pela presenca de sequéncias metassedimentares, associadas a
litologias do Complexo Cabrobd 1 (Mcb1). Esta subunidade é composta, de forma geral,
por metagrauvacas turbiditicas, incluindo esporadicos porfiroblastos de feldspatos, com

granadas e cianita; lentes de calcario cristalino e rochas calssicilicaticas, bem como raras
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lentes de metamaficas, apresentando-se em leitos pisamiticos e peliticos

centidecimétricos alternados (CPRM, 2001).

Segundo a CPRM (2001), o metamorfismo que ocorre neste complexo é de facies
anfibolito alto, podendo atingir a migmatizagdo em alguns locais onde estdo presentes
termos migmatiticos e ainda algumas estruturas estromaticas, dobradas e flebiticas, com
leucogranitéides neossomaticos. A idade mesoproterozéica deste complexo foi inferida a

partir de determinagdes geocronolégicas obtidas no Complexo Belém do Sao Francisco,

com o qual ocorre intimamente associado.

Figura 24: Afloramento no leito do riacho da unidade Complexo Cabrobd. Foto: Jonas Souza,
jan./2008.
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Complexo Belém do Sao Francisco (Mbf) - O Complexo Belém do Séo
Francisco (Mbf) esta presente apenas em um pequeno trecho que abrange a nascente do
riacho estudado na porgao sul da bacia (fig. 25). Santos (1995, 2000) descreve esta
unidade como formada por ortognaisses e migmatitos com restos de supracrustais. Em
geral, devido a sua proximidade, o Complexo Belém de Sao Francisco ocorre associado a
restos de ortognaisses tonaliticos- granodioriticos e supracrustais do Complexo Cabrobé.
Em consequéncia, predominam sobre esta unidade metaleucogranitos roéseos e
migmatitos (CPRM, 2001). Os migmatitos apresentam-se comumente em estruturas do
tipo schlieren, nebulitica (sem distingdo de composi¢cao devido ao estagio avangado de
absorgdo do paleossoma pelo neossoma) e raft, que segundo Santos (1998) sugere
anatexia in situ. As idades desta unidade foram definidas a partir de determinagbes
geocronolégicas da area tipo, localizada entre as cidades de Belém do Sao Francisco e

Floresta, na qual Lima et al. (1985) obtiveram uma isécrona Rb- Sr (rocha total) de

1.070Ma e confirmada por Santos (1998) através do modelo Tpy Sm/Nd em 1,33Ga.

Figura 25: Presenca de litotipos encontrados sobre a unidade Mbf ao sul da bacia. llustrado por A -
migmatitos com estrutura em schlieren e B em estrutura nebulitica. Fotos: Felippe Silva, jan./2008.
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Complexo Sertania (Mse) - O Complexo Sertania (Mse), bem como o Pf ocorre
sobre o Terreno Alto Moxot6. Na area de estudo o Mse se restringe apenas ao ponto de
encontro entre o Riacho Salgado e o Riacho Capim Grosso. Segundo a CPRM, (2001)
essa unidade constitui uma sequéncia composta essencialmente por metapelitos com
niveis carbonaticos, calcissilicaticos, quartziticos e raros metabasitos. Os litotipos
dominantes s&o biotita gnaisses por vezes xistosos, as vezes exibindo um bandamento
bem definido, com alterndncia de minerais maficos e bandas quartzofeldspaticas,
podendo ocorrer ainda intercalagdes de rochas calcissilicaticas, calcarios, anfibolitos e
quartzitos (CPRM, 2001). Como em outras unidades geoldgicas da area de estudo a
situacdo de alto metamorfismo condicionou a formacado de facies anfiboliticas, com
presenca ubiqua de facies migmatiticos em seus litotipos. Wanderley (1990) atribui tanto

esta ocorréncia como os metagranitéides ao evento Cariris Velho.

Localmente, ndo é notada a presenca de rochas extrusivas, sobretudo pelo
posicionamento em leito ndo confinado no baixo curso fluvial desta bacia, apresentando
um completo recobrimento, ora por Planossolos ora por sedimentos depositados pela

prépria rede hidrografica (fig. 26).
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Figura 26: Recobrimento superficial da unidade do Complexo Sertania no riacho. Foto: Renata
Azambuja, dez/2007.

Suites Magmaticas: Metagraitéides e migmatitos Ny3t - Definidos como
ortognaisses indiscriminados esta unidade mesoproterozoica encontra-se sobre a maior
parte da bacia, representando cerca de 50% do terreno delimitado. Segundo Medeiros
(2000) os metagranitdides que compde esta unidade podem englobar litotipos como
biotita ortognaisses leucocraticos, por vezes anfibdlio e/ou clinopiroxénio fino a médio de

composigao granitica, quartzo monzonitica, granodioritica e trondjhemitica.

De forma geral, estas coberturas em areas de afloramento apresentam estruturas
fortemente fraturadas, frequentemente atribuidas as linhas de fraqueza geradas pelo

metamorfismo das rochas (fig. 27).
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Figura 27: Afloramento de quartzitos de Suites Metagranitdides nas margens do canal no alto
curso da bacia. Foto: Renata Azambuja, fev./2008.

4.2 Geomorfologia

Sobre o0 contexto geomorfoldgico regional a area de estudo insere-se na divisao
morfoestrutural, da depressdo Sao Franciscana que, se caracteriza por uma topografia
suavemente ondulada, com pequenos divisores de agua. A génese desta estrutura
regional esta associada a evacuagdo de coberturas sedimentares pré-cretaceas,
desencadeados pelos pulsos de soerguimento da Plataforma Brasileira, durante a fase de
reativacdo da mesma, havendo ainda sido submetida a agdo de sistemas morfogenéticos
cambiantes, como atestado pela vasta literatura geomorfologica regional (SILVA &

CORREA, 2005).
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A uniformidade topografica na depressdo Sao Franciscana so6 é interrompida pelos
relevos residuais, testemunhos das antigas superficies e das diferentes resisténcias dos
estoques litoestruturais. Na superficie dos pedimentos encontram-se leques aluviais que
correspondem a depdsitos de “ranas”, configurando-se de forma geral, como areas de
grande importancia para a ocupagao agricola, na regiao do semiarido, pois servem de
armazenadores de agua.

Sobre uma primeira aproximagado da escala de analise no relevo da bacia do
riacho Salgado, optou-se realizar uma apreciagdo sobre a compartimentagao
geomorfoldgica para os limites da grande bacia, a qual pertence a area de estudo. Ja que
o0 mapeamento de detalhe e outras escalas de analise constardo nos resultados desta
pesquisa, Sendo assim, a analise em escala de detalhe do relevo circundante, nos
permitiu, sua visualizagdo no &mbito em que esta inserida, a uma escala de 1:50.000
(Figura 28). A bacia do Riacho Cachoeira/Capim Grosso & compartimentada nas

seguintes unidades geomorficas:
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Figura 28: Mapa Geomorfoldgico regional.
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Cimeira a 800m: Corresponde ao nivel de 800m de altitude com uma feigdo de topo

moderadamente plano e desprovido de cobertura sedimentar, dissecado pelos cursos

d'agua (fig. 29)

Figura 29: Serra das Crioulas ao fundo,
nascente do Riacho Cachoeira, abrangendo o compartimento de cimeira a 800m. Foto: Felipaun —
Google Earth.

Macigos residuais e do tipo em crista: Sao corpos intrusivos isolados, delimitados por
encostas ingremes sob a influéncia, sobretudo do intemperismo fisico. Em virtude do
gradiente de suas encostas, estas se encontram sujeitos a processos denudacionais. A
forma em crista de alguns macicos deve-se ao alinhamento destes de acordo com o trend

regional (fig. 30).
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Figura 30: Macigos residuais do tipo em crista ao fundo da foto representada pela Serra Grande.
Foto Leandroevs — Google Earth.

Encostas sem cobertura coluvionar. Sao areas que circundam as superficies de
cimeira das serras. Estas sdo fortemente onduladas, com auséncia de sedimentos de
encosta, sujeitas a intensos processos denudacionais com formagdo de ravinas nas

coberturas inconsolidadas in situ (fig. 31).
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Figura 31: Encosta sem cobertura coluvionar encontrada na serra do Arapua. Foto: Gustavo
Novaes — Goolge Earth.

Encostas com cobertura coluvionar. Sao areas de relevo ondulado que se situam na
transicdo entre encostas ingremes da serra e o pedimento que as circundam.
Caracterizam-se por serem fei¢des deposicionais inclinadas, associadas a coalescéncia

de depdsitos coluviais (fig. 32).
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Figura 32: Encosta com cobertura coluvionar (rampa de coluvio) sobre a Serra do Arapua-
Carnaubeira da Penha/PE. Foto: Willian Srad — Google Earth.

Pedimentos rochoso com cobertura detritica: Sao areas moderadamente planas
circunscritas por macigos residuais, constituindo setores de evacuagao de sedimentos
sobre os quais se formam um pavimento detritico devido a acao de erosao laminar. Essa
unidade morfoescultural, na maioria das vezes, pouco dissecadas, também separam os

ambientes de encostas dos plainos aluviais (fig. 33).
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Figura 33: Area de pedimento rochoso vista pela Serra do Arapua. Ao fundo corte do plaino aluvial
do Riacho Cachoeira. Foto: Leandroevs — Google Earth.

Plaino aluvial : Este compartimento corresponde as areas baixas e planas que ocorrem
ao longo dos vales, englobando as formas resultantes da deposigdo. Sao formas
alongadas onde predominam o escoamento superficial e o entrincheiramento da
drenagem. O compartimento subdivide-se em uma unidade de terragcos erosivos
composta por diferentes tipos de sedimentos depositados sob condigdes climaticas
distintas. A outra unidade é o leito fluvial propriamente dito onde predominam barras
fluviais de areia grossa e granulos, evidenciando a atuagdo de eventos climaticos
contemporaneos de alta magnitude e baixa recorréncia, caracteristicos do regime

semiarido.
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Devido as baixas declividades encontradas na bacia do riacho Salgado e a escala de
aproximacao da area de estudo, dentre todos os compartimentos ora descritos sobre o
contexto regional, destacam-se apenas as unidade de pedimentos e o plaino aluvial no

relevo da bacia (fig. 34).

Figura 34: Area de pedimento rochoso, unidade geomérficas mais comum encontrada na bacia,
juntamente com o plaino aluvial. Ao fundo vista da Serra do Arapua. Foto: Hugo Barros,
nov./2011).
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4.3 Clima

O semiarido do Nordeste do Brasil experimenta déficit hidrico anual, que se traduz
tanto em relacdo a irregularidade espacial quanto temporal na distribuicdo das
precipitagdes. Este carater determina para tais ambientes, grande complexidade na

identificagdo dos fatores atuantes que controlam a variabilidade pluviométrica.

Utilizando-se de sistemas de classificagao tradicional, o clima de Belém de Sao
Francisco segundo Koéppen, pode ser descrito como do tipo Bsh® com totais de
precipitagdo média de 426,4 mm, e temperatura média de 24 °C. Devido ao controle de
sistemas sinoticos que atingem a regidao do Nordeste do Brasil, as chuvas, na area de
estudo, geralmente ocorrem por antecipagao do inverno, concentrando-se entre a estagao

de verado e outono, onde atinge niveis maximos no més de margo (fig. 35).

Climograma - Belém de Sao Francisco-PE
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Figura 35: Climograma de Belém de Sao Francisco. (Fonte: ITEP/LAMEPE)

Dentro desta perspectiva, a analise dos sistemas sinéticos, em sua génese e
reproducao ao longo do tempo e espago, torna-se imprescindivel para qualquer tipo de

estudo que trate da evolugdo geomorfolégica de uma determinada bacia semiarida. A este
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respeito Corréa (2001) define a participagdo do clima, como elemento fundamental no
afeicoamento da paisagem e caracterizagao dos sistemas geomorficos, englobando seus

processos e a pedogénese.

Especificamente em bacias semiaridas, a temporalidade dos sistemas climaticos
pode estar registrada na estratigrafia dos depdsitos fluviais. A interagdo entre os
elementos naturais que compdem a superficie da paisagem, e as atividades
antropogénicas permite uma analise sobre o encadeamento, por vezes ciclico, de eventos
climaticos desencadeadores de desestabilizagdo dos sistemas geomorfoldgicos. Pode-se
aventar que, a partir de eventos deste tipo, a acao pluviométrica pode gerar impactos
erosivos de grande magnitude sobre um curso fluvial de carater efémero, sobretudo
porque inumeras vezes, O arranjo geométrico deste apresenta-se modificado pela

construgao de sucessivas barragens com a finalidade de armazenamento de agua.

Ao descrever o dominio dos sertbes secos, Ab’Saber (2008) afirma que as médias
de precipitagdes anuais servem apenas como uma normatizacao ou referéncia, de dados
obtidos ao longo de muitos anos. Neste caso, destacam-se muito mais as sequéncias
irregulares dos anos de ritmo habitual, intercalados ora por secas prolongadas, ora por
precipitagdes concentradas de grande magnitude. Tendo em vista a sucessao de cenarios
de longa estiagem e enxurradas, onde o conjunto de atributos da paisagem progride para
uma eminente ruptura, as feicbes geomoérficas localizadas no interior das unidades de

cursos fluviais, tendem a sofrer bruscas mudancgas.

Estudos recentes (ADREOLI e KAYANO, 2007; SILVA et al.,, 2008; GRIMM e
TEDESCHI, 2009) demonstram que, fendbmenos como El Nifio/La Nifia — Oscilagdo Sul
(ENOS), e circulagao geral da atmosfera tém recebido cada vez mais crédito para a

explicagdo dos baixos e irregulares valores pluviométricos regionais. Por outro lado os
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sistemas semifixos, conhecidos para o Estado de Pernambuco tendem a garantir de certa

forma, um minimo acumulado de precipitagao anual no semiarido.

Embora o estado de Pernambuco seja influenciado por varios sistemas sinéticos,
estes ndo garantem ao setor oriental um acumulado de precipitagbes satisfatério, tanto
pela alta taxa de evapotranspiragdo, quanto pelo fator orografico, imposto pelo Planalto da
Borborema. De acordo com Amorim (2010) fazem parte deste mosaico a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), o Anticiclone do Atlantico Sul (ASA) Os Vortices
Ciclonicos da Atmosfera Superior (VCAS), os Complexos convectivos de mesoescala

(CCM) e as Linhas de Instabilidade (LI).

No caso dos limites afixados para a area de estudo cingidos pela bacia, os
sistemas considerados como semipermanente, definidos por Amorim (2010) séao
responsaveis pela garantia de precipitagdo na area. Porém, em se tratando da bacia do
Rio Pajeu, destaca-se o papel da ZCIT que, segundo o Plano Estadual de Recurso
Hidrico realizado pela SECTMA (1998) é considerada o principal sistema de produgao de
chuvas no Sertdo e Agreste de Pernambuco. “A agcado da ZCIT sobre a regido da bacia
analisada ocorre de forma geral entre os meses de fevereiro e maio, com o registro de

maximas em fevereiro e margo” (SECTMA,1998).

Ainda que esta regido tenha grande dependéncia da posicdo e intensidade da
ZCIT sobre a ocorréncia e localizagao espacial das precipitagbes, outros sistemas
sindticos citados anteriormente podem contribuir para a ocorréncia excedente de
precipitagdo no semiarido em curto prazo, como a atuagado das VCAS ou CCM, referidos

por Silva et al. (2008) e Alves et al. (2004) respectivamente.

A respeito de tempestades severas, Ferreira (2006) afirma que, as convecgodes

quase que diarias ao longo da Zona de Convergéncia Intertropical promovem muitas
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trovoadas em grandes areas de nebulosidade, significando atividade normal para o
periodo de atuacédo. O transporte de calor por convecgdo em massa leva para niveis da
alta troposfera as grandes “torres quentes” definidas por Ferreira (op. Cit.), onde
geralmente nao ha vortices fechados na sua circulagdo, excetuando desta forma, sua
participagao na formagao de precipitacées deste periodo. Ao analisar os dados histéricos
obtidos das estagbes meteorolégicas da area de estudo e seu entorno, percebe-se que
em grande parte dos casos, a ocorréncia de eventos maximos de precipitacdo esta
geralmente atrelada a fatores secundarios e nao meramente ao sistema semipermanente

mais importante da regidao como a ZCIT.

Outro aspecto importante que cada dia vem sendo mais discutido em torno das
alteracgdes interanuais nas taxas de precipitacdo sdo as variagées do El Nifio e La NifAa/
Oscilagédo Sul (ENOS) e dipolo do Atlantico. Embora, seus efeitos sejam bastante
conhecidos em decorréncia da sucessiva atuacido entre anos de El Nifio e La Nifia, nos
quais perdura sobre a regidao Nordeste do Brasil (NEB) a diminuicdo de chuvas sobre o
evento El Nifio e elevagdo dos mesmos durante anos de La Nifia, ndo se pode considerar
como informagao suficiente para afirmar que tais eventos sejam unicamente responsaveis

por tais modificagdes.

Oliveira (1999) explica o fendbmeno ENOS como dependente do indice de
oscilagédo Sul (I0S). Sua ocorréncia é representada pela diferenga entre a pressao ao
nivel do mar entre pacifico central (Taiti) e Pacifico Oeste (Darwin/Australia) e sua
medicio estdo diretamente associados as mudancgas de circulacdo atmosférica nos niveis
baixos da atmosfera, com o consequente aquecimento/resfriamento das aguas sobre esta
regido. Sendo assim, valores negativos e positivos atribuidos aos 10S sdo determinados

pela presenca do El Nifio e La Nifia respectivamente.
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Utilizando-se desta informagéo na tentativa de averiguar a participacdo dos
eventos ENOS sobre o Nordeste e, especificamente, no entorno da area de estudo
localizada no estado de Pernambuco (AZAMBUJA et al. , 2009) verificou que nem sempre
a ocorréncia de valores positivos (periodo de La Nifa) dos IOS teve relagdo com o
aumento de chuvas em periodos de anomalias de precipitacdo. O que nos leva a crer
que, a ocorréncia de eventos de precipitagdo com alta magnitude e baixa recorréncias
possui uma génese um tanto mais complexa, e que a tentativa de determinar padrées de

ritmo climatico para o cenario semiarido nao € uma tarefa de facil solugéo.

Avaliando o periodo de precipitagdo de 2004 a 2010 para Belém de Sao Francisco
e municipios do entorno (fig. 36) verifica-se que nao existe um padrédo delineado para toda
regido, sobretudo pela introdugdo de variantes entre uma regido e outra, como relevo

local e sistemas sinéticos prevalecentes.
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Outro problema conhecido refere-se a variabilidade interanual de precipitagao,
embora esteja bem marcada a estagdao seca em todos os graficos, €& verificado no
municipio de Belém de Sao Francisco diferengas muito grande entre um periodo chuvoso
e outro. A unica congruéncia encontrada dentre todos os municipios foi a atuagao do
evento de mesoescala que atingiu a regido em janeiro de 2004. Mesmo que este evento
tenha apresentado um efeito catastréfico sobre toda a regido, ele por si s6 nao
representou mudancas ao longo da estacdo chuvosa, visto pela rapida retracdo do nivel
de precipitacdo em Carnaubeira da Penha, Serra Talhada e Floresta, descartando de uma

vez a hipoétese por influencia de eventos ENOS neste periodo.

4.4 Solos

Seguindo a topossequéncia em catena, regionalmente os solos encontrados na
bacia do Cachoeirinha/Capim Grosso, na qual se insere a area de estudo, sdo
representados por classes bastante expressivas do ambiente semiarido do Nordeste do
Brasil (fig. 37). Ainda que a area ocupada pela bacia Cachoeirinha/Capim Grosso tenha
uma maior variedade de tipos de solos, devido a ocorréncia de relevo mais acidentado,
tais como, a Serra das Crioulas, do Man, da Pedra do Fogo, Serra Grande e Serra do
Melago. A topossequéncia em escala menor, para a bacia estudada, apresentou em nivel

local quase todas as unidades reproduzidas no entorno da bacia acima citada.
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Figura 37: Mapa de distribuicdo de solos na Bacia Cachoeirinha/Capim Grosso. Fonte: elaboragao
prépria.
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De acordo com o mapeamento de reconhecimento de baixa e média intensidade
de solos para o estado de Pernambuco (EMBRAPA, 2000) ocorrem sobre a bacia 7
unidades de solos, a saber: Neossolos Litdlicos eutréficos e distroficos sobre relevos
fortemente ondulados; em setores mais elevados, como os patamares de cimeira, sao
encontrados os Cambissolos; Latossolo Amarelo e Latossolo Amarelo-vermelho sobre a
cimeira da Serra Grande; Neossolos Regoliticos nas por¢gdes N-NE e S-SO da Serra do
Melago; Planossolos Natricos sobre os pedimentos a 450 m; ao sul da bacia, entre o
médio e baixo curso os Luvissolos Cromicos sdo predominantes, enquanto nas porgoes

limitadas pela planicie aluvial ocorrem com frequéncia os Neossolos Fluvicos.

Apesar da existéncia de apenas dois patamares de pedimentos sobre a bacia do
Riacho Salgado, de acordo com o mapeamento geomorfologico previamente realizado
para a regiao, as associagdes de solo sdo encontradas similarmente sobre os limites da
area de estudo. Por meio da leitura do mapa solo que cinge os limites do Riacho Salgado
foram encontradas trés categorias de solos, expressas pela forte presenca dos Luvissolos
Crbémicos, pequeno trecho ao sul da area ocupada, pelos Neossolos Regoliticos e, no

baixo curso, Neossolos Fluvicos (fig. 38).

