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RESUMO

Os rios das regides semiaridas exercem extrema importancia na modelagem superficial das
terras secas, pois sdo responsaveis pelo transporte em pulsos, de grande quantidade de
sedimentos. Assim, torna-se importante compreender suas diferentes tipologias, e como elas
afetam e sdo afetadas pelos aspectos morfoldgicos e pela dindmica superficial da paisagem.
Também ¢é relevante entender como ocorre a transmissdo de matéria e energia nas terras secas,
especialmente de sedimentos, considerando o seu papel na propagacéo de efeitos perturbadores
em sistemas fluviais. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é analisar o grau de conectividade
de sedimentos na Bacia Hidrografica do Rio Bastides (BHRB), a partir das diferentes tipologias
de rio, considerando o papel das intervencgdes antropicas nos estilos fluviais e na conectividade
da paisagem. O rio Bastides esta localizado no estado do Ceara pertencendo ao dominio da
bacia Alto Jaguaribe, a maior do estado. Para compreender e estabelecer as tipologias de rios
foi utilizada a proposta dos Estilos Fluviais (River Styles) de Brierley e Fryirs (2005), que
analisa o carater e comportamento do rio de forma multiescalar, inter-relacionando as formas e
processos para explicar a génese fluvial. Para avaliar a transmissdo de sedimentos, utilizou-se
a proposta da conectividade da paisagem de Brierley, Fryirs e Jain (2006). A conectividade é
avaliada intra e entre compartimentos na paisagem, em diferentes escalas espaciais, a partir do
arranjo e tipos de impedimentos, associados a magnitude dos eventos de precipitacdo. Foram
identificados na BHRB os cinco Estilos Fluviais: Vale Preenchido (EFVP), Vale Confinado
com Leito Cascalhento e Arenoso (EFVCLCA), Vale Confinado com Leito Rochoso
(EFVCLR), Vale Parcialmente Confinado com Leito Arenoso (EFVPCLA) e Vale Né&o
Confinado com Leito Arenoso (EFVNCLA). Esses estilos apresentam-se com niveis distintos
de propensdo a conectividade. Acerca da transmissao de sedimentos, foram identificados os
seguintes impedimentos relevantes ao fluxo hidrossedimentoldgico: barragens grandes, canais
descontinuos/ausentes, planicies continuas, planicies descontinuas e zonas urbanas de médio
nivel de impermeabilizacdo. Concluiu-se que a BHRB pode ser considerada mais propensa a
desconectividade dado o tipo e arranjo de impedimentos, ficando apenas 16% da area conectada
em eventos de alta magnitude. Tal fato, supde que além da retencéo de sedimentos dentro do

sistema ser alta, a propagacdo de mudangas diante de forcas perturbadoras € lenta.

Palavras-chave: geomorfologia fluvial; rios de terras secas; desconectividade; estilos fluviais;

Alto Jaguaribe.



ABSTRACT

Rivers in semi-arid regions are extremely important in the surface modeling of drylands, as they
are responsible for transporting large amounts of sediment in pulses. Therefore, it is important
to understand their different typologies, and how they affect and are affected by the
morphological aspects and surface dynamics of the landscape. It is also important to understand
how the transmission of matter and energy occurs in drylands, especially sediments,
considering their role in propagating disruptive effects in river systems. In this sense, the
objective of this work is to analyze the degree of sediment connectivity in the Bastido River
Basin (BHRB), based on different river types, considering the role of human interventions in
river styles and landscape connectivity. The Bastido River is located in the state of Ceara,
belonging to the Alto Jaguaribe basin, the largest in the state. To understand and establish river
typologies, the River Styles proposal by Brierley and Fryirs (2005) was used, which analyzes
the character and behavior of the river in a multiscale way, interrelating the forms and processes
to explain the genesis river. To evaluate sediment transmission, the landscape connectivity
proposal of Brierley, Fryirs and Jain (2006) was used. Connectivity is assessed within and
between compartments in the landscape, at different spatial scales, based on the arrangement
and types of impediments, associated with the magnitude of precipitation events. The five River
Styles were identified in the BHRB: Filled Valley (EFVP), Valley Confined with Gravel and
Sandy Bed (EFVCLCA), Valley Confined with Rocky Bed (EFVCLR), Valley Partially
Confined with Sandy Bed (EFVPCLA) and Unconfined Valley with Bed Sandy (EFVNCLA).
These styles present different levels of propensity for connectivity. Regarding sediment
transmission, the following relevant impediments to hydrosedimentological flow were
identified: large dams, discontinuous/absent channels, continuous plains, discontinuous plains
and urban areas with a medium level of waterproofing. It was concluded that the BHRB can be
considered more prone to disconnection given the type and arrangement of impediments, with
only 16% of the area being connected in high magnitude events. This fact implies that, in
addition to sediment retention within the system being high, the propagation of changes in the

face of disturbing forces is slow.

Keywords: river geomorphology; dryland rivers; disconnection; river styles; Alto Jaguaribe.
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1 INTRODUCAO

Os rios exercem extrema importancia na modelagem superficial das terras secas,
atuando na remocdo, transporte e deposi¢do de sedimentos na bacia hidrografica, construindo
novas e retrabalhado feicbes geomorficas ja existentes. Contudo, devido ao seu carater
intermitente e mais ainda efémero - ja que a efemeridade define a maioria dos rios do semiarido
- isso ocorre sazonalmente, de modo que o grau e tipo de mudancgas na paisagem dependerdo
das condices climaticas, os quais representam o principal input desses sistemas.

Assim sendo, torna-se importante compreender o carater e dinamica fluvial, em um viés
que prioriza conhecer as diferentes tipologias de rio, e como elas interferem nos niveis de
conexdo no sistema fluvial. A conectividade além de refletir a transmissdo de agua e
sedimentos, reflete também a transmissibilidade de mudancas oriundas de for¢as de perturbacao
dentro da bacia hidrografica.

A compreensdo e definicdo das diversas tipologias de rio na area, se deu a partir da
abordagem dos Estilos Fluviais (River Styles) (BRIERLEY; FRYIRS, 2005), analisando o
carater e o comportamento fluvial de forma multiescalar, inter-relacionando as formas e 0s
processos. Ja a avaliacdo da transmissdo de sedimentos dentro da bacia de drenagem, foi
realizada a partir da perspectiva de conectividade da paisagem (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN,
2006; SOUZA, 2011; 2014), onde se analisa a conexdo intra e entre compartimentos, em
diferentes escalas espaciais, a partir do arranjo e tipos de impedimentos. Estes impedimentos,
sdo analisados em consonancia a magnitude dos eventos de precipitacdo e consequente
escoamento superficial na bacia, os quais representam a entrada de matéria e energia (input),
definindo o grau de conectividade desse sistema.

Os estilos de rio encontrados, portam comportamentos notadamente distintos nas areas
de substrato cristalino e sedimentar, considerando as diferencas ndo somente litol6gicas, mas
também topograficas entre eles. Assim, os aspectos morfologicos e fisioldgicos fluviais,
associados a outros fatores como a intervencdo antropica séo analisados a fim de avaliar a sua
capacidade de impulsionar ou interceptar, temporaria ou definitivamente, os fluxos de matéria
e energia que circulam pelo sistema.

A importancia da andlise fluvial sob essas duas perspectivas decorre dentre outros
motivos, pelo fato de que o grau de conexao, relacionado as forcas de resisténcia do sistema
fluvial, ird interferir na capacidade e comportamento do sistema frente as forcas de perturbacéo.
Em outras palavras, a conectividade ira influenciar diretamente na propagacao dos efeitos de

possiveis perturbacGes (mudancas) na bacia, de modo que esses efeitos poderdo ser absorvidos,
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amenizados ou propagados, condicionando a bacia ao retorno as condicfes pré-distdrbio
(resiliéncia) ou a evolucdo em direcdo a um novo estado de equilibrio. Além disso, a
compreensdo da diversidade fluvial permite identificar que estilos fluviais sdo naturalmente
favoraveis a conectividade ou a desconectividade.

Destarte, buscamos analisar o grau de conectividade de sedimentos e compreender a
diversidade fluvial da Bacia Hidrografica do Rio Bastides (BHRB), de forma integrada ao
contexto geoambiental da &rea, especialmente no que tange aos controles geoldgico-
gemorfologicos e climaticos.

A bacia hidrografica do rio Bastifes estd inserida no contexto geoambiental do
semiarido nordestino brasileiro. O rio Bastides é um dos principais afluentes da bacia do Alto
Jaguaribe e drena uma area de 3568 km?2 do centro-sul cearense. Geologicamente, sua area de
captacdo corresponde a um setor de transicdo do embasamento sedimentar para o cristalino, o
que se reflete na diversidade litoldgica, no alto controle estrutural e em fatores topograficos
proeminentes na area. Esses aspectos afetam diretamente a dindmica superficial e
mesoclimatica da BHRB, resultando em padrées fluviais e de conectividade condicionados a
essas variaveis.

Regredindo a dindmica operante em uma escala de tempo mais remota, anterior ao
periodo em que as obras hidraulicas passaram a modificar a dindmica hidrogréafica no semiarido
brasileiro, especialmente sob a forma de barragens de diversos portes, pode-se inferir que a
BHRB era uma bacia conectada, com excecdo da regido do Planalto do Araripe, que € uma
barreira natural de transmissao de sedimentos. No entanto, com as intervencdes antropicas na
paisagem, sobretudo no que se refere aos recursos hidricos, dotadas dos mais diversos niveis de
impactos socioambientais, essa condigdo foi mudando gradativamente ao longo do tempo.

Assim, considerando a dindmica superficial atual nas terras secas, na qual uma das
peculiaridades € o transporte de material em pulsos, juntamente com a natureza das intervencgdes
antrépicas, pressupbe-se que a BHRB seja desconectada na maior parte do tempo. Essa
condicdo decorre porque, além da instalagcdo de uma série de bloqueios de fluxo artificiais ao
longo da rede de canais, nem todos os eventos de precipitagdo/escoamento possuem energia
suficiente para gerar o transporte efetivo de material. Além disso, tal qual em outras areas do
semiarido brasileiro, marcadas pela escassez hidrica, € esperado que quantitativamente os
impedimentos que se destaquem sejam 0s de origem antropica, especificamente as barragens,

ja que a instalacdo dessas estruturas € uma das principais medidas de enfrentamento da seca.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar o grau de conectividade de sedimentos na
bacia do rio Bastides a partir da compreenséo da diversidade fluvial sob a perspectiva dos estilos
fluviais (River Styles), a fim de entender o papel da acéo antrdpica na transmissdo de matéria e

energia dentro da area de estudo.

1.2 Objetivos especificos

= Fazer uma caracterizacdo da area de estudo no que se refere aos aspectos
morfoldgicos e processuais predominantes na paisagem;

= Classificar a bacia do rio Bastifes quanto aos diferentes tipos de rios, considerando
a proposta dos Estilos Fluviais (River Styles);

= Analisar o grau de conectividade de sedimentos da area em diferentes magnitudes
de evento, a partir da identificacdo do tipo e da distribuicdo de impedimentos;

=  Avaliar a natureza dos impactos antropicos sobre os diversos estilos de rio e sobre

a dindmica de sedimentos da bacia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A bacia hidrografica no contexto de sistemas complexos

A bacia hidrogréfica constitui-se em um importante recorte espacial para o planejamento
e gestdo ambiental e territorial inclusive, previsto na legislacdo brasileira. Dada a diversidade e
interacdo entre seus componentes, pode ser considerada um sistema complexo, pois permite a
observacdo de seus elementos, das suas interacOes e das respostas diante de perturbacdes,

decisivas no seu cenario evolutivo.

2.1.1 Os sistemas complexos

A Teoria Geral dos Sistemas (TGS), proposta como teoria cientifica pelo bidlogo
alemdo Ludwig Von Bertalanffy na década de 1950, tratou-se de um divisor de aguas com o
modelo de pensamento reducionista até entdo vigente, que foi superado pela visdo holistica
proposta pela TGS. Enquanto a abordagem reducionista ou analitica enfatiza 0s aspectos
estruturais do sistema, analisando os fenbmenos em partes, construindo assim uma Visdo
fragmentada da realidade; o pensamento holistico tem como centro da atencdo 0s aspectos
funcionais e a analise do todo, considerando que este € maior que a somatdria das partes. Estas
duas perspectivas ndo podem ser vistas como opostas, visto a complementaridade entre ambas,
ja que tanto o estruturalismo quanto o funcionalismo puros, possuem suas limitacbes
(CHRISTOFOLETTI, 1999; FEIL; SCHREIBER; TUNDISI, 2015).

O pensamento holistico passou assim a estar presente em diversas areas de
conhecimento, a partir da perspectiva de que a realidade é composta por uma variedade de
sistemas. Um sistema é um conjunto de partes interconectadas que funcionam conjuntamente,
como um todo complexo, possuindo trés componentes fundamentais: elementos, estados e
relacOes entre estados e elementos (PHILLIPS, 1992b; THOMAS, 2016). Chorley e Kennedy
(1971 apud Christofoletti, 1999) definem sistema como um conjunto estruturado de objetos
e/ou atributos, onde estes consistem de componentes ou variaveis que exibem relacGes
discerniveis um com 0s outros e operam conjuntamente como um todo complexo, de acordo
com determinado padréo.

Associada a analise dos sistemas, encontra-se a nocao de complexidade. Um sistema
complexo é composto por grande quantidade de componentes interatuantes, capazes de

intercambiar informacBes com seu entorno condicionante e também de adaptar sua estrutura
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interna como consequéncia de tais interacdes. Manifestam uma grande diversidade de
elementos, encadeamentos, interagdes, fluxos e retroalimentacdo formando uma entidade
organizada (CHRISTOFOLETTI, 1999).

As bases da concepc¢édo da complexidade de sistemas estdo na ideia de que a maior parte
da natureza é ndo linear, comportando-se como sistemas dindmicos e cadticos, mas além da ndo
linearidade, a complexidade significa também uma diversidade elevada de elementos com
muitos graus de liberdade (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Até a década de 1970, a maioria dos estudos voltou sua atencdo aos processos lineares,
em que pequenas mudancas produzem resultados proporcionalmente pequenos. No entanto, a
realidade era que um grande nimero de fenémenos tanto de ordem fisica como social, ndo
obedeciam as leis e formulas lineares. Tais fendbmenos se encaixavam na nao-linearidade, onde
pequenas mudancas podem gerar grandes efeitos, e onde ha, portanto, grande sensibilidade as
condigdes iniciais (FEY; ROSA, 2012; FERREIRA, 2008).

Segundo Phillips (1992a), ha quatro conceitos basicos que embora ndo sejam exclusivos
dos chamados sistemas dinamicos nao lineares, sdo intrinsecos a eles. O primeiro € a ideia de
evolucdo (trajetdrias) dos sistemas em relacdo a um estado de equilibrio (dinamico), ou seja,
dentro da perspectiva de Hack (1960), na qual a paisagem esta sempre em movimento em
direcdo a um estado de equilibrio dindmico, onde as formas sdo ajustadas aos processos
predominantes e aos controles ambientais.

O segundo conceito basico envolve as estruturas dissipativas que existirdo em qualquer
sistema aberto e caracteriza-se por comportamentos e processos irreversiveis, em que a energia
é dissipada para manter a ordem em estados distantes do equilibrio. O terceiro se refere as
descontinuidades que sistemas dinamicos ndo lineares frequentemente exibem em sua
evolucdo, denominadas bifurcacbes. Estas, podem representar a transicdo de um estado de
equilibrio para outro, ou de um comportamento regular ou periddico para o caos, ou seja, Sao
indicadores de comportamentos cadticos, uma vez que bifurcacdes em sistemas dindmicos ndo
lineares séo diretamente analogos aos limiares dos sistemas geomorficos.

Por fim, a complexidade deterministica trata-se do comportamento cadtico decorrente
de mecanismos e estruturas relativamente simples (ndo lineares), e nos remete ao Ultimo
conceito: 0 caos deterministico. O caos descreve comportamento irregular e aparentemente
aleatdrio que surge deterministicamente devido as ligacGes ndo lineares ocasionalmente em
sistemas relativamente simples, e distingue-se da complexidade estocastica por extrema

sensibilidade as condigdes iniciais e aumento da divergéncia de resultados ou previsdes com 0
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tempo. O caos aparentemente estd na esséncia de todas as coisas, dando forma assim ao
universo e a tudo que esta contido nele.

Prigogine destaca que:

O caos é sempre a consequéncia da instabilidade. O péndulo, na auséncia de atrito, é
um sistema estavel, mas, curiosamente, a maior parte dos sistemas de interesse para a
fisica, quer de mecénica classica quer de mecanica quantica, é de sistemas instaveis.
Neles, uma pequena perturbacdo amplifica-se, e trajetdrias inicialmente préximas
divergem. A instabilidade introduz novos aspectos essenciais (2002, p. 12).

Assim, 0 caos ndo se trata de uma complexidade estocastica, marcada pela
aleatoriedade, mas sim de uma complexidade deterministica, delineada por relacdes de
causalidade, inerente aos sistemas dindmicos néo lineares. Nao se trata de desordem, mas de
uma imprevisibilidade que busca no aparente acaso uma ordem que € determinada por leis
precisas, j& que existe uma ordem e padrdo no sistema como um todo. A Teoria do Caos nos
permite ver ordem e padrdo onde antes s6 se observava aleatoriedades e irregularidades (FEY;
ROSA, 2012).

A abordagem dos sistemas dindmicos ndo lineares reconhece a existéncia (apesar de
mais rara) de equilibrio numa paisagem, mas ao abragar as nog¢fes de complexidade e caos
destaca a existéncia de sistemas que sdo marcados por multiplos equilibrios, desequilibrio e
nenhum equilibrio (HUGGET, 2007; PHILLIPS, 2009; MATTOS; PEREZ FILHO, 2004;
RENWICK, 1992).

O equilibrio pode estar em alguns componentes do sistema, mas em geral ndo no sistema
como um todo. Apesar do equilibrio ter sido durante muito tempo visto como o Unico destino
para o qual um sistema evolui, os disturbios sdo frequentes nas paisagens e as condi¢des de
instabilidade e desequilibrio podem ser vistas como relativamente comuns (PHILLIPS, 2009).

Renwich (1992) distingue dois estados caracterizados pela auséncia de equilibrio. O
desequilibrio ocorre quando apesar de haver uma tendéncia ao equilibrio, o sistema ndo tem
tempo suficiente para alcanca-lo pois o tempo de relaxamento (tempo necessario para alcancar
o0 equilibrio depois de uma perturbacdo) é pequeno em relacéo a frequéncia de mudancgas. Ou
seja, 0 tempo de perturbacdo é pequeno em relacdo ao tempo de resposta.

O ndo equilibrio ocorre em paisagens que parecem ndo tender ao equilibrio, mesmo em
periodos relativamente longos de estabilidade ambiental. Alguns fatores podem colaborar para
essa instabilidade como a presenga de limiares em niveis de processo de operacdo de alta
magnitude e baixa frequéncia, fortes feedbacks positivos e caos deterministico.

Ha um limiar além do qual as alterac¢des introduzidas podem comprometer a estabilidade

de um sistema, e isso se relaciona a retroalimentacdo (feedback), ou seja, a sequéncia de ajustes
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em resposta & mudanca em uma varidvel do sistema, que pode se contrapor a mudanca original
ou favorecé-la. O sistema pode absorver ou retardar os efeitos da perturbacao (retroalimentagéo
negativa) ou os efeitos podem se propagar e serem acelerados e potencializados, rompendo o
limiar do sistema (retroalimentacdo positiva) (HUGGET, 2007; PHILLIPS, 2009).

Numerosos sistemas foram identificados por ter um ou mais limiares dentro de uma
faixa normal de operacdo processual. Existem diferentes limiares para cada processo, de tal
modo que em uma paisagem complexa havera uma infinidade de possiveis respostas a qualquer
impulso. Isto é notadamente verdadeiro se o fator causador da mudanca afeta mais de um
processo em diferentes taxas e com diferentes tempos de reacdo (tempo decorrido entre a
ocorréncia da perturbacdo e o inicio do ajuste da variavel dependente ou de todo o sistema) e
tempos de relaxacdo (BRUNSDEN; THORNES, 1979; RENWICK, 1992; STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017).

Desta forma, é relevante compreender que na evolucdo de um sistema geomorfolégico
é possivel a coexisténcia temporal e espacial de estabilidade/instabilidade e
equilibrio/desequilibrio/ndo-equilibrio (MATTOS; PEREZ FILHO, 2004).

2.1.2 Bacia hidrografica e sistema fluvial

A bacia hidrogréafica é considerada uma unidade de planejamento e gestdo territorial,
sendo tal conceito derivado da Lei no 9.433/97 que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, também conhecida como Lei das Aguas (BRASIL, 1997). A bacia hidrografica é
entendida como um recorte espacial satisfatorio no que concerne a representatividade sistémica,
ja que nela podem-se observar os elementos componentes, as diversas interacdes entre eles,
assim como dentro dela é possivel acompanhar as mudancas introduzidas pelo homem e as
respectivas respostas da paisagem (GUERRA; CUNHA, 1996).

Para Barrella (2000) a bacia hidrografica pode ser considerada uma por¢do de terras
drenadas por um canal principal e seus afluentes, formada nas por¢des mais altas do relevo por
divisores de 4gua, onde as aguas pluviais escoam superficialmente formando riachos e rios, ou
através do processo de infiltragdo no solo, formam nascentes e alimentam o lencol freatico.

H& uma série de conceitos para essa unidade espacial, alicercados em diversas
perspectivas. Uma conceituagdo com uma base geomorfologica e sistémica é apresentado por
Lima (1994, apud Lima e Zakia, 2000, p.1):

A bacia hidrografica é um sistema geomorfolégico aberto, que recebe energia através
de agentes climaticos e perde através do defllvio. A bacia hidrogréafica como sistema
aberto pode ser descrita em termos de varidveis interdependentes, que oscilam em
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torno de um padrdo e desta forma, uma bacia mesmo quando néo perturbada por acGes
antropicas, encontra-se em equilibrio dindmico.

Tem sido enfatizada a importancia de analisar a bacia hidrografica como um sistema
ambiental, no qual as partes s6 podem ser compreendidas a partir de uma totalidade. Nesse
sentido Christofoletti (1999) ressalta que um sistema é uma totalidade oriunda da integracdo de
um conjunto estruturado de componentes, dotados de inter-relac@es estruturais e funcionais.

Considerando a bacia hidrografica como um sistema complexo, ndo € positivo analisar
de maneira separada, por exemplo, 0s processos que ocorrem nas vertentes daqueles que
ocorrem nos canais fluviais, pois tal fato ndo permite a compreensdo holistica do sistema,
enquanto unidade complexa organizada. Das ndo linearidades intrinsecas a esse sistema,
surgem mecanismos de retroalimentacéo os quais estao relacionados diretamente aos processos
de autoajuste, estabilidade e evolucdo das bacias hidrograficas (MATTOS; PEREZ FILHO,
2004).

Apesar do uso da bacia hidrografica como unidade de gestdo e planejamento, bem como
do crescente reconhecimento da necessidade de sua andlise sob o viés sistémico, ainda é
possivel observar que quando se trata da sua gestdo e manejo, o foco das questes ainda
permanece sendo somente a &gua. De modo geral, ainda ndo se é considerado e/ou aprofundado
os estudos sobre outros elementos fisicos do sistema, especialmente de sedimentos, mesmo
diante da importancia que o fluxo sedimentar exerce na bacia, inclusive diretamente sobre a
disponibilidade e aproveitamento dos recursos hidricos (POEPPL et al., 2020; SOUZA, 2013).

Por outro lado, a ideia de sistema fluvial consegue atender essa demanda de analise
integrada, pois considera todos os componentes do sistema e ndo somente 0s recursos hidricos.
Na perspectiva do sistema fluvial, a rede de drenagem é considerada juntamente com 0s
aspectos geomorfologicos e sedimentoldgicos, ndo negligenciando 0s demais componentes do
sistema, pois todos eles exercem influéncia direta ou indireta entre si.

Deste modo, a bacia hidrografica é a unidade bésica do sistema fluvial (CHARLTON,
2008). Este, engloba a zona fonte de sedimentos, a rede de transporte e os sitios de deposicao.
Em todas essas zonas (producéo, transporte e deposic¢do) os sedimentos podem ser erodidos,
transportados e estocados, mas apenas em cada uma delas um dos processos é dominante
(SCHUMM, 1977 apud ALMEIDA, 2017; SOUZA, 2013). Logo, além da integracdo em
termos de componentes do sistema fluvial, ha também uma interdependéncia entre as diferentes
escalas espaciais, analisando processos e feicdes como fruto dessa inter-relagéo.

A zona fonte de sedimentos deve ser analisada enfatizando a sua evolucdo erosiva e a

maneira como responde as mudancas do sistema. Na rede de transporte devem ser analisadas
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as caracteristicas e comportamento dos rios, bem como a relacdo estabilidade/instabilidade e as
respostas associadas. Por fim, nos sitios de deposicdo devem ser observados os aspectos dos
locais de deposicao e os depdsitos resultantes (SCHUMM, 1977 apud SOUZA, 2011).

A analise dos sistemas fluviais envolve a consideracdo dos seguintes conceitos:
uniformidade dos processos, limiares de mudanca, evolugdo da paisagem e respostas
complexas. O primeiro diz respeito a permanéncia das leis fisicas no espaco e no tempo. O
segundo trata-se da quantidade de energia necessaria para provocar uma alteracdo no estado do
sistema. O terceiro relaciona-se com o estado atual da paisagem e sua alteracdo no tempo
(geoldgico ou historico). O ultimo corresponde as respostas e ajustes do sistema as mudancas,
retroalimentacdes e inumeras varidveis envolvidas (SCHUMM, 1977; MATTOS; PEREZ
FILHO, 2004 apud SOUZA, 2013).

O conceito de sistema fluvial, dentro de uma abordagem holistica e complexa da
paisagem, externa que a dindmica fluvial ndo se limita ao espago do rio, mas é dependente da

inter-relagdo com a paisagem que o circunda.

2.2 Dinamica superficial da paisagem em terras semiaridas

A atuacdo dos elementos climéaticos sobre a superficie terrestre é determinante para
definir a dindmica de processos superficiais modeladores das paisagens. No semiarido, a acdo
do clima é ainda mais interessante, pois, além de determinar o padrdo de disponibilidade
hidrica, marcado pela irregularidade, considerando a concentragdo pluviométrica no tempo e
no espaco, também condiciona a producdo e o transporte de material sedimentar na rede
hidrografica em pulsos, ou seja, de forma esporadica, colaborando para a desconectividade do

sistema.

2.2.1 Condicionantes climéaticos

Localizada no extremo nordeste da América do Sul tropical, a Regido Nordeste do Brasil
estd submetida a influéncia de fendBmenos meteoroldgicos que lhe ddo caracteristicas climaticas
inerentes, Unicas em semiaridos de todo o mundo (MOLION; BERNARDO, 2002).

O clima semiarido constitui-se excecdo aos climas zonais das faixas latitudinais
similares, caracterizando-se, portanto como um clima azonal. Os sistemas atmosféricos atuantes
sobre a regido, dao origem a heterogeneidade climéatica se comparada as demais regides

brasileiras. Apenas o regime de temperatura mantém certa regularidade. j& que as precipitacdes



26

exibem grande variedade espaco-temporal. A grande entrada de energia solar, as precipitacoes
relativamente escassas e irregulares e as altas temperaturas resultam num balango hidrico
desfavoravel (AB’ SABER, 1974; SOUZA et al., 1996).

Nimer (1989) salienta que o fato mais negativo das precipitacGes sobre o Nordeste do
Brasil ndo est4 nos totais pluviométricos, considerados baixos, mas na sua distribuicdo anual.
Nessa regido as chuvas estdo concentradas em poucos meses do ano, e esta € uma caracteristica
comum das regiBes tropicais pouco sujeitas as influéncias maritimas.

As taxas de evaporacdo nas regides semidridas excedem as de precipitacdo
caracterizando um balanco hidrico negativo. Tal fato é diretamente resultante das precipitacées
médias anuais inferiores a 800 mm, insolacdo média de 2.800 h ano™, temperaturas médias
anuais que variam de 23°a 27° C, evaporacéo de 2.000 mm ano™* e umidade relativa do ar média
em torno de 50% (MOURA et al., 2007).

Além da irregularidade pluviométrica, os sistemas atmosféricos atuantes no semiérido
brasileiro tornam comum a ocorréncia de eventos extremos. Estes eventos séo caracterizados
meteoroldgica ou climatologicamente, como grandes desvios de um estado climatico
moderado, podendo ocorrer em escalas temporais de curto prazo (relacionados a meteorologia)
e de médio prazo (relacionados a climatologia). De maneira geral, no caso do semiarido
brasileiro costumam ocorrer sob a forma de enchentes/inundacGes e secas prolongadas
(MARENGO et al., 2009).

A ocorréncia de eventos extremos esta diretamente ligada a frequéncia e magnitude dos
eventos de ordem climatica, que de modo geral integram uma nocdo temporal e dimensional.
Nos sistemas naturais, pequenos eventos, ou seja, aqueles com menor poder energético,
ocorrem frequentemente e grandes eventos, potencialmente mais eficazes no que se refere a sua
energia, sdo menos comuns. Genericamente o conceito de magnitude-frequéncia é dependente
do clima, e em &reas secas, 0s eventos maiores se tornam relativamente mais importantes, dada
a sua alta energia e consequente capacidade de modelagem do sistema fluvial. Assim, a
magnitude e frequéncia dos episddios de precipitacdo sdo relevantes porque sdo fatores
controladores dos picos de enchentes nos canais fluviais (CHARLTON, 2008; GRAF, 1988).

Os eventos extremos atuam na mudanca das paisagens, pois tem a capacidade de mudar
as suas principais tendéncias evolutivas ao longo do tempo, devendo, portanto, ser considerados
como uma parte decisiva dentro de sua génese e evolugdo. Contudo, o seu impacto morfologico
na superficie terrestre sofre variacbes em diferentes condi¢cBes e zonas climaticas e
epirogenéticas, de acordo com a eficiéncia relativa de eventos mais frequentes (BRUNSDEN;
THORNES, 1979).
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Apesar das secas terem tido, historicamente, grande influéncia e visibilidade em todos
0s aspectos da vida no semiérido brasileiro (NYS; ENGLE; MAGALHAES, 2016), a regido
também ¢é marcada por episddios de enchentes e inundacfes. Estas séo intensificadas pelas
condicdes naturais da area que além do clima tropical semiarido, conta com solos rasos a pouco
profundos, e uma cobertura vegetal, em maior parte caducifélia, pouco densa e muitas vezes
ausente. Diante dessas condicdes, o solo fica majoritariamente exposto no inicio da estacdo
chuvosa, aumentando as taxas de escoamento superficial e conectividade que levam aos eventos
de enchentes e inundacGes. Também aumentam 0s processos erosivos que agravam ainda mais
0 problema citado, pois promovem o0 assoreamento dos canais, em um efeito de
retroalimentacéo positiva (SOUZA, HOOKE, 2021).

Fatores de ordem antropica relacionados ao uso da terra como desmatamento, praticas
agropecuarias e impermeabilizacdo do solo, também aumentam estas taxas de escoamento
superficial e, por conseguinte, de erosdo, mesmo considerando a pouca maturidade
predominante dos solos do semiérido. Tais fatores, associados a ocupagdo das planicies aluviais
fazem com que as enchentes dos rios das terras secas se tornem um problema socioecondmico
para parte da populacdo do semiarido brasileiro.

A interacdo entre forgas de perturbacdo e de resisténcia no sistema fluvial é afetada
diretamente pelo clima, especialmente sob o grau de magnitude dos eventos de precipitagéo e
escoamento. Nesse sentido, a compreensdo do contexto climatico de uma bacia hidrogréfica é
de extrema relevancia para o entendimento da dinamica superficial hidrossedimentoldgica,
especialmente no clima semiarido, onde a concentracdo temporal e espacial das precipitacdes,
faz com o que o transporte de material ndo seja constante. A magnitude dos eventos ird
comandar a poténcia de fluxo no sistema fluvial, e consequentemente o grau de eroséo e

transporte de sedimentos.

2.2.2 Dinamica geomorfologica e sedimentar

O clima interfere diretamente no comportamento dos componentes da paisagem, e iSSO
¢ muito nitido na dindmica geomorfologica do semiarido, visto que 0S processos
morfoesculturadores predominantes estdo direta e indiretamente relacionados ao déficit hidrico
e a concentragdo espaco-temporal das precipitacées.

Assim, a pluviosidade afeta a natureza e a magnitude do trabalho geomorfologico nas
bacias de drenagem das terras secas. A vegetacdo e 0s processos de formagéo do relevo e dos

solos estdo totalmente adaptados ao clima, sendo estes tltimos em geral pouco desenvolvidos,
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de modo que sazonalmente h& o predominio de processos geomorficos especificos (RIBEIRO;
MARCAL; CORREA, 2010; SOUZA; ALMEIDA, 2015).

Os condicionantes ambientais das terras secas resultam na predominancia dos processos
de intemperismo fisico sobre os quimicos e, mais ainda, sobre 0s processos bioquimicos. Assim,
na morfodindmica dessas regifes se destacam a desagregacdo mecanica das rochas e o
escoamento superficial (RIBEIRO; MARCAL; CORREA, 2010). Os mantos de intemperismo
resultantes destes processos morfoesculturadores sdo pouco espessos e resultam do saldo de um
balangco denudacional, que favorece a erosdo sobre os agentes pedogenéticos (CORREA;
SOUZA; CAVALCANTI, 2014).

A concentracdo espaco-temporal de precipitacdes pluviométricas nessas regides, geram
saturacdo do solo, escoamento rapido e inundacdes nos rios. Apos a chegada na superficie, a
agua da precipitacdo penetra no subsolo até a agua preencher os intersticios das particulas do
solo, causando uma rapida condicgdo saturada. Uma vez atingida essa capacidade de infiltracéo,
a agua afunda na superficie em pequenas depressdes. Quando a quantidade de dgua disponivel
excede esse armazenamento de depressdo, as pogas transbordam e a dgua se move encosta
abaixo na forma de escoamento superficial. O escoamento representa a contribuicdo de massa
e energia para o sistema de canais e alimenta os processos fluviais dos rios de terras secas
(GRAF, 1988).

Nas terras secas, a erosividade das chuvas é geralmente muito alta, porque além de
ocorrer em altas intensidades no solo, ela cai sobre uma cobertura vegetal esparsa ou
irregular. Os coeficientes de escoamento tendem a ser altos porque além das chuvas de alta
intensidade, h& baixas perdas por interceptacdo, e estas se combinam com grandes areas
rochosas desnudas e de baixa capacidade de infiltracdo do solo. Assim, ha escoamento rapido
mesmo diante de baixas quantidades de chuva, esse escoamento é geralmente dominado pelo
fluxo terrestre hortoniano (TOOTH, 2000).

Os processos geomorficos podem ser caracterizados pela interacdo entre as forcas de
perturbacdo e as forcas de resisténcia. Quando os dois s@o iguais e alcangam 0 mesmo nivel,
ocorre um limiar. Ao exceder este limiar, se a forca de perturbagdo excede a resisténcia,
ocorrera erosdo e transporte, ja se a resisténcia for maior, ocorrerd deposicdo (GRAF,1988;
MATTOS; PEREZ FILHO, 2004). Onde os limiares de sensibilidade foram reduzidos, a erosao
tende a ocorrer mais facilmente e os sedimentos séo retrabalhados e transportados (FRYIRS,
2013).

Alguns elementos de resisténcia na paisagem semiarida podem ser representados pela

cobertura vegetal e seu nivel de protecdo sobre os solos e afloramentos rochosos, pelas
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caracteristicas pedoldgicas, estruturais e litologicas, e ainda pelo tipo de uso da terra (RIBEIRO;
MARCAL; CORREA, 2010).

A importancia do uso e cobertura da terra como fator de resisténcia € algo bastante
notdrio, especialmente no semiarido brasileiro. Quando ocorrem as primeiras chuvas no periodo
pos-estiagem, devido a menor densidade e até mesmo auséncia da cobertura vegetal, e
consequente maior exposicao do solo, resultante das condi¢des climaticas associadas as praticas
agropecudrias, ha maiores taxas de eroséo e transporte de sedimentos. A medida que a cobertura
vegetal é regenerada, essa taxa de escoamento e transporte decresce gradualmente
(CAVALCANTE, 2018; GRAF, 1988; SOUZA, 2014; SOUZA; HOOKE, 2021).

Para Ferguson (1981 apud Fryirs, 2013) os sistemas fluviais atuam como uma "correia
transportadora irregular™ (jerky conveyor belts), por meio das quais o sedimento € transportado
episodicamente através da bacia de drenagem. Assim, o transporte de sedimentos ndo é
uniforme ao longo do tempo, mas ocorre em pulsos refletindo mecanismos de entradas e
transferéncias estocasticas.

Esse carater descontinuo do fluxo, denota a dindmica sedimentar dentro do contexto de
cascata de sedimentos (sediment cascade). Ou seja, devido a magnitude dos eventos de
perturbac&o e/ou as barreiras de transmisséo, os elementos de desconex&o sao responsaveis pela
retencdo dos sedimentos em depdsitos, onde o material fica retido em diversos prazos, a
depender do tipo de fonte de armazenamento. Posteriormente aquele sedimento é removido e
transportado pela acdo de novos eventos, até encontrar outro elemento de interrupcdo onde
ficard novamente retido em outro deposito, e assim sucessivamente (BURT; ALLISON, 2010;
HECKMANN et. al., 2018).

A quantidade de sedimentos movidos por um Gnico fluxo estad ligada a magnitude e
duracdo deste evento, enquanto a quantidade de sedimentos que sdo movidos por um periodo
de tempo esta ligada a frequéncia de fluxos de intensidades diferentes (FRYIRS, 2013). O
comportamento pluviométrico e o tipo de uso e cobertura do solo nas terras secas, cooperam
para um elevado poder de transporte do fluxo e disponibilidade de material para ser removido.
Durante os eventos de chuva, grande quantidade de sedimentos é removido e retrabalhado
dentro do sistema fluvial, por isso diz-se que o transporte sedimentar nas terras secas ocorre em
pulsos, durante os eventos de maior magnitude.

Em qualquer ponto de uma bacia hidrografica os sedimentos podem ser removidos e
armazenados, ou erodidos e adicionados a correia transportadora. No entanto, é interessante
destacar que na maioria das bacias hidrograficas, os sedimentos permanecem muito mais tempo

no armazenamento do que no transporte e nem todo sedimento erodido é entregue a qualquer
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ponto especifico a jusante. Isso se reflete na Taxa de Transferéncia de Sedimentos (Sediment
Delivery Ratio - SDR), pois de modo geral hd um balanco sedimentar negativo, ja que o output
da bacia hidrografica é atenuado pelo armazenamento e a remobilizacdo esporadica que pode
ocorrer em varias escalas de tempo (FRYIRS, 2013; HOOKE, SOUZA, 2021; WALLING,
1983).

A taxa de erosdo nos climas semiaridos é considerada uma das maiores dentre 0s
sistemas morfoclimaticos terrestres (GRAF, 1988). De modo geral, esses ambientes possuem
como caracteristica marcante comum o movimento de grandes quantidades de sedimentos
durante periodos episddicos e pouco frequentes (FRYIRS et al., 2007a).

As taxas erosivas elevadas refletem a fragilidade dos fatores de resisténcia, ja citados
aqui, associados aos condicionantes climaticos. Levando em consideracdo que o transporte de
sedimentos e sua inser¢do na correia transportadora ocorre em pulsos, isso é ainda mais verdade
nas terras secas brasileiras, dados os aspectos da precipitacdo que é concentrada espacial e
temporalmente, movendo, portanto, em um curto periodo de tempo uma grande quantidade de

sedimentos.

