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Resumo

A paisagem semiarida nordestina é vista como ambiente de reduzidas precipitacdes, altas
taxas de evaporagdo e escassez de recursos hidricos. As atividades humanas acabam que
por interferir negativamente na dindmica geomorfoldgica. A gestdo ambiental e dos
recursos hidricos se faz necessaria e inevitavel para uma melhor capacidade de
gerenciamento das intervengdes antropicas e seus impactos na dindmica natural. Os
impactos provocados pelo homem no contexto da transmissdo de agua e sedimentos séo
0 objeto desde trabalho, amparados pela conectividade da paisagem, que é a capacidade
de transmissdo de matéria e energia no interior do sistema, que fornece uma analise
completa, dentro da perspectiva longitudinal, do sistema fluvial inserido na Bacia
Hidrografica do baixo curso do Rio Piancd nos municipios de Coremas e Pombal. A
identificacdo e classificagdo dos impedimentos antropicos se faz necesséria para mensurar
a area de captacao efetiva da bacia hidrografica, que é a area que realmente vai contribuir
para a transmissdo de agua e sedimentos para 0s canais principais. A transmissdo no
interior da bacia foi classificada em desconectado, parcialmente conectado e conectado.
A conectividade da paisagem na bacia hidrografica apresentou-se impactada pelas
intervencdes antropicas principalmente no que se refere a transmissao de sedimentos de
carga de fundo. As intervencdes humanas encontradas no recorte espacial foram pontes,
passagens molhadas, barragens rusticas pequenas e médias e barragens de engenharia, 0s
impedimentos longitudinais se comportaram de maneira variada frente a eventos de
magnitude baixa, magnitude moderada e magnitude alta. Em eventos de magnitude baixa
e moderada a bacia se comportou com capacidade de transmissdo parcialmente
conectado, com 75% e 67% respectivamente da area da bacia, em eventos de magnitude
alta a bacia se apresentou predominantemente conectado, apresentando 85% da area
conectado. Algumas areas da bacia se mantiveram com comportamento desconectado em
todos os eventos, devido a presenca de barragem de engenharia que se sobressai das
demais intervengdes. Onde somente em eventos extremos que envolvesse a ruptura da
estrutura é que os sedimentos retidos chegariam até os canais principais.

Palavras-Chave: Conectividade da Paisagem, rio Piancd, municipio de Pombal,
impedimentos longitudinais, rea de captacdo efetiva.



Abstract

The northeastern semi-arid landscape is seen as an environment of reduced rainfall, high
rates of evaporation and scarcity of water resources. Human activities end up by
negatively interfering with the geomorphological dynamics. Environmental and water
resources management is necessary and inevitable for better management of
anthropogenic interventions and their impacts on natural dynamics. The impacts caused
by man in the context of the transmission of water and sediments are the object from
work, supported by the connectivity of the landscape, which is the transmission capacity
of matter and energy within the system, which provides a complete analysis, from the
longitudinal perspective, of the fluvial system inserted in the Hydrographic Basin of the
low course of the Piancd River in the municipalities of Coremas and Pombal. The
identification and classification of anthropic impediments is necessary to measure the
effective catchment area of the river basin, which is the area that will actually contribute
to the transmission of water and sediments to the main channels. The transmission of the
inside of the basin was classified as disconnected, partially connected and connected. The
connectivity of the landscape in the river basin was impacted by anthropic interventions,
mainly with regard to the transmission of bottom-load sediments. The human
interventions found in the spatial clipping were bridges, wet passages, small and medium
rustic dams and engineering dams, the longitudinal impediments behaved in a varied way
in the face of events of low magnitude, moderate magnitude and high magnitude. In low
and moderate magnitude events, the basin was partially connected, with 75% and 67%
respectively of the basin area, in events of high magnitude the basin was predominantly
connected, presenting 85% of the connected area. Some areas of the basin remained with
disconnected behavior in all events, due to the presence of engineering dam that stands
out from other interventions. Where only in extreme events involving the rupture of the
structure is that the retained sediments would reach the main channels.

Key-words: Landscape Connectivity, Piancd River, Pombal Municipality, longitudinal
impediments, effective catchment area.
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1 INTRODUCAO

Quando se fala de regides semiaridas, em especifico a zona semiarida situada no
Nordeste brasileiro, sdo associados conceitos como irregularidade pluviométrica, secas

severas, baixa disponibilidade hidrica, entre outras defini¢des atreladas.

