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RESUMO

Processos erosivos sdo naturais modeladores da superficie terrestre. Quando intensificados
podem causar impactos ambientais significativos. Medir as perdas de sedimentos constitui,
assim, importante etapa na avaliagao desses impactos e na constru¢do de modelos preventivos.
Entretanto, como mostra a literatura, a utilizagdo dos métodos ja consagrados ainda apresenta
falhas metodologicas ou dificuldades de aplicagdo. Este trabalho objetiva aplicar o método de
quantificagdo do radionuclideo "Be através da espectrometria gama e relacionar os resultados
com dados obtidos por meio de andlises fisicas e quimicas de amostras de regolitos, coletadas
nas porcdes centrais de sitios geomorfoldgicos (SG), identificados através de medidas de
declividade ao longo de transectos, do topo até a base de vertentes, em diferentes por¢des da
bacia do Rio Pandeiros — MG, Brasil. Os resultados mostram que o sitio de referéncia,
localizado na Chapada das Gerais, superficie relativamente plana da por¢dao mais elevada da
bacia, apresentou um inventario de 139,94 Bq.m™ de perda de sedimentos, enquanto todos os
trés SG ao longo do transecto do Corrego Catolé, localizado na porcao central da bacia,
mostraram perda significativa assim como os transectos amostrados no Cérrego Mandim, na
baixa porcao da bacia. Os dados deste trabalho subsidiaram a espacializagdo dos processos em
unidades geomorfoldgicas semelhantes, formadas por substrato de rochas siliciclasticas,
cumprindo o objetivo inicialmente proposto.

Palavras-Chave: uso de 'Be; perda erosiva; erosdo dispersa; processos de vertente; Bacia do
rio Pandeiros - MG.



ABSTRACT

Erosive processes are natural modelers of the Earth's surface. When intensified, they can cause
significant environmental impacts. Measuring sediment losses is therefore an important step in
evaluating these impacts and building preventive models. However, as the literature shows, the
use of already established methods still presents methodological flaws or application
difficulties. This work aims to apply the 7Be radionuclide quantification method through
gamma spectrometry and relate the results with data obtained through physical and chemical
analyzes of regolith samples, collected in the central portions of geomorphological sites (SG),
which were identified through measurements of slope along transects from the top to the base
of slopes located in different portions of the Pandeiros River basin — MG, Brazil. The results
show that the reference site, located in Chapada das Gerais, a relatively flat surface in the
highest portion of the basin, presented an inventory of 139.94 Bq.m-2 of sediment loss, while
all three SG along the transect of Corrego Catolé, located in the central portion of the basin,
showed significant loss, as did the transects sampled in Cérrego Mandim, in the lower portion
of the basin. The data from this work supported the spatialization of processes in similar
geomorphological units, formed by siliciclastic rock substrate, fulfilling the initially proposed
objective.

Key-Words: "Be; erosional loss; sheet erosion; slope processes; river Basin Pandeiros-MG.
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1. INTRODUCAO

Segundo Selby (1985, p. 216), a erosdo em vertente ¢ “uma fun¢do do poder erosivo das gotas
de chuva, da agua de escoamento e de movimentos de deslizamentos ou fluxos de massas de
terra e da erodibilidade do solo ou rocha”. A mobilizacdo dos sedimentos também pode ser
causada por outros agentes, como o vento, o gelo € mesmo o homem (Cooke; Doornkamp,
1974; Warburton, 2014). A erosdo em vertente pode apresentar varios modi operandi,
dependendo do agente atuante, € dos mecanismos envolvidos na movimentagao, e no transporte,
das particulas. Inclui tanto os deslocamentos de sedimentos por 4gua de escoamento de chuva
(runoff), por vento, gelo, ou pelo homem, como também os movimentos de massa. A
mobilizacdo ocorre, normalmente, apenas quando o material se encontra intemperizado,
pedogeneizado ou nao, € nao consolidado, uma vez que a resisténcia da rocha sa tende a superar
as forgas envolvidas em seu deslocamento (Selby, 1982). A erosdo, quando ndo envolve o
homem, ¢ um processo natural, que atua modelando a superficie da terra diferenciando-a em
padrdes de relevo (Carson e Kirkby, 1972; Young, 1972; Hugget, 2014). O uso inadequado
dos recursos naturais pode, contudo, gerar taxas muito maiores e mais rapidas de
desprendimento e transporte de sedimentos ao longo da vertente, causando, entre outros
problemas, a perda e/ou o empobrecimento de solos agricultaveis e o assoreamento de canais
fluviais, de represas e lagos, entre outros, com grande impacto socioambiental (Jansson, 1982;

Crowder, 1987; Lal, 2001; Morgan, 2005; Cohen et al, 2006; Telles et al, 2011; Pennock, 2019).

Por se tratar de duas perspectivas sobre o mesmo fendmeno, Cooke ¢ Doornkamp (1974) os
distingue em erosdo do tipo “geologica”, quando natural, e em “acelerada” quando provocada
pelo homem. Isto, porque os efeitos desse ultimo tipo podem ser devastadores e vem
acontecendo ha muito tempo (Dotterweich, 2013), o que explica o grande interesse sobre o tema
demonstrado pelo grande nimero de artigos, cerca de 7.348, publicados entre 2016 ¢ 2018 sobre

o tema (Pennock, 2019).

Mesmo levando em consideracdo esse imenso volume de pesquisas realizadas, aspectos
importantes da dindmica erosiva ainda permanecem pouco compreendidos, ou mesmo

controversos (Pennock, 2019).

Entre eles, destaca-se a importancia dos processos erosivos para a manutengdo dos complexos
sistemas naturais (Augustin ¢ Windsor, 1999). E através deles que € possivel a formagao de
substrato que subsidia a vida micro e macroscopica, possibilitando a redistribuicao de nutrientes

(Fulajtar et al., 2017).
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Por impactar diretamente os sistemas produtivos, a erosdo acelerada, ou erosao do solo induzida
pelo homem (Dotterweich, 2013), € abordada pelas mais diversas areas das ciéncias ambientais,
havendo um consenso na urgéncia em compreendé-la, quantifica-la, prevé-la e controla-la (Lal,

2001; Telles et al, 2011).

Os tipos mais comuns de erosdo em meios tropicais umidos sdo as de respingo (rainsplash), a
dispersa (sheet wash), a concentrada em pequenos sulcos (7i/ling), e a por vogorocamento, todas
provocadas direta ou indiretamente pela agua de chuva, ou por seu escoamento superficial
(runoff). Enquanto os dois ultimos tipos sdo muito visiveis na paisagem, os outros tendem a
ocorrer de maneira relativamente lenta, em dreas extensas, com efeitos que se fazem sentir em
médio e longo prazo. Por isto, sua quantificacdo é complicada, exigindo a adocao de técnicas

invasivas, ou artificiais, como a de chuva induzida (Hsieh et al., 2009).

Uma das limitagdes comumente enfrentadas pelos modelos e instrumentagdes mais comuns de
quantificagdo desses tipos de erosdo € que estes ndo mostram acurdcia sobre o volume do
material retirado, para onde este ¢ mobilizado, onde ¢ depositado e se ha alguma remobilizagao

(Coelho Netto, 1995; Marchioro; Augustin, 2007).

Nessa perspectiva, nos ultimos anos surgiu a necessidade da aplicacdo de técnicas alternativas
aos métodos até entdo consagrados pelas ciéncias ambientais, que sejam ndo somente mais
confiaveis, como também de baixo custo, e de simples avaliacdo (Boardman, 2006). Segundo
Fulajtar et al. (2017), a utilizacdo de radiois6topos cosmogenicos surge como alternativa para
suprir essas deficiéncias, pois alguns desses is6topos disponiveis no ambiente podem servir
como rastreadores ambientais e, assim, facilitar a investigagdo de processos erosivos.
Radioisétopos cosmogénicos sdao radionuclideos (espécies nucleares com um numero de
protons e néutrons que os tornam energeticamente instaveis, emitindo radiacdes ao se
estabilizar) gerados pela exposicdo de nuclideos estaveis aos raios cosmicos (Gosse; Phillips,

2001).

Aplicacdes de técnicas nucleares aos estudos ambientais, e em especial da erosdo, foram
testadas. Exemplo disto, é o uso de '*’Cs para registrar erosio e deposi¢cdo em trabalhos de
campo, de maneira a fornecer mapas em escala de detalhe. Essa técnica, entretanto, ainda
apresenta grandes dificuldades de aplicacdo devido ao seu alto custo e demora (Boardman,

2006).
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A escolha de qual is6topo sera empregado e abordagens a serem utilizadas esta diretamente
relacionada a escala e ao tempo disponivel de estudo. De acordo com Blake (1999), o "Be possui
meia vida de 53 dias e fixa-se no solo por arraste pluvial, depositando-se nas primeiras camadas
da superficie. A partir do seu reconhecimento em laboratdrio, € possivel coletar amostras de
campo, detectar e mensurar a presenga do isdtopo e os correlacionar com as varidveis
ambientais locais para quantificar a taxa de mobilizacdo de sedimentos do sitio de estudo. Logo,
a utilizagdo do "Be apresenta-se como uma ferramenta poderosa nos trabalhos que desejem

tratar da mobilizacdo de sedimentos a curto prazo, em escala local (Walling, 2012).

Para esse fim, foi escolhida a bacia hidrografica do Rio Pandeiros, localizada na margem
esquerda do médio curso do Rio Sdo Francisco, na por¢do norte do estado de Minas Gerais.
Devido a grande diversidade de fauna e flora, ao fato de se constituir em um refiigio de vida
silvestre e possuir uma area Umida a jusante, a bacia ¢ caracterizada como de altissima
relevancia ecologica e faz parte da Area de Protecio Integral (APA) Pandeiros (Minas Gerais,
1995; Bethonico, 2009; Oliveira, 2019; Lima, 2019; Augustin, et al, 2020 a,c; Relatorio final

multidisciplinar do projeto sustentabilidade da bacia do rio Pandeiros, 2020).

Além da presenca dos nucleos urbanos de Januaria, Bonito de Minas ¢ Conego Marinho, as
atividades de pastoreio e de extracdo de carvao vegetal estendem-se por toda a bacia,
(Bethonico, 2009, Fonseca et al, 2020). Tais usos sdo responsaveis por impactos ambientais
negativos como a erosdo acelerada e destrui¢ao de veredas, colocando em risco a qualidade
ambiental tanto do Rio Pandeiros, quanto de seus afluentes. O risco de assoreamento do
Pantanal Pandeiros também ¢ um fator preocupante no cendrio atual da bacia, o que acarretaria
ndo s6 no desequilibrio da dindmica fluvial, mas também dos ecossistemas ali presentes

(Subprojeto 1la. in: Projeto sustentabilidade da bacia do rio Pandeiros, 2020).

Desta forma, ¢ necessario quantificar os processos erosivos nas vertentes da Bacia do Rio
Pandeiros para, inicialmente, realizar um levantamento da taxa producdo de sedimentos que

pode alcancar a calha fluvial e ser talvez o gatilho para a instabilidade desses ecossistemas.

Esta pesquisa fez parte do Subgrupo 1la: Analise da dindmica de encostas e da
hidrogeomorfologia da bacia de drenagem do rio Pandeiros-MG, do Projeto Sustentabilidade
da bacia do rio Pandeiros- MG: Dinamica de Vertentes da Bacia do Rio Pandeiros, FAPEMIG
(APQ-03773/14).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

O desenvolvimento e aplica¢do de método de "Be para célculo de perda erosiva de sedimentos
provocada por dgua de escoamento superficial em vertentes com geocoberturas (regolitos)
formadas por substrato de rochas siliciclasticas, tendo como base a representacdo das mesmas

em escala de bacia de drenagem.

1.1.2 Objetivos especificos
1) quantificar as taxas de erosao em duas vertentes de dois afluentes do Rio Pandeiros, além do

ponto de controle na Chapada Geral, através da detecgdo e mensuragdo da mobilizagdo do 'Be;

2) verificar se a concentracio de 'Be em materiais muito permedveis ocorre apenas nos

primeiros centimetros do solo;

3) compreender a rela¢do entre a hidrologia de vertentes, caracteristicas fisico-quimicas do

perfil e a mobilizacdo de sedimentos nas vertentes em estudo;
4) explicar a mobilizagio dos sedimentos e do "Be vertical e lateralmente na vertente;

5) compreender a distribui¢do espacial da erosdo nas vertentes selecionadas.



16

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Erosao

A erosdo ¢ reconhecidamente uma forma natural de processo de modelagem do relevo,
necessaria a manuten¢do da vida nas esferas bidtica e abiodtica, uma vez que € responsavel pela
mobilizagdo e distribui¢do de material proveniente ndo somente das rochas, como também
organicos (Goudie, 2004). Ela ocorre em diversos tipos, como o0s ravinamentos,
vogorocamentos, respingo das gotas de chuva e erosdao em lengol, cujos efeitos levam, entre

outros ao empobrecimento (degradagdo) dos solos e ao assoreamento dos corpos hidricos.

Passa a tornar-se um problema social e econdmico, quando ¢ intensificada pelo homem,
afetando ndo somente os ecossistemas, como a propria vida humana, através da perda de solos

agricultaveis e impactos adversos no meio natural (Telles ef al., 2011).

O processo erosivo, no entanto, ainda ndo ¢ bem compreendido, primeiro, por se tratar de um
conceito aberto, em reformulagdo constante, e segundo, por ndo ser analisado sob a mesma

perspectiva nas diversas areas de pesquisa que tratam do tema.

Por envolver pesquisa em diversas areas das ciéncias ambientais € mesmo econdmicas e sociais,
e com vistas tanto ao desenvolvimento de métodos que o quantifique e qualifique, quanto para
avanco na tecnologia de recursos de conten¢do da erosdo acelerada, faz-se necessaria a
compreensdo de como esse processo ¢ abordado, uma vez que apresenta carater
multidisciplinar. Nesse contexto, ressalta-se o papel das escalas de estudo que subsidiam os
postulados para cada area, uma vez que o entendimento e previsdo dos processos erosivos

possuem abordagens diversas em micro e macroescala.

A escala aparece ndo apenas em ambito cartografico, mas também geografico e cronologico. A
compreensdo da erosao depende ainda, ndo apenas do entendimento do profissional, mas
também da abrangéncia fenomeno em questdo. Segundo Caputo (1996), nas engenharias, as
medidas de mobilizacao e remobilizagdo do material pela erosao sdo essenciais para a previsao
da estabilidade de estruturas como barragens, tineis, obras de arte, corte e aterro. A escala de
estudo entra como fator dependente do tipo de estrutura do projeto de construcio.
Cronologicamente, alcanga apenas o escopo da morfodinamica, uma vez que o tempo abrigado
para célculo de durabilidade das estruturas, mesmo que de grande porte, ainda abarca o tempo

humano.
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Dada a heterogeneidade de material geologico, mineralogico e pedologico das geocoberturas
(regolito, que inclui o solo, e rocha), é escopo das engenharias conhecer a influéncia da agua
nos processos presentes no substrato. Levantadas essas informacdes € possivel realizar a “boa
engenharia” (Caputo, 1996, p. 5), garantindo condi¢des de seguranga e estabilidade da obra,
assim como retorno econdmico. A erosdo, nesse caso, aparece no ambito dos estudos de
mecanica dos solos — este de viés também muito diferente da compreensdo de outras areas
ambientais (Fookes et al., 2007). A utilizagdo do conceito de erosdao na engenharia vem,
portanto, atrelada a necessidade de evitar ndo apenas danos as obras em construgdo, mas
também danos posteriores as ja construidas, uma vez que a geragao de passivos ambientais foge

da perspectiva da “boa engenharia”.

Nas ciéncias agrarias, a erosao surge como fator de perda econdmica, uma vez que € responsavel
pela queda na qualidade da lavoura ou do pasto, removendo nutrientes € umidade disponiveis
para diferentes culturas. O enfoque do processo erosivo ¢, assim, ligado a produtividade
agricola. Enquanto para as engenharias ¢ necessario estabelecer a relacdo de movimentagao de
sedimentos de todo o regolito, ou seja, de “tudo que se encontra entre a rocha sa e o ar fresco”
(Eggleton 2001, apud Keith; Colin, 2008, p. 1), significando todo material entre a cobertura
geologica e a superficie, para a agricultura, refere-se ao que se passa nos quarenta centimetros
de profundidade da superficie, conhecido como solo edafico, uma vez que, geralmente, a
maioria das raizes das plantas cultivadas ndo ultrapassam esta profundidade (Brady; Weil,
2013). Neste caso, a erosdo antropica torna-se bastante impactante devido as alteragdes que
provoca no solo ou na vegetagao natural, entre outros, “pelo superpastoreio, pela derrubada de
florestas para uso agricola, pela aragdo de encostas ou por terraplanagens” (Brady; Weil, 2013,

p.552).