2.2.3 Dindmica fluvial

Curiosamente, um dos mais interessantes paradoxos das terras secas é que, embora elas
sejam areas com baixos indices pluviométricos, os detalhes das suas superficies sdo,
especialmente, produto da acéo dos rios (GRAF, 1988). Assim, para compreender a sua génese
e funcionamento, € preciso analisar a sua dinamica fluvial.

De modo geral, os cursos d’agua atuam diretamente na configuragdo do relevo a partir
dos processos de eroséo e deposicdo nos ambientes do leito e margens do canal. Na evolucao
das paisagens fluviais sdo construidas formas deposicionais que guardam nos sedimentos
associados, informacdes sobre o contexto e o regime hidrossedimentololégico (MAGALHAES
JR; BARROS 2020).

Em uma regido como o semiarido nordestino brasileiro, as chuvas séo insuficientes para
manter os cursos fluviais com fluxo continuo, pelo fato ja mencionado da irregularidade espaco-
temporal das precipitacdes (POPP, 2014). O regime concentrado de chuvas possibilita a geracao
de escoamento superficial e vazao fluvial nula em muitos meses do ano para a maioria dos rios
do semiarido (MARTINS et al., 2012). Deste modo, pelos condicionantes fisico-ambientais nas

terras secas a maioria dos rios apresenta fluxo de &gua nos canais apenas durante as
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precipitacbes (rios efémeros) ou na estagdo chuvosa (rios intermitentes) (BIGARELLA,
SUGUIO; BECKER, 1979 apud SOUZA, 2014; GRAF, 1988).
Ab’ Saber (1974) descreve um pouco sobre esse regime fluvial tipico do dominio

morfoclimatico das caatingas semiaridas nordestinas:

O dominio das caatingas tem uma hidrologia tipica de regifo semiérida intertropical.
Em seu conjunto a regido possui uma drenagem exorréica, dotada de cursos d'agua
intermitentes sazonais. Nos anos reconhecidamente secos a drenagem passa a ter um
funcionamento tipicamente esporadico, nas areas mais afetadas pela escassez e
irregularidade das precipitacdes. Desta forma, os rios do dominio semiarido brasileiro
funcionam como cursos intermitentes estacionais por diversos anos. Bruscamente,
porém, com o advento de um ano arido, os mesmos rios, normalmente intermitentes,
passam a se comportar como cursos d'agua esporadicos do tipo "ueds" ou "flash flood"
(...) Nas épocas de grandes chuvas, correspondentes aos anos de méaxima precipitacao,
ocorre sempre uma super-alimentacdo dos cursos d'agua principais, criando-se o
fendmeno paradoxal das inundacdes. Estas, por seu turno, circunscrevem-se apenas
aos periodos mais chuvosos do ano, através de sucessivos "picos", apds 0s quais 0s

rios perdem de novo, por 5 ou 6 meses a sua correnteza (AB’SABER, 1974, p. 25-
26).

A efemeridade fluvial dominante requer uma analise da energia de fluxo nos rios de
terras secas a partir de eventos de enchentes (aqui entendidas como cheias do rio). Nas regioes
semidridas esses eventos sdo entendidos de forma distinta dos ambientes Umidos, e ocorrem
sempre que ha dgua no canal fluvial normalmente seco, independentemente do volume. Assim,
no momento em que héa fluxo de agua nos canais fluviais das terras secas, pode-se interpretar
como eventos de enchentes, visto que o padrdo é o canal fluvial seco na maior parte do tempo
(GRAF, 1988; SOUZA; ALMEIDA, 2015).

Segundo Graf (1988) as enchentes para o0s rios de terras secas séo divididas em quatro
tipos: enchentes rapidas (flash floods), de pico Unico, de picos multiplos e sazonais. As
enchentes rapidas geralmente sdo associadas a precipitacdes convectivas com células
relativamente pequenas, e por isso comumente limitam-se a bacias menores (100 km2 em
média). Representam fluxos de corrente que aumentam de zero a um pico maximo dentro de
muito pouco tempo (minutos ou horas), com uma “onda d’agua” turbulenta e com alta
capacidade de movimentar detritos. Este fluxo geralmente cai a zero depois do evento chuvoso.

Enchentes de pico Unico emergem de precipita¢cdes mais duradouras e por isso séo mais
longas, com duragédo variando de algumas horas a muitos dias, afetando bacias maiores. As
enchentes de picos multiplos resultam da associacéo de diversos eventos de precipitacdo sobre
uma regido especifica, ou ainda de contribui¢des tributarias para o canal principal e podem ser
breves ou durar varios dias ou semanas. Por fim, as enchentes sazonais ocorrem em bacias

maiores e sdo geradas a partir de multiplos eventos pluviométricos, em suas varias areas de
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captacdo, de modo que o fluxo é mantido acima do normal durante alguns meses, sendo este
periodo correspondente a estacdo chuvosa (GRAF, 1988).

Considerando o fato de que nas terras secas € no periodo de cheia que o trabalho
geomorfoldgico é realizado, € preciso compreender a relagdo magnitude e frequéncia destes
eventos. As cheias sdo controladas primariamente por fatores climaticos, mas séo influenciadas
também por fatores antrdpicos, como tipos de uso da terra e obras de engenharia
(CAVALCANTE, 2018; CHARLTON, 2008; GRAF, 1988).

Dentro do contexto da geomorfologia fluvial a magnitude de um evento é medida pela
taxa de transporte de dgua ou sedimentos através da passagem em uma secdo do canal em um
determinado periodo de tempo. Ja a frequéncia com que um evento de uma magnitude
especifica ocorre, é expresso como o periodo de retorno ou intervalo de recorréncia. Como dito,
embora o regime de fluxo mostre variagbes sazonais, com periodos de enchente e de seca, as
primeiras sdo de maior relevancia por sua capacidade de trabalho geomorfolégico
(CHARLTON, 2008; GRAF, 1988; HUGGET, 2007).

Ha um importante equilibrio entre os fatores erosivos, a energia do fluxo e a resisténcia
do material do leito e margens a erosdo. Durante cheias de grande magnitude, quando o poder
erosivo do fluxo é bastante aumentado, pode haver mudangas drasticas na forma do canal, que
vao depender da resisténcia do material (CHARLTON, 2008). Percebe-se que o padrédo
morfolégico fluvial, é resultado direto da interacdo entre forca (magnitude dos eventos) e
resisténcia (aspectos estruturais da paisagem).

Nas regides semiaridas com precipitacdo média de 400 e 600 mm/ano, a dindmica
hidrolégica superficial produz uma densidade de drenagem maior. Nas areas aridas essa
densidade tem pouco desenvolvimento em virtude da falta de &gua para o escoamento
superficial. A medida que os indices de pluviosidade aumentam, o excedente de infiltracio
trabalha na incisdo dos canais, sendo facilitado pelos aspectos da cobertura vegetal. No entanto,
0 aumento da precipitagdo implica em aumento da cobertura vegetal, de modo que, a partir de
certos limiares os valores de densidade de drenagem caem pelo papel exercido pela vegetacao
na retencdo do escoamento superficial. J& em locais com pluviosidade superior a 1400 mm
anuais esse papel ndo é mais relevante, delineando novamente uma maior densidade de
drenagem (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

O transporte de sedimentos é governado por fatores hidrolégicos que controlam as
caracteristicas e regime de fluxo. Estes fatores juntamente com a estrutura geologica, topografia
e cobertura vegetal influenciam o fornecimento de material intemperizado na bacia hidrogréafica
e o transporte desse material para os rios (CHRISTOFOLETTI, 1981).
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Os canais fluviais sdo retrabalhados continuamente através de ajustes em resposta a
forcantes externos, e isso ocorre através da erosdo das margens e leito e da deposi¢do de
sedimentos. Alguns ajustes incluem o alargamento do canal em resposta a eroséo das margens,
o aumento da incisdo do canal devido a “limpeza” do leito e a reducdo da profundidade e
formagéo de barras em resposta a0 aumento da deposicdo de sedimentos. Para qualquer
extensdo de canal, a disponibilidade de energia para realizar o trabalho geomorfoldgico depende
da descarga do fluxo e do gradiente do canal. Aumento em qualquer um desses parametros
amplia a poténcia do fluxo, e por consequéncia o trabalho geomorfolégico (CHARLTON,
2008).

A erosdo fluvial pode ocorrer a partir da corrosdo, resultante do intemperismo quimico,
fruto do contato da &gua com o canal e leito; da abrasdo, a partir da acdo mecanica da agua que
remove as camadas ja intemperizadas; e da cavitacdo onde a erosao se da pela acdo de ondas
formadas por bolhas produzidas pelas mudancas de pressdo no volume da &gua. Os canais
fluviais sdo moldados por erosdo vertical, através do aprofundamento do talvegue, e por erosdo
lateral, através da remocdo das margens e alargamento do canal (CHRISTOFOLETTI, 1981;
SUGUIO, 2003).

Os processos de erosdo, transporte e deposi¢do dentro de um trecho do canal sdo
influenciados pelo suprimento de sedimentos oriundos das cabeceiras de drenagem. Além do
volume de sedimentos, aspectos como granulometria também sdo importantes porque 0s
processos de transporte diferem de acordo com o tamanho do material sedimentar
(CHARLTON, 2008).

Associadas aos canais, as planicies de inundacéo sdo areas de acumulagéo de sedimentos
de origem aluvial entre as margens do canal e a margem do vale, oriundos do extravasamento
de fluxo no canal. Sdo importantes formas deposicionais que podem se formar pela combinacgéo
de processos de acréscimo laterais e verticais (overbank), sendo sujeitos ao retrabalhamento por
varios mecanismos (BRIELEY; FRYIRS, 2005; FRYIRS; BRIELEY, 2013).

Rocha e Rocha (2007) ressaltam a importancia das planicies dado o seu “efeito esponja”,
isto é, pela sua capacidade de retencdo hidrica subsuperficialmente. Ao se considerar o intervalo
de tempo entre duas enchentes, ou duas vazantes, o nivel de ressecamento e de umidade desses
ambientes dependera da capacidade de armazenamento dos depositos, dada principalmente pela
composicdo sedimentar e sendo influenciada por sua orientacdo estratigrafica. As planicies
enquanto depdsitos aluviais com armazenamento hidrico, tem um papel socioecondmico
bastante relevante, pois no periodo de estiagem abastecem comunidades rurais que extraem

agua atraves da perfuracao de pocos amazonas, utilizando-a para uso doméstico e agropecuario.
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Como mencionado anteriormente, no semiarido os sedimentos se movem em pulsos nos
momentos em que ha fluxo no canal, sendo a carga sedimentar composta por sedimentos em
suspensdo, sedimentos de carga de fundo, e pouca participacdo de sedimentos dissolvidos. Os
materiais mais finos (argila, silte e areia fina) sdo transportados no fluxo como carga suspensa,
e podem percorrer distancias consideraveis. Ja os sedimentos mais grossos (areias e cascalhos),
sdo transportados como carga de fundo por arrastamento, rolamento ou saltacdo. Esse
movimento da carga do fundo é mais localizado, e envolve distancias muito mais curtas. Desta
forma, a granulometria dos sedimentos diminui a jusante, o que significa a diminuicdo da
competéncia do rio (CHARLTON, 2008; CHRISTOFOLETTI, 1981; GRAF, 1988).

Os rios podem variar entre rios aluviais e rochosos refletindo o equilibrio entre o
fornecimento de sedimentos e a capacidade de transporte do canal. Nos rios rochosos, a
capacidade de transporte excede a taxa de suprimento de sedimentos e a sua morfologia é
funcdo das caracteristicas fisicas do substrato rochoso. Nos rios aluviais hd excesso de
sedimentos de tal forma que a agradagdo € induzida, logo, esse tipo de rio tem transporte
limitado. As morfologias do canal se ajustam as condicdes prevalecentes de fluxo e sedimento.
Em comparagdo com os canais rochosos, os rios aluviais tendem a ter gradientes mais baixos,
maior sinuosidade e maior capacidade para ajuste geomorfolégico (BRIELEY; FRYIRS, 2005).

Pelos seus aspectos sedimentoldgicos, canais aluviais tem menor resisténcia do que
canais rochosos, porque é necessaria menos energia para colocar os gréos de areia individuais
em movimento. Siltes e argilas possuem uma forca entre as particulas resultante da
eletroquimica coesa (atraente). Isso significa que canais com uma alta proporcéo de sedimentos
finos sdo mais resistentes a erosdo. No entanto, a densidade e padrdo de vegetacdo ao longo das
margens e barras também pode fornecer resisténcia adicional aos processos erosivos, frente a
alta sensitividade desses ambientes aos efeitos de grandes fluxos (CHARLTON, 2008;
TOOTH, 2000).

Os aspectos do fluxo e da carga sedimentar dos canais nas terras secas, associadas com
as caracteristicas litologicas e da cobertura vegetal do vale fluvial vdo controlar as formas
desenvolvidas nos canais e adjacéncias, formando um complexo de formas particulares, ndo
exclusivas, das terras secas (SOUZA; ALMEIDA, 2015). Nesse sentido, hd uma diversidade de
unidades geomorficas associadas ao canal e a planicie de inundagdo nos rios rochosos e aluviais
dos quais podemos citar rifle-pool, degraus rochosos, corredeiras, barras longitudinais, laterais,
transversais ou de pontal, ilhas, terracos fluviais, trechos de multiplos canais, etc. (BRIELEY;
FRYIRS, 2005).
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2.2.4 Disponibilidade e gestdo de recursos hidricos no semiarido

Diante das condicionantes fisico-ambientais, a disponibilidade de recursos hidricos no
semidrido brasileiro é bastante limitada, por isso a gestdo dos recursos hidricos tem priorizado
a acudagem, desde os tempos imperiais. Devido as taxas de escoamento superficial e a baixa
capacidade de infiltracdo, caracteristicas do escudo cristalino, foi possivel a construcao de um
numero expressivo de acudes e barragens em todo o semiarido nordestino. Estima-se mais de
70 mil obras que represam cerca de 30 bilhdes de m® de 4gua, 0 que representa a maior reserva
superficial de &gua artificialmente acumulada em regido semiérida do mundo (SUASSUNA,
2007).

No entanto, varios destes acudes apresentam restri¢des relativas a qualidade da agua,
sobretudo devido a saliniza¢do, comprometendo seus diversos tipos de uso. Assim, as perdas
ndo se ddo apenas em termos quantitativos, mas também qualitativos, visto que, a diminuicéo
de volume do reservatdrio aumenta a concentracdo de solidos dissolvidos e o nivel de salinidade
da 4gua (MOURA et al., 2007).

No que concerne & disponibilidade hidrica subterrdnea, o Nordeste divide-se
basicamente em dois dominios: o das rochas sedimentares, que ocupa cerca de 40% da regido
e, comumente, possui um aporte hidrico de maior quantidade e qualidade do que o das rochas
cristalinas, que ocupa o restante da area territorial, possuindo menor vazao e dguas de qualidade
inferior (MARTINS et al., 2012).

Se destaca a necessidade no Nordeste semiarido de um constante monitoramento do
balanco hidrico, o qual envolve a quantificacdo dos ganhos e perdas hidricas. Essa analise ao
longo do tempo pode fornecer informaces relevantes ao potencial de oferta hidrica de bacias
hidrograficas e sobre a 4gua disponivel para culturas de sequeiro ao longo do tempo, pois o
déficit hidrico ¢ um condicionante fundamental das estratégias agricolas no Nordeste
(MARTINS et al., 2012).

E importante salientar que no tocante & disponibilidade hidrica, os rios, aquiferos e solos
sd0 os principais reservatorios naturais de agua. No entanto, no semiarido brasileiro a
intermiténcia dos rios devido ao controle climatico é certamente um dos principais fatores
limitantes que resultam no déficit hidrico da area. Acrescenta-se que nessa regido ha a
predominancia de embasamento cristalino, e os aquiferos fissurais encontrados nesses terrenos
normalmente tém vazdo limitada, baixa capacidade de reposigédo e elevada salinidade. H& a

existéncia de bacias sedimentares, com grande potencial hidrico, no entanto sua ocorréncia é
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bastante pontual. Por fim, os solos em sua maioria s&o rasos, estdo submetidos a elevadas taxas
de evapotranspiracdo, o que limita a sua capacidade de retencdo hidrica (ARAUJO, 2012).

Diante desse quadro geoambiental, a alternativa mais comum para amenizar a escassez
hidrica tem sido a construcdo de reservatdrios superficiais artificiais, barrando os principais
cursos d’agua. Todavia, embora tais estruturas hidraulicas representem a principal fonte de
abastecimento de 4gua no semiérido brasileiro, a captacdo de dgua nos depdsitos aluviais € uma
alternativa essencial adotada para suprir o déficit hidrico (ALMEIDA, 2017).

Para conviver com a seca no sertdo, além dos grandes barramentos, € comum a presenca
de barragens de pequeno porte dentro dos canais, a fim de reter agua por mais tempo e abastecer
a zona hiporreica e o lencol freatico para atender as demandas de uso doméstico e agropecuario.

Em areas com grandes reservatérios em periodos de grande déficit hidrico, pode ocorrer
a perenizacdo artificial temporaria do rio, onde as comportas da barragem sdo abertas, com
fluxo regulado, até que determinado segmento, previamente estabelecido, receba esse fluxo e
sua comunidade tenha as necessidades hidricas basicas supridas. No entanto, ao considerar a
recorréncia desses pequenos barramentos, € necessario um maior volume de agua sendo
liberado pois o fluxo encontra muitos impedimentos ao longo do seu percurso longitudinal. Os
Comités de Bacias Hidrograficos, estabelecidos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos,
tém a incumbéncia de discutir e deliberar sobre esse e outros assuntos relacionado ao uso das
aguas.

A perenizacdo artificial, ainda que ocorra de forma pontual dentro de uma bacia
hidrografica, pode gerar impactos importantes no sistema como mudanca do padrdo de canais
e no comportamento fluvial, dentre outros impactos socioambientais. O tema tem sido alvo de
diversos trabalhos de pesquisa, especialmente voltados para grandes projetos como a
transposicdo do rio Sdo Francisco (CAVALCANTI JR., 2021; NOVAIS et. al.,, 2022,
OLIVEIRA, 2018), que alem de impactar a vazdo dos canais fluviais, envolve a criacdo de
canais artificiais e a alteracéo do curso natural do rio. No semirido brasileiro, onde o indice
de represamento é alto, é provavel que as vazdes regularizadas associadas aos grandes
barramentos, influenciem na mudanca gradual dos padrdes de canais até que estes alcancem
novo equilibrio (CAVALCANTE, 2018).

Outra estratégia para 0 acesso a agua é a perfuracdo de pocgos artesianos (pocos
profundos) e pocos amazonas (cacimbdes), estes mais comuns devido ao menor custo e
facilidade de implantacdo. Os pogos amazonas sdo perfurados nas planicies de inundacéo,
enquanto os pogos artesianos podem ser encontrados também nas areas cristalinas, extraindo

agua de aquiferos fissurais.
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A fim de estabelecer a convivéncia com a seca no semiarido brasileiro, ha mais de uma
década o governo brasileiro através do Programa Cisternas também implantou cisternas para
captacdo de agua pluvial, tanto para uso domestico, como para uso agricola, cujo publico alvo
sdo as familias rurais de baixa renda, atingidas pela escassez ou irregularidade hidrica
(BRASIL, 2019). Por seu menor custo e maior facilidade de instalacdo, esse programa
conseguiu atender uma grande quantidade de familias na regido.

Um ponto importante na gestdo de recursos hidricos, € que comumente ainda ha uma
visdo de que a transmissdo de energia e matéria no interior do sistema ocorre de maneira livre,
ignorando-se o estudo da sua estrutura e funcionamento, totalmente atrelado a impedimentos
de fluxos. Essa ideia, que ndo considera casos de impedimentos/retencdo de fluxos, pode
resultar em um superdimensionamento das infraestruturas hidricas e do volume de dgua em
reservatorios. Nesse sentido, é primordial considerar a ideia de conectividade da paisagem a
fim de aprimorar a gest&o hidrica no semiéarido (SOUZA; CORREA, 2012).

2.3 Conectividade da paisagem

A ideia de conectividade é bastante ampla e pode ser aplicada em diversas areas do
conhecimento. No tocante a conectividade de sedimentos, cerne deste trabalho, é importante
compreender qual é o seu papel dentro da dindmica superficial da paisagem, principalmente em
terras secas, considerando as especificidades quanto aos padrGes morfoldgicos e processuais

operantes. Por conseguinte, serd feita uma discussao nesse sentido.

2.3.1 O conceito de conectividade

Entender a estrutura e funcionamento de uma bacia hidrogréafica nos da a possibilidade
de além de compreender a dinamica atual, prever comportamentos futuros, diante de possiveis
cenarios e perturbacdes. Para essa analise a ideia de ligacdo € pertinente, pois contribui com a
avaliacdo da propagacdo de mudangas dentro do sistema. A perspectiva de ligacdo entre
componentes de uma paisagem € oriunda do conceito de sensitividade da paisagem, proposto
por Brunsden e Thornes (1979), com base na perspectiva de resisténcia do sistema. Esta
resisténcia esta relacionada a capacidade do sistema em absorver e armazenar energia e materia,
reduzindo o efeito do impulso.

O conceito de ligacdo é analisado como parte da resisténcia estrutural do sistema, o qual

se divide em dois fatores inter-relacionados, a sensitividade de localizacdo (relacionada a
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localizagdo absoluta e relativa dos elementos componentes do sistema), e a resisténcia de
ligagdo (responsavel pela propagagdo dos efeitos de mudanca pelo sistema) (BRUNSDEN,
2001; BRUNSDEN, 1993 apud SOUZA, 2014).

Assim, com base na resisténcia de ligacdo, (BRUNSDEN, 2001; HARVEY, 2001;
BRUNSDEN, 1993 apud SOUZA, 2014), um sistema pode estar:

= Ligado (coupled), quando ocorre a livre transmissao de matéria e energia entre os

seus compartimentos;

= Desligado (decoupled), quando a transmissao de matéria e energia é interrompida

temporariamente devido a existéncia de alguma forma de barramento/impedimento, que

podera ser rompido;

= Nao ligado (not coupled), quando ndo ha ligacdo entre os compartimentos do

sistema, em virtude de descontinuidades entre 0s processos.

A partir do estudo das relac@es de transmiss@o de matéria e energia dentro de um sistema
foi desenvolvida a proposta teérico-metodoldgica da conectividade da paisagem, que tem como
objetivo analisar a conectividade entre os elementos desta, explicando as relagdes espaciais, 0
comportamento dos fluxos biofisicos e os ajustes do sistema (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN,
2006).

A conectividade pode ser entendida como a transferéncia de matéria e energia entre dois
compartimentos da paisagem ou dentro de um sistema como um todo, e deve ser mantida no
interior do sistema se as entradas nas zonas fonte das cabeceiras se tornarem saidas na foz da
bacia. O movimento ocorre através de vetores de transporte (agua, vento, geleiras, gravidade,
etc.) que movem esses materiais em diversas escalas espaciais e temporais (BRACKEN et al.,
2015; FRYIRS et al., 2007a; HOOKE, 2003).

No entanto, o percurso que esse fluxo percorre dentro do sistema ndo é tdo simples. No
que se trata especificamente do material sedimentar ha a necessidade de analisar o destino dos
sedimentos erodidos e as vias e prazos de transporte e armazenamento. 1SS0 € necessario,
levando em consideragédo que ha um problema na taxa de transferéncia de sedimentos (Sediment
Delivery Ratio - SDR) e apenas uma parcela deste material produzido alcanga o exutorio da
bacia de drenagem (FRYIS, 2013; WALLING, 1983).

Fryirs (2013) salienta que na maioria das bacias hidrogréaficas os sedimentos levam mais
tempo no armazenamento do que no transporte, isso nos leva a reconhecer a importancia de

conhecer e analisar as formas de impedimento e armazenamento de sedimentos na paisagem,
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pois tais feicbes agem como elementos de desconex&o dos fluxos, controlando especialmente a
dindmica sedimentar e hidrogeomorfologica de um sistema fluvial.

De acordo com Brierley, Fryirs e Jain (2006) e Fryirs et al. (2007b) dentro de um
sistema, as ligacdes podem ser:

= Laterais (relagdo canal - encosta e canal - planicie de inundag&o);

= Longitudinais (interacdo na rede de canais, incluindo a relagdo montante - jusante e

tributario — canal principal);

= Verticais (interacao superficial e subsuperficial).

Os elementos desconectantes sdo barreiras de transmissao que atuam interrompendo
e/ou dificultando o fluxo de agua, sedimentos e nutrientes em seu deslocamento longitudinal,
lateral ou verticalmente (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; FRYIRS et al., 2007a; 2007b).

As barreiras de transmissdo podem ser classificadas como:

= Buffers (zonas tampdo);
= Barriers (barreiras);

= Blankets (zonas de cobertura).

Além delas, h& os boosters que atuam como elementos conectantes, impulsionando o
fluxo e a conexao. O tipo e a distribuicdo destas formas definem a forca de ligacdo entre os
compartimentos da paisagem (FRYIRS et al., 2007a).

Os buffers sdo formas que impedem ou dificultam os sedimentos de adentrarem a rede
de canais, interrompendo as ligagdes laterais. A conectividade entre encosta e canal, registra a
frequéncia com que o canal retrabalha materiais derivados de encostas, cuja forca é
impulsionada por deslizamentos de terra, ravinamentos e estabilidade de leques aluviais, bem
como pelo potencial de escoamento. A ligacdo entre canal e planicie de inundacdo depende da
magnitude e frequéncia dos eventos de inundacdo que definird se os sedimentos fornecidos a
uma planicie serdo armazenados ou retrabalhados e transportados (FRYIRS, 2013; FRYIRS et
al., 2007a).

Algumas feigdes que agem como buffers sdo: planicies aluviais em bolsdo (alluvial
pockets of floodplain), areas alagadicas, leques aluviais, zonas de piemonte, que ocorrem em
quebras de encosta ao longo das margens do vale, vales preenchidos conservados (intact valley
fills) e floodouts que tem cursos d’agua descontinuos ou ausentes, planicies de baixa inclinacéo,
planicies elevadas ou terracos fluviais ao longo do canal principal que podem bloquear as
confluéncias (FRYIRS et al., 2007a; FRYIRS, 2013).
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Barriers séo formas que atuam interrompendo as ligaces longitudinais, a partir da
modificacdo do nivel de base e/ou das caracteristicas na se¢éo transversal do leito do canal. As
ligacGes longitudinais refletem a habilidade do canal em transportar materiais de granulometria
diversas. A relacéo tributario — canal principal reflete se o sedimento esta sendo liberado de um
tributério ou se esta ficando retido. Os barriers tendem a ser fei¢fes relativamente localizadas
e frequentemente retrabalhadas ou rompidas. Em alguns casos, os estoques de sedimentos séo
transientes, residindo na paisagem por curtos periodos de tempo (dezenas a centenas de anos),
em outros, sdo formas mais permanentes como constricGes de vales (valley constrictions) e
barragens, requerendo eventos extremos para serem rompidas (FRYIRS et al., 2007a; FRYIRS,
2013).

Alguns exemplos de barriers incluem barragens, degraus em leitos rochosos,
fragmentos lenhosos no canal, sediments slug que devido a sua granulometria e constitui¢do de
lenta movimentagdo podem agir como tampdes permanecendo no canal por centenas de anos,
e canais excessivamente ampliados que ndo tem competéncia de transporte agindo também na
desconexao longitudinal. Estas barreiras podem reduzir localmente a declividade, introduzindo
um controle de nivel de base local (FRYIRS, 2013; FRYIRS et al., 2007a).

Os blankets sdo feicbes que interrompem interagdes verticais, e sdo controlados pela
textura do material do leito, regime de transporte no contexto do canal, caracteristicas do solo
e regolito que controlam a hidrologia de encosta e relagdes de fluxo superficial, subsuperficial
e subterraneo. Deste modo, as zonas de cobertura, que podem ocorrer no canal ou na planicie,
através de interacdes superficie - subsuperficie protegem outras formas de serem retrabalhadas
(FRYIRS et al., 2007a; FRYIRS, 2013).

FeicOes que atuam como blankets incluem floodplain sand sheets ou materiais de
granulometria fina que atuam como lengois de areia que preenchem os espacos das planicies
aluviais e mesmo das barras de cascalho presentes no centro ou laterais de canais (FRYIRS,
2013; FRYIRS et al., 2007a).

Por fim, os boosters ao contrario das feicOes anteriores, ndo interceptam, mas
impulsionam o fluxo de sedimentos no interior do sistema. Segmentos do canal com gradiente
superior a 25° podem ser classificados dessa forma (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

Os elementos de (des) conectividade podem ser de ordem natural, como uma planicie
de inundacéo, ou antropica, como uma barragem, por exemplo. Atualmente o ser humano vem
interferindo cada vez mais na conectividade das paisagens, e as suas a¢gdes vem produzindo
uma série de barreiras de transmissdo que interrompem o movimento de fluxos biofisicos nos

sistemas fluviais, minimizando o ndmero de rios de médio e grande porte, ditos “livres”, de
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formas de contencdo. A construcdo de barragens, por exemplo, pode interceptar toda a carga
sedimentar que circularia pelo sistema, exceto aquela suspensa (FRYIRS et al., 2007a), fato
que resulta no gradual assoreamento da barragem e déficit sedimentar a jusante da estrutura de
barramento.

A ideia de (des) conectividade da paisagem é trabalhada dentro de uma hierarquia
escalar sendo organizada em escalas locais, zonais e do sistema. Na escala local, a
conectividade é dada em um compartimento interno ou fendmeno dentro do relevo (por
exemplo, a conectividade dentro da encosta ou do canal). Na escala zonal a conectividade
ocorre entre compartimentos ou formas de relevo (por exemplo, a ligacéo entre encosta e canal).
Ja na escala do sistema, a conectividade esta ligada ao comportamento de bacias inteiras
(FRYIRS et al., 2007a; 2007b; SOUZA, 2014).

Ligacdes longitudinais, laterais e verticais refletem a operacdo de diferentes processos
em diferentes posi¢des e escalas espaciais dentro de uma bacia hidrogréfica e ainda em diversas
escalas temporais. Essas ligagdes ocorrem com diferentes graus de eficiéncia, em resposta a
eventos de diferentes magnitudes e frequéncias, o que impacta diretamente na sensitividade da
paisagem (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; FRYIRS et al., 2007a).

A éarea espacial que contribui diretamente para o transporte de sedimentos ao longo da
rede de canais é a area de captacdo efetiva que reflete o grau em que a bacia € conectada lateral,
longitudinal e verticalmente, sendo influenciada pela posi¢do dos bloqueios. Ela fornece um
meio para avaliar se uma perturbacdo em qualquer parte da bacia se manifestara a jusante ou
sera absorvida em uma area desconectada. Na ocorréncia de eventos de alta magnitude, a
conectividade dentro do sistema é mais alta e eficaz, aumentado a area de captacdo efetiva
(FRYRS, 2013; FRYIRS; BRIERLEY, 2013).

A escala de tempo efetivo é definida como o periodo em que os buffers, barriers e
blankets estdo atuando como agentes bloqueadores. Em termos geomorficos se relaciona com
a magnitude e frequéncia de eventos requeridos para remover esses impedimentos (FRYIRS et
al., 2007a). Sinteticamente trata-se da frequéncia com que 0s eventos capazes de romper 0s
bloqueios (eventos efetivos) ocorrem (SOUZA, 2011).

A combinagdo entre a area de captacdo efetiva e a escala de tempo efetivo define o
modelo de conectividade, que analogicamente funciona como interruptores que ligam ou

desligam fontes de sedimentos, agua ou nutrientes dentro de uma bacia (FRYIRS, 2013).
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2.3.2 Conectividade estrutural e funcional

A conectividade influencia fortemente na resisténcia e resiliéncia dos rios as
perturbacdes naturais e induzidas pelo homem. A resiliéncia de uma bacia hidrografica trata-se
de sua capacidade em manter condices, fungdes, estruturas, interacdes e feedbacks, isto é, seu
estado caracteristico, enquanto simultaneamente atua resistindo, recuperando-se, adaptando-se
e reorganizando-se diante de distdrbios que lhe sdo impostos (LANE et al., 2023).

Esses distUrbios podem ocorrer sob a forma de perturbacGes agudas de curto prazo
(inundagdes, por exemplo) ou sob a forma de estresses cronicos de longo prazo (mudangas nos
regimes de precipitacéo, por exemplo). As bacias hidrograficas resilientes resistem e se adaptam
as perturbacOes antes de terem seus limiares funcionais ou estruturais rompidos, ou seja, elas
sd80 menos propensas a cruzar esses limiares (LANE et al., 2023). No entanto, a acdo antrépica
tem diminuido a resiliéncia das paisagens. Considerando o nivel atual de antropizacdo dos
sistemas fluviais, ha barreiras e mudancas que ndo podem ser rompidas naturalmente, e deste
modo ndo permitem a resiliéncia total e de fato do sistema as suas condic¢des pré-distarbio.

A distribuicdo espacial das barreiras de transmissdo em uma bacia hidrogréfica ira
condicionar o grau de (des) conectividade do sistema, de modo que paisagens sensiveis a
eventos sdo altamente conectadas (tem grandes areas de captacdo efetiva), possuem capacidade
de rapidamente transmitir alteracbes geomorfoldgicas e também detém potencial de
recuperacdo geomorfica eficiente. Por outro lado, as paisagens resilientes a eventos sao
desconectadas (possuem pequenas areas de captacdo efetiva) e os efeitos propagativos da
mudanca geomorfica podem ndo se manifestar no sistema ou serem expressos apds um atraso
significativo. Deste modo, os buffers, barriers e blankets agem como uma espécie de “filtro”
através do qual uma mudanca pode ou ndo progredir (FRYIRS et al., 2007a; WOHL, 2017).

Nesse contexto, o grau de conectividade de um sistema ambiental esta relacionado a
velocidade de transmissdo de mudancgas, quanto maior o grau de conectividade, mais rapidas as
mudangas sdo transmitidas. O padréo espacial e temporal da conectividade dentro e entre 0s
compartimentos da paisagem, afeta as respostas geomorficas a eventos de perturbagéo e,
portanto, o potencial de recuperacdo de um sistema ap0os um disturbio (FRYIRS et al., 2007a).

Assim sendo, a configuracéo espacial dos componentes do sistema e a distribuicdo das
barreiras de transmissdo (conectividade estrutural), juntamente com a dinamica dos fluxos
biofisicos (conectividade funcional) que interagem para (des) ligar uma area, sdo aspectos

extremamente relevantes para a compreensao da conectividade da paisagem.
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A conectividade estrutural esta relacionada ao arranjo espacial dos componentes no
sistema (aspectos geomorfoldgicos), ou seja, aos padrbes espaciais da paisagem que
influenciam os padrdes de transferéncia de agua e os caminhos de fluxo. Possui algumas
propriedades intrinsecas, que se referem as unidades fundamentais e materiais que compdem
parcelas homogéneas e/ou trechos do canal, e que afetam diretamente a conectividade. S&o
propriedades estruturais intrinsecas aquelas de carater topograficos como elevacéo, declividade,
curvatura, rugosidade, densidade de drenagem e propriedades do solo (BRACKEN et al., 2013;
HECKMANN et al., 2018; HOOKE; SOUZA, 2021; LEXARTZA-ARTZA; WAINWRIGHT,
2009).

J& a conectividade funcional tenta determinar oS processos reais que operam para
produzir fluxos de &gua, sedimentos e nutrientes, ou seja, estd relacionada a dindmica
processual do sistema (aspectos hidroldgicos). Assim, os aspectos funcionais da conectividade
se referem a como esses padrdes espaciais interagem com processos da bacia para produzir
escoamento superficial, fluxo conectado e, portanto, transferéncia de matéria e energia nas
bacias hidrograficas (BRACKEN et al., 2013; HECKMANN et al., 2018; HOOKE; SOUZA,
2021).

Enguanto os componentes estruturais fornecem aspectos espaciais a conectividade, os
componentes funcionais trazem uma escala de temporalidade. No entanto, a conectividade
estrutural ndo define que o sedimento sera realmente transferido de uma unidade para outra,
isso porque depende da operacdo dos processos e vetores de transporte. lgualmente, os
processos que governam a conectividade funcional sdo influenciados por aspectos estruturais
da paisagem (ZANANDREA et al., 2020).

No entanto, os termos estrutural e funcional ndo sdo sindnimos de estatico e dindmico
ja que a conectividade é produzida pela interacdo. A estreita conexdo entre 0s aspectos
funcionais e estruturais pode ser vista nos efeitos que 0s processos atuantes tém na
conectividade estrutural, e consequentemente nas retroalimentacfes. Por exemplo, as
interacbes entre precipitagdo e escoamento afetam a estrutura do sistema alterando sua
morfologia, que por sua vez influencia o0s processos dindmicos que, com a estrutura alterada
estabelecera novas condices para a conectividade, o que afetard ainda mais os elementos
estruturais do sistema criando assim um ciclo de feedback no sistema (BRACKEN et al., 2013;
HECKMANN, 2018; HOOKE; SOUZA, 2021; LEXARTZA-ARTZA; WAINWRIGHT,
2009).

A conectividade permite compreender os sistemas nos quais diferentes elementos

condicionam os processos de maneira ndo linear. Assim, 0s componentes estruturais da
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paisagem que interferem nas vias de transferéncia e padrdes de fluxo, bem como na propagacéao
de efeitos em respostas a inputs como distdrbios naturais e humanos s&o muito importantes.
Alteracdes no sistema criardo um feedback dindmico, afetando a conectividade, que por sua vez
influenciara no equilibrio do préprio sistema (LEXARTZA-ARTZA; WAINWRIGHT, 2009).

2.2.3 Conectividade hidroldgica e de sedimentos

A conectividade € um conceito versatil que pode ser aplicado no entendimento de
variados processos no meio natural, deste modo, podemos falar em conectividade biologica,
hidrolégica, sedimentar, eodlica, etc. Neste trabalho, nos interessa a conectividade
hidrossedimentoldgica.

A conectividade hidroldgica € entendida como a transferéncia de agua de uma parte da
paisagem para outra e refere-se a facilidade com que esta agua se move no sistema de diferentes
maneiras, afetando diferentes componentes da paisagem e sendo afetada também por esse
movimento. Ela auxilia no entendimento dos processos que ocorrem na fase terrestre do ciclo
hidroldgico, podendo descrever o grau de acoplamento entre os diferentes componentes da
paisagem. Deste modo, ela atua como o principal motor de outros processos atuantes nas bacias
hidrograficas como o transporte de nutrientes, de sedimentos e processos bioldgicos em
diferentes escalas de tempo e espaco (LEXARTZA-ARTZA; WAINWRIGHT, 2009;
MICHAELIDES; CHAPPELL, 2009; PRINGLE, 2003).

A conectividade de sedimentos é definida por Bracken et al. (2015) como a transferéncia
integrada de sedimentos de todas as fontes possiveis para uma area de deposicdo (sink) em um
sistema, via remoc3o, transporte e deposicdo de sedimentos. E controlada pela forma como esse
material se move entre as zonas geomarficas da paisagem, dentro de diversas escalas témporo-
espaciais.

A conectividade sedimentoldgica esta relacionada ao grau de ligacdo entre os diferentes
compartimentos da paisagem que controlam a transferéncia de sedimentos e pode ser
impulsionada por diversos vetores. Quando o vetor de transferéncia destes sedimentos é a dgua,
a conectividade - denominada hidrosseedimentoldgica - é influenciada pelas taxas de
precipitacdo, pela geracdo do escoamento superficial e pela capacidade de transporte
(ZANANDREA et al., 2020).

