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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos geomorfol 6gicos, sedimentoldgicos e
dos processos erosivos da bacia hidrografica do rio Botafogo (BHRB), localizada a 40
Km ao norte da Cidade do Recife, Pernambuco, Nordeste do Brasil. Para o tratamento e
andlise das bases cartogréficas e de sensoriamento remoto, foram utilizadas técnicas de
geoprocessamento, cujos dados obtidos foram validados e complementados com o
trabalho de campo. O produto de sintese da pesquisa € o mapa geomorfoldgico e de
processos erosivos da BHRB, na escala de 1:50.000, elaborado a partir da construcédo de
um modelo digital do terreno (MDT), interpretacéo de fotografias aéreas e imagens de
satélite, no qual foram mapeados oito conjuntos de formas de relevo semelhantes,
agrupados em modelados de degradacdo e agradacdo, além da identificacdo e
localizacdo dos processos erosivos atuantes: colinas em rochas cristalinas (2,6 Km?=
1% da &rea da BHRB); vertentes (165,9 Km? = 63%); tabuleiros sobre sedimentos da
Unidade Infra-Barreiras (45,0 Km? = 17%); tabuleiros sobre sedimentos da Formac&o
Barreiras (11,8 Km? = 4%); vales de fundo plano (23,2 Km? = 9%); vales incisos (2,9
Km? = 1% ); planicies fluviais (10,5 Km? = 4%); planicies intertidais (3,6 Km? = 1%).
Para a definicdo da unidade mapeada como tabuleiros em sedimentos da Unidade Infra-
Barreiras, foi realizado um estudo mais detalhado, com a elaboracdo de perfis
estratigréficos, incluindo analises quimicas e sedimentoldgicas. De acordo com estes
resultados, pode-se sugerir que as fragcBes granulométricas silte-argila e areia média sdo
0s parametros que mais distinguem a Unidade Infra-Barreiras da Formacéo Barreiras.
Aplicando este resultado de forma prética como argumento de distingdo para as
amostras analisadas, pode-se propor que a razao matematica entre as fragdes silte-argila
e areia média fornece o valor que distingue as duas Unidades Geoldgicas. Desta forma,
verifica-se que, quando a razdo silte-argilalareia média for maior que 1, tem-se um
sedimento caracteristico da Unidade Infra-Barreiras, enquanto que para val ores menores
que 1, caracterizam os sedimentos coletados na Formacdo Barreiras. O Mapa de
potencialidade a erosdo apresentou trés classes do potencial de vulnerabilidade para a
BHRB: Alta 11,8 Km?, corespondente a5 % da area; Média 154,5 Km? (= 60%); Baixa
90,5 Km? (=35%).

Palavras-chave: Bacia hidrografica do Botafogo, mapeamento geomorfoldgico,

processos erosivos, geoprocessamento.



ABSTRACT

Thiswork presents the result of geomorphological and sedimentlogical studies and also
erosion processes at the Botafogo Watershade, located 40 km north of Recife,
Pernambuco State, Northeastern Brazil. In order to treat and analyse cartographic charts
and remote sensing products , geoprocessing techniques were used. The data were
validated and taken together with fieldworks. The fina product of this research is a
geomorphologic map with the erosive processes of the Botafogo Watershade, at the
scale of 1:50.0000. This map was the result of the creation of a digital terrain model
and photographie and satellite image interpretation. Eight geomorphological units were
defined, gathered in degradation and accumulation models: Crystalline rock hills (2,6
Km? = 1% of the Botafogo Watershade area); Slope (165,9 Km? = 63%); Tableland
overlying the Infra-Barreiras Unit (45,0 Km? = 17%); Tableland overlying sediments of
Barreiras Formation (11,8 Km? = 4%); Bottom plain Valleys (23,2 Km? = 9%); Incised
valley (2,9 Km?= 1% ); Fluvial plains (10,5 Km? = 4%); Tidal plains (3,6 Km? = 1%).
Furthermore, active erosive processes were identified and located. In order to
characterize the Infra-Barreiras Unit a more detailed study was taken. This concerned
stratrigraphic profiles, which include chemical and sediments analysis. According to
these results, it was observed that the granulometric fractions, silt-clay and medium
sand are the parameters which lead to the Infra-Barreiras Unit differentiation. Applying
this result as an argument for distinction of the analysed samples, it is proposed here
that the mathematical ratio between the fractions silt-clay and medium sand results in
the value that distinguishes both geological units. So, when the reason silt-clay/medium
sand is larger than 1, it indicates typical sediment from the Infra-Barreiras Unit.
Numbersinferior than 1 characterize sediments collected from Barreiras Formation. The
Erosion Potential map showed three vulnerability potentia classes to Botafogo
Watershade: High — 11,8 Km? , corresponding to 5% of the study area; Medium — 154,5
Km? (= 60%); and Low — 90,5 Km? (=35%).

Keywords: Botafogo Watershade, geomorphological mapping, erosion processes
geoprocessing.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O termo bacia hidrografica pode ser definido como uma area da superficie terrestre,
delimitada por divisores de &gua, cuja drenagem é composta por um rio principal e seus
tributarios, onde a &gua ai precipitada escoa para um unico exutério (Botelho, 1999; IBGE,
2004).

Nos ultimos anos, a bacia hidrogréfica vem sendo adotada como unidade territorial
fundamental para pesquisa, plangamento e gestdo ambiental (Botelho e Silva, 2004). No
Brasil, essa tendéncia se acentuou principalmente com a ado¢do da Politica Naciona de
Recursos Hidricos ( Lel n° 9.433, de 1997), onde € prevista a criagdo de comités e agéncias
para a elaboracédo de planos diretores de bacias hidrograficas (Abdon, 2004).

Dentro dos limites da bacia hidrografica, a partir da caracterizacdo do meio fisico,
pode-se compreender as inter-relacbes entre os diversos componentes fisiogréficos, quais
sejam: os elementos litol dgicos, os tipos de relevo, as caracteristicas climéticas, os diferentes
tipos de solos, as variagdes de cobertura vegetal e 0 comportamento hidrologico, com as
intervencdes antropicas ali ocorridas. Dentre os elementos do meio fisico, acima relacionados,
o relevo é um dos aspectos mais importantes que determinam o uso e a ocupagdo do solo. A
compreensdo da génese, da evolucdo e do estagio atual do modelado terrestre é de
fundamental importancia para o entendimento, tanto do ambiente natural, como do
antropizado, servindo assim, de base para estudos e plangamento da ocupacao territorial
(Ross, 1990). Estéo inseridas nesse contexto, as diversas ciéncias da terra que fazem uso da
Geomorfologia como ferramenta auxiliar dos seus objetos de estudo, a exemplo da Geologia e
da Geografia, que nos estudos dos problemas ambientais, utilizam as cartas geomorfol 6gicas
como um dos instrumentos para 0 zoneamento das &reas mais Suscetivels aos processos
erosivos acelerados. Nos projetos de gerenciamento ambiental, tais como, nos Estudos de
Impactos Ambientais (EIAS) e Relatérios de Impactos sobre o Meio Ambiente (RIMAS), a
Geomorfologia vem sendo largamente empregada como uma das bases operacionais
(Argento, 1994).

A erosdo é considerada um dos principais impactos provocados pelo homem no meio
ambiente (Drew, 2002). No meio rura, as perdas de solos em consequéncia do uso

inadequado da terra sd0 preocupantes, com um agravante, se considerarmos a sua vital



importancia para a producéo de alimentos destinados ao consumo humano. Santos (2005) fez
uma estimativa de perdas médias de solo no meio rural do Brasil, cujo montante € da ordem
de 25 toneladas por hectare/ano, o que significa uma perda de cerca de um bilhdo de toneladas
por ano. No meio urbano, a ocupacdo desordenada do solo sem a necessaria criagdo de infra-
estruturas, principamente nas areas de baixa renda, tem resultado em problemas de
escorregamento de encostas e cheias nos periodos de chuva mais intensa, devido as diversas
formas de eroséo ali atuantes e 0 consequiente assoreamento dos cursos d’ agua (Pfaltzgraf,
2007).

Nesse contexto, a integracdo de informagdes relativas a0 meio fisico de bacias
hidrograficas em sistemas computacionais, com 0 uso das técnicas de geoprocessamento, a
exemplo dos Sistemas de Informaces Geogréficas — SIG e do sensoriamento remoto, torna-
se uma importante ferramenta para elaboracdo de diversos produtos, tais como, mapas
tematicos de geologia, geomorfologia, solos, vegetacdo, clima e hidrografia. O cruzamento de
tais produtos permite a geracdo de mapas de zoneamento, a exemplo dos mapas do potencial
de vulnerabilidade a erosdo, que os gestores poderdo ter a mado, para um melhor plangjamento
das agOes a serem implementadas no &mbito das bacias hidrogréficas (Jacques e Carvalho,
1997; Castro, 1998; Fujihara, 2002; Campos et al, 2004)

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma anadlise geomorfoldgica, atraves de
mapeamento, e avaliar os processos erosivos da Bacia Hidrografica do Rio Botafogo (BHRB),
localizada na parte Norte da Regido Metropolitana do Recife, Estado de Pernambuco. Para
tanto, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Dentro das duas abordagens adotadas para o estudo, 0 mapeamento geomorfoldgico e
dos processos erosivos na BHRB, a pesguisa realizada se propde a responder as seguintes
indagacoes:

a) O uso da modelagem computacional se mostra adequado como técnica parao mapeamento
geomorfol égico e de processos erosivos?

b) No presente, quais S0 0S processos erosivos dominantes?

) Quais os condicionantes desses processos?

d) Quais sdo os impactos da eroséo observados na bacia?



1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa foi um mapeamento geomorfolégico, utilizando
modelagem computacional, assm como, uma avaliagdo dos processos erosivos atuantes na
BHRB, como subsidios ao planegjamento ambiental de bacias hidrogréficas.

Como objetivos especificos procurou-se:

a) caracterizar os elementos do meio fisico;

b) mapear os elementos das formas de relevo;

c) diferenciar as unidades estratigréficas nos relevos tabulares;

d) avaliar amorfometria da bacia;

€) analisar a génese e aevolucdo do relevo;

f) mapear as marcas de processos erosivos;

g) elaborar uma carta do potencial de vulnerabilidade a erosdo.



1.4 REVISAO DA LITERATURA

1.4.1 Mapeamento geomorfol dgico

O mapa, uma das formas de comunicacdo grafica mais antiga da humanidade, tem
acompanhado o0 processo de evolucdo do homem desde as suas manifestacbes mais
rudimentares. Embora ndo dominassem a escrita, muitos povos primitivos desenvolveram
habilidades para tragar mapas ou cartas para se orientar. A partir da evolucdo da navegacéo
(Século XV) e os consequentes descobrimentos (Século XVI) a cartografia evoluiu
paul atinamente até a primeira metade do Século XX. Desde entdo, comandada pelo progresso
cientifico e tecnoldgico, teve um desenvolvimento consideravel, primeiro com a progressiva
substituicdo de operagGes manuais por mecanicas e depois pelo uso de equipamentos
eletronicos. Nas duas Ultimas décadas, observou-se uma substituicdo cada vez maior dos
métodos convencionais de mapeamento, na qual o produto final - mapas ou cartas em papel -
deram lugar aos diversos formatos digitais de representacéo da superficie terrestre (Robinson
et al, 1995).

A partir do advento da informética, as geociéncias, ndo diferentemente das outras
areas do conhecimento cientifico, passaram a contar com um poderoso instrumento para o
manuseio e analise da grande quantidade e variedade de dados com que essas ciéncias lidam.
Com o desenvolvimento de novas tecnologias informatizadas, 0 termo geoprocessamento vem
sendo utilizado por profissionais que trabalham com informages referenciadas espacialmente
na superficie terrestre, a exemplo dos gedgrafos, gedlogos, engenheiros cartdgrafos e
agrénomos, dentre outros.

O geoprocessamento pode ser definido como sendo o conjunto de tecnologias
destinadas a coleta e tratamento de informagdes espaciais, assim como o0 desenvolvimento de
novos sistemas e aplicagdes envolvendo: a cartografia digital; o processamento digital de
imagens; e os Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG) (Longley et al, 2001).

A Cartografia Digital € atecnologia destinada ao levantamento, organizacéo e desenho
de mapas (Robinson et al, 1995).0 Processamento Digital de Imagens € o conjunto de
procedimentos e técnicas destinadas a manipulacdo numérica de imagens digitais, cuja
finalidade é corrigir distor¢des das mesmas e melhorar o poder de discriminacéo dos objetos
na superficie terrestre (Mather, 1999). Os SIG sdo sistemas destinados a aquisicéo,
armazenamento, manipulacdo, andlise, recuperacéo e apresentacdo de dados geograficos, ou

sgja, dados referenciados espacia mente ou georeferenciados (Burrough & McDonnell, 1998).



Nesse contexto, os mapeamentos tematicos, dentre eles o geomorfologico, vém se
adeguando as novas tecnol ogias computacionais, nas quais, 0s SIG sdo importante ferramenta,
tanto para 0 mapeamento em si, como para a andise e interface com outros temas ambientais
(geologia, solos, vegetacdo, dentre outros) que estédo inseridos no ambito da pesguisa
geomorfol 6gica.

Como enfatiza Argento (1994), a utilizagdo de tais sistemas no mapeamento
geomorfolégico, vem contribuindo muito para a elucidacdo de problemas ambientais, a
exemplo dos processos erosivos e deposicionais, que podem ser representados mediante o
entrecruzamento do mapa de relevo com outros mapas tematicos.

A cartografia geomorfoldgica, apresenta-se, portanto, como meétodo fundamental para
a anadlise do relevo. Segundo Tricart (1965, apud Ross,1990), o0 mapeamento geomorfol 6gico
congtitui-se na base da pesguisa e ndo a concretizagdo gréfica de pesquisa ja feita. Ele é, a0
mesmo tempo, o instrumento que direciona a pesquisa e quando concluido deve representar
uma sintese como produto desta.

Kugler (1982, apud Kohler, 2001), enfatiza a importéncia da escala no mapeamento
geomorfoldgico, ingtituindo os limites abaixo das escalas de 1:100.000, como grande escala;
1:500.000, como mesoescala; e 1:1.000.000, como pequena escala. Se por um lado os mapas
de grande escala possibilitam a expresséo cartogréfica de pequenas unidades do relevo e suas
feicOes, a exemplo de um relevo colinoso e as formas de suas vertentes, 0s mapas de pequena
escala permitem representar as grandes fei¢des estruturais regionais.

O territorio brasileiro com sua imensiddo quase continental, foi todo mapeado em
peguena escala (1:1.000.000) pelo RADAMBRASIL, projeto de levantamento de recursos
naturais executado nas décadas de 70 e 80, contemplando varios temas, dentre eles a
geomorfologia (Barbosa et al, 1984). Em mesoescala, diversas areas foram mapeadas
atendendo a diferentes demandas, como por exemplo, mapas geomorfol dgicos estaduais (1PT,
1981; Dantas, 2001; Goias, 2005; Oka-Fiori, 2006) e os Zoneamentos Ecol gico-Econémicos
de diversos estados da federac@o, onde a geomorfologia € um dos temas (SAE, 1991). Nos
altimos anos vem crescendo o nimero de areas mapeadas em escala de detalhe,
principalmente devido a ado¢do de microbacias hidrograficas como unidade basica de estudos
ambientais (Campos, 1998; Lima, 1999; Collares, 2000; Oka-Fiori, 2002; Cunha et al, 2003;
Garbossa, 2003; Ferreira, 2003; Botelho & Silva, 2004; Bazzan et al, 2006;)

Sendo assim, a adocdo de escalas com maior nivel de detalhe para 0 mapeamento
geomorfolgico, faz-se necessério, principamente em regides com denso povoamento e€/ou

com perspectivas de maior ocupacdo futura, a exemplo do litoral nordestino, onde os



problemas de ordem ambiental ja estéo evidenciados, como € 0 caso dos processos erosivos,
tanto nas areas urbanas como na zonarural.

Baseado nas recomendacdes da Sub-Comissdo de Cartas Geomorfologicas da UGI
(Uni&o Geogréfica Internacional), o mapa geomorfol gico de detalhe deve conter quatro tipos
de informacgdes. morfométricas, morfograficas, morfogenéticas e cronolégicas (Demek,
1972). As informacBes morfométricas séo medidas que podem ser obtidas a partir de cartas
topogréficas ou dos modelos digitais de elevacdo (MDE) correspondentes; as informagoes
morfogréficas dizem respeito as formas de relevo resultantes do processo evolutivo, sendo
representadas como formas de agradacéo (deposicionais) e de degradacéo (erosivas); As
informagdes morfogenéticas referem-se aos processos responsaveis pela esculturagcdo das
formas de relevo; e as informacdes cronol égicas sdo referentes ao periodo de elaboracéo das
feicOes do relevo.

Ross (1992) elaborou proposta metodoldgica baseada nos principios relativos aos
processos enddgenos e exdgenos (as atuais formas de relevo sdo o produto antagbnico dessas
forcas, que atuam sobre a superficie da terra) de Penck (1953, apud Ross, 1992) e nos
conceitos formulados por Guerasimov (1946, apud Ross, 1992) e Mecerjakov (1968, apud
Ross, 1992) sobre morfoestrutura (formas determinadas pela estrutura geoldgica) e
morfoescultura (formas determinadas pela agéo climéatica atual e pretérita).

As unidades, feicdes ou formas sdo classificadas segundo a taxonomia descrita a
seguir (Figural.1):

- 1 °téxon: unidades morfoestruturais que correspondem as grandes macroestruturas,
como os escudos antigos, as faixas de dobramentos proterozdicos, as bacias paleomesozoicas
e 0s dobramentos modernos. Essa unidade pode conter uma ou mais unidades
morfoesculturais, associadas a diversidades litol6gico-estruturais, guardando evidéncias das
intervencdes climéticas na elaboracdo das grandes formas;

- 2 ° taxon: unidades morfoesculturais, que correspondem aos compartimentos
gerados pela acdo climética ao longo do tempo geoldgico, com intervencdo dos processos
tectogenéticos. As unidades morfoesculturais sdo caracterizadas pelos planaltos, planicies e
depressdes, que estdo inseridas numa unidade morfoestrutural. Como exemplo, na unidade
morfoestrutural representada pelos macicos remobilizados, como o do Nordeste Oriental,

insere-se 0 Planalto da Borborema e o Planalto Rebaixado Litoraneo (Radambrasil, 1981).
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Figura 1.1 — Unidades de classificagdo do relevo, segundo taxonomia proposta por Ross
(1992).

- 3 ° téxon: unidades morfolégicas, correspondentes ao agrupamento de formas
relativas aos modelados, que sdo distinguidas pelas diferencas da rugosidade topogréfica ou
do indice de dissecacdo do relevo, bem como pelo formato dos topos, vertentes e vales de
cada padrdo. Uma unidade morfoescultural pode conter varias unidades de padréo de formas
semel hantes;

- 4 ° taxon: corresponde a unidade de padréo de formas semelhantes. Estas formas
podem ser: @) de agradacdo (acumulacdo), como as planicies e terragos fluviais ou marinhos;

b) de degradacéo (denudacdo) como tabuleiros e colinas.



- 5 ° taxon: corresponde aos tipos de vertentes ou setores das vertentes de cada uma
das formas do relevo. Cada tipologia de forma de uma vertente € geneticamente distinta, cada
um dos setores dessa vertente pode apresentar caracteristicas geométricas, genéticas e
dindmicas também distintas. As representagdes desse taxon sO sd0 possiveis em escalas
maiores, como 1:25.000. As caracteristicas geométricas das vertentes € a combinacdo das
formas convexa, concava e retilinea (Figura 1.2).

- 6 ° txon: refere-se as formas menores resultantes da agdo dos processos erosivos
atuais ou dos depositos atuais, tais como as formas associadas as intervengdes antropogénicas
como as vogorocas, ravinas, cortes de taludes, escavagdes, depdsitos tecnogénicos como
assoreamentos, aterros, bota-foras, ou as consideradas naturais, como cicatrizes de

escorregamentos, bancos de deposicao fluvial, dentre outros.

PERFIL

Retilineo Convexo Concavo

SUPERFICIE
Convexa Plana

Concava

Figura 1.2 — Formas geométricas das vertentes. (Modificada de Parsons, 1988)



A extracdo e andlise de indices morfomeétricos, visando a compartimentacéo do relevo
em unidades homogéneas da paisagem, podem ser feitas através da utilizacéo de produtos de
sensoriamento remoto, tais como imagens de satélite, de radar e fotografias aéreas verticais e
de modelagem de informagdes altimétricas do terreno, como curvas de nivel e pontos cotados,
a exemplo dos modelos digitais do terreno (MDT).

Um MDT, também referido como modelo digital de elevacéo (MDE), é definido como
qualquer representacdo quantitativa digital da variacdo continua do relevo sobre o espaco, ou
sgja, um mapa de elevagdo, que pode ser utilizado para derivar diferentes atributos
topograficos (Burrough & Mcdonnell, 1998; Wilson & Gallant, 2000).