Ainda no escopo das ciéncias agrarias, ha a ciéncia do solo, que se dedica basicamente a estudar
seu desenvolvimento e caracteristicas fisicas de génese, fertilidade, morfologia, nutri¢do,
classificagdo e das relacdes entre elas. O enfoque de estudo €, nesse caso, o perfil, no contexto
do desenvolvimento ou rejuvenescimento e as questdes existentes no ambiente para palco destas
transformagdes (Leipsch, 2013; Ker et al., 2012). Os processos de mobilizagdo dos sedimentos
sdo vistos entdo a partir da acdo principalmente da dgua, para explicar os diversos fatores e nao
apenas o carreamento de nutrientes ou desestabilizagdo de material na encosta. Tais processos
servem para explicar a dindmica do perfil pedolégico num contexto mais amplo. Dessa maneira,
tornam-se relevantes estudos da mobilizacdo de particulas em todo o solum e a conexao destas

com os processos pedologicos (Resende, 2014).
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A geologia, segundo Mackinder (1889, apud Caputo, 1996, p.4), é “o estudo do passado a luz
do presente”, embasando ainda mais a perspectiva de que a erosdo ¢ um dos instrumentos mais
importantes na construcao da narrativa geologica, utilizando o que ¢ palpavel na paisagem hoje
associado ao que ha muito foi removido. Neste caso, a abordagem dos processos erosivos na
Geologia ¢ a de explicar o que e como se deu os processos formadores das rochas, processos
estes que ha muito deixaram de existir, pois envolve escalas temporais de milhares/milhdes de
anos. Dao énfase as analises dos processos de produ¢ao dos materiais a partir do desgaste do
material parental, suas maneiras e formas de deposicao, levando ainda em conta, o paleo relevo,
que pode auxiliar na deteccdo de elementos topograficos que interferiram nesses processos.
Assim, além dos processos erosivos, sdo importantes os de acumulacao, que respondem pela
formagdo das rochas sedimentares e apos tectonica, pelas sedimentares metamorficas. Dessa
maneira, a descontinuidade de determinadas feicdes geologicas ¢ explicada pelos processos
erosivos ao longo do tempo, sendo necessario inseri-la numa escala cartografico-temporal

muito menor e mais ampla e abrangente.

A Geomorfologia, por outro lado, parte da premissa exatamente oposta a da Geologia, ou seja,
a de que busca estudar o presente “a luz do passado” (Mackinder, 1889, apud Caputo, 1996, p.
4, Suertegaray, 2018). Como parte da Geografia Fisica, em vérios paises do mundo, a
Geomorfologia busca integrar, nesse contexto, intersecdo de olhares de diversas ciéncias ou
técnicas, logo o conceito de erosdo para ela também ¢ diferente. Nos estudos e pesquisas
geomorfologicas, a erosdo ¢ empregada para “indicar processos exodgenos globais ou grupo de
processos direcionados ao nivelamento do relevo da Terra, em contraste com os processos
endogenos antagonistas que o formam” (Goudie, 2004 p. 362). Ou seja, ¢ compreendido de
forma mais ampla, como um conjunto de processos capazes de “adquirir materiais das elevacoes
mais altas, deslocéa-los de um lugar para outro e deixa-los nas terras baixas” (Goudie, 2004, p.
362). Ao fazé-lo provoca mudangas e alteragdes na superficie terrestre, modelando o relevo e
redistribuindo energia e os materiais que a compdem. Tendo em vista que estes processos
modeladores ocorrem na superficie da Terra, onde o homem habita e do qual depende para
sobreviver, a abordagem geomorfoldgica tem uma enorme importancia para a sobrevivéncia
das espécies e como informacgao basica para o uso dos recursos naturais, para analises visando
o equilibrio ecossistémico, da saude dos cursos de dgua e, assim, para o planejamento

sustentavel (Augustin et al., 2020Db).

E importante lembrar que a dinamica dos processos erosivos ¢ condicionada pelas

caracteristicas de clima, material parental, unidades geomorfoldgicas e intensidade e
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quantidade de precipitacdo. De acordo com Thomas (2004) e Brady e Weil (2013), em
ambientes tropicais, ¢ possivel destacar a ocorréncia de trés tipos comuns de processos erosivos:
o pluvial, o fluvial e os movimentos de massa. O primeiro ¢ causado pela acao da 4gua da chuva,
atrelado ao potencial de erosividade e erodibilidade da superficie. O segundo ¢ gerado pela agao
da 4gua em corpos hidricos e o terceiro, pelo desprendimento e transporte das formagdes

superficiais vertente abaixo, pela acdo em conjunto da gravidade (Florenzano, 2008).

Por tratar-se de uma area da ciéncia extremamente dindmica no que tange as mudangas de
escala, € sempre necessario levar em consideragao, as diferentes abordagens da geomorfologia,
seus aspectos tedricos, bem como metodologicos e conceituais. Por isto, ¢ fundamental que seja
observado constantemente o transito escalar temporal e dimensional na investigagdo

geomorfologica (Kohler, 2002; Boardman, 2006).

2.2 Erosao pluvial

Para Florenzano (2008), a erosdo pluvial ocorre mediante a retirada de material inconsolidado
através dos fluxos de dgua na superficie ou subsuperficie, configurando-se como um processo
de remogao de sedimento e lavagem das encostas. O estudo da hidrologia de vertentes trata de
compreender e explicar como se iniciam, desenvolvem e no que culminam os processos de
runoff (qualquer forma de escoamento superficial) nesta escala (Kirkby, 1978; Selby, 1982;
Summerfield, 1991; Bierman; Montgomery, 2014).

Young (1972), Kirkby (1978), Selby (1982), Summerfield (1991) e Bierman e Montgomery
(2014), chamam a atengdo para o trajeto da dgua de chuva antes de alcancar a superficie da
vertente, ou seja, como esta entra no sistema através da precipitacdo, podendo ser parcialmente
retida no dossel da vegetacao e voltar a ser inserida na atmosfera através da evapotranspiracao,
ndo chegando a alcangar a superficie. Mostram que a parte da precipitacdo que atinge a
superficie, o faz através do contato direto (throughfall), ou escorre dos troncos ou do
gotejamento das folhas da vegetagao (stemflow and drip). Parte da agua tende a infiltrar na
superficie da vertente, diminuindo o escoamento superficial. Em por¢des da superficie, onde a
capacidade de infiltragcdo ¢ menor do que a quantidade que escoa, ocorre um excedente de
precipitagdo, levando a formacdo de um fluxo, denominado de hortoniano (overland flow)
(Horton, 1933). Este fluxo escoa superficialmente e ¢ capaz de movimentar particulas ao longo

da vertente, sendo também denominado escoamento superficial pluvial (ESP).

A formacgdo de um excedente de precipitacdo advém das caracteristicas da superficie, pautadas

tanto na fisica quanto na quimica do material, além da topografia. A porosidade, distribui¢do
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de macro e microporos, e a permeabilidade, conectividade entre os poros, sdo caracteristicas
preponderantes nesta analise (Kirkby, 1978; Janson, 1982; Summerfield, 1991; Smetten;
Gregory, 1996).

A parte que escoa na superficie e infiltra (soil moisture storage), pode ser armazenada nos poros
subsuperficiais das geocoberturas (Saxton, Et Al. 1986; Summerfield, 1991; Zhao; Wu, 2004).
Ap6s a infiltragdo, a 4gua tende a percolar para camadas subsuperficiais da cobertura, o que
corre ndo so6 de forma descendente. A depender do material e composi¢do da parte porosa, ha
também movimentacao da dgua lateralmente (throughflow) e por vezes a formagao de tibulos
em subsuperficie, os pipes e escoamento lateral através destes (Kirkby, 1978; Ollier e Pain,

1996; Augustin e Aranha, 2006).

Ha também, ao longo de todo perfil e toda vertente, a acdo da capilaridade em que a pressao
exercida sobre a agua adsorvida nos torrdes ¢ capaz de transformar o movimento de
descendéncia pela gravidade, em ascendéncia, sendo possivel inclusive que a dgua alcance a

superficie (Summerfield, 1991).

Quando a 4gua segue percolando em dire¢do as zonas verticais mais profundas, atinge a zona
de aeracgdo (aeration zone storage) ou zona vadosa, caracterizada pelo limiar entre a zona nao
saturada da cobertura e a saturada (Ollier; Pain, 1996). Em zona ndo saturada ainda hé a
existéncia de fluxos laterais (interflow ou throughflow) e descendentes. E interessante ressaltar
que os fluxos de superficie e subsuperficie laterais até entdo citados, em um modelo ideal,

findam diretamente no abastecimento do canal fluvial (Selby, 1982).

A porcdo saturada (saturated groundwater storage) é marcada pela presenca do nivel freatico
local, e pelo fluxo basal (baseflow) que se conecta a rede hidrografica, mas diferentemente dos

fluxos supracitados ndo possui conexao com a por¢ao nao saturada da vertente (Kirkby, 1975).

Hé ainda os fluxos superficiais que provém de exfiltracdo, os chamados fluxos de retorno.
Deve-se a determinado momento em que ocorre alguma forma de descontinuidade de
permeabilidade em subsuperficie, atuando como uma barreira ¢ esses fluxos afloram em

superficie (Kirkby, 1978; Selby, 1982; Ollier e Pain, 1996).

O entendimento de como atua a erosdo pauta-se em como ocorrem e se direcionam os fluxos, e
como estes podem ser tanto modeladores da morfografia do sistema vertente quanto produto do

mesmo (Florezano, 2008). A partir da compreensao dos mecanismos dos fluxos, € possivel
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identificar as diferentes formas de erosdo hidrica, entre elas: por salpicamento (ou splash),

laminar e linear (Kirkby, 1975, 1978; Florezano, 2008).

Summerfield (1991) destaca que a erosao por salpicamento (rainsplash erosion) resume-se ao
deslocamento das particulas da superficie pelo impacto das gotas de chuva, ocorrendo
frequentemente onde a vegetagao ¢ esparsa ou nula. O gradiente da vertente e as caracteristicas
da superficie influenciam diretamente na efetividade do salpicamento. Ainda de acordo com
Summerfield (1991), ela ¢ mais efetiva em superficies arenosas em detrimento das silto-
argilosas devido a maior coesdo destas ultimas. Quando ocorre isoladamente, pode causar
impactos significativos sendo, entretanto, mais eficaz quando atrelada ao escoamento
superficial, o que normalmente acontece. Isto ocorreria, porque o escoamento por si s6 desaloja
particulas desagregadas da superficie, mas ao retira-las permanece a camada inferior, agregada,
fazendo com que as taxas de remog¢ao diminuam gradativamente. Entretanto, quando ocorrem
concomitantemente, o salpicamento perturba o material a todo o momento, de modo que,
mesmo a superficie ja tenha sido lavada e as particulas soltas retiradas, o ciclo repete-se quase
que instantaneamente, tornando o transporte de material continuo. O salpicamento por si sO
pode ainda contribuir para a diminui¢ao da capacidade de infiltragdo da 4gua na superficie, pois
o impacto da gota de chuva desloca particulas finas que preenchem os poros disponiveis
formando uma espécie de crosta impermeavel (Young, 1972; Kirkby, 1978; Summerfield,

1991).

Selby (1982) chama a ateng¢ao para o fato de que a erosdo laminar (sheetwash), apesar de menos
perceptivel do que a linear, € responsavel por maior remocao de material da vertente. E uma
forma de escoamento nao concentrado, que ocorre na forma de laminas, ou seja, ndo ha incisao

vertical da a4gua na superficie. Divide-se entre escoamento em lencol e escoamento difuso.

Ambas sdo capazes de mobilizar apenas pequenas particulas e tem erosividade controlada pelas
caracteristicas da superficie, o que inclui o tamanho e coesdo da particula, o porte e
caracteristicas da vegetacao e gradiente da encosta (Summerfield, 1991). Entretanto, quando se
trata de escoamento difuso, ha uma trama de filetes de escoamento, em formato anastomosado
e milimétrico, ndo continua, recorrente na superficie abaixo da serrapilheira. J4 o escoamento

em lencol ocorre uma continuidade momentanea do fluxo, em unidades espaciais restritas.

A linear ocorre de maneira concentrada, nas formas de sulcos, ravinas ou vogorocas. E chamada
de linear, pois a depender da morfometria da vertente, os fluxos convergem para um ponto em

comum. As peculiaridades da vertente, tais como material regolitico, cobertura vegetal,
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declividade e microformas da vertente e intensidade do fluxo vao definir a forma com que as
fragdes granulométricas se comportardo frente a erosdo linear (Ollier; Pain, 1996; Carson;
Kirkby, 1972, 1978; Barbosa; Augustin, 2000). Comparada as outras formas de erosao, a
laminar ¢ responsavel por uma maior transferéncia de material nas fragdes finas. Para Oliveira
(1992), sulcos, ravinas e vogorocas diferenciam-se através do “grau de sinergia entre os
diferentes mecanismos que atuam no processo erosivo”, ou seja, distintas profundidades no

entalhe erosivo e intensidade de remocgao ¢ carreamento de sedimentos.

2.3 Métodos convencionais de quantificacao da erosao

Devido ao grande impacto da erosdo nos ecossistemas e na capacidade produtiva agropecudria
(Telles et al., 2011), esforcos tém sido realizados para desenvolver métodos que repliquem os
dados apreendidos em campo sobre remobilizagdo e transporte de sedimentos e que, além de
quantificar, possam auxiliar na compreensao de como ocorrem € por que ocorrem. Diversas
caracteristicas fisico e quimicas do material regolitico e da superficie tém sido investigadas, no
sentido de esclarecer e apontar seu papel na compreensdo desses processos (Selby, 1982; Casali
et al., 2006; James, et al., 2007; Collins et al., 2010; Castillo et al. 2012). Esforgos para
entender e classificar a erodibilidade dos solos, segundo Selby (1982), datam da década de
1930, iniciados com o trabalho pioneiro de Boyuocos (1935), que procurou compreender suas
caracteristicas fisico-quimicas buscando inferir um indice final. Entretanto, os trabalhos
realizados neste sentido, ndo obtiveram o sucesso esperado, devido a dificuldade de entender

tais dados (Anache et al., 2015).

Gouldie et al. (1981) e Selby (1982) apontam que a técnica de parcelas de campo surgiu como
uma alternativa para quantificar diretamente a taxa de sedimento perdida durante eventos
naturais de precipitagdo além de permitir a analise das varidveis ambientais locais. Os resultados
seriam complementados por diversas outras parcelas, em diversas outras coberturas vegetais,
permitindo possivel comparacao entre uso do solo e perda de material. Variagcdes deste método
envolvem o tratamento estatistico dos dados coletados em campo numa tentativa de determinar

quais das varidveis naturais influenciam em maior escala o processo erosivo.

Um desses métodos foi desenvolvido por Wischmeier e Mannering (1969) de maneira a
estabelecer “uma correlagdo entre erodibilidade e um grande ntimero de variaveis” (Selby,
1982, p. 102). Através de estudos estatisticos prévios foi desenvolvida uma equagdo empirica,
a Universal Soil Loss Equation (USLE), em que 24 variaveis representativas das propriedades

dos solos seriam analisadas na intencdo de prever erodibilidade dos solos. Quando utilizada, a
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USLE (A=RxKx L xS xC xP) propde quantificar a erosdo anual do solo através de fatores
de erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), cobertura e manejo (C), praticas de
conservagao (P), coeficientes de comprimento de rampa (L) e declividade (S) (Chaves, 2010).
O valor de R busca quantificar o impacto da gota de chuva na superficie e fornece informagdes
sobre a possivel taxa de escoamento derivada da precipitagdo. K estima as diferentes condi¢des
naturais de um solo frente as intempéries. L e S aliadas representam a topografia da area
escolhida que interagem diretamente com a dissipacao de energia do processo de escoamento.
C refere-se a cobertura vegetal, na qual sdo relevantes tanto o cultivo, quanto como ¢ realizada
sua pratica, e, por fim, P que objetiva exemplificar as medidas implantadas para controle da
erosao (Renard; Ferreira, 1993; Ligonja; Shrestha, 2013). Entretanto, foi constatado que a sua
aplicacdo com resultados expressivos fica restrita apenas aos solos relativamente uniformes, de

textura média.

Em um segundo momento, através da revisdo da equagdo, obteve-se a RUSLE, com adaptagdes
para aumentar a precisdo do modelo. Neste caso, modificou-se a forma de obtencao dos valores
L-S e C e o calculo de P tornou-se mais deterministico (Yoder et al., 1992). Apesar de todas as
modificagdes, alguns autores comprovaram que a eficiéncia na previsao da perda de solo, ainda
se apresenta aquém do esperado (Rapp, 1994). Boardman (2006) aponta inclusive que apesar
de uma gama de variaveis utilizadas para input de dados para operagao da equagao, informagdes
sobre a taxa média da erosdo, ou a identificacdo dos eventos especificos envolvidos, nao
considerados na equagdo, sdo primordiais para se obter informagdes sobre a mobilizagao de

material.