Havendo uma fonte de sedimentos de facil remocdo, o transporte depende da
configuracdo espacial das conexdes entre areas fonte de sedimentos, a energia dos vetores de

transporte e a relacdo com a morfologia. Portanto, as distribuicdes espaciais e temporais das
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vias de transferéncia de energia e a continuidade resultante de vetores de transporte em
combinacdo com a disponibilidade de sedimentos, é fundamental para determinar a
conectividade de sedimentos (BRACKEN et al., 2015).

Bracken et al. (2015) propde uma estrutura de conectividade para compreender a
transferéncia de sedimentos em varias escalas espaco-temporais, baseado em trés elementos
chave que se relacionam entre si.

O primeiro € a distribuicdo da frequéncia e magnitude de processos de remocdo e
transporte sedimentoldgico. Os autores destacam que ha uma relacao direta entre 0s processos
de producgdo de sedimentos disponiveis para o transporte e a conectividade de sedimentos.
Apesar da atencdo que tem sido dada aos eventos de alta magnitude- baixa frequéncia, ndo é s
a magnitude do evento que é importante, mas a sua frequéncia e tempo de retorno visto que, se
ocorre um evento de alta magnitude, mas ndo ha sedimentos disponiveis para o transporte, a
conectividade é limitada. Assim, a conectividade de sedimentos em escalas mais amplas pode
ser fungdo do acumulo de material sedimentar decorrentes de eventos de alta frequéncia e baixa
magnitude.

O segundo elemento se trata das retroalimentacGes espaco-temporais entre processos de
destacamento e transporte de sedimentos, delineados na importancia da relagao entre processos
e formas, que afetam a erosdo, a energia dos vetores de transporte e a morfologia. Esses
feedbacks podem ser positivos, quando as varidveis reforcam os forcantes externos, ou
negativos, quando o sistema consegue amortecer ou absorver os distarbios.

Por fim, o altimo se refere aos mecanismos de remocdo e transporte de sedimentos 0s
quais se relacionam ao grau de controle hidroldgico e os membros finais de espago de fase (end-
members of phase space) que define o fluxo geral de sedimentos. Bracken et al. (2015) definem
quatro membros finais do espaco de fase, de acordo com o grau de controle hidrologico no
destacamento e transporte de sedimentos: o destacamento e o transporte sdo hidrologicamente
controlados; o primeiro é hidrologicamente controlado e o segundo ndo; o primeiro nao é
hidrologicamente controlado e o segundo €; e ambos ndo sdo controlados hidrologicamente.

Os autores destacam que com o entendimento de qual fase o sistema se encontra, o
pesquisador pode utilizar outras informacgGes como proxy, por exemplo, a conectividade
hidroldgica pode ser usada como proxy para avaliar a conectividade hidrossedimentoldgica. No
entanto, € importante ressaltar que essas fases sdo heterogéneas espacial e temporalmente.

A conectividade sedimentar representa um importante indicador geomdrfico para
avaliar a erosdo, processos de transporte e deposicdo ao longo do tempo em sistemas fluviais.

O entendimento do percurso dos sedimentos contribui para a compreensdo da dindmica do
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sistema, identificando a contiguidade de componentes da paisagem e a interagéo entre sistemas
geomorfoldgicos, hidroldgicos e ecoldgicos. Deste modo, a analise da conectividade por meio
da estimativa de taxas de fornecimento, transferéncia e armazenamento do sedimento na
superficie e nos canais, torna-se relevante para explorar as modificacbes geomorfoldgicas e
reconhecer as areas mais sensiveis do sistema (ZINGARO et al., 2020).

A compreensdo da conectividade do fluxo de sedimentos ao longo de uma bacia
hidrografica fornece uma base para previsdo das provaveis trajetdrias futuras diante de
mudancas geomorfoldgicas do sistema. Examinando onde as zonas fontes, de transferéncia e
acumulacdo de sedimentos estdo localizadas, o carater, comportamento e tracos evolutivos da
bacia, determinando a capacidade, tipo e taxa de recuperagdo, é possivel realizar acGes de
planejamento e gestdo mais eficazes (FRYIRS et al., 2007a).

A natureza das respostas do sistema a perturbacdo da qual ele € submetido depende da
sensibilidade inerente do sistema a mudanca (grau de resisténcia e resiliéncia), do volume
sedimentar armazenado dentro do sistema, da facilidade com que ele pode ser transportado e
da forca da conectividade dentro e entre compartimentos da paisagem. De tal modo, a
compreensdo da conectividade entre os compartimentos da paisagem € essencial para a
compreensdo das relaces espaciais, do comportamento dos fluxos biofisicos e de trajetorias
futuras de ajuste diante de um evento de perturbagédo no sistema (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN,
2006; FRYIRS et al., 2007a; WOHL, 2017).

Dependendo do contexto geoambiental e do excesso ou oferta insuficiente de
sedimentos pode haver impactos negativos no contexto ambiental e/ou sociocultural. Além
disso, distUrbios em sistemas com a predominancia de granulometria fina, por exemplo, podem
transitar pela bacia em questdo de horas, enquanto a transferéncia em sistemas dominados por
carga de fundo pode levar décadas. A natureza da dindmica de (des) conectividade durante uma
chuva com evento de inundacdo pequena a moderada pode ser bem diferente de eventos de
chuva ou inundacéo de alta magnitude, & medida que os caminhos sdo ativados ou bloqueados,
através da ligacdo ou desligamento entre os compartimentos, em diferentes estagios de fluxo
(POEPPL et al., 2020).

A conectividade sedimentar representa um importante indicador geomdrfico para
avaliar a erosao, processos de transporte e deposicdo ao longo do tempo em sistemas fluviais.
A estimativa de taxas de fornecimento, transferéncia e armazenamento do sedimento na
superficie e nos canais, torna-se relevante para explorar as modificagdes geomorfoldgicas e

reconhecer as areas mais sensiveis do sistema (ZINGARO et al., 2020).
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A conectividade se torna assim um fator controlador na evolugéo dos sistemas fluviais,
nas dindmicas de formacdo e destruicdo de paisagens e nas potencialidades de recuperacdo
(SOUZA, 2014). Entender a génese e comportamento dos elementos (des) conectantes
possibilita a compreenséo e resolucéo de problemas relacionados ao transporte e deposicéo de
sedimentos, contribuindo com a gestdo e planejamento das bacias hidrograficas (ALMEIDA,
2017; WOHL, 2017).

E preciso tentar compreender a natureza e magnitude das mudancas que poderdo mover
um sistema para um novo estado de equilibrio (BRUNSDEN; THORNES, 1979). No entanto,
0 reconhecimento de que o estado futuro de uma bacia de drenagem enquanto um sistema
complexo é intrinsecamente incognoscivel e resultados surpreendentes sdo inevitaveis,

representa um salto para uma melhor pratica de gestdo ambiental (PHILLIPS, 19924, b).

2.3.4 A conectividade em ambientes semiaridos

A anélise da conectividade em ambientes semiaridos se mostra uma tarefa mais
complexa devido as peculiaridades climéticas que controlam a dindmica superficial dessas
areas. Somente alguns eventos pluviométricos causam escoamento superficial, fluxo no canal
fluvial e consequentemente transporte de dgua, sedimentos e nutrientes. Deste modo, 0s eventos
chuvosos relevantes séo aqueles que produzem escoamento e transporte de material (GRAF,
1988; SOUZA, 2014).

Diante desse fato, conforme ressalta Souza (2014) compreender a relagdo chuva-
escoamento e magnitude- frequéncia dos eventos de precipitacdo e escoamento € essencial para
avaliar a dinamica fluvial, visto que esses sdo fatores controladores da vazéo dos canais das
terras secas.

Nas terras secas, 0s eventos climaticos de maiores magnitudes se tornam relativamente
mais importantes, porque os rios semiaridos transportam até 60% de seus sedimentos em
eventos de baixa frequéncia e alta magnitude, com intervalos de retorno de 10 anos ou mais se
comparados com os rios de regides umidas, que transportam apenas 10% de sedimentos em
eventos de magnitude semelhante (GRAF, 1988). Convergindo com essa proposi¢éo, Souza,
Corréa e Brierley (2016) ressaltam que os resultados de sua pesquisa no semiarido
pernambucano mostram que eventos de magnitude moderada sdo os principais agentes do
trabalho geomaorfico.

Brunsden e Thornes (1979) observam esse comportamento e destacam que quando 0s

valores medios das tensdes perturbadoras sdo baixos, mas a variacdo sobre a média é grande,
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entdo a paisagem provavelmente serd dominada por grandes eventos, grande armazenamento e
descontinuidades abruptas, cicatrizes e variagdes no relevo.

Souza e Corréa (2012) ao analisarem outra bacia hidrografica no semiarido
pernambucano, ressaltam que os eventos de baixa magnitude (alta frequéncia), ndo contribuem
com a captacdo e transmissdo de agua na comunidade, dado o pequeno nimero de bacias
conectadas nesse tipo de evento. Essa observagdo corrobora que ndo é adequado se trabalhar
com a real oferta de 4gua baseada apenas nos indices pluviométricos e modelagens hidroldgicas
tradicionais.

Assim sendo, eventos de magnitude moderada sdo os principais agentes do trabalho
geomoérfico em relacdo ao transporte de carga de fundo no semiarido, pois geram maior fluxo
de sedimentos. Considerando a pouca diferenca com relacdo aos eventos de alta magnitude -
pois as desconexfes ocorrem por barramentos de canais e vales preenchidos -, 0s eventos
moderados se tornam mais relevantes porque em contrapartida, possuem uma maior recorréncia
temporal. Os eventos extremos séo considerados geomorficamente mais eficazes, quanto ao seu
poder energeético, capaz de alterar drasticamente a estrutura fluvial, especialmente em trechos
aluviais. Ja os eventos de baixa magnitude transferem localmente sedimentos para fundos de
vale ou pequenas barragens (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

No entanto, para que ocorra a conectividade, ha outras variaveis a serem levadas em
consideragdo, pois hd uma relevancia dos limiares e respostas complexas em rios de terras secas.
Assim sendo, eventos de precipitacdo de uma mesma magnitude nem sempre provocam a
mesma resposta na mesma bacia, pois, ainda que a energia do evento seja a mesma, a resisténcia
da paisagem varia temporal e espacialmente. As taxas de erosdo serdo maiores quando esse
evento ocorrer no momento em que o fator de resisténcia representado pelo gradiente do canal,
o tamanho das particulas ou a vegetacdo for menor que a forca de perturbacdo disponivel
(GRAF, 1988; SOUZA; HOOKE, 2021).

Nesse quesito, se elucida o papel antropogénico por meio do uso e cobertura da terra, ja
que algumas areas podem ser, devido a intervencdo antrépica, mais ou menos resistentes diante
dos inputs as quais elas sdo submetidas. No semiarido brasileiro, a conectividade fluvial é
modificada pela intervengdo antrépica em escalas diversas. 1sso se da por meio de estruturas e
atividades como agricultura, barragens de fluxo, canalizacdo dos rios nos centros urbanos,
mineracdo, estradas e passagens molhadas (LIMA; MARCAL; CORREA, 2021; SOUZA;
CORREA, 2012).

Em diversos trabalhos desenvolvidos no semiarido nordestino brasileiro, se nota a

intervengdo antropica na dindmica de transmissdo de matéria e energia dentro dos sistemas
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fluviais. 1sso se d& tanto pela natureza dos impedimentos identificados (pontes, passagens
molhadas, canalizacdo e barragens), quanto pelos tipos de usos da terra que incluem além da
impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas, o desmatamento associado a agricultura
extensiva, que alteram substancialmente as taxas de sedimentacdo nos fundos de vale
(CASTELO BRANCO, 2017; LIMA; MARCAL,; CORREA, 2021; SANTOS et al., 2020;
SOUZA; CORREA, 2012; SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

De modo geral, as alteracfes antropogénicas citadas, afetam a desconectividade criando
knickpoints locais, o que favorece a retencdo de sedimentos e a desconectividade fluvial. Em
alguns casos isso é ainda mais intensificado, pois, a estrutura geoldgica e a litologia,
naturalmente fornecem um maior aporte de sedimentos, como ocorre na regido do Planalto do
Avraripe (LIMA; MARCAL; CORREA, 2021).

Outra variavel importante é o nivel de saturacdo do solo antes de um evento chuvoso,
pois isso refletird na capacidade de infiltracdo e comportamento do escoamento superficial.
Precipitagdes de baixa magnitude e alta frequéncia podem né&o gerar escoamento no momento
em que os solos estdo secos, mas podem causar inundacgdes se ocorrerem quando os solos estdo
saturados (GRAF, 1988). Isso novamente revela que nao ha uma relacdo direta entre as taxas
de precipitagédo e escoamento (SOUZA, 2014).

A propagacdo dos ajustes aos forcantes externos em terras secas, devido a intermiténcia
e efemeridade dos processos fluviais, exibem respostas descontinuas na paisagem, que pode
apresentar-se parcialmente ajustada a esses inputs (GRAF, 1988). Isso decorre das
caracteristicas geoambientais da area, somadas a organizacdo estrutural da paisagem, que
limitam a ligagdo entre os compartimentos.

As perdas de transmissdo hidrolégica podem ocorrer por evaporacdo - menos
proeminente para canais efémeros pequenos, pois o fluxo raramente perdura por tempo
suficiente para ser evaporado - e infiltracdo, fora e dentro do canal fluvial. Ao longo dos canais
efémeros, dominantes nas paisagens aridas e semiaridas, as perdas de transmissdo por
infiltracdo fazem com que os picos de inundacdo e os valores totais de descarga fluvial
diminuam em dire¢&o a jusante. Essas perdas séo tdo grandes que eventualmente, a maioria dos
fluxos diminui para zero (GRAF, 1988).

Alguns impedimentos como a grande quantidade de depositos aluviais nos canais secos
também colaboram para a perda de transmissao de escoamento superficial e desconectividade,
embora a agua que infiltra tenha importancia econdmica como recarga de aguas subterraneas
(ALMEIDA; SOUZA; CORREA, 2016; FRANCO; SOUZA, 2019). Além disso, a textura do

material do leito também é importante, pois determina a capacidade de infiltracdo, de modo que
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leitos cuja granulometria dos sedimentos € composta por cascalhos e areia grossa tém uma alta
taxa de perda de transmissdo, enquanto materiais de leito consolidado com alto teor de silte e
argila tém baixa perda de transmissdo (GRAF, 1988).

Como no semiéarido o principal de vetor de transporte é a agua, € importante lembrar
que essa perda de transmissdo hidrologica interfere diretamente no deslocamento de
sedimentos. Assim, a auséncia desse vetor ou a sua irrelevancia durante os periodos de
estiagem, impede o movimento de sedimentos ao longo da bacia. Por outro lado, mesmo quando
hd a atuacdo dos processos hidrologicos, as barreiras de transmissdo podem impedir o
transporte, de modo que os sedimentos ficam estocados nas fei¢cbes de desconexdo (lateral,
longitudinal ou verticalmente), por curtos ou longos periodos de tempo, sendo transportados
episodicamente de acordo a magnitude do evento, reestabelecendo assim gradual ou totalmente
a conectividade do sistema.

De modo geral, 0 movimento de sedimentos ndo é uniforme espacial e temporalmente,
e a area de captacdo efetiva é variavel de acordo com a posicao espacial dos blogueios e a
magnitude dos eventos. A taxa de transferéncia de sedimentos reflete entdo uma série de
processos, que operam em diferentes prazos de tempo em resposta a uma diversidade de
distarbios (FRYIRS, 2013).

Obviamente que a analise da vazdo dos canais efémeros e intermitentes é importante
para avaliar a conectividade das paisagens semiaridas, no entanto, é imprescindivel considerar
gue essa vazdo, como ja dito, ocorre em pulsos concentrados temporal e espacialmente. Nesse
sentido, ndo é apropriado trabalhar com médias anuais de vazao fluvial, ja que nas terras secas
0s canais de carater efémero e intermitente podem néo ter fluxo por varios meses do ano. Deste
modo, conforme ressalta Graf (1988), o conceito de fluxo anual € quase sem valor préatico e
tedrico para essas areas, sendo mais viavel avaliar esses fendbmenos a partir da sua magnitude e
frequéncia.

Considerando essa dindmica de precipitacdo e vazao, os eventos de cheias nas terras
secas sdo importantes, pois séo responsaveis por um fluxo significativo de agua e sedimento,
além de serem responsaveis por mudancgas no arranjo estrutural dessas paisagens.

Cada bacia possui suas proprias peculiaridades em termos de fatores controladores e,
portanto, sua prépria curva de frequéncia de cheias, impossibilitando generalizagdes. Porém,
considerando a ocorréncia de um evento de mesma magnitude, frequéncia e tempo de retorno
em um grande rio semiarido em seu alto e baixo curso, a magnitude de uma potencial cheia sera

menor no primeiro trecho e maior no segundo, devido as contribui¢fes dos canais tributarios.
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No entanto, hd um limiar & jusante em que a magnitude dessas cheias comecara a decrescer
devido as perdas de transmissdo (GRAF,1988).

Assim, apesar da negligéncia comum que ainda se observa nos planos de manejo das
bacias hidrograficas, ha um consenso crescente na comunidade académica que a (des)
conectividade deve ser um dos pontos chave na base conceitual para a tomada de decisdo na
gestdo de rios e bacias hidrograficas (POEPPL et al., 2020). A aplicacdo de estudos de
conectividade da paisagem em regides de terras secas, como o semidrido brasileiro, faz-se mais
necessaria ainda diante das peculiaridades desses sistemas ambientais. Compreendendo a
dindmica e a complexidade do sistema fluvial semiarido, no que se refere a transmissao de agua
e sedimentos, e identificacdo de ambientes de retencdo desses fluxos, é possivel compreender
0 comportamento presente, e possiveis cenarios futuros dessas bacias diante de determinadas
forcas de perturbacdo (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

2.4 Estilos fluviais e acdo antropogénica

A compreensdo da bacia hidrogréfica a partir da diversidade fluvial € um fator de suma
importancia para o planejamento e gestdo de recursos hidricos. Os canais fluviais refletem em
sua morfologia e comportamento uma gama de controles, e através da interacdo processos-
resposta sdo responsaveis pela génese e evolucdo da paisagem fluvial. Nesse sentido, é
necessario compreender que a analise de uma bacia hidrografica deve ser feita considerando
uma interacdo escalar (escalas local, zonal e da bacia hidrogréfica integral), e sob a perspectiva
de que um canal fluvial pode apresentar diversos estilos.

Um Estilo Fluvial (River Style) é um trecho do rio com um conjunto quase uniforme de
unidades geomorficas, cuja identificacdo € importante, pois registra o cardter e 0
comportamento de um rio a partir de um contexto que integra a bacia hidrogréfica. Essa bacia
dentro da proposta dos estilos fluviais é analisada a partir de trés campos: planta do canal,
unidades geomorficas do canal fluvial e planicie de inundagdo, e textura do leito dos rios
(BRIERLEY et al., 2002; BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

Os aspectos fisicos da bacia determinam o tipo de unidades de paisagem que, por sua
vez, exercem controle sobre os tipos de estilos fluviais. Os principais controles sobre a
variabilidade no carater e comportamento do rio se da pela configuracdo do vale, medido em
termos de inclinagdo, forma e grau de confinamento. Na diferenciagdo entre estilos de rio, a
relacdo entre canal e planicie é primordial (THOMSON; TAYLOR; BRIERLEY, 2004).
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Esta metodologia possibilita a classificacdo de segmentos do curso fluvial que
apresentam um conjunto de caracteristicas geomorfolégicas e hidrodindmicas comuns,
contribuindo para distinguir o carater (estrutura geomorfoldgica do rio, incluindo forma em
planta e geometria) e comportamento (caracteristicas hidraulicas do canal, tipo de materiais
transportados e depositados, sua relacdo com a planicie e a susceptibilidade & mudancas
geomorfoldgicas) para cada tipo de rio. Ademais, tal proposta permite identificar as relacbes
entre processos e formas ao longo dos canais fluviais, em seus diferentes segmentos, de modo
que um rio pode apresentar diferentes estilos, conforme cada segmento interage de modo
particular com a paisagem ao redor (BRIERLEY; FRYIRS, 2005; LIMA; MARCAL, 2013).

Assim sendo, os estilos fluviais sdo avaliados em relagdo ao contexto paisagistico e as
ligacGes espaco- temporais dos processos geomorfoldgicos dominantes. A sua proposta tedrica
registra o carater e comportamento do rio, oferecendo uma avaliacdo geomdrfica dos seus
padrbes espaciais e evolutivos, a partir de uma analise focada na bacia de drenagem. A
compreensdo do sistema fluvial e do contexto paisagistico permite a elaboracdo de cenérios
futuros para esses ambientes, considerando para isso, as respostas complexas do sistema
(retroalimentacdes) (BRIERLEY; FRYIRS, 2005; SOUZA, 2014; SOUZA; BARROS;
CORREA, 2016).

Ha também uma relagdo estreita entre a diversidade fluvial e a diversidade ecoldgica.
Existem evidéncias consideraveis de que diferentes unidades geomorficas apresentam
conjuntos bioticos relativamente distintos, particularmente para macroinvertebrados. Assim, é
razoavel inferir que determinados river styles devem ter conjuntos caracteristicos de habitat e
biota (THOMSON; TAYLOR; BRIERLEY, 2004).

Segundo Brierley e Fryirs (2005) a analise dos estilos fluviais é constituida de quatro
etapas. A primeira consiste na identificacdo, interpretacdo e mapeamento dos estilos de rio em
uma bacia hidrografica. Nessa etapa ocorre a avaliacdo do carater e do comportamento de cada
trecho do canal, caracterizando-os, analisando o confinamento do vale, o nimero de canais e a
estabilidade lateral.

Acerca do tipo de confinamento do vale, é considerada a classificacdo de Brierley e
Fryirs (2005) baseada na ocorréncia de extravasamento ou ndo de fluxo para além do canal,
distinguindo trés tipos: vale confinado, quando ha a presenca de planicies de inundacdo em
menos de 10% do trecho do canal fluvial; vale parcialmente confinado, quando entre 10-90%
do trecho possui planicie de inundacao (descontinua); e vale ndo confinado (ou aluvial), quando

mais de 90% do trecho apresenta planicie de inundacao (continua).
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A segunda etapa consiste nas avaliacdes do carater e do comportamento fluvial de
maneira dindmica, e na avaliacdo das formas e dos processos no contexto de evolugéo do
sistema fluvial. A terceira diz respeito a avaliacdo da trajetdria futura das mudancas e potencial
de recuperacdo do canal, fornecendo suporte para a construcdo de metas e cenarios futuros,
visando a gestdo dos recursos hidricos e a reabilitacdo dos ambientes fluviais. A Gltima parte
compreende a aplicacdo das informagdes geradas nas etapas anteriores nas agdes relacionadas
a gestdo fluvial.

Um aspecto peculiar dessa proposta em relagcdo as demais aplicadas a gestdo fluvial, é
que ela fornece um modelo integrado de analise multiescalar. Em sua anélise ela abrange as
escalas: de bacia hidrogréfica (controles e caracteristicas gerais da bacia), de unidades de
paisagem (controles topogréaficos sobre as morfologias e comportamento fluvial), de estilos
fluviais (trechos do canal com homogeneidade quanto aos arranjos morfol6gicos e processuais),
de unidades geomorficas (arranjos erosivos e materiais disponiveis) e das unidades hidraulicas
(caracteristicas do fluxo e sua interacdo superficie — subsuperficie - substrato) (BRIERLEY;
FRYIRS, 2005).

A partir da definicdo dos estilos é possivel fornecer um conjunto de informacdes
integradas que permitem a compreensdo das formas, processos e ligacfes nos canais fluviais,
fornecendo um arcabougo para prever o comportamento futuro do rio, e ser assim um
instrumento eficiente no gerenciamento de recursos hidricos (BRIERLEY et al., 2002;
BRIERLEY; FRYRIS, 2000; BRIERLEY; FRYRIS, 2005).

Os rios apresentam formas, comportamentos e caracteristicas evolutivas notavelmente
diferentes (entre e dentro das bacias hidrogréaficas). Assim sendo, estas devem ser gerenciadas
individualmente e de maneira flexivel, reconhecendo como, onde e porqué as formas e
processos mudaram ao longo do tempo. Compreendendo a evolugédo da paisagem fluvial, sera
possivel desenvolver estratégias de gestdo mais eficazes com relacdo as condicdes
contemporaneas, reconhecendo a diversidade de padroes e taxas de ajuste (BRIERLEY et al.,
2002).

A capacidade de ajuste e estabilidade fluvial frente as perturbacdes, varia de acordo com
cada estilo fluvial, sendo alguns sistemas de fluxo mais sensiveis a distlrbios fisicos e
biologicos do que outros. Dai a importancia de se conhecer cada configuragdo para prever
possiveis comportamentos. O cerne € determinar a capacidade de ajuste para cada estilo
interpretando as possiveis maneiras pelas quais um rio pode se ajustar dentro de uma
configuracédo de vale (BRIERLEY et al., 2002).
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A gestdo e manejo fluvial em todo o mundo, quando se trata do “design” dos rios, ou
seja, da maneira como eles devem ser e funcionar, tem sido feita sob um modelo tradicional.
Tal modelo trabalha na domesticacdo fluvial (adaptando o fluxo e modificando o seu
comportamento para condicGes desejadas). Além disso, frequentemente os rios tém sido geridos
de alguma forma, com énfase indevida em sua estabilidade (BRIERLEY; FRYIRS, 2008 apud
MARCAL; LIMA, 2016; BRIERLEY et al., 2002). Contudo, a respeito dessa estabilidade é

importante ressaltar que,

Os sistemas ambientais, em sua estrutura e funcionamento, alcancam uma
organizacdo ajustada as condicdes das forcas controladoras, denunciando um estado
de equilibrio. Mantendo-se as condi¢Bes externas o0s sistemas permanecem em seu
estado ajustado, em estabilidade. Todavia, 0 estado de estabilidade ndo é indicador de
equilibrio estatico. As forcas controladoras apresentam varia¢fes em sua intensidade
e frequéncia, de modo que o sistema pode apresentar uma dindmica em seu
funcionamento para oferecer reagdes perante essa variabilidade na frequéncia e
magnitude das entradas, atraves de mecanismos que absorvem essas oscilagdes
externas sem mudar as suas caracteristicas internas. Essas rea¢des denunciam um
equilibrio dindmico, marcando a estabilidade do sistema (CHRISTOFOLETTI, 1999,
p.113).

Destarte, 0s rios no contexto de sistemas ambientais encontram-se em estado de
equilibrio dindmico, e estdo longe de possuirem uma estabilidade estatica. Diante dessas
vertentes tradicionais, surgem outras alternativas, tais como a proposta dos river styles, que
estdo pautadas no alcance de um estado natural dos sistemas fluviais, adaptando e orientando
as ocupacOes antrépicas a dinamica natural dos rios (BRIERLEY; FRYIRS, 2008 apud
MARCAL; LIMA, 2016). Assim sdo admitidos os habitats presentes canais, a variedade
morfolégica fluvial, os fluxos que afetam a base geomdrfica, o tipo do substrato (pois a textura
do leito interfere na distribuicdo dos habitats e nas caracteristicas processuais do sistema) e a
vegetacao riparia (BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

Ademais, a proposta dos estilos fluviais pode contribuir para a analise da disponibilidade
de &gua e o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, pois alguns estilos fluviais possuem
maior propensdo ao armazenamento hidrico. O proprio arcabouco de informagGes fisico-
ambientais levantadas para definir os estilos, pode servir de aporte para ampliar o conhecimento
e auxiliar na tomada de decisdo nesse sentido. Para tanto € relevante e necessaria uma Visao
integrada, com a compreensdo da configuracdo do vale e do canal fluvial, das unidades
geomorficas, da textura do leito, do comportamento do fluxo, dos aspectos da cobertura vegetal,
bem como dos controles climaticos, geoldgicos, geomorfoldgicos e antropicos, pois todos
interferem direta ou indiretamente na disponibilidade de recursos hidricos.

A partir de cada tipo de estilo fluvial é possivel identificar as potencialidades e
limitacOes hidricas nos diferentes segmentos fluviais. Brierley et al. (2002) explanam que no
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estado australiano de New South Wales, a extragdo de dgua pode ser controlada de maneira
compativel com o comportamento de cada estilo. Por exemplo, a extracdo de agua deve ser
proibida em um riacho com estilo meandrante de leito arenoso, onde houve diminuicdo
significativa do baixo fluxo necessario para manter a vegetacdo das margens e impedir a
aceleracdo da migracéo lateral. Por outro lado, haveria menos restricbes em um segmento de
fluxo dentro de uma configuracdo de vale confinado onde as margens do leito limitam a
mudanca geomorfica.

A acdo humana na transformacdo da superficie terrestre tem sido ao longo do tempo,
cada vez mais evidente, partindo desde mudancas no uso da terra local a efeitos sobre a
dindmica climatica global. A capacidade humana para modificar a paisagem, e seus respectivos
elementos contribuintes aumentou drasticamente ao longo da histéria (HOOKE, 2000).

A interferéncia humana na dinamica ambiental tem recebido contribui¢fes dos avancos
da tecnologia e do aprimoramento das técnicas de engenharia, os quais tem transformado a
natureza e criado paisagens artificiais para atender aos interesses da sociedade moderna. A
participacdo antropica na modificacdo das formas terrestres cresce a medida que a técnica
progride (SOUZA; PEREIRA, 2015).

Estes impactos antropicos negativos sobre o meio natural tém no Tecndgeno,
repercussdes geoldgico-geomorfoldgicas tangente a trés niveis de abordagem: na fisiografia das
paisagens (criando e modificando o relevo), na fisiologia das paisagens (criando, induzindo,
intensificando ou modificando processos exdgenos) e na formacdo de depdsitos superficiais
correlativos (depdsitos correlativos), estes sendo marcos estratigraficos tecnogénicos
(PELOGGIA, 1997).

Considerando tais aspectos modificadores das dindmicas processuais nas paisagens,
deve-se atentar para 0s rios como importantes modeladores da superficie terrestre exercendo
papel de destaque nestas dindmicas através dos processos de transporte e deposicao de material
sedimentar. As atividades humanas influenciam os rios ha milénios e importantes civilizacGes
se desenvolveram as margens de grandes rios como o Nilo, Tigre e Eufrates. Assim, 0s
ambientes fluviais tém sofrido ao longo da histdria os efeitos da acdo humana, de modo direto
e indireto, tanto nas areas urbanas quanto rurais (DOLLAR, 2004).

Inicialmente, as alteragfes nos sistemas fluviais eram basicamente relacionadas ao
abastecimento de agua para uso domestico e agricola. No entanto, atualmente séo variadas as
alteracOes antropicas nos sistemas fluviais, bem como os desequilibrios ambientais resultantes.
Barramentos, canalizagdes, retificacdes, reconfigurac6es da secéo transversal e dragagem séo

algumas das acdes cada vez mais corriqueiras, sobretudo para atender as demandas das zonas
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urbanas, as quais sdo responsaveis por alteragdes nos processos erosivos, no equilibrio fluvial
e aumento da velocidade e do fluxo hidrico, o que acentua, por exemplo, os efeitos das
enchentes urbanas (FRYIRS; BRIERLEY, 2013; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Os impactos humanos sobre sistemas fluviais sdo provocados fundamentalmente por
alteracdes no regime de fluxo induzido por alteragdes nas condi¢fes de escoamento; no regime
de sedimentos, resultado de alteragdes na producéo (falta ou excesso) e entrega de material
sedimentar e na distribuicdo dos elementos de resisténcia ao longo do vale, como tipos de
vegetacdo e outras coberturas do solo (FRYIRS; BRIERLEY, 2013).

Um rio com caracteristicas naturais possui uma dinamica hidroldgica propria que resulta
em uma morfologia peculiar, diretamente resultante da dindmica processual operante. Quando
ocorre uma intervencao humana de grande intensidade, como é o caso da construcdo de grandes
barragens, por exemplo, ha o rompimento do equilibrio longitudinal do rio, principalmente nos
ambientes a montante e a jusante de tais estruturas. Praticamente todo barramento do canal afeta
0 sistema I6tico (correntezas) do rio, de modo que o sistema passa a apresentar caracteristicas
Iénticas (ou de aguas semi-paradas) no reservatorio. Isso gera efeitos em cadeia que, de acordo
com a magnitude e area de abrangéncia, podem ser irreparaveis (CUNHA, 1995 apud
COELHO, 2008).

Cunha (1995 apud COELHO, 2008) apresenta algumas alteracGes hidrologicas e
geomorfoldgicas decorrentes do represamento de rios. Dentre outras alteracGes, a montante da
barragem, ocorre 0 aumento da deposicdo de carga sélida, aumento do nivel de base e
assoreamento na desembocadura dos rios e fundo dos vales. No reservatério e area periférica,
se observa 0 armazenamento de carga liquida e sélida, assoreamento no reservatorio, submersao
das formas de relevo e recuo das margens. A jusante, ha a reducgéo da carga sedimentar, reducéo
da disponibilidade de agua subterranea, incisdo no leito do rio, com consequente reducdo do
nivel de base local, e ainda processos erosivos nas margens.

O volume de &gua doce capturada nos reservatorios atualmente excede o volume do
fluxo ao longo dos rios. As barragens fragmentaram a transferéncia de fluxos entre as bacias
em quase todo o mundo, interferindo na conectividade longitudinal. Dentre todos os impactos
observados a montante e a jusante dessas estruturas, como apresentado anteriormente, as
respostas mais profundas ocorreram no litoral, através de modificacbes na morfodinamica
fluviomarinhas. Globalmente, mais de 50% do fluxo de sedimentos em escala de bacia é
potencialmente preso em represas artificiais (FRYIRS; BRIERLEY, 2013).

O ser humano também tem feito altera¢cfes mais amplas na rede de drenagem, tais como

a construcao de galerias pluviais, redes de irrigacdo agricola e desvios de fluxo que trazem
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como resultado, a redugdo das taxas de infiltracdo e aumento do escoamento superficiall,
mudangas na magnitude e frequéncia das cheias, aumento dos processos erosivos e impacto no
balanco hidrico (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Os autores também destacam a relevancia das formas de uso e ocupacdo das bacias
hidrograficas no equilibrio do sistema fluvial. O desmatamento, préticas agricolas, urbanizacéo
e mineragdo podem acelerar processos erosivos, aumentar o suprimento sedimentar, reduzir a
infiltracdo, aumentar o escoamento superficial, acentuar a incisdo do canal fluvial e interferir
na qualidade da agua.

Os impactos da urbanizagdo incluem o desmatamento, a impermeabilizagdo do solo,
diminuicdo da infiltracdo e sistemas de drenagem de &guas pluviais que em conjunto aumentam
o0 volume de escoamento. Como resultado ha o aumento da velocidade e competéncia do fluxo
gue podem acelerar taxas de erosdo e gradiente do canal, aumentando a deposicdo em areas a
jusante, e favorecendo a ocorréncia de episddios de enchentes e inundagcbes (FRYIRS;
BRIERLEY, 2013).

A mudanca climatica é também uma forma de impacto humano indireto nos sistemas
fluviais, pois interfere no ciclo hidrolégico, resultando em modificacbes nas taxas de
precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento, infiltracdo e por consequéncia nos regimes de
fluxo e aspectos da cobertura vegetal. Esses impactos sdo generalizados, mas as tendéncias
variam acentuadamente de regido para regido, em alguns locais, as mudancas climéaticas
potencializaram o desenvolvimento agricola, acentuando impactos da mudanca no uso da terra.
Outras formas indiretas de perturbacdes fluviais abrangem a pastagem, acdo das ondas induzida
por barcos e alteracdes nas condi¢des ecoldgicas - por exemplo, inser¢do de vegetacdo exdtica
(FRYIRS; BRIERLEY, 2013).

E pertinente conhecer o que pode ocorrer no sistema fluvial diante de possiveis cenérios
de perturbacdo ja que a disponibilidade e mobilidade dos sedimentos pode afetar diretamente
na forma como os efeitos de perturbacdo serdo transmitidos (POEPPL et al., 2020). A
variabilidade das respostas fluviais a perturbacdo humana em diferentes partes diferentes do
mundo reflete: a variabilidade natural inerente dos sistemas fluviais, as formas, escala e
intensidade da perturbacdo humana, no passado e no presente e ainda a sensibilidade relativa a
perturbacdo de um sistema fluvial. Alguns rios estdo quase excedendo o seu limiar que o levara
a uma mudanca, ja outros sdo mais resistentes a alteragcdes externas (FRYIRS; BRIERLEY,
2013).

Felizmente, j& se pode observar uma maior preocupacdo com os sistemas fluviais em

diversas partes do mundo, com medidas de recuperagcdo da salde de rios impactados pela
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atividade antropica. As intervencdes para a restauracdo fluvial incluem recriacdo de habitats,
reconstituicdo da vegetacao riparia, uso de defletores de fluxo para aumentar a rugosidade do
canal, reconstituicdo da cobertura aluvial de fundo, supressdo de agudes, remeandramento,
dentre outros (FRYIRS; BRIERLEY, 2013; MEURER, 2011).

Nesse contexto, destaca-se a importancia de préaticas de gerenciamento baseadas no
trabalho sobre as causas dos problemas em vez das consequéncias, ja que a prevencdo é mais
barata e eficaz 0 que a reparacdo dos danos. A deteccdo precoce de sinais de degradacéo é
fundamental em sistemas fluviais de terras secas, onde a condicao degradada pode ser dificil de
reverter (POEPPL et al., 2020; SACO et al., 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, inicialmente foi realizado levantamento e
revisdo bibliogréafica a partir de livros e artigos cientificos de cunho nacional e internacional, a
fim de solidificar o embasamento tedrico-metodoldgico. Subsequentemente, para cumprir 0s
objetivos aqui propostos foram realizados os seguintes procedimentos metodoldgicos descritos

detalhadamente a seguir e expressos na figura 01.

Figura 1- Fluxograma da metodologia da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora.
3.1 Mapas bésicos

A producdo de mapas bésicos foi imprescindivel para todas as etapas de
desenvolvimento dessa pesquisa. Inicialmente foram Uteis para o levantamento das condic¢Ges
fisico-ambientais da &rea. Em um segundo momento, foram peca chave para o desenvolvimento
da metodologia de River Styles, possibilitando identificar diferentes unidades de paisagem e
estilos de rio na bacia. Posteriormente, deram suporte & analise climética, especialmente

considerando a influéncia geomorfoldgica sobre os mesoclimas locais. Por fim, tais mapas
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foram Uteis para classificar a conectividade considerando os impedimentos de ordem natural na
area.

Os mapas foram obtidos atraves de geoprocessamento com o uso do software ArcGIS
10.8. Infelizmente ndo foi possivel trabalhar com uma base de dados homogénea no que se
refere a escala espacial, isso porque, a area de estudo ainda carece de dados cartograficos em
uma escala mais detalhada. Os mapas basicos sdo apresentados no quadro 01 e descritos

subsequentemente.
Quadro 1- Mapas basicos utilizados na pesquisa.
MAPA ESCALA FONTE
Modelo Digital de Elevagéo Resolucdo espacial de 30 m. Topodata/SRTM (INPE)
Classes de declividade Resolugdo espacial de 30 m. Topodata/SRTM (INPE)
Geologia 1: 500 000 CPRM (2020)
Classes de solos 1: 250 000 IBGE (2015)
Unidades fitoecoldgicas 1: 50 000 Moro et al. (2015)
Uso da terra 1: 250 000 MapBiomas (2019)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizou-se a imagem de satélite Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com resolugéo espacial de 30 metros, disponibilizada pelo
projeto Topodata do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Do MDE derivou-se 0
mapa das classes de declividade, que teve por base a classificacdo da EMBRAPA (2006), que
distingue seis classes de declividade do relevo: plano (0 a 3%), suave ondulado (3 a 8%),
ondulado (8 a 20%), forte ondulado (20 a 45%), montanhoso (45 a 75%) e escarpado (acima de
75%). Os dados geoldgicos, especificamente litologicos e estruturais, foram obtidos junto a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) na escala de 1: 500.000.