Embora haja uma grande escassez de informacdes em nivel local, ndo sé para
esta area de estudo, bem como para todo o estado de Pernambuco, acerca das classes
de solos, através de trabalhos de campo e coleta de materiais para analise em laboratdrio

foram identificadas outras associacdes a estas categorias.
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Figura 38: Distribuicdo das principais classes de solos encontradas na bacia do riacho Salgado.
Fonte: Modificado de ZAPE, 2001.

Em sua grande parte, os pedimentos interplanalticos com inclinagdo suave sao
predominantemente recobertos por Neossolos e Luvissolos Crémicos. Estes possuem
uma profundidade média de 40 a 60 cm e sado recobertos por depdsitos residuais de
cascalho (pavimento detritico). O horizonte B é caracterizado pela concentragao de argila
de alta atividade, enquanto o horizonte A é fraco ou inexistente. Estes solos s&o
particularmente susceptiveis a eroséo linear. No alto curso os Neossolos Litdlicos e
Neossolos Regoliticos, em geral, sdo localizados ora sobre os altos pedimentos, ora

associados aos Planossolos Natricos, sobre os baixos pedimentos e margens do Riacho.

Os Luvissolos Crémicos, embora represente grande parte da cobertura pedolégica
da bacia (fig. 39), ocorrem frequentemente de forma associada a outros solos. Sua

posicdo preferencial encontra-se sobre a zona intermediaria entre plaino aluvial e topo
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dos pedimentos sdo solos que superam os 60 cm de profundidade e cor marrom
avermelhado. Como no caso dos Luvissolos, ocorre sobre sua superficie a formacgao de
pavimento detritico, ocasionada pelos fluxos laminares. Apresenta horizonte A incipiente e
maior concentragao de argilas esmectitas no horizonte B. Em alguns casos pode ocorrer
formacado de horizonte vértico, pelo elevado teor argilas, logo abaixo do horizonte

superficial.

Figura 39: Luvissolo Crémico, principal classe de solo encontrada na bacia do Riacho Salgado.
(Foto: Edson C. Miranda, ago/2007.

Sobre os trechos mais baixos destes pedimentos e terragos fluviais sdo
normalmente encontrados os Planossolos solodizados. Estes perfis exibem horizontes A e
E palidos que transitam abruptamente para um horizonte B denso com uma mudanga

textural decorrente da iluviagdo da argila. Um dos fatores preponderantes nestes solos
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exibidos na area de estudo é a forte presenga de concentragéo de sais, o que favorece a
formacao de uma descontinuidade textural abrupta e consequentemente a erosao (fig.
40). Estes solos acompanham praticamente toda margem do Riacho, quando esta ndo

esta estruturada diretamente sobre afloramentos rochosos.

-

Figura 40: Planossolo Natrico na margem do canal, com horizonte A erodido, marcando a
descontinuidade sobre o Horizonte B. Foto: Edson C. Miranda, ago./2008.

Sobre a regido de topo da bacia, no setor sul indicado pelo mapa (fig. 38), esta
localizada uma grande area de depressao fechada recoberta por Vertissolo. A lagoa do
Pombo é caracterizada pela ocorréncia destes solos de cor cinza escuro formado pela
acumulacdo de argilas esmectitas. Durante a estagcdo seca estas argilas contraem-se
formando por toda a depresséo gretas de dissecagdo, enquanto na estacdo Umida elas

expandem dando origem a microrelevos de Gilgai. Nao é possivel identificar a formacgao



122

de horizontes neste solo pela sua homogeneizagdo em relacdo ao material de origem.
Devido a sua situagao topografica, este solo ndo esta tdo susceptivel a erosdao como os
demais que recobrem as superficies pedimentares mais elevadas. Além deste setor
expressivo, os Vertissolos também podem ser encontrados sobre pequenas superficies
planas esporadicamente distribuidas sobre alguns setores pedimentares. De forma geral
estes setores sao utilizados como areas de armazenamento de agua para a criagdo de

animais (fig. 41).

Figura 41: Gretas de dessecagdo formadas em periodo seco (novembro de 2011) sobre
Vertissolos na Lagoa do Pombo, riacho Salgado. Foto: Hugo Barros, nov./2011.

Os Neossolos Fluvicos, representados no setor NE do mapa sido encontrados
localmente mais expressivamente no setor do baixo curso do Riacho (fig. 42). Tais solos
podem apresentar carater salino ou sodico, ou ainda solddico ou ndo solédico. Segundo a

Embrapa (2006) ambos sado eutréficos de textura indiscriminada. A cobertura vegetal
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associada pode ocorrer em forma de caatinga hiperxerdfila de varzea. Quase sempre
estes solos ocorrem associados em sua margem aos Planossolos Natricos. O trecho no
qual os Neossolos Fluvicos tornam-se mais expressivos ocorre na transicdo do médio

curso para o baixo curso, quando o canal passa de semiconfinado para ndo confinado.

PSSR a8

Figura 42: Neossolos Fluvicos formados no interior do canal, utilizados para plantio de milho
durante a estagdo Umida (novembro de 2011). Foto: Renata Azambuja, nov./2011.
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4.5 Hidrografia

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco, a bacia
do Rio Pajeu esta inserida na Unidade de Planejamento Hidrico 9, definida genericamente
como UP9 (SECTMA, 1998). A rede hidrografica do Pajeu € considera a maior bacia do
estado, ocupando uma area de 16.838,70Km? que drena 17 % do estado em diregéo ao

lago de Itaparica, mesorregidao do S&do Francisco.

Sobre este arcaboucgo regional insere-se a bacia do riacho Salgado. Definida como
parte integrante da Bacia do Riacho Cachoeira/Capim Grosso (drenagem principal com
exutério direto para o Rio Pajeu) a bacia do riacho Salgado insere-se na porgéo extremo
sudoeste da bacia supracitada. De maneira geral, fisicamente a bacia Cachoeira/Capim
Grosso é controlada pelo carater endorréico dos canais, e ainda por fatores estruturais,
ora pelas falhas transversais ao Lineamento Pernambuco, ora pela ocorréncia de macigos
residuais de orientagdo NE/SO. A drenagem apresenta-se extremamente fragmentada
devido a nao existéncia de um leito continuo que se destaque ao longo da bacia
(perimetro de 18.265 m?). Por tal motivo, sua ligacdo direta com a margem direita do
baixo curso do Pajeu, se faz através do Riacho Capim Grosso. Reconhecido como o
ultimo tributario da margem direita, o referido riacho apresenta por vezes um Plaino aluvial
de grandes proporgbes e segmento de leste para oeste orientado pelo lineamento

Pernambuco. (Fig. 43).
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Os cursos fluviais, de maneira geral, possuem grande importancia para o
desenvolvimento de atividades socioecondmicas. Embora no semiarido nordestino os rios
sejam de carater efémero, ainda assim, sdo considerados como um dos recursos mais

valorizado para o desenvolvimento de uso e ocupacao espacial.

Como tantas outras bacias do semiarido o riacho Salgado caracteriza-se por uma
fisiografia fluvial composta predominantemente por canais anastomosados. Tais canais,
segundo Cunha (2007), apresentam, de forma geral, grande volume de carga de fundo,
decorrente da flutuagdo dos signos sazonais que controlam a descarga nestes tipos de
leitos. Ao realizar estudos preliminares na bacia em questédo, Corréa e Azambuja (2005)
dividiram a acgao fluvial entre dois membros geomorfologicamente distintos: planicies
aluviais e leques. Sobre os pedimentos intermontanos as correntes anastomosadas
apresentam uma sec¢ao transversal rasa, de fundo chato e baixa eficiéncia de transporte.
Esta tendéncia traduz-se em pequenos canais que se entrelacam no leito do rio,

acumulando barras de areia extremamente moveis, bem como lentes de cascalho.

As correntes fluviais neste ambiente exibem baixa sinuosidade, e depdsitos
alongados, alinhados de acordo com a direcdo do fluxo confinados em determinados
trechos por vertentes ingremes (geralmente composta por afloramentos rochosos).
Devido a forte atuacdo de fluxo hortoniano sobre a cobertura de caatinga hiperxerdfila
aberta, o fluxo superficial concentra-se na forma de torrentes, desenvolvendo pavimentos

rudaceos sobre os baixos interflivios.

No plaino aluvial o fluxo torrencial canalizado tende a produzir uma série de barras
anastomosadas composta por areia grossa e cascalho. Os sedimentos sdo dominados
pela facies rudacea, transportada como carga de fundo, resultando em mantos de lentes

de sedimentos. A sedimentagdo frequentemente exibe uma subita interrupgdo da
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granodrcrescéncia ascendente, devido a breve atuagdo das torrentes. Em geral, os

depdsitos de carga em suspensdo sao ausentes ou espacialmente limitados.

De acordo com Mabessone (1981) as caracteristicas dos depositos fluviais e seus
ambientes deposicionais no semiarido nordestino podem ser sumarizados pela baixa
estabilidade do canal; seg¢des transversais planas, rasas e assimétricas; gradiente
moderado; geometria multilateral dos depédsitos de areia; estruturas sedimentares
indistintas, com estruturas de corte-e-preenchimento de grande escala e pouca

granodecrescéncia ascendente.

4.6 Vegetacao

Considerada a maior zona fitogeografica do estado de Pernambuco o ambiente de
caatinga, segundo Andrade-Lima (1957) é caracterizado por uma vegetagcdo de porte
meédio a baixo, apresentando fisionomia tipicamente tropdfila (decidua) abundante em
espinhos. A caatinga pode apresentar sensivel variabilidade em suas espécies de acordo
com o tipo de solo predominante, a pluviosidade e a altitude. Dessa forma Andrade-Lima
(op cit.), descreveu a zona da Caatinga em trés subzonas, tais como agreste, sertdo e

matas serranas.

Localizado na subzona do sertdo, o municipio de Belém de S&o Francisco, local no
qual se insere a area de estudo, apresenta anualmente efeitos intensos de estiagem
prolongada. O contraste entre secas prolongadas, resultante das precipitagdes irregulares
e, chuvas torrenciais efémeras, caracterizam a regiao de depressao saofranciscana como
o trecho mais seco do sertdo pernambucano, culminando sobre o municipio de Belém de

Sao Francisco. Por tal motivo, a vegetacdo apresenta porte reduzido de caatinga
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arbustivo-arbérea com distribuicdo escassa. A seguir sao listadas na tabela 04 algumas

das principais espécies vegetais encontradas na area em questéo:

Tabela 04: Principais espécies vegetais encontradas na bacia do riacho Salgado (Fonte adaptada
de Andrade-Lima, 1957).

Familia Nome cientifico Nome popular

Euphorbiaceae Cnidoscolous phyllacanthus Faveleira
Apisdosperma pyrifolium Mart. Pereiro

Leguminosae Phitecolobium multiflorum (H.B.K.) Benth. Canafisitula
Phitecolobium diversifolium Benth. Carcarazeiro
Bauhinia heterandra benth. Morord

Ipomoema fistulosa Mart. Mata cabra
_ Jatropha pohliana Muell. Arg. Pinhao brabo
Zizyphus joazeiro Mart. Juazeiro
Pilocereus gounellei K. Schumm Xique-xique

Além das espécies de ocorréncia natural, o extrato vegetal da bacia, encontra-se

modificado pelo uso, sendo comum a presenca do Ipé amarelo (Tabebuia cf. aurea Benth
& Hook. f. ex S Moore), Juremas (Pithecellobium diversifolium Benth.) com principios
psicoativos, palmas forrageiras, além da presenga frequente de Algaroba (Prosopis
Juliflora). Esta ultima, considerada como espécie exdtica, destaca-se por suas iniUmeras
qualidades, para o uso em ambientes semiaridos, tais como emprego para produgao de
carvao, cercas e méveis; producao de vagens de elevado valor nutritivo, muito apreciado
pelos animais, além de apresentar grande resisténcia a secas prolongadas e ao alto teor
de salinidade dos solos. Sendo assim, € comum encontrar, mesmo durante o periodo de
estiagem, fragmentos de vegetacdo verde ao longo da bacia, embora esta se encontre

cada vez mais modificada, pelo uso. O xique-xique (Pilocereus gounellei) também é
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encontrado frequentemente sobre a area de pedimento rochoso na bacia. Este é utilizado
como alternativa pelos agricultores e criadores para alimentagédo dos animais em periodos
de longa estiagem, sendo a ultima alternativa dos agricultores como nutricdo de seu

criatorio.

Evidéncias de baixa diversidade de espécies vegetais no ambiente de estudo sao
notadas, sobretudo, durante o periodo seco, no qual o extrato palatavel se restringe ao
consumo de espécies arbustivas com alta densidade de espinhos, como as aveleiras
(Cnidoscolous phyllacanthus) e pinhao brabo (Jatropha pohliana Muell. Arg.). A grande
disseminacao de sementes de algaroba, realizada pelo préprio consumo e fertilizacdo dos
animais, pode ser considerado ainda como uma questdo agravante na diminuigdo da
diversidade de espécies, bem como protegdo superficial de determinados setores do

relevo local. Algumas destas espécies sao ilustradas na figura 44.

Na tentativa de se estimar a distribuicdo e ocupagéo da cobertura vegetal sobre a
estrutura superficial da bacia, foi elaborado um mapa de IVDN. Utilizando-se de uma
imagem obtida no final do més de maio (término da estagao chuvosa) foi verificado que, o

IVDN se apresentou em 2010 conservagdes da cobertura verde intermediaria (fig. 45).

Nivel negativo de IVDN encontrados na bacia, de forma geral, € relacionado tanto
a ocorréncia de corpos d'agua, quanto de nuvens. Como a escolha para analise foi
realizada preferencialmente sobre imagens sem cobertura de nuvens, neste caso atribui-
se o valor negativo a presenca de agua. Assim, os valores de -0,19 a 0,22 atribuem-se
principalmente a agua. Entretanto como a faixa de 0 a 0,22 abrange valores positivos, é
possivel ainda ocorrer associacdo ao solo descoberto e afloramentos rochosos. Esta
associagao baseia-se no fato de que, solos e rocha refletem conjuntamente quase na
mesma intensidade do vermelho e o infravermelho préximo (bandas utilizadas para a

obtengéo do indice) e segundo Rizzi (2004) podem aproximar-se do zero.
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Figura 44: Espécies vegetais encontradas com frequéncia na bacia do riacho Salgado. (a)
Juazeiro; (b) Algarobas;(c) Faveleira; (d) Faveleira em detalhe; (e) Xique-xique e (f) Pinhdo brabo.
Fotos: Edson C. Miranda e Hugo Barros.

Ainda que haja esta assembleia de objetos que refletem na mesma faixa, a cor

amarela nos mapas coincide com as areas dirigidas ao uso agricola e de moradia,
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estando, portanto vinculado aos valores de 0,22 a 0,30 de solo descoberto. A faixa que
vai de 0,30 a 0,37 é considerada como a de maior degradagao da cobertura vegetal, onde
reconhecidamente a superficie e recoberta. Enquanto 0,37 a 0,43 representa a cobertura
de caatinga em processo de regeneragido, apés a o periodo chuvoso, e 0,43 a 0,63,

representam a faixa de cobertura melhor preservada.
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Figura 45: VDN da bacia em maio de 2010, indicando o estado da vegetagdo durante estagao
chuvosa. Fonte: Elaboragao prépria.

Por se tratar de imagem de periodo chuvoso, notou-se na area uma maior
ocorréncia de armazenamento de agua, em virtude das chuvas ocorridas entre janeiro e
maio. Embora tenha sido encontrada esta quantidade de agua disponivel nas barragens e

ao longo do leito, a cobertura vegetal ndo apresentou nivel elevado de conservagéo.
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Valores entre 0,22 e 0,63, estdo diretamente relacionadas com a area de maior
adensamento de ocupagdo. Enquanto os valores entre 0,30 e 0,37 devam estar
relacionados com areas de pasto. Ja valores entre 0,43 e 0,63 ao longo do leito médio e

baixo, representam as areas de cultivo.

Percebe-se que a area de pouco uso na bacia (de acordo com o mapa de uso do
solo) ndo apresentou em sua totalidade valores muito elevados de cobertura preservada
(0,43 — 0,63), estando a vegetagdo em sua grande parte associada a niveis intermediarios
de regeneracao (0,37 — 0,43). Isto nos leva a constatacdo de que mesmo sobre o efeito
de chuvas, a vegetacdo de caatinga que compde a area, ainda apresenta niveis relativos

de degradagéo.

4.7 Uso e ocupagao da terra

Embora o Sitio dos Montes esteja localizado ha apenas 27 km da sede municipal
de Belém de Sao Francisco, as condigdes de uso e ocupagao da bacia do riacho Salgado,
diferem em muitos aspectos do uso da terra pela agricultura irrigada que se promove as

margens do médio curso do Rio Sao Francisco.

A distribuicao da populagdao do municipio de Belém de S&o Francisco se apresenta
de forma rarefeita quando relacionada & sua area total de 1.831 km? (considerado o 11°
maior municipio do Estado, dentre os 185). De acordo com os primeiros dados divulgados
do Censo populacional de 2010 (IBGE, 2010) atualmente, dos 20.236 habitantes, 62,18%
residem na area urbana do municipio, enquanto 37,82% se distribuem por toda zona rural,

divididos entre fazendas e sitios dispersos.
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Os vazios demograficos e a irregularidade de distribuicdo das precipitagdes
acabam por concentrar as atividades rurais ao longo de rios temporarios, que tendem a
funcionar como elemento espacial de aglomeragado populacional em seu entorno. Silva
(2009) em estudo de analise das associagbes espaciais fisco-naturais e de ocupagao de
terras da bacia do riacho Salgado, verificou que os aspectos naturais de alternancia entre
periodo chuvoso e estiagem tendem a controlar as atividades socioecondémicas,
condicionando quase sempre nestes locais a utilizacdo de agricultura de sequeiro (para o
periodo chuvoso) e a pecuaria, voltada principalmente para a criagdo de caprinos durante

todo o ano.

De acordo com Silva (op. cit.), de maneira geral, o relativo isolamento desta
comunidade rural tende a repercutir negativamente sobre as condigbes socioeconémicas
dos seus habitantes, com a auséncia de servigos basicos como educacdo basica, média e

superior.

4.71 Praticas agricolas: agricultura de sequeiro

Como referido anteriormente, a agricultura praticada nos limites da bacia ndo é do
tipo irrigado. Alguns moradores do sitio Montes tendem a realiza-la em areas vizinhas
sobre propriedades secundarias ou alheias no regime de meagdo onde haja
abastecimento por agude. De acordo com Silva (2009) a agricultura de sequeiro ou nao
irrigada, depende fortemente dos ritmos de precipitagbes, entretanto, a associagdo dos
signos sazonais do semiarido nordestino, com o baixo nivel técnico adotado pela
populagao local ocasionam grande risco de perda de producéo, seja pela falta, excesso

ou ma distribuicao das chuvas.

A baixa diversidade de espécies cultivadas segue o padrdo de diminuigao

progressiva de espécies nativas que se distribuem na area de estudo. Para a agricultura
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de subsisténcia, o milho e o feijao de corda sédo as espécies principais de cultivo (fig. 46).
Silva (op. Cit.) verificou durante o ano de 2008 que, das 13 propriedades consultadas, 12
haviam plantado milho e o total, o feijao de corda. Apenas poucos agricultores informaram
produzir outras culturas sobre diferentes ambientes, como o caso do feijao de arranque
plantado no sistema de meacado em um agude localizado na area vizinha do sitio Taiano;
melancia e abdbora sobre regime de vazante realizado em barragem, além do sorgo e

cebola, todos cultivados fora do limite da bacia do riacho Salgado.

Figura 46: Plantio de milho realizado pela pratica de agricultura de sequeiro no interior do canal,
anterior ao maior barramento encontrado no canal principal. Foto: Edson Carneiro, jul./2008.

A quantidade de milho e feijao de corda produzidos durante o ano de 2008 refletiu

a condicdo de maior distribuicdo do periodo chuvoso para este periodo, contabilizando em
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média para cada produtor 680 kg de milho, ja para o feijao de corda, o maior acumulo de
precipitagao pode ter refletido uma baixa de produgdo, com uma distribuicdo em média de
33 kg por produtor. O destino da produgdo gerada pelos agricultores, de modo geral,
divide-se entre consumo préprio e uso para insumo da atividade pecuaria, sendo o feijao
consumido diretamente pelos produtores e familiares e o milho para a criagao de animais.
Quando alcangam uma taxa excedente, a produgao segue para a comercializacdo e, em
caso de ndo suprir sua prépria demanda, o agricultor tende a comprar de outros

produtores.

Em ocasides que sucedem longos periodos de estiagem pode ocorrer drastica
diminuicdo de produgédo de milho e feijao. Este fato somado ao sobrepastoreio sobre
areas que normalmente sao direcionadas para o cultivo, de forma geral, provocam o
abandono das mesmas, com a finalidade de se produzir alimento emergencial para o
criatério, como é o caso do plantio da Palma forrageira. A alimentagdo dos animais em
secas prolongadas é realizada pela associacado de palhas das plantagdes pds-colheita,
farelo de milho produzido nas propriedades ou comprado, vagens de algaroba e em ultimo

caso, utilizagdo de enxertos (de jurema, quixabeira, etc.).