Neste sentido, ainda em 1982, Selby avalia que ainda seria necessario elaborar maneiras mais
praticas e verossimeis para que os processos de transporte de material fossem amplamente
compreendidos.
“In spite of encouraging sucess of the Wischmeier and Mannering equation it is still
true to say that none of the proposed measures conforms completely to the
requirements of an erodibility index: that it be simple to measure, reliable in operation,
capable of universal application and capable of providing a quantitative measure of

the erosion which will take place when the soil is subjected to rain of known erosive
power” (SELBY, M., 1982, p.103).

Esses métodos supracitados foram sendo aprimorados ao longo dos ultimos trinta anos e sao
ainda utilizados por diversos pesquisadores das geociéncias. Chen (2011), por exemplo, aponta

que pesquisas recentes t€ém sido conduzidas tentando associar as equagdes as técnicas de
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sensoriamento remoto e GIS (Geographical Information System) na busca de ferramentas
eficazes na geragdo de informagdes espaciais € quantitativas sobre estudos de erosdo do solo e
mapeamento de avaliacdo de risco (Rabia, 2012). Pesquisas que seguem esse padrao de
associac¢do de técnicas tém obtido altos niveis de correlacdo e confiabilidade, configurando uma

possibilidade na obtencdo de informagdes refinadas para taxas de erosao.

Assim como a aplicag@o das equagdes de perda de solos, a utilizagdo de estagdes experimentais
como as parcelas ainda ¢ frequente, recorrendo atualmente a técnicas mais refinadas Marchioro,
2002; Marchioro; Augustin, 2004). Parcelas sao por¢oes fracionadas da paisagem — divididas a
depender do enfoque da pesquisa — em que sdo realizadas coletas de sedimentos em diversos
pontos para obter taxas do fluxo de sedimento (kg/m? ou t/ha) (Marchioro; Augustin, 2007;

Pinese Junior, et al., 2008).

Campos (2009) indica que ainda sd3o necessarias técnicas que minimizem a interferéncia do
homem e dos equipamentos instalados, € que sejam mais praticas e passiveis de reaplicacao. A
variacdo deste método pode ser observada em trabalhos que se propdem a aliar parcelas a
digitalizacdo do terreno, modelagem de evolugdo do micro relevo e de vertente para as

caracteristicas geoambientais do local de estudo (Barbosa; Augustin, 2000).

Ainda que aprimorados ao longo das ultimas décadas, os métodos de quantificacdo da erosdo
necessitam ser aperfeicoados para alcangar altos niveis de confianga quanto a quantificacao das

taxas de remobilizacdo de sedimentos em escala de vertente.

2.4 Métodos alternativos de quantificacao da erosao

Segundo Lal (1991), uma importante contribui¢do para a geomorfologia em termos de métodos
alternativos aos ja consagrados para a quantificagcdo de taxas de erosdo e sedimentagdo sdo as
técnicas nucleares, aliadas aos isdtopos cosmogénicos. Isto, devido a relativa facilidade em
quantifica-los em campo e laboratorio e a possibilidade de associd-los as dindmicas da
paisagem. A geocronologia ¢ a técnica empregada para compreender o comportamento desses
isotopos, associada a mensuracdo de diferentes processos geomorfologicos (Gosse; Phillips,

2001).

Isotopos cosmogénicos sao formados através da interagdo da radiagdo cdsmica com elementos
quimicos presentes na atmosfera e nos materiais litosféricos localizados nos poucos metros mais
superficiais da crosta terrestre (Lal, 1991; Gosse e Phillips, 2001, Walling, 2012). Por

ocorrerem nas porgdes superficiais da crosta € possivel associar sua maior ou menor presenca
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as intensidades dos processos aos quais estiveram submetidos. Segundo Walling (2012) e
Salgado (2008), a quantificacdo dos isdtopos permite compreender € mensurar taxas de erosao,

datar eventos ou até mesmo compreender episoédios neotectonicos.

A quantificagdo s6 acontece porque cada isdtopo possui uma meia-vida especifica, servindo,
assim, como marcadores temporais. As taxas de decaimento determinam, portanto, a escala do
processo em que cada isdtopo pode ser indicador, uma vez que possuem alta variabilidade
partindo de dias até milhares de anos, como o 'Be (53 dias), 2!°Pb (22 anos), '*’Cs (30 anos),
1'Be (1.500 anos), *°Cl (300 mil anos), 2°Al (730 mil anos) (Lal, 1991; Wallbrink; Murray,
1996; Blake et al, 1999; Choppin et al, 2001; Salgado, 2008; Esquivel, 2017).

Desta maneira, podemos tomar como exemplos pesquisas desenvolvidas em diferentes linhas
de pesquisas e escalas de analise empregadas, como mostram as contribui¢des de Figueira et
al. (2003) no trabalho “Levantamento das taxas de sedimenta¢do na regido costeira do estado
de Sdo Paulo utilizando o radionuclideo '*’Cs” e o de Varajdo et al. (2019), no “Estudo da
evolugdo da paisagem do Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais, Brasil) por meio da mensuragao

das taxas de erosdo ('’Be) e da pedogénese”.

No trabalho de Figueira et al. (2003), foi determinado o nivel de '*’Cs referente ao periodo de
maior incremento deste na atmosfera — pos explosdo nuclear de Chernobyl — e determinar
quando o fallout atingiu e depositou-se na costa paulista. Foi possivel ainda quantificar a
concentragdo do isdtopo em testemunhos e data-los, possibilitando o levantamento das taxas de

sedimentacdo posteriores para a regiao.

No estudo supracitado de Varajao et al. (2019), aliaram a quantificacdo das taxas de erosdo
através do '°Be as analises quimicas, mineraldgicas de perfis do solo para corroborar hipoteses
ha muito defendidas acerca do soerguimento da regiao do Quadrilatero Ferrifero e da separagao

de “dois Brasis geomorfoldgicos”.

Apesar de abordagens distintas, ambos os trabalhos demonstram a relevancia e importancia da
utilizagdo dos is6topos cosmogénicos para andlise da remogdo, transporte e sedimentacao de
material (Gomes, ef al., 2018). H4 ainda a possibilidade de aliar diversos isétopos em uma
pesquisa para analise multiescalar de um evento, subsidiando resultados cada vez mais

proximos da realidade passada.
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2.5 O 7Be como instrumento de quantificacio

Um dos is6topos utilizados para analise da perda erosiva em grande escala é o 'Be (Berilio-7).
Por possuir meia-vida de 53 dias (Blake et al., 1999) o 'Be é relevante para estudos de processos
ambientais curtos, em escala de meses, tais como redistribuicdo dos sedimentos do
regolito/solo, avaliagdo da fonte de sedimentos, transporte de massa de ar e remog¢ao de metais-

traco da atmosfera (Juri Ayub, 2012).

De acordo com Juri Ayub (2012) e Kaste (2002), sua taxa de produgdo na atmosfera através da
espalagdo por raios cosmicos, de oxigénio e nitrogénio (Lal, et al., 1985), relaciona-se
diretamente com a taxa de deposicdo na superficie e varia de acordo com latitude, altitude e
atividade solar. Seu principal meio de transporte até a superficie terrestre ¢ através da
precipitagaoque ingressa no solo representando aproximadamente 90% de sua deposi¢do. Ha

possibilidade também de ocorrer por via seca, apenas pela agdo da gravidade (Kaste, 2002).

r

Ao entrar em contato com os solos e a vegetacdo, o 'Be ¢ rapidamente sequestrado por
superficies de troca catidnica, sendo rapida e fortemente fixado na superficie do solo (Schuller,
2006; Kaste, 2002). De acordo com a literatura, o isdtopo ¢ comumente encontrado apenas nos
primeiros centimetros do solo, salvo poucas excegdes (Wallbrink; Murray, 1996; Esquiavel,

2017).

A abordagem empregada para utilizagdo do 'Be como método de investigagdo da eroso baseia-
se em um primeiro momento na apreensao de como ocorre o decaimento radioativo do nuclideo,
para que, em uma segunda etapa, possa ser calculada sua concentracdo e atividade nas camadas

superficiais da cobertura e, entdo, estimadas as perdas erosivas.

2.5.1 Decaimento radioativo do 'Be

Segundo Cardoso et al. (2000), os nticleos atdmicos contém néutrons e protons confinados em
um espago infimo. Os prétons sdo positivamente carregados e, portanto, repelem-se fortemente;
ja os néutrons sdo eletricamente neutros € impedem a desintegracdo do nucleo. Contudo, ¢
necessario que a razdo entre o numero de néutrons e protons no ntcleo (N /Z) seja adequada ao

numero atdmico do 4&tomo, nem muito pequena, nem muito elevada.

De acordo com o autor acima citado, em um is6topo radioativo, a razdo ndo se encontra dentro
da faixa ideal de estabilidade e o nucleo torna-se energeticamente instavel. Assim, se nos
radioisétopos a razdo N /Z encontra-se elevada, o nticleo pode se livrar do excesso de protons

capturando elétrons de sua propria coroa eletronica; o elétron capturado interage com um préton
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do nucleo gerando um néutron (p* + e~ — n?). Se a razdo N/Z estiver deficiente ¢ devido a
falta de néutrons, € um préton do niicleo pode se transformar num elétron (p* — n® + e7);
como o elétron, evidentemente, ndo pode existir no nicleo, ¢ expelido na forma de uma radiagao
beta (7). Também podem ocorrer outros tipos de radiagdes como alfa («) e positron (%),
radiagcdes em série etc., mas a resultante ¢ sempre um nucleo final estavel. Quando ocorre a
emissao de radiacdo e a decorrente transformacdo de uma espécie nuclear (ou nuclideo) em

outra, diz-se que ocorreu um decaimento radioativo.

Ainda segundo Cardoso (2000), no caso do radioisétopo 'Be, seu nicleo contém trés néutrons
(N = 3) e quatro protons (Z = 4) e arelagdo N/Z = 0,75 < 1 mostra ser evidente que se tem
um nicleo com um excesso de protons, portanto, instavel. Ele tende a capturar um néutron de

sua coroa eletrdnica e transformar-se no nuclideo estével ’Li pela reagdo nuclear:

4p* + 3n° + 1n°(capturado) - 3p* + 4n°
ou
JBe+e~ > ILi
(1)

onde os subscritos indicam o nimero atdmico e os sobrescritos os numeros de massa dos
nuclideos. O nuclideo "Li tem a razdo N/Z = 4/3 > 1, adequada para conferir estabilidade ao
nucleo. No entanto, o decaimento radioativo ndo ocorre imediatamente apds a formacao do
radioisotopo; neste caso especifico, acontece imediatamente apds a formacdo do 'Be pela
espalacio do “N. Como apontado por Cardoso (2000) a radioatividade é um fendmeno
estatistico e cada radionuclideo tem uma probabilidade de decair ap6s certo tempo médio que
lhe ¢ caracteristico, uns mais rapidamente e outros mais lentamente. Se houver um numero N
de radionuclideos (agora N ndo mais representa o nimero de neutros, mas sim de nucleos
instaveis), entdo a velocidade de decaimento, ou taxa de decaimento, dN /dt é proporcional a

quantidade de nuclideos presentes, podendo ser descrita como:

dN_ IN
dt
2

onde A ¢ a constante de proporcionalidade (Choppin et al., 2001), denominada constante de

decaimento e o sinal negativo ¢ necessario, posto que, sendo a quantidade de nuclideos N
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decrescente com o tempo t, a taxa de variagdo ¢ negativa. Integrando a equagdo diferencial

acima, supondo que no tempo inicial t = 0 havia um niimero N, de radionuclideos, obtém-se:
N = Nye™*
3)

que indica o nimero N e radionuclideos restantes apos decorrido um intervalo de tempo igual
a t, ou seja, que nao decairam constituindo, assim, a equagdo do decaimento radioativo,

representando que o nimero de radionuclideos decresce exponencialmente (Alves, 2010).

Uma complicagao relativa a esse modo de decaimento € que, rigorosamente N tende para zero,
mas so o alcanga num tempo infinito. Deste modo, torna-se impossivel determinar um tempo

para o decaimento total, ou mesmo um tempo médio de decaimento.

Contudo, tomando-se os logaritmos neperianos dos dois lados da equagao do decaimento acima,

vem, conforme apresenta Esquivel (2017):

InN = InN, — At
At = InN, — InN

t—ll No
21N

4)

Pode-se entdo determinar o tempo necessario para que metade dos radionuclideos originais

tenham decaido. Chama-se meia-vida ( t;,;) o tempo em que N = N, /2. Substituindo estes

valores da expressao acima (Esquivel, 2017):

n0,5 0,693
t1/2: 1 = 1

)

onde a constante de decaimento A, que determina a velocidade de decaimento ¢ dada
exclusivamente a cada radionuclideo, sendo que seus valores foram medidos
experimentalmente com alta precisao em diversos laboratdorios do mundo, estando disponiveis
na literatura (Choppin; Liljenzin; Rydberg, 2001). Quanto menos instadvel o radionuclideo,
maior o valor de A e vice-versa. Desta maneira, a equagdo do decaimento radioativo pode ser

estabelecida como (Schuller, 2006; Esquivel, 2017):
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0,693

N =N,e — ),

(6)

No que tange aos radionuclideos, ndo se denomina vida média e sim de meia-vida. O grafico
(Figura 1) de decaimento abaixo, mostra que apdés uma meia-vida, o nimero N de
radionuclideos caiu pela metade. Ap6s duas meias-vidas N cai para 1/4 e ap6s n meias-vidas
cai para 1/2" do numero inicial e assim ad infinitum (Schuller, 2006; Esquivel, 2017):

Figura 1 - Decaimento radioativo de radionuclideos
400

350 —
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N(t) = Nye™
250 =
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150 —
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Fonte: OpenStax, 2016.
Na préatica ndo se mede o numero de nuclideos presentes em uma amostra, mas sim a atividade,
ou o numero de emissdes que eles produzem por unidade de tempo, ou seja, sua atividade (4)
acusada por detectores apropriados e registrada em contagens por segundo (CPS) ou pela
unidade denominada becquerel (1Bq =1 CPS) (Choppin, Liljenzin E Rydberg, 2001). Como a
atividade ¢ proporcional ao niimero de nuclideos presentes, pode-se usar a equag¢do do

decaimento para representar a variagao da atividade com o tempo (Esquivel, 2017):

_ 0,693
— —At_ t
A=AeM=A,e "

(7

que também ¢ valida para a atividade por unidade de massa ou volume, que corresponde a uma

concentragdo de radionuclideos (C em Bq/kg ou Bq/L).

Em trabalhos como de Schuller (2006) e Esquivel (2017) que utilizam tracadores ambientais as
amostras sdo colhidas em campo, transportadas para o laboratorio e medidas, apos decorrido

um certo tempo. Os niveis de atividade dos tracadores ambientais sdo notoriamente baixos. No
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caso das aplicagdes do "Be, em que sdo colhidas diversas amostras, estas devem ser contadas
durante longos tempos (tipicamente 24 horas) para se obter uma adequada estatistica de

contagem.

Como normalmente nao se dispde de muitos detectores de alto desempenho, resulta que as
amostras sdo contadas varios dias apos a coleta e em diferentes intervalos de tempo entre
amostragem e contagem. Destarte, ¢ mandatorio que todas as diferentes perdas por decaimento
sejam levadas em conta. Isso se faz estimando as atividades que as amostras teriam no dia de

amostragem.

Se a atividade registrada em uma amostra i foi 4; e ela foi contada ha um tempo At; apos a

amostragem, a atividade da amostra no dia de amostragem era 4, ;, que pode ser estimada

dividindo ambos os lados da equagdo de decaimento por e, obtendo-se (Schuller, 2006;

Esquivel, 2017:

Aoy = At

®)

2.5.2 Densidade espacial e densidade de atividade espacial
Quanto a apreensdo da densidade de atividade espacial (Bq.m™), esta é medida no sitio de
amostragem de referéncia, que ¢ determinado por uma superficie ndo perturbada na qual nao

ha ocorréncia nem de remog¢ao nem de deposi¢do de sedimento (Schuller, 2006).

Esta porcao de solo superficial, utilizada para aplicacdo do método ¢ comumente tratada como
topsoil. A literatura indica que o fopsoil nada mais ¢ do que a por¢do mais superficial da
cobertura terrestre, indicando que se pode assumir que seja constituido pelos primeiros

centimetros do solo, entre 0 e 10 cm, ou seja, abrangendo geralmente o primeiro horizonte

(Zatelli, 2017); Kiibek et al., 2010; Li et al., 2010).