Os trés mapas citados, tornaram possivel a visualizacdo do contexto geoldgico e
geomorfoldgico, a partir de uma analise dos aspectos morfoestruturais e morfoesculturadores
da bacia. Essa compreensdo permitiu definir as unidades de paisagem e os estilos fluviais
representativos, bem como ter um panorama geral das areas que poderiam ser mais ou menos
propensas a desconexao.

As classes de solos foram definidas a partir dos dados disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) através da Diretoria de Geociéncias (IBGE/DGC,
2015) na escala de 1: 250.000. O mapa das unidades fitoecoldgicas foi baseado na proposta de

Moro et al. (2015), na escala 1: 50.000, o qual apresenta uma revisao dos tipos vegetacionais
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do estado do Ceara considerando a sua diversidade paisagistica, com enfoque para as condi¢des
climéticas e unidades geomorfoldgicas. J& 0 mapa de uso da terra, com escala de 1: 250.000,
baseou-se nos dados disponibilizados pelo Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura
da Terra no Brasil (MapBiomas), do bioma Caatinga, colecao 5, ano de 2019.

Esses mapas foram relevantes para a interpretacdo da interacdo clima — vegetagdo —
homem, por meio das atividades antropicas expressas pelos diferentes tipos de uso da terra.
Eles permitiram uma viséo de processos predominantes na dindmica superficial da bacia, tanto
por propensdo natural, quanto induzidos pela intervencdo antropica. Assim, foi possivel
compreender, por exemplo, areas sujeitas a maiores ou menores taxas de escoamento,
infiltracdo e eroséo, seja pelo tipo de solo ou densidade da cobertura vegetal, ou por impactos

causados por mudancas no uso da terra como desmatamento e atividades agropastoris.

3.2 Estilos Fluviais

Para identificar e classificar os diferentes estilos de rios presentes na bacia do rio
Bastides, foi necessario primeiramente um claro conhecimento das caracteristicas
morfométricas da bacia, que também foram importantes posteriormente, na analise da
conectividade da paisagem.

Apos essa andlise, utilizando sempre como aporte os mapas tematicos produzidos na
primeira fase, partimos para as etapas relacionadas especificamente a metodologia dos River
Styles: a construcdo dos perfis de controle fluvial, a classificacdo do grau de confinamento do
vale, a classificacdo da bacia em unidades de paisagem e a definicdo e mapeamento prévio dos
estilos. Subsequentemente, realizamos trabalhos de campo para validagao dos dados levantados
na fase de gabinete, inclusive com levantamento aerofotogramétrico dos estilos de rio
identificados, e por fim construimos os mapas de detalhe e matriz de estilos fluviais da area de

estudo.

Anélise morfométrica

A analise dos parametros morfométricos permite caracterizar 0s aspectos geometricos
estabelecendo indicadores relacionados a forma, ao arranjo estrutural e a composicdo integrada
entre 0s elementos da bacia hidrografica. O céalculo desses parametros ainda é importante, pois
pode revelar anomalias e alteracbes na paisagem, seja, por fatores tecténicos, estruturais,
climaticos ou antropicos (CHEREM et al., 2020).
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Neste trabalho analisamos apenas os parametros morfométricos que consideramos
pertinentes & andlise dos estilos fluviais e da conectividade da paisagem. S&o parametros
relacionados a geometria da bacia e a rede de drenagem: Area (A), Perimetro (P), Comprimento
da Bacia (L), Fator de Forma (Kf), Coeficiente de Compacidade (Kc), indice de Circularidade
(Ic), Densidade de drenagem (Dd), Comprimento do canal principal (Lp), padréo de drenagem
e hierarquia fluvial. A metodologia para o calculo dos pardmetros é baseada nos trabalhos de
Villela e Mattos (1975) e Christofoletti (1980).

A éarea de drenagem de uma bacia hidrogréafica (A) € o elemento basico para o célculo
dos pardmetros morfométricos e geralmente € medida em km2, J& o perimetro (P) trata-se do
comprimento total dos divisores de drenagem e é medido em km. Um método simples e eficaz
para obtencdo desses parametros é de forma automatica através de softwares de
geoprocessamento, que neste caso se deu pelo uso do ArcGIS 10.8.

O comprimento da bacia (L) conta com algumas formas para sua defini¢do, o que pode
resultar em valores um pouco diferentes para cada método. Dentre os métodos possiveis,
utilizamos aquele que mede a distancia em linha reta, paralelamente (na medida do possivel)
ao rio principal.

A relagdo entre a largura média da bacia (L) e o comprimento axial da bacia (L) pode
ser chamada de fator de forma (Kf). Para esse célculo utilizamos as seguintes formulas:

Kf=— I=2; Kkf=4
L L L?

Quanto menor for o valor de Kf, mais estreita e comprida é a bacia, o que significa que
ela € menos sujeita a picos de enchente. Isso ocorre, pois, dada a sua forma, € mais dificil a
ocorréncia de chuvas intensas que possam atingir toda a area. Ademais, a contribuicdo dos
tributérios é desconcentrada, e € verificada em varios pontos espalhados ao longo do canal
principal.

O coeficiente de compacidade (Kc) é a relacdo entre o perimetro da bacia (P) e o

perimetro de um circulo de mesma area que a bacia, € dado pela seguinte férmula:

P
Kc=028X —
VA

O Kc sera sempre um valor > 1, quanto menor o valor (mais proximo de 1), significa
que mais circular é a bacia, e, portanto, mais susceptivel as enchentes.
O indice de circularidade (Ic) é a relacéo entre a area da bacia e a area do circulo de

mesmo perimetro. A férmula para obter esse indice segundo a proposta de Schumm (1956) é:

A
Ic = 12,57X P2
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na qual A é a area e P € o perimetro. Segundo o autor valores maiores que 0,51 mostram que a
bacia tende a ser mais circular, favorecendo os processos de inundag&o, ja valores menores que
0,51 sugerem que a bacia € mais alongada, o que contribui para o escoamento.

A densidade de drenagem (Dd) é um parametro expresso pela relacdo entre o
comprimento total dos canais de uma bacia (Lt) e a sua area total (A). E dada pela seguinte
expressao:

Lt
A
Esse indice fornece uma visdo sobre a eficiéncia da drenagem de uma bacia. Segundo

Dd

Villela e Mattos (1975) este indice varia de 0,5 km/ km? para bacias pobremente drenadas a 3,5
ou mais para bacias bem drenadas.

O valor de Dd foi obtido de forma bastante simples, através do ambiente ArcGIS,
especificamente com o uso das ferramentas Calculate Geometry e Statistics.

O padrao de drenagem € o arranjamento espacial dos cursos fluviais e é definido neste
trabalho a partir da anéalise visual da drenagem da bacia, comparando-a com os padrBes de
drenagem bésicos apresentados por Christofoletti (1980): dendritico, trelica, radial, retangular,
paralelo e anelar.

A hierarquia fluvial foi definida de forma automéatica no ArcGIS, utilizando a
ferramenta Stream Order do ArcGIS Hydrology, escolhendo a classificacdo proposta por
Strahler (1952).

Mapas tematicos

Foram utilizados alguns dos mapas tematicos descritos anteriormente, a saber: MDE,
classes de declividade e mapa geoldgico. Tais mapas foram imprescindiveis a abordagem dos
estilos fluviais e a analise multiescalar requerida por esta metodologia, permitindo um melhor

entendimento da dinamica fluvial na bacia.

Perfis de controles fluviais

Foi utilizado o MDE para extrair informacoes altimétricas e de acumulacéo de fluxo de
pontos do canal principal e de dois grandes afluentes. O primeiro passo foi a extragéo e posterior
correcdo de drenagem dos rios trabalhados. Isso foi feito através do Google Earth Pro. Em

sequéncia, foram produzidas tabelas com informag6es sobre altimetria e acumulagéo de fluxo
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(numero de pixels), sendo os Ultimos dados posteriormente convertidos em &rea de captacdo
efetiva (km?2). Também foi feita a relacdo longitudinal entre o canal principal e as unidades
geoldgicas dissecadas por ele.

Esses dados foram gerados a partir da ferramenta Stack Profile, do ArcGIS 10.8,
associando os pontos do canal com os dados de altimetria e acumulagéo de fluxo do arquivo
matricial. A ferramenta gera dados tabulares, que foram tratados em ambiente Microsoft Excel,
gerando os perfis.

Ainda foi construido um grafico com a relacédo entre o perfil longitudinal e o indice de
energia de fluxo (Stream Power Index-SPI1) do canal principal. O stream power trata-se de um
indicativo de potencial de vazao de energia de fluxo em determinado trecho de rio e € expresso
em Watt (W). Quando se encontra altos valores desse indice implica-se em melhores condicGes
para 0 processo de erosdo, por outro lado menores valores significam maior tendéncia a
processos deposicionais. Neste sentido, o stream power € uma das variaveis importantes no
que concerne ao padrdo morfologico do canal (CAVALCANTE, 2018; RODRIGUES;
SOUZA, 2020).

O SPI é construido a partir de atributos primarios e secundarios, como declividade,
MDE, fluxo acumulado (Flow Accumulation) e indice de acumulacdo de fluxo (TWI)
(RODRIGUES; SOUZA, 2020). De acordo com Rosa et al. (2019) o Stream Power pode ser
obtido através da seguinte formula:

Q0=p.g.Q.S
onde Q ¢é o Stream Power, p é a densidade da &gua, g é a forca da gravidade, Q € a descarga e
S é a declividade em graus.

O valor da descarga € obtido através da multiplicagdo entre velocidade do fluxo e area

molhada, expressa da seguinte maneira:
Q=AxU
onde A é a area molhada no vale fluvial e U é a velocidade do fluxo.

O calculo desse indice ocorre a partir da multiplicacdo da densidade da &gua,
normalmente 1.000 kg por metro cubico (kg/m3) pela aceleracdo devida a gravidade, que € de
9,81 metros por segundo ao quadrado (m/s?) ao nivel do mar. O produto desses dois numeros é
9.810 kg por metro quadrado (kg/m?). Posteriormente esse resultado é multiplicado pela
descarga hidraulica do fluxo, e por fim, o resultado € multiplicado pela inclinagéo do canal para
obter a poténcia do fluxo (RODRIGUES, 2021).

Neste trabalho os dados utilizados foram da estacao fluviométrica de n® 36125000 (Sitio
Poco Dantas), disponiveis no Portal HidroWeb (ANA, 2020). Esta, foi escolhida em virtude da
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sua localizacdo na bacia, que se apresentou a mais satisfatoria por estar ha cerca de 2
quilémetros do exutorio do rio BastiGes. Com os dados obtidos, foi feita a media da vazéo de
todos os anos disponibilizados na estacdo para 0 més de marco — pois de modo geral é o0 més
que apresenta o maior indice pluviométrico. O resultado foi aplicado na formula descrita acima,

permitindo chegar aos valores de stream power para varios segmentos do canal.

Confinamento do vale

A partir do mapeamento das planicies de inundacdo da bacia, utilizando o Google Earth
Pro e posterior processamento em ambiente SIG, foi possivel definir o grau de confinamento
do vale, o qual esta relacionado a capacidade de ajuste lateral do canal. De acordo com Brierley
e Fryirs (2005) o grau de confinamento do vale pode ser classificado em: confinado (quando a
presenca de planicie de inundagédo é menor que 10%), parcialmente confinado (presenca de 10
a 90% da planicie de inundacgéo de forma descontinua) e ndo confinado (apresenta mais de 90%

de planicies de inundacgéo continuas).

Mapeamento das unidades de paisagem

A definicdo das unidades de paisagem da BHRB se deu tendo por base a proposta de
Brierley e Fryirs (2000), compartimentando a paisagem de acordo com areas fisiograficamente
e fisiologicamente homogéneas. Considerando a relevancia do contexto geoldgico-
geomorfoldgico da bacia tanto em aspectos morfolégicos quanto processuais, as unidades de
paisagem compreendem padrdes caracteristicos de formas de relevo. Assim, foram
classificadas considerando pardmetros como geologia, altimetria, declividade, topografia e
posicdo na area de estudo, embora os aspectos geomorfolégicos tenham tido maior peso.
Ademais, as nomenclaturas dessas unidades, acrescentou-se 0 uso e cobertura da terra

predominante em cada uma.

Identificacdo e mapeamento prévio dos Estilos Fluviais

Para identificar os estilos de rios presentes na bacia foram utilizadas imagens de satélite
disponiveis no Google Earth Pro, onde também foram mapeadas as unidades geomorficas da
planicie aluvial e do canal como barras arenosas, ilhas fluviais, afloramentos rochosos e canais

secundarios. Através dessa ferramenta também foram analisados aspectos como textura do
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leito, margens e planicie de inundagdo, processos operantes, cobertura vegetal e intervengéo
antrépica na area. Apds esse mapeamento, analisando os dados levantados, fizemos uma

classificacdo prévia dos estilos de rios presentes na bacia, para posterior validacdo em campo.

Trabalhos de campo

Foram feitos trabalhos de campo em novembro de 2020, maio e outubro de 2021
abrangendo dois periodos distintos, um chuvoso e outro seco, a fim de visualizar os aspectos
morfoldgicos e processuais presentes na area de estudo.

O objetivo principal dos primeiros campos foi validar o mapeamento previamente feito
em fase de gabinete, e fazer um levantamento fotografico das unidades de paisagem e dos
trechos representativos de cada estilo fluvial inicialmente identificado. O ultimo trabalho de
campo teve como objetivo realizar o levantamento aerofotogramétrico dos estilos fluviais

mapeados.

Levantamento aerofotogramétrico

O levantamento aerofotogramétrico dos estilos fluviais da BHRB, realizado em
novembro de 2021, foi feito utilizando um DRONE DJI Phantom 3 Advanced, cedido pelo
Grupo de Estudos de Ambientes Fluviais Semiaridos (GEAFS) da Universidade Federal da
Paraiba. Os voos foram feitos a 100 metros de altitude com 70 e 75% de sobreposicéo frontal e
lateral. As ortofotos foram geoprocessadas e transformadas em ortomosaicos através do
software Agisoft Metashape, e posteriormente manipuladas no ArcGIS.

Construcéo dos mapas de detalhe e matriz de estilos fluviais

A partir dos dados geoprocessados e coletados em campo, associados em carater
especial ao grau de confinamento do vale, geologia e unidades da paisagem, foi possivel definir
os estilos fluviais da bacia, produzindo um mapa geral e mapas de detalhe de trechos
representativos. Associado a cada um desses mapas, foi construida uma matriz de informacéo
do estilo, 0 qual sintetiza o carater e comportamento daquela tipologia de rio.

Realizadas as etapas até aqui descritas e identificando os estilos fluviais da area de
estudo, foi possivel ter conhecimento do padrdo morfoldgico e processual dos rios,

compreendendo sua distribuicdo espacial e a relacdo com os controles da bacia. Isso €
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imprescindivel para o desenvolvimento da proposta de conectividade da paisagem, que, no
entanto, requer uma andlise das condicdes climéticas da area face a necessidade de compreenséo
da magnitude dos eventos de precipitacdo, que representam o input dentro do sistema fluvial e

controlam a conectividade.

3.3 Metodologia climatica

Como dito, a pertinéncia da analise de dados climéticos, especialmente de precipitacéo,
se da pelo fato da chuva representar o principal input dentro do sistema fluvial. Essa adigdo de
matéria e energia, serd responsavel por ativar, em diferentes graus e escalas, a conexao entre 0s
compartimentos do sistema. Nesse sentido, diferentes magnitudes de eventos de precipitacdo
geram respostas igualmente distintas, que dependerdo além da magnitude do préprio evento, de
fatores estruturais da bacia e da distribuicdo espacial de impedimentos.

Para a andlise climéatica foram utilizados os dados didrios de precipitacdo
disponibilizados pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).
Foram analisados os dados de trés postos pluvimétricos representativos de cada tipo climético
da BHRB. O primeiro foi o posto Brejinho (Id 295), inserido em clima subumido; o segundo
foi o posto Potengi (Id 120), em clima semiarido brando e o Gltimo foi o posto Assaré (Id 17),
em clima semiarido.

Trabalhamos com os dados de precipitacdo dentro da perspectiva de ano hidrologico,
utilizado em locais com distribuicdo temporal de precipitacdo desigual, onde a contagem do
ano inicia no meio do periodo seco, evitando fragmentar esse periodo. Assim, iniciamos
organizando os dados do ano meteoroldgico - ano normal do calendario, utilizado em analises
onde a precipitacdo é uniformemente bem distribuida no decorrer do ano - em anos hidrolégicos
(SOUZA, 2014).

Como na area de estudo, os meses mais chuvosos estdo entre janeiro e abril, 0 ano
hidrolégico aqui considerado se inicia no més de setembro do ano anterior e se estende até o
més de agosto do ano corrente. De forma pratica, cada ano hidrolégico possui quatro meses do
ano anterior, a saber os meses de setembro a dezembro. Por exemplo, o ano hidrolégico de 2020
tem inicio no més de setembro de 2019 e finda no més de agosto de 2020.

Embora os dados de precipitacdo da bacia hidrografica sejam de boa acessibilidade,
infelizmente eles ainda apresentam muitas lacunas nos postos, jd que estes nem sempre
abrangem na integra toda a escala temporal correspondente ao periodo em que o posto foi

inaugurado. Todos 0s postos apresentaram algum tipo de lacuna e/ou auséncia de dados, seja
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de dias, meses e até anos. Para resolver esse problema, tivemos que desconsiderar algumas
auséncias de dados, que felizmente estdo em meses fora da quadra chuvosa, por isso
provavelmente com valores baixos ou nulos.

O posto Brejinho foi implantado em 1988, no entanto, até o ano (meteoroldgico) de
2000, apresenta inimeras lacunas/auséncia de dados quanto aos totais pluviométricos. Para o
recorte temporal avaliado, o posto ndo possui dados dos meses de agosto, setembro e outubro
de 2013, e 0 més de dezembro possui algumas lacunas, totalizando 100 dias com inexisténcia
de dados. O posto Potengi possui dados incompletos nos meses de setembro de 2007, julho de
2008, dezembro de 2009, novembro de 2010, 2011 e 2020, totalizando 58 dias. O posto Assaré,
possui dados incompletos dos meses de dezembro de 2010, outubro de 2011 e novembro de
2020, totalizando uma lacuna de 28 dias.

Diante dessa condicdo a sequéncia temporal analisada ndo é uniforme em todos os
postos, pois engquanto nos postos Potengi e Assaré, a escala temporal analisada foi de 30 anos,
no Brejinho foi de 20 anos. No quadro 2 essas informacdes séo sintetizadas

Quadro 2- Dados dos postos pluviométricos analisados na area de estudo.

S rico RS | AMODE o TEVPORAL  TEWPORAL
CAO'  pISPONIVELZ  ANALISADO
Assaré 443 m. 1974 1975- 2023 1991 - 2020
Brejinho 597 m. 1988 2002- 2023 2001 - 2020
Potengi 568 m. 1974 1975- 2023 1991 - 2020

1Ano meteorolégico
2Anos hidrologico (més de setembro a agosto).
Fonte: FUNCEME.

Foram compilados alguns dados com o objetivo de melhor visualizar o comportamento
pluviométrico dentro da BHRB. Os graficos de precipitacdo para anos considerados chuvosos,
secos e de neutralidade, no que se refere a atuacdo do ENOS, permitiram avaliar o
comportamento pluviométrico de cada um dos postos mensalmente para cada cenario. A normal
climatoldgica do recorte temporal avaliado, foi primordial para a compreensdo do média
historica para cada més do ano do posto, apresentado os valores de chuva esperados. Os graficos
das séries historicas elucidaram os totais pluviométricos das ultimas trés décadas (duas, no caso
de Brejinho), permitindo identificar os anos chuvosos e secos nos postos, permitindo a
comparagdo do comportamento de cada um para um mesmo ano. Além disso, também
sintetizamos a atuagdo dos fendmenos El Nifio e La Nifia nas dltimas trés décadas, a fim de

contemplar o seu papel na determinag@o de anos chuvosos e secos.
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Para a analise climatica também foi feita a estatistica descritiva, onde foram
consideradas algumas varidveis de precipitagdo importantes para o comportamento do
escoamento superficial e o transporte de sedimentos. Estas variaveis foram: Chuva Total (CT),
Dias de Chuva (DC), Dias de Chuva Efetiva (DCE), Dias Consecutivos Sem Chuva (DCSC) e
Dias Consecutivos Sem Chuva Efetiva (DCSCE), avaliando os valores maximo, minimo,
amplitude, média, mediana, soma e desvio padréo.

A primeira variavel ¢é a chuva total, o qual representa o input que vai gerar escoamento
e (re)trabalhamento de sedimentos na bacia hidrografica, sendo estes dependentes da
distribuicdo espaco-temporal dessa chuva.

A segunda variavel é a dos dias de chuva contabilizados a cada ano nos postos, e que
reflete a quantidade de dias em que choveu, no entanto, ndo implicando necessariamente em
escoamento superficial e consequente vazédo para os canais fluviais, ja que nessa variavel sao
considerados todos os valores superiores a zero, ainda que sejam insuficientes para gerar fluxo
superficial.

A terceira € a dos dias de chuva efetiva, o qual é bastante importante pelo fato de estar
diretamente relacionada a geracdo de escoamento superficial. Pode ser compreendida como 0s
eventos de chuva superiores a 10 mm, que exercem efeito evidente na recuperacdo da vegetacao
graminea, sendo capaz de gerar escoamento mesmo no periodo seco. Precipitaces abaixo desse
valor tem pouco efeito sobre a agua no solo em profundidade superior a 5 cm (AVIAD;
KUTIEL; LAVEE, 2009).

A chuva efetiva é responsavel pelo aumento rapido da vazdo de um rio durante e ap0s
uma chuva, no entanto, nem toda a chuva efetiva gerada numa bacia chega imediatamente ao
curso d’agua, ja que ha um tempo de concentracdo. A partir de onde é gerado, o escoamento
percorre um caminho, com velocidades variadas influenciadas por caracteristicas como
declividade, comprimento dos trechos percorridos, litologia, rugosidade do terreno, cobertura
vegetal, etc. (COLLISCHONN; TASSI, 2010).

A quarta variavel compreende os dias consecutivos sem chuva e revela o tempo em que
aquela area ficou sem receber chuva por curtos ou longos periodos de tempo, sendo este Ultimo
associado ao periodo seco.

A Ultima variavel se refere aos dias consecutivos sem chuva efetiva, o qual apresenta a
quantidade de dias consecutivos com auséncia de chuvas somados a dias com precipitacdo
inferior a 10 mm, refletindo o periodo de tempo em que a area ficou ausente de eventos

pluviométricos capazes de gerar escoamento superficial. Foi construida uma tabela sobre a
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estatistica descritivas das varidveis de precipitacdo da bacia, bem como graficos representando
esses mesmos dados.

A magnitude dos eventos de precipitacdo é um dos principais fatores que determinam a
poténcia de fluxo no sistema fluvial, e consequentemente o grau de movimentacdo de
sedimentos na bacia. Para a classificagdo da magnitude dos eventos ao longo da bacia do rio
Bastides, observou-se o maior total de precipitacdo dentro de cada ano hidroldgico, calculando
posteriormente a média e o desvio padrdo do recorte temporal analisado. Para identificar um
evento de alta magnitude somou-se a média e o desvio padréo, sendo que todos os valores acima
desse limiar foram classificados como de alta magnitude. Para os de baixa magnitude subtraiu-
se da média o desvio padrdo, de modo que todos o0s eventos abaixo desse valor foram assim
classificados. Por fim os eventos de moderada magnitude sdo aqueles entre os limiares de alta

e baixa magnitude.

3.4 Conectividade da paisagem

A metodologia da conectividade da paisagem utilizada nessa pesquisa é baseada no
trabalho de Fryirs et al. (2007a; 2007b) e Souza (2014) e é composta pelas etapas descritas a

sequir.

Divisao das sub-bacias

Incialmente, utilizando a delimitacdo da bacia hidrografica e a drenagem dela extraida,
foi produzido um mapa de sub-bacias para melhor avaliar a condi¢do de conectividade em cada
uma para cada magnitude de evento. A area foi dividida em 24 sub-bacias, cada uma ligada ao

canal principal ou a um de seus principais afluentes.

Mapeamento dos impedimentos

Utilizando o Google Earth Pro foram mapeados os impedimentos capazes de interceptar
o0 fluxo de agua e sedimento ao longo da BHRB. Assim sendo, nem todos os impedimentos
foram considerados, mas apenas aqueles que exercem maior impacto de retencdo, sendo estes:
barragens grandes, planicies de inundacdo continuas e descontinuas, canais descontinuos e

zonas urbanas com médio nivel de impermeabilizacdo. Posteriormente, esses impedimentos
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mapeados foram tratados no ArcGIS para construir os mapas de elementos desconectantes,
nameros de impedimentos e definir a area de captacéo efetiva.

Classificacao da conectividade

Para a determinacdo da area de captacao efetiva Fryirs et al. (2007b) considera o angulo
de inclinacdo (gradiente) como fator contribuinte no grau de transporte e deposicdo de
sedimentos na bacia. Isso porque, apesar de haver outros fatores importantes na energia
disponivel para a erosao e transporte como a rugosidade da superficie, capacidade de infiltracéo,
volume e duracdo do escoamento, etc., estes sdo mais dificeis de mapear devido a escala e
variabilidade espacgo-temporal.

O gradiente de inclinacdo junto a descarga € o principal determinante no stream power
e, portanto, no transporte de sedimentos, e € uma variavel constante espacial e temporalmente.
Sao estabelecidos limiares de gradiente na qual abaixo o transporte € lento ou ineficiente,
ocorrendo a deposicdo, ou acima deste o transporte € acentuado, aumentando, portanto, a
conectividade. Abaixo de 0,5° o gradiente desconecta os compartimentos, entre 0,5° e 2° 0
gradiente diminui a transmisso, entre 5° e 25° o gradiente ndo é um fator limitante de transporte
e acima de 25° a inclina¢do impulsiona o transporte funcionando como um booster (SOUZA;
CORREA; BRIERLEY, 2016).

Na BHRB, os valores do gradiente nos exutérios das vinte e quatro sub-bacias estdo
entre 0° e 2°, induzindo, portanto em todas, a desconectividade. Nesse sentido, para determinar
0 grau de transmissibilidade de matéria e energia, partimos para a analise do arranjo dos
impedimentos em cada sub-bacia. Assim, classificamos o grau de conectividade de cada
impedimento identificado de forma isolada, para cada magnitude de evento. Depois, analisando
0 mapa de distribuicdo dos elementos de desconexdo na bacia, avaliamos a conectividade para
cada magnitude de evento, mas agora de forma conjunta, considerando a combinacdo de

impedimentos, bem como a sua posic¢éo espacial.
Area de captacéo efetiva
Ap0s a classificacdo da conectividade, foi possivel identificar a area de captacao efetiva

para cada magnitude de evento. Isso foi feito através do ArcGIS, gerando trés mapas, contendo

a area de captacao efetiva para eventos de baixa, moderada e alta magnitude. Gerados os mapas,
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foi possivel calcular a area espacial e a porcentagem da area de captagéo efetiva com relagéo a
area total da bacia em cada um dos cenérios.

3.5 A area de estudo

A seguir é apresentada a localizacdo e o panorama populacional e socioecondmico,
seguido de uma breve caracterizacdo do contexto geoldgico-geomorfologico e climatico

regional que envolve a area de estudo.

Localizacdo e panorama demogréfico e socioecondémico

A bacia hidrografica do rio Bastides esta localizada na porcao sul do estado do Ceara
(figura 2), e abrange quatorze municipios da regido do Cariri e Centro-Sul cearense. A maioria
destes possui entre 10 e 25 mil habitantes, sendo que apenas trés possuem populacdo menor que
10 mil pessoas, e somente o municipio de Campos Sales possui mais que 25 mil habitantes
(Tabela 1). A predominancia de cidades de pequeno porte sugere que, o nivel de intervencdo

antropica na bacia seja menor se comparado a regides que comportam cidades médias e grandes.

Figura 2- Mapa de localizacdo da BHRB.
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Tabela 1- Dados demogréaficos e espaciais da BHRB.

Populagdo Densidade Area Area na Area na
Municipio total demograéfica total BHRB BHRB

(hab./km?) (km?) (km?) (%)
Altaneira 6.856 93,54 87,25 29,93 0,8
Antonina do Norte 6.984 26,85 249,55 0,36 0,01
Araripe 20.685 18,81 1.037,41 961,63 27
Assaré 22.445 20,11 1.121,74 1.117,95 31,3
Campos Sales 26.506 24,48 1.088,07 207,24 58
Carius 18.567 17,49 1.050,41 165,03 4,6
Farias Brito 19.007 37,74 474,53 47,81 1,3
Jucés 23.807 25,40 935,87 3,99 0,1
Nova Olinda 14.256 50,13 289,16 4,09 0,1
Potengi 10.276 30,34 333,67 333,67 9,3
Saboeiro 15.752 11,39 1.347,69 2,59 0,07
Salitre 15.453 19,21 792,38 90,05 2,5
Santana do Cariri 17.170 20,07 802,66 155,07 4,3
Tarrafas 8.910 19,61 449,04 446,97 12,5

Fonte: IBGE, Censo Demogréfico (2010).

Altaneira € o municipio que apresenta maior densidade demogréfica, pois apesar da
populagédo pequena possui uma das menores dimensdes espaciais, sendo 0 menor em extensao
territorial da BHRB. Os municipios que apresentam maior extensdo espacial dentro da BHRB
sdo Assaré, Araripe e Potengi.

Todos esses municipios dentro do contexto da hierarquia urbana sdo centros locais, cuja
economia é movimentada basicamente pelas atividades agropecuarias, comerciais e
funcionalismo publico, e possuem forte vinculo socioeconémico com as capitais regionais

como Crato e Juazeiro do Norte e o centro sub-regional de Iguatu.

Contexto geoldgico-geomorfoldgico regional

A BHRB esté inserida na bacia Alto Jaguaribe. Das cinco subunidades que compdem a
bacia hidrogréfica do rio Jaguaribe (Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, Banabuiu e Salgado), o
Alto Jaguaribe é a que possui maior regido hidrogréafica, sendo, também, a maior do estado
(SANTANA, 2009).

O rio Jaguaribe, com extensdo de cerca de 610 km e 74.000 km?2 de area de captacéo,
desde as nascentes a sudoeste até o litoral a nordeste, é considerado o maior rio seco do mundo.
Ele e seus tributarios percorrem uma regido dominada por relevo dissecados com diversos
niveis de aprofundamento. Predominam relevos com topos convexizados a agucados com
encostas retilineas a convexas, bem como cristas de grandes dimens@es. Em toda a bacia Alto

Jaguaribe podem ocorrer areas planas, poréem isoladas entre si, e conjuntos de serras com niveis
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altimétricos que podem alcancar até 1.000 m (CAVALCANTE; CUNHA, 2012; GATTO,
1999).

Em termos mega-morfoestruturais a BHRB se insere no contexto geotectonico da
Provincia Borborema (figura 3), enquadrada em maior proporcao na Subprovincia Setentrional.
Dentre os terrenos tectono-estruturais, faz parte especificamente do terreno Jaguaribeano, sendo
este pertencente a0 Dominio Rio Grande do Norte (ALMEIDA et al., 1977; BRANDAO;
FREITAS, 2014; BRITO NEVES et al., 1995; MAIA; BEZERRA, 2014).

O panorama geoldgico-geomorfoldgico regional que envolve a area de estudo é
composto pelo dominio da Chapada do Araripe e da Depressdao Sertaneja Il. O primeiro, é
comandado por fatores topograficos tipicos de um planalto sedimentar elevado de topo
tabuliforme. Ja o segundo, faz parte do contexto das grandes depressdes interplanalticas
semiaridas do Nordeste Brasileiro. A Depressao Sertaneja no estado do Ceara se divide em duas
subunidades de acordo com as varia¢des altimétricas: enquanto as superficies aplainadas da
Depressdo Sertaneja | consistem possuem cotas entre 40 e 350 metros, a Depressao Sertaneja
Il se situa num nivel altimétrico mais elevado e com topografia mais dissecada, com cotas
altimétricas entre 250 e 550 metros (BRANDAO; FREITAS, 2014).

Figura 3 — Contexto geotectdnico BHRB na Provincia Borborema.
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Deste modo, a BHRB est&d numa regido de dobramentos composta por um complexo de
falhas, lineamentos e zonas de cisalhamento com direcdo preferencial NE-SW, com rochas
bastante antigas, datadas do Proterozdico (ALMEIDA etal., 1977; BRITO NEVES et al., 1995;
MAIA; BEZERRA, 2014).

Dentre as coberturas sedimentares existentes na regido, se destaca a Bacia Sedimentar
do Araripe, visto a sua representatividade espacial e influéncia direta sobre a dindmica
superficial da &rea. E considerada a mais importante e extensa das bacias interiores do Nordeste
(figura 4), e esta localizada entre os Lineamentos de Patos e Pernambuco. Sua geometria é
fortemente controlada por estruturas do embasamento cristalino Pré-Cambriano, os quais foram
reativadas por eventos tectdnicos do Mesozoico que culminaram com o rifteamento Gondwana,
a abertura do Atlantico Sul no Cretaceo e a deriva continental e consequente individualizacédo
da América do Sul e Africa em novos continentes (CAMACHO; SOUSA, 2017; CLAUDINO
SALES et. al., 2022; MORALES; ASSINE, 2015).

Figura 4- Planalto do Araripe em relacgdo a fisiografia do Nordeste do Brasil. 1- Chapada do
Acraripe; 2- Serra do Inacio; 3- Serra de Ibiapaba; 4- Serra dos Martins; 5- Borborema plat6;
_6- Serra Negra; 7- Vale do Cariri.
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Fonte: Morales; Assine (2015).
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Este processo de ruptura continental induziu a formacéo de falhas que se espalharam no
interior do continente. A reativacdo tectdnica dos lineamentos pré-cambrianos de Patos e
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Pernambuco deu origem a pequenas bacias sedimentares delimitadas por falhas, como a do
Araripe. A arquitetura interna dessa bacia pode ser descrita por dois compartimentos
superpostos e de estilos estruturais distintos, um inferior, caracterizado por bacias do tipo rift,
divididas internamente por blocos estruturais (grabens e horsts), e um superior, representado
pela cobertura tabular que constitui a Chapada do Araripe (CAMACHO; SOUSA, 2017;
MORALES; ASSINE, 2015).

Contexto climatico regional

O cenério climatico da area de estudo € tipico do semiérido nordestino brasileiro,
marcado por irregularidade na distribuicdo espago-temporal das precipitacdes, temperaturas
médias anuais elevadas e baixa umidade relativa do ar (AB’SABER, 1974).

Alguns fendbmenos de interacdo atmosfera-oceano sdo decisivos na pluviosidade da
regido semiérida do Brasil, como o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e o Dipolo do Atlantico. O
ENOS ¢é uma oscilacdo acoplada entre oceano-atmosfera, que é capaz de produzir anomalias na
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), pressdo, vento e convecgdo tropical no Oceano
Pacifico Equatorial, mas que interfere diversas regides do globo. Possui duas fases distintas, a
fase fria (La Nifia) e a fase quente (EI Nifio), responsaveis respectivamente pela maior e menor
pluviosidade no semiarido brasileiro. J& o Dipolo do Atlantico é um fenémeno
oceanico/atmosférico caracterizado por uma mudanca andémala na TSM que influencia na
posicdo latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), uma banda de nuvens
convectivas que se estende ao longo da regido equatorial. Além destes, outros mecanismos
produtores de chuva sdo importantes no setor sul do Ceard como os Vortices Ciclénicos de Ar
Superior (VCAS) e as Frentes Frias (ALVES; DINIZ, 1992; GRIMM, 2009; MOLION;
BERNARDO, 2002; NOBREGA et al., 2016).

A atuacdo conjunta desses sistemas atmosféricos associados aos condicionantes
ambientais locais € responsavel pela definicdo dos tipos climaticos apresentados na figura 5.
Genericamente 0s trés tipos de clima contemplados na area se caracterizam pela ocorréncia de

duas estacdes bem definidas, uma seca e outra chuvosa, como é comum no semiarido brasileiro.
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Figura 5- Tipos climéticos da BHRB.

TIPOS CLIMATICOS DA BACIA DO RIO BASTIOES
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@ Postos pluviométricos

Fonte: Elaborado pela autora, com base em FUNCEME (2009).

A BHRB esta condicionada a fatores orograficos que Ihe proporcionam a existéncia de
dois tipos climéticos além do semiérido mais severo (Tropical Quente Semiarido): o clima
Tropical Quente Semiarido Brando e o clima Tropical Quente Subumido, estes condicionados

topograficamente pelo Planalto do Araripe ao sul e pelo Macico do Quincunca a sudeste.
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4 RESULTADOS
4.1 Estilos Fluviais da bacia do rio Bastides

A seguir serdo apresentados os estilos fluviais identificados na BHRB, definidos a partir
de uma andlise multiescalar e de uma perspectiva integrada da paisagem. Apresentaremos de
forma mais detalhada o contexto fisico-ambiental, a partir das unidades de paisagem e dos

controles fluviais que envolvem as cinco tipologias de rio encontradas na area de estudo.

4.1.1 Unidades de paisagem da bacia do rio Bastifes

O arcabouco geoldgico da BHRB é marcado por um embasamento cristalino, pré-
cambriano, com deformac@es rlpteis e dicteis que compdem a sua maior area espacial. As
coberturas sedimentares mais expressivas estdo associadas além da Bacia Sedimentar do
Araripe ao sul, aos depositos coluvio-eluviais (nas adjacéncias do Planalto do Araripe e Macico
do Quincuncd) e depdsitos aluvionares.

O fato da BHRB se encontrar em uma zona de transicdo geoldgica sedimentar -
cristalino, interfere diretamente nos aspectos geomorfoldgicos e morfoesculturadores da area,
construindo um padrdo paisagistico muitas vezes antagdnico. Essas dualidades, decorrentes
dessa coexisténcia, podem ser expressas por exemplo: nos padrdes de drenagem paralelo e
trelica; nos climas subumido e semiarido; nos relevos tabulares e dissecados ou na cobertura
vegetal caatinga do sedimentar e do cristalino.

Tais caracteristicas lito-estruturais (figura 06 e quadro 3), impdem a existéncia de
diferentes fei¢bes topograficas com aspectos altimétricos e de declividade distintos (figura 7)
gue em conjunto definem a existéncia de diferentes unidades de paisagem (figura 8) que serdo
descritas adiante. Os aspectos pedoldgicos, vegetacionais - baseados nas unidades
fitoecoldgicas propostas por Moro et al. (2015) - e de uso da terra podem ser observados na
figura 9.

No limite sul da area, associadas as coberturas sedimentares mesozoicas da Bacia
Sedimentar do Araripe se encontram a Cimeira Estrutural recoberta por caatinga (CEc) e o Topo
Convexo recoberto por caatinga com uso agropecuario (TCca) (figura 10-C). A primeira
unidade se configura no topo plano do Planalto do Araripe que apresenta uma altitude
predominantemente acima dos 850 m com cota maxima de 902 m, e morfologia tabular
expressa pela declividade predominantemente plana, o qual estd diretamente associada ao

substrato poroso arenitico da Formagéo Exu.
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Figura 6- Mapa geoldgico da BHRB.
GEOLOGIA DA BACIA DO RIO BASTIOES Legenda
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A - Complexo Granjeiro (A24g)

Legenda adicional (regido adjacente): Formacdo Brejo Santo (J3bs); Complexo Acopiara (PP2a); Formacéo
Mauriti (Sm); Formacdo Santana dos Garrotes (NP3st); Unidade Caic6 —ortognaisse (PP2_vy cai); Formagéo
Santarém (PP4o0s); Complexo Sdo Gongalo (PRgn); Unidade Tamboril (NP3 _y_tst).