Desta forma, a manutencéo e permanéncia de determinados corpos hidricos bem
como cursos de rios, apresentam regimes intermitentes e efémeros. Desta forma nas
regibes aridas e semiaridas, a tematica da gestdo hidrica, se torna cada vez mais
imperativa, necesséaria e estratégica, devido ao nimero reduzidos de reservas naturais de
agua e, acima de tudo, a irregularidade, no tempo e espago, das precipitacGes e
escoamentos superficiais. Os fatores naturais somados as atividades/agcdes antropicas —
que utilizam recursos naturais de forma predatoria, agravam ainda a conjectura ambiental
nas terras secas (VIEIRA, 2003; SILVA, 2015).

Entendendo tais ocupacdes e assimilando principalmente a irregularidade
pluviométrica, 0 homem teve que se adequar ao clima severo do semiarido brasileiro,
dispondo de tecnologias socias e principalmente de tecnologias estruturais, em um ponto
de vista hidroldgico, sendo estas ultimas que serem dispostas através de obras de cunho
estrutural que em sua grande maioria foram arcadas pelo poder publico e que visam
atingir um namero maior de pessoas. Que € o caso de barragens, transposicOes e

perimetros irrigados entre outros.

Quando as comunidades rurais comecam a dispor de suas proprias barragens,
construidas ou ndo com o apoio do poder publico, por exemplo, elas sdo dispostas sem
maiores proporgdes devido aos recursos e materiais empregados. Nem maiores estudos
prévios, a implantacdo destas pequenas barragens se da desordenada, carecendo de
controle e fiscalizacdo, que buscassem possibilitar ordenamentos e diretrizes para a

construcdo e funcionamento destas barragens de pequeno porte.

Com a disseminacéo e simplificacdo dos métodos para a construcéo de aparelhos
hidricos, onde destacam-se as barragens, passagens molhadas e barragens subterraneas
— sendo esta Gltima ndo tdo frequente quanto as demais. A interpretacdo das influéncias
provocadas por intervencdes antropicas a dindmica das paisagens semiaridas, se apresenta
como um desafio a gestdo territorial. Ao levar em consideragéo os efeitos provocados ndo

somente pelas tecnologias antrdpicas, como por fatores naturais, foi que sugiram
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consideracOes quanto a relacdo do que efetivamente entra no sistema, inputs, e o que

realmente sai deste, outputs.

Ao serem instaladas, determinados tipos de intervencdes provocam
interrupgdes/interferéncias em elementos naturais quanto a capacidade de transmisséo de
agua e sedimentos no interior de uma bacia hidrografica. Os impedimentos provocam
assim, alteracdes em niveis de base, mudancas na fisionomia dos canais, retencdo de
sedimentos, gerando assim desconexdes entre zonas e areas da bacia onde estdo

instaladas.

Entender como as atividades humanas, vao impactar na paisagem semiarida, com
enfoque nas dindmicas geomorfoldgicas destas areas € cada vez mais imprescindivel para
0s mecanismos de gestdo e de tomada de decisGes por parte do poder publico. Dito isto,
é cada vez mais necessario buscar ampliar o debate quanto as relacbes das atividades

antropicas em ambientes semiaridos.

Estas interrupgdes em terras secas, acabam por provocar mudangas nos processos
geomorfoldgicos existentes que quando alterados podem provocar efeitos as atividades
humanas. O estudo da conectividade da paisagem se faz necessaria e pertinente a luz da
gestdo territorial ambiental e de recursos hidricos, fomentando assim as ac¢Ges de gestdo

e planejamento.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo analisar a conectividade da paisagem e a area de
captacdo efetiva na bacia hidrogréfica do baixo curso do rio Pianc6, no sertdo paraibano.

2.2 Objetivos Especificos
» ldentificar os pontos de interrupcdo do fluxo de matéria e energia;
» Analisar o que as interrup¢des provocam no sistema da bacia;

» Analisar a area de captacdo efetiva quali-quantitativamente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo deste trabalho se deu através das dindmicas das paisagens
semiaridas, atreladas a uma perspectiva sistémica, calcado e organizado em sistema
ambiental dindmico, geomorfologia do semiarido, dindmica fluvial do semiarido,
conectividade da paisagem e os impedimentos longitudinais antrépicos em ambientes

semiaridos, sendo abordados em sequéncia.