As principais fontes utilizadas para geracdo de um MDT, para os quais diferentes
técnicas podem ser aplicadas sdo: pontos cotados e curvas de nivel, obtidos de cartas
topogréficas digitais (ou digitalizadas) e dados obtidos a partir de sensores de imageamento
por radar, a exemplo do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da NASA, que € gerou
um modelo de elevacdo a partir da misséo do 6nibus espacial Endeavour, da NASA, quefez a
cobertura da superficie da terra até os paralel os de 60° norte e sul. Os dados disponiveis paraa
Ameéricado Sul tem uma resolucdo espacial de 90 m, sendo compativel com escalas iguais ou
maiores que 1:100.000.( Crepani & Medeiros, 2004; Valeriano, 2004).

A utilizacdo de MDT na elaboracdo de mapas geomorfoldgicos, tem se mostrado de
grande utilidade, acentuadamente quando associado a imagens multiespectrais de sensores
remotos orbitais, a exemplo dos satélites LANDSAT e SPOT, ou de fotografias aéreas
pancromaticas. Os elementos de textura, inerentes as imagens de satélite e fotografias aéreas,
faltam ao MDT, o que dificulta aidentificacdo de determinadas fei¢des do relevo. A aplicacéo
destes recursos, tem-se mostrado eficiente nos estudos geomorfolégicos, tanto na
compartimentacdo do relevo, como para extracdo de dados morfométricos, principal mente no
estudo de bacias hidrogréficas (Florenzano, 1998; Ros & Borga, 1998; Hutchinson & Gallant,
2000; Hancock & Willgoose, 2001; Roméo & Souza, 2004; Hancock, 2005; Smith & Clark,
2005; Dymond et al, 2006; Valeriano, 2007).
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1.4.2 Processos Erosivos

Dentre as questdes ambientais, uma das que tem causado maior preocupacdo € a
erosao dos solos. Pesquisas realizadas em diversas areas das geociéncias indicam que vérias
partes do territorio brasileiro estardo improdutivas dentro em breve, se for mantido o nivel
atual de degradacéo dos solos (Santos, 2005).

A erosdo ocorre em duas fases. a primeira que constitui a remogdo das particulas
(denudacéo) e a segunda gue € o transporte do material removido, efetuado pelos agentes
erosivos (agua, vento e gelo). O processo de erosdo que mais se observa em ambientes
tropicais Umidos (de que trata este trabalho) € a erosdo hidrica, resultado da rpida
desagregacéo e transporte das particulas em decorréncia da acdo das chuvas (Guerra, 1999;
Bigarella, 2003).

A capacidade erosiva depende da energia da queda do volume d’ agua por unidade de
&rea de uma gota de chuva. Essa energia cinética da queda de uma gota determina a forca do
golpe que deve ser absorvida em cada ponto do impacto, enquanto a area horizontal da gota
determina a quantidade de solo que deve suportar o golpe. O processo de salpicamento das
particulas do solo é afetado pelo tamanho das gotas, pela sua velocidade de queda e pela
intensidade da chuva (Guerra, 1999).

A acdo erosiva da chuva esta relacionada a sua distribuicao pluviométrica, mais ou
menos regular, no tempo e no espaco, e de sua intensidade. As chuvas torrenciais, tipicas dos
ambientes tropicais, constituem a forma mais agressiva de impacto da agua no solo (Salomao,
1999).

A erosividade da chuva é atribuida a intensidade dos eventos chuvosos, embora o
limite critico para que o evento efetivamente sga considerado de alta erosividade, pode
depender de caracteristicas regionais do regime de chuvas. Ela também depende das
caracteristicas topogréficas do relevo, que potencializam a energia de transporte da agua, em
funcdo dos comprimentos de rampa, das declividades e das formas das vertentes. Os perfis
concavos, por exemplo, s80 mais vulneraveis aos processos erosivos que 0S CONVEXOS.
(Bertoni e Lombardi Neto, 2005; Hancock, 2007).

No processo de escoamento superficial, a massa d'agua atinge a velocidade final,
independente do volume, quando a distancia percorrida ultrapassa oito metros. O escoamento
superficial € um fator determinante na esculturacéo das vertentes, podendo ocorrer de forma
difusa, quando as &guas escorrem sem hierarquia, ou de forma concentrada, quando as aguas
se acumulam em canais incipientes, passando a ter uma maior competéncia erosiva e fixando

pequenos leitos na superficie do terreno (Christofoletti, 1981).
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Bertoni e Lombardi Neto (2005) atribuem a freqiéncia das precipitagbes, um dos
principais fatores que influenciam nas perdas de solos pela erosdo. Se os intervalos entre as
chuvas sdo curtos, a umidade do solo se mantém elevada, provocando enxurradas de maior
volume, mesmo com precipitacdes de menor intensidade.

Outro aspecto importante € a acdo de compactacdo que as gotas de chuva causam ao
solo, que perde sua capacidade de infiltracdo, fator responsavel pelo grande volume de
enxurrada durante as chuvas mais intensas. Quando a superficie esta sendo golpeada pelas
gotas de chuva, a velocidade de infiltracdo da égua no solo diminui rapidamente com a
proporcao do tamanho das gotas, e vai diminuindo progressivamente a medida que aumenta o
grau de declividade do terreno (Guerra, 1999).

NoO estudo dos processos erosivos vale observar dois fatos importantes para
compreender a sua dindmica no inicio. Em primeiro lugar, o impacto das gotas de chuva
(splash), ou salpicamento, na superficie do solo, que provoca a desagregacado e liberacdo das
suas particulas, assim como a selagem do topo; em segundo lugar, o escoamento superficial
das &guas, devido a selagem da superficie, permitindo o transporte das particulas
desagregadas. Dependendo da forma como ocorre o escoamento superficial ao longo das
encostas, podem-se ter como consequiéncia dois tipos de erosdo: a) erosdo laminar, quando
provocada por escoamento difuso das aguas de chuva, resultando na remocéo progressiva e
relativamente uniforme dos horizontes superficiais do solo (Figura 1.3); b) erosdo linear,
quando causada por concentracdo das linhas de fluxo das &guas de escoamento superficial,
resultando em pequenas incisdes na superficie do terreno, em forma de sulcos, que podem
evoluir por aprofundamento a ravinas e posteriormente para vogorocas (Saloméo & lwasa,
1995; Guerra, 1999).

=

Figura 1.3 — Erosdo laminar (Modificado de Bigarella, 2003)
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Bigarella (2003) distingue a erosdo linear por sulcos e ravinas das vogorocas. A
primeira forma € provocada exclusivamente pelo escoamento superficial concentrado das
&guas pluviais (Figura 1.4). JA as vocgorocas, sd0 0 resultado da associagdo do escoamento
superficia concentrado, com o escoamento subsuperficial, cuja competéncia erosiva €
responsavel pela mobilizacdo de grandes quantidades de detritos.

S

Figura 1.4 Erosdo por sulcos e ravinas (Modificado de Bigarella, 2003)

O processo de erosdo interna ou entubamento (piping), consequéncia do crescimento
das vocorocas, avanga subsuperficialmente no interior solo sob a forma de tubos. O aumento
generalizado da ocorréncia dessas tubulagdes subterraneas, normalmente provoca o colapso
do terreno, com desabamentos que alargam a vocoroca ou criam novas ramificagdoes da
mesma. Outro efeito associado a esses processos de erosdo interna, séo 0s solapamentos da
base das paredes da vogoroca, que resultam no seu desmoronamento (Guerra,1999) (Figura
1.5).

A erosdo subsuperficial por fluxos tubulares, ocorre devido a existéncia de um
gradiente hidréulico, facilitado por canais abertos por animais escavadores, pelo sistema
radicular das plantas, dissecagcdo do manto rochoso pelo intemperismo, deslizamentos nos
depdsitos coluvionares de encostas ou nas estruturas reliquiares das rochas originais,
impressas na massa de solo residual. A coesdo e granulometria dos solos séo determinantes

para aevolucdo da erosdo (Vaentin et a, 2005; Hancock & Evans, 2006).
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Figura 1.5 — Representacdo esquematica de uma vocgoroca (Bigarella, 2003)

Na base das encostas ou em rupturas de declive nas vertentes, com substrato rochoso
aflorante ou a pouca profundidade, os fluxos de é&gua subsuperficiais somam-se aos
superficiais concentrados, que originam sulcos e ravinas, e ao encontrarem 0s lencois
permanentes mais profundos podem originar vocorocas (Queiroz Neto, 2001; Magalhaes,
2001).

As forcas de percolac8o nas vogorocas sdo capazes de arrastar as particulas de solo e
assim formar vazios subterrdneos que podem se propagar a disténcias de varios metros,
provocando colapsos e subsidéncias do terreno (Oliveira, 1994).

O processo erosivo tem diferentes respostas para diferentes tipos de solos. O
comportamento de um solo frente & agdo das aguas varia principalmente em funcéo de sua
permeabilidade, estrutura, densidade e textura, que definem o grau de erodibilidade do solo.
Estas caracteristicas conferem maior ou menor resisténcia das particulas do solo a
desagregacao e capacidade de absorver e infiltrar as &guas pluviais, aumentando o limite para
0 inicio do escoamento pluvia (Bertoni &; Lombardi Neto, 2005).

As principais areas de ocorréncias erosivas em meio tropical umido no Brasil, estéo
associadas as areas recobertas por formacdes geoldgicas sedimentares, cujas coberturas
pedoldgicas correspondem principamente a materiais arenosos (argissolos, latossolos e
depdsitos aluviocoluvionares). Os solos argilosos sdo mais agregados, enquanto que os de

textura grossa apresentam macroporos, desagregando-se mais facilmente.
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No que diz respeito a matéria organica, suaincorporacdo ao solo € bastante eficaz na
reducdo da erosdo. Ha o favorecimento no desenvolvimento de microorganismos do solo e
uma melhor penetracdo das raizes, o que integra as particulas do solo ndo permitindo a
desagregacao das mesmas. O contelido de matéria organica pode alterar a estrutura do solo,
melhorando a porosidade nos solos argilosos e promovendo a aglutinacdo de particulas que
firmam a estrutura nos solos arenosos. A agregacdo do solo por matéria organica
(bioestrutura), € caracterizada pelos agregados secundarios formados pelos

microorganismos a partir de agregados primarios, de formacao quimica (Primavesi, 1987).

A alteracdo do regime de escoamento superficial e subsuperficial, consequéncia da
retirada da cobertura vegetal natural, associada as diferentes formas de uso do solo pelo
homem, € indicada como a principal causa dos processos erosivos. Essas modificaces
resultam num maior incremento a velocidade de escoamento superficial, principalmente logo
apos a retirada da vegetacao nativa (Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

O relevo compreende vertentes com declividades e formas muito variadas. As
mudancas de forma dessas vertentes estdo relacionadas aos processos dominantes de
intemperismo, erosdo e movimentos de massa. Os movimentos de massa sdo deslocamentos
de solos, rochas e detritos encosta abaixo, devido a perda da instabilidade do talude, cujos
principais tipos séo: a) rastgjo, que consiste no movimento descendente, lento e continuo da
massa de solo de uma vertente; b) deslizamento, gque € um movimento descendente rapido de
massa de solo, detritos ou rocha, geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro
de gravidade se dedloca para baixo da vertente, podendo ser planar, circular ou em
cunha(Figura 1.6); ¢) movimento de blocos rochosos, que séo deslocados por gravidade; d)
corridas de lama, que sdo movimentos gravitacionais de massas de solos de grandes
dimensdes com alto teor de agua (Cruden, 1990).

Diversas abordagens podem ser usadas na obtencdo de mapas de representacdo dos
processos erosivos, qualitativamente e/ou quantitativamente. Wischmeier & Smith (1978)
desenvolveram a equacdo universal de perdas de solos (EUPS), cujaformulaé A=RK L SC
P, que representa as perdas de solo por erosdo laminar em uma determinada area da
superficie, em funcdo dos pardmetros erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K),
comprimento (L) e declividade da encosta (S) e cobertura do solo (C) e préticas
conservacionistas (P). Essaequacdo, cujos primordios datam do final da década de 50, vem
sendo desde ent&o, muito aplicada para estudos agrondmicos, e mais recentemente em estudos

ambientais, principalmente de bacias hidrogréficas (Oliveira, 2004).
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Figura 1.6 Principais tipos de deslizamentos (Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

Crepani et al (2001), elaboraram metodologia para obtencdo de mapas de
vulnerabilidade a erosdo, desenvolvida com base no conceito de ecodindmica de Tricart
(1977), baseado na morfogénese, pedogénese e na potencialidade para estudos integrados de
imagens orbitais e sistemas de informagdo geogréfica. O procedimento € realizado a partir de
uma imagem “ancora’, onde sdo feitas a andlise e interpretacéo, considerando-se os padres
fotograficos identificados pelas variagcOes de cor, textura, forma, padrdes de drenagem e
relevo. A vulnerabilidade das unidades de paisagem é entdo estabelecida através de uma
escala de valores (21 classes de 1.0 a 3.0), de acordo com a relagdo morfogénese/pedogénese,
analisando-se cada um dos temas. geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e clima;
posteriormente, faz-se uma classificagcdo do grau de estabilidade ou vulnerabilidade de cada
unidade ambiental, segundo as relacOes entre os processos de morfogénese e pedogénese,
sendo possivel elaborar a carta de vulnerabilidade natural a erosao.

Pedraza (1996), em proposta para avaiar qualitativamente o potencial de
vulnerabilidade a erosdo pluvial, delimita cartograficamente as unidades segundo seu maior
ou menor risco potencial a erosdo. O ponto de partida sdo os fatores relacionados aos
processos erosivos. geoldgico, solos, clima, declividade, forma das vertentes, uso do solo. Os

mapas de cada fator, depois de sucessivas ponderacfes, onde sdo atribuidos pesos a cada
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variavel (1 para a classe de risco baixo; 2 para médio; e 3 para alto) séo superpostos, através

da soma de mapas, obtendo-se 0 mapa potencia de vulnerabilidade a erosdo.
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CAPITULO 2
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area objeto da pesguisa é a Bacia Hidrogréfica do Rio Botafogo, localizada na parte
norte da RMR, esta inserida no Grupo de Pequenas Bacias Litoraneas — GL1 (Pernambuco,
2006) ( (Figura 1). Com extensdo aproximada de 265 K2, abrange éreas dos municipios de
Aracoiaba, Abreu e Lima, Igarassu e Itapissuma, sendo delimitada pelos paralelos de -07° 41
45" e de -07° 55 14" de latitude Sul e os meridianos de -34° 52' 40" e de -35° 09' 37" de
longitude Oeste.

7
{4

Rapsssuma

Figura 2.1 Localizagdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Botafogo
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2.2 GEOLOGIA

A geologia da &rea na qua esta contida a bacia hidrogréfica do rio Botafogo, parte
norte da Regido Metropolitana do Recife, estd representada por rochas do embasamento
cristalino, caracterizadas por litotipos dos complexos Gnaissico-Migmatitico e Vertentes,
aflorantes ou recobertos discordantemente por sedimentos meso-cenozoicos, incluindo os da
bacia sedimentar da Paraiba, que por sua vez sdo recobertos pela Formacdo Barreiras e outras
unidades ndo consolidadas do Nedgeno. A coluna estratigréfica da parte norte da RMR

(Figura 2.2) contém as unidades aflorantes representadas no mapa geol dgico (Figura 2.3).

LEGEMDA

HOLOCENO

L Nal - Sedimentos aluvionares
R Nr - Recifes de arenito

=YY b SISV LY S Np - Sedimentos de praia

Nm - Sedimentos de manguesal

Nfl - Sedimentos flivio-lagunares

Mth - Terragos holocénicos

Nip - Terracos pleistocénicos

Nb - Formagao Barreiras

Emf - Formagdo Maria Farinha

Kz - Formagdo Gramame

K:b - Formagdo Beberibe

Mve - Complexo Vertentes

Pgm: - Complexo Gnaissico Migmatitico

CENOZOICO
NEOGENO

|PLIO | PLEISTOCENO|

NEO

MESOZOICO
CRETACEOQ

NEO
EOQ

PROTEROZOICO
MESO

PALEO

Figura 2.2 Coluna geol 6gica esquemética da parte norte da RMR
(Fonte: modificado de CPRM, 2003).
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Mapa Geoldgico da Regido Metropolitana do Recife - Parte Norte
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Fome: modificado de CPRM (2003)

Figura 2.3=Mapa geologico daRMR (partenorte)

O embasamento cristalino est4 representado pelo Complexo Gnéissico-Migmatitico
(Pgm1) do Paleoproterozdico, situado a norte do Lineamento Pernambuco, constituido por
ortognaisses de composicdo granitica a tonalitica, por vezes monzoniticos e dioriticos,
migmatizados, ndo individualizados. Numa pequena &rea da BHRB, a sul de Aragoiaba, aflora
uma sequéncia vulcano-sedimentar do Complexo Vertentes (Mve), de idade
mesoproterozoica, que compreende quartzitos, metapelitos e metavul canicas diversas (CPRM,
2003).
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Classificada como do tipo flexural (Mabessone & Alheiros, Mabesoone, 1995), a
Bacia da Paraiba reline um pacote de rochas sedimentares meso-cenozoicas, que ocupa uma
faxa de aproximadamente 30 km de largura, limitada a sul pelo Lineamento
Pernambuco.Lima Filho (1998), classifica a referida bacia como do tipo ramp basin,
associada a separacao definitiva das placas Sul Americana e Africana, constituindo o ultimo
ponto de ruptura entre estas placas.

A edtratigrafia da Bacia Paraiba compreende uma seqUéncia terrigena basal, de
origem flavio-lacustre, a Formagdo Beberibe — K2b, e uma sequiéncia carbonatica superior
representada pelas formagdes Gramame (Kz2g) e Maria Farinha (Emf)), que juntas formam
uma pilha sedimentar que pode atingir cerca de 400m de espessura, na sua porcao emersa
mais profunda ((Kegel, 1954; Beurlen, 1967; Mabesoone & Alheiros, 1988; CPRM, 2003;
Souza, 2006; Barbosa, 2007).

A Formagéo Beberibe (K2b) de caréter dominantemente terrigeno continental, de idade
neocretécica, constituida por depésitos fluviais entrelagados (“braided”) de ata energia,
intercalados a depositos de planicie auvial, gradando lateramente em diregdo a costa, para
um dominio de féacies flivio-lagunar a flavio-deltaica e de plataforma rasa (Nébrega &
Alheiros, 1991).

Esta unidade estratigréfica € congtituida litologicamente por arenitos grossos a
conglomerdticos, locamente finos, de coloracdo cinza claro a cinza amarelado, mal
selecionados, de fraca diagénese, essenciamente quartzosos, apresentando eventuas
intercalagdes de conglomerados e siltitos argilosos. Na sua por¢do superior, predomina um
arenito creme, macico, de forte diagénese, granulometria média a grossa, com cimento
calcifero e restos de conchas, congtituindo uma zona de interdigitacdo com a Formacdo
Gramame sobreposta (CPRM, 2003).

Os depdsitos da secdo superior da Formagdo Beberibe, representados por arenitos
calciferos, carbonatos com siliciclastos e folhelhos, foram inicialmente denominados por
Kegel (1954, 1955, 1957a) como Formagdo Itamaraca. Esta sequiéncia de arenitos calciferos e
calcérios com siliciclastos possuem no seu topo uma camada descontinua de fosforitos (Lima
Filho et al., 1998; Barbosa, 2004; Souza, 2006; Barbosa, 2007).

Beurlen (1967) abandonou a designacéo Formacdo Itamaraca e incluiu os litotipos
carbonéticos com siliciclastos e arenitos caciferos na base da Formagdo Gramame
sobreposta. Pesquisas recentes (Barbosa & Lima Filho, 2006; Souza,2006) retomaram o
termo Formagdo Itamaraca, no mesmo sentido proposto por Kegel (1954, 1955).
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A Formacdo Gramame (K2g), também neocretécica, € uma unidade essencialmente
marinha, constituida por calcarios, calcarios margosos, margas e argilas, apresentando
horizontes fosféticos interdigitando-se com cal carenitos, na sua por¢ao basal. Trata-se de uma
unidade bastante fossilifera, com sua fauna marinha abundante e variada, constituida por
gastropodes, lamelibranqguios e cefa épodes, entre outros (CPRM, 2003; Neumann et al, 2004;
Barbosa, 2007).

A Formacdo Marinha Farinha (Emf), do Paledgeno, compreende uma sequéncia de
calcarios detriticos cinzentos, fossiliferos, puros, mais ou menos recristalizados na sua por¢éo
basal, intercalados com calcérios margosos, argilas e calcéarios dolomitizados, na sua porgéo
superior (Neumann et al, 2006). Os fosseis caracteristicos desta unidade sdo os gastropodes
(Nautil6ides), lamelibranquios e cefal dpodes (macrofauna) e os foraminiferos (microfauna). O
conteido fossilifero desta formag&o indica um ambiente de sedimentac&o litoraneo a marinho
raso (Beurlen, 1967).