Em um segundo momento, ¢ medida a densidade de atividade espacial do ponto de comparacao,

sendo que a reducdo ou incremento desse valor implica no ganho ou na perda de material.

Unindo informagdes do grau de acréscimo ou decréscimo do aporte de 'Be e informagdes sobre
o comportamento da distribui¢ao do isétopo nas camadas iniciais da superficie do solo, podem

ser obtidas as estimativas de quantidades de erosdo e deposi¢do, conforme demonstrado por

Schuller (2006) e Esquivel (2017).
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Segundo Schuller (2006), a partir do pressuposto da rapida e forte fixagio do 'Be e informagdes
obtidas por Walling (1999) e Blake (1999), ¢ possivel assumir que a distribuicao vertical do
ponto de referéncia e dos pontos amostrados sera caracterizada por uma diminui¢ao exponencial
da sua concentragdo perfil abaixo. Através desta caracteristica foi possivel aos autores
desenvolver o modelo de conversio de medidas da concentracio de 'Be em estimativas de

intensidade de redistribuicao de sedimentos.

Partindo do pressuposto que a distribui¢io em profundidade do 'Be é exponencial, pode-se

considerar (Schuller, 2006; Esquivel, 2017):
—X
C(x) = C(0)exp (—)
ho

)

Em que x (kg.m) representa a profundidade massica de solo, medida a partir da superficie e
C(x) a concentra¢do de 'Be expressa em termos de densidade méssica de atividade (Bq.kg') na
profundidade x. Segundo Esquivel (2017), o C(0) ¢ “dado pela concentracdo em atividade
méssica total do perfil abaixo da superficie (x = 0), e ho (kg.m?), a profundidade massica de
relaxacdo, pardmetro este que varia com a forma da distribui¢io em profundidade do "Be no

solo”.

2.5.3 Inventario do "Be no Sitio de Referéncia

O inventario do sitio de referéncia, Ars (Bq.m™), é definido (Schuller, 2006; Esquivel, 2017)

como a atividade total de "Be por unidade de 4rea em um sitio estavel:
Aper = j C(x)dx = hyC(0)
0

(10)

O inventario, abaixo da profundidade x, 4(x) (Bq.m?) para a distribuicdo inicial ¢ entdo

(Schuller, 2006; Esquivel, 2017)
e —x
A, = j C(c)dx = Ayerexp (—)
x ho

(11)
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Como proposto por Schuller et al. (2006) e Sepulveda et al. (2008) e esclarecido no trabalho
de Esquivel (2017, p. 11): “medindo-se a concentragdo em atividade (C) em diferentes
incrementos de profundidade de solo na area de referéncia e estabelecendo-se a massa em
profundidade em cada incremento, os valores de A(x) para as profundidades madssicas x
correspondentes podem ser determinados. A partir da regressao linear entre In(A,,), é possivel

encontrar ho e Aref’’.

De acordo com Marestoni (2007) como é um perfil exponencial de profundidade, 63% do "Be
estara confinado na profundidade entre 0 e ho; logo, conclui-se que quanto maior for o valor de

ho , maior sera a profundidade de penetragdo do "Be no solo.

2.5.4 Perda de material no sitio de amostragem

Caso ocorra um evento que retire a camada superficial do ponto de amostragem em estudo,
podemos afirmar que o remanescente do inventario de 'Be, 4, serd menor do que de Ars. A
massa de material retirado por area, R (kg.m™) equivale a camada de material removido no
ponto de amostragem. Substituindo x = R na equacao (11), a atividade remanescente neste ponto
pode ser calculada (Esquivel, 2017):

—R
Ag = Arerexp (—h )
0

(12)

De acordo com Esquivel (2017), transformando a equagdo 4 a quantidade de material retirado
R por unidade de area no sitio de amostragem pode ser calculada com base no inventério de

referéncia;

Aref
R—h01n< ; )

(13)

Sendo Ao parametro para “determinar a taxa de erosdo de solo com base na medida total do
inventario de 'Be e constitui uma rela¢do linear entre a quantidade de erosdo e o logaritmo

natural da razdo do inventério de referéncia do inventario de 'Be medido” (Esquivel, 2017).

2.5.5 Deposicao de material no sitio de amostragem
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Por outro lado, se o inventario medido no sitio amostrado (A4°) possui valores maiores do que
Aref, presume-se que ocorreu deposi¢do de material no local. De acordo com Schuller et al.,
(2006), Sepulveda et al. (2008) e Esquivel (2017) pode-se determinar a massa de material
depositado por unidade de area, R’ (kg.m?), pela razio entre a atividade em excesso (4 - Aref)

e a concentragio da atividade méssica de "Be do material depositado neste ponto Cs (Bq.kg™):

A - A
()
Ca

(14)

Estima-se o valor de Cy através da medida dos valores das concentracdes de atividade de 'Be
dos locais de perda de material. J4 a estimativa da concentracio da atividade de "Be no material
erodido de um ponto C. (Bq.kg™') é calculada a partir da divisdo entre a fracio do inventario

perdido neste local e a massa de material erodido por unidade de area (Esquivel, 2017):

—R
<A' - Aref> Arey [1 ~ exp (h—o)]
Ce = — =

R R

(15)

A estimativa da concentra¢io média em atividade do "Be do material depositado Cq é realizada
através da média ponderada da concentragao da atividade, C., do material movimentado a partir

da area S a montante (Esquivel, 2017):

(16)

Ainda segundo esse Ultimo autor, ¢ possivel estabelecer as taxas de erosdo e deposicdo nos
sitios em estudo caso sejam utilizados os parametros Ars € ho previamente estabelecidos da

distribuicdo vertical inicial do is6topo na superficie (sitio de referéncia) e as equagdes 14 e 15.

Ap6s andlise, tratamento dos dados e célculos se tem o inventario da concentragdo no sitio de
referéncia e através dele, ¢ possivel obter-se os dados das areas submetidas por remogao ou

deposicao de material, conforme demonstrado pela Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo do inventario e calculo de remocao ou deposi¢do de material através do 7Be
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Fonte: Taylor, et al., 2019.

Walling (1999) ressalta que é necessario partir de trés premissas para utilizagdo do 'Be como

indicador de remobilizacao de sedimentos:

1) A quantidade de "Be presente na camada superficial, antes do estudo em investigagao,
deve estar distribuido de maneira espacialmente uniforme;

2) A deposicio do 'Be associado ao processo erosivo também deve ser espacialmente
uniforme na area em estudo;

3) O "Be rapido e fortemente fixado na superficie do solo s6 podera ser redistribuido pela

mobilizagdo das particulas do solo.

As limitagdes da utilizagao deste radionuclideo sdo resultantes do delicado manuseio necessario
no momento de coleta das amostras, a dificuldade em quantificar o "Be em 4reas cobertas por
vegetacdo, uma vez que este tente a se fixar rapidamente nela, e a disponibilidade de realizar a
contagem da concentra¢cdo do radionuclideo de forma rapida devido ao seu relativamente curto

periodo de meia-vida (Pinto, 2011).

O "Be possui emissividade de raios gama com energia de 477,6 keV (baixa energia) (Marestoni,
2007). Dessa forma, a técnica empregada para sua deteccdo e quantificagdo € a espectrometria

gama.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA

A bacia hidrografica do Rio Pandeiros, sub-bacia do Rio Sao Francisco, localiza-se na regido
norte do estado de Minas Gerais ¢ abrange os municipios de Janudria, Bonito de Minas e
Conego Marinho (IEF, 2019), conforme a Figura 3. Possui 3.960 km? e altissima relevancia
ecoldgica, fazendo parte da Area de Protecio Integral (APA). A promulgagio da Lei n® 11.901
de 11de setembro de 1995 (Minas Gerais, 1995) que assegura a criacao da APA, ou seja, da
area da bacia do Rio Pandeiros como uma Unidade de Conservacao de uso sustentavel, ocorreu
tendo em vista a necessidade de salvaguardar fauna, flora, o pantano Pandeiros, a procriacdo de

peixes e sua imensa beleza a cénica (Pereira, 2017).

Figura 3 - Mapa de localiza¢do da Bacia Hidrografica do Rio Pandeiros.
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O pantano Pandeiros (ou Pantanal do Rio Pandeiros) ¢ encontrado na foz do Rio Pandeiros,
possuindo area alagavel que varia entre trés e cinco mil hectares. De acordo com Nunes ef al.
(2009) ““¢ responsavel por 70% da reprodugdo e do desenvolvimento da fauna ictiologica de
piracema do Rio Sao Francisco”. A relevancia da area ¢ tanta que se tornou pelo Decreto n°
43.910 de 05 de novembro de 2004, Reftugio de Vida Silvestre Alagados, categoria dentro das

Unidades de Conservagao de protegdo integral para os ecossistemas locais “onde se asseguram
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condi¢des para existéncia ou reproducao de espécies da flora e da fauna residente ou migratéria”

(Nunes et al., 2009, p.9).

Mesmo com medidas implementadas para assegurar a biodiversidade local, diversos impactos
ambientais ocorrem em toda extensao da bacia, como destrui¢ao de veredas, retirada de mata
ciliar e construcao de estradas vicinais com impacto direto nessa area, causando a diminui¢ao
das aguas e o assoreamento, o que resulta em preocupagdo constante (Nunes et al., 2009;

Fonseca et al., 2020; Lima ef al., 2019; Augustin et al, 2020).

A vegetagao da bacia € constituida pela transi¢ao de biomas entre a caatinga e o Cerrado, porém
sdo também encontradas diversas outras fitofisionomias (Figura 4). Entre elas, destacam-se a
“Mata Seca caracterizada pelo complexo de vegetacdo da floresta estacional decidual, caatinga
arborea, caatinga arbustiva arborea, caatinga hiperxerofila, florestas associadas com
afloramentos cérsticos e outros, mata ciliar, vazante e seus estagios sucessionais” (Minas

Gerais, 2004, n° 43.910/04, art.3).

A marcante deciduidade vegetacional relaciona-se com a sazonalidade climatica na regido e o
déficit hidrico significativo em parte do ano hidroldgico. De acordo com Moura (2009) a
precipitagdo anual oscila em torno de 846 mm ao ano e a média térmica em torno de 24° C, mas
a amplitude térmica pode alcancar até 36° C, entre 9 e 45° C (Nunes et al., 2009). Segundo a
classificagdo de Koppen, a Bacia do Rio Pandeiros est4 inserida numa area de clima tropical
quente (Aw) e reflete caracteristicas marcantes do semiarido brasileiro (Bethonico, 2009),

estando contida na area do poligono da seca (Sudene, 2008).
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Figura 4 - Mapa da vegetacdo da Bacia do Rio Pandeiros.
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O controle vegetacional além de climatico se da também pelo substrato rochoso e morfologia
do relevo. Os Neossolos Quartzarénicos, Cambissolos e Latossolos (DPS, 2011) presentes na
regido tém em grande parte da sua composicao a areia, os primeiros quase que apenas areia,
logo, a infiltracdo e percolagdo da dgua ocorrem de forma répida, impedindo a retencdo de
umidade (Santos et al., 2013), organizando um sistema em que apenas espécies adaptadas ao
deéficit hidrico sdo capazes de sobreviver. Para Augustin et al. (2020), o calcario aflorante na
por¢do da baixa-média para a baixa por¢do da bacia também afeta o tipo de cobertura vegetal
tendo em vista que o intenso fraturamento deste tipo de rocha favorece a infiltracdo da dgua de
chuvas para profundidades maiores, dificultando o acesso das plantas a ela. Isso faz com que a

plantas percam suas folhas como maneira de diminuir a perda de umidade nos meses mais secos.

A ocorréncia de inumeras veredas na bacia (Maia-Rodrigues; Augustin, 2012) condicionam a
formacdo de solos caracteristicos, encharcados, com a concentracdo de matéria organica, os
Neossolos Fluvicos, Gleissolos e Organossolos (Santos et a/, 2013; UFV, 2011) estes ultimos
possuem ainda caracteristicas hidromorficas (Figura 5). Neste ambiente também ha ocorréncia

de espécies adaptadas, uma vez que o ambiente se encontra encharcado boa parte do ano. Estes
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solos ocorrem ndo s6 nas areas de veredas, mas ao longo de todas as linhas de drenagem da

bacia.

50°0.000°

0]

B0’

Figura 5 - Mapa de Solos da Bacia do Rio Pandeiros
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sistema de areas umidas da regido ocorre devido a exumagdo do nivel freatico em certos

pontos da paisagem e interconecta-se com a hidrografia local. A hidrografia local, por sua vez,

conta com inumeros tributarios, de diversas ordens e destacando-se na paisagem, os corregos

Catolé e Sao Domingos, Rio Pindaibal, Riacho Borrachudo e o Macaubas (Nunes et al., 2009;

Augustin et al, 2020).

O arcabougo geoldgico da bacia (Figura 6) perpassa um pacote de rochas granitico-gnaissicas

proterozoicas do embasamento cristalino, que compdem o Craton Sdo Francisco (Oliveira,

20

13). Sobreposta a elas, ocorrem siltitos, calcarios e dolomitos do final do Proterozodico

pertencentes ao Grupo Bambui (Campos e Dardenne, 1997). Segundo Moura (2009) e citado

por Oliveira (2013), houve um “hiato erosivo, do Proterozoico Superior ao Mesozoico Superior,

a partir do qual os sedimentos do Grupo Bambui foram recobertos por arenitos silicificados da

Formacao Urucuia”.
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No limite a noroeste da Bacia, na Unidade Geomorfolédgica identificada por Augustin et al.,
2020) como a Chapada das Gerais predominam rochas areniticas da Formagao Serra das Araras,
do topo do Grupo Urucuia, com a presenca de laterizacao (lato senso), depositadas no Cretaceo
superior (Codemig-UFMG, 2015). Estes arenitos ao longo do tempo foram submetidos a climas
umidos, potencializadores do intemperismo fisico e quimico, evidenciados hoje pelos depositos

eluvio-coluvionares, no qual héa ocorréncia de pedogénese (Oliveira, 2013).

Figura 6 - Mapa Geoldgico da Bacia do Rio Pandeiros
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Segundo Oliveira (2013, p.3) os processos erosivos ocorreram de maneira agressiva e regressiva
“em relacdo a area-fonte da bacia sedimentar, tendo como nivel de base regional o Rio Sao
Francisco”. Este processo foi responsavel por remover as coberturas geoldgicas mais

superficiais € exumar materiais mais antigos.

Mapeamento apresentado por Oliveira ef al. (2017, 2019) revela a ocorréncia de, pelo menos
6, Dominios Geomorfologicos na bacia, cada um representando condigdes de interagdo entre a
geologia, clima, cobertura vegetal especificos, condicionando diferengas na dinamica
hidrogeomorfoldgica. Isso resulta, a longo prazo, na individualizagdo das formas de relevo e

dos seus atributos, como declividade, forma, infiltracdo/escoamento da 4gua de chuva e ainda
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dos regolitos/solos, interferindo, assim, na organizagdo e funcionamento daqueles (Augustin et

al., 2020).

A erosao culminou com o desenvolvimento de planaltos residuais alocados na regido,
esculpidos em arenitos do Grupo Urucuia. Processos agressivos de erosao dissecaram as bordas
da chapada, provocando o seu recuo, diminuindo, assim, sua area de ocorréncia, € os tornando
espacialmente reduzidos. Além dos planaltos residuais houve também o entalhamento e

adensamento da drenagem regional (Maia-Rodrigues; Augustin, 2012; Augustin et al., 2020).

A agdo temporo-espacial destes fendmenos culmina na configuracdo das geocoberturas da
Bacia do Rio Pandeiros atualmente. Como apontado por Oliveira ef al. (2017; 2019), Augustin
et al., (2020), a bacia ¢ assimétrica; enquanto sua margem esquerda ¢ caracterizada por um
conjunto de vertentes alongadas predominantemente suave onduladas, embora por¢des mais
elevadas dos interflavios atinjam declividades maiores, na margem direita predominam

vertentes mais curtas e de gradiente um pouco mais acentuado.

Em suma, a biodiversidade e especificidades dos processos de formagdo e evolucao da Bacia
do Rio Pandeiros alicercam a crescente necessidade de levantamento de informacoes,
sistematizagdo do conhecimento e aplicacdo de praticas que possam auxiliar no entendimento
e, por extensdo, na ado¢do de medidas de protecdo e manutengdo deste ecossistema, como
formuladas por Bandeira ef al. (2020), na Sintese Multidisciplinar Integrada do Relatério Final
do Projeto Sustentabilidade da Bacia do Rio Pandeiros - MG: Dindmica de Vertentes da Bacia
do Rio Pandeiros (APQ- 03773/14). As medidas propostas visam ampliar o conhecimento sobre
o meio fisico da area e, dessa maneira, evitar ou minimizar os impactos negativos ao longo da
bacia e principalmente no pantano Pandeiros. Isto se justifica, tendo em vista que, segundo
Jardim e Moura (2018, p.174), o conhecimento cientifico ¢ capaz de ‘“contribuir para a
compreensdo da dindmica ambiental e aliar esse conhecimento as diversas situacdes de

interven¢do, garantindo a manutencao dos processos naturais”.
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4. MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi dividido nas seguintes etapas: pré-campo, trabalho de campo e p6s-campo, com

analises laboratoriais e dos dados e a parte escrita do trabalho final.