Fonte: Elaborado pela autora, com base em (CPRM, 2020).

A segunda, € uma area de topo dissecado da chapada, cuja altitude esta
predominantemente entre 700 e 860 m, podendo alcangar cotas maximas em torno dos 890 m
do lado leste e cotas minimas em torno dos 630 m na &rea central da bacia. A declividade
preponderante oscila entre plana a suave ondulada, pois hd um processo de dissecagdo primario
que o distingue da cimeira estrutural.

Ambas as unidades estdo associadas quase unanimemente a Formacdo Exu que é
composta por arenitos fluviais e representa uma importante fase da evolugdo geoldgica da Bacia
do Araripe. Essa unidade geoldgica tem sido relacionada a fase pos-rift 11, marcando o retorno
as condicdes essencialmente continentais, com a deposicdo de arenitos fluviais (MORALES;
ASSINE, 2015).



Quadro 3- Tabela cronoestratigrafica da BHRB.
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= , UNIDADE
PERIODO EPOCA LITOESTRATIGRAFICA  CLASSE LITOTIPO 1! LITOTIPO 22
E@_‘_?f Hol - - Materfi_al_ | Areia, Areia Silte, Cascalho, Argila,
5( o g oloceno Depositos aluvionares superficial, arcoseana Conglomerado polimitico
3 = Sedimentar
o=
i E Plioceno Depdsitos coldvio- Material Cascalho, Argila, Areia
g eluviais superficial s Argiia,
28
. . . . Siltito, Pelito, Conglomerado,
o= Superior Formagéo Exu Sedimentar Avrenito Arenito conglomerético
s . - Calcario, Marga, Siltito
&) s Grupo Santana Sedimentar Calcilutito calcifero
E - Arenito arcoseano, Arenito,
g A Inferior Formacéo Antenor Sedimentar Conglomerado polimitico,
= Navarro Conglomerado
Platon Campos Sales- ignea Monzonito, Granodiorito,
Assaré Granito, Diorito
Monzodiorito, Quartzo
Suite intrusiva S&o Jodo ignea diorito, Quartzo
do Sabugi monzodiorito, Gabronorito,
8 Gabro, Diorito
o= Monzogranito, Quartzo
N = Granitéides diorito, Quartzo monzonito,
8 % Edi . indiscriminados Metamérfica, Granodiorito, Granitoide,
iy lacariano brasilianos ignea Granito pérfiro, Sienogranito,
o8& Tonalito, Biotita granito,
To Metagranito
8 = Suite intrusiva ignea Biotita granito Monzonito, Granodiorito,
z Itaporanga porfiritico Granito, Gabro, Diorito
Gnaisse, Paragnaisse,
Formagao o Xisto Ortogn_aisse, _Meta}gabro,
Criogeniano  Independéncia Metamorfica Meta;;alcério Quartzito, Mica xisto, Rocha
calcissilicatica, Marmore,
Anfibolito
Hornblendito, Rocha
metavulcanica, Metachert,
Sufte Campo Alegre 3 ’Metam(’)rfica, Rocha metaultran_wéf_ica,
Ignea Metatufo, Metarriolito,
o Metadacito, Metabasalto,
O Anfibolito
’(\3‘ = Metachert, Metarcéseo,
00 Quartzito, Rocha
5 < calcissilicatica, Rocha
= . Formagédo Santarém Metamorfica metavulcanica, Marmore,
8 Estateriano Gnaisse, Filito, Xisto,
% g Anfibolito, Metagrauvaca,
w > Milonito
- -
g Suite intrusiva Serrado  Ignea, Granito, Quartzo menzonito, Quartzo
Deserto Metamorfica Granodiorito sienito, Al.Jgen gnaisse,
Metagranito
. Paragnaisse, Ortognaisse,
(L)Jrr:g;?geés\izguaretama, Metamorfica Roc_ha c_alcissilicética,
Anfibolito

! Litotipos que representam mais de 10% da unidade litoestratigréafica, ou com representatividade ndo determinada.
2 Litotipos que representam menos que 10% da unidade litoestratigrafica.
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Fonte: CPRM (2020).

Figura 7- Modelo digital de elevacdo e classes de declividade da bacia do rio Bastides.
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Figura 8- Unidades de paisagem da bacia do rio Bastides.
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Figura 9- Mapas de classes de solos, unidades fitoecologicas e uso e cobertura da terra da

BHRB.
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Figura 10- Unidades de paisagem da BHRB. A- Encostas ingremes da Chapada do Araripe,
bordejada pela superficie tabular dissecada; B- area de superficie dissecada em cristas
proximo a confluéncia do riacho Brejinho com o riacho Quinqueleré; C- topo convexo e
encosta ingreme da Chapada do Araripe; D- crista residual Serra dos BastiGes no municipio
de Tarrafas; E- area de vale encaixado bordejada por encostas ingremes no municipio de
Acraripe; F- planicie aluvial do rio Bastifes bordejada por pedimento dissecado no municipio
de Assaré; G- superficie tabular dissecada em trecho da CE-292 entre Assaré e Potengi e H-
superficie tabular com cobertura lateritica no municipio de Altaneira.

Encosta ingreme

Crista residual Serra
— [0 Bas@iéegs.
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Fonte: A autora (2020; 2021).
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Os aspectos morfoldgicos associados a essa litologia porosa colaboram para que essas
unidades tenham um grande indice de infiltracdo, que alimenta as reservas hidricas subterraneas
da Chapada do Araripe, e a mantém como uma area de excecao (brejo de altitude) dentro do
semiarido nordestino. No entanto, o comportamento dos canais associados a essa unidade é
afetado por esse mesmo processo, pois a perda de fluxo por infiltracdo induzida por essa
litologia, diminui as taxas de escoamento superficial e a vaz&o nestes canais.

Dado o substrato sedimentar, os solos encontrados nessas unidades séo os latossolos
amarelos distroficos, solos muito intemperizados, com homogeneidade entre os perfis, boa
drenagem e permeabilidade e baixa fertilidade natural (IBGE, 2007; SANTOS; ZARONI;
ALMEIDA, 2019). Esses solos associados ao clima subumido condicionam a predominancia
da Caatinga do Sedimentar (figura 11- A e B), regionalmente denominada de “carrasco”,
vegetacdo decidua e ndo espinhosa que ocorre no Planalto do Araripe e da Ibiapaba. Sua
fisionomia é marcada pela presenca de arbustos, arvoretas e muitas lianas (MORO et al., 2015).
A caatinga do sedimentar sofre forte presséo da agricultura tradicional, o qual representa junto

com a pecuaria o principal uso dentro dessas duas unidades.

Figura 11- Caatinga do Sedimentar em encosta da Chapada do Araripe em periodo chuvoso
(A) e seco (B) e Caatinga do Cristalino no municipio de Potengi em periodo chuvoso (C) e no
municipio de Altaneira em periodo seco (D). Pode se observar nas imagens o impacto das
atividades agropastoris sobre a cobertura vegetal.

[ *‘

Fonte: ' autora (0) : s
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Ainda associadas ao relevo da chapada, sdo encontradas as Encostas Suaves recobertas
por caatingas e mata seca (EScm) e Encostas Ingremes recobertas por caatinga (Elc) (figura 10-
A, C e E). Essas unidades bordejam o topo convexo e encontram-se em cotas altimétricas
médias de 610 a 760 m, sendo que as encostas ingremes podem alcancar valores acima dos 800
m na &rea do vale encaixado. Enquanto nas encostas suaves a declividade oscila entre ondulada
a forte ondulada, nas ingremes é bastante acentuada e varia de ondulada a montanhosa (entre 8
e 75%).

Ambas se configuram em unidades de dissecacdo, onde predominam 0s processos de
erosdo, remocdo e transporte de sedimentos, todavia, pelos seus aspectos fisiograficos, isso
ocorre de forma bem mais intensa nas encostas ingremes, sendo facilitado pela maior acdo da
gravidade, inclusive com a ocorréncia de movimentos de massa. Além disso, é nessa unidade
gue ocorrem as duas maiores reentrancias (vales) da bacia, que sdo cabeceiras de drenagem de
dois importantes tributérios do rio Bastifes, os riachos Quinqueleré e Brejinho.

Sdo esculpidas nas areas de transicdo da Formacdo Exu para outras litologias, como o
Grupo Santana - o qual se destaca pela deposicao sedimentar marinha expressa pelo conteido
fossilifero do Cretaceo (ASSINE, 2007) - ou litologias cristalinas e de material superficial
inconsolidado. De modo geral, as encostas ingremes se concentram do vale encaixado em
direcdo a borda leste, nas areas de contato da Formacdo Exu com o Grupo Santana, Complexo
Granjeiro e Caicd. Ja as encostas suaves se concentram nas areas de contato entre a Formacao
Exu e os Depositos Coluvio-Eluviais, e dada a natureza inconsolidada do material litologico,
isso se reflete no angulo de inclinacdo das encostas, menos acentuado.

De modo geral, nas EScm se destacam os latossolos amarelos, solos mais maduros e
cuja existéncia nesse caso é condicionada além da litologia, pela menor inclinacdo das
vertentes. Nas Elc ocorrem os neossolos litdlicos eutréficos os quais compreendem solos rasos,
cujo uso torna-se bastante restrito devido a sua pouca profundidade, presenca marcante da rocha
e declives acentuados, limitando assim o crescimento radicular, o uso de méquinas e elevando
0 risco de eroséo (SANTOS; ZARONI; ALMEIDA, 2019).

Em ambas as unidades a cobertura vegetal é composta pela caatinga do sedimentar,
caatinga do cristalino e mata seca do sedimentar, de modo que nas EScm ha proporcionalidade
entre os trés tipos de vegetacdo e na Elc predomina a caatinga do sedimentar.

A Caatinga do Cristalino (figura 11- C e D) € a vegetacéo tipica da Depressédo Sertaneja,
a caatinga stricto sensu, que ocorre em solos rasos e pedregosos, com média a boa fertilidade
que, por sua profundidade n&o tém como manter 4gua edéfica ap6s as chuvas. E uma vegetagio

decidua, espinhosa e com poucas espécies perenifolias. Fisionomicamente engloba a caatinga
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de porte arboreo, arbustivo denso ou arbustivo aberto definidas por Figueiredo (1997) para o
estado do Ceara (MORO et al., 2015). Essa unidade fitoecologica é ameacada pelo
desmatamento e queimadas para atividades agropecuarias, extracdo de lenha e producdo de
carvao vegetal. Tais atividades podem desencadear ou agravar processos erosivos induzindo a
formacdo de sulcos, ravinas e vogorocas, especialmente nas areas de encostas, diminuir a
disponibilidade de agua subsuperficial, compactar e diminuir a fertilidade natural do solo.

A Mata Seca (Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial) observada nessa area, € tipica
de areas de sotavento ou de areas de relevo positivo, porém com altitudes ndo muito elevadas,
como dentre outros casos, nos planaltos sedimentares a retaguarda da mata Umida. As matas
secas das areas sedimentares aparentam ser, em termos floristicos, um subtipo fisionémico de
caatinga do sedimentar, ja que a sua flora € muito relacionada a de outros locais de caatinga do
sedimentar do Nordeste brasileiro (MORO et al., 2015).

As areas de Elc costumam ter sua cobertura vegetal menos afetada pela agdo antrépica
devido ao maior declive das vertentes, que atua como um fator limitante. Por outro lado, nas
areas de EScm ja se observa a intervencao antropogénica de forma mais proeminente por meio
de atividades agropastoris.

Além da cimeira estrutural que se configura em um relevo tabuliforme, existem duas
unidades em que esse mesmo atributo se destaca: a Superficie Tabular Dissecada recoberta por
caatinga e mata seca com uso agropecuario (STDcma) e as Superficies Tabulares com
Coberturas Lateriticas recobertas por caatinga com uso agropecuario (STCLca) (figura 10- G e
H).

A primeira margeia a segunda e as encostas suaves ou ingremes na regido sul da area de
estudo, e possui altitude superior a 540 m podendo chegar em torno de 680 m. Exibe um relevo
de maior rugosidade, com declividade entre suave ondulada a forte ondulada, associada a uma
litologia bastante diversificada, abrangendo tanto rochas sedimentares quanto cristalinas e ainda
material inconsolidado.

Marcada por processos de remocdo e transporte de material, a superficie tabular
dissecada é considerada como a parte dianteira de intemperismo exumada por baixo da
cobertura lateritica, ou seja, como uma superficie de ataque (etch-surface) resultante da
degradacdo por rebaixamento (downwearing) da unidade de superficies tabulares com
cobertura lateritica. Acredita-se que a exumacdo e parcial destruicdo de paleosuperficies
provavelmente comecou cedo em torno da Chapada do Araripe, durante o Pale6geno
(PEULVAST; BETARD, 2015).
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As STCLca encontram-se nas adjacéncias da Chapada do Araripe com altitude em torno
de 610 — 700 m, e na regido do Macico do Quincuncé (figura 7) onde chega a ultrapassar 0s
720 m. A declividade € plana a suave ondulada conferindo-lhe um aspecto tabuliforme e pouco
dissecado. Na borda oeste da Chapada além dos Depdsitos coluvio-eluviais, litologia
predominante, ela se assenta sobre a Formagdo Exu e Complexo Granjeiro, ja no Quincuncé ela
repousa uniformemente sobre os Depdsitos coluvio-eluviais.

Os fragmentos de laterita atualmente presentes apenas no setor SW do Macico do
Quincuncé e na area situada a NW da Bacia do Araripe, se tratam de fei¢des residuais de um
capeamento lateritico continuo antigo. Este capeamento foi parcialmente dissecado pela rede
de drenagem atual, restando somente alguns testemunhos desconectados. O relevo esculpido
sobre essas litologias é caracterizado por amplos tabuleiros, limitados por escarpas mais ou
menos ingremes (CORDEIRO; BASTOS; MAIA, 2018; VASCONCELQOS; GOMES, 1998).

No p6s-Cenomaniano a Chapada do Araripe passou por um processo de retracdo, o qual
levou a exumacdo, meteorizacdo e laterizacdo do embasamento cristalino no setor norte. O
embasamento até entdo estava recoberto parcialmente pela Formacdo Exu, e formava uma
ampla e fina camada de sedimentos com 100 metros ou menos (BETARD; PEULVAST;
CLAUDINO SALES, 2005; PEULVAST; BETARD, 2015).

Segundo Cordeiro, Bastos e Maia (2018) os perfis lateriticos no Maci¢co do Quincunca
sdo autdctones e ndo ha evidéncia de material coluvial e/ou aluvial nos perfis lateriticos, como
consta no mapa geoldgico da CPRM adotado neste trabalho, cujas coberturas lateriticas foram
tratadas como coberturas colUvio-aluviais e coluvio-eluviais. No entanto, como utilizamos a
base cartograficada CPRM (2020) e esse ndo é o cerne deste trabalho, continuaremos utilizando
essa nomenclatura.

A éarea do Macico do Quincunca se restringe basicamente a ocorréncia de latossolos,
contudo, na regido do Planalto do Araripe além deste, se verifica a existéncia dos seguintes
tipos de solo: neossolos litolicos e fluvicos, vertissolos haplicos, e se destacando espacialmente,
os argissolos e nitossolos vermelhos.

Os vertissolos possuem consisténcia plastica e pegajosa quando estdo molhados e
extremamente dura quando estdo secos, como consequéncia da expansdo e contracdo do
material argiloso. Encontram-se sobretudo em baixadas planas ou na parte inferior de encostas,
como na area onde se situa no sopé da chapada do Araripe, em sua borda leste (IBGE, 2007;
LEPSCH, 2010).

Os argissolos sdo bem intemperizados, com diferenciagdo marcante entre os horizontes.

Especificamente o vermelho possui essa cor devido a altos teores de dxidos de ferro presentes
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no material originario, em ambientes bem drenados como na area de estudo onde ocorre em
areas mais elevadas e dissecadas. O carater eutréfico o caracteriza como de boa fertilidade
natural (LEPSCH, 2010; SANTOS; ZARONI; ALMEIDA, 2019).

Ja os nitossolos sdo uma classe medianamente profunda, muito intemperizada e com
baixa diferenciacdo entre os horizontes, de textura argilosa ou muito argilosa. Os perfis mais
tipicos possuem coloragdo vermelha como na area em questdo, e antes eram denominados de
“Terras Roxas Estruturadas”. Possuem grande importancia agronémica, mas sao susceptiveis a
processos erosivos devido aos relevos acidentados aos quais estdo associados conforme se nota
na BHRB (LEPSCH, 2010; SANTOS; ZARONI; ALMEIDA, 2019).

Em todo o estado do Ceara a ocorréncia do Nitossolo Vermelho tem sua ocorréncia
limitada a area de estudo deste trabalho e regido adjacente como apresentado no levantamento
de solos do estado elaborado pela FUNCEME (2018). As manchas de nitossolo na area ocorrem
entre a borda leste da Chapada do Araripe e 0 Macico do Quincunca, nas adjacéncias
leste/nordeste deste e ainda proximo a confluéncia do riacho Sdo Miguel com o rio Bastides, a
noroeste do macico.

A cobertura vegetal dessas unidades de paisagem, é constituida em maior propor¢ao
pela caatinga do cristalino, seguida da mata seca da sedimentar e pequena area de caatinga do
sedimentar na borda oeste. O uso € basicamente associado a atividades agropecuarias
extensivas, 0s quais sdo caracterizadas de forma genérica pela predominancia do modelo
extensivo de producdo, ou seja, sem 0 uso marcante de tecnologias agricolas e com baixa
produtividade, predominando técnicas rudimentares ou tradicionais aplicadas sobretudo na
cultura de sequeiro. Destacam-se o cultivo do milho e feijéo, e a criacdo de bovinos, ovinos,
caprinos, suinos e aves.

As Superficies Dissecadas em Colinas e Morrotes recoberta por caatinga com uso
agropecuario e urbano (SDCMcau) e Superficie Dissecada em Cristas recoberta por caatinga
com uso agropecuério e urbano (SDCcau) (figura 10- B) localizam-se na area central da bacia
e estdo quase totalmente inseridas no Pluton Campos Sales- Assare. No entanto, podem ser
observadas em menor proporcao sobre outras litologias cristalinas, especialmente nas areas de
bordas, a exemplo dos Granitoides Indiscriminados Brasilianos, ou pequenas faixas da Suite
intrusiva Séo Jodo do Sabugi, dispersas na area central da unidade, além de depdsitos coluvio-
eluviais na regido do Macigo do Quincunca.

Essa unidade plutdnica esta associada aos Granitoides Cedo a Sin-Tectbnico, de grande
abrangéncia espacial, forma alongada e limitados por extensas zonas de cisalhamento,

representadas na area de estudo pelas zonas de cisalhamento de Tatajuba e Farias Brito (ver
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figura 6) e, por isso, dispdem-se paralelamente aos trends estruturais regionais. S&0 corpos
heterogéneos, fortemente foliados nas bordas, isotropicos na parte central e, geralmente,
apresentam mais de uma geracdo de magma. Acredita-se que tais granitoides representam um
estagio de posicionamento sincolisional em relacdo a grande colagem brasiliana (GOMES;
VASCONCELOS, 2000). Essa unidade geoldgica tem forte expressdo na dindmica e
morfologia dos estilos de rio rochosos presentes na BHRB.

As SDCMcau estdo a uma altitude entre 500 e 650 m, com declividade
predominantemente suave ondulada a ondulada. E uma unidade de dissecac&o formada por um
relevo de colinas e morrotes, que marcam a transicdo de uma &rea com aspectos tabuliformes,
porém com certo nivel de dissecacdo, para uma area bastante dissecada (SDCcau).

A SDCcau compreende a unidade de paisagem mais extensa da bacia, e abrange a sua
area central. A altitude varia de 300 a 700 m, sendo as maiores cotas altimétricas na area do
Macico do Quincuncé. O relevo é fortemente ondulado a montanhoso nas areas de cristas,
feicbes notadamente marcantes nessa unidade, ja o restante da area apresenta relevo
majoritariamente ondulado.

Esta € uma unidade altamente dissecada, dotada de nitido controle estrutural, visivel
pela presenca de extensas cristas alongadas dispostas na direcdo preferencial NE-SW, com
vertentes de declividade bastante forte que revelam a resisténcia litologica e erosdo diferencial
do substrato rochoso. Esse controle estrutural condiciona o delineamento de uma drenagem de
padrdo trelica com canais comumente rochosos e de alta energia dado o controle exercido pelo
gradiente dos canais.

A Crista Residual Serra dos Bastides recoberta por caatinga (CRSBc) (figura 12- D) é
uma alongada crista que se sobressai e estéa alinhada no sentido NE-SW, sendo considerada uma
unidade a parte pela sua expressiva dimensao espacial que limita a borda N-NE da bacia. Sua
litologia cristalina é bastante diversa, e é controlada estruturalmente pela zona de cisalhamento
Tatajuba, e em seu trecho final, também pela zona de cisalhamento Limoeiro. Sua altitude varia
entre 240 e 695 m, sendo as menores cotas altimétricas proximas ao baixo curso do rio Bastides.
A declividade é predominantemente ondulada a montanhosa, e por volta do médio-baixo curso
do rio Bastides, as declividades no topo sdao maiores. Alguns quilémetros antes do exutorio do
rio Bastides, o canal fluvial se encontra muito proximo a essas encostas.

Os solos predominantes na SDCMcau, SDCcau e CRSBc sdo 0s argissolos, neossolos
litélicos e nitossolos. A cobertura vegetal € a caatinga do cristalino, mata seca do cristalino e
cerrado e cerraddo interiores. Essa Gltima unidade fitoecolégica ocorre na area como uma

pequena mancha na borda leste da bacia. O cerrado é uma vegetacdo savanica com dois
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componentes fisiondmicos principais: o lenhoso e 0 herbéceo, ja o cerraddo é a fisionomia
florestal do cerrado lato sensu e ocorre em locais onde ha menos ocorréncia de incéndios e o
componente lenhoso vai se tornando mais denso (MORO et al., 2015).

O uso da terra nessas trés unidades também € voltado para a agropecudria extensiva, de
modo similar & outras unidades de paisagens aqui ja mencionadas, no entanto, é menos
expressivo na CRSBc devido a limitagdo exercida pela declividade mais alta. Nas unidades
SDCMcau e SDCcau, acrescenta-se 0 uso urbano, vinculado as cidades de pequeno porte, 0s
quais incluem alteracbes nas taxas de infiltracdo e escoamento superficial decorrentes
principalmente da perda da cobertura vegetal e impermeabilizacdo do solo. Além disso, pode-
se citar alteracGes na rede de drenagem decorrentes das edificacfes e sistema coletor das dguas
pluviais e esgoto, diminuicdo da qualidade dos recursos hidricos, descarte indevido de aguas
residuais e residuos sélidos, contaminacédo do solo, dentre outros.

O Pedimento Dissecado recoberto por caatinga e mata seca com uso agropecuario e
urbano (PDcmau) (figura 10-F) é, com exceg¢do das planicies aluviais no baixo curso do rio, a
unidade de paisagem mais rebaixada, ocupando a area N-NE da bacia. Apresenta altitude
predominantemente abaixo dos 400 m com declividade predominantemente suave ondulada a
ondulada. A litologia é bastante diversa sendo composta quase totalmente por rochas cristalinas,
ficando as coberturas sedimentares restritas a Formacdo Antenor Navarro - sendo esta
pertencente as Bacias Sedimentares Mesozoicas (Bacia Rio do Peixe) - e depdsitos aluvionares.

O rebaixamento dessa unidade se deu pela acao de processos erosivos ao longo do tempo
geoldgico, de modo que ela funciona, dentro de um contexto de escalonacéo do relevo, como
uma area receptora de sedimentos, transportados das unidades topograficamente mais elevadas
e nela depositados. E recoberta em maior parte pela caatinga do cristalino, ocorrendo manchas
de mata seca no médio curso do rio Bastides, nas proximidades da confluéncia deste com o
riacho Sdo Miguel. O uso predominante é o agropecuario extensivo, e 0 uso urbano esta
vinculado a sede do municipio de Tarrafas.

O Vale Encaixado com uso agropecuario e urbano (VEau) (figura 10-E) se delineia
como uma reentrancia bastante expressiva no sul da area de estudo, cuja altitude se encontra
entre 600 e 700 m. O substrato geoldgico é composto pelo Complexo Granjeiro e Caicd, e mais
ao sul pela Formacéo Exu. Sua morfologia evidencia o poder da a¢éo da erosdo fluvial e o recuo
de escarpas na dissecacdo da paisagem, pois o rio tem atuado na erosao regressiva entrecortando
cada vez mais o pacote sedimentar da Chapada do Araripe, e expondo o substrato cristalino

subjacente.
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A declividade e predominantemente plana a suave ondulada, mas se observa um relevo
mais ondulado nas proximidades das encostas ingremes. O vale encaixado corresponde a um
vale preenchido, onde é marcante a auséncia e/ou descontinuidade de canais fluviais, dado o
carater plano da unidade e o grande suprimento de sedimentos das areas adjacentes. Posto isto,
0 VEau funciona como uma fei¢do deposicional e condiciona os estilos de rio nele presentes.

As Planicies Aluviais com mata ciliar e uso agropecuario (PAmca) (figura 10- F) estéo
dispersas ao longo da bacia do rio Bastides, bordejando os maiores rios, mas podem se
apresentar como planicies ocasionais, isoladas ao longo de canais confinados em areas de relevo
dissecado. Possuem declividade predominantemente plana. A litologia é composta por
depdsitos aluvionares formados por sedimentos inconsolidados constituidos por seixos, areias
finas a grossas, com niveis de cascalhos e argilas. Estes, repousam sobre substratos geologicos
diversos que vdo desde o embasamento cristalino as formacgdes sedimentares. Nos médios e
baixos cursos fluviais, esses depdsitos se tornam cada vez mais amplos e desenvolvidos, como
se observa do baixo curso do rio Bastides (VASCONCELOS; GOMES, 1998).

Sendo uma unidade funcionalmente deposicional, é caracterizada além da
preponderancia de processos de agradacdo, pela baixa energia do rio e maiores taxas de
infiltracdo, que possibilitam boa disponibilidade hidrica subsuperficial e subterrdnea nos
pacotes sedimentares aluviais. Além disso, 0s rios dessa unidade costumam possuir unidades
geomorficas aluviais como barras arenosas, dada a disponibilidade de material no leito do canal
e a baixa competéncia do rio.

Enquanto na area de vale encaixado predominam os neossolos litélicos recobertos por
caatinga do sedimentar e do cristalino, nas planicies aluviais predominam os neossolos fluvicos
com a presenga de mata ciliar, em alguns trechos extremamente degradada. Os neossolos
flavicos formam-se pela sobreposicdo de camadas de sedimentos aluviais recentes cuja
espessura e granulometria é bastante diversificada, ao longo do perfil do solo, devido a
diversidade e a formas de deposi¢do do material originario (SANTOS; ZARONI; ALMEIDA,
2019).

Tanto no vale encaixado quanto nas planicies aluviais se destacam as atividades ligadas
aagricultura e pecuaria extensiva, sobretudo pela baixa declividade, boa disponibilidade hidrica
e facilidade de acesso dessas unidades, o que implica num maior nivel de degradagéo ambiental.
Além disso, no VEau tambem ocorre o uso urbano e impactos socioambientais associados, que

neste caso se vincula a sede do municipio de Araripe.
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4.2.2 Analise morfométrica e controles fluviais da bacia do rio Bastides

Com dimensdo espacial de 3.568 km? e perimetro de 511,86 km2, a BHRB possui um
comprimento de 109 km. Os pardmetros morfométricos (quadro 4) fator forma (Kf) de 0,30,
coeficiente de compacidade (Kc) de 2,39 e o indice de circularidade (Ic) de 0,17, indicam que
a bacia possui forma mais estreita e alongada, o que significa menor propensdo a picos de

enchente.

Quadro 4- Parametros morfométricos da bacia do rio Bastides.

PARAMETROS MORFOMETRICOS DA BACIA DOS BASTIOES

Area (A) 3568 km?
< Perimetro (P) 511,86 km
E Comprimento da bacia (L) 109 km
% Fator Forma (Kf) 0,30
IC'DJ Coeficiente de compacidade (Kc) 2,39
indice de circularidade (Ic) 0,17
= Padrédo de drenagem Dendritico, paralelo e trelica
8 G Hierarquia fluvial 73ordem
8 E Densidade de drenagem (Dd) 1,17 km/km?
T 3 Comprimento do canal principal (Lp) 145 km

Fonte: Elaborado pela autora.

A forma que uma bacia hidrogréfica exibe esta diretamente relacionada com o tempo de
concentracdo de fluxo, isto €, o tempo que a agua leva para infiltrar no solo ou escoar apés uma
precipitacdo. Bacias de forma mais circular, experimentam fluxos de pico maiores e de duracao
mais curta, enquanto as de forma alongada apresentam fluxos de pico menores e de maior
duracg&o. Isso ocorre porque em bacias alongadas, os afluentes entram em contato com o canal
principal em diversos locais durante o fluxo, ja em bacias circulares, a concentracdo do deflavio
ocorre em um s6 ponto, diminuindo o tempo de concentracdo e aumentando as possibilidades
de enchentes (SINGH; GUPTA; SINGH, 2014).

Um fator adicional é que em bacias de forma mais alongada, a possibilidade de chuvas
intensas ocorrerem em toda sua extensdo simultaneamente, é muito baixa (LORENZON et al.,
2015). No entanto, é importante salientar que, os tipos de solo e de uso e ocupacgéo da terra,
podem interferir sobre o tempo de concentracdo. Quanto maior a intervengdo antropica sobre o
uso e ocupacao, aumentando as taxas de erosdo e escoamento, e diminuindo a infiltracdo, menor
o0 tempo de concentracdo (LOPES; PINHEIRO, 2013).

Na BHRB destacam-se trés padrfes de drenagem: dendritico, paralelo e trelica (figura

12). No padréo dendritico os canais tributarios se distribuem em todas as dire¢des e se unem
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formando &ngulos agudos. E um padro tipico de litologias de resisténcia uniforme ou estruturas
sedimentares horizontais (CHRISTOFOLETT]I, 1980). Autenticando os requisitos citados para
sua génese, na area de estudo esse padrdo se encontra disperso, abrangendo especialmente a
porcdo media e inferior da bacia, abarcando uma litologia uniformemente cristalina em que se

destaca o Pluton Campos Sales-Assaré.

Figura 12- Rede de drenagem da BHRB.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A drenagem paralela é caracterizada pelo escoamento dos canais quase paralelamente
um ao outro e tipicamente se localiza em areas com vertentes com declividades acentuadas ou
onde ha controles estruturais que motivam a ocorréncia de espagamento regular, quase paralelo
das correntes fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1980). Na BHRB se localiza expressivamente na
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porcdo sul, quase unanimemente sobre as formagdes sedimentares da Bacia Sedimentar do
Araripe, abrangendo a &rea de cimeira estrutural, topo convexo e encostas ingremes e suaves.

No padrdo trelica as confluéncias ocorrem em angulos retos, visto o alto controle
estrutural (CHRISTOFOLETTI, 1980). Na area, esse padrdo ocorre condicionado pela
orientacdo das principais estruturas de lineamentos e zonas de cisalhamento, sendo bastante
evidente na regido do riacho Sao Gongalo sob a influéncia da zona de cisalhamento Farias Brito.

A densidade de drenagem (Dd) correlaciona o comprimento total dos canais com a area
da bacia. Para Villela e Mattos (1975) valores proximos a 0,5 km/km?2 sdo de bacias com
drenagem pobre, e valores proximos a 3,5 ou mais, séo de bacias bem drenadas. A Dd é muito
relevante na analise morfométrica pois representa o grau de dissecagdo topografica da bacia, ja
gue o comportamento hidroldgico das rochas repercute diretamente sobre esse parametro.

Rochas de granulometria mais grosseira, que permitem maior infiltracdo possuem
menores valores de Dd e por consequéncia menor dissecacdo do relevo. Ja rochas menos
permeéaveis, com granulometria mais fina, possuem maiores valores de Dd, pois ao permitir um
maior escoamento superficial, possibilitam igualmente uma maior esculturacdo de canais e
dissecacdo da paisagem (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

Na érea de estudo, o valor de Dd € 1,17 km/km? e denota que a bacia é medianamente
drenada, sendo a origem desse valor explicada pela marcante presenca do substrato sedimentar,
que abrange uma proporcéo de cerca de 28% da bacia. Assim sendo, um fator limitante para o
aumento da densidade de drenagem na area é a litologia mais permeavel dos setores
sedimentares, que exerce menor poder de dissecacdo da paisagem. Isso se reflete nos estilos de
rios ali presentes, como € notorio na regido do Planalto Sedimentar do Araripe, onde 0s canais
sdo marcados pela descontinuidade e pouca incisdo, e hd maior tendéncia a desconexdo entre
0s compartimentos.

O comprimento do canal principal (Lp), representado pelo rio Bastides € de 141 km. O
canal, é de 72 ordem na classificacdo de Strahler (1952), e apresenta altitude de 647 metros em
sua nascente, inserida na unidade de paisagem superficie tabular dissecada, e 237 metros em
seu exutorio, inserido no pedimento dissecado.

O rio Bastides disseca até o quildbmetro 80 quase exclusivamente rochas igneas
intrusivas (monzonito, granodiorito, granito e diorito) do Pliton Campos Sales — Assaré. Essa
litologia condiciona os aspectos fisiograficos do seu alto curso, visiveis no perfil longitudinal
do rio (figura 13), dando origem a superficies mais dissecadas.

A anélise do perfil longitudinal de um rio é importante pois representa suas variacoes

topograficas no que tange a altimetria e declividade da sua nascente até a foz (RODRIGUES;
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SOUZA, 2020). No perfil longitudinal do rio Bastides, em seu alto curso, observa-se duas
rupturas de declive (knickpoints) mais proeminentes. Na primeira (ponto 1), por volta dos
primeiros 12 quilémetros, ha uma quebra de altitude de 45 metros em um segmento de 1,5
quildmetros. Na segunda (ponto 2), verificado em torno dos primeiros 20 quilémetros, a altitude

cai 23 metros em um trecho de 1,5 quilémetros.

Figura 13- Perfil longitudinal e area de acumulagéo do rio Bastides.
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Fonte: Elaborado pela autora.

N&o h&d mudanca na litologia dominante das areas onde ocorrem tais quebras, apenas de
unidade de paisagem no segundo ponto (de superficie dissecada em colinas e morrotes para
superficie dissecada em cristas). No entanto, em ambos 0s casos, esses knickpoints estdo
localizados entre lineamentos estruturais, indicando que a sua génese deve estar relacionada a

tais estruturas (figura 14).
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Figura 14- Knickpoints associados a estruturas no rio Bastides e riachos do Felipe e Sdo
Miguel. O circulo amarelo indica os pontos 1 e 2, citados no texto.
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Dada a resisténcia intempérica das rochas na area de cabeceira cujo substrato é
cristalino, estas unidades de paisagem, além de elevadas, sdo dissecadas e acidentadas. 1sso é
especialmente verdade na superficie dissecada em cristas, cuja declividade é visivelmente
maior, fato que interfere na morfologia e comportamento do rio. Os estilos fluviais confinados
e parcialmente confinados, controlados pelo substrato rochoso tendem a se encontrar nessas
unidades. Além disso, por ser considerada a zona de producdo e de maior energia de fluxo, as
planicies tendem a ser ocasionais ou descontinuas e de menor proporcao, se comparadas as
planicies bem desenvolvidas de seu baixo curso.

A area de acumulacdo total da bacia € de 3.567,5 km?, e a entrada de afluentes véo ditar
as mudancas no carater e comportamento do rio. No quilémetro 73, a contribuicdo do maior
tributéario da bacia (riacho Sdo Miguel) eleva a area de acumulacao de 680,57 km?2 para 2.434,16
km2. Nota-se que a partir dai as planicies comegam a ser continuas e bem desenvolvidas, e o rio
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passa, um pouco mais a frente, a esculpir os depdsitos aluvionares e ndo mais a litologia ignea
do Pluton Campos Sales- Assaré.

Entre o quilébmetro 98 - onde ocorre a confluéncia com o riacho do Urucu, que altera a
area de acumulacdo de 2.657,52 para 2.756,75 km2 -, e o quilémetro 113 - onde a area de
acumulacdo passa de 2.983,4 km? para 3.412,47 km2, pela entrada do riacho do Felipe, segundo
maior tributario em termos de contribuicdo -, o rio Bastides percorre uma area de depositos
aluvionares que repousam sobre a Formacdo Antenor Navarro. Esta formacéo é composta por
conglomerados e arenitos como o arcoseano, rico em feldspato e tipico de terrenos graniticos e
metamorficos rapidamente erodidos. A partir da confluéncia com o riacho do Felipe, a éarea
mostra claramente um carater deposicional, visto o consideravel alargamento da planicie de
inundacdo, em virtude do aumento da carga de sedimentos disponivel.

A figura 15, apresenta a relacdo entre o perfil longitudinal do rio e o stream power
(energia do rio), o qual define a aptiddo do fluxo fluvial para a eroséo e transporte de
sedimentos. Nela, podemos observar que 0s maiores picos de energia se encontram nas areas
de altitude entre 550 e 350 metros, correspondente em maior parte a superficie dissecada
em colinas e morrotes e superficie dissecada em cristas, 0s quais por sua maior declividade
e gradiente do canal tém um potencial natural para apresentar maior energia de fluxo. A
medida que esse gradiente vai se tornando mais plano e sem rupturas de declive, o stream
power se torna mais baixo e estavel, com excecdo de alguns pontos onde o rio recebe a

entrada de outros pequenos afluentes, o que acentua seu poder energético.

Figura 15- Perfil longitudinal e stream power do rio Bastifes.
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Os perfis de controle longitudinal e de acumulacdo dos principais afluentes do rio
Bastides, riachos Sdo Miguel e do Felipe, respectivamente, sdo apresentados a seguir (figuras
16 e 17).

Figura 16- Perfil longitudinal e area de acumulacao do riacho Sédo Miguel.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 17- Perfil longitudinal e area de acumulagdo do riacho do Felipe.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No perfil longitudinal do riacho Sdo Miguel (nesse trabalho, considerado de forma

conjunta ao riacho Roncador e Quinqueleré), se observa um knickpoint entre os quilémetros 50
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e 57, com uma quebra de ruptura de mais de 100 metros, trecho em que o rio superimpde uma
alongada crista residual de direcdo NE-SW. O canal apresenta altimetria inicial de 742 m e de
305 m em seu exutdrio. Sua area de acumulacdo cresce gradativamente com alguns picos
consideraveis de descarga por volta dos quilometros 53 e 71, totalizando uma area de
acumulacdo de 1.753,56 km?, fato que o torna principal afluente do rio Bastides. As unidades
geologicas sob esse canal de montante para jusante sdo a Formagdo Exu, Complexo Caicd,
Complexo Granjeiro, Formacdo Independéncia e Pliton Campos Sales- Assare.