Outra modalidade muito comum regionalmente é o plantio ilicito de narcéticos,
como a Cannabis sativa. Por estar inserida na area conhecida como “poligono da
maconha”, a bacia do riacho Salgado, em tempos passados foi terreno de inumeros
conflitos promovidos por familias rivais envolvidas com trafico de drogas. De acordo com
alguns relatos locais, esta pratica ja fez parte das atividades econémicas desenvolvidas
na area, porém, com a forte repressao policial, este tipo de produgdo embora seja mais
rentavel, representa enormes riscos para os moradores locais, sendo assunto muito

pouco comentado na area.
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4.7.2 Pecuaria extensiva: o uso pela caprinocultura

A segunda, e ndo menos importante atividade econdmica desenvolvida na bacia é
a pecuaria de carater extensivo. Voltada predominantemente para a criagdo de rebanhos
de caprinos e ovinos, existem ainda a criagdo em menor expressdo de gado bovino,

galinha, pato e porco.

A preferéncia pelo gado caprino remonta o processo de ocupagédo do semiarido do
Nordeste brasileiro, a partir de meados do século XVII, durante a colonizagdo. Sua
preferéncia se deu pela facil adaptagdo dos caprinos as condi¢gdes ecoldgicas do
semiarido, bem como as caracteristicas edafoclimaticas e vegetativas, experimentadas
em outras regides similares no mundo, como a Espanha Grécia e Australia. Segundo
Sampaio Et al. (2009) a regido semiarida do nordeste brasileiro concentrou no ano de
2006 o percentual de 92,4 do rebanho efetivo no pais e deste percentual 58,1% dos
caprinocultores situam-se sobre propriedades com menos de 10 hectares. Considerando
que as areas de criagdo sao muito pequenas, a renda per capita ndo supera dois salarios

minimos.

Embora a caprinocultura represente algumas vantagens em relagdo a
bovinocultura tais como: melhor adaptacéao a irregularidade climatica, menor necessidade
de capital para implantagcdo e manutengao de rebanho e existéncia de mercado local e
regional no consumo de carne, queijo e leite, Sampaio et al. (op cit.) destacam que essa
assertiva tenha apenas certa razdo de ser. Sabe-se que a irregularidade climatica
também pode afetar negativamente a pecuaria. De forma geral, nos meses mais secos, 0
rebanho tende a perder peso, subtraindo todo ganho obtido nos meses antecedentes
(estacao chuvosa), quando ha agua suficiente e vastas areas de pastagem. Como

resultado a produtividade tende a ser baixa.
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Os caprinos adaptam-se melhor a caatinga arbustiva e arbérea, porém respondem
pouco, em ganho de produtividade em relagdo a melhoria de pastagem. Os ovinos
tendem a se adaptar melhor aos pastos herbaceos (fig. 47). Entretanto, em meses mais
secos a associagcdo de ovinos e caprinos promove sobre o suporte fitogeografico o
sobrepastoreio, tornando-os forte agentes de degradagdo ambiental, de acordo com o
modo intenso de aproveitamento do extrato palatavel da paisagem. Sendo assim, a
pecuaria sobre a bacia do riacho Salgado se processa durante a estagdo chuvosa de
forma extensiva, momento no qual a vegetacéo de caatinga funciona como pasto natural.

Durante a estiagem, os animais passam a demandar maiores cuidados, necessitando

confinamento em cercados.

Silva (2009) constatou que a quantificagao precisa de criatorios na caatinga € uma
tarefa dificil, ja que grandes partes do ano passam soltos, longe de cuidados, porém
calcula-se que a producgao individual seja na faixa inferior a cinquenta cabegas. Outro
fator que pode resultar em grandes variagdes de quantidade sdo as secas prolongadas,

que tendem provocar alta taxa de mortalidade de animais.

A comercializacdo de animais, ndo é algo rotineiro na regiao, entretanto
ocasionalmente alguns animais sao vendidos na feira de Belém ou Floresta por
proprietarios com melhores condi¢gdes financeiras, enquanto outros passam por

atravessadores que os revendem nas feiras livres.
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Figura 47: Caprinocultura nas margens do canal em baixo curso fluvial. Foto: Edson C. Miranda,
jan./2008.

Sumarizando, as praticas utilizadas na agricultura de subsisténcia ou
semicomercial e a pecuaria extensiva aplicada a bacia estudada ainda sdo muito
rudimentares. Nao se encontra ao longo de todas as propriedades, a utilizagdo de
técnicas de manipulagao da caatinga, tais como: o raleamento que controla o crescimento
seletivo das espécies lenhosas em areas de pastos e eleva a produgado de forragem da
caatinga; o rebaixamento que consiste ha manutencdo de espécies lenhosas em alturas
de 20 a 30 cm que sirvam para alimentagao animal; e o enriquecimento, que promove a
introducao de espécies forrageiras no sistema, sejam estas nativas ou exéticas. A
utilizagao de fenagem e silagem também nao sdo comuns na regido. Por duvidarem que o

capim ou outro vegetal tenha o mesmo valor nutritivo que plantas em seu estado natural o
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rebanho acaba passando anualmente pelo efeito sanfona, engordando na estacdo

chuvosa e emagrecendo rapidamente durante a estiagem.

Todos esses problemas sdo acentuados unicamente pela auséncia de assisténcia
técnica governamental. Agricultores da regido reclamam das dificuldades de acesso
gratuito as vacinas e sementes, bem como da ma qualidade das que chegam até eles.
Em geral, os habitantes da regido, ndo recebem visitas de assessoria promovida por

6rgaos extensionistas, ligados ao manejo alimentar, reprodutivo, produtivo e sanitario.

Sobre este panorama as praticas de agricultura de sequeiro e pecuaria extensiva
subdividem-se em trés setores ao longo de toda a bacia, apresentado pelo mapa de uso e
ocupacao (fig. 48). No trecho que compreende o alto e médio curso, predominam o uso
pouco explorado pela pecuaria extensiva, embora ainda possa se encontrar formas de
cultivo sobre interflivios em patamares aplainados nos trechos confinados. Entre a
segunda metade do médio curso e o baixo curso, a bacia divide-se entre area de uso
comum, pela pecuaria extensiva e agricultura de sequeiro. O uso pela agricultura
concentra-se, sobretudo, nos trechos de leito semiconfinado e ndo confinado, restando

para os demais patamares o0 uso pela pecuaria extensiva.
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Figura 48: Mapa de uso de solo da bacia do riacho Salgado. Fonte: modificado de Souza, 2008.
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4.7.3 Divisao territorial da bacia e infra estrutura

Como em todas as areas distribuidas pelo semiarido nordestino, as propriedades
encontradas na bacia do riacho Salgado sao delimitadas por cercas lenhosas (construida
por galhos do extrato arboreo) e arame farpado. As cercas delimitam ndo somente as
propriedades, mas também diferentes territérios encontrados em uma mesma
propriedade. O agricultor de ambientes rurais como este, tende a produzir uma grande

diversidade de dominios, com tipologias territoriais marcantes.

Silva (2009) definiu para o sitio Montes trés principais tipologias utilizadas pelos
habitantes locais na divisdo territorial, apresentados como: o campo, a manga e a roga,
dentro os quais os dois primeiros sdo destinados a atividade pecuaria, e o terceiro a

agricultura de sequeiro.

Em geral, as rogas ou rogados, sdo separados das demais areas através de
cercas, devido a necessidade de se proteger a lavoura dos animais que circulam na
atividade de criacdo extensiva. O campo, segundo Silva (op cit.) destaca-se como
principal area destinada a pecuaria extensiva. Compreende areas nao cercadas que
atravessam o riacho e se cruza com o proprio limite das propriedades. Neste setor a
caatinga funciona como area de pastagem natural, para caprinos, ovinos e bovinos. O
terceiro tipo de limite territorial sdo as mangas (fig. 49). Esta designacdo é aplicada a
areas cercadas pelo proprietario, onde temporariamente seja necessario limitar a pecuaria
extensiva. Como em todo pasto nele também é possivel encontrar area de pastagem
natural, entretanto seu uso em geral é destinado a uma atividade especifica. De acordo
com relatos de alguns moradores da regido, a manga € um local de despejo de animais,
tanto em ocasides em que o animal esteja prestes a parir ou em caso de doengas, para

que 0s mesmo ndo venham a 6bito. Entretanto, alguns moradores ainda preferem criar
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seu rebanho sobre os limites das mangas, devido a incapacidade de administra-los no

sobre amplas areas (como os campos) destinadas ao uso comum de todos os moradores.

Figura 49: Area de manga, reservada para cuidados especificos do rebanho e criatério em geral.
Propriedade da Sra. Djanira. Foto: Hugo Barros, nov,2011.

Com base nesta divisao de territorial de diferentes uso e analise dos tipos de
cobertura da terra, chegou-se a elaboragdo do mapa de uso da terra para a bacia do
riacho Salgado. Sobre as areas de campo, anteriormente definidas, predominam as
coberturas por vegetagdo de caatinga sobre diversos graus de preservagao, verificado
pelo IVDN. No setor que compreende o alto e médio curso da bacia, com predominio de
trechos confinados na bacia, o uso da terra na categoria de campo, encontra-se muito
menos intenso que nos setores de canal semiconfinado e ndo confinado apresentadas no

mapa como area mista de pecuaria e agricultura. O predominio do rogado ocorre no setor
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de maior adensamento de propriedades. Nesta area o solo fica exposto ou recoberto com
gramineas, que se desenvolvem sazonalmente, entre uma e outra época de plantio.
Durante o periodo chuvoso estas terras sdo recobertas pelo plantio de feijao e milho.
Enquanto todos os outros espagos que se estendem no trecho médio e final do riacho sao

destinados a pecuaria extensiva de uso comum.

No tocante a divisdo de propriedades, embora a ocupagédo nao ocorra na forma de
aglomerados contiguos, € comum no trecho que se estende do médio e baixo curso
encontrar mais de uma residéncia, devido ao estabelecimento de casas de agregados e
parentes. Em geral, no espago que se estende entre uma residéncia e outra localizadas
na mesma propriedade ocorrem clareiras abertas circundadas pela caatinga,
denominadas por terreiros. De dimensao variavel os terreiros sao unidos entre si por uma
rede de estradas e caminhos que atravessam todo o trecho de pedimento habitado. Os
diversos acessos interligam infraestruturas-hidricas construidas pelos proprietarios e ao

rogado, localizados principalmente sobre as areas que margeiam o riacho.

Sao encontradas na area, tanto casas construidas de maneira rudimentar, como a
taipa, quanto de maneira estruturada, em alvenaria. A rede elétrica na regido é distribuida
para todas as residéncias desde o ano de 2004. Nao existe implantacdo de sistema
sanitario na area, sendo apenas algumas residéncias dotadas de fossas sépticas. Em sua

grande parte, os habitantes sequer dispoem de sanitarios.

O uso da agua na regidao dispde de uma série de infraestruturas, desenvolvidas
para o consumo do homem e de animais. Na sua forma natural, os agricultores procuram
aproveitar a agua que esporadicamente circula sobre o leito principal e afluentes maiores
do riacho Salgado. Para tanto, sdo construidas barragens de terra (fig. 50) sobre trechos

estratégicos de confluéncia de canais formados durante o periodo de chuvas. O
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aproveitamento da agua que se acumula superficialmente é de curta duragio,

permanecendo apenas ateé o inicio da estiagem.

Figura 50: Cacimba escavada sobre a area da maior barragem encontrada na bacia durante o
periodo de estiagem. Foto: Renata Azambuja, nov./2011.

Apbs periodo o periodo de estiagem sucedem as perfuragdes de cacimbas. Estas
sdo realizadas periodicamente (a cada periodo de estiagem, dependendo da passagem
anual de evento chuvoso) sobre o leito seco do riacho e tém por objetivo alcangar o lencol
freatico. O aproveitamento da agua de cacimbas quase sempre & destinado para o
consumo animal, ainda que sejam encontrado sobre essas aguas alto teor de salinidade,
devido ao acumulo de sais que ocorrem naturalmente na area. Para o consumo humano
ainda existem as cisternas de placa (fig. 51), construidas com o objetivo de captar a agua

das chuvas através de calhas instaladas sobre o telhado das casas.
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Figura 51: Cisterna instalada junto a uma construgdo de casa de taipa, edificagao tipica da regido.
Foto: Felippe Silva, dez/2007.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista o grande quantitativo de resultados referentes ao diversos tipos de
analises empregados por esta pesquisa a analise e discussdo dos resultados foi
subdividida em quatro etapas, a saber: a analise sedimentoldgica do material coletado e
relacdes de distribuicdo de sedimentos dentro da bacia; avaliagdo do ritmo climatico na
regiao; relagcdes entre o ambiente geomorfolégico fluvial e agbes antrépicas e finalizado

pelas associagdes longitudinais de processos sobre o perfil fluvial da bacia.

5.1 Analise dos parametros estatisticos de sedimentologia da bacia

Em virtude das inumeras dificuldades encontradas ao longo da pesquisa no que
concerne a perda de amostras para a realizacdo de todas as analises necessarias, nova
coleta e curto prazo para novo processamento, a analise dos parametros estatisticos de
distribuicdo granulométrica restringiu-se apenas a divisdo detalhada das fracées
arenosas, sendo generalizadas em uma unica classe, as fragdes menores que 62um.

Dessa maneira, com base nos resultados obtidos em laboratdrio, as amostras
representativas foram caracterizadas quantitativamente, possibilitando a identificacdo
tanto sobre a natureza dos depodsitos como do tipo de processos operantes sobre as
fragbes terrigenas.

Em relag&o aos resultados obtidos para a analise de distribuigdo granulométrica,
pode-se dizer que de acordo com a classificagdo estabelecida por Folk e Ward (1957), o
grau de selecdo das amostras apresentou padrdo (100% das amostras) de gréos

pobremente selecionados (tabela 05).



Tabela 05: Parametros estatisticos por amostragem.
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Amostras Selegao Assimetria Curtose

RS1.1 0-3 1,2 Pobre. selecionado -0,38 Muito negativa 1,05 Mesocurtica
RS1.1 3-6 1,3 Pobre. selecionado -0,37 Muito negativa 1,01 Mesocurtica
RS1.16-9 1,3 Pobre. selecionado -0,36 Muito negativa 1,00 Mesocurtica
RS1.1 9-12 1,3 Pobre. selecionado -0,36 Muito negativa 0,99 Mesocurtica
RS1.2 0-3 1,2 Pobre. selecionado 0,001 Aprox. simétrica 1,14 Leptocurtica
RS1.2 3-6 1,2 Pobre. selecionado 0,004 Aprox. simétrica 1,11 Leptocurtica
RS1.2 6-9 1,3 Pobre. selecionado 0,005 Aprox. simétrica 0,80 Platicurtica
RS1.2 9-12 1,3 Pobre. selecionado 0,003 Aprox. simétrica 0,80 Platicurtica
RS2.1 3-6 1,6 Pobre. selecionado -0,14 Negativa 0,80 Platicurtica
RS2.1 3-6 1,6 Pobre. selecionado -0,15 Negativa 0,80 Platicurtica
RS2.1 9-12 1,6 Pobre. selecionado -0,13 Negativa 0,80 Platicurtica
RS2.2 0-3 1,6 Pobre. selecionado -0,13 Negativa 0,83 Platicurtica
RS2.2 3-6 1,3 Pobre. selecionado -0,35 Muito negativa 0,76 Platicurtica
RS2.2 6-9 1,3 Pobre. selecionado -0,03 Aprox. simétrica 0,74 Platicurtica
RS2.2 9-12 1,3 Pobre. selecionado -0,33 Muito negativa 0,74 Platicurtica
RS3.10-3 1,9 Pobre. selecionado -0,14 Negativa 0,60 Muito platicurtica
RS3.1 3-6 1,7 Pobre. selecionado -0,18 Negativa 0,62 Muito platicurtica
RS3.16-9 1,7 Pobre. selecionado -0,17 Negativa 0,61 Muito platictrtica
RS3.1 9-12 1,7 Pobre. selecionado -0,18 Negativa 0,61 Muito platicrtica
RS3.2 0-3 1,7 Pobre. selecionado -0,49 Muito negativa 0,75 Platicurtica
RS3.2 3-6 1,4 Pobre. selecionado -0,61 Muito negativa 0,94 Mesocurtica
RS3.2 6-9 1,7 Pobre. selecionado -0,54 Muito negativa 0,74 Platicurtica
RS4.1 0-3 1,3 Pobre. selecionado -0,02 Aprox. simétrica 0,74 Platicurtica
RS4.1 3-6 1,7 Pobre. selecionado -0,09 Aprox. simétrica 0,62 Muito platicurtica
RS4.1 6-9 1,7 Pobre. selecionado -0,15 Negativa 0,62 Muito platictrtica
RS4.1 9-12 1,7 Pobre. selecionado -0,07 Aprox. simétrica 0,64 Muito platicurtica
RS4.2 0-3 1,7 Pobre. selecionado -0,22 Negativa 0,62 Muito platicurtica
RS4.2 6-9 1,6 Pobre. selecionado -0,47 Muito negativa 0,76 Platicurtica
RS4.2 9-12 1,7 Pobre. selecionado -0,19 Negativa 0,74 Platicurtica
RS5.1 3-6 1,5 Pobre. selecionado -0,63 Muito negativa 0,80 Platicurtica
RS5.1 6-9 1,7 Pobre. selecionado -0,18 Negativa 0,76 Platicurtica
RS5.1 9-12 1,7 Pobre. selecionado -0,06 Aprox. simétrica 0,63 Muito platicurtica
RS5.2 0-3 1,5 Pobre. selecionado -0,61 Muito negativa 1,00 Mesocurtica
RS5.2 3-6 1,5 Pobre. selecionado -0,62 Muito negativa 0,99 Mesocurtica
RS5.2 6-9 1,5 Pobre. selecionado -0,60 Muito negativa 0,78 Platicurtica
RS5.2 9-12 1,1 Pobre. selecionado -0,62 Muito negativa 1,60 Muito leptocurtica
Ref. 1 0-3 1,6 Pobre. selecionado -0,14 Negativa 0,80 Platicurtica

Ref. 1 3-6 1,6 Pobre. selecionado -0,18 Negativa 0,80 Platicurtica

Ref. 1 6-9 1,6 Pobre. selecionado -0,19 Negativa 0,81 Platicurtica

Ref. 1 9-12 1,6 Pobre. selecionado -0,16 Negativa 0,88 Platicurtica

Ref. 2 3-6 1,5 Pobre. selecionado -0,67 Muito negativa 0,93 Mesocurtica
Ref. 2 6-9 1,2 Pobre. selecionado -0,52 Muito negativa 0,85 Platicurtica

Ref. 2 9-12 1,2 Pobre. selecionado -0,55 Muito negativa 0,84 Platicurtica
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A assimetria por outro lado é dada pelo afastamento do didmetro médio da
mediana. Corréa (2001) acrescenta que o grau de assimetria reflete 0 quanto uma
distribuicdo varia em relagdo a curva de distribuicdo normal (curva simétrica) e nos
fornece indicagdes sobre a natureza do fluxo dos sedimentos. Se unidirecional
(assimetria positiva) ou bidirecional (negativa) (Corréa, op. cit.). A assimetria das
amostras coletadas na bacia variou de aproximadamente simétricas a muito negativa,
representados respectivamente por 20% e 43% do material analisado. Enquanto que,
37% apresentou nivel intermediario com assimetria negativa. Dessa forma pode-se
considerar que os fluxos atuantes na bacia confirmam a atuagdo de escoamento difuso,
na remogao das particulas e redistribuigdo para os baixos pedimentos e plaino aluvial.

O carater de bimodalidade ou polimodalidade é demonstrado pela curtose,
como sugerem Folk e Ward (1957). Valores muito baixos de curtose encontrados em 21
% da amostras refletem um padrdao de distribuigdo muito platicurtica, enquanto 53%
apresentou padrao bimodal, referente a ocorréncia de curva platicurtica. Este resultado
em parte reflete um problema alusivo a ndo separagéo de silte e argila, compondo dessa
maneira uma unica classe de finos. Em todo caso, a bimodalidade ou polimodalidade
também poderia ter ocorrido para as classes de areia, jd que, em muitos casos a
distribuicdo encontrou-se separada em duas classes principais. Suguio (1973) afirma que
a ocorréncia de distribuigdo com mais de uma classe modal em combinagdo com valores
muito altos ou muito baixos de curtose sugerem uma forte relagdo com o tipo de
transporte. Tais sedimentos podem ter sofrido selecdo em uma regido de alta energia,
transportado e depositado sem mudancas nas caracteristicas, sendo os mesmos
misturados com outros sedimentos em equilibrio.

Os resultados obtidos pela analise de Pejrup (1988), por sua vez, caracterizam a
bacia como ambiente de hidrodindmica muito alta. O elevando indice de fracbes arenosas

atreladas a ocorréncia de fracao siltosa, atribuem aos sedimentos uma perda significativa
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de coesao de acordo com Corréa (2005). Ao dividir o diagrama em quatro secoes, A, B C
e D, Pejrup (op. Cit.) identifica zonas especificas de acumulo de areia em relagdo ao
sedimento lamoso, ao passo que, quanto maior a porcentagem de areia menor sera a
coesdo dos sedimentos. Assim, a numeragdo de um a cinco qualifica o grau
hidrodindmico relativo a distribuicdo granulométrica. Dessa maneira, as amostras em
geral foram distribuidas entre a linha de 50% e 90% de areia (seg¢édo B). A distribuicdo

total das amostras é dada pelo diagrama de Pejrup, apresentada a seguir (fig. 52):

Argila CONVENCOES
10% | - Hidrodindmica baixa
I - Hidrodindmica moderada
IIl - Hidradindmica alta
[V - Hidrodindmica muito alta

LEGENDAS
# - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fragdo de granulos = 3%

80%

90% IV
100%

Areig , 90% 5 10%
A B 0% C 100%

Figura 52 : Diagrama de Pejrup indicando a hidrodindmica predominante dos sedimentos da bacia.