Depositada sobre o pacote sedimentar da Bacia da Paraiba encontra-se a Formagao Barreiras,
de idade plio-pleistocénica. Os principais trabalhos relacionados a esta unidade estdo
localizados na faixa costeira dos estados de Pernambuco - Paraiba — Rio Grande do Norte. De
acordo com Mabesoone et al. (1972) o termo Barreiras é usado pela primeira vez por Branner
em 1902, para descrever as camadas variegadas que afloram nas diversas barreiras ao longo

da costa.

Segundo Alheiros et al. (1988), Moraes em 1928, descreve sedimentos terciarios ao
norte do Recife como Formacdo Barreiras, porém, sem formalizac8o estratigréfica. Assinala
ainda que Moraes Rego em 1930, assim como Oliveira & Leonardos em 1943, utilizam o
termo Série das Barreiras para descrever os mesmos sedimentos que ocorrem na faixa
litornea desde a Amazoénia até o sul da Bahia. A adoc&o do termo Formacgdo Barreiras foi
elaborada por Kegel (1957), que diferenciou sob aguela unidade, camadas areno-quartzosas
cauliniticas que denominou de Formagdo Infra-Barreiras, definida como o resultado do
retrabalhamento do embasamento cristalino seguido de transporte e deposicdo a curta
distancia. Essa unidade apresenta sedimentos mal estratificados e imaturos que antecedem a
deposicdo da Formacdo Barreiras, tipicos de depositos por enxurrada (leques aluviais).
Bigarella & Andrade (1964), ampliaram a denominacéo de Formagédo para Grupo Barreiras,
subdividindo-a em Formacdo Guararapes (inferior) e Formacdo Riacho Morno (superior),
sendo limitadas por uma superficie de erosdo. Campos e Silva (1966), acrescenta as
denominagdes formagdes Macaiba e Potengi que ficariam sobrepostas a Formacdo Riacho
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Morno. Mabesoone et al. (1972) redefinem as Formagfes Riacho Morno e Potengi como
unidades edafoestratigraficas. JA Bigarella (1975), retoma a subdivisdo de Bigarella &
Andrade (op cit.), correlacionando a Formag&o Macaiba com a Formac&o Serra dos Martins e
admitindo que a Formagdo Potengi contém sedimentos edlicos retrabalhados no Nedgeno.
M abesoone (1991) retomam a denominacédo original de Formacéo Barreiras.

Na area estudada a Formacdo Barreiras € constituida por sedimentos areno-argilosos,
pouco consolidados, de coloragdo variegada, com niveis lateritizados e caulinicos, que
segundo Alheiros et al. (op. cit) caracterizam trés dominios faciolégicos distintos. um de
leques aluviais, outro fluvial entrelagado e um dltimo flavio-lagunar, cobrindo
discordantemente tanto as rochas do embasamento cristalino, como os sedimentos das bacias
costeiras meso-cenozoicas.

Os depdsitos do Nedgeno estéo representados por:

Terragos Pleistocénicos (Ntp), constituidos por areias quartzosas de granulometria
variando de fina a média, com selecionamento regular, associadas a restos de conchas
calcérias. Geralmente ocupam cotas que variam de 2 m a 10 m, tendo na camada superficial
destes terracos, algum enriguecimento com matéria organica;

Terragcos Holocénicos (Nth), de constituicdo semelhante ao dos Ntp, diferem daqueles por
apresentarem areias mais sel ecionadas, finas com frequentes restos de conchas,

Sedimentos flivio-lagunares (Nfl) constituidos por areias finas, siltes, argilas, vasas
diatomaceas e sedimentos turfaceos, Sedimentos de manguezal (Nm), constituidos
predominantemente por argilas, siltes, areias finas, carapacas silicosas de diatoméceas,
espiculas de espongiarios, restos organicos e conchas; Sedimentos de Praia (Np), depdsitos
arenosos inconsolidados essencialmente quartzosos, bem selecionados, que ocupam faixas
estreitas ao longo da costa; Depositos aluvionares (Nal), de cardter arenoso a areno-argil0so,
que se distribuem ao longo dos cursos d’ &gua.(CPRM, 2003).

2.3 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia da porcdo norte da Regido Metropolitana do Recife, na qual esta
localizada a BHRB, segundo a classificagdo dos Dominios Morfocliméticos Brasileiros de
Ab’'Saber (1970), esta inserida no dominio dos mares de morros, descrito como areas
mamelonares tropicais atlanticas florestadas, desenvolvidos em terrenos cristalinos.
Mabesoone & Castro (1975) descrevem as referidas areas como superficie de chas mais as
&reas congtituidas por depositos sedimentares como superficie dos tabuleiros.Na divisdo do

relevo brasileiro, apresentada por Ross (1985), a referida regi&o é classificada como planicies
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e tabuleiros litoraneos. Para elaborar a classificagdo, Ross (op cit), tomou como base 0 vasto
acervo de imagens de radar do projeto RADAMBRASIL, que recobrem todo o territério
brasileiro, tendo assim a possibilidade de uma visdo sinttica dos macrocompartimentos do
relevo. Com base no mapeamento do RADAMBRASIL (1981), na escala 1 :
1.000.000, folha Jaguaribe/Natal, a geomorfologia regiona esta compartimentada nas regides

e unidades geomorfol bgicas descritas a sequir (Figura 2.4):

2.3.1 Regido geomorfoldgica: Planicies Litoraneas

2.3.1.1 Unidade: Planicies estuarinas e praias

Ocorrem numa faixa estreita ao longo do litoral, formando praias arenosas que se
adelgacam em alguns trechos, onde fazem contato com falésias esculturadas em sedimentos
da Formac&o Barreiras. Em outros trechos penetram para o interior, seguindo 0s baixos cursos
dos rios, formando estu&rios afogados nas desembocaduras fluviais, onde se encontram
planicies intertidais, colmatadas por um material argiloso, depositados sob a influéncia das
condicoes ambientais variaveis durante o Nedgeno, onde ha uma proliferacéo generalizada de
manguezais.

2.3.2 Regido geomorfoldgica: Piemontes inumados
2.3.2.1 Unidade: Tabuleiros costeiros

Apresentam interflivios planos, geramente entalhados por canais de margens

abruptas. Localmente estéo dissecados em forma de colinas convexas de topos concordantes,
formando uma topografia ondulada. Os topos tabulares em geral coincidem com o0s
sedimentos da Formagédo Barreiras, enquanto que as vertentes de dissecagéo se desenvolvem
através desses sedimentos atingindo as rochas do embasamento cristalino. Limitam-se a leste
com a unidade planicies estuarinas e praias e a oeste com a unidade piemonte oriental da
Borborema.

2.3.3 Regi&o geomorfol6gica: Planalto rebaixado litordneo

2.3.3.1 Unidade: Piemonte oriental da Borborema

Por suas feicbes morfologicas e estruturais e sua localizacdo no sopé oriental do
Planalto da Borborema, este compartimento intensamente dissecado foi considerado como
uma regido geomorfol égica. Nomeada por Mabesoone & Castro (1975) de superficie de chas,
comportam a mesma litologia do Planalto da Borborema, ou segja, rochas pré-cambrianas
graniticas e migmatiticas, ocorrendo também coberturas plio-pleistocénicas (Formacdo

Barreiras), que aparecem apenas coroando os topos das colinas e do Nedgeno inconsolidado
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(planicies aluviais). Sua origem deve-se provavelmente a flexura que teria provocado o

soerguimento do nucleo da Borborema e consequentemente o seu rebai xamento.

2.3.4 Reqgido geomorfoldgica: Planalto da Borborema
2.3.4.1 Unidade: Encostas orientais

Essa unidade dispde-se paralela a linha de costa, cuja distancia é cerca de 70 Km. A
drenagem orientada para leste dissecou intensamente a area, conferindo-lhe feigdes de
escarpa festonada. A exposicdo permanente ao ventos umidos de E e SE, provoca indices
pluviométricos relativamente elevados, onde predominam os processos de intemperismo
guimico sobre uma litologia predominantemente pré-cambriana, onde ocorre feicbes de

dissecacdo em forma de colinas de topo convexo.

MAPA GEOMORFOLOGICO REGIONAL

REGIOES E LMIDADES GEOMORFOLOGICAS
PLANICIES LITORANEAS PLANALTC REBAIKADO LITORANE Bacia Hidrogritica o
] Pronicies somsarinas o proiss. [ ] Phismenis Orisrtal da Bochorieia o P Bokakoge @ . g B“':‘ma o
. Drenagem [
PIEMONTES NUMADIOS PLANALTC BORBOREMA @ Munkipio
[ Tkusiros costeiros B Ercosiss Crientass —— Eskaim

Figura 2.4 Geomorfologia regional
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2.4 CLIMA

Para compreender a evolucdo do relevo terrestre, o estudo das estruturas geol 6gicas se
faz imprescindivel, entretanto, é necessario levar em consideracdo as condigdes climéticas
atuais e pretéritas, para entender a agdo dos processos morfogenéticos sobre as diversas
estruturas.

Semelhantes tipos de estrutura tém diferentes respostas sob climas diversos. Sobre
uma rocha granitica em condi¢des de clima quente e Umido, atuara principamente o
intemperismo quimico, enquanto em situagdes climéticas de semi-aridez e alto gradiente de
temperatura, predominara o intemperismo fisico.

A acdo do clima sobre os processos morfogenéticos se da através das variacfes de
temperatura, associadas a intensidade das chuvas e a¢do dos ventos, notadamente nas areas
tropicais.

2.4.1 Paleoclimas

A evolucdo do modelado da area estudada esta relacionada, principalmente com as
variagdes climaticas ocorridas na era Cenozbica. No decorrer dessa era, a evolucéo
pal eogeografica da regido nordestina esta caracterizada pela alternancia de climas mais secos
para climas mais umidos.

Mudancas climéticas no Nebdgeno, a partir do Mioceno, e principalmente as do
Plioceno e Pleistoceno, sdo em grande parte responsaveis pelas formas atuais do relevo.
Segundo Mabesoone & Castro (1975), nesse periodo “No Nordeste brasileiro, a Superficie
Sulamericana comeca a sofrer um abaulamento e uma seguinte dissecacéo, resultando num
retrabalhamento do material dos solos até entdo formados (intemperismo caulinico), sua
remocdo e deposi¢do como sedimento correlativo na faixa costeira e em areas baixas do
interior (Formagéo Serra dos Martins e Serra da Tabatinga). Conforme o material
depositado, o clima ndo devia ter mudado muito. Os ambientes de deposicdo destas
sequéncias correlativas eram provavelmente fluviais de clima quente e bastante imido™.

Na area de estudo, as influéncias pal eoclimaticas, deixaram suas marcas impressas sob
aforma de paleopavimentos (stone line), que afloram em diversos cortes de estradas.

2.4.2 Clima atual

Na classificagdo climatica de Kdppen, o clima da parte norte da Regido Meropolitana
do Recife, é caracterizado como As', descrito como quente e Umido com chuvas de inverno,
antecipadas no outono, onde as médias de precipitagdes € em torno de 1800 mm. Em
compensacdo a esse ato indice pluviométrico a radiacdo solar € intensa, tipica da faixa

tropical, cuja brisa marinha contribui para um alto indice de evaporacéo.
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A temperatura média oscila em torno de 26°C, com peguena amplitude térmica anual
da ordem de 3°C (Figura 2.5). A umidade relativa do ar nos meses de chuva é de cerca de
80%, em conseqliéncia da baixa latitude em que se situa a area, da proximidade do oceano

Atlantico e das massas de ar atuantes na regi&o.

T P T - Temperatura {C%) P - Precipitacio (mm)

Jan Few Har Abre Hai Jun Jul Ago Set Dut How Dez

Figura 2.5 — Temperatura e precipitacdo média mensal da parte norte da Regido Metropolitana
do Recife, no periodo de 1961-1990 (Fonte: INMET).

Na regido estudada a direcdo predominante dos ventos € do quadrante E - circulagdo
normal - oriundos da area de altas pressdes subtropicais, ou sgja, do anticiclone do Atlantico
Sul, denominados alisios. Essa massa tem uma inversao térmica superior com duas camadas:
a inferior, de temperaturas mais baixas e Umida; e a superior, com temperaturas mais atas e
seca. Tem um caréter de estabilidade que se encerra com a chegada das correntes perturbadas
(Nimer, 1977).

O mecanismo de perturbacdo ou de instabilidade da regi&o compreende trés sistemas.

a) Sistema de Norte - constituido pelo deslocamento da Convergéncia Intertropical

(CIT). Naregido, ela aparece provocando chuva nos meses de marco e abril, quando estd na
fase de maior expansdo, chegando a atingir o paralelo de 10° S;

b) Sistema de Sul — representado pelo deslocamento da Frente Polar Atlantica que no

inverno atinge o litoral pernambucano, provocando chuvas frontais;
c) Sistema de Este — formado pelas ondas de Este que sdo tipicas das zonas tropicais

atingidas pelos alisios. As precipitagdes provocadas por ondas, ficam restritas ao litoral,
raramente cruzando as escarpas da Borborema. S&o freqlientes no inverno, secundarias no

outono e pouco freguientes na primavera e no verdo (Figura 2.4) (Nimer, 1977).
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Figura 2.6 — Sistemas de circulagcdo atmosférica no Nordeste oriental

2.5 HIDROGRAFIA

A BHRB est4 contida no grupo de pequenos rios litoraneos (GL-1), (Pernambuco,
2006), que desaguam no litoral norte da Regido Metropolitana do Recife. Recebe como
principais afluentes pela margem esquerda o riacho Cumbe e o riacho Pil&o, e pela margem
direita, o Rio Catuca. O GL-1 faz limite ao norte com a baciado rio Goiana e ao sul e oeste
com a bacia do Capibaribe. A drenagem dessas bacias é do tipo exorréica, com direcdo geral
SW-NE. Observa-se para o rio Capibaribe, uma forte inflexdo para sul, denuciando um nitido

controle estrutural (Figura 2.7).
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As classes de solos encontradas na bacia hidrogréfica do Botafogo sdo definidas a

seguir, em fungdo das descri¢des morfoldgicas, andlises fisicas, quimicas e mineral égicas dos

perfis representativos encontrados em EMBRAPA (2000) e apresentados no mapa de solos

(Figura 2.8):

Mapa de Sclos da Regido Metropolitana do Recife - Parte Norte
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Figura 2.8 — Mapa de solos da RMR — Parte Norte
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2.6.1 Argissolos
Esta classe compreende solos minerais, ndo hidromaorficos, com horizonte B textural,

apresentando coloragdo amarelada- avermelhada constituido por argila de baixa atividade. S&o
solos em geral profundos e bem drenados. Apresentam grande expressdo
territorial na area de estudo, em relevo que varia do colinoso a tabuliforme (caso em que
geralmente estdo relacionados a sedimentos da Formagdo Barreiras), sob vegetacdo original
de florestatropical subperenifdlia.
2.6.2 Espodossolos

Esta classe compreende solos minerais com horizonte B espddico precedido por
horizonte E, em geral abico, ou mais raramente sob o horizonte A. S&o, portanto, solos com
nitida diferenciacdo de horizontes. Estdo relacionados aos sedimentos arenosos de origem
marinha que constituem os corddes litoraneos dispostos em faixas subparalelas ao longo da
costa. S80 em geral hidromorficos, de textura arenosa ao longo de todo o perfil. Em sua maior
parte sdo recobertos por vegetacdo de restinga do tipo campestre ou arbéreo-arbustiva.

2.6.3 Gleissolos Haplicos

Compreende solos minerais, hidromorficos, com horizonte glei dentro de 50 cm de
profundidade, ou dentro de 125 cm se abaixo de horizonte A ou H, este com menos de 40 cm
de espessura, excluidos solos de textura arenosa em toda a extensdo dos perfis. Sdo solos
relativamente recentes, pouco evoluidos, e originados de sedimentos de idade quaternaria,
apresentando portanto grande variabilidade espacial. Sdo subdivididos, em segundo nivel
categdrico, em funcéo da presenca de salinidade e do tipo de horizonte superficial.

2.6.4 Latossolos

Sob esta denominacdo estdo compreendidos solos minerais, ndo hidromorficos, com
horizonte B latossdlico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte A. Sao
solos em avancado estégio de intemperizacdo, muito evoluidos, resultado da transformagéo no
material constitutivo. S&0 normalmente muito profundos, com espessura do solum em geral
superior a dois metros, de elevada permeabilidade e comumente bem a acentuadamente
drenados. Apresentam sequéncia de horizontes do tipo A, B, C, com reduzido incremento de
argila em profundidade.

2.6.5 Neossolos

Nesta classe estdo compreendidos solos minerais pouco desenvolvidos, rasos,
constituidos por um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha ( que na area estao
representadas por quartzitos do Complexo Vertentes), ou sobre um horizonte C ou B pouco

espessos, e apresentam contato litico dentro de 50 cm da superficie do solo. Devido a pouca



31

espessura, € comum possuirem elevados teores de minerais primarios pouco resistentes ao
intemperismo, assim como cascalhos e calhaus de rocha semi-intemperizada na massa do
solo. Ocorrem nas areas ingremes de colinas situadas em cotas mais atas na porgdo oeste da
&rea., em associacdo com afloramentos rochosos e Argissolos, apresentando quase sempre
carater eutrofico e vegetacdo mais seca, principalmente de floresta tropical subcaducifolia.

2.6.6 Solos de mangue

Solos extremamente frégeis de origem sedimentar flGvio-marinha, constituidos
geralmente por material areno-siltico-argiloso, rico em matéria organica, hidromorfica e
salina, com alta capacidade de troca de cétions e elevada condutividade elétrica. Ocorre nas

areas estuarinas, em ambientes fl vios-marinhos.
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CAPITULO 3
MATERIAISE METODOS

3.1 MATERIAIS
Asfontes de informagdes utilizadas para a extracdo dos dados utilizados no presente

trabal ho e equipamentos, sdo 0s descritos a seguir.

3.1.1 Bases cartogréficas

* Cartas Planiatimétricas da SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste),
folhas Itapirema (SB.25-Y-C-V1-1-SO), Itaquitinga (SB.25-Y-C-V-2-SE), Igarassu (SB.25-Y -
C-VI-3-NO), Aracoiaba (SB.25-Y-C-V-4-NE), Tracunhaém (SB.25-Y-C-V-4-NO) e S&o
Lourenco da Mata (SB.25-Y-C-V-4-SE), na escala de 1:25.000, com equidistancia de curvas
de nivel de 10m;

» Mapa Geol 6gico da Regido Metropolitana do Recife, na escala de 1:100.000, elaborado em
2002 pela CPRM — Servico Geolégico do Brasil, dentro do Projeto SIGA-Recife: Sistema de
Informacdes Geoambientais da Regi&o Metropolitana do Recife (CPRM, 2002);

» Mapa de Reconhecimento de Baixa e Média Intensidade de Solos, folhas Itamaraca (SB.25-
Y-C-VI) e Limoeiro (SB.25-Y-C-V), na escala de 1:100.000, elaborados em 1999 pela
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecuéria), como parte do Zoneamento
Agroecol 6gico do Estado de Pernambuco (EMBRAPA, 1999);

3.1.2 Imagens de sensores remotos

* Imagens de satélite TM-LANDSAT-7 ETM™, com passagem em 04/08/2001, bandas
1,2,3,4,5,6,7e 8, adquiridas junto ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

* Fotografias aéreas do Projeto 08 FAB — SUDENE GERAN 70, do ano de 1970, na escala
de 1:30.000.

3.1.3 Programas e equi pamentos

* Programa ArcGis 9.1 na digitalizagdo, processamento dos dados e confecgdo dos mapas;
» Programa Arcview 3.3, na classificacdo das formas das vertentes;

» Programa ENV I, versdo 4.2, no processamento e interpretacdo das imagens de satélite;

* Estereoscdpio de espelhos model o Weiss, para fotointerpretacéo;

* Escaner derolo HP, formato AQ;

* Escaner de mesa HP, formato A4;
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» GPS — Sistema de posicionamento global, modelo Garmin, utilizado durante o trabalho de
campo para a obtencdo de coordenadas de pontos;

» Camarafotogréficadigital Canon modelo A540, com 6.0 mega pixel de resolucdo, utilizada
para tomadas fotograficas no trabalho de campo.

3.2 METODOLOGIA

Neste item serdo apresentados os procedimentos metodol6gicos adotados para o
presente trabalho, sendo eles: a andlise dos sedimentos, a descricdo dos afloramentos, a
estruturacdo do banco de dados, a elaboracéo dos mapas geomorfoldgico e do potencial de

vulnerabilidade a eroséo e o trabalho de campo.

3.2.1 Andlise dos sedimentos
Neste subitem serdo abordados os métodos utilizados para a obtencéo das principais

propriedades dos sedimentos. A medida do tamanho dos gréos foi determinada pelo
peneiramento com o0 uso de um agitador rotativo (rot-up) e as técnicas e parametros utilizados
foram o0s que sdo executados pelos laboratérios de Geologia Sedimentar (LAGESE) e
Geologia e Geofisica Marinha (LGGM) ambos do Departamento de Geologia da UFPE.