4.1 Etapa pré-campo

Nessa etapa foi realizada a andlise da area de estudo a partir das bases de dados disponiveis e
confec¢do de mapas preliminares para subsidiar a sele¢do dos pontos de amostragem. Foram
utilizadas imagens Landsat (resolu¢do 30m) e Ikonos (resolugdo 1m) para reconhecimento da
area de estudo, e adquiridas base de dados através das plataformas livres das seguintes
instituicdes: IDE-SISEMA (SEMAD), Instituto de Gestdo das Aguas (IGAM), Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE), Laboratério CSR (UFMG), CODEMIG e
Departamento de Solos da Universidade de Vicosa (DPS/UFV). A literatura sobre a bacia
também foi consultada para melhor conhecimento das caracteristicas fisicas da area e para

embasar a tomada de decisdo.

Como o objetivo da pesquisa ¢ o de se obter a medida de perda média de sedimentos das
vertentes da bacia por erosao dispersa, foi levado em consideragao o tamanho da area e o tempo
disponivel para as analises e o tempo de decaimento do radionuclideo. Buscou-se distribuir as
areas de amostragem de maneira a representar e caracterizar sucintamente vertentes de afluentes

do Rio Pandeiros, bem como a facilidade de acesso as mesmas.

4.2 Etapa de campo

4.2.1. Localizacdo e caracterizacdo biofisica das areas dos transectos/pontos de
amostragem

a) Localizacdo e coordenadas geogrdficas dos transectos e pontos de amostragem

Ap0s selecionados as areas de localizagdo dos transectos em gabinete foram realizados os
trabalhos de campo, para obtencdo de informacdes in situ e coleta de amostras em perfis de solo
para analise laboratorial. As vertentes, escolhidas previamente em gabinete, tiveram de ser

realocadas no campo, tendo em vista limitagdes de locomogao e acesso.

No total, foram abertos os seguintes perfis: um perfil no topo da chapada na zona da cabeceira
do Rio Pandeiros; trés perfis na vertente direita do Corrego Catolé; e trés perfis na vertente

esquerda do Corrego Mandim (Figura 7).
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Figura 7 - Localizagdo das vertentes amostradas na Bacia do Rio Pandeiros
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As coordenadas geograficas desses perfis sdo identificadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Pontos amostrados nas vertentes selecionadas.

1dentificacao/Perfis Localizacdo Coordenadas

Chapada Topo

R1 45°14'10.67"0O 15°11'0.64"S
(Rima)

Cl Alta vertente 44°49'14.95"0O 15°16'42.81"S
Transecto
Catol C2 Média vertente 44°49'12.64"0O 15°16'44.34"S

atolé

C3 Baixa Vertente 44°49'9.62"0 15°16'46.19"S

M1 Alta vertente 44°45'29.49"0 15°31'9.26"S
Transecto

M2 Média vertente 44°45'30.06"0O 15°31'10.48"S
Mandim

M3 Baixa Vertente 44°45'32.12"0 15°31'12.82"S

b) Caracteristicas biofisicas das dreas de amostragem

A cabeceira da bacia do rio Pandeiros se da no Dominio I da Chapada das Gerais (AUGUSTIN

et al., 2020), ja nas terras da Fazenda Rima (Figura 8). Esta area atinge 743 metros de altitude
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e relevo aplainado. De acordo com Augustin et al. (2020, p. 21), com base no mapa geologico
da CODEMIG-UFMG (2015) modificado, “grande parte das coberturas superficiais
quaternarias da bacia, no dominio do Grupo Urucuia, sdo regolitos formados pela

intermperizagdo in situ destes arenitos, por coluvios, ou por depdsitos aluviais™ [...].

Figura 8 - Localizacdo da amostragem Alto da Chapada das Gerais
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A area da chapada possui cobertura vegetal representada por espécies arboreas esparsas e
moderada distribui¢do de gramineas e arbustos; ainda sim, a 4area ¢ majoritariamente desnuda
(Figura 9 a Figura 11). As atividades do Empreendimento denominado de Rima sao voltadas
quase que exclusivamente para o pastoreio, com pastagem plantada; as demais ocupacdes
pontuais sdo quintais, moradias e benfeitorias de apoio a pecudria. Consoante ao uso e
ocupacao local da terra, ha também a perturbacao de por¢des dos terrenos para alocagdo de

cercas e a presenga de estradas vicinais. A Figura 9 refere-se ao ponto de coleta.
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Figura 9 - Vista da Chapada das Gerais na area de amostragem de controle, onde se pode observar a
cobertura vegetal esparsa. A) ponto de coleta B) a presenga de relevo relativamente plano e a presenga
ocasional de arvores de baixo porte

A) B)

Fonte: Autora, 2020

Figura 10 — Chapada das Gerais (Ponto Rima). A) area sem cobertura vegetal. O empocamento da
agua de chuva indica a pouca inclinag@o do terreno no alto da chapada. B) Cobertura vegetal esparsa,
mostrando solo exposto, mesmo assim, com deposi¢do de matéria organica, presente na borda da
chapada

A) B)

Fonte: Autora, 2020
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Figura 11 — Chapada das

Fonte: Autora, 2020

Figura 12 - Localizag@o Transecto Catolé
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A vertente selecionada para o transecto Catolé (Figura 12) apresenta 280 metros de extensao,
partindo de uma cota aproximada de 645 metros em sua por¢ao superior € acompanhando o
desnivel até atingir 637 metros no sopé. Localiza-se na margem direita do corrego Catolé, o
qual ¢é tributario da margem esquerda do rio Pandeiros. Acompanhando a tendéncia das
vertentes da margem esquerda do Rio Pandeiros, ela possui um relevo suavemente ondulado
sem grande amplitude, se mantendo entre 1° e 4, 6°. O substrato geoldgico ¢ formado pelas
rochas da Formacdo Posse, com predominio de arenitos finos a médios, geralmente
silicificados, de coloracdo esbranquicada a avermelhada recobrindo os gnaisses do

embasamento e carbonatos do Grupo Bambui (CODEMIG, 2015).
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A formacao vegetal local transita entre o cerrado sctrito sensu e cerraddo devido a presenca de
arvores em algumas porg¢des da vertente, além de pastagens plantadas. Ha presencga de estradas

vicinais e de atividade pecudria em algumas por¢des da vertente.

A por¢do alta do transecto apresenta porcentagem maior de pastagem e porcdes de solo exposto
com ocorréncia de raras espécies arboreas (Figura 13). Estas sdo também moderadamente
recorrentes na meia vertente, alcancando cerca de 10 metros de altura, distribuidas
espacadamente na paisagem. J4 no sopé, ha um arranjo préximo ao observado no topo;

entretanto, ha mais ocorréncia de sedimentos soltos e solo desnudo (Figura 14 e Figura 15).

Figura 13 - Alta vertente / Transecto Catolé Figura 14 - Média vertente / Transecto Catolé

Fonte: Autora, 2020 ) Fonte: Autora, 2020

Figura 15 - Baixa vertente / Transecto Catolé

Fonte: Autora, 2020
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Figura 16 - Localizacdo Transecto Mandim
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J& o transecto Mandim, na margem direita do Rio Pandeiros (Figura 16) foi alocado a esquerda
do Coérrego Mandim e em campo apresenta certa homogeneidade dos aspectos naturais visiveis,
como drenagem e distribuicdo da cobertura vegetal e aspectos tacteis do material dos perfis, no
caso a “areia de praia”, no toque. A formagdo vegetal local é o cerradao, com copas de 8§ a 10
metros, além de sub-bosque e capoeira, ndo seguindo, entretanto, um arranjo continuo, com
pontos de mata mais fechada e, em outros, bem mais esparsa. Alta e média vertente sao
visualmente muito parecidas, possuindo uma clareira extensa, de cerca de 100 metros, e
varia¢do de apenas um grau na declividade, permanecendo entre 6° e 7°, seguindo a tendéncia

das vertentes da margem direita do Rio Pandeiros.

Apesar das coordenadas indicarem a localizagdo do transecto Mandim como sendo em area da
Formacao Sete Lagoas (Figura 6), segundo a Folha Sao Francisco (CODEMIG-UFMG, 2015)
as feicoes descritas (predominancia de fei¢cdes carsticas e rochas calcarias) nao corroboram o

observado em campo.

Os pontos do transecto, de acordo com o disposto no mapa da Folha Sao Francisco (op. cit.),
estdo proximos a transicao entre a Formacgao Sete Lagoas, do Grupo Bambui, e a Formagao
Posse, do Grupo Urucuia. Contudo, pela descricao dos atributos das Formagdes disponivel no
mapa, aliada ao observado em campo, permite assumir que o transecto na verdade pertence a

Formagdo Posse, constituida de arenitos de cores variadas “mal selecionados e, via de regra,
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silicificados; os melhores afloramentos encontram-se nas imediagdes da barragem do rio
Pandeiros” (CODEMIG, 2015), atributos estes que correspondem exatamente ao observado
pessoalmente, bem como o fato de que o ponto de amostragem encontrar-se também muito

proximo, a cerca de 1,5 km, da barragem do Rio Pandeiros.

O sopé da vertente amostrada estd proximo da margem do canal fluvial, entre um brago
deposicional de meandro e um terrago fluvial. As margens do corrego intermitente, encontra-
se uma estrada vicinal, sendo que a area ¢ dominada por pastagem plantada, com a presenca de
gado em algumas propriedades (Figura 18 a Figura 20).

Figura 17 - Alta vertente/Transecto Mandim. A) Visada lateral esquerda do ponto. B) Visada

lateral direita do ponto.
A) B)

Fonte: Autora, 2020
Figura 19 - Baixa vertente/Transecto
Figura 18 - Média vertente/Transecto Mandim Mandim

Fonte: Autora, 2020 Fote utora, 2020
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4.2.2. Medidas de declividade e identificacdo dos Sitios Geomorfolégico (SG)

Seguindo metodologia proposta por Augustin (1979 apud Messias, et al., 2013), foram
realizados trés transectos, um em cada vertente amostrada, da alta para a baixa vertente, ao
longo dos quais foram medidas as declividades com o auxilio de um clindmetro Suunto de
leitura direta e de 3 balizas de 2 m, dispostas em espagcamentos regulares de 20 m, sendo as

declividades tomadas em graus, convertidos ao sistema decimal.

O azimute foi medido no inicio da alocagao do transecto, na alta vertente, com o auxilio de uma
bussola Brunton e alinhamento continuo das trés balizas para a manutencdo de uma reta,
procedimento que foi mantido ao longo de todo perfil até a base. Anotado o azimute, sera
possivel encontrar novamente o transecto no campo, possibilitando repeticdo futura das

medidas e complementacao de dados e informacdes.

A coleta dos sedimentos para medidas de 7Be e a abertura de trincheiras para descrig@o e coleta
de amostras para andlises laboratoriais visando caracterizar melhor o substrato no qual o 7Be
foi medido, foi realizada nos pontos centrais de seguimentos com medidas de declividade mais
ou menos continuas, sem grandes rupturas de declividade, denominados de Sitios
Geomorfoldgicos-SG (Augustin, 1979). O Unico ponto no qual este procedimento nio foi
seguido, foi o da Chapada (ponto de controle) pois se encontra localizado em uma area plana.
O proposito da sua amostragem foi o de se ter um ponto em area alta e plana, para servir de

balizador para os dados das vertentes.
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Cada SG foi denominado de ponto (1,2,3...) e cada Transecto recebeu o nome do marco
principal da sua localizagdo, de tal maneira que se encontram identificados pela letra principal

da identificagdo do Transecto e o numero do ponto (SG) em cada transecto.
4.2.3. Coleta das amostras das geocoberturas

A coleta das amostras para analise de 'Be em cada ponto foi realizada em 4reas adjacentes ao
local em que foram abertos os perfis, de maneira a evitar contaminacao ou descaracterizagao
do material do topo da trincheira. Ao todo foram selecionados sete pontos amostrais para coleta

do "Be.

Ap6s abertura de cada perfil foi observada a distribuicdo vertical e lateralmente da geocobertura
e, de acordo com mudangas no padrao de distribuicdo das mesmas, foram coletadas amostras
(em torno de 1 Kg) das camadas mais profundas para a mais superficial, de maneira a ndo haver
contaminagdo das mais profundas, para andlises quimica e fisica do material para melhor
caracterizagdo das geocoberturas nas quais o 'Be foram obtidas. Além disso, foi feita a
descri¢ao de todos os atributos verificados visualmente em torno do ponto, tais como drenagem,

presenca de raizes, estrutura e dureza, seguindo os procedimentos de Santos et al. (2015).

Foram coletadas ao todo: 6 amostras no ponto Chapada das Gerais (R1, Figura 21); 14 amostras
no Transecto Catolé (C1, C2 e C3) (Figura 13 a Figura 15) e 10 amostras no Transecto Mandim
(M1, M2 e M3) (Figura 17 a Figura 19), totalizando 30 amostras para andlises fisicas e
quimicas, como subsidio a caracterizagdo do material das vertentes, encaminhadas para analise

laboratorial.

4.2.4. Coleta dos sedimentos para 'Be

O procedimento para a verificagdo da presenca de 'Be, envolveu a coleta de amostras de modo
a evitar os impactos dos procedimentos de medidas e identificacdo e abertura dos perfis, e a
presenga de qualquer cobertura da vegetacdo. De acordo com trabalhos conduzidos por
Esquivel (2017) em Minas Gerais, a concentragdo do 'Be se d4 muito proxima a superficie,
decaindo a valores muito baixos, ou ndo detectaveis, abaixo de 5 cm de profundidade na grande

maioria dos trabalhos (Felly ef al., 1989; Andrello et al., 2010; Esquivel et al, 2017).

Entretanto, por se tratar de solos muito arenosos e permeaveis, indutor de drenagem acelerada,
levantou-se a hipotese de que seria possivel ultrapassar a espessura observada na literatura.
Foram, portanto, coletadas amostras até 8 cm de profundidade, de 1 em 1 cm (0 -1 cm, 1 -2

cm,2-3cm,3-4cm,4-5cm,5-6cm, 6-7cm, 7 -8 cm). Para isto, foi utilizada uma chapa
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de ferro e trena de 2 m para medicdo e retirada do material, que posteriormente foi

acondicionado em sacos plasticos e devidamente identificado e rotulado.

Como é necessdria precipitagio do 'Be por via imida para medi¢do em laboratério, o trabalho
de campo para coleta de amostras ocorreu no periodo chuvoso nos dias 01 e 02 dezembro de
2019. De acordo os dados da esta¢ao de Januario do INMET, houve precipitacdo de 30 mm no

dia 01 de dezembro e de 5 mm no dia 02 de dezembro de 2019.

Figura 21 - Ponto de coleta para 7Be na Chapada das Gerais (Ponto Rima). A e B diferentes
momentos de coleta de amostras

A)

Fonte: Autora, 2020

Figura 22 - Ponto de coleta para 7Be na Alta vertente/ Transecto Catolé

Fonte: Autora, 2020



Figura 23 - Ponto de coleta para 7Be na meia vertente/Transecto Catolé. A) Visada da area de
coleta, B) Ponto de coleta

A)

Fonte: Autora, 2020

Figura 24 - Ponto de coleta para 7Be na Baixa vertente/Transecto Catolé. A) Visada da area de
coleta, B) Ponto de coleta
A)

Fonte: Autora, 2020
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Figura 25 - Ponto de coleta para 'Be na Alta Figura 26 - Ponto de coleta para 7Be na meia
vertente/Transecto Mandim vertente/Transecto Mandim

: : &
Fonte: Autora, 2020 Fonte: Autora, 2020

Figura 27 - Ponto de coleta para 7Be em Baixa vertente/Transecto Mandim

Fonte: Autora, 2020

No total foram amostrados para 'Be: no Perfil Rima (Perfil de controle), 8 amostras (Figura
21); 24 (na alta, na média e na baixa vertente) no Transecto Catolé (Figura 22 a Figura 24) e
ainda 24 amostras no Transecto Mandim, também na alta, média e baixa vertente (Figura 25 e
Figura 27), totalizando 56 amostras em 7 pontos de amostragem para analise da concentragdo

de "Be.