Os locais com maior hidrodinamica estiveram vinculados aos setores mais
elevados da bacia, indicados pela alta concentracédo de areias nas amostras referenciais 1
e 2. Os demais locais variaram entre 77% e 60%. Apenas em trés amostras foram
identificados maior equilibrio entre fracbes de areia e sedimentos finos. Além de parte dos
perfis RS3.1 e RS5.1 estarem incorporados nesta classe intermediaria, somente o perfil
RS5.2 encontrou-se totalmente incluido abaixo da faixa de 50%, devido ao maior teor de

fragbes finas , vinculadas sobretudo a presenca de silte (fig. 53). Ainda que esta
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proporcao tenha se apresentado mais equilibrada, de acordo com outros resultados que
serao discutidos mais adiante, a hidrodinamica local ainda permanece com elevada

atuacao sobre os pedimentos deste setor da bacia.

10% 100%

Areiz , 90% g 10% Areig , 90% 50%
A B 0% C 100% A B C

| - Hidrodindmica baixa
I Il - Hidrodindmica moderada
Il - Hidrodindmica alta

80% IV - Hidrodindmica muito alta

# - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fragdo de grénulos = 3%

90% v
1o0% Silte
Areiz , 90% 5 10%

A B 0% C 100%

Figura 53: Diagrama de Pejrup obtido para as amostras RS3.2, RS5.1 e RS5.2, respectivamente.
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Em relagao a classificagdo do diagrama ternario de Shepard (1954) os sedimentos
foram classificados em sua grande parte como sedimentos areno-siltoso, tendo sido
encontrado uma pequena populacdo de amostras na classe de areias e outra silto-
arenosa (fig.54). Esta transicdo de classe textural se da ao longo de toda bacia, estando
a classe arenosa distribuidas no topo da bacia (amostras Ref. 1 e Ref. 2) areno-siltosa no

médio curso e silto-arenosa no baixo curso.

Argila CONVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

LEGENDAS
& - Fracdo de grinulos < 3%
< - Fracdo de granulos = 3%

W0~ O e L RS —

1:R55.2 8-38-8 R55.2 512 Silte
Areia 255 50% 75% 100%

Figura 54: Diagrama ternario de Shepard com as respectivas classes de textura encontradas na
amostras analisadas.
5.2 Distribuicio vertical e variagcdo espacial do *'Cs

Embora nao tenha sido possivel aplicar a area o procedimento padrdo de
amostragem para obtengdo do inventario de referéncia, com um minimo de 10
amostragens como referido por Walling e Quine (1990), foi verificado através de duas
amostragens na bacia, uma estimativa da atividade areal de 68 +9,8 (Bq m-2) para o
¥7Cs. Este valor aproxima-se de outras estimativas obtidas para areas referenciais no

estado de Pernambuco, como encontrado por Antunes et al. (2010) em trés diferentes
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locais. Araripina obteve o menor indice, com atividade de 64,0 13,8, enquanto Goiana
obteve indice intermediario de 71,6+ 6,3 (Bq m'2) e maximo encontrado foi em Sertania,
95,5 +9,8 (Bq m?). Ainda que as amostras referenciais tenham sido em numero inferior
para a bacia do riacho Salgado, ambos os perfis de amostras referenciais demostraram
curvas descendentes compativeis com os modelos apresentados Haciyakupoglu et al
(2005), Schuler et al (2007) e Jange et al. (2010). Nesta primeira aproximacgao
compreende-se que a concentragdo do inventario de "*’Cs em dreas teoricamente n&o
perturbadas alcangam valores superiores ao apresentados nos transectos de amostragem

em toda a bacia (fig. 55)

A areal ¥7Cs (Bq m-2) Ref 1
areal ¥'Cs (Bq m-2) Re A areal "¥Cs (Bq m-2) Ref 2

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
3 | I 3 ] l ] ] I ] l ]
6 | ] 6 T
5 /4 9 ———
12 T/ _:l
15 | Atividade total 12 Atividade total
Prof.18 7 71 (Bqg m-2) Prof. 61(Bq m-2)
(cm)™™ (cm)

Figura 55: Resultado de concentragao de ¥Cs dados pela atividade areal para areas referéncia.

A primeira coleta de amostra realizada superou os 18 cm de profundidade, porem
nao foram encontrados inventario abaixo de 12 cm n&o acompanhando o resultado
esperado para tais profundidades. Ainda assim, o perfil Ref1 obteve o maior nimero de
contagem por atividade de "*'Cs dentre todas as coletas de amostras. Na amostra de
Ref. 2 a curva descendente apresentou decréscimo na concentracdo de '*’Cs, como
seria naturalmente esperado, porém o resultado de atividade total apresentou-se pouco
menor que o primeiro ponto de amostragem para medigdo de taxa de erosio,

encontrada em RS1.
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Como o fluxo global de decaimento varia de acordo com a latitude, é de se esperar
que em baixas latitudes ocorra uma gradativa diminuicdo no estoque do radionuclideo
¥'Cs . Comparativamente, estes resultados corroboram com a tendéncia descrita por
Ritchie e McHenry (1990) e Shcuch et al. (1994). Através de resultados preliminares
Antunes et al (2010) verificou que o maior indice encontrado em Pernambuco, no
municipio de Sertania, possui forte correlagcdo com o tipo de argila (2:1), possibilitando
uma maior assimilacdo do "*’Cs nestes solos. Neste caso, nem tato o fato pluviométrico
determinou estoque mais elevado na area umida de Goiana.

Andrello (2004) em trabalho realizado no estado do Parana, regido sul do Brasil,
encontrou para parcelas cultivadas, bem como para areas de pastagem, valores médios
de 250 (Bq m-2), acompanhando resultados obtidos por Shcuch et al. (1994) de estoque
de "™Cs de 329, 159, 150 e 170 (Bq m™) sobre as latitudes de 28, 26, 22, e 13 °S
(ANTUNES et al., 2010). Estes resultados mostram que, de forma geral, os estoques
podem diminuir simultaneamente com a latitude, porém ha casos em que pode haver
variacdo na mesma latitude como verificado por Fraga e Salcedo (2004) na Paraiba.
Estoques de 118 (Bq m™) foram encontrados a 8°S de latitude, valor este que se
assemelha aos encontrados em latitude de 13°S. Assim, tanto a amostra Ref. 1 e Ref. 2
obtiveram valores semelhantes e aceitaveis para o parametro referencial de estudo da
bacia do riacho Salgado.

Para as demais areas de andlise o inventario de estoque de '*’Cs demonstrou
decréscimo , indicando aumento do transporte de *’Cs por erosdo dos solos. A tabela
06 apresenta os valores médios de atividade encontrados nos perfis de amostragem. O
menor valor estimado para o estoque total dentre os perfis, apresentado em RS3
ocorreu devido & perda de amostras, apresentando valor de 24 (Bq m®). Provavelmente
este perfil estaria aproximado com niveis de estoque encontrados em outras areas

localizadas no topo da encosta no médio curso da bacia, por apresentar valores
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razoavelmente elevados em relagao a profundidade inferiores a 6 cm, com atividade
de 11 e 13 (Bq m™). Neste caso, o menor estoque obtido foi considerado para o perfil
RS5, localizado sobre a posi¢cdo de topo da encosta, no baixo curso do rio, no qual
apresentou acumulo total de 28 (Bq m?). J& os valores mais elevados estiveram
associados ao alto da bacia alcancando respectivamente 62, 59 e 55 (Bq m™?) em RS1

Topo, RS2 Topo e RS2 Base (Tabela 09).

Esta associacdo demonstra que sobre as areas definidas como de pouco uso pela
pecuaria ou uso indefinido, de acordo com o mapa de uso do solo, tem apresentado
valores de estoque mais aproximado com o valor de referéncia definido para a bacia. Em
comparacao com o restante da bacia, as concentragdes variaram de acordo com o tipo de
uso, divididas em areas com cobertura de caatinga de pouco uso (RS1); area de
pastagem (RS2 e RS4); area de uso indefinido (RS3) e por ultimo a area voltada para
cultivo (RS5).

Nota-se que no ponto RS1.1. (fig. 56), houve um leve decréscimo de atividade em
relagdo a camada imediantamente abaixo da porcdo superficial de 0-3 cm. Embora o
invetario total para a posigdo de topo tenham sido a de maior concentragdo em relagcéo
aos demais pontos da bacia, considera-se uma intensificagado da agao do escoamento do
tipo hortoniano, como agente fundamental no trasnporte e remogao nas primeiras
camadas analisadas, sobretudo na posicdo de baixo pedimento (RS1.2), onde foi
verificada perda significante de inventario de ''Cs. Assim como em RS1, RS2.1
apresentou perda da camada superficial pelos agentes erosivos, ao passo que, os valores
de inventario encontrados para as camadas subsuperficiais (em niveis abaixo de 6 cm),

indicam sua preservagao, nao sendo considerada nesta faixa, area contribuinte.
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Tabela 06: Valores da atividade e inventario de "*'Cs para os pontos amostrados na bacia do

riacho Salgado.

Pontos de Incremento Atividade Atividade Inventario
Amostragem em (Bq Kg™') (Bq/m?) total
Profundidade (Bq m'2)
(cm)
0-3 1,02 0,01 17 +£0,23
RS1 3-6 1,74 +0,01 30 +£0,23 62 +0,88
Alta 6-9 0,56 + 0,01 9 +£0,22
9-12 0,35 +0,01 6 +0,20
0-3 0,89 +0,01 15 +0,23
RS1 3-6 0,46 +0,02 8 +0,30 31 +1,05
Base 6-9 0,29 + 0,01 5 +£0,20
9-12 0,19 +0,02 3 £0,32
0-3 0,71 0,01 12 +0,21
RS2 3-6 1,14 0,01 19 +0,23 59 10,96
Topo 6-9 0,89 + 0,01 15 +£0,23
9-12 0,71 0,01 12 +£0,22
0-3 1,43 +£0,01 24 +0,23
RS2 3-6 1,17 +0,01 20 +0,23 55 10,93
Base 6-9 0,24 + 0,01 4 +£0,20
9-12 0,39 +0,02 7 +0,27
PERDIDA 0,0 0,0
RS3 PERDIDA 0,0 0,0
Topo 6-9 0,62 +0,01 11 0,21 24 +0,51
9-12 0,78 +0,02 13 +0,30
0-3 0,93 +0,01 16 +0,22
RS3 3-6 0,46 + 0,01 8 +0,21 44 +0,98
Base 6-9 0,31 +0,01 5 10,21
9-12 0,91 +0,02 16 +0,34
0-3 1,25 0,01 21 +0,25
RS4 3-6 0,66 +0,01 11 £0,22 39 +0,69
Topo 6-9 0,39 +0,01 7 £0,22
PERDIDA 0,0 0,0
0-3 1,05 +0,01 18 +0,24
RS4 3-6 0,78 +0,01 13 £0,22 41 +0,88
Base 6-9 0,27 + 0,01 5 +0,21
9-12 0,32 + 0,01 5 +0,21
0-3 0,25 +0,01 4 +0,20
RS5 3-6 0,50 +0,02 8 +0,30 28 +1,12
Topo 6-9 0,42 +0,02 7 +£0,30
9-12 0,47 +0,02 8 +0,32
0-3 0,83 +0,02 14 10,29
RS5 3-6 0,73 0,01 12 +0,23 45 +1,1
Base 6-9 0,41 +0,02 7 +£0,28
9-12 0,70 +0,02 12 +0,30
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Outro indicativo que confirma uma maior taxa de perda de sedimentos em RS2.1
€ dado pela cobertura pedolégica composta por material franco-arenoso (Neossolos
Regoliticos). Somado a alta densidade de caprinos nesta area, possivelmente tem
conferido uma maior perda das camadas superficiais de sedimentos no topo. De acordo
com o inventario obtido para RS2.2 percebe-se claramente a transferéncia do topo para

base.

Devido a perda de material de analise referente ao ponto RS3.1 consideragdes
mais aprofundadas n&o foram realizadas. Apenas em RS3.2 (base da encosta) foi
observada uma variabilidade de concentragdo muito grande entre as camadas, com
valores similares entre o topo e base. Este ponto ndo possui uso definido, sobretudo pela
maior declividade encontrada no setor de baixo pedimento e cobertura de caatinga
arboreo arbustiva razoalvelmente preservada. Esta maior inclinacdo da encosta
provavelmente tem atribuido ao setor maior mobilidade dos sedimentos, sendo detectado
consecutivamente diferentes concenctragdes causadas aparentemente pela curta
permanéncia do material no ponto de amostragem. Pode-se aventar que esta variagéo
possua forte correlagdo com eventos climaticos onde cada camada identifica um tipo de

acao, sobrepondo eventos de alta magnitude com outros de moderada atuagao.
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Figura 56: Transectos coletados ao longo da bacia, divididos entre area de topo e base dos
pedimentos (referidos pelos numeros 1-Topo e 2 — Base da encosta). Fonte: elaboragao propria.
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Para area de pastagem no trecho semiconfinado da bacia, onde esta localizado o
transecto RS4 nao foi notada grande transferéncia ¥'Cs, embora visualmente, o solo
tenha se apresentado desprotegido ao longo de todo pedimento. A perda de uma das
camadas de amostra afetou na diminuicdo do inventario de "'Cs na posicdo de topo.
Entretanto a diferenca de 2 Bq m? entre topo e base demostra que a transferéncia de
material ocorre de forma semelhante em ambos setores em diregao ao canal.

A Ultima area de analise foi a que apresentou maior variagdo na distribuicdo do
estoque de "Cs. Além de uma clara transferéncia de sedimentos para a base da
encosta, niveis semelhantes de inventario sobre as camadas subsuperficiais de RS5.1
demonstram estreita relagdo com a atividade de cultivo na area. Este ponto apresentou o
nivel mais baixo de estocagem de '*’Cs na bacia, com concentragdo total de 28 Bq m?. A
area RS5 apresenta tipicamente um padréo de intervengao antropica com alta variagao de
estocagem nas camadas araveis, além de perda avancada de registro do "*’Cs no solo. O
estoque de "'Cs de RS5.1 encontra-se em processo de transicdo para as camadas
superiores de RS5.2, que apresentou perfil semelhante a RS3.2. A diferenca entre
camadas de perda e deposicdo é claramente marcada na profundidade de 6 cm.

Este panorama de distribuicdo demonstra que embora a atividade de cultivo tenha
apresentado forte relagdo com a diminuicdo de estocagem de '*’Cs na bacia, outros
atributos como baixa quantidade de argila no solo atrelado ao uso por pastagem extensiva
também tem proporcionado em alguns pontos da bacia maior taxa de transferéncia de
solo. A acgdo natural também se configura como responsavel pela transferéncia de
sedimentos em setores onde haja maior declividade, caso apresentado por RS3.2,
confirmando que a subsequente redistribuicdo do fallout pode refletir amplamente

processos com a agua, erosao edlica e lavouras (GOVERS et al.,1999).
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5.3 Relagodes processuais de redistribuicdo de sedimentos na bacia

A redistribuicdo de sedimentos na bacia tem se comportado de maneira
diferenciada, como verificado primariamente pelo inventario de atividades obtidas em
todos os pontos de amostragem. Para fins de simplificagdo na analise dos resultados
obtidos pelos dois modelos utilizados, foram adotadas as siglas MP - Modelo Proporcional
- e MBM1 - Modelo de Balango de Massa simplificado.

A diferenca no total de perda e ganho dentro da bacia, obtida pelos dois modelos
de redistribuicdo deve-se a simplificagcdo dos parametros utilizados para a obtengao da
estimativa levando-se em conta unicamente a entrada de fallout no ano de 1963
(WALLING E HE, 1999). A justificativa para uma melhor aproximagao da realidade nos
resultados € sugerida por Sutherland (1998) através da obtencdo de um minimo de
numeros de amostras referenciais, refletidas diretamente na determinacdo de taxas de
redistribuicdo dos solos. Dessa forma, as taxas obtidas variaram de maneira geral, em
direcdo a uma subestimativa (MP) e superestimativa (MBM1). Ainda que, problemas desta
natureza possam afetar os resultados reais de redistribuicdo, estes modelos servem como
uma aproximagao das condi¢des de balango denudacional da bacia.

Assim a (tabela 07) apresenta os valores determinados em ambos os modelos
para taxa de erosdo e deposicdo. Inicialmente pode-se inferir que, embora tenha sido
encontrado em determinados casos, uma maior atividade areal de '*’Cs nas amostras
pontuais em relagdo a média obtida para referéncia da bacia, o total de estoque em todos
os perfis ndo ultrapassou o valor total da referéncia sendo incialmente todos os pontos
tidos como areas erosivas ou de transporte.

Em varios casos foi verificado que o fluxo de sedimentos nas encostas da bacia ja
passou por momentos criticos de erosao sucedidos por periodos de sedimentagdo dados
pela variagdo negativa em camadas subsuperficiais em relacdo a superficie. Este foi o

caso de RS2.2, RS3.1, RS3.2, RS5.1 e RS5.2.
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Tabela 07: Resultado de redistribuicdo de sedimentos dados pelo modelo proporcional (MP) e
Balango simplificado de Massa 1 (MBM1). Valores (-) indicam perda, e (+) deposi¢cao. Fonte:
elaboragao prépria.

Pontos de Incremento em MP Erosao/ MBS1 Eroséao/
Amostragem profundidade (t ha™ a'1) Deposicao (t ha™ a'1) Deposicao
(cm) total total
0-3 -2,9 -4,4
RS1 3-6 -7,3 -18,28 -11,8 -27,83
Topo 6-9 -7,4 -10,8
9-12 -0,6 -0,9
0-3 -3,6 -5,8
RS1 3-6 -10,4 -31,78 -19,7 -59,72
Base 6-9 -16,0 -31,0
9-12 -1,8 -3,2
0-3 -4,5 -8,0
RS2 3-6 -1,0 -5,5 -1,8 -9,83
Topo 6-9 3,2 5,7
9-12 2,2 5,38 4,2 9,9
0-3 -0,7 -1,0
RS2 3-6 -0,5 -19,02 -0,6 -38,49
Base 6-9 -17,5 -36,6
9-12 -0,3 -0,4
PERDIDA 0,0 0,0
PERDIDA 0,0 0,0
RS3 Topo 6-9 -5,3 -5,3 -7,3 -7,3
9-12 2,7 2,7 4,2 4,2
0-3 -3,3 -5,3
RS3 3-6 -10,3 -28,8 19,6 -53,11
Base 6-9 -15,1 -28,2
9-12 3,8 3,8 6,3 6,3
0-3 -1,7 2,4
RS4 Topo 3-6 -7,6 -22,05 -12,5 -36,48
6-9 -12,7 -21,6
PERDIDA 0,0 0,0
0-3 -2,8 -4.1
RS4 3-6 -5,9 -25,31 -9,0 -47,17
Base 6-9 -16,5 -32,8
9-12 -0,1 -1,2
0-3 -7,0 -18,4
RS5 3-6 -9,8 -28,7 -18,1 -56,15
Topo 6-9 -11,9 -19,6
9-12 0,3 0,3 0,5 0,5
0-3 -3,9 -6,5
RS5 3-6 -6,6 -22,62 -10,4 -36,95
Base 6-9 -12,0 -20,1

9-12 2,1 2,1 3,5 3,5
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Em alguns casos, a obtengao de resultados positivos (supostamente dada como
area de deposig¢ao) nao foi considerada como tal, por se encontrar sob a posi¢ao de topo.
Sendo assim, locais referidos como area fonte de sedimentos que obtiveram valores
positivos, na verdade podem ser considerados como areas de preservagao, sobretudo por
se encontrar em profundidade superior a 6 e 9 cm, como indicado na figura 57.

Para a analise detalhada das possiveis relagdes entre processos resposta e niveis
de perda/ganho de sedimentos dentro da bacia, foi realizada uma divisdo entre areas
fornecedoras e de transicao (fig. 57), ja que a area de base da encosta, frequentemente
apresentou resultados indicativos de maior perda que acumulo.

Sobre as areas fornecedoras, representadas nos graficos como posi¢cado de topo
da encosta, foi verificada uma relagao inversamente proporcional entre a profundidade e
niveis de perda. Enquanto sobre os niveis superficiais (de 0-3 cm) foi verificada uma
perda constante de sedimento, o nivel mais profundo da amostragem apresentou
estabilidade, de acordo com o acumulo positivo obtido em praticamente todos os pontos
(RS4 néo entrou neste computo devido a perda da amostra).

Diferengas encontradas entre os perfis de analise ao longo da bacia, sobretudo em
relagdo as amostras RS4.1 e RS5.1, que apresentaram valores elevados de perda entre
0s niveis intermediarios (de 3 a 9 cm) possuem relagao direta com o uso intensificado do
solo neste setor da bacia.