A escala de tamanho de gréos utilizada foi a de Wentworth-Udden (escala
geométrica), aqual divide os sedimentos em sete classes - argila, silte, areia, granulos, seixos,
calhaus e blocos: subdivide areia em 5 sub-classes e silte em 4.

Para a determinagcdo dos parémetros estatisticos granulométricos de Folk e Ward
(1957): tendéncia central, grau de selecdo, grau de assimetria e curtose.

O estudo da morfologia dos gréos foi utilizado para identificacdo dos aspectos como:
forma, esfericidade e arredondamento dos graos. Também foi feita a andlise da textura
superficial na tentativa de gjudar na definicdo do agente e/ou ambiente de deposicéo. As
principais feicdes observadas nas areias estudadas foram: aspecto sacaroidal, lisos ou polidos,
brilhantes, gréos arredondados foscos. Para realizacéo destes estudos foi utilizada uma lupa

binocular com uma camera fotogréfica acoplada.

3.2.2 Descricao dos afl oramentos

Foram descritos seis afl oramentos (denominados informal mente de RV-01 a RV-06),
distribuidos de tal forma, que fossem representativos da unidade Infra-Barreiras e da
Formagao Barreiras com o objetivo de se obter uma caracterizacdo dessas sequéncias que

foram depositadas na érea de estudo.



3.2.3 Estruturacéo da base de dados
Para a estruturacdo da base de dados georreferenciados da BHRB foi utilizado o

programa ArcGis 9.1, que é um Sistema de Informagdes geogréficas (SIG), composto de um
sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) relacional, com interface gréfica (Figura 3.1).
Possibilita a manipulacdo simulténea de dados vetoriais e matriciais e possui aplicativos

(extensdes) que permitem a modelagem e extracao de informagdes dos dados.
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Figura 3.1 Visdo datela do programa ArcGis 9.1, onde se observa a tabela do banco de dados

e ainterface grafica (mapa).

Para a introducdo dos dados no ArcGis 9.1, foi adotado o sistema de projecéo
cartografica UTM — Projecéo Universal Transversal de Mercator, zona 25 sul, correspondente
ao meridiano centra -33° oeste, tendo como Datum de referéncia o WGS-84 (World Geodetic
System). Em seguida, foram criados os planos de informacdo (PlI) ou layers, conforme
descrito a seguir:

A primeira etapa foi a extracdo e digitalizagdo das curvas de nivel e da rede de
drenagem das cartas planialtimétricas, folhas Itapirema (SB.25-Y-C-VI-1-SO), Itaquitinga
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(SB.25-Y-C-V-2-SE), lgarassu (SB.25-Y-C-VI-3-NO), Aracoiaba (SB.25-Y-C-V-4-NE),
Tracunhaém (SB.25-Y-C-V-4-NO) e S8o Lourengo da Mata (SB.25-Y-C-V-4-SE), na escala
1:25.000, com equidistanciade curvas de nivel de 10m.

Estas cartas foram inicialmente convertidas para o formato matricial, através de
escanerizacdo, seguida do registro da imagem (georeferenciamento) com o emprego do
programa Envi 4.2. As imagens-cartas georeferenciadas foram exportadas no formato TIF,
compativel com a maioria dos editores de imagem.

Na segunda etapa, as imagens-cartas georeferenciadas foram vetorizadas com o uso do
programa ArcGis 9.1, digitalizadando-se em tela Pl referentes a cada curva de nivel com os
respectivos valores de altitude, que foram posteriormente reagrupadas, gerando assim um
arquivo de isolinhas, apresentado como o mapa de curvas de nivel.

O mapa do modelo digital do terreno (MDT) foi criado na resolugdo espacial de 30
metros, através da interpolacdo do Pl curvas de nivel, com equidistancia de 10 metros. Foi
utilizado o método de interpolacdo TIN — interpolacdo por rede de triangulacdo. Neste método
a superficie é representada como uma série de tridngulos irregulares, gerados da interpolacdo
de temas de linhas e pontos, espacados irregularmente, com valores de X, y, e z (Felgueiras,
2001). O MDT foi gerado utilizando-se 0 médulo 3D Analyst, do programa ArcGis 9.1.

A partir do MDT, foi gerado uma série de produtos, que em conjunto, auxiliaram na
elaboracdo do mapa geomorfol 6gico e de processos erosivos, proposto neste trabal ho.

O mapa de relevo sombreado foi gerado no médulo 3D Analyst, funcéo relevo
sombreado (hillshed) do programa ArcGis 9.1, no qua ailuminago foi posicionada com um
azimuth de 315° e um angulo de inclinagéo de 45°, utilizando-se uma pal eta de tons de cinza.

Para a confeccdo do mapa hipsométrico, foi feito um fatiamento do MDT. Fatiar o
MDT consiste em definir intervalos, ou fatias de cotas, afim de se gerar uma imagem tematica
a partir do modelo. Assim, cada tema, ou classe, da imagem tematica € associado a um
intervalo de cotas dentro dos valores atribuidos ao fendbmeno modelado, neste caso a
atimetria. Os intervalos definidos foram com as cotas de 0 a 50; 50 a 100; 100 a 150; 150 a
200; e 200 a 250m, utilizando-se para a visualizag&o, uma pal eta de cores gradativa.

O mapa de declividade foi definido com osintervalos de classesde 0 a2; 2 a6; 6 a 20;
20 a 50; e maior que 50%, usando a funcéo declividade (slop) do modulo 3D analyst do
programa ArcGis 9.1.

Utilizando a extensdo DEMAT, no médulo spatial analyst do programa Arcview 3.3,
foi gerado o mapa de curvaturas, para a classificacdo das formas geomeétricas das vertentes.
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Para o cdculo das curvaturas o programa define as curvaturas do perfil e plana, que séo
agrupadas em nove classes.

A extracdo da rede de drenagem foi feita em um Unico Pl e depois enriquecida com o
acréscimo da drenagem das cabeceiras dos cursos d &gua, com o objetivo de um melhor
detalhamento da mesma. Posteriormente foi feita a subdivisdo da bacia hidrogréfica em trés
sub-bacias, utilizando o médulo watershed do ArcGis 9.1. obtendo-se o mapa hidrogréfico.

O mapa imagem Landsat TM+ foi obtido pelo recorte da referida imagem, cuja
composi¢ao RGB (red; green; blue) foi paraasbandas4,5e7.

O mapa de uso e cobertura do solo foi obtido a partir da imagem Landsat TM+,
utilizando o método de classificagdo supervisionada por méxima verossimilhanca
(MAXVER), seguida por inspecao e correcao dos resultados, baseadas na interpretaco visual
de imagens orbitais e visita de campo.

A obtencdo do PI estradas, foi feita a partir da interpretacdo visual da imagem de
satélite e digitalizacdo em tela, dos elementos identificados como sendo essa fei¢éo.

Os mapas geol bgico e gravimétrico Bourguer, foram copilados e modificados a partir
dos mapas da CPRM (2003) e o de solos, da EMBRAPA (2000), todos na escala de
1:100.000. Nos trés mapas, foram feitos o recorte e adaptacdo da legenda, para a area da bacia

hidrografica em estudo.

3.2.4 Mapa geomorfol6gico

Para a execucdo do mapa geomorfologico foi realizado em primeiro lugar a
compartimentacdo do relevo, tomando como base, 0 modelo digital do terreno e demais
produtos derivados acima descritos, com auxilio de fotointerpretacéo e andlise de imagens de
satélite. Para a fotointerpretacdo foram utilizadas 7 faixas de sobrevéo, totalizando 46
fotografias na escala de 1:30.000. Foi utilizada imagem do satélite Landsat TM+, composi¢ao
de bandas TM 457. A individualizacdo dos diversos compartimentos do relevo, foi feita por
digitalizacdo em tela, aglutinando as areas homogéneas e subdividindo as ndo-homogéneas,
utilizando para tal 0 mapa hipsométrico. A sobreposicdo do mapa de declividade no relevo
sombreado, possibilitou a separacdo das superficies menos inclinadas de topo e de fundo de
vale, das superficies mais inclinadas das vertentes. Para a classificacdo das formas de
vertentes foi utilizado o mapa de curvaturas de vertentes. Apds a compartimentacdo do relevo,
foi redlizada a classificagdo dos modelados, conforme a génese, e elaborada a legenda final,
segundo a metodologia desenvolvida por Ross (1992). A extragdo das informagoes

morfométricas foi feita do MDT. Por fim, 0s processos erosivos mapeados em trabalho de
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campo, foram adicionados como um PI, obtendo-se 0 mapa geomorfol6gico e de processos

€rosivos.

3.2.5 Mapa do potencia de vulnerabilidade a erosdo

Para a geracdo do mapa do potencial de vulnerabilidade a eroséo, foi adaptada a
metodologia proposta por Pedraza (1996), utilizado alguns pardmetros da metodologia
elaborada por Crepani et al (2001).

Aos mapas tematicos dos fatores que influenciam 0s processos erosivos, quais sejam,
geologia, solos, isoietas, declividade, curvaturas das vertentes e uso do solo, foram atribuidos
pesos com vaores 1, 2 e 3 (baixo;médio e alto), que classificam o risco potencial de
vulnerabilidade a erosdo de cada unidade dos respectivos fatores. O resultado dessa
classificagdo inicial, sGo os mapas de unidades setoriais, que apds a superposicao, que é feita
pela média ponderada das unidades, resulta no mapa potencial de vulnerabilidade a erosdo,

mostrado no fluxograma da Figura 3.2.

3.2.6 Trabalho de campo
O trabalho de campo foi realizado em duas etapas. Numa primeira etapa, foi efetuado

um reconhecimento geral da area de estudo, no que diz respeito aos seus limites e
identificacdo dos principais elementos da paisagem. Foi feita uma primeira aproximacao da
compartimentagdo geomorfol 6gica, com base na interpretagdo do diversos produtos gerados a
partir do MDT, fotografias aéreas e imagens de satélite, obtendo-se o esboco geomorfol 6gico
preliminar. Foram feitas anotacdes referentes aos elementos observados, com a localizagéo
obtida através das coordenadas geograficas marcadas com o uso de GPS, assim como registro
fotogréfico, para posterior descricéo detalhada em gabinete.

A segunda etapa teve como objetivo, refinar a interpretacéo da compartimentacéo
geomorfol 6gica, decorrente de dividas surgidas a partir da primeira viagem e da confrontacéo
da bibliografia da area, assim como levantar os pontos de ocorréncia de processos erosivos
identificaveis em campo. Nessa segunda etapa, foram levantados seis perfis estratigraficos,
com a coleta de 21 amostras para posterior andlise sedimentol ogica.
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Figura 3.2 Fluxograma para a elaboragdo do mapa do potencial de vulnerabilidade a eroséo
(adaptado de Pedraza, 1996).

Os procedimentos metodoldgicos descritos neste capitulo estdo resumidos

esguematicamente no fluxograma da figura 3.3.
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Figura 3.3 Fluxograma da metodol ogia para elaboracéo do mapa geomorfol dgico e de
processos erosivos da bacia hidrografica do rio Botafogo.
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CAPITULO 4
RESULTADOSE DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados alcangcados no decorrer da pesquisa.
Para melhor discorrer sobre os assuntos, o capitulo foi dividido em dois temas principais:
1 - andlises sedimentol 6gicas e perfis estratigraficos,

2 — produtos cartograficos e mapa geomorfol 6gico e de processos erosivos.

4.1 ANALISES SEDIMENTOLOGICAS E PERFIS ESTRATIGRAFICOS

O mapa geol 6gico basico utilizado para o desenvolvimento dos trabalhos de campo na
Bacia Hidrogréfica do Rio Botafogo (BHRB) foi o da CPRM (2003), com modificacbes
parciais, apresentado na Figura 4.1. Estudando o contetido do referido mapa, observa-se que
na area pesquisada ha o predominio de duas grandes unidades: o embasamento cristalino
(Complexos Gnéissico-Migmatitico e Vertentes) e os sedimentos da Formacéo Barreiras.
Secundariamente, ocorrem depositos aluvionares, sedimentos de manguezais e a Formagéo
Beberibe.

Durante os trabalhos de campo na &ea da BHRB foi observado que muitos
afloramentos anteriormente posicionados como pertencentes a Formacdo Barreiras,
principalmente nas &eas de Tabuleiros com cotas atimétricas superiores a 100m,
apresentavam caracteristicas sedimentoldgicas e deposicionais que diferiam dos sedimentos
tidos como tipicamente Barreiras. A partir de entdo, foram selecionados, estudados e
amostrados, pontos de afloramentos que contivessem as caracteristicas inquestionaveis e bem
préprias dos sedimentos da Formagdo Barreiras. Por outro lado, idéntico procedimento foi
efetuado sobre outros pontos confundiveis morfol ogicamente como pertencentes a Formagéo
Barreiras, sendo identificados como sedimentos inconsolidados, depositados em evidente
discordancia erosiva sobre o substrato cristalino, constituindo estratos diferenciados, agui
designados como sendo Unidade Infra-Barreiras, no mesmo sentido proposto por Kegel
(1957).

Estudando o mapa de anomalias gravimétricas Bouguer (Figura 4.2) elaborado pela
CPRM (2003), como uma ferramenta auxiliar na diferenciacdo entre as duas referidas
unidades, foi constatado que o limite entre os sedimentos da Formag&o Barreiras e a Unidade
Infra-Barreiras coincide aproximadamente com as isolinhas de 35 e 34 mGal, que também

delimita o contato oeste da bacia sedimentar Paraiba com o embasamento cristalino.
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O gradiente positivo da anomalia Bouguer no sentido da linha de costa (tons
esverdeados para avermelhados), € resultado do forte afinamento da crosta continental. Essa
tendéncia dificulta a melhor visualizac8o de possiveis anomalias Bouguer, relacionadas com a
bacia sedimentar Paraiba. Para que tal anomalia fosse visualizada, seria necesséria a aplicacéo
de processamento que removesse a tendéncia positiva da mesma e gerasse componentes
residuais, o que esta fora do escopo desta tese.

Foram selecionados seis afloramentos (RV-01, 02,03,04,05 e 06), dos quais quatro
(RV-01, RV-04, RV-05 e RV-06) foram descritos e comparados com dados da literatura como
sendo da Formagdo Barreiras. Apenas um afloramento (RV-02) estaria localizado numa area
de transicdo entre as duas unidades e s6 um afloramento (RV-03) seria representativo da entdo
suposta Unidade Infra-Barreiras (Figura 4.3).

No item a seguir faz-se uma descricdo detalhada dos seis perfis estratigraficos
realizados com as andises sedimentoldgicas das amostras coletadas nos mesmos, com o
intuito de se verificar outras evidéncias capazes de diferenciar a Formacdo Barreiras da

Unidade Infra-Barreiras.

4.1.1 Andlise dos perfis estratigréficos

A Unidade Infra-Barreiras € definida como o resultado do retrabalhamento do
embasamento cristalino seguido de transporte e deposicdo a curta distancia. Apresenta
sedimentos inconsolidados, mal estratificados e imaturos que antecedem a deposicdo da
Formagdo Barreiras, tendo natureza areno-quartzosa com matriz argilosa, e estruturacdo tipica
de depdsitos por enxurrada (leques aluviais a fluviais com pouco transporte). Na Bacia
hidrogréfica do Rio Botafogo, a existéncia destas duas Unidades geramente causa
dificuldades de individualizacdo quanto a0 mapeamento geoldgico e posterior interpretacdo
dos processos sedimentol 6gicos as quai s estiveram submetidas.

Utilizar apenas o critério da altimetria (Tabuleiros com cotas abaixo ou acima de 100
m) para a individualizagdo da Unidade Infra-Barreiras da Formacgédo Barreiras constitui um
risco interpretativo, notadamente nas proximidades dos vales dos rios, onde os tabuleiros
estdo mais dissecados e com cotas altimétricas mais baixas, provocando dificuldades na
separacdo com a utilizacdo de imagens de sensores remotos. Assim, tornou-se imprescindivel
o0 suporte de dados de campo para melhor consubstanciar o mapeamento.

Com o objetivo de compor uma caracterizagdo sedimentoldgica preliminar da érea,
seis perfis estratigréficos foram descritos ao longo da Bacia do rio Botafogo, e coletadas um

total de 21 amostras de sedimentos, que foram posteriormente submetidas a analise granulomé
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trica. Assim, os perfis estratigraficos denominados como RV-01, RV-02, RV-03, RV-04, RV-
05 e RV-06 foram classificados segundo as proporgdes das fragdes Silte-Argila, Areia Muito
Fina, AreiaFina, AreilaMédia, Areia Grossa, Areia Muito Grossa e Cascalho.

Perfil estratigrafico RV-01

N° Amostras Niveis Descrigdo

C3

s Areia de cor marrom, mesclada de esbraquigado,

granulagdo média, friavel, com pouca matriz argi-
Cl losa. Tem estrutura homogénea, sem apresentar

estratificagdo visivel.

Apresenta nos niveis B3 e C3 uma coloragdo

marron mais acentuada.

Intercalam-se niveis de areia conglomeratica, com

B3 inscipiente estratificacdo plano-paralela, com mes-
clas marron e avermelhada, contendo grios suban-
gulosos de quartzo, variando de 1 mm a 3mm de
diametro.

B2

CReorBl
ﬁﬁ ity L = a = * . . : . B]
Localizagdao: 287.817E
9.143.328 S
30 A3
=8
® | Rv0IA2 | A2
22 Al
b

A S AF AM AG CF CM CG

Figura 4.4 - Perfil edratigrafico RV-01, mostrando a aternancia das areias médias e
conglomeraticas da Formac&o Barreiras.
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O Perfil RV-01 (Figura 4.4) localizase na porcdo mais a leste da area, tendo
coordenadas (UTM) 287.817 E € 9.143.328 S (Figura 4.3). O perfil apresenta uma alternancia
de areias média e conglomerética. Os niveis das areias conglomeréticas exibem espessuras
que variam de 20 a 30 cm, enquanto que os das areias médias tém espessuras entre 60 e 70
cm, indicando que os pulsos de maior energia durante a deposi¢céo foram mais curtos que 0s
de menor energia. Dentre os nove nivels do perfil, representados pelos estratos A1 (inferior)
até C3 (superior), foram coletadas seis amostras (RV-01-A2, RV-01-A3-a, RV-01-A3-b, RV-
01-B1, RV-01-B3 e RV-01-C3) foram realizadas analises sedimentol égicas.

Os resultados das andlises granulométricas das seis amostras foram apresentados na
forma de histogramas, e os dados foram plotados no diagrama triangular de Shepard (1954),
apresentado na Figura 4.5.

As amostras do afloramento RV-01 sdo classificadas como areias e areias cascalhosas
e secundariamente, arelas lamosas. Estudando os histogramas em conjunto, observa-se que
apesar de apresentar uma facies dominada por microclastos bastante marcante, ha o
predominio absoluto das facies arenosa nos sedimentos deste afloramento.

O Perfil RV-02 (Figura 4.6) localiza-se na area de transicdo geogréfica entre a
Formacdo Barreiras e a Unidade Infra-Barreiras, nas coordenadas (UTM) 280.056 E e
9.137.938 S (Figura 4.3). O perfil apresenta uma predominancia de sedimentos grossos na
base e uma alternéncia de areias média e conglomeratica no topo. O perfil inicia, na secéo
inferior (primeiros 40 cm), com arelas médias a grossas, apresentando estratificacdo cruzada
na base e plano-paralela no topo. Sotoposta a esta camada, ocorre um pulso de cascalho com
seixos de até 4cm de comprimento, subangulosos, acamadados e com granodescrecéncia
ascendente. A partir desta camada, foi observada uma alternancia de arelas médias a
conglomeréticas, semelhante a do RV-01.

A partir das caracteristicas sedimentoldgicas observadas na Figura 4.7-e, nota-se a
dispersdo dos sedimentos analisados para o afloramento RV-02 entre as facies arenosa, areia
com fracdo pelitica e areia com pelitos e cascalho. Os resultados dos histogramas mostram
uma grande guantidade de sedimentos peliticos, mas ainda ha uma peguena predominancia da
fécies arenosa.

O perfil estratigrafico da Figura 4.8 localiza-se na parte central da area de estudo, na

denominada Unidade Infra-Barreiras.
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Figura 4.5 - Histogramas das fregtiéncias da distribuicdo granulométrica (a, b, ¢, d, e, f) e
diagrama de Shepard (1954) com os resultados das andlises granulométricas (g) do

afloramento RV-01.



Perfil estratigrafico RV-02

N° Amostras Niveis Descrigdo

Solo arenoso, amarronzado friavel (E2)

70 [
16
—%—
Intercalagio de areia média a grossa, esbran-
quicada, caulinica, friavel, homogénea, com
grdos de quartzo subangulosos dispersos,
2 Bog i i T e Sl alternada com niveis de areia conglomerarica,
o i RVEO2-D1 esbranquigada, caulinica e fridvel (niveis A3 até E1).
—
18
66
- ‘RvV-02-C2. .-
e
18
—x—

Pulso de cascalho com seixos de até 4 em
de comprimento, subangulosos, acamadados
com granodecrescéncia ascendente (A2).