O riacho do Felipe (que inclui o riacho do Valério) possui altitude inicial de 552 m e de
267 m em seu exutério. Apresenta alguns knickpoints sendo os maiores observados na
superficie dissecada em cristas onde o canal percorre 0s seus primeiros 30 quildmetros. A éarea
de acumulacao total deste canal é de 572 kmz2, com picos de descarga maiores nos quildmetros
20 e 26. O rio drena a superficie dissecada em cristas, o pedimento dissecado e possui algumas
planicies aluviais ao longo de seu percurso. O substrato geoldgico é bem diverso e é formado
de montante para jusante pelos Granitoides Indiscriminados Brasilianos, Pluton Campos Sales-
Assaré, Suite Intrusiva S8o Jodo do Sabugi (um pequeno nucleo no interior do platon),

Granitdides Indiscriminados Brasilianos, Formacdo Antenor Navarro e Depositos Aluvionares.

4.2.3 Estilos Fluviais da bacia do rio Bastides

Na figura 18 € apresentada a distribuicdo espacial dos cinco estilos fluviais encontrados
na BHRB. No quadro 5 estdo sintetizadas as caracteristicas gerais desses estilos, incluindo
informacBes importantes como comprimento total e porcentagem de cada um na bacia.

O Estilo Fluvial Vale Preenchido (EFVP) se encontra situado abaixo e
subsequentemente as unidades de paisagem topograficamente mais elevadas do substrato
sedimentar, abarcando areas de transicéo de litologias sedimentar-cristalino. Os trechos assim
classificados localizam-se quase que unanimemente nas unidades de paisagem superficie
tabular dissecada e vale encaixado, ou seja, em zonas de maior producéo e disponibilidade de
sedimentos, o que condiciona a predominancia de um carater deposicional.

O Estilo Fluvial Vale Confinado com Leito Cascalhento e Arenoso (EFVCLCA), esta
presente especialmente nas areas mais elevadas e dissecadas da bacia, e englobado em maior
proporcao nas unidades de paisagem da superficie dissecada em colinas e morrotes e superficie
dissecada em cristas. Estd em cotas altimétricas bastante variadas, mas concentradas entre 600

e 320 m, localizado, portanto, nas areas de cabeceiras de drenagem, ao longo de vales mais ou
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menos encaixados, cujo nivel de incisdo esté relacionado ao grau de resisténcia litoldgica e a

energia de fluxo disponivel para o entalhamento do canal.

6°40'0"S

7°Q0"S

7°20'0"S

Figura 18- Distribuicao dos estilos fluviais BHRB.
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O Estilo Fluvial Vale Confinado com Leito Rochoso (EFVCLR), se encontra disperso

ao longo do substrato cristalino da bacia entre 550 e 270 m, e se concentra nas areas de maiores

cotas altimétricas, inserido nas unidades de paisagem superficie dissecada em colinas e

morrotes e superficie dissecada em cristas. No entanto, também pode ser encontrado em

altitudes mais baixas, nas areas de pedimento dissecado. Engloba rochas igneas e metamdrficas

do Pluton Campos Sales- Assaré e Granitoides Indiscriminados Brasilianos, os quais lhe

conferem alta resisténcia litologica.
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Quadro 5 - Sintese das principais caracteristicas dos estilos fluviais da bacia do rio Bastides.

ESTILOS FLUVIAIS DA BACIA DO RIO BASTIOES

Comp. o . . Vegetacao
Estilo Fluvial total do EF E/lg dnoa Ungieade Configuragdo Unidades geomorficas Geo?:r::la @ Material associada e uso
na bacia b : de vale g de leito daterra
(km) bacia paisagem
MSS, CS, CC
Vale VEau, . . Vale preenchido, areas Carjal . Agricultura,
. STDcma, Néo confinado . descontinuo ou Avreia o
Preenchido 40,6 9% SDCMcau alagadicas/backswamps ausente pecuaria e
(EFVP) ocupagao urbana
Encosta ingreme, Canal continuo
afloramentos rochosos, . ! CS, CC, MSS,
Vale Elc, VEau, - . baixa
Confinado STDcma matacdes, planicie de sinuosidade Avreia MsC
. 142 32% ' Confinado inundac&o ocasional, S ! Agricultura,
com Leito SDCMcau, simétrico e com Cascalho A
pontualmente pode L pecuéria e
Cascalhento e SDCcau, X boa estabilidade ~
haver barras laterais e ocupacéo urbana
Arenoso PDcmau longitudinais lateral
(EFVCLCA) '
Afloramentos rochosos,  Canal continuo,
matacdes, soleiras baixa Substrato
Vale rochosas, marmitas de sinuosidade, de rochoso CC, MSC,
Confinado SDCMcau, dissolugdo, rapids, forma irregular Areia Agricultura e
com Leito 76 17% SDCcau, Confinado rifle-pools, step-pools, e comalta Cascalho pastagem
Rochoso PDcmau planicies de inundacéo estabilidade
(EFVCLR) ocasionais. lateral
Pode apresentar
trechos de canal
. . x descontinuo e
Planicie de inundagéo multicanais
Vale Nao continua, barras - - ¥ CC, MSC
g oo . sinuosidade de .
Confinado longitudinais, laterais, baixa a média Areia Agricultura,
com Leito 251 6% PDcmau Néo confinado transversal e de pontal, simétrico e de’ pecudria,
Arenoso ilhas, multiplos canais. baixa ocupacéo urbana
(EFVNCLA) estabilidade
lateral.
Planlctizle de |pundagao Pode apresentar
escontinua,
Vale STDcma afloramentos rochosos trechos de canal
Parcialmente ' . L ! descontinuo e CC, MSC
N SDCMcau, Parcialmente. barras longitudinal, . : . 3
Confinado 159 32% . multicanais Areia Agricultura,
. SDCcau, confinado lateral, transversal e de . - -
com Leito e baixa a média pecuéria e
PDcmau pontal, maltiplos . . ~
Arenoso canais. ilhas. ferracos sinuosidade, ocupacéo urbana
(EFVPCLA) Yﬂuvia’is ¢ assimétrico.

Unidades de paisagem: VEau - Vale Encaixado com uso agropecudrio e urbano; STDcma - Superficie Tabular
Dissecada recoberta por caatinga e mata seca com uso agropecuario; SDCMcau- Superficie Dissecada em Colinas
e Morrotes recoberta por caatinga com uso agropecuario e urbano, Elc- Encostas ingremes recoberta por caatinga,
SDCcau- Superficie Dissecada em Cristas recoberta por caatinga com uso agropecudrio e urbano e PDcmau-
Pedimento dissecado recoberto por caatinga e mata seca com uso agropecudrio e urbano. Unidades fitoecolégicas:
Mata Seca do Sedimentar- MSS, Mata Seca do Cristalino — MSC, Caatinga do Sedimentar- CS, Caatinga do
Cristalino — CC, Mata Seca- MS.
Fonte: Elaborado pela autora.

O Estilo Fluvial Vale Parcialmente Confinado com Leito Arenoso (EFVPCLA), esta
exclusivamente associado ao substrato cristalino e aos depositos aluvionares, em cotas
altimétricas entre 570 e 237 m. Caracteriza-se pela presenca alternada ou descontinua de
planicies de inundacdo e o canal confinando em alguns trechos diretamente com encostas
ingremes ou suaves, ou com materiais mais coesos.

Por fim, o Estilo Fluvial Vale Ndo Confinado com Leito Arenoso (EFVNCLA) estad em
areas mais rebaixadas, marcadas por topografia mais suave e maior disponibilidade de material

sedimentar, que propiciam a formacé&o de planicies de inundagdo em ambas as margens do canal



103

fluvial. Assim, se localiza no setor do médio e baixo curso, em cotas abaixo dos 320 m,
correspondente ao pedimento dissecado.

Apesar da distincdo das cinco tipologias de rio, com um conjunto de unidades
geomorficas e processos hidrogeomorfologicos distintos, é importante salientar que, nos
trechos de transicdo ha uma mudanca gradativa das caracteristicas fluviais. Nos segmentos onde
os dois tipos de rios se interseccionam, pode se observar aspectos morfoldgicos e
morfoesculturais de ambos, que védo evoluindo gradativamente até compor um estilo fluvial
especifico.

A seguir é feita uma descricéo e discussdo mais detalhada de cada um dos estilos fluviais
da BHRB, acompanhada de ilustracdes, mapas de detalhe e matriz de estilos fluviais.

Estilo Fluvial Vale Preenchido (EFVP)

Os trechos classificados como vale preenchido situam-se abaixo e subsequentemente as
unidades de paisagem topograficamente mais elevadas (rever figura 8). Assim, esse estilo pode
ser encontrado numa altitude entre 650 m e 570 m, com gradiente entre 2 e 4 m/km, coincidindo
com as areas onde ha dominio do padréo de drenagem paralela.

Como é notavel na visdo em planta e no MDE (figura 19), é caracterizado como uma
area de vale geralmente largo, comumente acima de 200 metros de largura. Trata-se de um tipo
de vale ndo confinado preenchido por sedimentos, que se diferencia do EFVNCLA devido aos
seus aspectos morfoldgicos e processuais. Diferente do EFVNCLA, que possui canal inciso e
de modo geral continuo, além de unidades geomorficas especificas como barras arenosas, 0
EFVP apresenta a predominancia de canal descontinuo e pouco inciso ou ausente, além de
menor diversidade de unidades geomorficas.

Na BHRB o processo de preenchimento do fundo de vale se da por sedimentos advindos
da intemperizacao e erosao dos latossolos fornecidos pelas porcoes superiores (figuras 19 e 20),
associado a auséncia de canal inciso para esculpi-lo e a declividade majoritariamente plana.
Tais caracteristicas fazem com que o vale seja conservado, isto €, pouco dissecado. A presenca
de canal inciso fica restrita a pequenos trechos onde ocorrem de forma descontinua e pouco
saliente, fato que também se justifica pela menor area de captacao efetiva desse setor.

Vaérios fatores assinalam esse estilo como uma area de deposicdo e estocagem de
sedimentos de longo prazo. A sua posi¢do na bacia é um fator determinante, pois trata-se de
uma area topograficamente rebaixada com relacdo aos setores adjacentes. Por estar numa area

de transicdo sedimentar-cristalino, ha fornecimento de sedimento em abundancia para ser
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depositado, ja que a litologia sedimentar é menos resistente ao intemperismo. A declividade
plana permite que esse material seja depositado e permanega estocado por um longo periodo de
tempo. Ja a auséncia de um canal inciso, relacionado a fatores como a baixa energia de fluxo e
a pequena area de captacao efetiva, também colaboram para manter a dominancia de processos

deposicionais.

Figura 19- Visdo em planta e MDE do Estilo Fluvial Vale Preenchido (riacho Brejinho).
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Figura 20- Trecho de vale preenchido em posicao subsequente as encostas ingremes da
Chapada do Araripe.

Vale preenchido

S

Fonte: A autora (08 de maio de 2021).

Além disso, os aspectos fisiograficos citados junto a litologia local, colaboram para altas
taxas de infiltracdo, aumentando a disponibilidade hidrica subsuperficial deste estilo e
potencializando o desenvolvimento de atividades agricolas (figuras 21- A e B).

No vale preenchido € comum a ocorréncia de areas naturalmente mais deprimidas que
ficam alagadas durante certo tempo (backswamps). Por outro lado, como fruto da acédo
antrdpica, € recorrente também o actimulo de agua em “barreiros” ou barragens rudimentares
(figura 21- C). Em alguns casos, essas estruturas podem estar associadas ao langamento de
efluentes de areas urbanas, como ocorre por exemplo na cidade de Araripe. Esse fato se torna
um problema preocupante pois, esses dejetos além de poluir o corpo hidrico superficial em si,
podem contaminar as aguas subsuperficiais, solos, plantacdes e a populacdo que utiliza direta
ou indiretamente essa agua.

Nos periodos de baixa vazdo a agua superficial se restringe as areas de depressdes
(backswamps), barragens e barreiros. Subsuperficialmente ha boa disponibilidade de agua no
lencol freatico ao longo do ano, o qual é explorada por meio da perfuracdo de pocos (figura 21-
D). Na média vazdo, aumentam as areas alagadas que sao alimentadas através de um fluxo
superficial difuso. Por fim, na alta vazdo, as areas alagadas aumentam espacialmente e podem
se conectar. Canais descontinuos também podem ser formados através da incisdo vertical

promovida pelo maior potencial energético do fluxo.
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Figura 21- Diferentes usos associados a disponibilidade hidrica em area de vale preenchido na
regido do riacho Brejinho. A e B- utilizacdo para fins agricolas; C- barragem rudimentar com
processo de eutrofizagéo (indicado na seta amarela); D- poco do tipo amazonas.

"Fonte: A autora (maio e outubro de 2021).” “

Esse estilo pode ser considerado conservado nas areas onde o vale é menos dissecado,
porque ndo ha a presenca do fluxo concentrado em um canal esculpindo o vale. No entanto, é
importante destacar que seus aspectos fisiondmicos podem variar de acordo com a magnitude
dos eventos de precipitacdo, responsaveis pelo seu carater e comportamento. Assim, enquanto
predomina eventos de baixa magnitude, os processos deposicionais s&o mais proeminentes. Por
outro lado, com a ocorréncia de um evento de magnitude suficientemente elevada para romper
o limiar de estabilidade, processos erosivos irdo esculpir canais descontinuos no vale.
Posteriormente, esses canais serdo entulhados, mediante a disponibilidade de material
sedimentar e a baixa energia para o transporte.

Souza (2014) ao analisar essa mesma tipologia fluvial em uma bacia hidrografica
pernambucana, destaca que mudancas temporéarias nos aspectos morfoldgico desse estilo fazem
parte de seu comportamento, que é marcado pela alterndncia de processos de incisdo e

preenchimento, decorrentes de variacdes hidrolégicas de anos chuvosos e secos.
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A associacdo dos fatores mencionados acima, colabora para a formagdo de pacotes
sedimentares em que, como dito anteriormente, o processo de infiltracdo se sobressai, e cujo
tempo de residéncia dos sedimentos pode ser bastante longo. De tal modo, este estilo funciona
como um elemento desconectante na paisagem. Um panorama geral do EFVP pode ser

observado no mapa de detalhe (figura 22) e na matriz de estilos fluviais (quadro 6).

Figura 22- Mapa de detalhe do EFVP.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De modo geral a intervencao antrdpica nesse estilo ocorre através de acfes associadas a
atividades agropastoris como o desmatamento, mas também pela construgéo de casas, cercas e
estradas, perfuracdo de pogos, construgdo de barragens e barreiros. Além disso, experimenta
em alguns trechos impactos associados as atividades urbanas, a exemplo de Araripe e de seu

distrito municipal Brejinho.
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Quadro 6- Matriz de Estilos Fluviais: EFVP.

ESTILO FLUVIAL VALE PREENCHIDO- EFVP

CARACTERISTICAS FLUVIAIS

Configuracdo do Vale

Nao confinado

Configuracdo em Planta

Vale largo e simétrico

Geometria do Canal

Canal ausente ou descontinuo

Textura de Materiais

Areia

Unidades Geomérficas

Vale preenchido: larga planicie de inundacdo preenchida por sedimentos e pouco

dissecada.

Formas associadas ao vale:

= Areas alagadicas/Backswamps: areas de depressdes no vale onde ocorre o
acumulo de agua superficial por certo periodo de tempo.

Vegetacdo associada

Arbustiva e herbacea, com arvores esparsadas ao longo do vale.

COMPORTAMENTO DO RIO

Sem fluxo, ha disponibilidade de agua subsuperficial, explorada através de pocos

Baixa vazéo . SN ) 2 ~ -
e a agua superficial fica restrita as &reas de depressdes, barragens e barreiros.
- x As éareas alagadigas aumentam, havendo um fluxo difuso que alimenta essas
Média vazdo ~
depressdes do vale.
x O fluxo preenche a &rea do vale, conectando as areas alagadigas, remobilizando
Alta vazdo

sedimentos e escavando canais descontinuos.

CONTROLES

Bacia a montante

Areas de topo convexo e encostas ingremes e suaves

Geologia

Grupo Santana (Cretaceo)

Unidade de Paisagem

Superficie Tabular Dissecada recoberta por caatinga e mata seca com uso
agropecudrio (STDcma)

Zona Processual

Zona de deposicao

Morfometria do Vale

Vale simétrico com largura média de 6,2 km

Declive do Vale

Baixo Gradiente (0,001 m/m)

Competéncia do Fluxo

Baixa competéncia de fluxo

Intervencdo Antropica

Desmatamento e queimada associados a atividades agropecuérias, construcdo de
vias, casas, cercas, barragens e barreiros, perfuracdo de pogos, e impactos
decorrentes de ocupacdo urbana.

Fonte: A autora.

Outros trabalhos no semiarido brasileiro nos estados de Pernambuco, Paraiba e Alagoas
(ALMEIDA, 2017; 2021; MAIA, 2016; SANTOS, 2021; SOUZA, 2014), também
identificaram estilos de vale preenchido com unidades geomdrficas e padrdo fisiologico

bastante semelhantes aos da bacia do rio Bastioes.

Estilo Fluvial Vale Confinado Com Leito Cascalhento e Arenoso (EFVCLCA)

O estilo fluvial vale confinado com leito cascalhento e arenoso estd presente em cotas
altimétricas bastante variadas, porem concentradas entre 600 e 320 m, com gradientes entre
1m/km e 40m/km, sendo este Gltimo valor associado as areas de encostas ingremes. Deste
modo, este estilo de rio esta aglomerado nas areas de cabeceiras de drenagem, ao longo de vales
mais ou menos encaixados, cujo nivel de inciséo esta relacionado além do grau de resisténcia
litologica, a quantidade de energia disponivel para o entalhamento. Logo, 0s canais menos

escavados estdo associados as areas de menor area de captagdo efetiva.
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Pode apresentar basicamente dois padrdes distintos. No primeiro caso, o canal € inciso
e encaixado em vales estreitos, confinando diretamente em encostas ingremes, como ocorre nas
areas de cristas e nas encostas da Chapada do Araripe. Neste contexto, o canal costuma ser bem
definido, apesar de ndo ser muito largo. No segundo caso, o canal é confinado em vales mais
largos com declividade suavemente ondulada (como na superficie tabular dissecada), e
geralmente é menos inciso.

De modo geral, nas areas superiores da bacia os canais fluviais sdo ainda pouco incisos
(figura 23-A e B) e majoritariamente efémeros devido a pequena area de captacdo efetiva e
consequente baixa descarga - com exce¢do dos canais de primeira ordem alimentados pelas
nascentes da Chapada, como é o caso do riacho Brejinho em seu trecho inicial. No entanto, a
medida que essas variaveis aumentam, ha uma mudanca no carater e comportamento do rio,
pois 0 aumento espacial da area de captacdo efetiva, da descarga e da energia de fluxo,
sobretudo, em &reas de maior gradiente, amplia 0 seu poder erosivo mudando a geometria do
canal, especialmente sua largura e profundidade.

A visdo em planta e 0 MDE séo apresentados na figura 24, onde € possivel notar que
no trecho mapeado, o canal retém certa umidade no leito, decorrente do barramento do fluxo
por estruturas artificiais e naturais, ja que o trecho conta com dois barramentos, um a montante
e outro aparentemente de origem natural, a jusante. H4& um aspecto de fluxo Iéntico e de
remanso, visivel tanto na visdo em planta da figura 24, quanto em campo, pela presenca de
espécies aquaticas no espelho d’agua (figura 25-B).

Os impedimentos citados causam neste e em outros trechos, um comportamento fluvio-
lagunar, de modo que, em momentos média e alta vazao predominam processos fluviais e em
momentos de baixa vazdo, os processos lagunares se destacam. Tal comportamento da génese
a depositos tecnogénicos cuja origem — e ndo somente a natureza e composi¢do dos depdsitos -
estd diretamente relacionada a acdo antrépica por meio da construcdo especialmente de
barragens, mas também de passagens molhadas e pontes. Nesses casos a continuidade do fluxo
do canal foi parcial ou totalmente interrompida e os sedimentos induzidos ao processo

agradacional.
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Figura 23- EFVCLCA no riacho Brejinho. A- Canal efémero e pouco inciso na superficie
tabular dissecada; B- passagem molhada a montante de uma barragem e a jusante do ponto
23-A, nota-se que a incisao e largura do canal, € um pouco maior; C e D- trecho a jusante das
encostas fngremes com textura de leito composta por cascalho e seixos.
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Fonte: A autora (mad de 202).

Observando o MDE se nota que na parte montante do trecho o vale é mais encaixado, e
a medida que se direciona a jusante ocorre o seu alargamento, o que dissipa a energia de fluxo.
O mapa de detalhe (figura 26) e a matriz de estilos fluviais (quadro 7) trazem um maior
detalhamento do EFVCLCA. No mapa, observamos um trecho localizado a jusante de uma
barragem pequena, na qual defronte ocorre um depoésito plano na qual ocorrem atividades
agropecuarias (figura 25-A).

Nesse estilo pode haver a presenca de formas deposicionais como barras arenosas
formadas pela acumulacéo local de sedimento no interior do canal, e planicies de inundacao
ocasionais (foodplain pockets), cuja origem esta associada a condicionantes locais como

declividade plana e disponibilidade de material para deposicao.
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Figura 24- Visdo em planta e MDE do Estilo Fluvial VVale Confinado com Leito Cascalhento
e Arenoso (riacho do Felipe).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como dito, também podem ocorrer depésitos de sedimentos associados a impedimentos
de ordem natural ou antrépica no interior do canal. Os impedimentos de ordem natural, como
matacdes e afloramentos rochosos, originam dep6sitos de menor proporcao espacial, ja os de
origem antropica como barramentos, permitem a formacgdo de depositos tecnogénicos mais
amplos espacialmente, pois interceptam o fluxo do canal causando um comportamento fluvio-

lagunar. Essas areas de remanso, que compartilham processos fluviais e lagunares, se formam



112
quando a descarga do canal ndo é suficiente para romper os impedimentos, favorecendo
processos de agradacao.

Figura 25- EFVCLCA no riacho do Felipe. A- Pequena barragem com depdsito de sedimento
tamen
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Fonte: A autora (outubro de 2021).

Apesar das formas deposicionais serem predominantes, esse estilo pode apresentar
trechos com unidades geomorficas de rios rochosos tais como afloramentos e soleiras rochosas,
blocos e matacdes, apresentando inclusive fei¢cGes similares a step-pool.

A textura do leito além de arenosa, especialmente nas areas de cabeceira da bacia pode
ser cascalhenta e com seixos, 0s quais revelam uma maior energia de fluxo nos momentos média
e alta vazdo. Na figura 23-C e D, podemos observar essa textura em um trecho nas proximidades
das encostas ingremes da Chapada do Araripe. Nos momentos de maior vazdo no canal, devido
especialmente & condicionante declividade, ha energia suficiente para transportar uma carga
sedimentar mais grossa, composta por seixos, cascalhos e areias. No entanto, o canal, em
virtude dos fatores anteriormente mencionados, também é pouco entalhado.
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Figura 26 - Mapa de detalhe do EFVCLCA.
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ESTILO FLUVIAL VALE CONFINADO
COM LEITO CASCALHENTO
E ARENOSO (EFVCLCA)

Bacia do rio Bastides

Perfil lateral EFVCLCA
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Esse estilo € muito subordinado ao controle geoldgico, possui margens estaveis, e sua

mobilidade lateral é limitada, ja que seu percurso é definido pelos aspectos litoestruturais. Em

periodos de baixa vazdo, o canal fica sem fluxo e a agua fica represada nas areas de pocas,

depressBes e barramentos do leito. No momento de média vazao, o fluxo escorre no leito e

consegue ultrapassar alguns impedimentos menores no interior do canal, como afloramentos e

detritos lenhosos. J& em momentos de alta vazdo ha grande energia de fluxo, capaz de

transportar materiais de grande porte como blocos e matacGes, além de aumentar o grau de

incisdo do canal e a conectividade longitudinal nesse estilo.
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Quadro 7 - Matriz de Estilos Fluviais: EFVCLCA.

ESTILO FLUVIAL VALE CONFINADO COM LEITO CASCALHENTO E

ARENOSO - EFVCLCA
CARACTERISTICAS FLUVIAIS

Configuracéo do Vale Confinado
Configuracdo em Planta Baixa sinuosidade, Unico e continuo
Geometria do Canal Estreito e simétrico.

Leito: arenoso e rochoso
Margens: textura fina e rochosa

Formas associadas ao canal:
= Afloramentos rochosos: ocorrem no interior do canal e funcionam como
pequenos impedimentos do fluxo de sedimento e agua especialmente em
momento de baixa vazéo.
= Blocos e matac8es: podem ser de origem in situ, fruto da desagregacéo do
substrato rochoso, ou ex situ sendo transportados pela corrente em momentos
de maior fluxo no canal.
= Barras arenosas: ocorrem pontualmente, preferencialmente em trechos
onde ha algum pequeno impedimento que permite o acimulo de material.
= Depositos fluvio-lagunares de origem tecnogénica: areas de acimulo de
sedimento decorrente do barramento do fluxo, que nesses setores atuam como
areas de remanso durante a baixa vazao.

Formas associadas as margens:
= Afloramentos rochosos
= Blocos e matacdes

Planicie de inundac&o ocasionais (foodplain pockets)

Leito: herbacea e aquatica.
Margens: arbéreo-arbustiva e herbécea.
COMPORTAMENTO DO RIO
Fluxo ausente e acimulo de agua nas pocas, depressdes e barramentos no leito

Textura de Materiais

Unidades Geomdrficas

Vegetacgdo associada

Baixa vazéo .
do rio.
Fluxo escoando no leito superando alguns impedimentos do canal como
Média vazdo afloramentos e detritos lenhosos, e com competéncia de transporte para
materiais de granulometria mais grossa (areias e cascalho).
Fluxo escoando pelo leito maior, com alta competéncia e capacidade de
Alta vazédo transporte, removendo materiais maiores como blocos e matacdes das margens
e leitos. A maior energia implica em maior poder de inciséo do canal.
CONTROLES
. Areas dissecada em cristas e de superficies tabuliformes com coberturas
Bacia a montante lateriticas.

Margem direita: Granit6ides Indiscriminados Brasilianos (Neoproterozoico)
Margem esquerda: Pliton Campos Sales — Assaré (Neoproterozoico)
Superficie Dissecada em Cristas recoberta por caatinga com uso agropecuario e
urbano (SDCcau)

Geologia

Unidade de Paisagem

Zona Processual Zona de erosdo e transporte

Morfometria do Vale Vale simétrico com largura média de 3,4 km
Declive do Vale Alto gradiente (0,03m/m)

Competéncia do Fluxo Alta competéncia de fluxo.

Barramentos no canal, desmatamento e queimadas associados a atividades
agropastoris, construcdo de estradas, cercas e casas.
Fonte: A autora.

Intervencdo Antrdpica

A intervencdo antrépica sobre esse estilo de rio se da através de acOes relacionadas a
agricultura e pecuéaria nas adjacéncias do canal, sendo bem expressiva nas areas encostas mais

suaves e infima nas regifes de encostas ingremes. Também se observa construgdes dispersas
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nas areas rurais adjacentes a esse estilo, cercas e estradas, bem como intervengdes diretas no
canal, tais como barramentos, pontes e passagens molhadas.

Estilos semelhantes também foram identificados em outras areas do semiarido
nordestino (ALMEIDA, 2021; MAIA, 2016; RODRIGUES, 2021; SANTOS, 2021), podendo
apresentar algumas variagdes especificas, mas de modo geral, com muita similaridade quanto

as formas e processos observados na BHRB.

Estilo Fluvial Vale Confinado com Leito Rochoso (EFCVLR)

Esse é um estilo de rio rochoso, que se encontra disperso exclusivamente ao longo do
substrato cristalino da bacia, sobretudo nas areas de maiores cotas altimétricas,
predominantemente acima dos 350 m. Com gradiente entre 4 e 10m/km, é condicionado pela
presenca comum de knickpoints e unidades geomorficas rochosas, e tende a se concentrar nas
areas de dominio do padrao de drenagem trelica, devido ao maior controle estrutural. Pode ser
associado em maior propor¢do a unidade de paisagem Superficie Dissecada em Cristas, que
litologicamente engloba rochas igneas e metamorficas do Platon Campos Sales - Assaré e
Granitdides Indiscriminados Brasilianos.

O EFVCLR se destaca na regido de confluéncia do riacho Brejinho com o riacho
Quinqueleré/Sao Miguel onde o rio superimpde uma crista residual de direcdo NE-SW bastante
expressiva (figura 27), e ocorre um desnivel de mais de 150 metros entre o0 topo da encosta e 0
talvegue do canal. Também é expressivo no riacho Sdo Gongalo, a montante do Agude Canoas.
O coroamento dessa barragem foi construido nessa mesma crista residual, dado o favorecimento
litoestrutural ali presente. Além disso, 0 EFVCLR também pode ser encontrado no riacho do
Felipe e no riacho Riachéo.

Caracteriza-se pela preponderéncia e regularidade de leito rochoso e unidades
geomorficas associadas, externando a alta resisténcia litologica nesses segmentos que por vezes
confinam em encostas bastante ingremes. Tal resisténcia litol6gica proporciona um alto grau
de estabilidade ao canal, Ihe conferindo capacidade bastante limitada para ajustes.

As unidades geomorficas rochosas associadas a esse estilo (figura 28), podem ser
encontradas dentro ou nas margens, comumente rochosas do canal, ou ainda na forma de
afloramentos rochosos nas &reas adjacentes. No leito € comum a presenca de soleiras e
afloramentos rochosos, blocos e matacGes (figura 28-A) de diversos tamanhos, em sua maioria
de origem in situ, porém, os de menor diametro podem ter sido transportados dos trechos a

montante em momentos alta vaz&o e maior energia de fluxo.
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Figura 27- Superimposicéo fluvial no riacho Quinqueleré/ Sdo Miguel.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Frequentemente ocorrem soleiras rochosas expressivas no canal (figura 28-B), os quais
sdo esculpidas pela acdo da erosdo fluvial, através do processo de abrasdo, evidente pela
presenca de marmitas de dissolucdo de tamanhos diversos (figura 28 - C e D). Estas sdo produto
direto da acdo do turbilhonamento das aguas, juntamente com material solido como seixos e
areias, que formam cavidades circulares, normalmente localizadas ap6s quebras abruptas de
gradiente (GUERRA, 1993).
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Figura 28- Unidades geomorficas do EFVCLR nos riachos Sdo Gongalo e Brejinho.
A- Blocos e matacdes, B- soleira rochosa, C e D- marmitas de dissolucdo no leito do canal, E
e F- trecho de step-pool e G- trecho de pool.
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" Fonte: A autora (abril de 2021).
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Também se destacam feigdes do tipo step-pools, rifle-pools, rapids, cascade e waterfalls
(figura 28 - E, F e G) marcadas geralmente pela presenca de knickpoints, que atuam no nivel de
base local e ditam o comportamento do fluxo no canal. Devido a notavel quebra de gradiente,
nos trechos de degrau (step), o fluxo ganha maior velocidade e turbilhonamento, portanto maior
poder energético. Ja a jusante, nos setores de poga (pool) o fluxo apresenta comportamento mais
lento e estavel, devido ao menor gradiente.

Apesar da majoritariedade do carater rochoso, podem ocorrer pontualmente trechos
arenosos, inclusive com a presenca planicies de inundacdo ocasionais (foodplain pockets) e
unidades geomorficas menos estaveis como barras fluviais. As barras, por estarem presentes
em um estilo caracterizado de modo geral pela alta energia e, portanto, maior competéncia,
possuem textura mais grossa com seixos, cascalho e areia grossa.

Pelo seu carater e comportamento, este estilo € bastante estavel, sendo condicionado
pelo substrato geoldgico com margens comumente rochosas confinando o canal. O controle
litoestrutural condiciona um maior escoamento e menores taxas de infiltracdo, significando
menos perdas hidricas e maior energia para o transporte.

No entanto, as diversas unidades rochosas ao longo do curso fluvial funcionam muitas
vezes como pequenos impedimentos do fluxo, especialmente de sedimentos, causando assim
em escala local, certo grau de desconexdo longitudinal. Além destes impedimentos naturais
desconectantes, também existem barragens artificiais de diversos tamanhos, inclusive de maior
porte como o Acude Canoas (capacidade de 69.250.000 m3), interceptando o fluxo e
promovendo grande deposicdo, especialmente de carga de fundo.

O levantamento mais detalhado através de aerofotogrametria de um trecho de EFVCLR
no riacho Brejinho € apresentado na visdo em planta e MDE na figura 29. Nela, é possivel notar
o alto controle estrutural e litologico e a baixa sinuosidade, considerando que o curso do rio
acompanha o formato do vale e ha auséncia de planicie aluvial. A area € a mesma exposta na
figura 28- E e F e no mapa de detalhe da figura 30, e se localiza a jusante de uma passagem
molhada, apresentando vale irregular e diversas unidades geomorficas rochosas, ja
mencionadas anteriormente, e também explanadas na matriz de estilos fluviais (quadro 8).

Na figura 28 - E observa-se um trecho localizado entre dois pequenos barramentos, onde
o fluxo apresenta comportamento mais lento por se tratar de uma fei¢éo do tipo pool, devido ao
gradiente suave imposto pela litoestrutura. Na figura 28-F, a jusante do ponto da figura anterior,
o gradiente do canal imp&e a formacdo de um degrau (step) cujo fluxo se d& de maneira mais

rapida e turbulenta, fato perceptivel em periodo de média e alta vazdo. Ao fundo dessas duas
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imagens pode-se notar a crista residual, a qual o rio superimpde mais adiante, como mencionado

anteriormente.
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Figura 29- Visdo em planta e MDE do estilo fluvial VVale Confinado com Leito Rochoso
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Quadro 8- Matriz de Estilos Fluviais: EFVCLR.

VALE CONFINADO COM LEITO ROCHOSO - EFVCLR

CARACTERISTICAS FLUVIAIS

Configuracéo do Vale

Confinado

Configuracéo em
Planta

Baixa sinuosidade, Unico e continuo

Geometria do Canal

Irregular de largura variavel

Textura de Materiais

Leito: Rochoso com a presenca de blocos e matacdes e sedimentos grosseiros como
cascalho e areia.
Margens: Rochosas

Unidades Geomdrficas

Formas associadas ao canal:
= Soleiras rochosas: apresentam largura variavel e podem se encontrar mais ou
menos fraturadas.
= Afloramentos rochosos: presentes no interior do canal com dimens6es variadas.
= Blocos rochosos: de tamanhos variados podem estar presentes dentro do canal, e
em graus diversos de intemperizacdo/fraturamento.
= Cachoeiras (waterfalls): quebras de declive de aproximadamente 5 metros,
formando degraus que acentuam a velocidade e a energia do fluxo.
= Sequencia degrau-piscina (step-pool): nos trechos de maior gradiente o fluxo
assume maior velocidade e turbilhonamento, ja nos trechos de menor gradiente
associados a blocos e afloramentos rochosos que funcionam como
impedimentos, o fluxo torna-se mais lento ou a &gua fica totalmente parada,
caracterizando as piscinas.
= Marmitas de dissolucao: ocorrem no leito do canal e possuem didmetros variados
armazenando material grosseiro em seu interior (areia e cascalho). E muito
comum se observar fei¢fes de formato arredondado ou subarredondados no leito
sugerindo o processo de formacdo dessas fei¢Ges.
= Depositos fluvio-lagunares de origem antropogénica
Formas associadas as margens:
= Afloramentos rochosos
= Blocos rochosos

Vegetacgdo associada

Arbéreo-arbustiva.

COMPORTAMENTO DO RIO

Baixa vazao

Fluxo ausente e acumulo de dgua somente nas areas de depressdo no leito.

Média vazdo

Fluxo escoando de forma concentrada no talvegue, formando cascatas nas areas onde
ha rupturas causadas por soleiras ou matacGes. A competéncia de fluxo dentro desse
contexto é limitada, no entanto pode haver o transporte de sedimentos de
granulometria arenosa.

Alta vazao

Fluxo preenchendo todo o canal podendo alcangar as margens rochosas, com alta
energia e competéncia para transportar materiais maiores como seixos, blocos e
matacoes.

CONTROLES

Bacia a montante

Areas de cabeceira dissecada em colinas e morrotes

Geologia

Platon Campos Sales- Assaré (Neoproterozoico)

Unidade de Paisagem

Superficie Dissecada em Cristas recoberta por caatinga com uso agropecuario e
urbano (SDCcau)

Zona Processual

Zona de transporte

Morfometria do Vale

Vale simétrica de largura média de 1,3 km

Declive do Vale

Alto gradiente (0,02m/m)

Competéncia do Fluxo

Alta competéncia de fluxo.

Intervencdo Antrdpica

Barramentos de pequeno e grande porte, construgdo de casas, estradas e cercas. Nas
areas de encosta cuja topografia permite, ocorre desmatamento e queimada para
pratica da pecudria e agricultura.

Fonte: A autora.
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Figura 30- Mapa de detalhe do EFVCLR.
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Fonte: Elaborado pela autora

Observando o MDE (figura 29) vemos como nesse segmento o rio esculpe uma
paisagem de diferentes niveis altimétricos que vao diminuindo longitudinalmente de forma
gradativa, de modo que ha uma amplitude de 26 metros entre a cota inicial de 463 m e a final
de 437 m do canal fluvial. Além disso conforme se observa, na porgéo superior do trecho se
nota um alto grau de confinamento com maior desenvolvimento e aprofundamento do talvegue
do canal, o que implica maior concentracdo de fluxo e energia para o transporte de sedimentos,
sugerindo, portanto, maior conectividade longitudinal local.

O trecho do riacho Brejinho representado no mapa de detalhe (figura 30) é caracterizado
pela expressiva presenca de afloramentos e soleiras rochosas com diversos niveis de

fraturamento devido ao grau de resisténcia das rochas e a exposi¢do ao intemperismo fisico e



122

quimico. Sendo um segmento de alta energia € muito comum a presenca de blocos e matacoes
nas margens e no leito do canal, este de geometria bastante irregular. Esses blocos e matactes
permanecem entulhados até a ocorréncia de um evento de alta magnitude, com energia
suficiente para remové-los.

A estrutura rochosa por si s6 favorece a formacdo de depressdes no leito, cujo
armazenamento de agua se prolonga até o periodo seco. No mapa, podemos observar que foi
construida uma estrutura artificial de blocos associada a propria formacéo rochosa natural, que

funciona como uma pequena barragem (figura 31- A e B).

Figura 31- EFVCLR no riacho Brejinho. Pequena barragem associada a afloramento rochoso
(circulo amarelo), em momento de média vazdo (A), com fluxo extravasando a estrutura e
baixa vazdo (B), com armazenamento hidrico apenas nas depressdes do leito (seta vermelha);
trecho a jusante em momento de média (C) e baixa vazdo (D).

g

Fonte: A autora (maio/outr é:'_2021)'."

O comportamento do rio, de extrema relevancia para a modelagem do sistema fluvial,
pode ser comparado em visitas a um trecho em dois periodos distintos: chuvoso e seco, com
média e baixa vazao respectivamente (figura 31- C e D). No periodo de baixa vazdo ha auséncia
de fluxo no canal, no entanto, ha agua armazenada em depressGes mais profundas (figura 31-

B). Na média vazdo o fluxo escoa continuamente no talvegue, exibindo maior velocidade e
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turbilnonamento nas areas de degraus (steps) e mais lentiddo nas areas de poca (pools). J& na
alta vaz&o o fluxo pode alcancar as margens e ha alta energia de fluxo, capaz de transportar
materiais muito grosseiros, como matacoes.

De modo geral, a intervencao antrépica se destaca - tais como em outros estilos de rio -
por meio de agdes relacionadas a atividade agropecudria. As “brocas” e “coivaras”, conforme
denominagdo das comunidades locais, referem-se as praticas de desmatamento e queimada, e
sdo muito comuns no fim do periodo seco a fim de preparar o0 solo para a planta¢do no periodo
chuvoso. A pratica pode ser observada na encosta da margem direita do rio (figura 29), e
impacta negativamente o sistema fluvial pois, dentre outros fatores, as primeiras chuvas
encontram o solo totalmente exposto, aumentando as taxas de erosdo pluvial. Outras
intervencdes antropicas se dao através da construcdo de cercas, estradas, pontes e passagens
molhadas.