Analisando os processos inerentes a perda de acumulo de sedimentos na posicao
de base da encosta (fig. 57) verificou-se dois momentos com taxas de eroséo
semelhantes para toda a bacia. O primeiro ocorre sobre a camada superficial de 0-3 cm e
0 segundo foi encontrado na camada de 6-9 cm. De acordo com estes resultados pode-
se inferir que tanto no periodo atual, quanto em um momento pretérito (provavelmente
relacionado a um evento de alta magnitude) toda bacia passou por um processo de

remocdo continua das camadas superficiais na posicdo de base do pedimento,
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determinado pela elevacdo do nivel freatico geral, extrapolando os limites do plaino

aluvial.
Erosdo/Deposigio Topo - camada de 0-3 cm Erosdo/Deposicio Topo - camda de 3-6cm
20 op
50 i — 50
100 \ — MBS1(tha1z1) -10,0 / \ — MBS1(thalz1)
150 \ ——MP [tha1s1) -150 / ——MF [tha1=1)
-20,0 \ -20,0 / \
-25,0 \ -25,0
300 20,0
RE1 Rs2 RE4 RES R51 RS2 RS54 RS5
Erosdo/Deposi¢io Topo - camada de 6-9 cm Erosdo/Depoisgio Topo - camada de 9-12 cm
20,0 150
100 100
02 A ——MBS1 (tha-12-1) =0 ——MBS1 [thals1)
-10,0 ;7 v\”‘- ——MP [t h&1a1) 0o ,,Af'/"_ ——MP([th&1=1)
-20,0 50
-40,0

150

Figura 57: Analise da tendéncia de erosao e deposi¢gédo para cada camada ocorrida na posigcéao de
topo [valores (-) para erosao e (+) para deposigao].

O segundo momento registrado sobre nivel subsuperficial na posicdo de base da
encosta, foi verificado sobre a profundidade de 6-9 cm (fig. 58). As taxas de perda de solo
neste nivel (base) corresponderam respectivamente a: -6 a -31 tha™ a' (RS1) -17,5 a -
36,6 tha' a' (RS2),-15,1 a-28,2tha" a'(RS3). -16,5a-32,8tha” a’' (RS4) e -12 a -
20,1 t ha™ a'(RS5). Nota-se que, os valores obtidos por MP embora sejam subestimado
apresentaram maior similaridade entres as taxas distribuidas em toda bacia em
comparagao com o resultado obtido por MBM1, com desvios sensiveis entre as amostras.
De certo, a suavizagao das curvas de erosao e deposic¢ao tende a facilitar a identificagcao
de eventos similares em todo entorno da bacia.

Esta relagdo de forte erosao, foi evidenciada pela pelos resultados superiores de

estoque de '*’Cs encontrado em camadas imediatamente abaixo deste nivel (a 9-12 cm).
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Além desta evidéncia, as camadas que recobrem este nivel, apresentam supostamente
uma configuragao de antiga area de estocagem, que se converteu atualmente em area de
perda de acordo com os resultados obtidos pelo '*’Cs. Embora as camadas superiores
estejam submetidas aos processos de perda, niveis ainda muito baixo de erosédo foram
verificados em RS2.2, com valores de perda inferiores a -1t ha™ a' o que pode confirmar
a suposicao de que a estes locais recebem anualmente um quantitativo de sedimentos
que tende a repor quase por inteiro a sua taxa de perda anual. Para os demais pontos a
taxa de erosdo entre as camadas de 3-6 cm, varia entre-59e -9tha™ a”’ a-10,3e-19,6t

ha'a', sem que haja uma tendéncia bem marcada.

Erosdo/Deposicio Base - camada de 0-3 cm Erosdo/Depoiscio Base - camada de 3-6 cm
=0 T ——MBS1(tha1a1) 100 ——MBS1(ths121)
——MP[th&la1) / \ . .
100 / ) / 200 i ——MF [th&1=-1)
-150 -30,0 / \/
-20,0 -40,0
-250 -50,0
RE1 RE2 RE3 R34 R3S RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
Erosdo/Deposicio Base - camada de 6-9 cm Erosdo/Deposicio Base - camada de 9-12cm
00 150
-100 R ——MBs1 (thala-1) 100 —MES1 (thala-1)
-20,0 ——MP [t h&1 1) to ——MPF [th&1&1)
-300 M /’
il
-50,0 /\-/ 5,0
60,0 -10,0
RSl RS2  RS3  RS4  RSS RS1 RS2 RS2 RS4 RSS

Figura 58: Anadlise da tendéncia de eroséo e deposi¢do para cada camada ocorrida na posicao de
base da encosta [valores (-) para erosao e (+) para deposi¢ao].Fonte: Elaboragao prépria.

Como em praticamente todos os niveis sao verificados o predominio de processos
erosivos de remogao das particulas do solo, a tendéncia de preservagdao da camada mais

profunda, igualmente apresentada no conjunto de camadas de 9-12 cm do setor de topo,
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Figura 60: Padrdes espaciais computados de erosdo dos solos em RS2 e RS3. Fonte: Elaboragao

prépria.
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5.4 Analise da atuagao de eventos climaticos extremos no riacho Salgado

De acordo com Monteiro (1996) a ocorréncia de riscos naturais ocasionada pela
ocupagao humana de areas suscetiveis a eventos naturais extremos possui ligagao direta
com a degradagao dos solos, através do desencadeamento de movimentos de massa e
erosdo linear, como ocorre frequentemente em ambientes umidos. No semiarido, os
riscos ocasionados pela pulsagdo climatica ndo se resumem a ocorréncia de um evento
de maxima precipitacdo, pois existem outros fendbmenos, decorrentes da auséncia de
fluxos perenes que sao incrementados pela irregularidade das chuvas, tais como o
processo de salinizagdo, a erosao laminar dos solos e a baixa diversidade da cobertura
vegetal. Aliado a estes fatos, ocorre ainda o uso e ocupagéao indiscriminada das terras,
promovendo aumento na taxa de produgao de sedimento para os canais.

Possivelmente, as evidéncias geomorfologicas e de sedimentagdo de fundo nos
canais de drenagem da area em questdo, bem como, de inumeras areas com a mesma
caracteristica no regime semiarido, sejam derivadas dos fluxos de energia dos sistemas
climaticos atuantes, sobretudo durante o periodo histérico recente em fungdo da
ocupacdo de tais areas naturalmente susceptiveis a mudangas sutis nas condigdes de
uso e ocupagao.

Através da identificacdo do padrédo de precipitagdo ao longo de 70 anos verificou-
se para a area de estudo a ocorréncia de inputs causadores de enchentes de grande
magnitude local em intervalos aproximadamente bi-decenais a partir do ano de 1947 (fig.
62a). Com base nestes dados, a precipitacdo anual apresenta-se altamente incerta,
substancialmente maior que as medidas globais em geral, como verificado por Dettinger e

Diaz (2000) e Grenfell et al.(2012).
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Figura 62: (a) Distribuicdo da precipitagdo anual para Belém do Sao Francisco entre 1935-2011
(exceto os anos de 1989 e 1990); (b) porcentagem de eventos com precipitagdo > 50 mm no
periodo de 24 horas em relagdo a o total anual e nimeros de eventos > 50 mm em cada ano
analisado. Fonte: DNOCs e IITEP/LAMEPE, 2011.

Enquanto o periodo entre 1935 e 1962 a precipitacdo anual apresentou tendéncia

negativa, em relagdo a média (com 66% de anos abaixo da média), o periodo que se
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estende de 1963 até o momento atual tem demonstrado tendéncia a um maior aciumulo
para a regido (32% de anos abaixo da média). O periodo mais umido dentro da analise
dos dados historicos ocorreu entre as décadas de 1960 e 1980.

Os registros de chuvas diarias foram analisados com o objetivo de identificar a
ocorréncia de eventos extremos instantaneos, maior que 50 mm em um periodo de 24
horas (fig. 62b). Assim, nao foi encontrada uma ordem de recorréncia para precipitagdes
acima de 50 mm, entre um ano e outro. Dos anos incluidos nesta andlise, 62% sdo com
acumulado acima da média e 38% s&o com acumulado inferior a média anual. O numero
de ocorréncia de eventos acima de 50 mm em um ano também foi verificado, dada a
importancia da frequéncia acumulada em comparagéo ao percentual total de cada ano,
como resposta ao aporte fisiografico dos ambientes semiaridos. De forma geral, a soma
dos eventos instantaneos > 50 mm em cada ano, corresponde em média a 41% do total,
porém excegdes podem ser observadas como no ano de 2004, em que a porcentagem de
acumulado dentre os 6 eventos acima de 50 mm correspondeu a 64% do total para
aquele ano.

Alguns valores acima de 100 mm em 24 horas merecem igual destaque. Embora
nao sejam muito frequentes, estes eventos podem ocorrer tanto em anos secos, quanto
umidos. O registro de maxima precipitagdo em 24 horas para todo periodo de analise, foi
verificado para o ano de 1948, com 160 mm acumulados. Ocorrido em ano seco (292,6
mm anual) este unico evento correspondeu a 55% do total de chuvas anual neste periodo.
Entretanto, ndo se sabe até que ponto tal dado apresentado sofreu correcdes. Por outro
lado, o ano de 2004 (a partir de dados corrigidos) apresentou em um Unico més dois
eventos acima de 100 mm (129,5 mm e 156,6 mm) em 24 horas com intervalo de 6 dias
apenas, correspondendo a 33% das chuvas totais. Embora o ano de 1985 tenha
apresentado igualmente um evento >100 mm (103,2 mm, no més de dezembro) e o

acumulado anual tenha sido considerado o maior dentro destes 70 anos, a sua
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distribuicdo ndo se deu de forma concentrada, devido a antecipagédo da estagédo chuvosa
no final deste ano. Dessa forma, tanto a analise de niumeros de eventos representativos,
bem como, o valor total e a concentracdo dos mesmos, devem ser levados em
consideragao na averiguagao das respostas ambientais efetivas para o reafeigoamento
das paisagens.

Outra preocupacgao na identificacdo dos principais eventos extremos foi averiguar
relacbes entre acumulado anual e sua génese. A priori, foram selecionados anos que
apresentassem anomalias (desvios negativos e positivos) em comparagdo com a média
de precipitagdo anual em Belém de Sao Francisco. Levando-se em consideragéo a
atuacao dos eventos ENOS, como responsaveis em grande parte pela variabilidade de
chuvas no Nordeste do Brasil, foi estabelecida uma comparacédo entre anos secos e

chuvosos e suas possiveis relagdes com tais eventos (Tabela 08)

Tabela 08: Anos que apresentaram anomalia no volume total de precipitagdo em milimetros, tanto
para anos muito secos (-), quanto para anos muito umidos (+).Fonte: DNOCs, ITEP/LAMEPE e
CPTEC, 2011.

Anomalia (-) Anomalia (+)
precipitacao Eventos ENOS precipitacao Eventos ENOS
(mm) (mm)

1936 288 - 1935 830 La Nifa forte
1938 289,5 La Nifia forte 1941 637 El Nifio forte
1939 255,7 El Nifio forte 1947 862,3 El Niflo moderado
1942 191 Final El Nifio forte 1964 686,3 La Nifia moderada
1951 290,9 El Nifio fraco 1967 902,6 Final de El Nino mod.
1955 292 Entrada de La Nifia 1968 1061,9 El Nifio moderado
1958 292,5 El Nifio forte 1974 824,3 La Nifia forte
1959 168,1 El Nifio forte 1978 603 Final de El Nifio fraco
1961 138 Sem relagao 1985 1687 La Nifia fraco
1982 296 El Nifio forte 2004 850 El Nifio fraco
1983 287 El Nifio forte 2008 608 La Nifa forte
1993 149 El Nifio forte
1998 272 El Nifio forte
2001 269 La Nifia moderada

2006 270 El Nifo fraco
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Para regidao em questdo, foi verificado que os eventos de El Nifio, em geral,
apresentam melhor correlagdo com a diminuigdo de chuvas durante os anos que
apresentaram baixo acumulo anual, embora exce¢des possam ser encontradas. Ja para
0s anos com ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo o mesmo nao ocorre. Existe
uma alta variabilidade na relagdo entre os totais acumulados e o tipo de evento corrente
naqueles anos. Dos 11 anos avaliados, 6 tiveram relagdo com El Nifio, desde El Nifo forte
a fraco. Apenas 3 eventos tiveram relacdo com La Nifia forte e 2 com La Nifia moderada e
fraca. Este fato determina para area uma relacdo de pouca aproximagao, quando aplicado
para indices elevados de precipitacdo, sendo necessarias avaliagdes pormenores dos
sistemas sindticos atuantes em cada evento.

Excetuando-se a participagdo de eventos mais antigos, devido a falta de
informacdes adicionais quanto a natureza e origem das fortes precipitagbes, foi
selecionada para a analise em questdo a distribuicdo de chuvas ao longo dos ultimos
trinta anos (1978-2011). De acordo com as observagdes efetuadas sobre os dados
meteoroldgicos do ITEP/LAMEPE (2011), o primeiro grande evento de precipitacéo
relacionada a ocorréncia de anos de La Nina (Tabelas 09 e 10), ocorreu no ano de 1985 e
certamente pode ser considerado como de maxima magnitude para o periodo de 100
anos, apresentando acumulo total de 1.687 mm. O segundo evento em magnitude
significativa, ocorreu no ano de 2004 com acumulo total de 850 mm. Com uma diferenca
de aproximadamente metade do acumulado do primeiro evento citado, este segundo,
pode ser considerado em grau e género como um evento de alta magnitude. E o terceiro
evento, ocorrido em 2008, com acumulado de 608 mm, foi escolhido tanto pela
significancia do periodo de realizagdo deste trabalho, quanto pela distribuigdo

diferenciada em relagdo a um ano tido como normal (fig. 62a)



Forte
1886
1903 - 1904
1906 - 1908
1938 - 1939

1949 — 1951
1954 — 1956
1973 - 1976
1988 — 1989
2007 — 2008

Forte
1877 - 1878
1896 - 1897

1899
1902 - 1903
1905 - 1906
1911-1912
1918 - 1919

1925 - 1926
1939 - 1941
1957 - 1959
1972 - 1973
1982 - 1983
1990 - 1993
1997 - 1998

Moderado
1924 - 1925
1964 - 1965
1970- 1971
1998 - 2001

Moderado
1888 - 1889
1913 - 1914
1923
1932
1946 - 1947
1965 - 1966
1968 - 1970
1986 - 1988
1994 - 1995
2002 - 2003

Tabela 09: Registros Historicos de ocorréncia de La Nifia. Fonte: CPTEC, 2011.

Fraco
1928 - 1929
1983 - 1984
1984 - 1985
1995 - 1996

Tabela 10: Registro Historico de ocorréncia de El Nifio. Fonte: CPTEC, 2011.

Fraco
1951
1953
1963
1976 - 1977
1979 - 1980
2004 - 2005
2006 - 2007
2009 - 2010
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Segundo Grimm e Tedeschi (2009) sdo considerados eventos extremos de
precipitacdo, aqueles onde persistem trés ou mais dias de forte precipitacao,
correspondentes a mais de 90% do volume esperado para o periodo de um més. Além da
sucessao de dias consecutivos de chuvas excedentes para cada més como observado na

relacéo entre os histogramas de anos afetados por evento de ENOS (a), (b) e (c¢), e ainda
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o histograma de meédias normais (d) (figura 63) a distribuicdo de chuvas também

apresentou alta concentragdo ao longo dos meses de janeiro a maio.
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Histograma médio anual - Belém de Sao Francisco-PE
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Figura 63: Histogramas de Belém do S&o Francisco - PE dos anos que apresentaram anomalia
na precipitagdo em 1985 (a), 2004 (b), 2008 (c) e para média anual (d) .Fonte: ITEP/LAMEPE,
2019.

Inumeros estudos como o de Pezzi & Cavalcanti (2001) e Adreoli & Kayano (2007)
tém identificado a recorréncia periddica de eventos de alta precipitagdo no semiarido
nordestino como resposta a mudancga de temperatura da superficie do mar provocada por
mudanga de gradiente térmico entre o dipolo do hemisfério norte e sul. Segundo Silva
(2000) em decorréncia das interacdes entre as variaveis oceanicas e atmosféricas,
observadas em eventos dipolares, sdo formadas as condicdes dindmicas e
termodindmicas que interferem no deslocamento da ZCIT, influenciando
consequentemente, na distribuicdo das precipitacdes de areas adjacentes ao Atlantico
Sul.

Adreoli e Kayano (2007) verificaram que esta conexdo de variabilidade térmica
entre Pacifico e América do Norte pode gerar um aquecimento no Atlantico Norte e criar
gradiente meridional da temperatura da superficie do mar em diregdo ao Nordeste do
Brasil intensificando a atuagdo da ZCIT na regido. No caso de eventos de gradiente
positivo da temperatura do mar no Atlantico Norte, ocorre um fortalecimento da ZCIT e
movimentos descendentes associados sobre a precipitagdo da regido NE. Ja para

gradientes negativos na mesma regido, os processos ndo conduzem a movimentos
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ascendentes e a elevacgao da precipitacdo no NE ¢é inibida. De acordo com Adreoli e
Kayano (2007), em casos de gradiente positivo de temperatura de superficie do Atlantico
Sul, as precipitacbes séo elevadas devido ao aumento da evaporagao sobre o oceano e
fluxo de umidade convergente para o NE, direcionado pelos ventos alisios de sudeste.
Tais relacbes podem condicionar periodicamente evento de ENOS ora mais forte ora
moderados, sendo o evento mais forte relacionado a gradientes de valores iguais e sinais
diferentes para cada hemisfério. Este efeito gera o balango de precipitacao interanual da
regiao estudada de forma oscilatéria.

A partir dos dados obtidos para o ano de 1985 entre os meses de Janeiro e Maio,
foi verificada uma alta concentragdo de nebulosidade, identificada pelo trabalho de Silva
et. al (2008) como um sistema convectivo linearmente organizado, observado através de
um radar meteorolégico banda-C instalado naquele periodo no municipio de Petrolina
(municipio distante cerca de 230 km da area de estudo).

Abrangendo um raio de 250 km esta observacdo exibiu sobre um cenario de
grande escala, a presenga de um cavado de ar superior sobre o Nordeste no final do més
de margo. Mudancas de circulagdo em alto nivel da troposfera provocada pela
amplificacdo deste cavado no Atlantico Norte contribuiu segundo Silva et. al. (2008) para
a formacao de um vortice ciclénico de alto nivel (VCAN) sobre o Nordeste. Como o centro
de acao do vortice (com auséncia de nebulosidade) se localizava sobre o oceano, as
bordas com grande concentracdo de umidade se deslocaram sobre toda a mesorregiao
do Sao Francisco, provocando consequentemente a elevacao de precipitacoes.

De fato, outro importante condicionante para tal elevagao de precipitagcdo na area
foco deste estudo foi a proximidade com um conjunto de serras ao norte da bacia, ja que
a orografia possui importante papel na organizagao dos ecos de nebulosidade, compondo

nucleos intensos de convectividade.
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Relacionando este evento com a tabela de classificagcdo refinada de eventos
GRAD com respeito as amplitudes das ATSMs do ATN e ATS (tabela 11), verifica-se que
a formacgao deste nucleo convectivo permanente durante os meses de janeiro até maio de
1985 na regido, possui forte ligagdo com o efeito dipolar entre gradientes de temperatura
no Atlantico Norte e Sul, indicados pelo gradiente negativo sobre o hemisfério norte neste
periodo. Estima-se que para este ano o efeito de dipolaridade tenha sido extremo devido

aos altos indices de precipitagdo obtidos para o periodo.

Tabela 11: Classificagéo refinada dos eventos GRAD com respeito as amplitudes de anomalias da
temperatura da superficie do mar (ATSMs) do Atlantico norte (ATN) e Atlantico sul (ATS). (Fonte
Adreoli e Kayano, 2007).

GRAD Negativo GRAD Positivo
GRADN/ATN GRADN/ATS GRADP/ ATN GRADP/ ATS GRADP/ATN_ATS

1912 1915 1933 1917 1931
1919 1923 1937 1950 1952
1985 1934 1962 1953 1969
1993 1983 1959 1981

1987 1977

1994 1979

1980

O segundo evento analisado dentro do periodo de 30 anos foi o de 2004. Apesar
deste evento ndo ter apresentado um indice de precipitacdo tdo elevado quanto o
primeiro, as respostas ambientais foram semelhantes. Através de imagem de satélite
METEOSAT-7 (fig. 64b) foi verificado durante esse periodo juncdo de dois sistemas
dindmicos, responsaveis pelo incremento do nivel de precipitacdo durante a estagéo
chuvosa no NE semiarido para o ano em questao.

A partir da analise relativa ao fenébmeno ocorrente em janeiro de 2004, Alves et al.
(2004) identificaram uma atividade de ventos alisios de Nordeste mais intensa que o

normal, provocando o impulso da ZCIT transportando umidade do oceano Atlantico.
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Associado ao evento ocorreu uma intensa anomalia de fluxo meridional negativo de
umidade. Segundo Alves et al. (2004) em 2004 a circulagdo ciclénica esteve menos
intensa do que a média em geral, denotando para a regidao auséncia de inibicdo de
nebulosidade. Ao sul opondo-se a situagao descrita, ocorreu a aproximagao de um vortice
anticiclico associado a Alta da Bolivia (AB) e A ZCAS (fig. 64a). Esta composi¢do de
cenario indica que em anos com maior atuagdo de fluxos intensos de umidade, a ZACS
torna-se mais intensa, possibilitando a formacgao de condi¢cbes favoraveis a penetracao e
permanéncia de frentes frias provenientes do Sudeste do Brasil (fig. 64b) segundo

afirmaram Alves et al. (2004).

-1

Figura 64: (a) Vorticidade Relativa *10e05 (s ) em 200 hPa em janeiro de 2004, com centro

localizado no norte da regido NE do Brasil (Fonte: Alves et. al., 2004). (b) a imagem METEOSAT-7

de 04/01/2004 indica a chegada uma pseudofrente fria provocada pela expansdo da Zona de

Convergéncia do Atlantico sul (ZCAS) sobre a zona de atuagdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Fonte: INPE, 2004.