+—2—f-s4—s —-n4—s

-
o

Areia média a grossa, esbranqui¢ada, com
niveis conglomeraticos, tendo estratificacdo
cruzada acanalada e plano-paralela no topo (Al).

Localizagdo: 280.056 E
9.137.938 S

s —ts-t

A S AF AM AG CF CM CG

Figura 4.6 - Perfil estratigrafico RV-02, mostrando a predominéncia dos sedimentos grossos
na base e, uma aternancia das arei as médias e conglomeraticas no topo.
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Figura 4.7 - Histogramas das fregiéncias da distribuicdo granulométrica (a, b, c, d) e
diagrama de Shepard (1954) com os resultados das andlises granulométricas (e) do

afloramento RV-02.

Neste afloramento foi observada uma sequiéncia de deposicdo em canal, no qua a

granulometria em sua por¢do central varia de conglomerado na base, passando a uma fécies

areno-argilosa para o topo. Esta sequiéncia sedimentar repousa em discordancia erosiva sobre

0 embasamento cristalino e esta sobreposta, no topo, por uma camada de solo (Corte

transversal da Figura4.8).
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Perfil estratigrafico RV-03
Corte Transversal
m
KLIA
-y Canal fluvial > ~ i
- B i
4 -
| 14 | m
Sec¢do vertical
N® Amostras Niveis Descrigao
cm
Latossol (C) de matriz areno-argilosa, com seixos
sentimétricos erraticamente dispersos,angulosos, de
0 cor marrom com manchas creme e avermelhadas.
Nao ha material retrabalhado na base (solo autdctone).
¥ . .
Preenchimento de canal sedimentar (B1-B2) de base ,
concava sem estratificagdo visivel, contendo seixos
esparsos de 2 a 3 cm, com pulso maior em B1, angu-
losos, emersos em matriz areno-argilosa de cor mar-
80 rom com mesclas esbranquicadas e avermelhadas.
—x—
30 - -~ . . . .
Discordancia erosiva no limite de A ¢ B1
——
Material intensamente intemperizado, essencial-
mente argiloso, proveniente de rocha cristalina
homogénea, apresentando ainda alguns veios de
quartzo branco, de espessura em torno de 5 cm.
140 Na parte superior a argila apresenta cor esbran-
quigada, mesclada de cores marrom e avermelha-
da, sendo na parte mais inferior predominante-
mente marrom (A).
Localizacdo: 280.056 E
9.137.938 S
A S AF AM AG CF CM CG

Figura 4.8 - Perfil estratigréfico RV-03, mostrando uma discordancia erosiva com o0
embasamento cristalino. Em B1 observa-se a presenca de seixos esparsosde 2 a 3 cm.
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Figura 4.9 - Histogramas das frequéncias da distribuicdo granulométrica (a, b, ¢, d) e
diagrama de Shepard (1954) com os resultados das andlises granulométricas (e) do
afloramento RV-03.

Observa-se na Figura 4.9e, que os sedimentos da Unidade Infra-Barreiras séo
predominantemente de lama arenosa, com um pouco de areia lamosa. A grande percentagem
de argila predominando sobre as areias deve-se a acdo do intemperismo quimico,
preponderante sobre a acdo fisica, decompondo os minerais silicéticos das rochas do
embasamento cristalino, sugerindo que o0s sedimentos sofreram pouco transporte e
retrabal hamento.
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Perfil estratigrafico RV-04

Descricao

Areia média, esbranquigada, friavel,
homogénea, caulinica, contendo grios
grossos dispersos subangulosos (D).

Areia conglomeratica de cor amarelada,
com graos de quartzo subangulosos, estra-
tificados, com 2 a 3 mm de compri-
mento (C3).

Areia fina, esbranquigada, caulinica,
friavel (C2).

Areia média, esbranquigada, friavel,
caulinica, homogénea (B).

Nivel de areia fina, caulinica, esbran-
quicada (A2 e C1).

Areia média, esbranquigada, friavel,
caulinica, homogénea (Al).

Localizagdo: 286.395E
9.142.066 S
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Figura 4.10 - Perfil estratigrafico RV-04. Formac&o Barreiras, mostrando um deposito de
planicie de inundag&o (primeiros 2,5 m) passando para uma deposicéo fluvia (parte superior

do perfil).
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Este perfil estratigréfico apresenta dois tipos de estratos da Formagdo Barreiras. A

sequéncia se inicia com uma deposicdo de sedimentos sob um regime de baixa energia,

representando uma planicie de inundacéo, que passa para o topo para uma deposicao fluvial,

com a elevacdo da energia hidrodindmica no ambiente.

Frequencia (%)

204

== Areia muito fina
mm Silte-argila

M [ = cascalho RV-04-C1 I 1 Cascalho
15 0 Areia muito grosa 21 ] D Areia muilo grosa
o Areia grossa o = Areia grossa
mm Areia média ] = == Areia média
1 == Areia fina 247 == Areia fina
= == Areia muito fina 22 mm Areia muito fina
%54 = Silte-argila 0 == Silte-argila
z = 18 h
= 20| = 16
% % 14 4
& 154 2 12
& & 104 s
10 - a4 ¥
5 S o §
5 £ 4] |
— 2] I
0 | . a 5 | i b
|RV-04-C3 Cascalho
204 0 Areia muito grosa
| 1 Areia grossa
23 Areia media
= = Areia fina

H RV04-B
W Rv-04-C1
B Rv-04-C3

Areia

1.00

WO~ Wb =

- Areia

- Areia siltico-argilosa

- Areia cascalhosa

- Areia cascalhosa siltico-argilosa
- Argila siltico-arenosa

- Argila siltico-cascalho-arenosa
- Cascalho areno-siltico-argiloso
- Cascalho arenoso

- Silte-argila

- Argila siltico-cascalhosa

- Cascalho sitico-argiloso

- Cascalho

0.0

Silte-argila 0.|00

0.50

1
1.00 Cascalho

Figura4.11 - Histogramas das frequiéncias da distribui¢éo granulométrica (a, b, ¢) e diagrama
de Shepard (1954) com os resultados das andlises granulométricas (€) do afloramento RV-04.

No afloramento RV-04 ha uma predominancia das areias com fragdo peliticas sobre a facies

pelitica, segundo os dados apresentados na Figura 4.11.



Perfil estratigrafico RV-05

N° Amostras Niveis Descricao

Latossolo essencialmente arenoso, com

B pouca matriz argilosa, de cor creme, algo
friavel, com graos grossos milimétricos,
subangulosos e dispersos, tem estrutura
homogénea, sendo capeado por uma faixa
cinza escura organica, com espessura de
25 cm (B).

5 e , ] Areia muito grossa, contendo esparsamente
? e granulos e seixos angulosos a subangulosos
300 e A de quartzo, caoticamente distribuidos, sem
A S e estratificagdo visivel, pouco argilosa, de co-
e loragdo rosa e esbranquigada, tendo estrutura
de aspecto mosqueado (A).

S BRI T Localizagdo: 285.628 E

| I | I 1 1
A S AF AM AG CF CM CG

Figura 4.12 - Pefil estratigrafico RV-05. Formacdo Barreiras, mostrando um deposito
sedimentar homogéneo, constituido de areias grossas com gréos angulosos a subangul 0sos,
caoticamente distribuidos.
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Este afloramento localizase na parte mais a0 norte da area estudada, tendo
coordenadas 285.628 E e 9.143.764 S (Figura 4.3). Trata-se de um sedimento caracterizado
por areias grossas homogeneamente distribuidas por todo o perfil estudado e capeado por um
L atossolo.

A Unica amostra analisada e plotada no diagrama da Figura 4.13b, é caracterizada

como areia. O histograma mostra a predomindncia da fracdo arenosa sobre a fracdo

silte/argila.
M 1 Cascalho
CID Areia muito grosa
= £ Areia grossa
&= Areia média
£ Areia fina
254 B e—— == Areia muito fina
== Silte-argila

]

Areia

RV - 05

Frequencia (%)

- Areia

- Areia siltico-argilosa

- Areia cascalhosa

- Areia cascalhosa siltico-argilosa
- Argila siltico-arenosa

- Argila siltico-cascalho-arenosa
- Cascalho areno-siltico-argiloso
- Cascalho arenoso

- Silte-argila

10 - Argila siltico-cascalhosa

11 - Cascalho sitico-argiloso

12 - Cascalho

DO~ NEWND =

1.00

| 0.0
Silte-argila g gg

T 1
0.25 0.50 0.75 1.00 Cascalho

Figura 4.13 - Histogramas das freqiéncias da distribui¢go granulométrica (a) e diagrama de
Shepard (1954) com os resultados das andlises granulométricas (b) do afloramento RV-05.

Este perfil localiza-se na parte central dos tabuleiros da Formagdo Barreiras, nas
coordenadas 283.610 E e 9.139.308 S. Apresenta dois tipos de sequéncias deposicionais de
planicie de inundacdo (na base) e uma deposicédo fluvial nas partes intermediéria e superior do

perfil.
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O resultado da plotagem das analises sedimentol égicas no gréfico de Shepard (1954)
acarretou nas texturas arela e areia lamosa (Figura 4.15). Observa-se no histograma a

predominancia da fracdo arenosa sobre a fragéo silte-argila.

Perfil estratigrafico RV-06

N° Amostras Niveis Descrigdo
cm
Areia média a grossa, rosea, friavel, com
60 D2 matriz argilosa, tendo na base nivel grosso
a conglomeratico bem estratificado (D1-D2).
——
—Z:F DI
Areia média a grossa, fridvel, rosea, com
estratificacdo incipiente, contendo grdos
150 grossos distribuidos em niveis, tendo
C matriz argilosa (C).
- —— Areia média a conglomeratica, com graos
S o subcentimétricos subangulosos , matriz
40 S e i 2 B2 argilosa, de cor rosea (B2)
= RVAOGIB2: - o .t PR .
4 BEEEE Areia média a grossa, com graos sub-
angulosos, subcentimétricos, dispersos
e, com matriz argilosa arroxeada (B1).

Argila de cor vermelho intenso, contendo
laminagoes de areia fina a média rosea. O
conjunto apresenta deformacao plastica
tendo a base ondulada (A2).

Areia média a grossa, rosa a violacea, com
matrilz argilosa, contendo clastos de argila
vermelha, alongados segundo a estratificagio
(AD).

Localizagao: 283.610 E
9.139.308 S

|
A S AF AM AG CF CM CG

Figura 4.14 - Perfil estratigréfico RV-06. Formag&o Barreiras, mostrando um depdsito de
planicie de inundacdo na base, e um fluvial na parte intermediaria e superior do perfil.
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Figura4.15 - Histogramas das freqiiéncias da distribui¢éo granulométrica (a, b, ¢) e diagrama
de Shepard (1954) com os resultados das andlises granulométricas (d) do afloramento RV -06.

Observa-se que, excetuando-se os afloramentos RV-02 e RV-03, todos os outros
apresentam a predominancia das facies arenosa sobre as facies lamosa. O afloramento RV-02
apresenta um equilibrio entre as fécies sedimentares, e o afloramento RV-03 exibe uma
predominancia marcante da fragdo silte/argila sobre a arenosa.

Para auxiliar a interpretacdo destes resultados, foi utilizado o método estatistico
multivariado Andlise de Componentes Principais (ACP) (Murray & Rogers, 1999), onde foi
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possivel identificar o comportamento das variancias das fracbes granulométricas em funcéo
da distribuicdo superficial dos sedimentos constituintes das unidades geol 6gicas apresentadas
neste trabal ho.

Os gréficos obtidos pela Andlise de Componentes Principais (Figuras 4.16 e 4.17)
indicaram que existe uma separacdo em dois grupos distintos, onde as fragcbes Areia Média e
Lama séo os parametros que caracterizam a separacdo de cada grupo. Desta forma, verificou-
se que os pontos de amostragem RV-02 e RV-03, descritos como pertencentes a Unidade
Infra-Barreiras, estdo mais correlacionados com a fragdo granulométrica Lama. Enquanto que
os demais pontos analisados, RV-01, RV-04, RV-05 e RV-06, pertencentes ao outro grupo de
variancia, encontram-se melhor correlacionados com afracdo Areia Média.

De acordo com estes resultados, pode-se sugerir que as fragcdes granulométricas Lama
e Areila Média sdo os par@metros que mais distinguem a Unidade Infra-Barreiras da Formagéo
Barreiras. Aplicando este resultado de forma prética como argumento de distingdo para as
amostras analisadas, pode-se propor que a razéo matematica entre as fracoes Lama e Areia
Médiafornece o valor que distingue estas duas unidades geol 6gicas.

Ressalta-se que, quando a razdo Lama/Areia Média é maior que 1, tem-se um
sedimento caracteristico da Unidade Infra-Barreiras, enquanto que para valores menores que
1, tipificam os sedimentos coletados na Formagdo Barreiras (Tabela 4.1). Devido ao fato de
gue a Unidade Infra-Barreiras € melhor representada por material mais fino (matriz com
predominancia argilosa), fica assim ratificada a observacéo de campo que a fracéo argilosafoi
preservada porque seu transporte e deposicao foram efetuados a curta distancia, proximo a
areafonte.

A quantidade de Areia Média € destacada nos sedimentos da secéo basal da Formacéo
Barreiras, podendo ser devido a um transporte mais acentuado em relacdo a éreafonte. Assim,
espera-se que com estudos posteriores e com maior nimero de amostras anaisadas, sgja
possivel ratificar e melhor definir uma assinatura sedimentoldgica caracteristica, capaz de

separar a Unidade Infra-Barreias da Formacdo Barreiras.
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Figura4.16 - Grafico das amostras coletadas nos perfis estratigraficos, obtido pelo ACP.
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Figura 4.17 - Gréfico dos parametros sedimentol 6gicos obtidos pelo ACP.

Tabela4.1 - Dados sedimentol 6gicos da Bacia do Rio Botafogo

earelacdo Lama/AreiaMédia
Areia Areia
muito Areia Areia Areia muito Lama/A.
ponto Cascalho  Grossa Grossa Média Fina Fina Lama altitude R Média
RV-03-A1l 3,029 9,004 7,95 5,932 6,004 5,169 62,928 71,5 10,61
RV-03-A2 4,635 13,656 10,765 6,558 4,82 4,831 54,783 72 8,35
RV-03-B2 2,356 11,856 13,272 9,568 6,252 3,402 53311 74 5,57
RV-03-B1 5,716 17,733 14,591 9,833 5,577 3,015 43554 73 4,43
RV-02-C2 4,007 7,006 20,467 21,252 9,811 3,653 33,792 84,5 1,59
RV-02-A2 29,313 13,619 14,974 14,253 4,897 1,784 2111 81 1,48
RV-02-B3 12,846 15,414 27,051 16,436 4,121 1,665 22.431 83,5 1,36
RV-04-C1 0 2,938 11,127 25,599 26,507 6,182 27,608 15 1,08
RV-06-B2 5,472 7,626 25,509 25,725 7,383 1,543 26,697 445 1,04
RV-04-C3 1,743 5,183 15,051 28,603 20,81 3,617 24,995 16 0,87
RV-04-B 0,284 2,869 8,116 27,265 34,586 3,852 23.006 14 0,84
RV-01-B3 4,917 10,052 17,647 29,765 10,875 3,285 23,456 40 0,79
RV-02-D1 1,635 8,032 25,066 25,709 15,006 4,899 19,658 46 0,76
RV-01-C3 2,292 10,454 22,026 28,815 11,121 3,58 21,619 405 0,75
RV-01-B1 1,447 12,277 22,73 29,524 11,15 2,986 19,88 39,5 0,67
RV-01-A2 4,902 11,885 21,575 29,008 10,541 3,365 18,711 38,5 0,65
RV-01-A3-b 10,499 11,789 19,205 27,542 10,205 3,151 17,571 39 0,64
RV-01-A3-a 8,882 13,008 21,716 27,756 8,905 2,874 16,936 39 0,61
RV-06-C 0,113 0,742 10,561 41,694 19,794 1,794 25.392 455 0,61
RV-05-A 1,612 7,446 25,505 32,838 10,274 3,37 18,911 65 0,58
RV-06-D2 3,034 10,874 34,936 32,388 5,846 1,185 11,639 47 0,36
phi -1 0 1 2 3 4 5

4.1.2 Andlise geoguimica

Dentro do aspecto geoquimico, muitos sistemas da Terra podem ser considerados
fechados, desde bacias hidrogréficas até unidades geoldgicas, porquanto ndo ha perdas
significativas de espécies quimicas dentro do sistema. Desta forma, o comportamento de tais
espécies nestes sistemas se mantém praticamente constante, uma vez gue, 0S Processos que
regem sua disponibilidade e mobilidade estéo sujeitos as mesmas condi¢es ambientais. O
estudo da composicdo geoquimica de sedimentos de bacias hidrogréficas, consideradas
isoladamente, pode fornecer caracteristicas da disposicdo de seus elementos quimicos em
funcao do intemperismo, erosdo e transporte sofrido pelo material.

Para a elaboracéo do estudo geoquimico da bacia do rio Botafogo, foram coletadas 21
amostras de afloramentos sedimentares, das quais 10 amostras foram analisadas para 35
elementos quimicos, sendo em seguida seus dados submetidos a anadlise estatistica pelo

método Andlise de Componentes Principais (PCA).



61

De acordo com o gréfico das amostras coletadas dos perfis estratigraficos, existe uma
separacdo entre dois grupos, onde o primeiro contém os pontos coletados na Unidade Infra-
Barreiras, e o segundo grupo contém os pontos coletados na Formagdo Barreiras (Figura
4.18).

Os parametros quimicos analisados para cada ponto de coleta (SIO,, Al>Os, FeOs),
MnO, MgO, Ca0, NaO, K0, TiO,, P,Os, LOI, Ba, Be, Co, Cr, Cs, Hf, Rb, Sh, Sc, Se, Sr,
Ta, Th, U, V, Y, Zr, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Yb, Lu) mostram-se separados por maxima
variancia, congtituindo dois grupos distintos, segundo mostra o grafico obtido por PCA
(Figura4.19). Assim, o primeiro grupo seleciona 0s parametros mais correlacionados com 0s
argilominerais, representado pelo Al, onde se observa clara interdependéncia ou variancia
deste elemento com a maioria das espécies quimicas analisadas, servindo como indicador da
sua capacidade de adsorcao dos elementos disponiveis. No segundo grupo, encontra-se apenas
asilica (livre), indicando que os sedimentos da secdo inferior da Formac&o Barreiras na area,
contém material retrabalhado, limpo, quartzoso, sem componentes sedimentares com

capacidade sortiva, onde os teores das espécies quimicas encontram-se consequentemente

depletados.
6 -
o RV-03D
n o RV-03C
o RV-01A
24
9
8 0
~ o RV-02A
O RV-06
o RV-028 "5 Rv-06B
"2 ERV.01B
4
o RV-038
_6 T I T I T I T I T T I T I 1
-10 8 6 -4 2 0 2 4
PC1 (44%)

Figura 4.18 - Gréfico dos pontos de coletas obtidos por PCA.
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Figura 4.19 - Gréfico dos pardmetros geoquimicos obtidos por PCA.

A razdo silicalaluminio € um bom indice para avaliar a dimensao dos gréos quartzosos
correlacionando o maior teor de silica em relacdo ao menor teor de aluminio nos sedimentos
(Pettijohn, 1957).

Como a silica (quartzo) e o auminio (argilominerais) apresentaram-se como
parémetros bem individualizados nestas unidades, foi utilizada a razéo silica/aluminio,
ficando evidenciado que para valores abaixo de 80 (oitenta), esta razdo é caracteriza as
amostras da Unidade Infra-Barreiras, e para valores acima de 80, caracteriza todas as amostras
coletadas na Formagao Barreiras (Figura 4.20), indicando ser esta Gltima mais quartzosa, onde

0S graos apresentam-se com maiores dimensoes.
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Figura 4.20 - Razéo Silica/Aluminio

4.1.3 Andlise morfoscopica

Neste item serdo apresentados os resultados das andlises morfoscopicas das areias
(granulometrias 0,5 mm e 0,25 mm) selecionadas da Unidade Infra-Barreiras (RV-03-A2,
RV-03-B1 e RV-03-B2), da Formagdo Barreiras (RV-01-A2, RV-01-B1, RV-04-B, RV-06-
B2 e RV-06-C) e do afloramento que se encontra em posi¢&o intermediaria dos dois anteriores
(RV-02-A2 e RV-02-B3). Foram estudadas as fei¢cbes microscopicas e submicroscopicas,
observadas na superficie das areias, para gudar na determinagéo do agente e/ou ambiente de
deposicdo. As principais feicbes estudadas foram: grau de arredondamento, esfericidade,
textura superficial e composi¢éo.

As tabelas 4.2 a 4.11 apresentam os resultados das caracteristicas morfoscépicas das

amostras sel ecionadas para este estudo.