Rios rochosos séo bastante comuns no semiarido brasileiro. Sdo observados diversos
estilos fluviais de nomenclaturas variadas cujo controle litoestrutural se sobressai: canal
confinado em vale de leito rochoso (SANTOS, 2021), estilo fluvial confinado rochoso
(RODRIGUES, 2021), canal em cabeceira (SOUZA, 2014) ou canal em garganta (MAIA, 2016;
SOUZA, 2014), apesar deste Ultimo ter como principal caracteristica o canal encaixado em
vales estreitos entalhados em linhas de fraqueza, fato que ndo é padrdo no EFVCLR da BHRB.
No entanto, em todos esses estilos de rios, o controle litoldgico e estrutural é bastante evidente
e as unidades geomorficas presentes sdo analogas as identificadas na area de estudo deste
trabalho.

Estilo Fluvial Vale Parcialmente Confinado com Leito Arenoso (EFVPCLA)

O EFVPCLA se encontra disperso na bacia, sobre o substrato geoldgico cristalino,
esculpindo diversas litologias, sendo a de maior dimenséo espacial o Pluton Campos Sales-
Assaré. Também esta associado a diversas unidades de paisagem. O seu gradiente varia entre
0,5 e 1 m/km no canal principal, devido a sua ocorréncia no médio e baixo curso do rio e ao
tipo do modelado que ele disseca. Nos tributarios varia de 2 a 5m/km, pois estes drenam uma
topografia mais dissecada, na qual este estilo antecede ou sucede trechos de vale confinado,
geralmente de leito rochoso.

Conforme ¢é visivel na figura 32, por ser classificado como parcialmente confinado,
caracteriza-se pela presenca alternada ou descontinua de planicies de inundagéo (figura 33-A).

Essas planicies podem se apresentar mais ou menos desenvolvidas, em uma margem ou em
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ambas. As margens em pequenos trechos devem ter um minimo de 10 e um méximo de 90%

de presenca naquele segmento.

Figura 32- Visdo em planta e Modelo Digital de Elevagéo do Estilo Fluvial VVale Parcialmente
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Fonte: Elaborado pela autora.




125

Figura 33- EFVPCLA (rio Bastides). A e B- canal confinado na margem direita por material
coeso, C- canal confinado na margem direita com encosta rochosa, D e E - confluéncia do
riacho Sdo Miguel com o rio Bastides.

Margem
confinada

Margem
confinada

“rochosa

defluxo _

Fonte: A autora (maio e outubro de 2021).

O trecho mapeado na figura 32 fica ap6s a confluéncia do riacho Sdo Miguel com o rio
Bastides (figura 33 - D e E). Nessa area o canal fluvial possui uma ampla planicie de inundagédo
na margem esquerda e a direita estd confinada com uma encosta bastante degradada por
processos erosivos de ravinamento (figura 34). Esse processos erosivos associados a cobertura

vegetal reduzida da encosta, ja como resultado do processo de ravinamento, fornece uma grande
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quantidade de sedimento para o canal e a planicie aluvial nos periodos de chuva. Assim, no
trecho observado esse processo induz a formacao de unidades geomorficas deposicionais como
as barras arenosas, contribuindo para o aumento da desconectividade.

Situacdes como a verificada na figura 34, elucidam que a degradagdo em encostas
semidridas pode estar ligada a efeitos de feedback entre processos erosivos e vegetagdo, e atuam
em mudancas na conectividade (MAXWELL et al., 2021; SACO et al., 2020).

0 em encosta na margem direita do rio Bastides.
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O canal fluvial nesse estilo pode estar confinado em alguns trechos diretamente com
encostas ingremes ou suaves, com margens rochosas (figura 33- C), ou com materiais mais
coesos, geralmente de textura mais fina (figura 33- A e B). Sua sinuosidade pode variar de baixa
a média em alguns trechos. O canal, predominantemente continuo, pode por vezes se apresentar
descontinuo, em virtude da baixa declividade em alguns trechos, associado a alta
disponibilidade de sedimento e a menor competéncia de transporte.

O EFVPCLA pode apresentar trechos com a presenca de canais secundarios,
contornando ilhas ou barras arenosas fixas com certo grau de cobertura vegetal (Figura 35- A,
B e E). Essa configuracdo é mais frequente no baixo curso do canal principal.

Na planicie de inundacdo podem ocorrer areas de backswamp, ou seja, areas mais
deprimidas e mal drenadas. Essas unidades, é onde se depositam os materiais de textura fina
em momentos de maior vazdo, quando o fluxo extravasa as margens do canal e alcanga

amplamente a planicie aluvial.
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Figura 35-Unidades geomérficas do EFVPCLA no rio Bastifes e riacho Sdo Gongalo.
A - Canal secundério (seta laranja) contornando ilha vegetada, B- ilha, canal secundério e
barra arenosa lateral, C- Canais secundarios (linhas vermelhas) D- Canal secundario em

periodo de baixa vazéo no riacho S&o Gongalo, E- barra arenosa longitudinal.

«

Direcao
de fluxo
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Também se destaca nesse estilo a presenca de multiplos canais, ativados nos momentos
de maior vazéo, ou seja, que funcionam de forma efémera ou curtamente intermitente (figura
35- C). De extensdes variadas, podem se apresentar como trechos pequenos ou mais extensos
(da ordem de alguns quildmetros), bem como com forma em planta paralela ao canal principal
ativo ou trechos de multiplos canais.

O mapa de detalhe (figura 36) e a matriz de estilos (quadro 9) detalham os aspectos do
EFVPCLA e as unidades geomorficas associadas a ele. O leito é predominantemente arenoso e
¢ comum feicdes tipicas de rios aluviais como barras arenosas laterais, longitudinais,
transversais ou de pontal (Figura 35- B e E), apontando o seu potencial deposicional,
impulsionado pela grande disponibilidade de material sedimentar, menor energia de transporte
e baixo gradiente. A prépria descontinuidade do canal em alguns trechos, corrobora o peso e
associacao desses trés fatores. A perda de competéncia de transporte também € responsavel pela
formagéo de diques marginais em alguns trechos, que apresentam diferenca positiva de alguns
metros entre as margens do canal e planicie.

Especialmente no baixo curso, proximo ao exutdrio, ocorre a presenca de terracos
fluviais, em patamares mais elevados que as areas de planicie atual. Além disso, apesar da
preponderancia do material arenoso, em alguns pontos pode haver afloramentos rochosos,
dentro ou nas margens do canal.

Nos periodos de baixa vazdo a agua superficial se restringe a pocas e depressdes no
leito, bem como a pequenas barragens no canal. Ja a agua subsuperficial, de suma importancia
para a comunidade local, é explorada atraves da perfuracdo de pogos amazonas e em periodos
de seca prolongada, cujo nivel fredtico diminui intensamente, em cacimbas escavadas dentro
do proprio leito do rio.

E importante salientar que o segmento mapeado, assim como os demais trechos a jusante
do Acude Canoas, até certa distancia, é perenizado artificialmente por esta barragem nos
periodos de seca. A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) por meio da
alocacdo negociada de agua, abre a valvula dispersora da barragem nos periodos de maior
escassez hidrica, visando abastecer as comunidades ribeirinhas que dependem da agua do rio
para sobreviver e manter suas atividades agropastoris.

Como nos demais estilos ha a presenca de depdsitos tecnogénicos associados as
barragens no canal. Ademais, a intervencdo antropica também se da através de atividades
agropecudrias realizadas tanto na planicie de inundagdo quanto nas areas de encostas, bem como

através de estradas, cercas, pontes e perfuracéo de pocos.
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Figura 36- Mapa de detalhe do EFVPCLA.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Outra atividade antrépica que ocorre em alguns trechos desse estilo de rio € a extracdo
mineral de areia do leito do canal. Esse tipo de uso gera uma série de impactos negativos ao
sistema fluvial. A partir dessa atividade ha o desencadeamento de diversos problemas como o
desmatamento das margens (Area de Preservacdo Permanente- APP), déficit na taxa local de
sedimentos, aumento de processos erosivos, alteracdo do curso fluvial, compactacdo do solo,
interferéncia na biota local, riscos de contaminacdo da agua, entre outros (SANTOS; SAAD;
STEVAUX, 2015; VIEIRA; REZENDE, 2015).
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Quadro 9- Matriz de Estilos Fluviais: EFVPCLA.

VALE PARCIALMENTE CONFINADO COM LEITO ARENOSO- EFVPCLA

CARACTERISTICAS FLUVIAIS

Configuracéo do Vale Parcialmente confinado
Configuracéo em Planta Baixa sinuosidade, multicanais e continuo
Geometria do Canal Regular e assimétrico
Leito: arenoso
Textura de Materiais Margens: textura fina e rochosa

Planicie: textura fina

Formas associadas ao canal:

= Barras arenosas: podem ser barras laterais, longitudinais, ou
transversais, e refletem a disponibilidade local de material para ser
depositado, bem como a menor energia do rio em mover esse sedimento.

= llhas: no interior do canal, de modo geral encontram-se com uma
vegetacdo fixa, e dividem o fluxo formando canais secundarios.

= Canais secundarios; ocorrem na planicie aluvial, ou em trechos com
ilhas ou barras arenosas fixas, longitudinais ou transversais.

» Planicie de inundacao descontinua: de extensdes variadas, podem ser
conservadas ou ndo, neste Ultimo caso, pode ser dissecada por multiplos
canais.

=  Afloramentos rochosos: podem ocorrer dentro do canal funcionando
como pequenos impedimentos.

Unidades Geomorficas = Depdsitos fluvio-lagunares de origem antropogénica
Formas associadas as margens:

= Diques marginais: ocorrem em forma de faixa, continua ou ndo entre as
margens e a planicie aluvial.

= Encostas

= Barras arenosas laterais

= Afloramentos rochosos.

Formas associadas a planicie:

= Canais secundarios: contam com fluxo apenas no periodo de média/alta
vaz&o.

= Terracos fluviais: indicam os niveis de inundacdo dentro da planicie de
inundag&o e ocorrem no baixo curso do canal principal.

= Backswamp: &reas rebaixadas da planicie que ficam alagadas por mais
tempo.

Leito: herbécea e aquatica.

Vegetacdo associada i . ,
getac Margens: arbdreo-arbustiva e herbacea.

COMPORTAMENTO DO RIO

Fluxo ausente e acimulo de agua nas pogas, depressdes e barramentos no leito do
Baixa vazdo rio. Mesmo no periodo seco ha o armazenamento de agua no nivel fredtico do
leito e da planicie, os quais sdo explorados atraves da perfuracdo de pocos.

Fluxo escoando no canal e com competéncia de transporte suficiente para

Meédia vazdo . : . - 1
remover materiais de granulometria mais grosseira como areia e cascalho.
Fluxo extravasando o canal e atingindo diferentes niveis de inundacao a depender
Alta vazdo da magnitude do evento, erosdo das margens, incisdo do canal, maior poténcia
para transporte de materiais maiores como blocos e matacdes.
CONTROLES
. Areas de pedimento dissecado circundadas por por¢des mais elevadas dissecada
Bacia a montante .
em cristas
Geologia Pluton Campos Sales- Assaré (Neoproterozoico)

Pedimento Dissecado recoberto por caatinga e mata seca com uso agropecuario e

Unidade de Paisagem urbano (PDcmau) e Planicie Aluvial com mata ciliar e uso agropecuario (PAmca)

Zona Processual Zona de transporte e deposicéo
Morfometria do Vale Vale assimétrico com largura média de 7,6 km
Declive do Vale Baixo gradiente (0,005 m/m)

Competéncia do Fluxo Média competéncia de fluxo.
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Desmatamento e queimada associado a agricultura e pecudria na planicie aluvial
e areas de encosta, perfuracdo de pogos, extracdo mineral de areia no leito do rio,
construcdo de cercas, estradas, casas, pontes, passagens molhadas, barragens no
canal e impactos associados a area urbana.

Fonte: A autora.

Intervencéo Antropica

Maia (2016) identificou no sertdo paraibano dois estilos de rios, o canal arenoso com
planicie descontinua e o canal arenoso com controle de afloramento rochoso, os quais podem
ser correlatos ao EFVPCLA, ja que neste trabalho considerou-se trechos confinados em
encostas rochosas ou em material coeso dentro de uma mesma classe. As unidades geomérficas
identificadas por Almeida (2017) e Rodrigues (2021) também sdo muito parecidas ao que foi
observado na BHRB.

Estilo Fluvial Vale Nao Confinado de Leito Arenoso (EFVNCLA)

Esse estilo esta presente quase exclusivamente nas partes media e inferior da bacia, em
cotas abaixo dos 320 m do pedimento dissecado, exibindo gradiente entre 0,4m/km e 2m/km.
Repousa sobre as litologias do Platon Campos Sales - Assaré, Formacao Antenor Navarro e
Depdsitos Aluvionares, e esta associado as unidades de paisagem planicies aluviais sobre o
pedimento dissecado. Assim, concentra-se em uma area marcada por uma topografia mais suave
e com maior disponibilidade de material sedimentar para formar planicies de inundacdo em
ambas as margens do canal fluvial.

E caracterizado por canal fluvial ndo confinado no vale, que conta com mais de 90% do
trecho com presenca de planicie de inundacdo, conforme é notavel na figura 37 que mostra a
visdo em planta desse estilo. Na imagem podemos observar a média sinuosidade do canal
principal que no segmento se apresenta continuo.

No MDE e na ortofoto (figura 37), especialmente na margem direita, é bem notavel além
do canal principal, a presenca de outros canais secundarios, também expostos na figura 38 - A.
Esses mdltiplos canais normalmente sdo ativos nos periodos de média e alta vazéo escoando
agua e sedimento para o canal principal, dissecando a planicie.

Na figura 37, é possivel visualizar pelo menos trés canais secundarios paralelamente ao
canal principal (C1, C2 e C3), que atualmente esculpe uma area aproximadamente 2 m mais

elevada e bem mais incisa que 0s antigos canais.
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Figura 37- Visdo em planta e Modelo Digital de Elevacéo do Estilo Fluvial Vale N&do
Confinado com Leito Arenoso (rio Bastides).
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 38- Unidades geomorficas do EFVNCLA no rio Bastides. A- Canal secundario
paralelo ao canal principal, B- planicie de inundacdo na margem direita, C- margem arenosa
com raizes da vegetacdo exposta.
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Fonte: A autora (outubro de 2021)

A figura 39 mostra 0 mapa de detalhe e o quadro 10 apresenta a matriz de estilos que
resumem 0s aspectos gerais do EFVNCLA. No mapa observamos outros canais além do canal
principal, que é bordejado por mata ciliar. Podem ser encontrados diques marginais e barras
arenosas, os quais refletem a grande disponibilidade de sedimento no trecho, bem como a baixa
competéncia do fluxo para transportar material, caracterizando esse estilo como de zona de
deposigéo.

O canal é de modo geral bem definido, o leito é de textura predominantemente arenosa
com margens de textura mais fina que, devido a acdo da erosao fluvial tem em alguns pontos
as raizes das arvores bastante expostas (figura 38- C). Esse estilo de rio se apresenta menos

estavel e ajustes sdo feitos para equilibrar o sistema em momentos de eventos de maior
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magnitude. Dentre esses ajustes estdo a erosao das margens e a inciséo do canal, o que a longo

prazo pode deslocar o canal principal para outro ponto da planicie.

Figura 39- Mapa de detalhe do EFVNCLA.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos eventos de baixa magnitude, ha auséncia de fluxo no canal, e a agua superficial fica
limitada as depressdes (figura 40) e barramentos no leito, ja a dgua subsuperficial pode ser
extraida nos periodos de seca através de po¢os na planicie ou no préprio leito (cacimbas). Na
média vazdo o fluxo preenche o canal principal e 0s canais secundarios sdo ativados movendo

agua e sedimentos para o canal principal. Por fim, na alta vazdo o poder energético do fluxo se
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multiplica sendo este capaz de mover materiais de grande diametro. O fluxo, que ocorre também

nos canais secundarios, extrapola o canal atingindo a planicie e retrabalhando-a.

Quadro 10- Matriz de Estilos Fluviais: EFVNCLA.

VALE NAO CONFINADO COM LEITO ARENOSO- EFVNCLA
CARACTERISTICAS FLUVIAIS

Configuracéo do Vale N4o confinado
Configuracdo em Planta | Média sinuosidade, multicanais e continuo
Geometria do Canal Regular e simétrico.
Leito: arenoso
Textura de Materiais Margens: textura fina

Planicie: textura fina

Formas associadas ao canal:

= Barras arenosas: podem ser barras laterais, longitudinais ou transversais, e
refletem a disponibilidade local de material para ser depositado, bem como a
menor energia do rio em mover esse sedimento.

= Planicie de inundagéo continua: ocorre em ambas as margens do canal, e é
inundada pelo fluxo em periodos de média e alta vazéo.

Unidades Geomodrficas = Depositos fluvio-lagunares de origem antropogénica

Formas associadas as margens:

= Barras arenosas laterais

= Diques marginais

Formas associadas a planicie:

= Canais secundarios: dissecam a planicie e sdo ativos nos periodos de média e
alta vazéo.

Leito: herbacea e aquatica.
Margens: arbéreo-arbustiva e herbacea.
COMPORTAMENTO DO RIO

Vegetacgdo associada

Fluxo ausente e acimulo de agua nas pocas, depressdes e barramentos no leito do
Baixa vazdo rio. Mesmo no periodo seco ha o armazenamento de dgua no nivel freatico do leito
e da planicie, os quais sdo explorados através da perfuracdo de pocos.

Fluxo escoando no canal e com competéncia de transporte suficiente para remover

Média vazdo e . . . ;

materiais de granulometria mais grosseira como areia e cascalho.

Fluxo extravasando o canal e atingindo a planicie de inundagdo de acordo com o
Alta vazéo grau de magnitude do evento de cheia. Fluxo com alta energia de transporte,

podendo mover materiais de grande diametro.

CONTROLES
. Areas de pedimento dissecado circundadas por porcfes mais elevadas dissecada

Bacia a montante em cristas

Pliton Campos Sales- Assaré (Neoproterozoico), Formacdo Antenor Navarro

Geologia (Cretéceo) e Depésitos Aluvionares (Quaternario)

Pedimento Dissecado recoberto por caatinga e mata seca com uso agropecuario e

Unidade de Paisagem urbano (PDcmau) e Planicie Aluvial com mata ciliar e uso agropecuario(PAmca)

Zona Processual Zona de deposi¢éo

Morfometria do Vale Vale simétrico com largura média de 8,2 km
Declive do Vale Baixo gradiente (aprox. 0,001m/m)
Competéncia do Fluxo Baixa competéncia de fluxo.

Barramentos no canal, desmatamento e queimadas associados a agricultura e
pecuéria na planicie e areas de encosta, perfuracdo de pogos, extragdo mineral de
areia no leito do rio, construcdo de casas, cercas, estradas, passagens molhadas e
impactos associados a area urbana.

Intervencdo Antrdpica

Fonte: A autora.
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Figura 40- Agua acumulada no leito em periodo de baixa vazdo em decorréncia de
impedimento causado por estrada ndo pavimentada. Notar a vegetacdo aquatica no espelho
d’agua indicando o tempo prolongado que a 4gua esta parada e a presenca de lixo nas
margerls.

Fonte: A autora (outubro de 2021).

A cobertura vegetal na area € afetada pelas atividades humanas, porém ainda se observa
certo grau de mata ciliar ao longo das margens em alguns segmentos do canal principal. No
trecho mapeado a intervenc¢do antrdpica ocorre através de barramentos no canal, perfuracdo de
pocos, extracdo mineral de areia no leito do rio, estradas, passagens molhadas e desmatamento
e queimada associados a agricultura e pecuaria.

Por ser uma area adjacente a zona urbana (sede municipal do municipio de Tarrafas)
também € consideravel os impactos associados a esse tipo de uso, 0s quais decorrem da
alteracdo das taxas de impermeabilizacdo do solo e escoamento superficial, através da
construcdo de casas e ruas, despejo de efluentes e descarte impréprio de lixo (figura 40). Este
ultimo fato é bastante evidente devido ao papel recreativo que o rio exerce para a comunidade
local.

Rodrigues (2021) identificou um estilo fluvial ndo confinado com leito arenoso, no
entanto, com menos diversidade em termos de unidades geomdrficas que o EFVNCLA.
Ademais o estilo apresentado pelo autor, localizado no semiarido paraibano ndo possui vazdo
natural pois € regulado por perenizagdo artificial.

4.2 Contexto climéatico da bacia do rio Bastides

De modo geral o clima da BHRB é quente com temperatura média maior que 18°C em
todos os meses do ano. A area esta condicionada a fatores orogréaficos que Ihe proporcionam a

existéncia de trés tipos climaticos: o clima Tropical Quente Semiérido, Tropical Quente
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Semiérido Brando e o clima Tropical Quente Subimido, estes condicionados topograficamente

pelo Planalto do Araripe ao sul e pelo Macico do Quincunca a sudeste (figura 41).
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Figura 41- Localizacao dos postos pluviométricos e tipos climéaticos da BHRB.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Alguns dados de precipitacdo da area, na qual se fica evidente a quadra chuvosa, podem

ser observados no gréfico das precipitacdes (figura 42) e na normal climatoldgica (tabela 02),

para alguns anos e postos pluviométricos representativos dos tipos climaticos.

O posto Brejinho, localizado mais ao sul, esta na area mais umida (clima tropical quente

subUmido), o posto Potengi estd num setor de transicdo, da area mais Umida para a mais seca

(clima tropical semiarido brando) e o posto Assaré esta na area central, caracterizada por um

clima mais seco (clima tropical semiarido). A posicao espacial dos postos na BHRB consta na

figura 41.
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Figura 42- Precipitacdo anual dos postos Brejinho (subumido), Potengi (semiarido brando) e
Assaré (semiarido).
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Tabela 2- Normal climatoldgica de precipitacdo dos postos Brejinho, Potengi e Assaré.
NORMAL CLIMATOLOGICA (1991 - 2020)

POSTO p
PLUVIOMETRICO JAN FEV MAR ABR MAI JU JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA
BREJINHO* 110 164 199 138 48 10 6 1 3 10 29 62 781
POTENGI 122 127 169 125 44 7 4 0 0 5 19 40 665
ASSARE 102 142 160 107 47 11 4 0 5 11 15 40 644

*Posto com recorte temporal de 20 anos (2001- 2020), devido a auséncia e lacuna de dados.
Fonte: FUNCEME.

Os dados representados na figura 42, séo relativos aos anos de 2004, 2015 e 2019, o
primeiro ano foi considerado chuvoso, sendo classificado como um ano de El Nifio fraco, no
entanto, tanto o El Nifio (até o meio do ano), o La Nifia e o Dipolo do Atlantico encontravam-
se neutros, o que teve como resultado um grande volume de chuvas para todo o estado do Ceara.
O ano de 2015 (EI Nifio muito forte), teve nos primeiros meses a atuacdo fraca desse fenémeno,
no entanto, aproximadamente em junho passou para nivel moderado e foi se intensificando até
adentrar o ano de 2016. Foi marcado por um déficit pluviométrico de 30,1%, agravando o
cenario de estiagem no Ceard, cujo inicio se deu em 2012. Por fim, o ano de 2019 foi
considerado dentro da média historica de chuvas, sendo classificado como um ano de
neutralidade climéatica (FUNCEME, 2019; NULL, 2023; SILVA, 2017).

A atuacgéo dos fendmenos El Nifio e La Nifia entre os anos de 1991 a 2020 (quadro 11)
fundamenta a classificacdo dos anos descritos acima. Esses fendmenos sdo de suma importancia
pois, em combinacdo com outros fatores climaticos, sdo responsaveis respectivamente pelos

menores e maiores indices pluviométricos na regido semiarida do Brasil.

Quadro 11- Atuacdo do El Nifio e La Nifia entre os anos de 1991 a 2020.

FENOMENO FENOMENO FENOMENO
ANG ATUANTE ANO ATUANTE ANO ATUANTE
1991 El Nifio forte 2001 Neutralidade 2011 La Nifia moderado
1992 Neutralidade 2002 El Nifio moderado 2012 Neutralidade
1993 Neutralidade 2003 Neutralidade 2013 Neutralidade
1994 El Nifio moderado 2004 El Nifio fraco 2014 El Nifo fraco
1995 La Nifia moderado 2005 La Nifia fraco 2015 El Nifio muito forte
1996 Neutralidade 2006 El Nifio fraco 2016 La Nifia fraco
1997 El Nifio muito forte 2007 La Nifia forte 2017 La Nifia fraco
1998 La Nifia muito forte 2008 La Nifia fraco 2018 El Nifio fraco
1999 La Nifia muito forte 2009 El Nifio moderado 2019 Neutralidade
2000 La Nifia fraco 2010 La Nifia forte 2020 La Nifia moderado

FONTE: NULL, 2023.
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Observando os gréaficos e a normal climatoldgica percebe-se que o periodo de maior
pluviosidade nesses postos esta entre os meses de janeiro a abril. E notdrio ainda que o ano de
2004 foi bastante chuvoso, especialmente nos meses de janeiro e fevereiro devido a atuacao de
frentes frias, ZCIT e VCANs (CLIMANALISE, 2004). No més de janeiro todos os postos
ultrapassaram os 350 mm, j& em fevereiro os postos Brejinho e Potengi atingiram os valores de
400 e 449 mm, respectivamente, enquanto o0 posto Assaré, mais seco, atingiu os 297 mm. Para
esses meses do ano, todos os valores observados estdo bem acima da média historica. Dentro
desse contexto, em 2004 todos os postos tiveram um saldo de mais de 1000 mm, com excec¢ao
do posto Assaré, que quase alcangou essa marca, atingindo 967 mm. Deste modo, houve uma
amplitude de 185 mm entre 0 posto mais e menos chuvoso.

O ano de 2015, foi marcado por uma seca muito forte na regidao. O més de janeiro, de
forma oposta a 2004, apresenta indices baixissimos chegando ao valor zero no posto Potengi, 9
mm no posto Assaré e 21 mm no posto Brejinho, valores muito abaixo da média, que esta entre
102 e 122 mm para esse més. O més de margo que € 0 mais chuvoso da quadra na regido,
apresentou valores dentro da média histdrica, com excecdo do posto Assaré, onde atingiu 98
mm diante dos 160 mm esperados para esse més. O total pluviométrico anual foi de 622 mm
para Brejinho, 477 mm para Potengi e 332 para Assaré, todos abaixo da média histdrica,
assinalando uma tendéncia de menores valores totais pluviométricos nos postos marcados por
clima mais seco. A amplitude pluviométrica foi de 290 mm entre 0s postos Brejinho e Assaré.

Por fim, o ano de 2019, foi marcado por neutralidade climatica, no entanto o
comportamento das chuvas apontou para um ano com maior tendéncia a seca. O més de janeiro
e fevereiro apresentaram indices abaixo da média em todos 0s postos; marco apresentou valores
acima da média historica, oscilando entre 186 mm no posto mais seco e 258 mm no posto mais
umido. No més de abril, apenas o posto Potengi ndo alcancou a média esperada, e a partir de
maio todos ficam abaixo da média. Para este ano a amplitude pluviométrica foi de 204 mm
entre 0S postos mais e menos chuvosos.

As séries historicas (figuras 43, 44 e 45), mostram que o valor médio de precipitacao
total para o periodo analisado € maior no posto de clima mais imido e menor no de clima mais
seco, conforme é esperado. Ademais, além dos anos representativos expostos na figura 42,
evidencia-se outros anos chuvosos (1995,1996 e 2020, por exemplo) e secos (1998, 2001 e
2016,), embora haja algumas diferencas entre 0s postos para um mesmo ano, de modo que um
ano seco em um posto pode ndo o ser em outro. Tal fato se justifica pela irregularidade espacial

das precipitacfes no semiarido brasileiro, um exemplo disso é o ano de 2008, chuvoso nos
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outros postos, foi abaixo da média no posto Assaré, j& 0 ano de 2017 foi acima da média neste
posto e abaixo da média nos demais.

Figura 43- Série historica de precipitacdo para o posto Brejinho (ano meteoroldgico).
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Fonte: FUNCEME.

Figura 44 - Série histdrica de precipitacdo para o posto Potengi (ano meteoroldgico).
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* Ha lacunas de dados nos anos de: 2008, faltam 28 dias; 2011, faltam 25 dias; 2007, 2009, 2010 e 2020 faltam
entre 1 e 2 dias. Em todos os anos as lacunas de dados estdo em meses fora da quadra chuvosa.

Fonte: FUNCEME.
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Figura 45 - Série histdrica de precipitacdo para o posto Assaré (ano meteoroldgico).
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anos as lacunas estdo em meses fora da quadra chuvosa.

Fonte: FUNCEME.

Observando a tabela 3 e a figura 46 podemos analisar a estatistica descritiva das
seguintes variaveis de precipitacdo da BHRB: chuva total, dias de chuva, dias de chuva efetiva,

dias consecutivos sem chuva e dias consecutivos sem chuva efetiva.

Tabela 3- Estatistica descritiva das variaveis de precipitacdo na bacia do rio Bastides.

ESTATISTICA DESCRITIVA DAS VARIAVEIS DE PRECIPITAGAO (1991- 2020*)

Variavel Posto Amplitude Minima Maxima M&Ta Mzsllj)n a Soma p;ﬁ;‘g?s)
BREJINHO 832 387 1219 796 778,1 15124 252,2
CHUVATOTAL  POTENGI 993 197 1190 666,5 608,6 18663 247,5
ASSARE 815 295 1110 631,9 632,3 18326 189,3
BREJINHO 47 49 9 70,8 69 1346 13,7
DIAS '?SCC)“UVA POTENGI 70 9 79 37,8 33 1058 119,6
ASSARE 35 28 63 46,3 46 1343 9,8
DIAS DE CHUVA BREJINHO 25 13 38 25,8 26 491 8,1
ereniva (pcg)  POTENG! 29 6 35 20,1 20 564 7,1
ASSARE 25 8 33 20,5 21 595 6,2
DIAS BREJINHO 55 257 312 279,7 280 5314 19,5
CONSECUTIVOS  POTENGI 85 269 354 322 326,5 9017 23,3
SEM CHUVA (DCSC) ASSARE 42 292 334 310,8 310 9012 11,4
DIAS BREJINHO 31 321 352 331,2 333 6292 16,7
CONSECUTIVOS  pOTENGI 26 327 353 342,2 344 9582 7,8
SEM CHUVA
EFETIVA (DCSCE)  ASSARE 56 300 356 340,1 341 9864 10,2

*Com excecdo do Posto Brejinho, que abrange o periodo de 2001 a 2020.
Fonte: FUNCEME.
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Figura 46- Gréficos das varidveis de precipitacdo CT, DC e DCE da BHRB.
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Fonte: FUNCEME.

Analisando os valores de Chuva Total (CT) nos postos pluviométricos nota-se que o
posto Brejinho, mais imido, € o que possui a maior média de precipitacdo total, com 796 mm,
apresentando valores minimo e méximo de 387 e 1219 mm, respectivamente. Esse posto esta a
uma altitude de 597 m, e localizado na porc¢édo sudeste da bacia (Figura 41), o que espacialmente
condiz com uma area que é submetida ao fator topografico da Chapada do Araripe. Mais
especificamente, o posto esté localizado em uma area mais préxima ao lado leste do planalto,
setor de barlavento, o qual consequentemente recebe mais umidade, o que ocasiona a formacéo
de chuvas orograficas, e, portanto, mais umidade.

Por outro lado, o posto Assaré, a 443 m de altitude, € o que possui a menor média
pluviométrica, 631,9 mm, com valores minimo e maximo de 295 e 1110 mm, respectivamente.
O valor é esperado, visto que este & um posto de uma regido mais baixa e de clima mais seco,
longe da influéncia mesoclimatica que existe no posto Brejinho, ja que estad a uma distancia de
cerca de 40 quildmetros deste em linha reta. Ademais, também se encontra a retaguarda do

Macigo do Quincuncd, cuja altitude ultrapassa os 700 m, o que significa que, por estar em uma
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area de sotavento € marcado por menor pluviosidade em contraposic¢do a area de barlavento,
que concentra maior umidade. Os dados do posto Altaneira, que fica no topo do macigo,
corroboram a afirmativa, ja que para 0s anos representativos para o padrdo seco, chuvoso e
neutro, este exibe sempre valores consideravelmente acima das médias pluviométricas do posto
Assare. O posto Potengi, possui dados de chuva total medianos em relagdo aos demais.

A segunda variavel se trata dos Dias de Chuva (DC) contabilizados a cada ano em cada
posto, e que reflete a quantidade de dias em que houve precipitagdo. No entanto, esses valores
ndo implicam necessariamente em escoamento superficial e consequente vazao para 0s canais
fluviais, ja que nessa variavel sdo considerados todos os valores superiores a zero, ainda que
sejam insuficientes para gerar fluxo superficial.

Observando os dados, nota-se que com relacdo a média de dias de chuva, Brejinho foi
0 posto com maior valor médio: 70,8 de dias de chuva, com maximo de 96 e minimo de 49 dias,
em contraposicao a Potengi (situado a 567m de altitude), com média de 37,8 dias, e maximo de
79 e minimo de 9 dias. Apesar de Potengi apresentar maiores valores maximo de DC do que o
posto Assaré, fica com a menor média devido ao reduzido nimero de dias de chuva efetiva:
apenas 9, frente aos 28 dias de chuva do posto Assaré.

A terceira variavel é a dos Dias de Chuva Efetiva (DCE), e denota eventos chuvosos
superiores a 10 mm que estdo associados a geracdo de escoamento superficial. Na bacia, 0s
dados de DCE mostram que o posto Brejinho tem o maior nimero médio (25,8) com valores
minimo e maximo de 13 e 38 dias. Assareé fica em posicdo intermediaria, com média de 20,5 e
valores minimo e maximo de 8 e 33 dias, e Potengi com a menor média (20,1) e valores minimo
e méaximo de 6 e 35 dias. Assim como na varidvel de DC, Potengi fica com a menor média
devido aos menores valores de DCE em comparacao ao posto Assare.

Os valores acima apontam um maior potencial pluviométrico para o posto Brejinho. Ou
seja, teoricamente, esses dados significam que na regido do posto Brejinho h& maior
escoamento superficial do que na de Assaré ou Potengi, contudo, é importante ressaltar a
importancia da litologia nesse aspecto. Enquanto em Brejinho, predomina uma litologia
sedimentar, portanto mais porosa e permeavel, expressa pela Formagdo Exu, Grupo Santana e
Depdsitos Colavio-eluviais; nos demais postos predomina uma litologia metamérfica e ignea,
por conseguinte, menos porosa, 0 que induz a maiores taxas de escoamento superficial. Assim
sendo, mesmo com menores valores de DCE, os postos Assaré e Potengi podem apresentar
maior escoamento superficial, visto que na regido sedimentar boa parte da precipitacdo sera

infiltrada para a zona subsuperficial.
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As outras duas varidveis de precipitacdo sdo apresentadas na figura 47. A varidvel dos
Dias Consecutivos Sem Chuva (DCSC) representa a soma dos dias consecutivos que aquela
area ficou sem receber chuva durante o ano. Esta diretamente associada ao prolongamento do
periodo seco, onde comumente pode Se passar quatro ou cinco meses sem ocorrer um unico
evento de precipitacdo. Logicamente os valores dessa varidvel tendem a ser maiores em anos

de eventos extremos de seca.

Figura 47- Graficos das variaveis de precipitacio DCSC e DCSCE da BHRB.
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Fonte: FUNCEME.

Nessa variavel, as posicdes dos postos mudam: Potengi ocupa a primeira posi¢do com
média de 322 dias, maximo de 354 e minimo de 269 dias; e Brejinho a Gltima posicdo, com
média de 280 dias, maximo de 312 e minimo de 257 dias. O posto Assaré, neste caso se encontra
em posicao intermediéria. Nos postos Brejinho e Assaré, 0 ano com maiores dias consecutivos
sem chuva foi o de 2016, considerado entre os piores da histéria, ja que era o quinto ano
consecutivo de uma seca prolongada no estado do Ceard; ja no posto Potengi 0 ano com maior
DCSC foi 1998, que também experimentou uma seca severa.

Por fim, a quinta e Ultima variavel se refere aos Dias Consecutivos Sem Chuva Efetiva
(DCSCE), que apresenta a quantidade de dias consecutivos com auséncia de chuvas somados a
dias com precipitacdo inferior a 10 mm. Essa variavel, reflete o periodo de tempo em que a &rea
ficou ausente de eventos pluviométricos capazes de gerar escoamento superficial.

Os dados de DCSCE apresentam Potengi com os maiores valores com média de 342,2,
maximo de 353 e minimo de 327 dias, e Brejinho com os menores valores, com média de 331,2,
méaximo de 352 e minimo de 321. Observamos que nessa variavel a diferenca entre esses postos

é menor (11 dias), do que na varidvel DCSC (42,3 dias) o que indica que, apesar do total de
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DCSC em Brejinho ser bem menor do que em Potengi, h4 um valor consideravel de dias onde
0s eventos de precipitacdo em Brejinho ndo eram de chuva efetiva (51,5 dias), ou seja, néo
significavam geracdo de escoamento superficial, ja no posto Potengi a diferenca entre DCSC e
DCSCE é de apenas 20,2 dias. Os dados de DC corroboram a afirmativa pois, enquanto somente
25,8 do total de 70,8 de DC eram de chuva efetiva no posto Brejinho, no posto Potengi 20,5
dos 37,8 de DC eram de chuva efetiva. Ou seja, de acordo com esses dados, considerando a
proporcionalidade entre os postos, Potengi apresenta um melhor indice de escoamento
superficial.

Diante do comportamento pluviométrico predominante na BHRB, foi ainda primordial
a definicdo da magnitude dos eventos de precipitacdo (tabelas 4, 5 e 6) a fim de compreender o

comportamento dos fluxos de matéria e energia.

Tabela 4- Magnitude dos eventos de precipitagdo do Posto Brejinho.

MAGNITUDE DOS EVENTOS DE PRECIPITACAO* - POSTO BREJINHO

ANO| SET | ouT | Nov | DEz | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | AGO [TOTAL

2002 23 7 6 132 200 78 195 162 15 0 10 0 828

2003 14 48 57 115 177 314 98 86 0 0 0 908
2004 0 o s9 21 EEN o2 12 39 3 8 0 1184
2005 0 0 7 41 141 56 232 115 15 0 0 0 607
2006 3 0 55 95 35 251 214 242 100 0 2 0 997
2007 0 0 14 47 20 215 71 28 28 0 0 768
2008 0 0 2 31 104 261 65 0 1 0 1064
2009 0 0 11 33 63 165 293 142 12 31 0 1124
2010 0 0 10 91 36 66 64 222 11 5 2 0 507
2011 0 43 20 125 220 291 270 92 131 10 15 1219
2012 0 62 65 58 23 140 140 25 20 7 0 0 541
2015 2 35 93 35 21 87 242 138 81 27 18 0 778
2016 0 6 1 1 181 84 65 21 19 8 0 0 387
2017 11 33 121 91 200 60 7 5 0 0 535
2018 0 2 46 16 33 326 69 132 30 0 0 654
2019 0 13 85 288 75 46 258 190 26 58 7 0 1046
2020 0 17 6 15 149 213 241 150 52 23 0 0 867

ALTA MAGNITUDE: MODERADA MAGNITUDE: BAIXA MAGNITUDE:

(acima de 343 mm) (entre de 343 e 199 mm) (abaixo de 199 mm)

* Dados do ano hidroldgico.
Fonte: FUNCEME.
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Tabela 5- Magnitude dos eventos de precipitacdo do Posto Potengi.