Em contraste, embora o ano de 2008 tenha apresentado um total pluviométrico de

média variancia (com acumulado de 608 mm) foi verificado através do resultado obtido

por experimentagcdo de transporte de carga de leito que um ano com tendéncias

semelhantes a este pode gerar mudancgas sensiveis na morfologia dos ambientes fluviais

efémeros. Neste caso, o acumulado total para o ano nao teria representado grandes
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variagoes, se nao fosse pelo fato da ocorréncia de trés dias com precipitacbes acima de
50 mm (ITEP/LAMEPE, 2011) somados aos demais eventos ocorridos no mesmo més.
Dentre os trés anos analisados, este foi o Unico que apresentou boa correlagédo
com a atuagao de um forte evento de La Nifa. Os outros dois apresentaram correlagéo
com a atuacdo de La Nifa fraco e El Nifio fraco, respectivamente para os anos de 1985 e
2004. O controle do gradiente da temperatura da superficie do mar, garantiu para este
ano um maior acumulado de precipitagcdo, como preconizado por Andreoli e Kayano
(2007) sobre o efeito de gradiente negativo entre os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, com leve variagdo no efeito gerado nos meses seguintes. Este fato é
confirmado por Freire et al (2011), que verificou para o ano de 2008 uma relagao entre a
disponibilidade de vapor d’agua e elevando potencial de atividade convectiva, com
decréscimo na temperatura de superficie em relagdo ao ano de 1998, com ocorréncia de

forte El Nifio (fig. 65)

Figura 65: Predominio de atividade convectiva no periodo diurno sobre a area de estudo. O
processo é desencadeado pelo aquecimento do ar subsidente, convertido em vapor d’agua e
consequente elevagdo de potencial correspondente. Chuvas ocorridas no dia 29/02/2008, (a)
periodo de 5:00 da manha coma zona periférica atingindo a area de estudo. (b) centro de
convecgao atuando sobre a area de estudo as 9:00 da manha do mesmo dia. Fonte: CPTEC
(2012).
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A previsibilidade de ocorréncia de anos chuvosos ou mesmo a criagdo de um
padrédo de variabilidade para o semiarido ainda parece uma ideia vaga, diante de tantas
discrepancias encontradas na distribuigdo interanual, bem como entre uma regiao e outra.

Nossa perspectiva é de que ao menos, o0 conhecimento dos sistemas
atmosféricos atuantes, possam nos fornecer dados importantes para a compreensao das
respostas registradas na morfologia dos depdsitos frente a magnitude e a repetigdo de

tais eventos pontuais.

5.5 Analise de sedimentos trago: transporte de carga de fundo

Levando-se em consideracdo que o transporte de sedimento representa
importante papel na dindmica fluvial, tanto pela erosdo quanto pela criagdo de formas no
interior do leito, tais mudangas compdem um complexo sistema de constantes mudancas
sobre rios compostos por depdsitos carga de leito. Além da transmissado de sedimentos e
cascalhos, via pedimentos, os rios efémeros do semiarido experimentam a cada evento
chuvoso mudancgas laterais e verticais de seus leitos. Tendo em vista a quantidade
escassa de informagdes acerca da mobilidade do material de carga de fundo (sobretudo
cascalho e calhau) para o semiarido do nordeste brasileiro, algumas questbes puderam
ser avaliadas ap6s o inicio do experimento durante o periodo de chuvas, em fevereiro de
2008. Assim, verificou-se que este primeiro ano apresentou padrdo anual de precipitacéo

acima do usual para area em questao (fig. 66).
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Figura 66: Totais mensais de precipitagdo para o municipio de Belém de Sao Francisco entre os
anos de 2007 e 2011 revelam um aumento da média de precipitacdo para o ano de 2008, logo
apos a implantagao do experimento de sedimentos trago. Fonte: ITEP/LAMEPE, 2011)

Embora tenha sido notada ao logo no primeiro ano de experimento, uma rapida
mudanga no preenchimento do canal, as chuvas concentradas ocorridas no ano de 2008
nao se repetiram em sua magnitude nos anos seguintes. Fato verificado pela segunda
visita realizada apés dois anos, na qual foi constatada uma movimentagao desprezivel em

relagdo ao primeiro ano do experimento.

Dentre os pontos nos quais os seixos adquiriam maior mobilidade, destacou-se o
primeiro ponto de amostragem. Comparativamente aos resultados obtidos por Mao e
Surian (2010), este ponto pbéde ser classificado como area de completa remogao, nao
tendo restado nenhuma particula imobilizada na area de origem (fig. 67). Dos 200 seixos
amostrados no ponto 1, apenas 28 foram encontrados, tendo percorrido uma distancia

maxima de 131 m aproximadamente.
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Figura 67: Medida do raio de mobilidade das fragdes que restaram do ponto 1 de amostragem,
apos a estagao chuvosa de 2008, verificado no més de julho do mesmo ano.
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No ponto 2 , sobre a barra arenosa colonizada por vegetagcdo de caatinga, nao
houve grande alteragao, ja que a movimentagcdo dos seixos se deu apenas sobre um raio
2 metros (fig. 69). Este ponto pode ser classificado como area de inundagdo com
deposicao de areia ou acréscimo de particulas finas. Mesmo tendo sido atingida pela
inundacao de 2008, o riacho nao obteve competéncia para carrear o material grosso

sobre a barra arenosa.

Apesar do ponto 3 de amostragem ter sido classificado como area de remogéao
parcial segundo Mao e Surian (2010), n&o foi possivel quantificar perdas, tdo pouco o raio
de transporte das particulas durante o mesmo campo, sendo posteriormente
abandonado. Entretanto, p6de-se verificar que em areas de barra de cascalho, sobre leito
retilineo e fundo plano, a mobilidade das fragcbes grossas, encontra-se limitada pela perda
de capacidade do fluxo em trecho de canal aberto, sendo a taxa de transporte

possivelmente atenuada neste trecho.
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Figura 69: (a) Amostragem de seixos no ponto 1 antes das chuvas; (b) ponto 1 , caracterizado
como area de total completa (TR) apds as chuvas de 2008; (c) Amostragem do ponto 2 sobre barra
arenosa vegetada; (d) area de ndo remogao (NR) caracterizada como de inundagao, onde ocorre
pouca mobilizagdo de carga de fundo; (e) ponto 3 de amostragem sobre barra de cascalho antes
das chuvas; (f) remocao parcial (RP) do material amostrado apds as chuvas. Fotos: Renata
Azambuja, fev. e jul./2008.
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Durante a segunda visita a campo, em novembro de 2011, foi observado que
aparentemente o material com maior mobilidade sobre o regime de chuvas dos anos
subsequentes séo as fragdes finas (areia, silte e argila), responsaveis pelo recobrimento
de alguns seixos que desapareceram no ano de 2011. Neste ano foi verificado que, dos
28 seixos do ponto de amostragem 1, restaram apenas 16 com a remobilizagdo de 3
particulas (em centimetros) sobre o leito de cascalho. O resultado obtido para relagao
entre forma, retrabalhamento e distancia percorrida é apresentado na figura 70 e tabela

12.

Distribuicao de Forma do seixo (Zingg)

m oblata (discoidal)
m equidimensional
(esférico)

triaxial (laminada)

m prolata (bastonada)

Figura 70: Distribuicdo das formas dos seixos encontrados segundo Zingg (1935). Fonte:
Elaboragéo propria.
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Tabela 12: Descrigao dos seixos encontrados apos a finalizagdo da observagdo de mobilidade da
carga de leito — os seixos encontrados ao final estdo em vermelho. Fonte: elaborag&o prépria.

37,42 equidimensional (esférico)

48,85 equidimensional (esférico)

69,66 37,57

44,30

42,86 oblata (discoidal)

106,57 48,66 oblata (discoidal)

112,75 16,24

115,28 29,68

122,24 43,80 ,62 triaxial (laminada)

127,59 36,82

129,64 33,56

128,13 34,86 oblata (discoidal)

129,62 65,68 equidimensional (esférico)

131,39 35,19

oblata (discoidal)

prolata (bastonada)

oblata (discoidal)

prolata (bastonada)

triaxial (laminada)

Equidimencional (esférico)

oblata (discoidal)

Mudangas que vem ocorrendo sobre a geometria do canal devem ser
consideradas como pequenos reajustes em nivel local, em decorréncia do crescente

aporte de sedimentos ocasionado pelas inUmeras barragens encontradas ao longo do
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leito e lateralmente sobre o dominio dos pedimentos. Enquanto o processo de corte e
preenchimento dos canais ocorre em curtos periodos, determinados pelas chuvas
instantdneas de baixa regularidade, processos de degradagédo e agradagédo levam em
conta periodo mais longos, na faixa de anos (LEOPOLD ET AL., 1995). Assim, verifica-se
que os depositos na bacia do riacho Salgado sdo controlados por diferentes mecanismos
e formas. A mobilidade do material de carga de fundo, analisado sobre o trecho de vale
confinado no alto curso da bacia, demonstrou que a espacializacdo dos depdsitos de
carga de fundo pode ser controlada ora pela posicdo no canal ora por eventos de
flashflood.

A localizagao dos depésitos é de fundamental importancia para que seu transporte
se efetue de maneira mais eficiente, ainda que o pico de descarga de precipitagcdo nao
seja dos maiores. Apesar das chuvas ocorrerem em carater concentrada no espago e
tempo, estas, sao suficientes para remobilizar as fragdes arenosas. Percebem-se a cada
periodo chuvoso, rapidas mudangas na distribuicdo dos depésitos de barras arenosas,
sobretudo nestas faixas onde sdo encontrados afloramentos e depédsito de carga de
fundo. Tais depdsitos podem esporadicamente ser limitados pela presenca de galhos de
arvore e arbustos, ou mesmo por barras arenosas como verificado por Greenbaum e
Bergman (2006) em trecho de leitos composto por cascalho grosso e calhaus e
confirmado pelo experimento, baseado nos resultados do ponto 2 de analise. A residéncia
do tempo e idade do sedimento estocado determina se ele representa um local estavel ou
instavel (DIETRICH et al, 1982). A relacao entre o tamanho representativo do clasto e a
profundidade da agua pode ser utilizada como critério para avaliar a estabilidade de
barras de acordo com Greenbaum e Bergman (op cit.). Entretanto, ndo foi possivel
estimar medidas de subida do nivel freatico durante a descarga de chuvas, embora tenha
se observado que durante as chuvas de 2008 houve a remogao completa da carga de leto

analisado no ponto 1.
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Estas primeiras aproximagdes permitiram langar luz sobre as condigbes de
transporte parcial e total, que ocorrem ao longo de diferentes morfologias no interior do
canal estudado que, no entanto, carecem de uma maior aquisicdo de dados
climatolégicos in situ. Levando-se em consideragéo que os postos existentes de coleta de
dados climatoldgicos perfazem ao todo 4, e seu posicionamento em relagdo a bacia dista
um raio de 50 km, a medicdo exata dos eventos chuvosos ainda nao condiz totalmente
com a realidade local. No entanto, o efeito das inundagbes sugerem uma lenta elevagéo
das unidades morfolégicas localizadas abaixo das barras arenosas, moldadas pelas
cheias em uma recorréncia de aproximadamente 4 anos a partir do ano 2000. Entretanto,
ainda é muito dificil realiza uma normatizagao da ciclicidade dos eventos extremos, ja que
€ sabido que as chuvas no semiarido nordestino sdo extremamente concentradas no
espago e tempo (CORREA, 2011). Esta variancia acentua-se ainda mais quando
agregamos outro elemento de concentragao temporal como das chuvas em periodo de 24
horas. Este tipo de evento pode ser considerado como a principal forma de ocorréncia de
mudangas na morfologia dos depésitos de carga de fundo, demostrado pelo transporte
preferencial de determinado calibre. Como a maior parte das fragdes amostradas foram
provavelmente soterradas (85%), pode-se aventar que o transporte de carga de fundo
neste local, ocorre de maneira esporadica, sobre forte tensao cisalhante, porém aplicado

quase sempre a curtas distancias.

5.6 Analise dos estilos fluviais da bacia do Riacho Salgado e relagdes antrépicas
Levando-se em consideracdo que os sistemas fluviais sdo compostos pela relagado

entre os elementos processuais e estruturais, Schumm (1977) entende que estes sejam

divididos em trés diferentes zonas, tais como: 1% zona - fonte de sedimentos; 2% zona —

transferéncia ou transporte e 3% zona - coletora de sedimentos. Esta compreenséo passa
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por uma série de dados que se relacionam no funcionamento de um sistema fluvial,
dentre os quais merecem destaque a avaliacdo do comportamento dos rios, capacidade
de aporte de agua na zona fonte de sedimentos, bem como disponibilidade quantitativa e
qualitativa dos sedimentos fornecidos, além do quadro natural, controlado pelo clima,
litologia e cobertura vegetal. Schumm (2005) explica que esta subdivisao pode parecer
artificial em muitos casos, pois obviamente, os sedimentos sdo armazenados, erodidos e
transportados em todas as zonas, sobretudo em ambientes semiaridos onde a drenagem
ocorre de forma fragmentada e o escoamento é de carater endorréico.

A fim de determinar as diferentes caracteristicas dentro de cada zona foi efetuado
na bacia uma identificagdo dos estilos fluviais predominantes, englobando tanto a
morfologia dos depdsitos como os processos dominantes de cada trecho. Baseado no
estudo e analise dos estilos fluviais, preconizado por Fryirs e Brierley (2005) foi realizado
no riacho Salgado trabalhos prévios de mapeamento e detec¢ao das morfologias do canal
ao longo de seus trés trechos. Souza (2008), Silva (2009) e Corréa et al. (2009) obtiveram
resultados preliminares de mapeamentos base que resultaram em uma classificacdo dos
estilos fluviais para a bacia em tela.

O levantamento detalhado de campo em associacdo com tratamento digital
permitiu uma compartimentacdo dos trés setores em: confinado, semiconfinado e nao
confinado, revelando uma estreita conexado entre a relagdo do plaino aluvial e suas
margens confinantes, ou ndo, com os tipos de processos predominantes no delineamento
das formas deposicionais. Corréa et al. (2009) explicam que a incisao fluvial neste caso
nao pode ser considerada como uma incisdo sobre um vale, no sentido estrito, sendo a
calha fluvial definida morfologicamente como plaino aluvial, por ndo haver distingdo
precisa entre canal e planicie. Esta definigdo aplica-se com frequéncia as bacias de

menor ordem sobre o regime semiarido. Sendo assim, através da inter-relagdo entre o
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plaino aluvial e interflivios adjacentes a bacia foi dividida em trés setores, as saber: plaino
aluvial confinado, semiconfinado e ndo confinado.

As matrizes de padrdes fluviais obtidas por Souza (2008) se restringiram aos
setores confinados e semiconfinado do canal, devido ao terceiro tipo ser considerado uma
variagao local do padrdo semiconfinado. A partir do modelo de matriz proposto por
Brierley et al. (2006) a interpretacdo dos elementos chave foram utilizadas para
caracterizar os ambientes deposicionais, morfoldgicos, sedimentolégicos e
fitofisiondmicos do plaino aluvial, bem como o comportamento processual, adaptado para
o contexto semiarido do Nordeste brasileiro.

De acordo com os resultados obtidos através da coleta de dados e trabalho de
campo, bem como o mapeamento sintese em gabinete, foram incorporadas algumas
pequenas modificagdes sobre o mapa sintese para a analise processual da bacia do
riacho Salgado, realizado por Souza (2008).

Embora o perimetro total da bacia seja de apenas 14.046,788 m? algumas feicdes
mapeadas ndo puderam ser representadas de forma fidedigna por ter uma escala
espacialmente muito reduzida. Sendo assim, optou-se por ilustra-las apenas com a
presenca de simbolos, caso das areas de barramento, formagdes de leques de dejecao e
preenchimento parcial do canal para o mapa Geomorfoldgico.

Inserido no contexto fisiografico do interior semiarido do Nordeste do Brasil, o
ambiente geomorfolégico da area de estudo em questdo abarca uma combinagdo de
superficie de baixa declividade, com valores abaixo de 6%, caracterizando um macro
compartimento de superficie pedimentar nas porgdes interplanalticas e sobre o ambiente

fluvial, planicies aluviais / leques embutidos.
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Figura 71: Mapa geomorfoldgico de detalhe e estilos fluviais. Fonte: Modificado de Souza (2008).

190



191

Pedimento rochoso

A area de pedimento intermontano caracteriza-se de forma geral como uma
superficie recoberta por mantos de intemperismo pouco desenvolvidos. Os pedimentos
podem ser definidos conceitualmente como uma superficie erosiva com baixo gradiente e
litologia cristalina, geralmente, recoberta por um pavimento detritico, fruto da atuagao de
fluxos superficiais esporadicos, provocados pelas torrentes durante o curto periodo de
chuvas (SUGUIO, 1998). A atuacao de fluxos do tipo hortoniano, promove neste tipo de
ambiente a remocao de camadas de sedimentos finos que sédo redepositados em porgcoes
centrais dos canais efémeros.

As coberturas encontradas sobre os pedimentos correspondem de forma geral a
cobertura residual in situ de regolito que deriva diretamente da rocha mae. No interior da
bacia estas coberturas sao representadas por uma série de perfis de espessuras e
distribuicdo lateral variada. A depender da sua situacdo geografica e topogréfica, as
coberturas de regolito podem ser rapidamente atacadas pelo fluxo laminar e mais
raramente por fluxos de detritos, os sedimentos podem se acumular nos sopés das
encostas na forma de delgados depdsitos de coltvio (CORREA e AZAMBUJA, 2005).

Sobre as areas de baixo pedimento sdo encontrados ainda a formagao de
depdsitos de coluvio resultantes tanto dos fluxos intermitentes quanto pelos fluxos
gravitacionais, no caso dos trechos ingremes da bacia. Estes, tendem a manter muitas
caracteristicas em comum com os mantos de intemperismo dos quais derivam. Tal fato é
comprovado pela maior tendéncia no grau de arredondamento das fragdes de 250um da
areia de quartzo em comparagao com as fragcbes dos solos residuais in situ, como
proposto por Goudie et al. (1984) e testados satisfatoriamente para os coluvios do

ambiente semiarido do Nordeste por Corréa (2001). Este tipo de estrutura é prontamente
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determinada a partir da observagdo de contatos erosivos abruptos entre os depodsitos
coluviais e 0 embasamento rochoso sobressaltado, em alguns casos pela orientagao
ortogonal dos clastos (calhau e blocos) em relagdo ao fluxo. Na ocorréncia de depésitos
de coluvio mais rudaceo infere-se condigbes climaticas, herdadas de ambientes mais
Umidos do Holoceno médio.

Embora tais coberturas detriticas, oriundas do pedimento rochoso sejam ubiquas
em toda bacia, este dominio foi divido em trés porcdes de acordo com sua forma e
declividade, a saber: pedimento rochoso com declive < 2%, ruptura de declive convexo
entre 2% e 5% e ruptura de declive > 6%.

De acordo com o mapa geomorfolégico de detalhe (fig. 71) a unidade de
pedimento rochoso concentra-se sobre o trecho do alto da bacia e em areas divisoras (fig.
72). Por tal motivo a incisdo de drenagem sobre o alto curso encontra-se pouco marcada

e as coberturas pedolégicas incipientemente desenvolvidas.

Figura 72: Area de pedimento rochoso localizada no ponto mais alto da bacia a 402 m. Foto:
Renata Azambuja.
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As areas ocupadas por vertentes convexas com declividade entre 2 e 5%,
encontram-se frequentemente associadas a incisdo do canal. Sua presenga aumenta de
acordo com a diminuigdo de altitude entre alto curso e médio curso. Esta unidade pode
ser considerada como a principal area utilizada pela populacéo local tanto para ocupacéao
habitacional, quanto para uso agropecuario. Devido a este fato, a atuagdo de processo
erosivo encontra-se bastante acelerada sobre as superficies desprotegidas, ocasionadas
pela pratica de agricultura e pastoreio. Com frequéncia, a remogao de cobertura vegetal
além do constante revolvimento do solo sobre as camadas araveis, condiciona uma maior
producao de sedimentos sobre os trechos de maior ocupacao. Esta tendéncia é verificada
pelo maior aporte de sedimentos sobre o leito fluvial semiconfinado e ndo confinado,

localizado no meio e baixo curso da bacia.

Figura 73 : Ruptura de declive conved entre 2 e 5% m contato direto com o pléino aluvial no
trecho de leito semiconfinado durante o periodo umido. Fonte: Renata Azambuja, fev./2008.
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De maneira muito reduzida ainda podemos encontrar sobre o ambiente pedimentar
da bacia, setores isolados com declive acima de 6%. Neste caso a alta declividade
condiciona aos respectivos trechos pouca formagdo de solos e, portanto baixo
fornecimento de sedimentos para a bacia (fig. 74 a e b). Em contraste, o afloramento do
embasamento rochoso, de forma geral, proporciona um maior fornecimento de carga de
fundo nestes setores, com exceg¢ao do ponto localizado no médio curso onde a propria

competéncia do rio, se encarrega de selecionar em maior quantidade material de natureza

terrigena.

Figura 74: Trechos ocupados por encostas retilineas com declividade superior a 5% sobre
afloramentos rochosos. (a) area com fornecimento de material de carga de fundo sobre leito
confinado; (b) limite entre trecho confinado e semiconfinado sobre rochas aflorantes. Fotos: Renata
Azambuija, jun./2008 e dez/2007.