Tabela4.2 — Andlise morfoscdpica da amostra RV-01-A2.

Fraciio 0.25 mm
Subanguloso
Baixa
Pouco desgastado

Brilhante

Quartzo

N° da amostra: RV-01-A2

Caracteristicas Morfoscopicas

Grau de Arredondamento
Esfericidade
Textura Superficial
Brilho

q

Composicio Pr

Fracgdo 0.50 mm
Anguloso

Baixa
Pouco desgastado

Brilhante

Quartzo

Tabela 4.3 — Andlise morfoscopica da amostra RV-01-B1.

Fraciio 0.25 mm
Subanguloso
Baixa
Pouco desgastado
Brilhante

Quartzo

N“ da amostra: RV-01-B1

Caracteristicas Morfoscopicas

Grau de Arredondamento
Esfericidade
Textura Superficial
Brilho

Composi¢io Predominante

Fracgio 0.50 mm
Subanguloso
Baixa
Pouco desgastado
Brilhante

Quartzo

Tabela 4.4 — Andlise morfoscopica da amostra RV-02-A2.

Fragiio 0.25 mm
Anguloso
Baixa
Pouco desgastado
Brilhante

Quartzo hialino

N° da amostra: RV-02-A2

Caracteristicas Morfoscdpicas

Grau de Arredondamento

Esfericidade

Textura Superficial

Fraciio 0.50 mm
Anguloso
Baixa
Pouco desgastado
Brilhante

Quartzo hialino




Tabela 4.5 — Andlise morfoscopica da amostra RV-02-B3.
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Fraciio 0.25 mm
Anguloso

Baixa

Pouco desgastado

Brilhante

Quartzo hialino

N° da amostra: RV-02-B3

Caracteristicas Morfoscopicas

Grau de Arredondamento
Esfericidade
Textura Superficial
Brilho

Composi¢io Predominante

Fracdo 0.50 mm
Anguloso

Baixa

Pouco desgastado

Brilhante

Quartzo hialino

Tabela 4.6 — Andlise morfoscdpica da amostra RV-03-A2.

Fraciio 0.25 mm
Subanguloso
Baixa
Pouco desgastado
Fosco

Quartzo leitoso

N" da amostra: RV-03-A2

Caracteristicas Morfoscopicas

Grau de Arredondamento
Esfericidade

Textura Superficial

Brilho

posigiio Predominante

Fracdo 0.50 mm
Subanguloso
Baixa
Pouco desgastado
Fosco

Quartzo leitoso

Tabela 4.7 — Andlise morfoscopica da amostra RV-03-B1.

Fragio 0.25 mm
Subanguloso
Baixa
Desgastado
Brilhante

Quartzo hialino

N” da amostra: RV-03-B1

Caracteristicas Morfoscopicas

Grau de Arredondamento
Esfericidade
Textura Superficial
Brilho

Composi¢io Predominante

Fragiio 0.50 mm
Anguloso
Baixa
Desgastado
Brilhante

Quartzo hialino
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Tabela 4.8 — Andlise morfoscopica da amostra RV-03-B2.

N® da amostra: RV-03-B2
Fraciio 0.25 mm | Caracteristicas Morfoscapicas | Fracgdo 0.50 mm
Anguloso . Grau de Arredondamento Anguloso
Baixa | Esfericidade | Baixa
Pouco desgastado Textura Superficial Pouco desgastado
Brilhante | Brilho Brilhante
Quartzo hialino Composig¢io Predominante Quartzo hialino

Tabela 4.9 — Andlise morfoscdpica da amostra RV-04-B.

N® da amostra: RV-04-B
Fragio 0.25 mm [ Caracteristicas Morfoscapicas | Fracdo 0.50 mm
Subarredondado . Grau de Arredondamento Subarredondado
Baixa | Esfericidade | Baixa
Desgastado Textura Superficial Desgastado
Brilhante | Brilho | Brilhante
Quartzo hialino Composigio Predominante Quartzo hialino

Tabela4.10 — Andlise morfoscopica da amostra RV-06-B2.

N®da amostra: RV-06-B2

Fracdo 0.25 mm Caracteristicas Morfoscopicas Fragiio 0.50 mm

Anguloso | Grau de Arredondamento | Anguloso
Baixa | Esfericidade | Baixa
Pouco desgastado Textura Superficial Pouco desgastado
Brilhante | Brilho | Brilhante
Quartzo Composi¢do Predominante Quartzo
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Tabela4.11 — Analise morfoscopica da amostra RV-06-C.

N da amostra: RV-06-C
Fracio 0.25 mm | Caracteristicas Morfoscapicas | Fragio 0.50 mm
Anguloso . Grau de Arredondamento Anguloso
Baixa | Esfericidade | Baixa
Pouco desgastado Textura Superficial Pouco desgastado
Brilhante Brilho Brilhante
Quartzo hialino Composig¢io Predominante Quartzo hialino

Foi observada uma baixa esfericidade para os gréos em todas as amostras estudadas,
indicando o pouco transporte sofrido e, assim, 0s sedimentos estariam proximos a érea fonte.
O grau de arredondamento anguloso e subanguloso vém a corroborar esta hipétese. Ademais,
todas as amostras apresentaram gréos com aspecto brilhante, ratificando que o pouco
transporte sofrido foi em meio aquoso.

A composicdo predominante é de quartzo (hialino e raramente leitoso), cujos graos
mostram uma textura superficial pouco desgastada, e somente duas amostras apresentaram um
desgaste maior, sugerindo neste caso, que 0s gréos sofreram um transporte pouco mais

acentuado.

4.1.4 Curvas cumulativas

A curva cumulativa mostra a soma das percentagens das fragfes granulométricas
representada num intervalo de zero até 100%, onde o resultado delineia uma curva em forma
de S que pode ser mais vertical ou mais suavizada, mediante as caracteristicas do sedimento
ser bem ou mal selecionado. Nos gréaficos que evidenciam as curvas cumul ativas das amostras
coletadas nos perfis da bacia do rio Botafogo, estdo dispostos os teores das fragOes
granulométricas separadas por perfil estratigréfico, sendo as figuras 4.21A, 4.21b, 4.21c,
4.21d, 4.21e e 4.21f indicando respectivamente os perfis RV-01, RV-02, RV-03, RV-04, RV-
05 e RV-06.
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Figura4.21 Curvas cumulativas das fragdes granulométricas

O gréfico dos teores médios das amostras em cada perfil (Figura 4.22a) mostra o
comportamento do perfil RV-03 contrastando com os demais, uma vez que sua curva
cumulativa possui um declive acentuado no sentido das fragdes mais finas. Representando a
média dos teores das amostras dos perfis RV-01, RV-02, RV-04, RV-05 e RV-06 em apenas

uma curva, e comparando com a curva cumulativa das amostras do perfil RV-03, obtém-se o
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Diagrama de Zonas de Distribuicdo granulométricas, indicando o contraste existente no
comportamento dos sedimentos da Formacéo Barreiras, por ser mais grosso, dos sedimentos

da Unidade Infra-Barreiras, que € mais fino (Figura4.22b).
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Figura 4.22 (a) Curvas cumulativas da distribuicgo granulométrica das amostras coletadas
nos perfis. (b) Diagrama de zonas das distribui¢des granulométricas das amostras coletadas
nos perfis (segundo Mabesoone, 1959).
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4.2 PRODUTOS CARTOGRAFICOS
Os produtos cartograficos resultantes desta pesquisa, alicercados com trabalhos de

campo e laboratoriais, sdo apresentados e discutidos a seguir:

4.2.1 Mapade curvas de nivel

O mapa de curvas de nivel (Figura 4.23), com equidistancia de 10 metros, serviu de
base para a geracéo do modelo digital do terreno. O nivel de detalhamento das cartas bases, na
escala de 1:25.000, de onde se obteve as curvas, permitiu a geragdo de um modelo compativel
com um mapa geomorfol égico de detalhe. O escaneamento e o georeferenciamento das cartas
bases, se mostrou eficiente como produto para a geracéo das curvas de nivel, pois permitiu a
digitalizacdo das mesmas em tela, 0 que otimiza seu uso, minimizando os erros quando se
procede a digitalizacdo em mesas com mal has magnéticas.

4.2.2 Mapa do modelo digital do terreno (MDT)
O MDT, resultante da aplicagdo do interpolador TIN - interpolacdo por rede de

triangulacdo, € uma representacdo vetorial, onde 0s arcos se conectam através de pontos,
formando uma malha triangular. Na modelagem da superficie por meio de grade irregular
triangular, cada poligono que forma uma face do poliedro € um tridngulo. Os vértices do
tridngulo sdo geralmente os pontos amostrados da superficie. Esta modelagem, considerando
as arestas dos tridngulos, permite que as informacGes morfologicas importantes, como as
descontinuidades representadas por feigdes lineares de relevo (cristas) e drenagem (vales),
sejam consideradas durante a geracdo da grade triangular, possibilitando assim, modelar a
superficie do terreno, preservando as feicdes geomorficas da superficie. O MDT em formato
vetorial foi transformado em formato raster (grid), formando uma imagem em niveis de
cinza, considerando o intervalo entre 0 (preto) e 255 (branco), resultando no mapa do modelo
digital do terreno (Figura 4.24).

4.2.3 Mapa do relevo sombreado

Um recurso muito utilizado para a visualizacéo tridimensional do relevo é a imagem

do MDT sombreada, ou mapa do relevo sombreado (Figura 4.25), onde se considera o angulo
azimutal e de elevacdo de uma fonte luminosa hipotética.
Para esta |magem sombreada, foram fornecidos alguns parametros de iluminacéo:
e Azimute - que corresponde a posi¢ao da fonte luminosa, a partir do Sul (eixo
y), variando de 0° a 360°, no sentido anti- horério. Foi arbitrado o valor de
315°
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Figura 4.24: Mapa do Modelo Digital do Terreno da Bacia Hidrografica do Rio Botafogo - PE
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Mapa do Relevo Sombreado da Bacia Hidrografica do Rio Botafogo - PE
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e Elevagdo - que corresponde ao angulo entre a fonte luminosa e o plano da
superficie, variando de 0° a90°. Foi escolhido o valor de 45°;

e Exagero vertical - que é o valor de acréscimo na escala vertical da superficie,
em relacdo a escala horizontal. Foi atribuido o valor de 1,5.

Este processo possibilita ao fotointerprete, uma melhor observacdo sobre todos os
aspectos referentes a composicao, distribuicdo e organizacdo espacial do revelo, permitindo
andlises mais acuradas.

4.2.4 Mapa hipsométrico

A hipsometria € uma técnica de representacéo do relevo, na qual se utiliza de uma
paleta de cores graduais, matizadas, que representa diferentes intervalos altimétricos, e
guando sobreposta ao relevo sombreado, transmite ao observador uma visdo sindtica da
superficie, exibindo uma idéia da tridimensionalidade do relevo. Na compartimentagcdo do
relevo, auxilia na delimitacdo de patamares escalonados, que muitas vezes representam
superficies de erosio.

As classes altimétricas estabelecidas para 0 mapa hipsométrico (Figura 4.26) 0 a 50;
50 a 100; 100 a 150; 150 a 200; e 200 a 250, foram atribuidas cores segundo normas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1993).

O intervalo entre as cotas de 50 e 150 m representa cerca de 70% da area da bacia,
onde predominam formas de vertentes, relevos colinosos e tabulares. A classe de intervalo de
0-50 m, que corresponde ao vale principa da bacia, direcdo SW-NE, ocupa quase 20% da sua
area total. As classes de 150-200 e 200-250 m, perfazem aproximadamente 10% da area,
localizadas na parte oeste, indicam os patamares mais elevados, como pode ser observado no

mapa hipsométrico e na Tabela 4.1.

Tabela4.12 - Classes hipsométricas e areas de abrangéncia

Classes Hipsométricas (m)  Area (Kn?) Area (%)
0a50 51,9 18,8
50a100 94,7 35,6
100 a 150 92,8 35,0
150 a 200 24.6 10,2
200 a 250 11 0,4

Tota 265.413 100
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Figura 4.26: Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do Rio Botafogo - PE
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4.2.5 Mapade declividade

As classes obtidas para 0 mapa de declividade (Figura4.27), foram os intervalos de O -

2% , correspondente as areas planas dos vales e superficies tabulares; de 2 — 6%, que
representa 0s sopés de vertentes suavizadas, e os interval os de 6 — 20%, 20 — 50% e maior que
50% , que constitui as vertentes mais inclinadas e escarpadas, classificadas conforme a Tabela
4.12.

Tabela4.13 — Classes de declividade

Clas. Declividade (%) Area(Km?) Area(%) Classificacdo Relevo
0-2 95,9 36,3 Muito baixa  Areas planas dos vales
e superficies tabulares
2-6 60,3 22,7 Baixa Sopés de vertentes
Suavizadas
6-20 98,4 37,1 Média Vertentes inclinadas
20-50 10,4 3,9 Alta V ertentes escarpadas
>50 0 0 Muito ata V ertentes escarpadas
4.2.6 Mapa de curvaturas

Descrita por meio de seus perfis longitudinais e transversais, que definem a sua
geometria, a vertente consiste basicamente de arranjos espaciais dos perfis convexos,
retilineos e concavos, resultando em tipos relacionados a determinados processos erosivos
predominantes, tais como: erosdo laminar, nos segmentos CONVexXos, erosao em ravinas e
movimentos de massa nos segmentos retilineos, e movimentos de massa nos segmentos
cbncavos, se em estado de desequilibrio. Nos estados de equilibrio nos segmentos concavos,
predomina a deposicdo do material proveniente do transporte a montante (Selby, 1993). As
trés possiveis formas: linear (L), convexa (V) e concava (C), ao longo do comprimento e
largura da vertente, produz em combinagdo novas geometrias basicas, totalizando nove
arranjos, representados no mapa de curvaturas (Figura 4.28), segundo metodologia proposta
por Huhe em 1975 apud Roméo e Souza (2004).

4.2.7 Mapa hidrogréfico
A BHRB compreende uma &ea drenada de 265 Km?, perimetro de 102,3 Km,

comprimento axial de 29,7 Km, com o comprimento total dos canais medindo 1.018 Km de
extensdo. A éarea total € compartimentada em trés sub-bacias: sub-bacia do rio Catuca, com

129 Km? e 532 Km de canais, que escoa as aguas da porcdo WSW da bacia; sub-bacia do rio
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Figura 4.27: Mapa de Declividade da Bacia Hidrografica do Rio Botafogo - PE
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Cumbe, com 39 Km?2 e 174 Km de canais, que drena a parte NNW da bacia; e sub-bacia do rio
Botafogo, no curso inferior, com 97 Km? e 302 Km de canais, que drena a por¢do NE da
bacia, além de receber os afluentes das sub-bacias descritas acima. O conjunto das sub-bacias
esta representado no mapa hidrografico (Figura 4.29)

A andlise morfométricada BHRB foi baseada na metodol ogia constante no trabalho de
Villela & Mattos (1975), onde foram definidos os seguintes parametros. coeficiente de
compacidade, fator de forma, indice de circularidade, densidade de drenagem e ordem dos
cursos d'agua, que sao descritos a seguir:

O coeficiente de compacidade determina a relacéo da forma da bacia com um circulo.
E dado pelarelacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de éreaigual &
da bacia. O coeficiente € um nimero adimensional gque varia com a forma da bacia, qualquer
que sgja 0 seu tamanho. Quanto mais irregular for a figura geométrica que representa a bacia,
maior sera o coeficiente de compacidade. Valores que tendem para a unidade correspondem a
uma bacia de forma mais circular; ja os valores que se afastam da unidade, representam uma
bacia de forma mais alongada. As bacias de forma circular sGo mais vulnerdveis a enchentes,
enquanto as de forma alongada sdo menos vulnerdveis. O vaor do coeficiente de

compacidade foi determinado com base na seguinte equacéo:

Kc= n,zﬂ--'f:_- n

vA

Onde: Kc é o coeficiente de compacidade; P € o perimetro da bacia; e A € érea de drenagem.

O fator de forma determina a relacdo da forma geométrica da bacia com a de um
retangul o, correspondendo a raz&o entre a largura média e o comprimento axial da bacia, que
val do exutorio ao ponto mais extremo. O contorno da bacia, bem como o formato do sistema
de drenagem, pode ser influenciado pela geologia. Podem atuar também sobre o feitio, alguns
processos hidrol 6gicos ou sobre o comportamento hidrolégico da bacia. Uma bacia com um
fator de forma baixo € menos sujeita as enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com

fator de formamaior. O fator de forma (F) foi determinado, utilizando-se a seguinte equagao:
F=— 2

Onde: F € o fator de forma; A é area de drenagem; e L o comprimento do eixo da bacia.
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Figura 4.29: Mapa Hidrografico da Bacia do Rio Botafogo - PE
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Assim como o coeficiente de compacidade, o indice de circularidade tende para a
unidade quando a bacia se aproxima da forma circular e diminui a medida que a forma se

torna alongada. Paratanto, utilizou-se a seguinte equacao:

_12,57* 4

Ic ;
9

(3)

Onde: IC é o indice de circularidade; A é aarea de drenagem; e P o perimetro da bacia.

O indice gue exprime arelacdo entre o0 comprimento total dos cursos de agua de uma
bacia (perenes e intermitentes) e a area total da mesma, € denominado de densidade de
drenagem. Ele daindicacdo da eficiéncia da drenagem natural de umabacia, e

consequentemente a tendéncia para a ocorréncia de cheias.

A densidade de drenagem da BHRB foi calculada utilizando-se a equacéo:

Dd 4

-t
A

Onde: Dd é a densidade de drenagem; L € o comprimento total de todos os canais;, e A a
area de drenagem.

O ordenamento da drenagem da BHRB foi feito seguindo os critérios definidos por
Strahler (1957), onde os canais sem tributérios (cabeceiras de drenagem) sdo denominados de
primeira ordem. Os canais de segunda ordem sdo resultados da confluéncia de dois canais de
primeira ordem. Ja os canais de terceira ordem resultam da confluéncia de dois canais de

segunda ordem, podendo receber canais de segunda e primeira ordens, e assim por diante.

Tendo como base os resultados obtidos com a aplicacdo das formulas acima descritas,
pode-se afirmar que a BHRB tem baixa suscetibilidade a ocorréncia de cheias em condicbes
normais de precipitacéo, devido ao coeficiente de compacidade apresentar um valor afastado
da unidade (1,759), e também ao seu fator de forma resultar num valor pequeno (0,3).
Portanto, os resultados indicam que a bacia tem uma forma aongada, significando um
elevado indice de escoamento. Outro dado que vem corroborar com a forma aongada da

bacia € o indice de circularidade obtido, que foi de 0,318.

Para a BHRB foi calculada uma densidade de drenagem de 3,841 km/km?, indicando
assim, que a bacia em estudo possui alta capacidade de drenagem. Segundo Villela & Mattos
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(1975), esse valor pode variar num intervalo de 0,5 km/km? para bacias com drenagem
incipiente, a 3,5 km/km?, ou maiores, para bacias bem drenadas. Tal fato pode ser atribuido as
condicgoes litolbgicas aflorantes na area, onde predomina o embasamento cristalino (Complexos
Gnéissico-Migmatitico e Vertentes), o que induz a um maior escoamento superficial, resultando
num relevo bastante dissecado.

O ordenamento da rede de drenagem da BHRB, teve como resultado uma bacia de sexta
ordem, com os canais de 12 ordem representando as cabeceiras de drenagem e o de 62 ordem, o

rio principa. Indica, portanto, um sistema de drenagem muito ramificado.

O padréo de drenagem da bacia é subparalelo nos canais maiores que entalham os relevos
tabulares da borda, e dendritico na area colinosa que domina a area central e cabeceiras de
drenagem, com direcdo do curso principal SW-NE acompanhando a direcdo do maior
falhamento observado na &rea.

A sub-bacia do rio Catucd, principal afluente da bacia do Botafogo, tem as nascentes
em torno de 200 m de altitude, na parte oeste da érea. Tem dois sistemas de drenagem, um
gue drena na direcdo NW-SE e depois toma o rumo SW-NE, indicando possivel controle
estrutural, com padréo de drenagem predominantemente subparalelo, e fundo de vales planos,
e um outro com direcdo W-E, cujo padrdo de drenagem é dendritico, refletindo a litologia do
embasamento cristalino, com fundos de vales incisos. Nessa sub-bacia, esta localizada a
barragem do Botafogo, reservatorio que abastece a parte norte da Regido Metropolitana do
Recife.

A sub-bacia do rio Cumbe, que drena a parte noroeste da BHRB, tem as nascentes em
torno de 100 m de altitude, tomando primeiro a direcdo SW-NE e depois a direcdo NW-SE. O
padrdo de drenagem é subparalelo, com fundo de vales incisos no curso superior, e fundo
planos no inferior.