MAGNITUDE DOS EVENTOS DE PRECIPITACAO* - POSTO POTENGI

ANO | SET | ouT | Nov | DEz | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | AGO |TOTAL

1991 28 6 51 0 118 79 213 179 7 0 0 0 681
1992 0 o 11 0 212 175 145 80 25 0O 39 0 687
1993 0 0 0 0o 71 121 120 59 77 18 0 466
1994 0 3 8 19 79 8 54 168 50 63 2 0 601
1995 11 4 11 60 8 [JEEM 192 15 91 3 21 0 1019
1996 0 8 33 27 313 164 162 175 28 3 0 6 918
1997 1 31 110 71 213 13 [JESON 120 34 38 7 0 1190
1998 0 0 0 0 0 0O 9% 101 0 0 0 0o 197
1999 0 0 0 0O 303 3 15 50 73 0 0 0 616
2000 0 0 1 73 142 207 160 137 13 0 0 0o 732
2000 0 0 O 6 56 60 125 87 18 0 0 0 412
2002 0 0 O 74 95 48 137 38 69 0 2 0 462
2003 0 0 0 0O 55 94 134 72 141 0 0 0 495
2004 0 0 o 37 Al s+ 2 e 6 10 0 107
2005 0 0 0 0O 169 16 200 32 10 0 0 0 427
2006 0O 0 0O 55 0 121 77 228 45 0 0 0 5%
2007 0 0 0 0 7 217 197 133 6 2 0 0 562
2009 0 0 O 16 45 115 236 327 168 0 48 0 955
2010 0 0O 30 6 56 60 109 252 19 1 0 0 593
2011 0 3 9 148 218 266 161 62 84 5 0 0 955
2013 0 0 0 o 143 21 61 9% 0 23 2 0 346
2014 0 0 35 125 16 16 121 149 35 0O 0 0 497
2015 0 0o 120 70 0 32 272 9% 6 15 0 0 667
2006 0 0 0 0 265 48 108 0 40 0 0o 461
2017 0 0 O 35 201 8 78 8 9 5 0 0 498
2018 0 0 0 0 27 298 81 243 22 0 0 670
2019 0 0 119 18 109 60 243 100 10 50 0 o 875
2020 o 8 o 16 111 20 [JESEN 276 27 14 o 0 1088
ALTA MAGNITUDE: MODERADA MAGNITUDE: BAIXA MAGNITUDE:
(acima de 332 mm) (entre de 332 e 148 mm) (abaixo de 148 mm)

* Dados do ano hidroldgico.
Fonte: FUNCEME.

Analisando os dados percebemos que de modo geral, apds os eventos de baixa
magnitude, que naturalmente predominam, os eventos de magnitude moderada sdo os que se
sobressaem. H& um total de 21 eventos de moderada magnitude em Brejinho (considerando que
esse valor provavelmente deva ser maior, devido ao recorte temporal reduzido em relagdo aos
demais postos), 38 eventos em Potengi e 39 em Assaré. J& os de alta magnitude, devido ao seu
maior tempo de retorno, oscilam entre 5 (Brejinho e Potengi) e 6 eventos (Assaré) dentro do

periodo analisado. Os anos onde ocorreram esses eventos extremos em todos 0s postos séo 1997
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(com excecdo de Brejinho, pois esta fora do recorte temporal avaliado); 2004; e 2020 (com
excecdo do posto Brejinho que neste ano apresentou apenas eventos moderados).

Tabela 6- Magnitude dos eventos de precipitacdo do Posto Assaré.

MAGNITUDE DOS EVENTOS DE PRECIPITACAO* - POSTO ASSARE

ANO| SET | out | Nov | DEz | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | AGo |TOTAL

1991 10 10 40 95 59 59 106 188 23 0 0 0 59
1992 0 0 2 o 166 [JES 10 4 3 4 5 0o 716
1993 27 0 0 o 67 70 9% 5 15 0 6 0o 338
1994 0 0O 29 26 64 78 102 109 37 8 3 0 529
1995 0o 22 o 106 118 [EE 257 207 51 3 0 0 1110
1996 0 11 27 4 216 197 192 177 117 3 0 0o 943
1997 18 15 36 8 131 1 (SN 113 47 4 9 0 838
1998 0 0 0O 41 8 63 114 8 0 0 0 0 389
1999 0 0 0 53 125 75 164 128 98 O 0 0 643
2000 13 41 11 64 83 208 8 134 2 20 6 3 673
2001 38 0 O 68 5 59 166 27 55 23 0O 0 495
2002 11 17 0 79 166 8 116 9 46 8 13 2 633
2003 23 0 12 31 8 78 170 118 65 20 0O 0 601
2004 0 0 o 4 [N 37 31 3 7 0 0 947
2005 0 0 8 58 107 15 259 57 45 1 0 0 550
2006 0 0 5 69 0 289 262 159 80 0 0 0o 865
2007 0 6 34 32 50 244 80 157 26 8 0 0 636
2006 0 12 0 102 37 18 194 140 16 O 0 0 688
2009 0 o 12 37 68 97 274 149 0 37 0 674
2010 0 0 0 33 44 35 124 142 9 22 0 0 407
2013 0 2 10 8 61 53 52 53 35 19 4 0o 295
2014 0 6 O 9% 20 266 123 58 57 0 0 0o 627
2015 14 28 94 6 9 53 98 31 115 8 17 0 474
2016 0 0 0 o 162 26 98 17 38 5 0 0o 345
2017 4 0 0O 14 147 181 288 79 69 19 0O 0o 8m
2018 0 0 7 0 33 230 66 148 55 2 0 0 541
2009 0 11 52 75 54 64 18 137 20 34 O 0 632
2020 © 0 0 o 169 141 [BSEN 120 11 o 0 0o 73
ALTA MAGNITUDE: MODERADA MAGNITUDE: BAIXA MAGNITUDE:
(acima de 294 mm) (entre de 294 e 132 mm) (abaixo de 132 mm)

* Dados do ano hidroldgico.
Fonte: FUNCEME.

O ano de 2004 foi um ano bastante chuvoso, com a ocorréncia de eventos extremos nos
meses de janeiro e fevereiro em todos os postos analisados. A média historica para 0 més de
janeiro é de 110 mm no posto Brejinho, que apresentou 409 mm, quase o quadruplo do valor;
em Potengi o esperado era 122 mm, valor que foi superado, totalizando 362 mm; ja em Assaré,
a meédia historica é de 102 mm e o total pluviométrico para esse més foi de 391 mm. No més

de fevereiro, igualmente, os valores foram bastante elevados: Brejinho apresentou 399 mm,
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Potengi 448 mm e Assaré 297 mm, frente a média historia para esse més que é de 164 mm, 127
mm e 142 mm, respectivamente nos trés postos.

O impacto desses eventos extremos na morfologia dos canais fluviais e na dindmica da
conectividade € muito relevante, pois, desencadeiam processos erosivos no sistema fluvial que
podem ser observados na incisdo do leito, erosdo das margens, alargamento do canal,
retrabalhamento da planicie de inundagdo e transporte de materiais mais grosseiros do leito e
das margens. Esses processos denotam o aumento da conectividade entre compartimentos, ja
que implicam em energia suficiente para o destacamento e o transporte de material pela rede de
canais.

Os limiares das magnitudes de eventos nos trés postos (figura 48) avaliados seguem o
padrdo do grau de pluviosidade no posto, ou seja, 0 posto mais chuvoso possui maiores limiares
e 0 posto mais seco, 0s menores limiares. Deste modo, o posto Brejinho apresenta altos valores,
pois somente eventos acima de 343 mm sdo classificados como de alta magnitude, frente aos
332 mm de Potengi e 294 mm de Assaré. Para eventos de baixa magnitude em Brejinho, todos
0s eventos abaixo de 199 mm sdo assim classificados, enquanto esse valor cai para 148 mm em

Potengi e 132 mm em Assaré.

Figura 48- Limiares dos eventos de precipitacdo dos postos Brejinho, Potengi e Assaré.

LIMIARES DA MAGNITUDE DOS EVENTOS DE PRECIPITACAO

H Alta magnitude Moderada magnitude Baixa magnitude

:“é-
(%]
£ 150 148 132
100
50
0
BREJINHO POTENGI ASSARE

Posto pluviométrico

Fonte: FUNCEME.

Pela relacdo magnitude-frequéncia acredita-se que, os eventos de moderada magnitude

sdo os que exercem maior influéncia sobre a modelagem do sistema fluvial e o transporte de
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sedimentos na &rea investigada, pois sdo relativamente mais recorrentes. Ja os eventos de alta
magnitude apesar de ter o poder de promover mudangas geomorficas mais severas, pela sua
menor frequéncia acabam se tornando menos relevantes em relacdo aos de moderada
magnitude. J& os eventos de baixa magnitude, pela sua menor poténcia energética promovem o
transporte de material em menor propor¢do e em curtas distancias, ja que ndo conseguem
transpor os barriers e buffers.

Diante da discusséo dos aspectos climaticos da area de estudo, torna-se evidente que
ndo é satisfatorio fazer uma analise que considere apenas o0s totais pluviométricos em regides
semiéridas. A especificidade climética das terras secas requer um olhar mais aprofundado sobre
a distribuicdo temporo-espacial da pluviosidade ao longo do ano, a partir de uma série de
varidveis importantes para o tipo de analise que se deseja fazer, e dentro de um recorte temporal
adequado. A partir desse tipo de analise, é possivel uma melhor compreensao de como ocorre

o trabalho geomorfoldgico nessas areas.

4.3 Conectividade na bacia do rio Bastides

A BHRB, com uma &rea de 3568 km2, foi dividida em 24 sub-bacias (figura 49), a fim
de avaliar a conectividade de cada uma, para cada magnitude de evento. Todas elas estdo ligadas
ao rio Bastides ou a um de seus principais afluentes.

Foram identificados diversos tipos de impedimentos na bacia, tais como, pequenas
barragens, inclusive, diversas barragens em sequéncia, barreiros, pontes, estradas, passagens
molhadas (figura 50), entre outros. No entanto, estes impedimentos ndo foram considerados,
dada a escala de analise deste trabalho, de modo que se compreende que, os elementos de
desconexado capazes de reter maior volume de agua e sedimento, podem impactar a bacia de
forma mais significativa e profunda. Apesar disso, em uma escala mais detalhada, certamente
esses impedimentos menores podem ser bastante relevantes.

Na area em questdo ha impedimentos do tipo buffers, os quais atuam na
desconectividade lateral, mas a maioria sdo do tipo barriers, interferindo na conectividade
longitudinal da rede de canais. Além disso, também ocorrem impedimentos que atuam dentro
dessas duas dimensdes de desconex&o. Neste trabalho ndo consideramos a desconectividade
vertical em virtude tanto da escala abordada, quanto da maior dificuldade de investigagé&o.

Deste modo, foram identificados cinco tipos de impedimentos relevantes: barragens

grandes, canais descontinuos/ausentes, planicies continuas, planicies descontinuas e areas
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urbanas de nivel médio de impermeabilizagdo. Esses impedimentos sdo apresentados nas

figuras 51 e 52 e no quadro 12 e sdo descritos subsequentemente.

Figura 49 - Sub-bacias para a anélise da conectividade da BHRB.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Um tipo de impedimento com grande poder de retencdo de material certamente sdo as
barragens grandes, que foram aqui entendidas como aquelas cujo comprimento longitudinal do
espelho d’agua ¢ maior que 1,2 km, sendo que este excede as margens do canal (figura 52-A)
Em termos morfoldgicos, essas barragens sao notavelmente diferentes de algumas de menor
porte comumente encontradas na bacia, que apesar de terem um comprimento consideravel do
ponto de vista do comportamento fluvio-lagunar, tem o espelho d’agua restrito as margens do

canal, ou extrapolando minimamente essa faixa (figura 53).
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Figura 50- Elementos desconectantes que ndo foram considerados na analise. A- Barragens
em sequéncia, B- barreiros, C e D- barragens pequenas, E- ponte, F- estrutura para passagem
de pedestres e estrada transversal ao canal, G e H- passagem molhada.
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Fonte: Google Earth, a autora (2020;2021).
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Figura 51 - Elementos desconectantes da BHRB.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na figura 53 ¢é possivel perceber, pelos aspectos visiveis do espelho d’agua, o
comportamento fluvio-lagunar exercido pelas quatro barragens em sequéncia que se situam
dentro do contexto supracitado. Tal comportamento resulta na formacdo de depdsitos de
granulometria fina que podem ser considerados de origem tecnogénica visto que, a sua presenca
estad neste caso, condicionada a intervencdo antropica por meio da construcdo de barramentos
no canal. Ademais, deve-se considerar que, uma andlise sedimentoldgica desses depdsitos,

certamente identificara a presenca de diversos tipos de artefatos humanos.
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Figura 52- Elementos desconectantes da BHRB. A- Barragem grande, B- canal ausente em
area de vale preenchido, C- canal descontinuo, D- planicie de inundagdo, E- &rea urbana de
médio nivel de impermeabilizacdo (Assaré).
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Fonte: Google Earth.

Sendo assim, a presenca destes pequenos depdsitos representa a desconectividade na
escala de trecho do canal, mas como dito, ndo foram mapeados pois no contexto de sistema

fluvial outros tipos de impedimentos exercem maior poder de retencdo no tempo e no espago.
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Quadro 12- Elementos de desconexdo da BHRB.

ELEMENTOS DE DESCONEXAO DA BACIA DO RIO BASTIOES

Impedimento  Conect. Magnitude do evento Observagoes
Baixa Moderada Alta

O impedimento ndo é rompido, com
Barragem Long. Desconec.  Desconec.  Desconec. excecdo de falhas técnicas associadas a
grande eventos  extremos. Raramente é

retrabalhado ou violado.

A auséncia de canal inciso causa a

dissipacdo do fluxo, o que associado ao

Canal baixo gradiente promove a redugdo da
descontinuo/  Long. e Desconec.  Desconec. Parc. energia de fluxo favorecendo a
ausentet lateral conectado  desconexdo. Seu retrabalhamento ou

violagdo é ainda mais raro nas areas de
vale preenchido.
Como o canal ndo é confinado, esse
elemento gera maior desconexdo. A
medida que aumenta a magnitude dos
eventos, a conexao também aumenta. Em
Planicie Lateral Parc. Parc. Conectado eventos de alta magnitude o fluxo
continua conectado  conectado extravasa o canal e inunda a planicie que
fica conectada a encosta.  Seu
retrabalhamento é menos frequente e
ocorre em eventos de chuva extremos.
Como umas das margens é confinada,
esse impedimento possui um maior grau
Planicie Lateral Parc. Conectado  Conectado de conexd do que a planicie continua.
descontinua conectado Desta forma, eventos de moderada
magnitude j& sdo capazes de promover a
conectividade.
As areas urbanas interferem
especialmente na disponibilidade de
sedimentos e na dire¢éo do fluxo. Como é
Areas Long. e Parc. Parc. comum nas zonas urbanas a presenca de
urbanas lateral Desconec.  conectado  conectado pontes e passagens molhadas, e o
acumulo de residuos solidos nessas areas,
ha aumento da desconectividade.
Inclui as areas de vale preenchido na qual a descontinuidade e/ou auséncia de canal é uma caracteristica inerente,
por isso atua na desconexao longitudinal e lateral.
Long.: longitudinal; Desconec.: desconectado; Parc. conectado: parcialmente conectado.
Fonte: A autora.

Retomando a discussdo sobre as barragens grandes, estas atuam como barriers, e
interferem diretamente no transporte longitudinal de carga sélida pela rede de canais da bacia,
retendo esse material por longos periodos de tempo, pois em geral, tem carater permanente. Na
ocorréncia de eventos de alta magnitude que promovam o extravasamento do fluxo pela
barragem, a carga suspensa e dissolvida consegue romper esse obstaculo e seguir rio abaixo. Ja
no gque concerne a carga de fundo, esta raramente é removida ou retrabalhada, e s6 conseguira
transpor esse impedimento em casos onde hajam falhas técnicas estruturais que causem o
rompimento da barragem, ou no caso desta ser espontaneamente removida, 0 que ndo € algo

comum.
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Figura 53- Barragens de pequeno porte no rio BastiGes onde se observa a formacéo de
depdsitos fluvio-lagunares de origem tecnogénica

N\

Fonte: Google Earth.

Os segmentos de canais descontinuos ou ausentes (figura 52-B e C) sdo considerados
elementos de desconexd@o que atuam como barriers, limitando o transporte longitudinal. Isso
ocorre, pois, o fluxo ao chegar nesses trechos se torna difuso, perde a energia e
consequentemente o poder de transporte e incisdo, predominando nesse contexto processos
deposicionais.

Por outro lado, esse tipo de impedimento também pode ser considerado um buffer pois,
0 sedimento proveniente das encostas fica ali aprisionado e impedido de entrar na rede de
canais, por certo periodo de tempo. Tal fato € especialmente ainda mais verdadeiro quando se
trata de canais descontinuos e/ou ausentes em areas de vale preenchido, devido a dimenséo
maior e mais permanente que essas feicdes possuem.

Como ja& mencionado, o estilo fluvial vale preenchido dado os seus aspectos
fisiogréficos (posicdo na bacia, grande disponibilidade de sedimentos, baixo gradiente e canal
ausente/descontinuo) e fisioldgicos (predominio de processos deposicionais) € muito favoravel
a desconectividade da paisagem. Tal fato converge com os resultados encontrados acerca da
area de captacdo efetiva para diferentes magnitudes de evento, que apontam as areas de vale
preenchido como umas das menos conectadas.

Neste trabalho, consideramos apenas as areas de canal descontinuo ou ausente com
comprimento superior a 1,5 km, pois trechos menores seriam muito pontuais e ndo exerceriam
tanto controle sobre a conectividade da bacia. A maioria dos trechos mapeados estdo entre 3 e
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10 km de comprimento, havendo, porém, um trecho bastante extenso com quase 27 km de
extensdo associado as areas de vale preenchido (Riacho Quinqueleré).

Nesse elemento de desconexdo a auséncia de canal inciso causa a dissipacdo do fluxo,
0 que associado ao baixo gradiente promove a reducdo da energia de fluxo favorecendo a
deposicdo e consequente desconexdo. Assim, o retrabalhamento desses impedimentos ocorre
em intervalos de tempo bastante longos, e quanto maiores forem essas fei¢fes, mais dificeis de
serem rompidas, e mais longo o tempo de residéncia dos sedimentos.

Na ocorréncia de eventos de precipitacdo, ainda que de maior magnitude, esses setores
de canal ausente e/ou descontinuo, funcionam como barreiras pois o fluxo de 4gua e sedimento
acaba perdendo energia e se dissipando, ou se concentrando em pequenas depressdes do vale,
dada a baixa declividade. Isso além de propiciar a diminuicdo do escoamento e o incremento
da infiltracdo de agua, afeta o poder do fluxo de escavar um possivel canal, o que associado ao
processo de deposicao de sedimento que ocorre aumenta o grau de desligamento dessa feigéo.

Essa é na verdade a estabilidade desse subsistema, onde as varidveis envolvidas
reforcam a sua funcao de interruptor do sistema, o mantendo em equilibrio dindmico. Para que
esse ciclo seja interrompido, seria necessaria alguma mudanca severa em alguma variavel do
sistema, como uma alteracéo do nivel de base local, por exemplo.

Na relacdo encosta-canal a presenca das planicies de inundacdo continuas e
descontinuas se destacam como buffers pois atuam na desconexao lateral. Geralmente se
estendem por longos trechos, mas isso se torna mais notavel no baixo curso do canal principal
(figura 52- D). Nesse setor, a planicie experimenta grande alargamento, dado o alargamento do
vale, a baixa declividade, 0 aumento da area de captacdo efetiva e a grande disponibilidade de
sedimentos.

Tal fato corrobora com a observacdo feita por Fryirs et al. (2007) de que num sistema
fluvial o tempo de residéncia dos sedimentos armazenados aumentam em direcdo a jusante,
pois se concentram em fei¢cGes mais permanentes como as planicies aluviais, retardando assim
o retrabalhamento desses depositos. Os fatores que contribuem para isso, segundo 0s autores
sd0: o tipo de armazenamento, o volume e o calibre dos sedimentos, a cobertura vegetal e a
distancia do canal.

As planicies, divididas em duas tipologias no que concerne ao grau de confinamento,
atuam com comportamentos distintos para cada magnitude de evento e inerentemente tem
propensdes distintas quanto a conectividade. As planicies continuas, associadas ao estilo fluvial
vale ndo confinado com leito arenoso, sdo entendidas como as que possuem maior grau de

desconexao visto que, prevalece um canal que nao é confinado em nenhuma das margens. Ja
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nas planicies descontinuas, associadas ao estilo fluvial vale parcialmente confinado com leito
arenoso, ha um grau de desconexao menor pois em uma das margens ha confinamento do canal
com a encosta, ou ha pequenos trechos onde o canal é totalmente confinado, havendo, portanto,
uma maior conexdo lateral e uma maior entrada de sedimentos na rede de canais.

Essas unidades geomorficas armazenam sedimento por um extenso periodo de tempo,
sendo retrabalhadas durante eventos extremos onde o fluxo extravasa as margens do canal.
Nessas ocasides, o fluxo atinge a planicie aluvial em niveis de inundacao distintos, comandados
pela intensidade do evento e area espacial da planicie.

O ultimo impedimento aqui analisado foram as &reas urbanas, que atuam como
dispersoras de fluxo, exercendo pressao sobre os canais e interferindo nas taxas de escoamento
e infiltracdo. O nivel de impermeabilizacéo do solo é decisivo para definir o grau de desconexdo
gue essa zona urbana vai gerar. Na bacia do rio BastiGes, dado o menor porte estrutural e
populacional das cidades, elas sdo consideradas como de nivel moderado de impermeabilizacdo
(figura 52-E). Considerou-se essa classificagdo visto que, o pavimento asfaltico dentro do
perimetro urbano é algo restrito e recente na maioria das cidades, e além disso, geralmente s6
é realizado nas ruas e avenidas principais, sendo boa parte das ruas pavimentadas com
calgamento ou nédo pavimentadas.

O que ocorre é que o estabelecimento e crescimento das cidades, interfere diretamente
na direcdo de fluxo durante a ocorréncia de eventos de precipitacdo, visto que se antes ndo
haviam obstaculos para a agua percorrer 0 seu caminho, agora existe uma sucessao destes. Tais
obstaculos como construcBes, entulhos ou pequenas depressGes nas ruas, também podem
funcionar como armazenadores temporarios de curto prazo do pouco sedimento que ali é
encontrado.

Uma zona urbana implica em diversos niveis de impermeabiliza¢do do solo, que véo
deste o quintal das residéncias até a pavimentacdo asfaltica ou ndo das ruas. Isso interfere
diretamente na reducdo da producao/disponibilidade de sedimento para transporte, e nas taxas
de escoamento superficial e infiltracdo. O resultado disso é que & medida que a infiltracdo
diminui, o escoamento aumenta drasticamente. Aliado ao fato de que na maioria das cidades ha
uma drenagem ineficiente, se torna recorrente os eventos de enchentes e/ou alagamentos em
partes das cidades, durante os eventos de precipitacdo de média e alta magnitude.

Outro aspecto das zonas urbanas que colabora para a desconexdo € que € comum a
presenca de pontes e passagens molhadas, que nesses ambientes acabam tendo um maior grau

de blogueio do que nas areas rurais, devido ao acumulo proeminente de residuos solidos. Assim,
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aguas residuais, sedimento e lixo ficam ali retidos causando desconexdo e aumento da
incidéncia de doencas ligadas a deficiéncia de saneamento basico urbano.

A figura 54 mostra o nimero de impedimentos por sub-bacia, que varia de 0 a 5,
considerando os tipos de impedimentos aqui analisados. De modo geral, a maior quantidade se
concentra nas areas superior e média da bacia, os quais incluem sobretudo as barragens grandes
e areas de canais descontinuos em vale preenchido, 0s quais serdo como veremos a diante,

principais responsaveis pela desconexao dessas areas.

Figura 54- NUmero de impedimentos por sub-bacia na BHRB.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foi calculada e espacializada a &rea de captacdo efetiva para diferentes magnitudes de
evento (figura 55 e quadro 13), cada uma, representa diferentes respostas no que diz respeito
ao comportamento dos impedimentos da bacia, caracterizando a relacdo entre as forcas de
perturbacéo e as forcas de resisténcia. E importante destacar que além da intensidade do evento
de precipitacdo, outros fatores sdo importantes para ditar esse comportamento como a
escala/poténcia do elemento de desconexdo, seu carater permanente ou temporario, sua posi¢cdo

na bacia, sua associagdo com outros impedimentos, etc.
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Figura 55- Area de captacdo efetiva da BHRB para eventos de baixa, moderada e alta
magnitude.
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Quadro 13- Frequéncia dos eventos nos postos pluviométricos e area de captacao efetiva da
BHRB.

AREA DE CAPTACAO EFETIVA NA BACIA DO RIO BASTIOES

GRAU DE BAIXA MODERADA ALTA
CONECTIVIDADE MAGNITUDE MAGNITUDE MAGNITUDE
Areaem km?

Desconectado 2827 1976 1009
Parcialmente conectado 629 1152 1993
Conectado 111 440 566

Areaem %

Desconectado 79% 56% 28%
Parcialmente conectado 18% 32% 56%
Conectado 3% 12% 16%

Fonte: A autora.

Pensando nisso, a analise do comportamento dos impedimentos em uma bacia deve

levar em consideracdo todos esses fatores ao definir o grau de conectividade em cada tipo de

evento. Como na realidade esses bloqueios atuam de forma conjunta, é necessario fazer uma
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andlise que leve em consideracdo ndo sé o papel daquele impedimento isolado, mas como ele
se comporta em combinagdo com outros elementos.

Assim nesta analise deu-se bastante énfase além da combinacdo dos tipos de
impedimentos, ao papel da posicdo espacial destes em cada sub-bacia. No caso das barragens
grandes, vimos que isoladamente elas desconectam a paisagem nas trés magnitudes de evento,
assim sendo, quando elas estdo dispersas na area ou localizadas proximas ao exutorio, a sub-
bacia foi classificada como desconectada. No entanto, em alguns casos, elas estao localizadas
nas areas de cabeceira e/ou bordas, desconectando uma area espacial proporcionalmente muito
pequena como € o caso das sub-bacias 6, 12, 13 e 15. Nestes casos, logicamente considerando
0s demais impedimentos quando existentes, classificou-se essas sub-bacias como parcialmente
conectadas, visto que apenas uma parcela espacial pequena nunca estara conectada, mas 0s
demais bloqueios podem ser rompidos ou retrabalhados em determinados tipos de eventos.

Acerca dos trechos de canais descontinuos/ ausentes considerou-se que em areas de vale
preenchido, caso das sub-bacias 18, 20, 22 e 23, estes tém um carater mais estavel e permanente,
e, portanto, ¢ mais dificil de serem violados. J& as areas onde ndo estdo associadas a essa
unidade de paisagem, como na sub-bacia 12, por terem extensdo consideravelmente menor, a
depender da posigdo e contexto foram classificados como conectados em eventos de alta
magnitude.

As planicies continuas e descontinuas, quando ocorrem em trechos muito pequenos,
dentro da escala de analise aqui abordada, como por exemplo na sub-bacia 13, ndo exercem
tanto impacto sobre a conectividade total da bacia.

Por fim, as areas urbanas em alguns casos, estdo nas areas limitrofes da sub-bacia ou em
sua proximidade, como € o caso da sede do municipio de Altaneira (sub-bacia 15) e Tarrafas
(sub-bacia 3). Quando isso ocorre sdo entendidas como exercendo menor impacto na area de
captacdo efetiva daquela sub-bacia.

Para eventos de baixa magnitude, observamos que a maior parte a bacia esta
desconectada (79%), sendo que, apenas as sub-bacias 1 e 8 estdo conectadas devido a auséncia
de impedimentos ou a sua irrelevancia. As areas parcialmente conectadas e conectadas, 0s quais
representam 18% e 3% respectivamente da area espacial total da bacia, se concentram de modo
geral no baixo curso do canal principal, ja que nessa area ndo ha muitas barragens, pois estas
estdo concentradas nas partes medias e superiores da bacia. O percentual de 18% de sub-bacias
parcialmente conectadas se justifica pela presenca de trechos com planicies de inundagéo

continuas e descontinuas.
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Em eventos de moderada magnitude, diminui a desconectividade de 79% para 56%, e
aumenta o numero de areas parcialmente conectadas (de 18 % para 32%) e conectadas (de 3%
para 12%). As areas de cabeceira da bacia, no setor sul, permanecem desconectadas nesse
cenario, pois engloba boa parte do relevo sedimentar da Chapada do Araripe e areas periféricas,
concentrando longos trechos de vale preenchido. Nos setores do médio e baixo curso aumenta
a conectividade, devido a auséncia de barragens e a predominéncia de planicies.

Por fim, em eventos de alta magnitude, as areas conectadas aumentam de um total de
cinco para sete sub-bacias (de 12% para 16% da area), as areas parcialmente conectadas
aumentam de oito para onze sub-bacias (area de 32% para 56%), e das onze sub-bacias
desconectadas em eventos de moderada magnitude, seis permanecem desconectadas, exibindo
uma queda de 56% para 28% de area. A tendéncia permanece a mesma das demais magnitudes
de evento, ou seja, as areas mais conectadas tendem a estar no médio e baixo curso da bacia,
devido a auséncia de muitas barragens como ocorre na parte superior. As sub-bacias com a
presenca de extensas planicies e/ou barragens nas areas limitrofes caracterizam-se como
parcialmente conectadas (por exemplo, sub-bacias 3 e 12) e as areas que concentram as
barragens e canal descontinuo/ausente, associadas a vale preenchido, permanecem
desconectadas (a exemplo das sub-bacias 4 e 20).

Num contexto geral, a area de captacgdo efetiva que contribui com sedimento de carga
de fundo para os canais principais da bacia, aumenta de acordo com a magnitude do evento.
Isso reflete além de um maior grau de conexdo, portanto de transporte de sedimentos, em um
maior nivel de transmissao dos efeitos de perturbacédo gerados na bacia. Infere-se que os valores
de conectividade sdo ainda maiores para eventos de maior magnitude no inicio da estacdo
chuvosa, visto a baixa densidade e/ou auséncia da cobertura vegetal que promove maior eroséo,
escoamento superficial e transporte de sedimentos (SOUZA; HOOKE, 2021).

No entanto, as caracteristicas morfométricas da bacia, como o fator forma (Kf), atestam
uma bacia de formato alongado que favorece a desconectividade. Considerando que, em bacias
alongadas os afluentes estéo dispersos ao longo do canal principal, entdo a energia de fluxo fica
igualmente desconcentrada e, portanto, com menor poténcia, o que se reflete no poder de
remoc&o e transporte de sedimentos. Assim, ao contrario da bacia circular onde o pico de fluxo
€ maior e com curta duracdo e ha, portanto, maior energia para conectar o sistema fluvial, nas
bacias alongadas a energia é dispersada e diminuida em virtude da sua forma, e, portanto, a
transmissao diminui.

Cabe ressaltar que a prevaléncia do carater parcialmente conectado e desconectado,

representando um total de 84% da area de estudo, mesmo em eventos de alta magnitude,
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significa que é notavel a preponderancia que as forcas de resisténcia ttm em contrapartida as
forgas de perturbagdo. Assim, pode ser considerado um sistema fluvial que é capaz de absorver,
amenizar ou retardar os impactos de eventos de perturbacdo em busca de um novo estado de
equilibrio.

O predominio da desconectividade também significa que em uma grande quantidade de
sedimentos ficara retido nos depositos (sinks) do sistema fluvial e poderdo permanecer ali por
milhares de anos, como € o caso das planicies aluviais, vales preenchidos e barragens.

As condicBes climaticas semiaridas da bacia, suscitam o transporte desse material em
pulsos, durante os eventos de maior magnitude e, portanto, energicamente mais potentes, dentro
do contexto de cascata de sedimentos. Nesse momento, os sedimentos sdo removidos das partes
superiores e depositados mais a jusante, onde sdo retidos por determinados impedimentos,
permanecendo ali estocados por um periodo de tempo, até que ocorra outro evento de
magnitude suficiente para remové-los novamente a jusante. ISso ocorrerd sucessivamente ao
longo de milhares de anos até que esse material atinja o output da bacia.

Correlacionando os dados climaticos oriundos da estatistica descritiva e 0s aspectos
litoestruturais da BHRB, considera-se que a regido de substrato cristalino é mais conectada,
devido as maiores taxas de escoamento superficial impostas pela litologia e ao maior grau de
dissecacéo do relevo que condicionam maior energia de fluxo. Esses fatores tém grande peso,
ainda que na area sedimentar haja maiores totais pluviométricos.

O tipo de uso e cobertura do solo, também incrementa o nivel de desconectividade da
area, pois a proeminéncia das atividades agropastoris extensivas com préaticas rudimentares
como as “coivaras” e “brocas”, requer a retirada da cobertura vegetal, assim como o aumento
do escoamento superficial e das taxas erosivas, significando maior disponibilidade de
sedimentos para o desenvolvimento e manutencdo das amplas planicies de inundacdo, como as
observadas no baixo curso do rio Bastifes ou nos trechos de canais descontinuos e vales
preenchidos. Localmente outras atividades também alteram o fluxo de sedimentos, como a
extracdo mineral de areia do leito do rio, construcao de passagens molhadas e pontes, etc.

O papel das barragens grandes na desconectividade da paisagem merece ser enfatizado,
pois € um dos impedimentos de origem antropica, de carater permanente e com grande nivel de
retencdo. Sua existéncia induz a formagéo de depdsitos tecnogénicos, em trechos que exibem
comportamento fluvio-lagunar (Iéntico), e revelam uma mudanga no equilibrio e padrdo
morfolégico e processual no perfil longitudinal e transversal do rio. Para além da indugéo aos
processos deposicionais em razdo da barreira implantada, a composicao do material do depdsito

possivelmente apresenta certo grau de resquicios de artefatos antropicos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise fluvial a partir do grau de conectividade entre compartimentos, abarca diversas
variaveis que influenciam na propagacéao dos efeitos de possiveis perturbacées e na fluidez de
matéria e energia dentro do sistema. Esses efeitos poderem ser absorvidos, amenizados ou
propagados, condicionando o retorno as condicdes pré-disturbio (resiliéncia) ou a evolucdo em
direcdo a um novo estado de equilibrio.

A compreensdo da diversidade fluvial permite identificar quais estilos fluviais séo
naturalmente favoraveis a conectividade ou a desconectividade, a partir da dindmica processual
natural e antropica.

A diversidade fluvial da bacia hidrogréafica do rio Bastifes é condicionada pelo contexto
geoambiental da area e pelas distingdes morfoldgicas e processuais dos substratos cristalino e
sedimentar. Nesse sentido, a distribuicdo dos cinco estilos fluviais identificados esta
relacionada fortemente a controles litoestruturais evidenciados na topografia das unidades de
paisagem.

No que concerne a transmissao de matéria e energia, foram encontrados estilos fluviais
que interrompem e/ou dificultam a conectividade, a exemplo do estilo fluvial vale preenchido,
gue geneticamente € um estilo marcado por processos deposicionais. Ja outros, atuam
favorecendo a conex&o, € o caso dos Estilos Fluviais de Vale Confinado com Leito Rochoso e
Estilos Fluviais de Vale Confinado com Leito Cascalhento e Arenoso (EFVCLCA e EFVCLR).
No entanto, apesar da propensdo natural a conexdo, estes dois estilos muitas vezes acabam
sendo desconectados pela implantacdo de barragens, que interceptam o fluxo de agua e
sedimento.

A distribuicdo dos impedimentos ocorre de forma que as barragens de modo geral estdo
desconectando as partes mais altas da bacia, e em sua maioria estdo associadas aos estilos
confinados. Ainda nas areas de cabeceira no setor sul, se concentram 0s extensos vales
preenchidos associados a litologia da Bacia Sedimentar do Araripe exercendo grande poder na
retencdo de sedimentos. J& no setor do médio e baixo curso, se concentram as planicies de
inundag&o continuas e descontinuas associadas aos estilos parcialmente e ndo confinado, devido
a menor competéncia do fluxo e suficiente aporte de sedimentos.

Assim, a BHRB esta propensa a desconectividade dado o tipo e arranjo de
impedimentos, ficando apenas sete sub-bacias conectadas em eventos de alta magnitude,

representando 16% da area. Tal fato, supde que além da retencdo de sedimentos dentro do
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sistema ser alta, a propagacdo de mudancas diante de forcas perturbadoras é lenta, podendo
estas serem absorvidas, amortizadas ou retardadas.

E necessaria uma investigacdo mais aprofundada para compreender quantitativamente
como ocorre de fato o fluxo de sedimentos na bacia do rio Bastides. E relevante conhecer as
tendéncias evolutivas desse sistema diante de possiveis cenarios de perturbacdo e como a
transmissdo dos efeitos ocorrera. Trabalhar sob uma perspectiva preventiva ao invés de
reparativa, a partir da compreensdo da estrutura e funcionamento do sistema fluvial, podera
contribuir para uma gestdo territorial mais adequada.

No entanto, atualmente, tal qual em diversas outras bacias hidrograficas do semiérido,
ha alguns fatores limitantes, e o principal deles é a auséncia de dados quantitativos para uma
analise mais especifica e adequada. Um exemplo disso, é que no caso da BHRB nao foi possivel
contar com dados de vazdo visto a auséncia de estacdes fluviométricas, pois das estacOes desse
tipo presentes na &rea, a maioria associada ao monitoramento de barragens, apenas uma conta
com dados de descarga liquida (Estagdo Poco Dantas) e a descarga sélida ndo é quantificada
em nenhuma delas.

Assim, enfatizamos a necessidade da instalacdo e ampliacao de sistemas monitoramento
de dados fluviométricos e dados correlacionados, como os climaticos - considerando que apesar
de existentes, ainda ha muita lacuna nos dados - a fim de alimentar e expandir o banco de dados
com informacGes geoambientais da area. Esses dados poderdo subsidiar o planejamento e as
acOes dos Orgaos gestores competentes, além de auxiliar futuros trabalhos académicos que
tenham como objetivo compreender a dinamica hidrogeomorfoldgica e sedimentar dessa area.

Nesse sentido, as agdes de gestdo devem ser tomadas a partir da compreenséo da
diversidade fluvial na BHRB, considerando as especificidades de cada estilo de rio, sua
capacidade de ajuste. Além disso, 0 uso e ocupacao das planicies e encostas devem ser levado
em consideracdo, a fim de que este gere menos impacto negativo sobre as taxas de erosao e
escoamento superficial, que afetam os canais do ponto de vista morfoldgico e processual, bem
como a transmisséo de matéria e energia.

Diante dos resultados obtidos, este trabalho se configura em um primeiro passo para
uma melhor compreensdo do arcabougo geoambiental da regido, especificamente da bacia
hidrogréafica do rio Bastides. Se torna mais relevante considerando a escassez de trabalhos que
enfoquem a fisiografia e fisiologia dessa area. Ademais, o estudo ora ofertado contribuira para
um melhor entendimento do comportamento de fluxos biofisicos diante dos eventos de
precipitacdo, o que pode ser til para acGes de planejamento e gestdo territorial. Além disso,

podera ser um aporte para fins de analogia com outras regides do semiarido brasileiro,
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considerando as situagfes adversas advindas de periodos de secas prolongadas, em que 0
entendimento do grau de conectividade/desconectividade de sedimentos e fluxos aquosos
demandam uma andlise de forma integrada ao contexto geoambiental, especialmente no relativo

aos controles geoldgico-geomorfologicos, climaticos e antropicos.
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