Ambiente fluvial: unidades de estilos fluviais

O segundo ambiente encontrado na bacia, foi determinado a partir da relagéo
entre canal e os interflivios adjacentes, pelo fato da incisdo fluvial ndo ser representar
propriamente na forma de um vale no sentido stricto. Embora a nomenclatura de plaino

aluvial ndo seja empregada pela literatura em geral que trata sobre os ambientes fluviais,



195

sobretudo pela terminologia adotada neste trabalho, proposta por Brierley e Fryirs (2006),
a divisao tipoldgica de estilos fluviais foi subdividida ainda, entre canal e plaino. Optou-se
pela divisdo justamente porque sobre determinados trechos, mesmo o ambiente sendo
limitado pela estrutura geoldgica, como no caso do trecho confinado, o canal pode
apresentar limites embutidos pela presencga corrente de barras arenosas ou depodsitos de
carga de fundo (cascalho e calhau), ainda que neste tipo de escala de analise ndos seja
possivel visualizar tais feicdes. Dessa maneira, a bacia foi dividida em trés setores

distintos: plaino confinado, semiconfinado e lateralmente n&o confinado.

Trecho confinado

O trecho confinado foi determinado a partir da relagdo entre setor
predominantemente erosivo e canal, limitado pela base de rupturas de gradiente, que por
sua vez, traduz-se em uma menor espacializacdo de sedimentos no interior do plaino
aluvial, com predominio do preenchimento de canal por carga de fundo.

Canais confinados com ocasional presenga de material de textura grossa (calhau e
blocos) tende a induzir no trecho confinado maior trabalho erosivo. A composicao destes
vales apresenta-se bem diversificada, coma presenga de kinickpoints formada por
afloramentos, pogas, corredeiras, ocasionais barras arenosa e varzeas rasas (BRIELEY E
FRYIRS, 2006). O material de carga de fundo é frequentemente composto por cascalho,
calhau e blocos pobremente selecionados.

Esta configuragdo ocorre de maneira diferenciada ao longo do setor confinado da
bacia. Enquanto no trecho inicial de incisdo de drenagem, no alto da bacia, predominam
depodsitos de carga arenosa (fig. 75), devido ao gradiente reduzido dos pedimentos, a
medida que o canal se aproxima de vertentes com maior declividade, passa predominar a
agao erosiva e, consequentemente, o material do canal alterna entre trechos arenoso e

rochoso (fig. 76).
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Figura 75: Trecho do riacho confinado no alto curso com predominio de carga arenosa (embutido
sobre pedimentos com baixa declividade). Fonte: Felippe Silva, jan./2008.

Figura 76: (a) Trecho confinado do riacho no alto curso sobre afloramento rochoso e recobrimento
de calhau e blocos. Fonte: Felippe Silva, jan./2008.



197

= 5 e 5 iy

Figura 77: Trecho confinado sabre médio curso compdsto p arga mista
calhau). Fonte: Renata Azambuja, mar/2008.

(areia, cascalho e

A distribuicdo do material de carga de leito ao longo do trecho confinado
apresenta-se em linhas gerais, limitada por knickpoints presentes em areas de
afloramentos. Estes afloramentos ocorrem com frequéncia ao longo de todo o canal e, a
associagao entre baixa declividade encontrada no alto curso e solos pouco espessos
contribui de maneira mais eficaz para a realizacdo do trabalho erosivo sobre o leito
confinado com cobertura detritica (fig.77).

No que se refere ao transporte de fragdes arenosas, estas sofrem interrupgdes ao
longo do trecho de leito confinado. Entretanto, sua mobilidade apresenta-se muito mais
dindmica em relagdo ao material de carga de leito, preenchendo os espagos intersticiais
do depdsito de leito e ainda recobrindo parte deste material, a cada periodo chuvoso. O
balanco entre perda e ganho neste trecho possui dependéncia direta com a competéncia

gerada pelo fluxo durante as chuvas.
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Embora o trecho confinado do canal principal seja classificado em sua grande
parte como area de pouco uso, observado pelo mapa de uso do solo, foi encontrado no
alto da bacia sobre o Riacho Montes (primeiro grande afluente do riacho Salgado) um
antigo barramento em alvenaria, rompido. A construgdo de barreiras, ou acumulo de
galhos de arvore tende a reduzir localmente as areas de encostas devido ao controle de
nivel de base do leito. Esta transferéncia descontinua de sedimentos encontra-se a
montante da barragem originando uma area de estocagem (fig. 78), com pouco
extravasamento lateral, provocando a jusante remogao seletiva dos finos e abandono da

carga de fundo (fig. 79).

%, e
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Figura 78: Material arenoso retido na por¢do a montante do barramento. Foto: Renata Azambuja,
jul./2008.
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Figura 79: Remocgao seletiva de finos que ocorre a jusante do barramento rompido, com
extravasamento lateral de carga sedimentar. Foto: Renata Azambuija, jul./2008.

Verifica-se mais adiante a repeticdo deste efeito, em trechos seguintes com
ocorréncia de leito rochoso recoberto por fragdes de calhau e bloco, intercalado por
recobrimentos de areia silte e argila (estas duas ultimas associadas a ocorréncia pogas).
Dessa forma, o ponto de alcance do transporte de carga de leito encontra-se por vezes
interrompido por mudangas na rugosidade do leito. Fryirs et al (2007) atribui a essas
morfologias a nomenclatura de buffers e barries, condigao pela qual o fluxo de sedimento
encontra-se desacelerado ou impedido por alguma situagdo adversa. Por tal motivo a
taxa de transferéncia de sedimentos sobre o setor confinado do riacho Salgado se
processa de maneira pausada. De certa maneira, tais fatores limitantes, comportam-se
como agentes de desconexao interna do leito confinado durante a atuagdo sazonal das

chuvas em anos normais ou com baixa precipitagao.
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Em contribuigao preciosa ao estudo de estilos fluviais, Souza (2008) elaborou para
o canal um mapa de detalhe contendo as respectivas caracteristicas do estilo fluvial
analisado, bem como uma matriz contendo os padrbes de dois trechos da bacia do riacho
Salgado (fig. 80 e 81). O primeiro contemplou um importante trecho analisado neste

trabalho, no qual foi executado o experimento de transporte de carga de leito.
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Figura 80: Exemplo de trecho confinado do riacho Salgado com seus respectivos estilos fluviais (o
sentido do fluxo é de SO-NE). Fonte: Souza (2008).

Nota-se que sempre apos a ocorréncia de depdsitos de carga de leito sucede a
deposicdo de areias, que por sua vez sdo novamente limitadas pela presenca de leito
rochoso. Materiais de fino calibre sdo decantados sobre as areas de depressao,

denominadas aqui por pogas, que estdo localizadas entre estes depdsitos. Apds este
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trecho mapeado sao observadas mudancgas sensiveis na frequéncia de afloramentos

sobre o canal, proporcionando uma maior variagdo de material depositado.

Caracteristicas do setor confinado do riacho Salgado

Tipo de Vale

Confinado

Forma do rio

Forma retilinea

Lateralmente estavel

Forma controlada pelo material geoldgico
Baixa sinuosidade

Textura do material

de leito

Cascalheira fluvial angulosa com eventuais afloramentos rochosos;
Barra composta com granudescendéncia da montante para jusante;
Provavel deposicao de matriz arenosa em mantos;

Predominio de calhau e seixos e eventuais blocos angulosos;

Sieve deposit — litologia in situ fraturada com pouquissimo transporte.

Unidades

Geomorficas

Geometria do canal de drenagem

Confinado

Ocupando todo o plaino com distribuicao assimétrica da barra de
cascalho.

Embasamento rochoso do canal de drenagem
Metagranitdides (Mg2) — com presenca de rochas cristalinas, sobretudo
quartzitos e granitoides.

Caracteristicas de sedimentagao aluvial

Barra composta cascalho-arenosa colonizada por catingueira e pinhao;
Presenca de canal secundario separando a barra composta na margem
esquerda do canal.

Margem erosiva

Margem controlada pela litologia e cobertura pedoldgica, secundariamente
controlada pela vegetagao;

A vegetagao ripariana define trechos de maior gradiente, enquanto areas
sem raizes lenhosas transitam em rampa para o leito;

A rampa é resultado do reafeicoamento pela erosao laminar.

Planicie de alagamento
Nao existe nesse trecho

Vegetagao

associada

No canal de drenagem
Vegetagéo arbustiva colonizando barras

Na planicie aluvial
N&o ha planicie aluvial
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Comportamento do rio

Baixa vazao Sem vazéo

Alta vazao Canal provavelmente atinge o topo da barra

Estagio de alagamento do terrago | Nao ha terrago

Alagamento dobre o terrago Nao ha terraco
Controles
Bacia a montante Trecho de cabeceira com cerca de 80% da bacia
Unidade de paisagem Pedimento dissecado

Zona de fornecimento e transporte no topo do pedimento com
Zona processual largura maxima de 10 metros.

Declive do vale De 7% a 5% por cem metros

Tipos de intervengobes antrépicas

Formas Trecho com pouca intervengao. Observou-se apenas uma cerca cortando
o riacho em todo esse setor e uma pequena barragem rompida,
abandonada sobre o canal secundario no alto da bacia;

A area também é cortado pela estrada dos postes.

Processos Desmatamento das margens em areas pontais

Outros Este trecho foi caracterizado a partir da observagéo de um setor especifico
(onde aparece uma barra colonizada). Devem-se inserir outras
informagdes de todo trecho a montante, pois embora possamos enquadra-
lo no mesmo setor, apresenta algumas caracteristicas distintas.

Figura 81: Matriz de padrdes fluviais para um trecho do setor confinado do riacho Salgado em
setembro de 2007. Fonte: Souza (2008)

Nota-se que, a nomenclatura de leito confinado ndo exclui de sua natureza a
formacdo de depdsitos laterais e, no interior do plaino aluvial. Embora no trecho
semiconfinado a acdo meandrante predomine, no trecho confinado podem ocorrer
depositos de areais moveis, bem como cascalhos/calhau, pocgas, ondulagdes e feicbes de
corte e preenchimento, responsaveis em parte pela limitagdo dos fluxos de menor

competéncia do rio.
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Trecho semiconfinado

O trecho semiconfinado inicia-se na segunda metade do médio curso da bacia.
Notam-se a partir deste setor mudangas bruscas de diregdo do fluxo e confinamento em
apenas um dos lados que limitam o plaino aluvial. A tendéncia desenvolvida pelo canal
sobre o trecho semiconfinado é de fluxos meandricos.

Predominam nesta area do canal a formacao de planicies em bolsao (floodplain
pockets). Estas sdo formadas pelo aumento de carga arenosa dos rios que circulam de
maneira irregular sobre leito cascalhoso, depositando verticalmente areia e silte sobre a
margem nao confinada. As planicies em bolsdo sao as areas com maior aproveitamento
agricola na bacia em questdo, embora ndo se pratique o cultivo direto nas margens do
canal, bem como nas areas diretamente ligadas aos pedimentos. De acordo com Souza
(2008) esta situagao ocorre em primeira instancia, pelo fato das margens do canal n&o se
constituirem como areas consolidadas, apresentando grande instabilidade frente aos
eventos sazonais de precipitagcdo na bacia. Outro problema relacionado a pouca utilizagao
de areas limites de pedimentos esta relacionado aos solos muito rasos, pouco indicados
para o cultivo.

O principal condicionante para a mudancga brusca de dire¢ao do fluxo canalizado é
o surgimento de afloramentos do embasamento cristalino que além de provocar o desvio
do canal, configura-se como as areas de maior declividade da bacia. Dessa forma, nestas
margens o canal tende a manter-se lateralmente estavel (BRIERLEY E FRYES, 2006)

Devido a grande concentragao de atividades antropicas neste setor da bacia, séo
encontradas com frequéncia algumas formas de impedimento da livre circulagdo do fluxo
canalizado, construidas em seu interior. A construgdo de cercas que cortam o interior do
canal é pratica comum nesta comunidade. Embora grande parte da bacia seja

considerada como de uso comum a todos os moradores, tais cercas sao utilizadas com a
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finalidade de limitar o deslocamento dos rebanhos, evitando assim, perdas em seu
quantitativo. Como resultado o padrao de velocidade do fluxo durante o periodo chuvoso
tende a diminuir a cada limite de propriedade acumulando mais sedimento a jusante das
cercas. Enquanto que, a escavacgao de cacimbas, com a finalidade de obter agua potavel
para os rebanhos, altera igualmente o regime de turbuléncia do fluxo, modificando o
padrao natural de transporte e sedimentagao do sistema fluvial local.

Neste aspecto, o aumento de turbuléncia, frente aos desniveis oriundos da agéo
tecnogénica, formam margens erosivas onde naturalmente ndo deveria ocorrer,
promovendo a remogao de material, tanto no lado controlado pela litologia (margem
composta por morfologia tipica de canais meandrantes), quanto na margem proxima a
estas cacimbas (fig. 82). Como o efeito de remogéo € pontencializado pela depresséo
criada no leito, tanto o depdsito de leito arenoso quanto o cascalho basal tende a ser
removido, como verificado por Nanson (1986), na ocorréncia de eventos de alta
magnitude e baixa recorréncia. Neste caso, a destruicao periddica de depésitos laterais,
pode refletir na progressiva construgéo de diques que promovem a concentragao de fluxo
e consequentemente o aumento no poder de inundacdo, em eventos extremos
(BRIERLEY E FRYIRS, 2006). Esta observagéo acerca do comportamento do fluxo frente
a pequenas mudancgas seja pela agao antropica, seja por ocorréncia de eventos extremos,
conduz na bacia processo semelhante. Como o fluxo encontra-se limitado
sucessivamente ao longo do canal por pequenos barramentos e cacimbas escavadas, o
extravasamento do material removido (como no caso exposto no alto da bacia), ocorre
lateralmente, sendo os sedimentos redepositado ao lado da margem erosiva (fig. 83)
sobre a antiga barra lateral (do tipo ponta de meandro) conferindo ao setor alta

instabilidade em comparagdo com o padrdo comum.
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Figura 82: Alteragao do leito provocada pela escavagao de cammbas com a formagao de margem
erosiva sobre planicie em bolsdo, em leito semiconfinado. Foto: Renata Azambuja, fev./2008.

Figura 83: Barra arenosa composta, formada apds cacimba escavada e barramento no interior do
canal. Foto: Renata Azambuija, fev./2008.
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Segundo Souza (2008) o conjunto de processos fisicos naturais e alteragdes
antrépicas, podem promover sobre o trecho semiconfinado trés situagbes de erosdo
linear. A primeira decorre do contato natural entre pedimento e plaino aluvial com a
formacgéao de knickpoints, favorecendo a erosao linear no setor da margem direita (lado de
maior ocupagéo da bacia). A segunda é relacionada a presenga de cercas no interior do
canal, provocando o aumento do poder erosivo do fluxo presente nas margens erosivas. E
no ultimo caso, o fluxo acelerado, sobre vertentes convexas com maior declividade (fig.
mapa geomorfoldgico), aproveitando a descontinuidade no contato entre pedimento e

plaino aluvial (fig. 84).

Figura 84: Erosao linear ao fundo, no contato entre pedimento e plaino aluvial. Foto: Renata
Azambuija, fev. 2008.
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Tais morfologias, ora discutidas, s&o apresentadas no mapa sintese de leito
semiconfinado (fig. 85) e matriz dos padrdes fluviais encontrados no respectivo trecho (fig.

86), produzido por Souza (2008).
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Figura 85: Exemplo de trecho semiconfinado do riacho Salgado com seus respectivos estilos
fluviais (o sentido do fluxo € de SO-NE). Fonte: Souza (2008).

O encontro do segundo grande afluente e canal principal, ocorre sobre o setor de
leito semiconfinado. Por apresentar dimensao de largura diferenciada dos demais canais
confinado (fig. 71), este afluente contribui com grande quantidade de carga sedimentar
para bacia. Entretanto, a grande descarga de sedimento provoca sobre o fluxo um
decréscimo de competéncia e o escoamento se dissipa perdendo seu carater de

confinamento, culminando em um floodout (Brierley e Fryirs, 2006)
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De acordo com Grenfell et al. (2012), como o fluxo espalha-se lateralmente, este,
perde a capacidade de carga, bem como de resisténcia de atrito, resultando em uma
grande estrutura sedimentar lobada. O assoreamento na area de floodout promove

aparente aumento do nivel de base e diminuicdo das encostas.

Caracteristicas do setor semiconfinado do riacho Salgado

Tipo de Vale Semiconfinado

Forma meandrica;

Forma do rio Lateralmente instavel;

Forma controlada pela sinuosidade (média) do fluxo;

Média sinuosidade;

Deposicao de barras laterais arenosas (com cascalho também)
Forma controlada pelo préprio aluvido.

Areia grossa com pequenas barras longitudinais cascalho arenosas;
Textura do material | Na fragdo cascalho predominam os granulos, bem como seixos angulosos

. e subanguloso (auséncia de calhaus e blocos).
de leito

Geometria do canal de drenagem

Semiconfinado

Cortando a sedimentagéo aluvial em meandros de morfologia assimétrica;
Alterando barras nas margens convexas e margens erosivas do lado
cbncavo;

Margens cbncavas conservadas pelo enraizamento da vegetagéo
ripariana.

Embasamento rochoso do canal de drenagem
Aluvido arenoso;

Unidades Canal se estabelece sobre os proprios sedimentos aluviais do rio. Nesse
Geomérficas caso a rocha parental € o rio.
Caracteristicas de sedimentagéo aluvial
Sedimentagao extravasa o leito criando barras laterais alternadas com
predominio de areia grossa intercaladas por niveis de cascalhos;
Observam-se estruturas deposicionais plano-paralelas;
Ao longo do canal observa-se a formagao de barras longitudinais cascalho
arenosas.

Margem erosiva

Margem controlada pela litologia e cobertura pedoldgica, secundariamente
controlada pela vegetagéo;

A vegetacao ripariana define trechos de maior gradiente, enquanto areas
sem raizes lenhosas transitam em rampa para o leito.

A rampa é resultado do reafeigoamento pela erosao laminar.

Planicie de alagamento
Presente em forma de alvéolos acompanhando as barras.
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No canal de drenagem
Vegetagao Vegetacao ripariana exotica (algaroba)

associada . .
Na planicie aluvial

Desmatado para o cultivo, permanecendo apenas algumas arvores

isoladas.
Comportamento do rio

Baixa vazao Sem vazéo

Alta vazao Canal provavelmente atinge o topo das barras
laterais;

Estagio de alagamento do terragco Estagio alto marcado por deposigdo além do canal
com acumulagao de niveis de cascalho sobre as
barras;

Carga mista (fundo e suspensao).
Alagamento dobre o terrago Nao foi observada sedimentagao recente sobre o
terrago.
Controles
Bacia a montante Médio e alto curso com cerca de 90% da bacia
Unidade de paisagem Planicies aluviais embutidas nos pedimentos
Area deposicional e de transferéncia de sedimentos ao longo
Zona processual do canal;
Morfologia do vale Marcado pelo recuo do knickpoint dos pedimentos;
Planicie aluvial em bolsdo com até 30 metros de largura. < 5%
(tamanho e forma)
por 100 metros
declividade do vale

Tipos de intervengées antropicas

Formas Maxima intervencdo. Comumente cortado por cercas; cacimbas.
Barragens nos afluentes; cultivos; moradias nos pedimentos.

Processos Barramento de drenagens laterais e principal (barragem de concreto ou
madeira); escavagao de cacimbas; aragem de terras nas barras.

Outros Subida do nivel de base do leito principal e das drenagens lateais
bloqueadas;

Colmatagao por sedimentos arenosos grossos com estrutura laminada. E
importante diferenciar a parte terminal desse setor (parte da barragem),
onde predomina a sedimentagao de argila por suspenséo e onde n&o ha
transigao brusca entre planicie e pedimento.

Figura 86: Matriz de padrdes fluviais para um trecho do setor semiconfinado do riacho Salgado em
setembro de 2007. Fonte: Souza (2008)
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Trecho lateralmente nao confinado

Brierley e Fryirs (2006) descrevem para os leitos ndo confinados uma série de
comportamentos segundo a energia do fluxo. Diante desta classificagdo, percebe-se que
a bacia do riacho Salgado, quando atinge o trecho de n&o confinamento toma feigdes
semelhantes de canal lateralmente ndo confinado de baixa energia e descontinuidades
(fig. 87). As influéncias exercidas por modificagdes operadas pelo homem s&o inumeras
neste trecho. Construgdes sucessivas de barragens sobre o canal principal e afluentes
laterais promoveram mudanga no nivel de base de determinados setores do leito ndo

confinado e consequentemente 0 aumento da instabilidade do canal.

Figura 87: Configuracdo da forma do canal atingido no trecho ndo confinado. A composigédo
simples e a ocorréncia de poucas unidades geomoérficas, indicam baixa velocidade do curso. (Foto:
Renata Azambuija, jan./2008).
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Em momentos de alta instabilidade, causado por eventos extremos, o ajuste do
canal as morfologias laterais tende a ser alterado em decorréncia, ora pela subida, ora
decida do nivel de base local. Durante anos onde n&o haja grandes alteragbes no nivel de
precipitagdo, o fluxo do canal principal procura ajustar-se ao leito, tendo em vista o
acumulo lateral ser maior que o longitudinal. Ao passo que, em anos de maior
precipitagdo, drenagens laterais atravessam os barramentos e a descarga de sedimentos
eleva-se. A temporalidade destes eventos é percebida em diferentes trechos, onde é
possivel diferenciar a atuagdo do homem e o efeito natural.