Olhando o mapa hidrogréfico, percebe-se que 0s cursos dos rios Catuca e Cumbe tém
formas circulares (meia-lua), contornando a érea mais dissecada da bacia, formando no seu
encontro a sub-bacia do rio Botafogo, curso inferior. Essa sub-bacia esta caracterizada por um
vale de fundo plano, que vai se ampliando a jusante, drenando cursos com padréo subparalelo
e apresentando no canal principal um padrdo meandrante.
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4.2.8 Mapaimagem Landsat TM+

A composicdo TM 45 7 daimagem Landsat (Figura 4.30), Se mostrou a mais indicada
para fins de interpretacdo do relevo da area de estudo. A rede de drenagem foi tracada
inicialmente com a utilizagdo da banda 7, onde o cana principal aparece em tonalidade
escura. A rede secundaria foi tracada com a superposicéo da banda 5 ao relevo sombreado,
possibilitando a identificacdo das cabeceiras de drenagem (12 ordem) e o0s canais
subseqglientes. A identificacdo dos padrdes de textura € feita, utilizando-se a banda 7 e
separacdo das unidades geomorfol 6gicas homogéneas, com a composi¢ao das bandas 4, 5 e 7,
associada ao relevo sombreado.

4.2.9 Mapade uso do solo

A classificagdo é o processo de extragdo de informagdes em imagens para reconhecer
padrdes e objetos homogéneos. Os classificadores pixel a pixel utilizam apenas a informagéo
espectral isoladamente de cada pixel para achar regides homogéneas. O resultado final de um
processo de classificagdo € umaimagem digital que constitui um mapa de pixels classificados,
representados por cores.

Para a elaboracdo do mapa de uso do solo da BHRB (Figura 4.31), foi utilizada a
classificacdo méaxima verossimilhangca - MAXVER (Maximum likelihood) que considera a
ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando parémetros
estatisticos. Para que a classificagcdo por méxima verossimilhanca seja precisa o suficiente, €
necessario um numero razoavelmente elevado de pixels, para cada conjunto de treinamento.
Os conjuntos de treinamento definem o diagrama de dispersdo das classes e suas distribuicoes
de probabilidade, considerando a distribuicdo de probabilidade normal para cada classe do
treinamento (Mather, 1999)

Como resultado da classificagdo, obteve-se as seguintes classes de uso do solo: solo
exposto, representado por areas desprovidas de cobertura vegetal; cana-de-acUcar, que
corresponde ao cultivo predominante na area da bacia; mata, que diz respeito a uma grande
cobertura de vegetacdo nativa preservada na parte sudoeste da érea da bacia e pequenas areas
no setor nordeste; area urbana, que corresponde a cidade de Aragoiaba; mangue,

representando uma &area com este tipo de vegetacdo naregido do exutorio da bacia.
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Figura 4.30: Mapa Imagem Landsat TM+ da Bacia Hidrografica do Rio Botafogo
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Figura 4.31: Mapa de Uso do Solo da Bacia Hidrografica do Rio Botafogo - PE
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4.2.10 Mapa de solos
O mapa de solos (Figura 4.32) foi compilado de EMBRAPA (2000), folhas Itamaraca

e Limoeiro (1:100.000), em formato vetorial, sendo posteriormente transformado em grid
(imagem raster), o qual foi utilizado como um dos fatores para a elaboracéo do mapa do

potencial de vulnerabilidade a erosdo, descrito adiante.

4.3 MAPA GEOMORFOLOGICO E DE PROCESSOS EROSIVOS

431 Compartimentacdo do relevo

Utilizando técnicas de geoprocessamento, fotointerpretacéo e controle de campo, o
relevo da BHRB foi ordenado conforme a taxonomia proposta por Ross (1992), sendo
subdividido em cinco tipos de formas de relevo de degradac&o: colinas em rochas cristalinas,
tabuleiros em sedimentos da Unidade Infra-Barreiras; tabuleiros em sedimentos da Formacéo
Barreiras; vertentes, vales incisos; trés tipos de formas de agradacéo: vales de fundo plano;
planicies fluviais, e planicies intertidais (mangues) (4° taxon); nove tipos de formas de
vertentes, representadas pela combinacdo das formas concavas, convexas e retilineas (5°
taxon), apresentado em mapa especifico (Figura 4.28); e quatro formas de processos erosivos.
ravinas, vogorocas, deslizamentos e cicatriz erosiva por retirada de material (6° taxon). Na
Tabela 4.3 estdo representadas as areas de abrangéncia de cada unidade mapeada. A seguir,
estdo descritos os compartimentos de relevo obtidos para 0 mapa geomorfolégico e de
processos erosivos (Anexolll).

Tabela4.14 — Formas de relevo e &reas de abrangéncia

Formas de Relevo Area (Km?) %
Colinas em rochas cristalinas 2,6 1
Relevosde  [Th em sedimentos Unidade Infra-Barreiras 45,0 17
Degradacé0 [T em sedimentos Formacéo Barreiras 11,8 4
Vertentes 165,9 63
Valesincisos 2,9 1
Vales de fundo plano 23,2 9
Relevos de
Agradacgo Planicies fluviais 10,5 4
Planicies intertidais (mangues) 3,6 1
Totais 265 100




Figura 4.32: Mapa de Solos da Bacia Hidrografica do Rio Botafogo - PE
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4.3.1.1 Formas de relevo de degradacio

4.3.1.1.1 Colinas em rochas cristalinas

Essa unidade apresenta colinas individualizadas de topos plano-arredondados a
agucados, com vertentes convexo-concavas de declives médios (6 a 20%), com cabeceiras de
drenagem em anfiteatro, feicdes tipicas de relevo cristalino. Correspondem geol ogicamente ao
embasamento cristalino (Complexos Gnaissico Migmatitico e Vertentes), apresentando
predominantemente processos de intemperismo quimico. S8 formas que foram
individualizadas por agéo intensa da drenagem, provocando o recuo das vertentes e pelo

escoamento superficial, devido a acéo do clima umido atuante na area (Foto 4.1).

Foto 4.1 Colinas em rochas cristalinas, com topos convexos
(Coord: 279.940 E — 9.136.201 N)

No perfil geomorfolégico A-A’, as colinas individualizadas sdo, provavelmente,
resultado de falhamentos no embasamento cristalino e estéo localizadas na regido central da
bacia, numa faixa de transicéo para a planicie fluvial no vale principa do rio Botafogo, que
aparece como maior receptor dos sedimentos proveni entes desta unidade.

Os solos predominantes na érea sd80 0s argissolos, aparecendo secundariamente
espodossolos. Nas vertentes dessa érea (tratadas no presente trabalho, como uma unidade
geomorfolgica, devido a sua importancia na compreensdo dos processos erosivos) ocorrem
processos de formacdo de rampas de colUvio com extensdes que variam em dezenas de

metros. Segundo Mabesoone & Silva (1989), nessas vertentes dominam 0s processos de
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rastejamento e coluvionamento. A vegetacdo predominante é a cultura da cana-de-agUcar,
com areas degradadas por processos erosivos provocados pelo uso intensivo do solo, onde

podem ser observadas areas com vogorocas.

4.3.1.1.2 Tabuleiros em sedimentos da Unidade Infra-Barreiras

Essa unidade foi mapeada com base no trabalho de campo, onde se observou que as
superficies dos topos tabulares que se encontram na porcdo central e mais a oeste da bacia,
com cotas acima de 100 m, apresentam uma litologia semelhante & descrita por Kegel (1957),
“camadas de argila ou areia caolinica, por vezes com seixos de quartzo”, resultado do
retrabal hamento, transporte e redeposicdo, que formam estratos de pequena espessura com
visivel discordancia em cima do embasamento cristalino. Kegel (1957) denominou esses
estratos que antecedem a deposicdo da Formagdo Barreiras, de Formagéo Infra-Barreiras. A
presenca da Unidade Infra-Barreiras nos topos tabulares acima descritos, parece indicar que
ndo houve deposicdo da Formacdo Barreiras em cotas superiores a 100 m nessa area,
conforme analisado no item 4.1 deste trabal ho.

Essas superficies tabulares, que atingem cotas entre 100 e 250 m, na quebra de relevo
fazem contato com a unidade V ertentes. Nos topos tabulares a vegetacdo nativafoi substituida
por cultivos, predominantemente de cana-de-acUcar, com excegao da porcdo sudoeste, onde se
encontra uma consideravel reserva de Mata Atlantica que serve de érea de protecdo de

mananciais Representam 17% da area da bacia, com uma extensdo de 45 Km? (Foto 4.2).

-

ot 3

S i

Foto 4.2 — Tabuleiros em sedimentos da Unidade Infra-Barreiras
(Coord: 277.837 E —9.131.944 N)
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4.3.1.1.3 Tabuleiros em sedimentos da Formacdo Barreiras

Os tabuleiros em sedimentos da Formag&o Barreiras, foram delimitados com base nas
superficies planas ou quase planas dos interflivios. Acham-se limitados pela unidade
denominada de vertentes, que esta localizada entre os tabuleiros, os vales de fundo plano e
incisos e as planicies aluviais. Apresentam-se com uma forma alongada na direcéo geral SW-
NE, obedecendo a direcéo geral da rede de drenagem, que forma um padréo subparalelo,
consequéncia de provavel controle estrututal. Os vales resultantes dessa drenagem,
apresentam-se bem encaixados, com vertentes abruptas. As altitudes desses topos tabulares
variam de cotas em torno de 100 m, na parte central da bacia, até cotas em torno de 40 m, a
este.

Geologicamente, unidade representa a Formagdo Barreiras, constituida de
sedimentos plio-pleistocénicos areno-argilosos, pouco consolidados, de coloragdo variegada,
com niveis lateritizados e caulinicos, encontrando-se bastante dissecada na érea. Apresentam
regolito com espessura variando de 2 a 6 m, onde estdo desenvolvidos latossolos bem

drenados. Nos topos dos tabuleiros é cultivada a cana-de-agUcar. (Foto 4.3).

Foto 4.3 Tabuleiros em sedimentos da Formagéo Barreiras
(Coord: 284.839 E —9.139.936 N)

4.3.1.1.4 Vertentes

Na érea de estudo as vertentes retratam uma evolucéo influenciada principalmente pela
acdo climética. A litologia constitutiva € dos sedimentos da Formac&o Barreiras, onde na area
leste, as vertentes se desenvolvem a partir dos topos tabulares, sendo na &ea oeste,

desenvolvidas a partir do embasamento cristalino.



91

Essa unidade vai da quebra de relevo dos tabuleiros até os limites com os vales de
fundos planos e incisos, as planicies fluviais e as colinas em rochas do embasamento
cristalino. Os declives suavizados predominam nas &reas que estéo voltadas para as planicies
aluviais dos principais cursos d &gua da érea, onde os vales sdo abertos e de fundo plano.
Nessas areas, observa-se a ocorréncia de rampas de colivio. Bigarella & Mousinho(1965),
introduziram o termo usado para a descricdo de segmentos suavizados das vertentes, formados
por acumulacdo de detritos provenientes do topo ou parte superior da vertente. Meis &
Machado (1975) apud Moura & Silva (1998), ampliaram o termo rampa de collvio, sendo
definidos segmentos erosivos e deposicionais.

As vertentes foram classificadas quanto as suas formas, pela combinacdo das
curvaturas dos perfis e das superficies (Figura 1.2), resultando em nove arranjos geométricos
das formas convexas, retilineas e concavas, apresentadas no mapa de curvaturas da Figura
4.28, cujo detalhamento pode ser visto na Figura 4.33. A unidade vertentes é a maior em
extensdo da bacia, ocupando 63% de sua area, com 165,9 Km? (Foto 4.4).

Curvaturas

I:l WC-convexo_cbncavo
B vL-convexo-retilineo
- Vi-convexo-convexo
[ ] Lc-retilinea-cancave
- LL-retilineo-retilineo
- LV-retilinec-convexo
I:l CC-chncavo-céncavo
- ClL-céncavo-retilineo
- C\-cdncave-convexo

Figura4.33 Classificacéo das vertentes quanto as formas
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Retilinea

Foto 4.4 — Formas das vertentes (Coord: 277.276 E — 9.135.622 N)

4.3.1.1.5Valesincisos

Essa unidade ocorre em sua grande maioria, na parte central da area, coincidindo com
a unidade de colinas em rochas do embasamento cristalino, formando vales incisos em forma
de “V” com baixa acumulagdo de sedimentos, devido a maior energia utilizada no transporte,
provocada pelo gradiente altimétrico. Ocupam pequena extensdo da bacia, com apenas 1% da
area (Foto 4.5).

Foto 4.5 Valeinciso em terrenos cristalinos.
(Coord: 271.396 E — 9.136.724 N)



4.3.1.2 Formas de relevo de agradacdo

4.3.1.2.1 Vales de fundo plano
Essa unidade € encontrada ao longo dos principais canais fluviais da bacia, onde

0s rios tém maior competéncia em dissecar e aprofundar seu leito, produzindo vales
mais entalhados e escavados sobre os tabuleiros da Formacdo Barreiras. Essa unidade
pode ser caracterizada por vales profundos e escavados, por vezes escarpados ou
recobertos por sedimentos fluviais.

Os vales apresentam vertentes com declividades médias, em sua maioria, entre
6-20 % e forte entre 20— 505 %, com desnivelamentos da ordem de 30 a 50m Os vales
de fundo plano ocupam uma area de 23,2 Kn®, representando 9% da bacia do rio
botafogo (Foto 4.6).

Foto 4.6 Vae de fundo plano. (Coord: 276.959 E — 9.135.286 N)

4.3.1.2.2 Planiciesfluviais

Essa unidade corresponde as superficies planas que ocorrem ao longo dos vales
dos rios Botafogo e Cumbe, onde a declividade € muito baixa (0-3%). Esta limitada pela
unidade vertentes, dentro dos vales ao longo da bacia, e pela planicie intertidal na &rea
estuarina. As planicies fluviais consistem de depdsitos arenosos ou argiloarenosos. No
vale do rio Botafogo a planicie fluvial encontra sua maior extensdo. O canal principa é
meandrante no seu curso inferior, refletindo um gradiente baixo. As planicies fluviais

ocupam 4%, que corresponde a 10,5 Km? da area da bacia (Foto 4.7).

93
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Foto 4.7 Planicie fluvial do rio Botafogo (Coord: 284.166 E — 9.139.824 N)

4.3.1.2.3 Planicies intertidai s (mangues)

Essa unidade compreende um conjunto de formas de relevo de agradagéo
geradas durante o Pleistoceno superior e 0 Holoceno por uma interacdo de processos
fluviais, lagunares e marinhos determinada pelos ciclos transgressivos-regressivos

atuantes na costa brasileira (Suguio et al., 1985). Localiza-se na &rea do exutorio da

Foto 4.8 Planicie intertidal (manguezais) em area proxima ao exutério da BHRB.
(Coord: 289.357 E — 9.144.641 N)
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bacia, fazendo parte da area estuarina do canal de Santa Cruz, que recebe as aguas de
varios rios da parte norte da Regi&oM etropolitana do Recife. A unidade planicies flavio-
marinhas representa apenas 1% da area da bacia, com uma extensdo de 3,6 Km? (Foto
4.8).

4.3.2 Perfil geomorfol 6gico

O perfil geomorfolégico A-A’ do mapa geomorfol égico e de processos erosivos
(Anexo I11), exibe as seguintes fei ¢oes:

Na porgéo oeste da bacia hidrogréfica o relevo € modulado sobre o manto de
intemperismo das rochas do embasamento cristalino, onde nos topos tabulares ocorrem
delgadas camadas de sedimentos inconsolidados atribuidos a Unidade Infra-Barreiras,
situando-se preferencialmente em cotas em torno de 150 m.

No trecho intermediario do perfil, observam-se cotas mais baixas, entre 50 e 150
m, onde se sobressaem colinas isoladas de topos plano-aredondados e encostas
convexas.

A partir do rio Botafogo para leste, observa-se os sedimentos da Formacao
Barreiras, que repousam discordantemente sobre as rochas sedimentares subjacentes da
Bacia Paraiba. Esta unidade plio-pleistocénica, exibe relevo tabular dissecado, com
amplitude altimétrica de 40 a 100 m.

4.3.3 Morfogénese

Mabesoone & Castro (1975), em trabalho sobre a evolucdo do relevo do
Nordeste brasileiro, reconstituem a histéria geomorfol dgica da regido desde o Jurassico
Meédio-Inferior até o presente, integrando a visdo de diversos autores. Os referidos
autores dividem a evolucéo do relevo em quatro fases de aplainamento:

“(1) aplainamento geral da regido, durante o Jurassico inferior e Médio, antes do
inicio da Reativacdo Wealdeniana, notavel como discordancia regional, chamado de
Superficie Gondwana;

(2) aplainamento desenvolvido entre o Albiano e Oligoceno, durante um
levantamento epirogénico lento, com o final abaulamento e deposi¢cdo de sedimentos
correlativos, chamado de Superficie Sulamericana, em dois niveis: Cariris Velhos e
Borborema;

(3) dissecacao da Superficie Sulamericana e elaboragdo da superficie geral da

regido, exumando grandes areas da Superficie Gondwana, durante o Pleistoceno
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Inferior, chamada de Superficie Sertaneja no interior e Superficie dos Tabuleiros na
costa;

(4) encaixamento de um novo ciclo, polifasico, Ciclo Paraguagu, nesta superficie
mais jovem, com duas fases de pedimentos e terragos.”.

A evolucdo do modelado da area pode ser reconstituida no Nedgeno (Plio-
Pleistoceno), em decorréncia do levantamento epirogénico da Superficie Sulamericana,
guando ocorreu a deposicdo de sedimentos continentais correspondentes ao nivel de
aplainamento que King (1956) denominou de Superficie Velhas e Bigarella & Ab’ Saber
(1964) denominaram de Pd1. Constitui, portanto, a terceira fase de aplainamento acima
referida, formando assim, a Superficie dos Tabuleiros que ocorre na area de estudo, e
gue corresponde a Superficie Sertangja definida por Ab’ Saber (1969) apud Mabesoone
& Castro (1975). A reconstituicdo da evolucdo do relevo a partir desse periodo, esta
condicionada ao fato de ter sido ali que ocorreu a deposicéo da Formagdo Barreiras, que
congtitui uma das unidades que caracterizam o relevo da érea leste da bacia hidrogréfica
do Botafogo.

Apdbs a deposicao dos sedimentos da Formacdo Barreiras, oriundos da dissecacéo do
manto de ateragdo formado até o Mioceno, sob condig¢des de clima imido, e exumados
sob condi¢bes de clima semi-arido, segue-se um novo ciclo, denominado por
Mabesoone & Castro (1975) de Ciclo Polifasico Paraguagu, baseado nas idéias de King
(1956), que seria o Ultimo estagio de desenvolvimento do relevo nordestino, que
corresponde as fases de pedimentacdo denominadas P2 e P1 de Bigarella & Ab’ Saber
(1964) apud Mabesoone & Castro (1975).

O Ciclo Polifasico Paraguagu esta inserido na superficie dos tabuleiros litoraneos e
na Superficie Sertangja, no interior do continente. No litoral estédo configurados por
terragos fluviais e costeiros com patamares de cotas entre 15-16 m e 7-8 m, os mais
antigos, e 2-3 m 0s mais recentes. Na area de estudo estéo presentes 0s patamares mais
antigos localizados nos vales fluviais e planicie flGvio-marinha.

Do ponto de vista estrutural, ha indicacdes de que na area de estudo tenha havido
reativagOes tectbnicas durante o0 Nedgeno (neotectbnica). O comportamento paralelo a
subparalelo da rede de drenagem representada pel os alinhamentos dos principais rios da
area (SW-NE), parece estar associada a existéncia de falhamentos que foram
recentemente reativados , quando ent&o, a rede de drenagem se instalou contribuindo

para uma intensa dissecagao do relevo.
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4.3.4 Processos erosivos

Os processos erosivos que ocorrem na bacia hidrogréfica do Botafogo, estdo
localizados em sua grande maioria na unidade vertentes e foram acentuados,
principalmente pela atividade antrépica. Nas areas onde foi retirada a vegetagéo natural
para o cultivo da cana de acucar, foram levantadas em trabalho de campo a ocorréncia
de 93 ravinas (Foto 4.9) e 7 vogorocas (Foto 4.10). As ravinas S80 processos erosivos
provocados pelo escoamento superficial concentrado, face a retirada da cobertura
vegetal do solo, onde aparecem pequenos sulcos escavados pelo fluxo de &gua. Por sua
vez, aformacéo de vogorocas € devido ao escoamento subsuperficial intenso, através de
dutos ou tuneis, que provocam o colapso da superficie localizada na parte mais superior.
Foram registrados 37 pontos de deslizamentos (Foto 4.11) nas vertentes mais abruptas
desprovidas de vegetacao, principamente nos cortes das estradas de servigo que servem
de acesso aos canaviais.

Outro processo erosivo presente na area da bacia, sdo as cicatrizes de erosdo por
retirada de material, num total de 6 pontos levantados (Foto 4.12). Nas margens da
rodovia PE-48, que liga a BR-101 a cidade de Aragoiaba, estdo localizadas cicatrizes
erosivas por retiradas de material areno-argiloso, provalmente para uso em aterros. Na
porcdo oeste da bacia, as margens da estrada que liga Aragoiaba a Aldeia, em &rea de
preservacdo de mananciais, estdo localizadas tais cicatrizes por retiradas de areias
guatzosas, com uso inclusive de carregadeiras mecanicas, caracterizando uma danosa

extragdo clandestina de material para a construgéo civil.