A Figura 28 abaixo demonstra esquematicamente como foi realizada a perfilagem de "Be.
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Figura 28 - Perfilagem em campo de 7Be

PERFILAGEM "Be

seom

Fonte: Coletas nos trabalhos de campo
Elaboragdo: Autora, 2020

E importante lembrar que as amostras de "Be da Rima foram (primeiro ponto) coletadas para
“sitio de referéncia” uma vez que, por ter uma superficie plana e pouca cobertura vegetal, ¢
possivel apresentar distribuicdo do "Be em profundidade sem grandes interferéncias, devido a

auséncia de mobilizagdo de sedimento.

4.3 Etapa pos-campo

4.3.1 Analises fisicas e quimicas

As andlises laboratoriais das geocoberturas, aqui entendidas como as coletadas nos perfis, foram
divididas entre as fisicas e quimicas e realizadas no Laboratério de Geomorfologia do Instituto

de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais (IGC/UFMG).

A selecdo de quais andlises seriam realizadas levou em consideracdo o encontrado na literatura
sobre o tema indicando possiveis de correlacdo que poderiam ser estabelecidas entre dados de
campo e os dados analisados. a facilidade na coleta, ¢ a disponibilidade laboratorial para
realizagao destes testes, tanto para esse estudo, quanto para a replicagdo dos mesmos. Desta
forma, foram realizadas: andlises de granulometria; pH em H20 e KCI; condutividade elétrica

(CE) e a concentragdo de matéria organica (MO).

Granulometria
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A granulometria seguiu o método da pipeta (EMBRAPA, 2012), baseado na individualizagao
dos agregados através da associagao da dispersao fisica e quimica e separagdo das fragdes argila
(<0,002 mm), silte (0,002 - 0,05 mm) e areia (0,05 - 2,00 mm). Adicionou-se 20 gramas de terra
fina seca ao ar (TFSA) associadas a 25 ml de hidréxido de sddio (NaOH a 1 mol L-1) e 100 ml

de 4gua deionizada, em uma garrafa propria para o agitador.

No agitador tipo Wagner (ajustado a 50 rpm) as amostras foram submetidas a dispersao
mecanica durante 16 horas, logo apos foram lavadas e peneiradas (malha de 0,053 mm) a fim
de separar areia grossa do silte e argila. Silte e argila foram fracionados de acordo com a
densidade e velocidade de decantagdo das particulas como descrito no método. As fragdes areia
foram separadas entre areia grossa e areia fina, utilizando a peneira de malha de 0,212 mm.
Numa planilha foram calculados os valores finais de todas fragdes e foram utilizados apenas

resultados que se mantiveram abaixo do limiar de 5% de erro.

E atribuida & fextura, a propor¢io das particulas solidas de diferentes didmetros (areia, silte e
argila) na composi¢do da amostra, enquanto a granulometria refere-se a porcentagem destas
fragdes na mesma amostra. Em conjunto, esses dados compdem a classe textural, responsavel
por ilustrar a relacdo entre a distribuicao de particulas e caracteristicas gerais das propriedades

fisicas de geocoberturas (Brady; Weil, 2013).

Analisados os dados da composicao do material, € possivel ainda tracar o comportamento do
perfil, ou até mesmo do transecto, em questdes como drenagem, retencdo de matéria organica
e susceptibilidade a erosdo (Reinert; Reichert, 2006). E necessario ressaltar que o diagndstico

deve ser realizado concomitante a leitura de outros elementos estudados da paisagem.

PH em H>0 e KCI

As andlises de pH em H20 e cloreto de potassio (KCI) seguiram o método da Embrapa (2011,
p. 93), ou seja, foi obtido através da “medi¢ao do potencial eletronicamente por meio de

eletrodo combinado imerso em suspensao solo:liquido”.

O procedimento consistiu em adicionar 10 cm3 de TFSA, 25 ml de agua deionizada ou KCl (1
mol) em um recipiente e deixar a solugdo em repouso durante uma hora. Apos, foi agitada com
bastdo e levar para medicdo no pHmétro eletronico calibrado da marca TECNOPON, modelo
mPA-210. Para determinagdo do ApH foi realizada a diferenga entre os valores do pH em KCl

e em agua (ApH=pHKCI-pHH20).
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Carbono orgdinico (CO) e matéria orgdnica (MO)

O carbono organico (CO) foi medido a partir da oxidacdo da matéria organica por via imida

(EMBRAPA, 2011).

Adicionou-se aproximadamente 0,5 g de TFSA e 20 mL de dicromato de de potassio (0,0667
mol) em um recipiente que ¢ tampado levado a fervura branda por 5 minutos. Posteriormente
acresceu-se 80 mL de agua destilada, 2 mL de acido ortofosforico e 2 gotas do indicador de
difenilamina. Apds, a solucao foi titulada com sulfato ferroso amoniacal (0,1 mol -1) e anotou-

se a quantidade de mL gastos. Por fim, foi realizado o calculo do carbono obtido.

Para o célculo da matéria organica (MO) foi utilizado o fator de conversdo 1,724

correspondente ao percentual de carbono presente na mesma (EMBRAPA, 2011).

Condutividade elétrica

Utilizando a premissa de que a dgua pura € um pobre condutor de eletricidade, entende-se que
a solugdo do solo possui sais dissolvidos, uma vez que agrega propriedades da fase solida do
solo. Desta maneira, a condutividade elétrica foi utilizada para indicar indiretamente a

concentragdo de sais na fase liquida (Brady; Weil, 2013).

O procedimento consistiu em adicionar a um recipiente 100 g de TFSA e 100 ml de agua Mili-
Q. Homogeneizou-se a amostra durante 30 segundos em intervalos de 30 minutos, totalizando
150 minutos (2h e 30 min), na inten¢do de dissolver completamente os sais contidos na fase
solida do solo. A solucdo entdo ¢ filtrada e os valores quantificados através do condutivimetro

da marca TECNOPON, modelo mCA-150.

Foram realizadas andlises de condutividade para algumas amostras (descrito nos anexos),

entretanto estes dados nao foram utilizados para andlise final.

4.3.2 Espectrometria gama

Preparo das amostras

A preparagdo das amostras do radionuclideo Be foi conduzida nas dependéncias do Servico de
Meio Ambiente (SEMAM) do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN),
Belo Horizonte - MG. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas (2 mm). De
acordo com o método de Esquivel (2017, p.37) a terra fina seca ao ar (TFSA) foi transferida

para um béquer marinelli (700 ml).
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Contagem da concentrag¢io de 'Be

A detecgio e mensuragio da concentracdo de "Be nas amostras ocorre através da espectrometria
gama, que consiste na utilizagdo de um detector de radiagdao conectado a um espectrometro
analisador multicanal. Os detectores utilizados sdo semicondutores, ou detectores de estado
solido, baseados em materiais semicondutores cristalinos como silicio ou germanio. E
necessaria a utilizagdo de um sistema criogénico para resfriamento dos semicondutores, que
devem ser operados em baixas temperaturas (Esquivel, 2017) e que sdo alocados dentro de um

recipiente denominado criostato.

O detector gama fica no interior de uma blindagem de chumbo, necessaria para minimizar a
influéncia da radiacdo de fundo. Sobre a face do detector ha um suporte circular que sustenta a
fonte e atenua efeitos secundarios de deteccdo “como soma e empilhamento, causados pelas

transi¢des gama mais intensas” (Esquivel, 2017).

Para analisar as amostras coletadas sera utilizado o sistema de espectrometria gama da marca
CANBERRA com detector HPGe (germéanio hiper-puro) coaxial modelo 5019, com 50% de
eficiéncia nominal, DSA-2000 conectado a um microcomputador com placa multicanal de
aquisi¢ao de espectros e o programa Genie 2K, do Laboratorio de Espectrometria Nuclear -

LEN, Servico de Técnicas Analiticas — SERTA/CDTN.

Todos os dados de escritorio, campo e laboratério foram compilados em tabelas e graficos para

analise, sumarizagao e discussao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Perfil Rima (Sitio de Referéncia) - Chapada das Gerais

O perfil R1 amostrado na Chapada Rima apresenta acréscimo vertical da concentragdo de
material fino, partindo de 17,2% de argila na profundidade 0-10 cm e alcangando
progressivamente 24,6 % na ultima. O silte atinge seu pico de concentragdo (19,4%) em 43-54

cm, e diminui nas profundidades subsequentes, conforme demonstrado na Figura 29.

Figura 29 - R1 - Dados de Granulometria por profundidade.
R1 - Granulometria
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Elaboragao: Autora, 2020



Figura 30 - Representagao das fragdes granulométricas de R1
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Elaboragao: Autora, 2020
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E clara a expressividade da fragdo areia em todo perfil, indicando classes texturais que variam
entre o franco arenoso e franco-argilo-arenoso nas quatro primeiras profundidades e nas duas
ultimas respectivamente. A propor¢do da fragdo areia se mantém acima dos 70%, mas decresce
de 78% em 0-10 cm, para 72% em 89 cm’, notando-se que a areia fina ¢ a mais presente em

toda extensao do perfil, como pode ser observado na Figura 29 e Figura 30.

A posic¢ao do perfil no relevo da bacia, em uma area aplainada, de topo da Chapada, permite
assumir que este ndo recebe influéncia da declividade ou do comprimento da rampa no
comportamento € nos atributos fisicos analisados. Como demonstrado nas Figura 9 a Figura
11, a distribuicdo da cobertura vegetal na regido ¢ bastante esparsa, limitando-se a presenca
pontual de arvores e alguns arbustos e gramineas. A irregularidade da cobertura vegetal,
atrelada ao impacto das gotas de chuva em um solo exposto, no entanto, pode, como apontado
previamente, levar a movimentagdo das particulas de pequeno diametro principalmente na

superficie e subsuperficie e remodelar as microformas de relevo.

A alteragdo das microformas da superficie das vertentes ¢ também ativamente influenciada pela
moderada compacta¢do da cobertura, como observada no campo. A ocorréncia de matéria
organica (Figura 31), mesmo que em pequenas concentracdes, pode contribuir para a coesao do

material.
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Figura 31 - Concentragdo de Matéria Orgéanica em R1
R1 - Matéria organica (g/kg)
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Elaboragdo: Autora, 2020
O rearranjo das particulas de silte e argila que, em um primeiro momento, estavam concentradas

nas estruturas superficiais da geocobertura, faz ndo s6 com que haja um entupimento dos poros,
criando capas silto-argilosas como caminhos preferenciais para infiltragdo, e permitindo
também que o material fino percole em direcao as profundidades subsequentes, como ja
observado e estudado em varios tipos de solo no mundo (Bielders; Baveye, 1995; Rousseva, et

al., 2002; Kim et al., 2010).

A distribuigdo do "Be (Tabela 2) logo nas duas primeiras profundidades (0-1 cm e 1-2 cm)
corrobora esta hipotese. A diferenca de 8,23 Bq.kg-1 indica a possibilidade de que algum
arranjo estrutural das particulas ocorra logo na primeira camada da superficie (0-1 cm), retendo
o radionuclideo e impedindo de percolar abundantemente para as profundidades subsequentes.
Entre a segunda e terceira profundidades (1-2 cm e 2-3 cm) também ¢ detectada dindmica

similar.

Tabela 2 - Concentragio do 'Be nas amostras analisadas no R1

Concentracio
Transecto Profundidade ;
(Bq.kg™)
0-1 cm 13,0
1-2 cm 4,77
R1
2-3 cm 2,31

3-4 cm 2,90
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Concentracio
Transecto Profundidade .
(Bq.kg™)
4-5 cm 2,84
5-6 cm 1,13
6-7 cm <0,12*
7-8 cm <0,12*

*Abaixo do limite detectavel.

Os caminhos preferenciais encontrados pelo escoamento subsuperficial ndo obedecem
necessariamente a dire¢do vertical, tratando de utilizar da conexao entre os poros livres para
migrar lateralmente, como reportado, entre outros, por Luo ef al. (2010). Consequentemente,
esse movimento desloca tanto moléculas de dgua, quanto solucdes de nutrientes e particulas
diversas em suspensdo. A discrepancia nos dados de atividade do 'Be (Tabela 2) nas camadas
posteriores a 1-2 cm demonstram em microescala que realmente ha uma dinamica local em que
a dgua nao obedece a um fluxo vertical constante, uma vez que a concentragdo da atividade do

isotopo ¢ bastante irregular subsuperficialmente (na escala adotada para analise deste).

Em situagdes em que o pH do ambiente transita entre os valores de 5 e 6 (Figura 32) associada
a auséncia de acido humico, o "Be encontra-se na forma de Be?" ou hidrolisado como BeOH*,
que sdo espécies altamente reativas. Portanto, sdo rapida e fortemente adsorvidas nas particulas
do solo, especialmente as mais finas. Como o radioisétopo tem uma meia-vida relativamente
curta em relagdo as escalas de tempo dos processos de difusdo ou bioturbagao, a atividade do
'Be se extingue antes que migre significativamente para maiores profundidades, como

observado por Taylor et al. (2019).
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Figura 32 - Valores de pH de R1
R1 - pH (H,0 e KCl)
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Elaboragao: Autora, 2020

Apesar de haver cerca de 7 g/kg de concentragdo de matéria organica na primeira camada do
solo (Figura 31) esta quantia ainda representa um limiar pequeno para interferir de fato na

rapida adsor¢do do "Be, conforme investiga¢des conduzidas por Ryken et al. (2018).

E importante ressaltar que, apesar de tratar-se de sitio de referéncia, o perfil das geocoberturas
(incluindo a por¢do solo pedologico) sempre possui caracteristicas intrinsecas que sao
responsdveis pela maior ou menor adsor¢do do isotopo. Entretanto, mesmo com esta
interferéncia ainda é possivel toma-lo como tendéncia da deposi¢do do 'Be, uma vez que as

areas em estudo pouco destoam em termos de caracteristicas fisicas e quimicas.

5.2 Transecto Catolé
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Figura 33 - Representacao dos perfis no Transecto Catolé
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Elaboragdo: Autora, 2020.

O perfil C1 do transecto Catolé (Figura 34) apresenta uma distribui¢do vertical regular das
fracdes granulométricas, com o predominio da areia fina (0,2-0,05 mm) ao longo de todo o
perfil. Apesar de pequena, ha variacdo vertical das fracdes em todo perfil, inclusive com
incremento de 2,7% de argila da primeira até a ultima camada, e de 0,7% do silte até a camada
entre 64 ¢ 114 cm. A fragdo areia fina também apresenta aumento de 1,2% entre a camada
superficial e a subsequente (12-64 cm) ndo variando mais que este percentual até¢ a camada mais
profunda (114 + cm). Por fim, a fracdo areia grossa decresce 2% nas duas primeiras
profundidades (0-12 cm e 64-114+ cm) e se mantém estavel a partir de entdo, como apresentado

na Figura 32.
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Figura 34 — Granulometria (%) no C1, de acordo com a profundidade (cm).
C1 - Granulometria
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Elaboracdo: Autora, 2020.
Figura 35 - pH de C1
C1 - pH (H,0 e KCl)
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Elaboragao: Autora, 2020.

O perfil C2 mantém a tendéncia de maiores concentragdes das fra¢cdes de menor didmetro nas

camadas mais profundas, neste caso com acréscimo de 4,2% na concentracao de argila entre 0-
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22 cm e 109 cm ", seguido pelo acréscimo de 0,7% de silte entre a primeira e terceira

profundidades (0-22 ¢ 63-109 cm).

A variacdo de areia grossa alcanga no maximo 2%, enquanto a areia fina atinge o pico de

variagdo de 5% entre a profundidade 23-63 cm e 109 cm”, conforme apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Granulometria (%) no C2, de acordo com a profundidade (cm)
C2 - Granulometria
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Elaboragao: Autora, 2020.
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Figura 37 - pH de C2

C2 - pH (H,0 e KCI)
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Elaboragao: Autora, 2020.

Apesar da distribuicao vertical das fragcdes apresentar caracteristicas similares as do C1, o perfil
C2 possui, comparativamente, menor quantidade de areia grossa e maior das fragdes menores

de argila, silte e, principalmente, de areia fina, (Figura 36).

A diferenga das caracteristicas dos perfis em qualquer vertente ocorre ndo s6 em decorréncia
das variagdes dos seus atributos internos, como a rocha, mas também pela posi¢ao do perfil na
encosta. A sinergia entre ambos, dita seu comportamento e consequentemente sua contribui¢ao
para desenvolvimento da encosta, como indicado por Gerrard (1981), Augustin (1995) e (2014)
e Zhang et al., (2018). Desta forma, a conjuga¢do das caracteristicas granulométricas e posi¢ao
dos perfis ao longo da vertente, permite assumir que C2 recebe material fino de por¢des mais

altas da encosta, como areas contiguas ao Cl1.