O primeiro ponto encontra-se imediatamente apds a principal barragem (rompida
ha mais de 20 anos), localizada no eixo central do riacho Salgado. Esta é considerada a
barragem mais antiga da bacia (construida por volta da década de 30 do século passado)
e, segundo relato de moradores locais, seu rompimento permanente se deu durante o
maior evento de enchente (em 1985) até entdo conhecido. Apds este rompimento grande

quantidade de sedimentos foi liberada para o leito a jusante (fig. 88)
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Figura 88: Subida do nivel de base a jusante da barragem principal sobre a planicie de inundagéo.
Nota-se a proximidade da copa das arvores com a superficie. Foto: Edson Carneiro, jul./2008.

O entrincheiramento, sobre a sedimentagdo inconsolidada, ocorre em ambas as
margens, apos a barragem, promovendo a ramificagdo do tipo anabranching (Brierley e
Fryirs, 2006) neste trecho. O efeito de entrincheiramento é transitorio, passando logo em
seguida a forma de baixa sinuosidade sobre os depésitos aluviais que preenchem o leito

ndo confinado.
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Figura 89: Tentativa de ajuste do canal em trecho lateralmente ndo confinado, apds barragem
rompida sobre o leito principal. (a) margem direita sobre afloramento, e (b) margem esquerda sobre
luvissolos cromicos. Foto: Edson Carneiro, jul./2008.

A sedimentacdo ocasionada por rompimento de barragens laterais, disseminada

na margem direita do riacho Salgado em seu trecho final, tem favorecido a uma maior

dissecagdo das areas de plaino aluvial ndo confinado. Composta em sua grande parte por
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sedimentos inconsolidados, estas margens encontram-se na area que antecedem o
exutorio da bacia. Em um caso especial, a descarga de sedimentos fornecidos por uma
barragem lateral rompida foi de tamanha grandeza, que o material depositado no leito
provocou o desvio do canal neste trecho.

A area de contato com a planicie de inundagdo do riacho Capim Grosso é
caracterizada pela ocorréncia de um novo floodout. Embora o canal principal ganhe forga
neste trecho final, apresentando confinamento em uma das margens (fig. 90) a passagem
de uma estrada provoca a ramificagdo do curso em varios trechos do plaino aluvial. Dessa
maneira o extravasamento da carga arenosa do rio se da de forma descontinua no
desenvolvimento de duas extensas estruturas lobadas sobre o leito de confluéncia (fig.

91).

Barra lateral

Figura 90: Cruzamento do canal com uma estrada em trecho ndo confinado. Note que apds a
passagem deste cruzamento o canal principal retoma a configuragdo de semi-confinado. Foto:
Renata Azambuja, jan,2008.
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Figura 91: Floodout sobre a &rea de confluéncia do riacho Salgado e Capim Grosso. Fonte:
modificado de Google Earth.

5.7 Relagodes longitudinais entre o canal e elementos estudados

A atuacdo dos mecanismos naturais sobre os sistemas ambientais exerce forte
influéncia sobre a estabilidade dos ambientes geomorfolégicos. A partir desta proposicao
os estudos de sensitividade da paisagem, segundo Brunsden (1996,2001), refere-se a
possibilidade de que uma dada mudanga nos controles de um sistema, ou nas forgas
aplicadas sobre ele, possam desencadear uma series de respostas sensiveis, em sua
grande parte, auto sustentada, contudo apresentando alta complexidade.

Avaliando a escala de tempo dependente para que ocorra 0 armazenamento de
sedimentos em diferentes escalas espaciais, verifica-se que esta é altamente subordinada
a capacidade de transporte do canal. Esta capacidade, muitas vezes pode apresentar-se

constante por um periodo determinado. Dietrich et al (1982) verifica que esta escala pode
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ser aplicada para curtos prazos, que vao desde escalas inferiores a um ano a décadas, ou
até mesmo séculos. Sendo aplicavel também a escalas mais longas, representadas por
idades quaternarias (em milénios). Esta proposicdo n&do exclui dentro destes prazos a
acao dindmica intermediaria, que corresponde a passagem de ondas de sedimentos,
ocasionando flutuagdes de armazenamento no canal (LISLE E CHURCH, 2002).

Certamente as flutuagdes entre taxas de erosao e armazenamento de sedimentos
no canal, passaram durante estas Ultimas décadas por estagios intermediarios
extremamente dindmicos, dado a importante ocorréncia de fornecimento generalizada de
sedimentos no setor de baixo pedimento da bacia como um todo, verificada nesta
pesquisa. Levando-se em consideragdo que os métodos adotados para estimativa de
perda e ganho de sedimentos através do *’Cs abrangem o limite de 56 anos (MP) e 45
anos (MBM1), processos inerentes ao retrabalhamento do canal por meio de flashfloods,
podem ser responsaveis pela massiva redistribuicdo de sedimentos no limite encontrado
entre 6 e 9 cm de profundidade. Foi verificado que durante este periodo de analise tenha
ocorrido pelo menos 11 eventos com elevado nivel de precipitacdo (destacando-se 7 de
alta magnitude com acumulado entre 800 e 1.600 mm e, 4 de média varidncia entre 600 e
800mm), confirmando-se a proxima relacdo entre grande inundagbes e impacto de
torrentes em alto grau (LENZI, 2001) sobre os riachos efémeros de zonas aridas e
semiaridas.

Niveis de erosdo sobre as areas de interfluvio da bacia relacionam-se tanto aos
processos continuos estabelecidos pelo regime interanual de chuvas irregulares, como
pelo o uso e ocupagao, ja que nao foram verificados outros indicativos de remodelagem
por eventos extremos entre os demais niveis analisados na bacia. Por outro lado, pode-se
considerar que as camadas superficiais em todos os perfis, comportam-se atualmente de
maneira similar, no sentido de fornecimento de sedimentos para o interior do canal. Neste

sentido, as areas de encosta se configuram apenas como zona de transporte, sendo o
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material, estocado ou movimentado ao longo do leito, conforme os processos
predominantes em cada setor.

Baseado nesta divisdo entre pedimentos rochosos e plaino aluvial, entende-se que
os processos fluviais sdo de fundamental importancia para compreensdo do
funcionamento de bacias em ambiente semiarido. Além de ser considerado pelas
populagbes locais, como area essencial para sua sobrevivéncia, € a partir deste setor
onde se processam os mecanismos de controle do balango de erosao e sedimentagao da

bacia.

O processo de transferéncia de sedimentos no alto da bacia € o que se aproxima
mais da agao natural. Mesmo com perturbagdes introduzidas, como o sobrepastoreio na
segunda metade do trecho, o pouco uso da terra, confere a este setor menor
desconectividade (sensus, Fryirs et al, 2007) entre os diversos setores, sejam pelos
afluentes ou por formas deposicionais. Se a transferéncia de sedimentos e carga de leito
se opera de maneira pausada, isto é decorrente apenas do ambiente natural e dos signos
sazonais e ndo meramente fruto da agdo humana na bacia. Embora a area escolhida para
a amostragem de mobilidade de carga de leito tenha sido realizada muito proxima a uma
propriedade, pouca ou nenhuma influéncia foi verificada no processo de redistribuigcao.
Church e Hassan (2002) e Hassan e Woodsmith (2004) verificaram que, em setores onde
0 abastecimento de sedimentos € baixo, uma estrutura bem desenvolvida de leito com
textura grossa tende a reduzir significativamente o transporte de sedimentos.
Similarmente, trechos onde ocorre o afloramento de rochas apresentaram menor
capacidade de remobilizacdo de fragbes grossas e ainda areas isoladas, propicias ao
armazenamento temporario de sedimentos mais finos. Baseado no termo normally loose
(Church, 1978) Hassan et al. (2008) explicam que sedimentos normalmente solto,

consistem em materiais em repouso de estado ndo dispersivo, sem imbricagdo e
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agrupamento aleatério (com algumas microformas). Estes trechos podem ser
caracterizados por um leito de granulagdo grossa e mal selecionados. Fragbes mais
grossas tendem a ser relativamente expostas, enquanto que graos menores sao
escondidos. Apesar de esta classificacao estar relacionada a leitos com baixa capacidade
de transporte de material arenoso, na area de estudo, estas areas apenas configuram-se
como zona transitéria de sedimentos arenosos. Ja que, a medida que o canal se estende
a jusante da bacia a capacidade de transporte modifica-se, e maior quantidade de
sedimento arenoso € exposta sobre o leito.

A diferenga no tamanho dos corpos depositados no leito possui influéncia direta
com a escala de tempo dependente. Como visto anteriormente as microformas oriundas
do breve repouso de depdsitos em leito de cascalho grosso e calhau, tendem a se
modificar em um espago de tempo interanual dependendo no nivel de descarga do rio
atingido em cada episddio de chuva. Entretanto formas intermediarias (mesoformas)
podem gerar morfologias que permanecem no leito por décadas (sensus Church, 1992). A
ocorréncia de unidades de degraus-pogas (step-pools), cascatas e sequencias de pogas e
cascata, refletem na produgdo de barras ou cunhas de sedimentos (HASSAN ET
AL.,2008). Sec¢bes de congestionamento, ocasionadas por um aumento de nivel de base
apos a presenga de areas de riffle-pools (fig. 92) sucedem sobre a area de analise da
mobilidade de carga de leito. Este processo ocorreu ndo somente na porgao lateral do
leito (margem erosiva) como sobre a barra arenosa vegetada, encontrada na porc¢ao
central do leito a direita da foto (92b). Esta deposigdo sobre a margem erosiva (fato ndo
esperado para setores como este) foi ocasionada pelo represamento da carga arenosa no
limite deste trecho do canal, onde se encontra uma antiga constru¢do de barramento

destruido.
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Figura 92: (a) e (b) apresentam trecho sequencial onde foi encontrado grande parte dos seixos
movimentados do ponto 1. (a) area a montante do ponto 1 de amostragem composta pela
sequencia de degrau-pogas com deposicao de lentes areia-cascalho. (b) area a jusante da segao
de degrau-poga e poga, com desvio lateral e deposicdo de barra arenosa, ocasionada pelo
represamento de um depésito de blocos e calhau. Fotos: Renata Azambuja, fev. e jul./2008.



220

Para a porcao central do canal, como esperado sobre o efeito de depodsitos de
dimensdes intermediarias, a permanéncia inalterada da barra arenosa vegetada, foi
confirmada pela ndo remogao dos seixos no ponto 2. Dessa maneira, mesoformas como
esta tendem a permanecer em estado metaestavel, durante um periodo maior.

Reportando-se a definicao de formas de depodsitos segundo Church (1992), a
presenga de elementos de maior grandeza (macroformas e megaformas) tais como as
planicies em bolsédo e/ ou planicie de inundacéo, pode ser considerada como areas de
estocagem de sedimentos de longo prazo. Estas macroformas ocorrem de maneira
bastante generalizada a partir do trecho de leito semiconfinado e se prolongam até a
por¢cdo final da bacia, em seu exutério. Compostos por fluxos de sedimentos
relativamente grandes, os riachos de ambiente semiarido do nordeste do Brasil,
apresentam em sua maior parte, formas deposicionais de grande extensdo que
permanecem na paisagem por décadas e séculos. Em geral, todos estes elementos
podem apresentar funcionamento em graus variados, onde a distribuicdo temporal e
espacial dentro de um canal pode variar significativamente, em fungéo do uso do solo. O
armazenamento e/ou fornecimento de sedimentos da bacia em tela tem sofrido inumeras
alteragdes, promovendo atualmente mudangas sobre os patamares formativos e inversao
de processo de deposig¢ao. Portanto, o enfoque sobre os principais fatores que atuaram e
ainda atuam contemporaneamente na formagao de desconectividades ao longo de todo
leito fluvial € de suma importancia para este tipo de analise.

De acordo com Fryirs et al (2007), mudancgas realizadas sobre a configuragao da
captacédo da bacia, bem como da conectividade entre seus respectivos compartimentos,
introduzem no ambiente reverberacdes sobre a operacao de distribuicdo de sedimentos
em cascatas, frente a perturbagdes de magnitude e frequéncia diferenciada. Este tema,

amplamente reconhecido pela literatura (Schumm, 1977; Kondolf, 1994; Brierley et al.,
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2006), tem como principal objetivo, verificar os tipos de impedimentos responsaveis pelas
ocasionais desconectividades dos diversos niveis de uma bacia de drenagem.

Sendo assim, formas/estruturas, tais como cercas, barragem e cacimbas
configuram-se como os principais elementos introduzidos pelo homem capazes de
promover uma limitagdo ou potencializagdo dos fluxos no nivel de transporte deste rio.
Identificando os principais pontos convergentes destas limitagdes foi verificada uma série
de trechos onde a deposicdo de sedimentacdo lateral da bacia encontra-se estocada
principalmente sobre as areas semiconfinadas e nao confinadas da bacia nas areas de
planicie de inundagdo. Em sua grande parte a captagao de fluxos, laterais encontra-se
amortecida pela presencga dos chamados buffers (Fryirs, et al., 2007).

Ao passo que, com o aumento progressivo do uso da terra, e mudanca de
competéncia do rio, o transporte de canais tributarios em relacdo ao fluxo do tronco
principal, passa a categoria de desconectados em decorréncia da crescente limitacéo
criada por construgdo de barragens laterais. Neste trecho passam a predominar a
ocorréncia de areas de amortecimento (buffers) acopladas ao plaino aluvial (na forma de
planicie em bolsbes), com tendéncias a subida do nivel de base.

Entretanto, pulsacbes climaticas relacionadas a eventos extremos, tem
proporcionado em diversos barramentos sua ruptura, abrindo novas frentes erosivas, com
a incisdo de canais laterais sobre sedimentos incoesos que compde toda a planicie de
inundacdo. Ainda que haja esta nova incisdo lateral, a quantidade de material
transportado por canais de pequena ordem € superior a capacidade de transporte,
elevando o nivel de base a jusante e simultaneamente promovendo a erosdo remontante
sobre os knickpoints destas antigas barragens (fig. 93). Estas feigcbes atingem diretamente
as areas principais de agricultura, limitando o espago voltado para capacidade produtiva

da bacia de drenagem.
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Figura 93: Area de buffer formada a jusante de barramento lateral (ao fundo) em plaino aluvial e
cortado por drenagem de baixa ordem descontinua.

Figura 94: Planta do canal em trecho semiconfinado contendo formagéo de areas de Buffers.
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Este processo encontra-se bastante avangado sobre o trecho final do canal, onde
grande parte do sedimento estocado em um antigo barramento local foi redepositado
sobre as margens do leito e atualmente passam por um periodo de eroséo intensa.

Praticas voltadas para o consumo e armazenamento de agua no canal também
tem proporcionado o aumento do nivel de base e em diversos trechos. Levando-se em
consideragao os niveis elevados de taxa de erosado anual (-65,50 + -18,15 t ha'a'em
RS4 e -72,21+ 20,89 t ha'a” em RS5) obtidos a partir do trecho n&o confinado na bacia,
compreende-se que este material tem sido retido de maneira indiscriminada,
principalmente em areas de grande barragem, como a apresentada neste setor. Este
efeito € notado em outras bacias vizinhas, sobretudo no riacho Capim Grosso, onde
alteragdes no fornecimento de sedimentos pelo canal provocou a completa desconexao
do trecho a jusante de uma grande barragem. Designando ao riacho Salgado papel de
principal fornecedor de sedimentos atualmente a partir deste limite (fig. 91).

Por outro lado, a perda de confinamento decorrente da confluéncia entre o plaino
aluvial do riacho Salgado e o plaino aluvial do riacho Capim Grosso (com o dobro de
largura do primeiro) promove a descontinuidade do curso fluvial, originando zona de
floodouts no trecho final da bacia. Caso apresentado por Grenfell (2012) em analise sobre
mudanga brusca de areas com vogorocas e contato com paleofloodouts, como agente

dispersante do fluxo anteriormente canalizado.



224

6 CONCLUSOES

A complexa relagcédo entre dindmica de processos fisicos e estrutura superficial da
paisagem, frequentemente impactadas pelas formas tradicionais de uso e ocupagao do
solo, apontam que, nestes sistemas as alteracbes morfolégicas devem-se a agao de
eventos desencadeadores de grande magnitude e baixa recorréncia temporal. Entretanto,
existem certos casos em que o fator de controle predominante sobre a evolugcdo da
dindmica fluvial do semiarido nordestino depende em grande parte apenas de processos
naturais. Excetuando os casos em que a construgdo de barramentos no canal promove
alta retencdo de sedimentos arenosos (no médio e baixo curso), as morfologias dos
depdsitos de carga de fundo, sobre o trecho de leito confinado sao fortemente controladas
pela acao climatica.

Sobre a area pedimentar da bacia, grande parte dos resultados obtidos foi
condizente com alguns prognésticos realizados no inicio da pesquisa. A contribuicdo de
sedimentos das areas de encosta para o leito fluvial ocorre de forma progressiva do alto
da bacia em direg¢do ao trecho terminal. Esta relagao ocorre de acordo com as mudancas
de uso do solo, elevando a capacidade de erosao e transporte principalmente sobre as
formas de uso tradicional pela agricultura. O uso de radionuclideos como o "*'Cs, embora
nao possa definir com exatiddo os episddios responsaveis por perda através do uso do
solo, demonstra que quantidades significativas de sedimentos tem sido removida desde o
inicio de sua deposigdo pela circulacdo geral da atmosfera. Os baixos padrdes de
contagem, obtidos pela analise do 37Cs nesta bacia, localizada no semiarido do nordeste
do Brasil, ndo ofereceu empecilho para a quantificagdo de taxas de erosdo, sendo os
resultados aceitaveis se comparados a outras zonas no mundo com padrao climatico
semelhante. Entretanto, como ainda n&o existem areas comparativamente semelhantes

aqui no Brasil que possam servir de parametro para o nivel de concentracio de atividade
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de ®'Cs no solo, naturalmente, se faz necessaria novas aplicagbes do método em
diferentes pontos do nosso ambiente semiarido, preferencialmente em associagcdo ao
2P, capaz de datar sedimentos erodidos do mesmo periodo de analise do "*'Cs.

O uso do solo de fato tem se configurado como a principal forma de mudanca, em
nivel local, dos patamares formativos no interior do canal. A falta de recursos e condugao
de praticas primitivas de armazenamento de agua tem alavancado uma série de
mudancas na contribuicdo de sedimentos de canais secundarios que sofrem barramento,
bem como na passagem dos fluxos sobre o leito em periodos chuvosos. Assim, verifica-
se que as relagdes entre os dados do "*’Cs e a conectividade sugerem a existéncia de
uma conectividade geral, dada pela erosdo em todos os niveis e, de forma pontual,

desconectividades, estabelecida pelas interferéncias antropicas deliberadas, planejadas.

Este cenario gera preocupagdes para a manutencao de vida da comunidade que
reside no local, ja que, o aceleramento de processos de sedimentagédo tem provocado o
assoreamento de reservatorios, aumento do nivel de salinidade das aguas e processos
erosivos no interior do canal, provocados por aumento na velocidade dos fluxos em areas
de cacimbas no canal.

Secdes estratigraficas com suas respectivas datas de deposicao na area do plaino
aluvial seriam extremamente Uteis na avaliagdo do processo de formagao destes corpos
de maior proporcdo. A partir do qual, estes pequenos sistemas podem revelar o complexo
padrao de formagao, refletindo a frequéncia, magnitude (duragéo de erosao), transporte e
deposi¢cdo bem como o contexto espacial em que se operam.

Avaliando a relagdo entre os eventos de maior magnitude para o periodo
analisado, foi constatado que as variaveis termodindmicas na regido sdo controladas em
grande parte pelos eventos ENOS, embora estes variem em grau e temporalidade. Os

principais resultados desta investigacdo foram a averiguagdo do deslocamento de fluxos
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de umidade em decorréncia da variagao da temperatura da superficie do mar (TSM) que
em geral quando associado a evacuagado de umidade ao do norte (Amazoénia e Oceano
Atlantico) promovem a maior penetragédo de frentes frias, elevando consequentemente o
nivel de precipitacdo nos anos que apresentaram anomalias positivas.

De acordo com os resultados obtidos p6de-se aventar que os anos com excesso
de precipitagdo em intervalos bi-decenais sdo os maiores responsaveis pela rapida
mudanca na morfologia dos canais efémeros do semiarido nordestino, bem como
aumento no nivel de sedimentacdo sobre os pontos desconectados de trechos onde a

drenagem encontra-se interrompida por construgdo de pequenas barragens.

Neste caso, o rompimento de barragens na bacia é condicionado por enchentes de
grande magnitude, que provavelmente sao capazes de cruzar os patamares de equilibrio
estabelecidos sobre condigbes de eventos de menor magnitude ao longo de décadas.
Esta resposta representa para a geomorfologia da area uma maior sensibilidade frente a
eventos de média variancia, como o ocorrido entre marco e abril de 2008 caracterizados
por respostas rapidas e morfologicamente duradouras sobre niveis de entrada de energia
nao muito diferenciados dos que ocorrem na escala interanual normal. Interrupgdes
frequentes, ao longo do leito e de seus afluentes tém repercutido negativamente na
condicdo de armazenamento de agua, visto pela perda de capacidade, o baixo

escoamento e quantidades macicas de sedimentos represados no canal.

Diante do exposto, verifica-se que a aquisicdo de dados in situ € de fundamental
importancia para o estudo pormenorizado das respostas morfolégicas decorrentes tanto
do quadro climatico em diversas escalas de operagdo espacgo-temporal, quanto de
mudangas aplicadas pelo homem frente as necessidades prementes das sociedades

rurais que ocupam estes espagos aparentemente tao indspitos aos nossos olhos.
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