Foto 4.9 Ravina desenvolvida sobre sedimentos da F. Barreiras.
(Coord: 270.368 E — 9.138.610 N)
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Foto 4.10 Vocoroca de grande porte em sedimentos da F. Barreiras
(Coord: 286.258 E — 9.142.027 N)

Foto 4.11 Deslizamento em vertente das colinas no cristalino, provocado por corte de
estrada na base da encosta. (Coord: 271.563 E — 9.135.604 N)
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Foto 4.12 Cicatriz erosiva por retirada de material. Margem da estrada que
ligaAracoiabaa Aldeia. (Coord: 266.409 E —9.131.869 N)

4.3.4.1 Mapado potencial de vulnerabilidade a erosdo

O mapa do potencia de vulnerabilidade a erosdo, foi elaborado a partir da
sobreposicdo dos fatores que influenciam a erosdo: geologia, solos, isoietas,
declividade, curvaturas das vertentes e uso do solo, aos quais foram atribuidos os pesos
1, 2 e 3, paraclassificar o risco potencia de vulnerabilidade a erosdo de cada unidade
dos referidos mapas em baixo, médio e alto, respectivamente. Os pesos atribuidos foram
baseados em Crepani et al (2001), utilizando a metodol ogia de Pedraza (1996).

Para o fator geologia os pesos atribuidos a cada unidade foram: sedimentos de
manguesal (peso 1); Complexo Gnéissico Migmatitico e Formacdo Beberibe (2);
Complexo Vertentes, Formac&o Barreiras e sedimentos aluvionares (3).

Ao fator solos, 0s pesos atribuidos a cada unidade foram: solos de mangue e
latossolos (1); argissolos e espodossolos (2); gleissolos aplicos e neossol os (3).

Ja ao fator clima, foi atribuido peso 2 para toda a bacia, que tem indice
pluviométrico médio anual de 1800 mm, o que ndo afeta o resultado da superposicéo,
por se tratar de um valor constante.

As classes de declividade os pesos atribuidos foram: 0-2 e 2-6 (1); 6-20 (2); 20-
50 e> 50 (3).
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Para as 9 classes de curvaturas das vertentes, foram atribuidos os seguintes
pesos. retilineo-concavo, retilineo-retilineo e retilineo-convexo (1); convexo-concavo,
convexo-retilineo e convexo-convexo (2); concavo-concavo, concavo-retilineo e
concavo-convexo (3).

Por ultimo, para o fator uso do solo foram atribuidos os pesos. mata (1); cana de
acUcar, mangue e érea urbana (2); solo exposto (3).

O mapa do potencia de vulnerabilidade a erosdo resultante (Figura 4.34)
apresenta trés classes de potencia a erosdo: baixo, perfazendo uma area de 90,5 Kmz,
que representa 35% da &rea da BHRB; médio, cuja area é a maior, com 154,5 Km?
(60%); e alto, com apenas 11,8 Km? (6%) da &rea da bacia (Figura 4.35).

No mapa do potencial de vulnerabilidade a erosdo foram plotados os pontos
correspondentes as ocorréncias erosivas levantadas em campo, no intuito de
correlaciona-las as éreas classificadas do mapa. Observa-se que do total de 143 pontos
levantados, a maioria (76 pontos) estd localizada em areas de alto potencial de
vulnerabilidade a erosdo, correspondendo a 53% do valor total. Para as areas de médio
potencial, foram plotados 61 pontos, que equivalem a 43% da area. No caso das areas de
baixo potencial, foram localizadas apenas seis ocorréncias erosivas (Figura 4.36). Estes
resultados apontam para uma boa associacdo entre as areas de alto e médio risco com os

dados de campo.



Figura 4.34: Mapa do Potencial de Vulnerabilidade a Erosao da Bacia Hidrografica do Rio Botafogo - PE
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Figura 4.35 - Diagrama com as areas de abrangéncia das classes do potencia de
vulnerabilidade a eroséo da BHRB
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Figura 4.36 - Diagrama com a correlacdo entre as classes do potencial de vulnerabilidade
aerosdo, com as ocorréncias erosivas levantadas em campo.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Para elaboracdo da cartografia geomorfologica da bacia hidrogréfica do rio
Botafogo (BHRB), foram executados trabalhos de fotointerpretacdo sobre imagens de
sensores remotos para a delimitagcdo das formas de relevo, correspondente ao quarto téxon
da classificagdo adotada nesta pesquisa. Para consecucdo deste objetivo, mostrou-se
imprescindivel a utilizacdo combinada de técnicas de geoprocessamento, visando um
melhor entendimento dos processos erosivos naturais e antropicos que atuaram no
modelado do relevo.

O uso do modelo digital do terreno (MDT), mostrou-se plenamente satisfatério na
obtencdo dos parametros para a caracterizacdo morfométrica e na geracdo dos demais
produtos que foram usados no estudo da geomorfologia e dos processos erosivos,
contemplando assim, 0 quinto e sexto taxons.

A caracterizacdo morfométrica da bacia hidrogréfica do rio Botafogo indica uma
bacia de forma aongada, comprovada pelo indice de circularidade, coeficiente de
compacidade e fator de forma. Tais informagdes evidenciaram um forte controle estrutural
da drenagem, que pode ser observado pela predominancia de um padrdo paralelo a
subparalelo dos canais fluviais.

Por ser classificada como de sexta ordem, com uma densidade de drenagem de 3,8
km/km?, e ainda aimentada por um elevado indice pluviométrico, pode-se afirmar que o
relevo da bacia estudada apresenta uma dissecacdo acentuada.

A geomorfologia da BHRB pode ser entendida como resultado da conjuncdo de
vé&rios fatores que conduziram a elaboracdo do relevo atua, a comecar pelo
retrabalhamento do manto intemperizado do embasamento cristalino, gerando depdsitos
sedimentares denominado neste trabalho como Unidade Infra-Barreiras, formados em
épocas anteriores a deposicdo no Plio-Pleistoceno da Formacdo Barreiras. O substrato
cristalino encontra-se profundamente alterado, mais conspicuamente em nicleos de maior
fraturamento, formando indistintamente compartimentos colinosos. Tal modelado, nas
cotas mais el evadas e situadas mais a montante da BHRB, € capeado por delgadas camadas
de sedimentos que emprestam ao relevo uma forma tabular, caracterizando a ocorréncia
dos sedimentos inconsolidados da Unidade Infra-Barreiras. Situados na porcéo leste da
area de estudo, ocorrem os sedimentos da Formacdo Barreiras exibindo topos aplainados

na forma de extensos tabuleiros, recobrindo em discordancia erosiva tanto o embasamento
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cristalino como as unidades rochosas da Bacia Paraiba. Na porcéo de curso mediano e mais
a jusante da BHRB, também depositados em cotas mais reduzidas sobre 0 manto de
ateracdo do embasamento ou sobre estratos sedimentares mais antigos, ocorrem 0S
sedimentos nedgenos, presentes nos vales como rampas de collvio, e nas planicies como
aluvides e sedimentos de manguesal. As mudancas do nivel de base regional durante as
flutuacdes climéticas no Nedgeno, afetaram a dinamica hidrolégica da bacia, que sofreu
uma dissecacao generalizada nesse periodo.

As recentes ocorréncias erosivas encontradas na BHRB devem ser creditadas,
principalmente, a acdo antrOpica, onde a substituicdo da cobertura vegetal natural pela
atividade agricola da cana-de-acUcar, tem desencadeado intensos processos erosivos
observados ao longo de toda a &rea de pesquisa.

Apesar da aparente similitude macroscopica e morfolégica da Unidade Infra-
Barreiras com a se¢do inferior da Formagdo Barreiras na area de pesquisa, notadamente
quanto as suas individualizacbes na cartografia geologica, foram constatadas neste
trabalho, inéditas caracteristicas diferenciais de natureza mineralégica, sedimentoldgica e
geoquimica, ou sga

- Em ambas as unidades os dados morfoscopicos indicaram ter havido pouco
retrabalhamento e transporte para os sedimentos, entretanto, os grédos quartzosos da
unidade Infra-Barreiras apresentaram-se menos desgastados e com matriz
significativamente mais argilosa, indicativa de menor transporte em meio ajuoso e
deposicéo a mais curta distancia. A razédo Si/Al evidenciou parametros que distinguem
estas unidades, indicando que os sedimentos da Formacdo Barreiras apresentam gréaos
quartzosos de maiores dimensdes e com pouca matriz argilosa, depositados sob condicdes
de ata energia hidrodindmica, tais como em leques aluviais. Como consequéncia, as
fragOes granulométricas classificadas como Lama e Areia Média sGo mais representativas
na Unidade Infra-Barreiras, tendo sido obtidos parametros resultantes da razéo matemética
entre Lama e Areia Média, que caracterizam cada unidade estratigréfica.

— Os resultados mostrados nas curvas cumulativas de distribui¢do granulométrica
ratificam que a Unidade Infra-Barreiras possui um grau de selecdo das populagOes
granulométricas que a diferenciam da secdo inferior da Formacéo Barreiras. Tais dados
apontam para a existéncia de um material origindrio com acentuadas diferencas texturais e
mineralégicas derivada de significativas variagbes no tipo de transporte, bem como nas
taxas de distribuicéo /fornecimento dos sedimentos e dos regimes hidraulicos.
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- Do ponto de vista geoquimico, os elementos traco apresentam-se mais depl etados
nos sedimentos da secdo inferior da Formacdo Barreiras, porque estes sdo geramente
muito limpos, com pouca fragdo argilomineral com capacidade sortiva. Em contrapartida,
nos sedimentos da Unidade Infra-Barreiras quase todas as espécies quimicas encontram-se

apresentando boa varianciacom o Al.
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ANEXO |

ANALISES GRANULOMETRICAS



LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

ANEXO | - ANALISE GRANULOMETRICA-

Amostra: RV-01-B3 \ Coordenadas: 9.143.320 N; 287.817 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 4.9179g 71.627g 23.4569
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR o® VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 4.917g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 10.052g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 17.6479g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2,0 0,250 29.765g
Areia Fina 2.5 0.177
3,0 0,125 10.8759g
Areia muito Fina 3.5 0,088
4,0 0,062 3.285¢g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-01-A2  (MORFOSCOPIA)

| Coordenadas: 9.143.320 N; 287.817 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 4.902¢g 76.3879 18.711g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm ¢}
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 4.902g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 11.885g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 21.575¢g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 29.008g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 10.5419g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 3.365g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-02-C2 \ Coordenadas: 9.137.938 N; 280.056 O

Data da anéalise: 27/09/2007

Responséavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 4.007g 62.201g 33.792g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR o VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 4.007¢g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 7.006g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 20.4679g
. . 1,5 0,354
Areia Média 2.0 0,250 21.252g
Areia Fina 2.5 0177
3,0 0,125 9.811g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 3.653g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-02-B3 (MORFOSCOPIA) | Coordenadas: 9.137.938 N; 280.056 O

Data da anéalise: 27/09/2007

Responséavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 12.846¢ 64.7239g 22.431g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR o VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 12.846g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 15.414g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 27.051g
. . 1,5 0,354
Areia Média 2.0 0,250 16.436g
Areia Fina 2.5 0177
3,0 0,125 41219
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 1.6659g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA

Amostra: RV-02-D1 | Coordenadas: 9.137.938 N; 280.056 O

Data da anéalise: 27/09/2007

Responséavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 1.635¢g 78.7079g 19.658¢
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR o VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 1.635g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 8.032¢g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 25.0669g
. . 1,5 0,354
Areia Média 2.0 0,250 25.709g
Areia Fina 2.5 0177
3,0 0,125 15.0069g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 4.899g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-03-A1 \ Coordenadas: 9.137.386 N; 279.975 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 3.029¢g 34.043¢g 62.928¢g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm ¢}
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 3.029g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 9.004g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 7.950g
. Ly 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 5.932g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 6.004g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 5.169g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-03-A2 (MORFOSCOPIA) | Coordenadas: 9.137.386 N; 279.975 O

Data da anéalise: 22/09/2007

Responséavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 4.635¢ 40.582¢ 54.783g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR o VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 4.6359g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 13.6569g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 10.765g
. . 1,5 0,354
Areia Média 2.0 0,250 6.5589
Areia Fina 2.5 0177
3,0 0,125 4.820g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 4.831g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-01-C3

| Coordenadas: 9.143.320 N; 287.817 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

Observacoes:
PENEIRAMENTO UMIDO
PESO SECO 22mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 2.292¢g 76.089g 21.619g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR o VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 2.292¢g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 10.454g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 22.0269g
. Ly 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 28.815g
Areia Fina 2,5 0177
3,0 0,125 11.121g
Areia muito Fina 3.5 0,088
4,0 0,062 3.580g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-03-B2 (MORFOSCOPIA) | Coordenadas: 9.137.386 N; 279.975 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 2.3569 44.325¢g 53.3119g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm ¢}
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 2.356g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 11.8569
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 13.2729g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 9.568g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 6.252g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 3.402g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-03-B1  (MORFOSCOPIA)

| Coordenadas: 9.137.386 N; 279.975 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 5.7169g 50.730g 43.5549
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm ¢}
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 5.716¢g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 17.733g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 14.591¢g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 9.833g
Areia Fina 2,5 0,177
3,0 0,125 5.577¢g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 3.015¢g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-01-A3-a | Coordenadas: 9.143.320 N; 287.817 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 8.882¢g 74.1829g 16.936¢g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm ¢}
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 8.882¢g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 13.008g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 21.716g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 27.7564
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 8.905g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 2.874g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-02-A2  (MORFOSCOPIA) | Coordenadas: 9.137.938 N; 280.056 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 29.313g 49.577¢ 21.110g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 29.313¢g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 13.619g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 14.9749g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 14.253g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 4.897g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 1.7849g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-01-B1 ~ (MORFOSCOPIA)

| Coordenadas: 9.143.320 N; 287.817 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 1.447¢g 78.6739g 19.8809g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm ¢}
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 1.4479g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 12.277g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 22.730g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 29.524g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 11.1509g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 2.986¢g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br
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- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-01-A3-b | Coordenadas: 9.143.320 N; 287.817 O

Data da analise: 27/09/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 10.499g 71.930g 17.571g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 10.499¢
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 11.789g
‘Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 19.205¢g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 275429
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 10.205¢g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 3.151¢g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-06-D2

| Coordenadas: 9.139.308 N; 283.610 O

Data da analise: 10/10/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 3.034g 85.327¢g 11.639¢g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm ¢}
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 3.034g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 10.874g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 34.9369
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 32.388g
Areia Fina 2,5 0,177
3,0 0,125 5.8469g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 1.185¢g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-06-C (MORFOSCOPIA) | Coordenadas: 9.139.308 N; 283.610 O

Data da analise: 10/10/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 0.113g 74.495¢g 25.392¢g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 0.113g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 0.742¢g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 10.561g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 41.694g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 19.7949g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 1.7949g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-05-A \ Coordenadas: 9.143.764 N; 285.628 O

Data da analise: 10/10/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 1.612¢g 79.477¢g 18.911¢g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 1.612¢g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 7.4469
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 25.505g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 32.838g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 10.2749g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 3.370g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-04-C3 \ Coordenadas: 9.142.066 N; 286.395 O

Data da analise: 10/10/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 1.743¢g 73.262¢g 24.995¢g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm G
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 1.743g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 5.183g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 15.051g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 28.603g
Areia Fina 2.5 0177
3,0 0,125 20.810g
Areia muito Fina 3.5 0,088
4,0 0,062 3.617g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-04-C1 \ Coordenadas: 9.142.066 N; 286.395 O

Data da analise: 10/10/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g Og 72.3929 27.608¢g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 Og
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 2.938g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 11.127¢g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 25.599g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 26.507g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 6.182g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-06-B2 (MORFOSCOPIA) | Coordenadas: 9.139.308 N; 283.610 O

Data da analise: 10/10/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (x) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22 mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100g 5.472¢g 67.8319g 26.697¢g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 5.472¢g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 7.6269
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 25.509g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 25.725g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 7.383g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 1.543¢g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

- ANALISE GRANULOMETRICA -

Amostra: RV-04-B (MORFOSCOPIA) | Coordenadas: 9.142.066 N; 286.395 O

Data da analise: 10/10/2007

Responsavel Técnico: ( )Elida (X ) Daniel ( ) André ( ) Outros

PENEIRAMENTO UMIDO

PESO SECO 22mm <2mm 20,062 mm <0,062mm
100G 0.2849 76.7109g 23.0069g
PENEIRAMENTO SECO
SEDIMENTO VALOR O VALOR mm g
Seixo -2,0 4,000
-1,5 2,830
Granulo -1,0 2,000 0.284g
Areia muito -0,5 1,410
Grossa 0,0 1,000 2.869g
Areia Grossa 0.5 0,710
1,0 0,500 8.116g
. L 1,5 0,354
Areia Media 2.0 0,250 27.265g
Areia Fina 2,5 0.177
3,0 0,125 34.586g
Areia muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062 3.852¢g
SG 5,0 0,032
SM 6,0 0,016
SF 7,0 0,008
SMF 8,0 0,004
ARGILA 9,0 0,002

LGGM - Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
DEGEO - UFPE
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — 3° andar CTG —UFPE CEP: 50440-530 Fone: (81)21268245 e-mail: vazmanso@uol.com.br




ANEXO I

ANALISES QUIMICAS



ANEXO II: Tabela de resultados das analises quimicas

Si02 Al203  Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 LOI Ba Be
% % % % % % % % % % % ppm ppm
RV-01A 96.21 1.1 1.37 0.03 0.02 0.03 0.06 0.54 0.892 0.03 0.26 50 0.5
RV-01B 98.11 0.47 0.93 0.01 0.02 0.05 0.02 0.005 0.385 0.02 0.86 39 0.5
RV-02A 97 0.86 0.91 0.01 0.02 0.02 0.04 0.52 0.242 0.02 0.03 15 0.5
RV-02B 97.95 0.61 0.51 0.005 0.005 0.01 0.02 0.64 0.194 0.02 0.2 14 0.5
RV-03B 61 27.48 2.22 0.005 0.35 0.02 0.16 6.53 0.291 0.18 0.64 2900 2
RV-03C 935 2.46 1.14 0.02 0.02 0.02 0.07 1.56 0.563 0.05 0.32 476 0.5
RV-03D 94.55 1.29 1.52 0.03 0.02 0.02 0.06 0.84 0.59 0.03 0.14 166 0.5
RV-06A 97.39 0.54 1.48 0.02 0.02 0.03 0.02 0.54 0.235 0.02 0.03 37 0.5
RV-06B 97.38 0.31 0.63 0.005 0.02 0.02 0.04 0.005 0.364 0.02 0.35 10 0.5
Co Cr Cs Hf Rb Sh Sc Se Sr Ta Th U \%
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
RV-01A 6 119 0.25 18.3 10 2.3 1.7 3 12 2 3 4.9 25
RV-01B 5 9 0.25 7.3 10 1.4 0.9 1.5 10 1 1.3 2.2 17
RV-02A 7 112 0.6 6.1 10 0.2 0.8 15 3 0.5 5.4 1.8 7
RV-02B 5 3 0.25 4.2 10 0.1 0.6 1.5 1 0.5 45 1.1 6
RV-03B 9 64 6.4 5.8 280 0.2 1.5 15 271 1 25 2 42
RV-03C 21 11 0.25 23.8 30 0.1 1.6 1.5 70 1 15.4 45 12
RV-03D 13 124 0.8 24.9 10 0.1 1.5 1.5 25 2 15.6 4.1 15
RV-06A 13 128 0.25 6.6 10 0.1 0.6 1.5 5 0.5 2.1 0.9 8
RV-06B 10 3 0.25 9.7 10 0.1 0.6 1.5 1 0.5 3.3 1.3 10
Y Zr La Ce Nd Sm Eu Yb Lu
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
RV-01A 8 935 2.6 6 25 0.3 0.05 1.6 0.27
RV-01B 2 365 1.9 3 25 0.3 0.3 0.7 0.13
RV-02A 8 293 10.6 20 9 1.3 0.4 1.2 0.22
RV-02B 4 222 8.5 15 5 1 0.3 0.7 0.1
RV-03B 22 202 27.4 53 24 3 1.1 1.2 0.21
RV-03C 17 1066 447 79 33 4.6 0.8 2.1 0.37
RV-03D 22 1336 32.9 57 23 3.7 0.8 2.1 0.36
RV-06A 6 363 2.9 5 25 0.3 0.3 0.7 0.1

RV-06B 21 509 4.9 10 2.5 0.7 0.05 0.7 0.12




ANEXO [l

MAPA GEOMORFOL OGICO E DE PROCESSOS EROSIVOS DA
BACIA DO RIO BOTAFOGO - PE
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