C1 esta localizado na alta vertente, onde, em geral tem inicio o escoamento superficial, que
tende a ser menor nos topos (Young, 1972; Carson; Kirkby, 1972; Augustin, 1995; Aryal et al.
2003; Sensoy; Kara, 2014. A intensidade do evento chuvoso, atrelado a auséncia de cobertura
vegetal e até mesmo a suave declividade da rampa, no entanto, permitem a ocorréncia do
escoamento superficial e subsuperficial e a consequente retirada de material, tanto no ponto C1,

quanto em porgdes adjacentes. O poder de remogao da dgua de escoamento contudo, ndo ¢ alto
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o suficiente para retirar o material grosso, fazendo com que a granulometria mais remobilizada

seja a do material fino através da erosdo difusa.

Figura 38 - Concentragdo de Matéria Organica em C1

C1 - Matéria Organica (g/kg)

Concentragdo de MO (g/kg)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

0-12
12-64
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114+

B Matéria Organica (g/kg)

Elaboragao: Autora, 2020.

Figura 39 - Concentragdo de Matéria Organica em C2

C2 - Matéria Organica (g/kg)

Concentragido de MO (g/kg)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

0-22
23-63
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110+

W Matéria Organica (g/kg)

Elaboragao: Autora, 2020.
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Da mesma maneira, as caracteristicas do perfil C1 quanto a dindmica hidrolégica e escoamento
subsuperficial refletem o funcionamento, em microescala, do fopsoil. A ruptura na
concentra¢io de atividade do "Be entre a primeira e segunda profundidades (0-1 e 1-2cm) e a
manuten¢do de baixos valores nas camadas subsequentes, indica que ha retirada de parte do

material no qual o isotopo esta fixado, conforme demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentragio de "Be nas amostras coletadas no C1

Transecto Profundidade Concentracio (Bq.kg™)
0-1 cm 5,03
1-2 cm 1,13
2-3 cm 1,54
3-4 cm 2,56
C1
4-5 cm 0,92
5-6 cm <0,12*
6-7 cm <0,12*
7-8 cm <0,12*

*Abaixo do limite detectavel.

Os dados analisados em C2 (Figura 36) corroboram a hipdtese de remoc¢ao de material fino
vertente abaixo. O perfil C2, apesar de apresentar a mesma tendéncia de remoc¢do do material
superficial observada no C1, possui concentragdes maiores de particulas silte, argila e areia
fina, ou seja, a0 mesmo tempo em que este material ¢ retirado de C2 vertente abaixo, materiais
de porgdes mais altas da encosta continuam a serem ali depositados. A concentragdo do "Be
apenas na primeira profundidade (0-1 cm), indica que a remog¢do de material no ponto

amostrado ¢ intensa, pois ndo alcanga nem mesmo a profundidade 1-2 cm (Tabela 4).

Tabela 4 - Concentracdo de 'Be nas amostras coletadas no C2

Transecto Profundidade Concentragio (Bq.kg™)
0-1 cm 5,02
1-2 cm <0,12*
2-3 cm <0,12*
C2
3-4 cm <0,12%*
4-5 cm <0,12%*

5-6 cm <0,12*
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Transecto Profundidade Concentrag¢io (Bq.kg™")
6-7 cm <0,12*
7-8 cm <0,12*

*Abaixo do limite detectavel.

A Figura 40, referente ao perfil C3, permite visualizar claramente a existéncia de diferentes
padrdes de distribuicao granulométrica. Logo na camada superficial (0-10 cm), ha concentragao
maior de argila do que nas camadas com profundidades iguais, dos perfis C1 (Figura 34) e C2
(Figura 36). O mesmo acontece nas camadas subsequentes, 10-20 cm e 20-33 cm, apresentam
os maiores valores da fragdo até entdo. A mesma tendéncia ¢ encontrada pelo comportamento
do silte, inclusive ocorrendo, assim como a argila, em sua menor concentracdo nas camadas

mais profundas do perfil.
Figura 40 - Granulometria (%) no C3, de acordo com a profundidade (cm)

C3 - Granulometria

Distribui¢do granulométrica (%)
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M Areia Grossa (2 - 0,2 mm) M Areia Fina (0,2 — 0,05 mm)

i Silte (0,05-0,002 mm)  ®Argila (< 0,002 mm)

Elaboragao: Autora, 2020.

Conforme demonstrado na Figura 40, a fragdo areia grossa atinge 33% na composi¢ao
granulométrica na profundidade 0-10 cm do C3, recuando até 26% nas camadas subsequentes
(10-20 cm e 20-33 c¢m) e voltando a aumentar nas tltimas profundidades (47-61 cm e 61 cm™),

alcancando a média de 44%. Areia fina, por sua vez, € a fragdo dominante em todas as camadas,
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com variagao de 8,6% de entre 0-10 cm e 10-20 cm e acréscimo de 14,5% até a Gltima camada

do perfil (61 cm™).

Os padrdes de distribui¢do granulométrica no C3 referidos acima, respaldam a interpretagao de
movimentagdo de material fino vertente abaixo, também identificada nos perfis C1 e C2, o que
seria indicativa de diferenca entre o material do coluvio (depositado) e do elavio (in situ). Isto
pode ser observado ao se analisar a granulometria das camadas superiores (0-10, 10-22 e 20-33
cm) e as inferiores (33-47 e 61+ cm), onde identifica-se um claro rompimento das
caracteristicas texturais, marcado pela diminuicdo do silte e a argila nas camadas mais
profundas. J4 a composi¢do granulométrica das camadas inferiores do C3 (47-61 cm e 61 cm™),
sugere tratar-se de material in situ, fortemente relacionado ao arenito do material parental,

formado basicamente por arenitos da Formacao Posse, provenientes de dunas.

Figura 41 - pH de C3

C3 - pH (H20 e KCI)
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Elaboragao: Autora, 2020.

A mudanca na distribui¢do do pH em todo perfil (Figura 41) e divergéncia entre a concentracao
de matéria organica nas trés primeiras profundidades (Figura 42) também corroboram a

existéncia de mudancga das caracteristicas granulométrica do material em profundidade.
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Figura 42 - Concentragdo de Matéria Organica em C3

C3 - Matéria Organica (g/kg)
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Elaboragao: Autora, 2020.

Além do transporte de material encosta abaixo pelo escoamento superficial na forma de erosao
difusa, ha evidéncias de que ocorre migracao subsuperficial do material particulado de menor
diametro, em movimento lateral vertente abaixo (throughflow), também reportado por Neves
(2016), nas vertentes da bacia do Rio Peruagu, no limite norte do Pandeiros. Este processo ¢
facilitado pela declividade, pela presenca de um material de alta porosidade, e
consequentemente, facilidade de infiltracdo e percolagdo, sujeitos as variagdes, caminhos

preferenciais de agua infiltrada e a propria gravidade.

Os dados de matéria organica correlacionados aos dados de concentracdo do 'Be (Tabela 5)
dao, inclusive, sustentacdo a esta hipotese. Nota-se que ha alta remog¢do subsuperficial de
material, ou seja, o is6topo nem mesmo alcanga a segunda profundidade de coleta (1-2 cm) e
também ndo ha na drea amostrada do perfil, cobertura vegetal suficiente para aporte de carbono
organico, apontando para o fato de que a inica forma desse material alcangar C3 € por migragao

lateral na vertente.

Tabela 5 - Concentragio de 'Be nas amostras coletadas no C3

Transecto Profundidade Concentrag¢io (Bq.kg™!)
C3 0-1 cm 7,50
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Transecto Profundidade Concentrag¢io (Bq.kg™)
1-2 cm <0,12%*
2-3 cm <0,12*
3-4 cm <0,12*
4-5 cm <0,12*
5-6 cm <0,12*
6-7 cm <0,12*
7-8 cm <0,12*

*Abaixo do limite detectavel

Conclui-se que os dados de concentracdo da atividade do 'Be indicam que ha tanto remogio
quanto deposi¢ao de material. O perfil C3 indica, por suas caracteristicas, que recebe material
nao consolidado proveniente das por¢des mais altas da vertente inclusive em funcao da sua
localizag@o na vertente. Entretanto, isso ndo significa que ele ndo sofra remocao de material,
pelo contrario. Por ainda haver certo caminho a percorrer até o canal fluvial, a hidrodindmica

do sistema atua praticamente como em C2, porém com menor deposicao de sedimentos.

A Figura 43 apresenta a representacdo esquematica da distribuicdo granulométrica em C1, C2

e C3.



Figura 43 - Representacdo das fragoes granulométricas (%) ao longo dos perfis (m) do Transecto
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Elaboragdo: Autora, 2020.
5.3 Transecto Mandim

Figura 44 - Representacdo dos perfis do Transecto Mandim
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Elaboragdo: Autora, 2020
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O perfil M1 amostrado na alta vertente na margem direita do Cérrego Mandim (Figura 44)
possui uma variagdo interessante entre suas trés camadas. A concentragdo de argila, que no
intervalo 0-26 cm ¢ de 9,5%, decresce para 6,2% entre 26-38 cm e, logo depois, atinge 8%
do total granulométrico na profundidade 38-85 cm+, comportamento este similar, nas
mesmas profundidades, a concentragdo da fragdo areia grossa, que varia entre 23%, 22% e

23% respectivamente, conforme Figura 45.

Figura 45 - Granulometria (%) no M1, no acordo com a profundidade (cm)
M1 - Granulometria

Distribuicao Granulométrica (%)
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Elaboragdo: Autora, 2020
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Figura 46 - pH de M1

M1 - pH (H,0 e KCl)
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Elaboragao: Autora, 2020

O silte (Figura 45) possui uma variagdo minima, decrescente, de 0,4% entre a segunda e terceira
profundidade (0-26 cm e 26-38 cm), e alcanca apenas 3% da participagdo total da textura na
profundidade 38-85 cm+. A fragdo areia fina, por outro lado, apresenta aumento na segunda
camada (26-38 cm) e logo apds, retrai, apresentando os percentuais de 63%, 67% e 64% de

participagdo na granulometria.

A literatura indica (Conacher ef al., 1968) que coberturas em situagdes de interfluvio tendem a
estar submetidas aos processos geomorficos associados a pedogénese, drenagem
predominantemente vertical da 4gua superficial, e declividade associada a baixos gradientes.
Quando ha aumento deste gradiente, ocorre certa mudanga no padrdo de drenagem, favorecendo

a iluviagdo dos materiais através do movimento lateral da dgua subsuperficial.

Os dados levantados referentes ao perfil M1 traduzem exatamente essa dinamica, em que, ha
tanto acréscimo vertical quanto iluviacdo do material fino (Figura 45). Isto ocorre, devido a
posi¢ao do perfil na vertente, com um gradiente um pouco maior, mas ndo o suficiente para
para influenciar mais fortemente apenas uma destas dindmicas. Outra questdo a ser considerada,
¢ a que tange o desenvolvimento de estruturas moderadas na primeira profundidade, ainda que

relativamente incipientes, corroborando a ideia de pedogénese bastante atuante. Os dados da
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granulometria também mostram a diminui¢ao de argila (Figura 45) em profundidade, coerentes

com a possibilidade de que indiquem a fuga de material lateralmente.

O perfil M2 esta localizado a jusante do perfil M1, na meia vertente (Figura 44). E um perfil
relativamente simples (Figura 47), de apenas duas camadas: a primeira com estruturas de blocos
subangulares, pequenos e fracos e a segunda, com auséncia de unidades estruturais bem
definidas. As diferencas granulométricas entre as profundidades sdo: o aumento de 1,7% da
fracao silte entre 0-5 cm e 5-110 cm+ (as profundidades das duas Uinicas camadas identificadas),
assim como da areia fina, com aumento de 2,2%, alcancando 66% na segunda profundidade. A
areia grossa, por outro lado, diminui em 1,4% entre 0-5 ¢ 5-110 cm", assim como a argila

(2,3%), que alcanga os 9% também na segunda camada (Figura 47).
Figura 47 - Granulometria (%) no M2, de acordo com a profundidade (cm)

M2 - Granulometria

Distribuigdao granulométrica (%)
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i Silte (0,05-0,002 mm)  ®Argila (< 0,002 mm)

Elaboragao: Autora, 2020

Apesar de ser um perfil franco arenoso, a participagdo do material fino, principalmente argila,
na camada superficial contribui para formacao de estruturas do solo, mesmo que fracas, e ainda
sdo responsaveis por trazer mais estabilidade para a geocobertura, devido a formacao de
agregados. Assim como o perfil M1, o M2 encontra-se submetido as dindmicas de infiltracao e
escoamento subsuperficial, que ndo s6 deslocam e transportam material superficial da vertente

acima, como também sdo responsaveis pela sua deposi¢do (material coluvial) no M2.
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O aumento do silte na subsuperficie (Figura 47) parece estar relacionado a esta dinamica, assim
como pode se tratar de material em suspensao, recebido da camada superior; mesmo que esta

seja mais estavel, o processo de pedogénese ainda € inicial.

Os baixos valores de A pH (Figura 48) associado a baixa relacdo silte/argila, indicam que este
perfil possui um alto grau de intemperismo, ou seja, passou por um intenso processo de
lixiviagdo, corroborando a hipdtese da agdo da infiltracdo associada ao escoamento lateral

subsuperficial.
Figura 48 - pH de M2
M2 - pH (H,0 e KCl)
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Elaboragao: Autora, 2020

O perfil M3 estd localizado no sopé da vertente, entre uma feicdo geomorfoldgica
correspondente a um antigo brago deposicional de meandro e um terrago fluvial, ou seja, ¢
marcado pela contribuicdo do canal fluvial na sua formacao (Figura 20). Os dados apresentados
deixam claro (Figura 49) que existem mudangas abruptas do material ao longo do perfil nas
profundidades: 0-20 cm; 20-45 e 45-72 cm e 72-84 ¢ 84 cm+, e que estas mudancas estdo
associadas aos diversos eventos deposicionais do canal fluvial do cérrego Mandim ao longo de
sua evolugdo. Embora localizado em situacao de terrago fluvial, optou-se por sua amostragem

e analise de 7Be, para verificar o nivel de informagao e analise deste tipo de material.
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Figura 49 - Granulometria (%) no M3, de acordo com a profundidade (cm)

M3 - Granulometria
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Elaboragdo: Autora, 2020

De acordo com as analises e o observado em campo, ha certa estabilidade local, comprovada
pelo processo pedogenético iniciado nas camadas superiores do material, no qual foi observada
a presenca de blocos subangulares, pequenos e fracos em uma cobertura muito bem drenada na
primeira profundidade (0-20 cm), além de blocos fortes e médios, porém nao tdo bem drenado
entre 20-45 € 45-72 cm. Por fim, na quarta e quinta profundidade (72-84 cm e 84 cm™) o material
apresenta um aspecto muito poroso, com auséncia de unidades estruturais bem definidas,
embora ocorra até mesmo mosqueado indicando flutuagdo do fredtico com a ocorréncia de um

periodo prévio de oxidagao do ferro.

Ou seja, o perfil M3 possui trés pacotes de consisténcias e comportamentos bastante distintos,
responsaveis pela formagdo de uma cobertura bastante heterogénea, com marcada influéncia
fluvial e fortemente arenosa (fracdo fina), classificada entre as classes texturais areia e areia
franca. Dada a variabilidade destes materiais, o A pH modifica-se ao longo de todo o perfil
(Figura 50), uma vez que as diferentes camadas indicam deposi¢do possivelmente
correspondente a eventos distintos e possuem também aporte e retirada dos minerais dissolvidos

na agua que oscila tanto em funcao do nivel freatico, quanto da chuva.
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Figura 50 - pH de M3
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Elaboragdo: Autora, 2020

Apesar disso, ¢ interessante notar que a distribuicdo granulométrica ao longo do perfil, com
influéncia do canal fluvial, € muito proxima as medidas nos perfis da vertente, o seja, com a
predominancia de areia fina (propor¢cao média de 64%), seguida da fracdo grosseira (proporcao
média de 24%), com o silte representando no computo geral os menores valores, seguido pela

argila, com valores muito proximos.

A hidrogeodinimica observada no perfil M1 ¢ corroborada pelos dados de distribuicio do "Be.
H4 concentracdo de 4,71 Bq.Kg! na superficie, que decresce 3,03 Bq.Kg™! logo na segunda
profundidade (Tabela 6). Ou seja, € possivel afirmar que existe no perfil M1, uma tendéncia

tanto para a infiltragdo, como para o escoamento subsuperficial.

Tabela 6 - Concentracio de "Be nas amostras coletadas no M1

Transecto Profundidade Concentracio (Bq.kg™)
0-1 cm 4,71
1-2 cm 1,68
2-3 cm <0,12
M1
3-4cm <0,12
4-5 cm <0,12

5-6 cm <0,12*
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Transecto Profundidade Concentracido (Bq.kg™)
6-7 cm <0,12*
7-8 cm <0,12*

*Abaixo do limite detectavel.

Assim como foi realizado com relagdo ao Transecto Catolé, a analise no contexto do sistema
vertente permite compreender melhor como de fato ocorrem e interligam-se os processos
hidrodindmicos (Figura 51). Entretanto, devido a paralisacdo de todas as atividades em
detrimento do COVID-19 foi necessario suspender a utiliza¢gdo do laboratorio de espectrometria
gama. Dada a curta meia-vida do "Be ndo foi possivel finalizar a leitura da concentragio em

Bq.kg! nas amostras de M2 e M3.

Figura 51 - Representacgdo das fracdes granulométricas obtidas nos perfis do Transecto Mandim
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Textura Franco Arenosa
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Elaboragao: Autora, 2020
5.4 Espacializacio e analise dos dados do "Be na escala da Bacia do Rio Pandeiros

Perfil R1

Conforme apresentado no item 5.1, a dinamica observada no perfil R1, indica a ocorréncia de
infiltracdo da agua da chuva, que alcanga até 5-6 cm de profundidade no perfil do solo. Em uma
situacdo de relevo plano, em que ndo ha nem remog¢ao nem deposicao de material, este primeiro

perfil foi tomado como referéncia para o trabalho.

Através do tratamento dos dados de laboratério, obteve-se a curva de distribuicdo de "Be no

perfil R1, bem como seu inventério, conforme Figura 52.

Figura 52 - Inventario de "Be no R1
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Elaboragdo: Autora, 2020

A Profundidade M4ssica de Relaxagio (40 kg.m™) é necessria para indicar onde ocorre a maior

concentracdo do isdtopo no perfil e subsidiar os calculos necessarios para obtencdao do



83

inventario, assim como a Profundidade (cm), nesse caso relativa as amostras colhidas (Esquivel,

2017).

Sendo assim, o inventario obtido para o sitio de referéncia é de 139,94 Bq.m™. A partir dele é
possivel comparar os dados do Transecto Catolé e do Mandim para entender se ha, e qual é o

tipo de mobilizagao de sedimentos nas respectivas vertentes.

Conforme apontado no subtitulo 5.2, os perfis C1, C2 e C3 estdo localizados respectivamente

na alta, média e baixa vertente (Figura 33).

O inventario do 'Be calculado para os trés perfis do Transecto Catolé corrobora exatamente a

interpretagdo geomorfoldgica realizada para este transecto.

A interpretagdo dos dados segue a seguinte ldgica comparativa: a distribui¢do méxima do
radionuclideo ¢é a colhida no Sitio de Referéncia R1 (Rima 1), no caso 139,94 Bq.m™; logo,
quando comparada a concentragao de um segundo ponto com relagdo ao ponto de referéncia,

valores maiores significam acréscimo de material e valores menores subtraciao de material.

No perfil C1, ha um inventario de 95,93 Bq.m™ (Figura 53), ou seja, como h4 uma diferenca de
44,01 Bq.m™ entre o ponto de referéncia (R1) e o ponto da alta vertente do Catolé (C1) entende-

se que houve mobilizagdo de material vertente abaixo.

Figura 53 - Inventario 'Be no C1
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Elaboragdo: Autora, 2020
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No perfil C2 inventario foi de 38,19 Bq.m™ (Figura 54), o que indica ndo s6 um inventario
muito menor do que o do Sitio de Referéncia (R1), o que ndo s6é mostra uma alta retirada de
material, como também uma alta retirada com relacdo a C1. A retirada de material ocorre de
forma tdo intensa, que o 'Be que no R1 alcanca 5 a 6 cm, aqui permanece apenas nos dois

primeiros centimetros do solo.

Figura 54 - Inventario 'Be no C2
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Elaboragao: Autora, 2020

Ao se analisar o inventario do Transecto Catolé como um todo, € possivel perceber que ha forte
mobilizagdo de sedimentos encosta abaixo. O inventério de C3 (38,38 Bq.m™?), conforme Figura
55, ¢ maior do que o de C2, ou seja, ha pouca deposi¢do de material entre os dois pontos, ao

mesmo tempo em que C3 continua a perder sedimento vertente abaixo.
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Figura 55 - Inventario 'Be no C3
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Elaboragdo: Autora, 2020

O modelo de transporte de solo aplicado por Esquivel (2017) requer uma trama de pontos muito
maior (a0 menos 12) para se obter um resultado com alta confiabilidade. Entretanto, com
assessoria do referido autor, foi aplicado tal modelo para os dados do Transecto Catolé como
um esforgo inicial para subsidiar a espacializacdo dos dados obtidos. A ideia de aplicar modelos
de extrapolacdo de dados baseia-se na utilizagao de resultados pontuais como os obtidos neste

trabalho, para compreender o comportamento de areas similares, porém de escalas distintas.

Foi encontrada uma perda média de 90,7 t/ha (9,07 kg.m™) para a vertente do Catolé. A
utilizacdo de mais pontos controle para estes calculos teria, sem divida, refinado esta média
final de remogao de sedimento. Entretanto, tal fato ndo retira a viabilidade de se trabalhar com
valor encontrado. Isto porque, grande parte das vertentes da margem esquerda do Rio Pandeiros
¢ muito homogénea, desenvolvidas no mesmo substrato geoldgico, com declividades também
muito semelhantes aos do Transecto Catolé (Formacao Posse). Desta maneira, assume-se que
vertentes semelhantes a estudada, desde que tenham cobertura vegetal muito esparsa e
encontrem-se submetidas a certo grau de antropizagao, apresentardo uma tendéncia a ocorréncia
de rapidos processos erosivos superficiais difusos, assim como remocao subsuperficial de

sedimento, culminando com o desenvolvimento de fragilidades no sistema solo/vertente.

Salienta-se que ainda € possivel evitar tal cenario, desde que sejam aplicadas boas praticas de

manejo e uso responsavel da terra.
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Transecto Mandim

Os dados do perfil M1, do Transecto Mandim, mostram grande diferenga com os do inventario
do Sitio de Referéncia. A Figura 56 indica que ha remog¢ao muito forte de material, o que pode
ser atribuido a declividade desta por¢do da vertente, que influencia diretamente na velocidade
e na energia da agua de escoamento agindo tanto na superficie, como na que infiltra, agindo na
subsuperficie. Ainda tém influéncia nesta alta remoc¢ao de sedimentos, a grande porosidade dos
geomateriais da vertente, herdada dos arenitos da Formagdo Posse, que atuam no sentido de

permitir alta lixiviacao e a baixa, ou nenhuma, concentragao de matéria organica.

Figura 56 - Inventério 'Be no M1
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Elaboragao: Autora, 2020

Como nao hé dados de amostragem dos outros perfis nesse transecto nao foi possivel aplicar o
modelo de transporte de solo. Entretanto, a hipotese mais plausivel para o transecto seria de alta
remoc¢ao de material no perfil M2, maior ainda que no M1, devido a sua posicao na vertente e,
ainda maior do que o Transecto Catolé, devido a sua granulometria grossa e infima
concentragdo de matéria organica. O perfil M3 talvez seja o unico ponto amostrado que indica
deposicdo, tanto pelas evidéncias ja levantadas como sua posi¢ao no sopé da encosta, proximo

ao meandro do Cérrego Mandim.

Com os dados levantados do Transecto do Corrego Mandim, ja € possivel inferir o

comportamento de parte da Unidade Geomorfologica da margem direita do Rio Pandeiros. Com
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vertentes mais curtas e ingremes e com presenca de maiores rupturas de declive, caracteristicas
indicativas de maior energia para desencadear processos de remog¢ao mais efetivos quando
comparadas as encontradas no Transecto Catolé, as vertentes da margem direita da bacia do

Rio Pandeiros, indicam valores e potencial de remog¢do de material muito alto.
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6. CONCLUSAO
Conclui-se que o trabalho alcangou de maneira consistente o objetivo geral de testar o método

do "Be para investigac¢do da erosdo em escala de vertente.

Na regidao da Chapada das Gerais, a noroeste da Bacia do Rio Pandeiros, local de relevo plano
que por isto, € estavel, ou seja, ausente de mobilizagdo de material, foram realizadas as medidas
consideradas de referéncia, sendo denominada, assim, sitio de referéncia. Neste ponto (R1), a
concentragdo do isétopo foi maior logo na primeira profundidade (0-1 cm), equivalente a 13,0
Bq.kg™!; no entanto, com a infiltracdo da agua de chuva até a profundidade 5-6 cm, foi medida

uma concentragio de 1,13 Bq.Kg™! e um inventario de 139,94 Bq.m™.

No Transecto Catolé, localizado na margem esquerda do Rio Pandeiros, foi obtida concentracao
discrepante daquela medida no R1, levando a se considerar que a vertente ¢ submetida a
dindmicas erosivas a partir do perfil C1, embora localizado na alta vertente. Os respectivos
inventarios encontrados sdo: Cl1 — 95,93 Bq.m™?; C2 — 38,19 Bq.m™? e C3 — 38,38 Bq.m?,
indicando que ha uma forte remo¢ao de sedimentos na encosta, quando comparado com os
dados do inventario do sitio de referéncia R1. A tentativa de quantificar estes dados demonstra
a existéncia de uma taxa de erosdo média de 90 t/ha para as areas contiguas nesta vertente e

demais vertentes semelhantes, valor este potencializado pelas mas praticas de manejo da terra.

No Transecto Mandim, também se nota fortes taxas de remog¢ao de material, logo no perfil M1,
com um inventario de 34,90 Bq.m™. Este, associado as medidas de campo, como a declividade
e o comprimento curto da vertente, bem como aos resultados das andlises quimicas e fisicas de
laboratorio, permite inferir que a dindmica deste transecto ¢ marcada por alta mobiliza¢ao de

material.

Concluiu-se que a concentracdo do radionuclideo pode ocorrer na area da bacia do Rio
Pandeiros, em profundidades maiores do que os primeiros milimetros, ou poucos centimetros,
conforme apontado em grande parte da literatura. A porosidade do material, fundamental na
dindmica de percolagio do 'Be, (no presente trabalho, alcangou até 6 cm) assim como o
diametro grosso do material das geocoberturas, bem como a variagdo de pH e baixissima
concentracdo de acidos humicos, parecem ser elementos indispensdveis para uma maior

adsorcao do isétopo.
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Ou seja, a interpretagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das coberturas sdo informagdes e
dados muito importantes para compreender a hidrologia dos perfis, do sistema da vertente, da

deposi¢io do 'Be e das dinAmicas erosivas.

Pode-se concluir que a utilizagdo do radionuclideo 'Be como tragador da mobiliza¢do de
sedimentos neste estudo, como bem sucedida, uma vez que foi possivel comparar e entender a
entrada e comportamento do is6topo no sistema e como, através dele, € indicada a remog¢ao ou
deposicao de sedimentos no sistema-vertente e, guardadas as propor¢des, nas diversas Unidades

Geomorfologicas identificadas na bacia.

O refinamento da técnica permite inclusive que seja possivel monitorar sitios de interesse sob
diferentes tipos de manejo para desenvolvimento de melhores praticas de gestdo da terra, afim

de evitar a perdas de solo aceleradas.

A utilizacdo da espectrometria gama implica num elevado investimento inicial devido a
necessidade de utilizagdo dos detectores e mao de obra especializada. Além disso, dada a meia
vida do radioisotopo, € necessario que diversos detectores estejam operando simultaneamente

para que ndo se percam as amostras coletadas em campo.

Em campo exige pericia, pois ¢ realizada por meio de camadas muito delgadas de solo,
dificultando o processo para inexperientes. Em contrapartida, ndo exige que mantenha
equipamentos na area amostrada, pois a coleta ¢ realizada em uma mesma campanha,

suspendendo possiveis riscos de extravio de dados e materiais.

A utilizagdo do "Be para mensuragio implica também na possibilidade de interpretacdo dos
eventos sem grandes alteracdes in situ para aplicacdo do método, o que aumenta as
probabilidades de resultados fidedignos a realidade, além de possibilitar medi¢cdo de inter-
eventos e eventos inter-sazonais. Uma vez conhecidas as dindmicas dos pontos amostrais e da
dindmica de deposi¢ao ou remocgao da area ¢ possivel ainda, plotar mais pontos para coleta que
serdo futuros pontos controle para a modelagem da erosdo e interpretacdo da evolucao do

sistema vertente.
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ANEXO A - caminhos preferenciais de escoamento em subsuperficie em vertentes

segundo Kirkby (1978).
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ANEXO B — ANALISES FiSICO-QUIMICAS DOS PERFIS AMOSTRADOS NA PESQUISA

Profundidade  Areia Grossa (2 AreiaFina (0,2 Silte 0,05—  Argila(<  pH  pH pI]{) ill?cn g:‘l;;)::ll:()) ng;riicaa

(cm) - 0,2 mm) ~ 0,05 mm) 0.002mm) 0,002 mm) (H:0) (KC) P ohe) ohe)
Perfil 1 0-10 3316 442,7 453 172,0 467 3,69 098 4,1 7.1
10-31 2958 479,1 55,2 168,2 494 4 -0,94 4,1 7,1
31-43 273,7 446,4 67,1 185,1 491 405 -0,86 2,6 45
43-54 247,0 460,7 73,6 194,0 491 411 0.8 3.3 5,7
54-89 248,6 4523 60,2 226,7 441 415 026 1,4 24
89+ 259,0 428,7 34,2 2464 465 424 041 1 1.9

Tabela 1 — Analises fisico-quimicas do Perfil 1 — Chapada.
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Areia z;fi':ii; Silte Argila Delta Carbono Matéria
Profundidade  Grossa ., (0.05- 4%,  pH PH  SH(KCI Condutividade (uS) Organico Organica
(cm) @-02 ol 0,002 w0 key PR ore (ke
mm) mm) mm)
Perfil 1 0-12 3163 589,9 7,0 84,6 5,7 45 12 71,72 5.4 9,3
12-64 2902 6013 10,0 88,4 5,1 4.4 -0,8 41,77 1,3 2,2
64-114 2925 5873 14,0 97,0 4,9 4.4 0,6 30,61 1,0 1,8
114+ 2945 5824 5,0 11,1 4.8 4.4 0,4 35,04 1,3 2,2
Perfil 2 0-22 2391 6470 13,0 98,1 5,3 4.6 0,7 55,09 44 7,6
23-63 2204  659,3 10,0  109,5 5.4 45 0,9 36,99 1,6 2,8
64-109 2192 630,5 20,0 1342 5,1 43 0,9 31,34 1,8 3,1
109+ 2328 6054 18,0 1409 5,0 42 0,8 24,35 0,6 1,1
Perfil 3 0-10 3348 4794 282 1434 5,3 4,0 1,3 4745 8,1 13,9
10-20 261,5 3930 589 2752 4.8 3,8 -1,0 13,54 11,8 20,3
20-33 2624 4484 50,5 2294 48 3,8 1,0 38,41 9,6 16,6
33-47 3451 5139 22,1 98,2 5.2 4,0 12 454 2,8 4,9
47-61 4458 506, 11,0 39,9 5,0 42 -0,8 27,6 0,6 1,1
61+ 4380  538,3 6,0 22,8 5.8 45 1,3 21,69 0,2 0,4

Tabela 2 — Anélises fisico-quimicas dos Perfis 1, 2 e 3 do Corrego Catolé.
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Areia ?TIi‘fli; Silte Argila Delta Carbono Matéria
Profundidade  Grossa 5 (0.05-— 5%,  pH PH  SH(KCl Condutividade (uS) Organico Organica
(cm) @-02  Spos 000z T BIE S (0)  (Kep Phre ke (ke
mm) mm) mm)
Perfil 1 0-26 2322 6314 429 95,5 5,34 4,51 0,8 37,41 0,1 0,1
26-38 2285 6786 412 62,3 5,15 4,46 0,7 43,11 ; -
38-85+, 2387 6434 374 80,7 5.2 4,36 0,8 24,01 ; ;
Perfil 2 0-5 2179 6398 253 117,9 4,96 435 0,6 44,14 ; ;
5-110+ 2023 6615 428 94,1 5,1 4,41 0,7 52,52 ; ;
Perfil 3 0-20 319,1  604,1 42,1 45,7 5,73 5,11 0,6 79,52 0,1 0,2
20-45 180,5 6440 933 86,6 5,92 4,68 12 41,7 0,3 0,6
45-72 1924 6524 90,6 64,6 6,02 5,07 0,9 43,13 . .
72-84 286,1 6559 17,9 29,9 6,09 5,11 -1,0 36,01 - -
84+ 3251 6335 11,1 40,5 6,2 5,52 0,7 48,02 ; ;

Tabela 3 — Andlises fisico-quimicas dos Perfis 1, 2 e 3 do Corrego Mandim.