3.1 Sistema Ambiental Dinamico

A uso do paradigma dos sistemas eclodiu nos Estados Unidos, nas primeiras
décadas do século XX, em sincronia com o avancar da cibernética. Sua aplicacdo inicial
nas ciéncias naturais se deu devido aos trabalhos de Bertalanffy, que consolidou a Teoria
Geral dos Sistemas — TGS — aplicando-a a biologia e a termodinamica (SALES, 2004). A
concepcdo sistémica chamava & necessidade de se enxergar as interacGes entre 0s
processos para entender de maneira integrada os fendmenos (MARQUES NETO, 2008),
sedimentado por BERTALANFFY (1973) que colocou:

E necessario estudar ndo somente partes e processos isoladamente, mas
também resolver os decisivos problemas encontrados na organizacdo e na
ordem que os unifica, resultantes da intera¢do dindmica das partes, tornando o
comportamento das partes diferente quando estudado isoladamente e quando
tratado no todo (p.53).

A TGS considerava o0s sistemas uma episteme complexa, que a priori tentava
alcancar uma Unica linguagem cientifica, que encontrasse a todos os campos do
conhecimento, que transpassasse a Biologia, a Engenharia, a Fisica, a Matematica, a
Psicologia, as Ciéncias Sociais, as Ciéncias da Terra entre outra. Que através da
delimitacdo e analise de componentes e estruturas funcionais, de forma a englobar os
espacos da realidade, que se colocam como suporte para a sua compreensdo (VICENTE
E PEREZ FILHO, 2003).

Ludwig Von Bertalanffy buscou mostrar a sensibilidade em relacdo ao
esgotamento e as limitagcdes dos esquemas metodologicos da ciéncia classica separativa
e reducionista. A TGS seria, também, uma nova forma de viséo de mundo, baseada na
totalidade, uma vis&o holistica, onde a natureza seria concebida de forma integrada, sendo
impossivel acompreensdo separada da mesma (CHRISTOFOLETTI, 2007; VALE, 2008;
MARQUES NETO, 2008; SOUZA, 2013).

Para a compreensdo de um sistema e sua composi¢cdo, € necessario analisar

diversos aspectos importantes, tais como a matéria, a energia e a estrutura que 0s
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compdem (CHRISTOFOLETTI, 1980). A matéria, se refere ao material que vai circular
no interior do sistema; a energia corresponde a forga que faz com que o sistema venha a
“funcionar” (seja potencial e/ou cinética), todos os processos atuam em fung¢ao da energia
que lhes é fornecida; e a estrutura que corresponde aos elementos e suas relacGes, a forma
do sistema. Ainda no que diz respeito a estrutura destacam-se trés caracteristicas sendo
elas: 0 tamanho, que vai se relacionar com as variaveis presentes no sistema; a correlacao,
referente ao relacionamento entre as varidveis que demonstra em forca e direcdo; e a
casualidade, tratando da relacdo de dependéncia e independéncia entre as variaveis
(CHORLEY; KENNEDY, 1971; CHRISTOFOLETTI, 1979; SOUZA, 2013).

O conceito de sistema é mdaltiplo, mas que o presente trabalho se ancora na
seguinte definicdo que diversos autores colocam/trabalham com os sistemas como um
aglomerado de elementos que apresenta relacGes entre si e seus atributos buscando atingir
uma finalidade (BERTALANFFY, 1950, 1973; HALL E FAGEN, 1956; THORNES E
BRUNSDEN, 1977; CHRISTOFOLETTI, 1980; VICENTE e PEREZ FILHO, 2003;
SALES, 2004). No que tange as inter-relaces que condicionam a organizacao do sistema
entre as unidades, e o nivel no qual o0 mesmo esta organizado possibilita que o tome possa
a funcdo de um todo maio que a simples soma das respectivas partes deste sistema. Sendo
impossivel compreender/assimilar esse todo em sua totalidade sem o entendimento das
partes que lhe compdem (CHRISTOFOLETTI, 1979; MATTOS e PEREZ FILHO,
2004). Um sistema entdo s0 teria sentido real se foram levando em consideracéo de forma
conjunta trés conceitos chaves, o todo, as partes e as inter-relacbes (MATTOS e PEREZ
FILHO, 2004).

Ao que se refere a complexidade dos sistemas, Graf (1988) aponta a utilizacdo da
teoria sistémica, para compreender a realidade e a complexidade dos sistemas, ainda
aponta que “ A Teoria Geral dos Sistemas ¢ uma base de conhecimento e convengdes que
formalizam a maneira que nds vemos os sistemas e pode ajudar a acrescentar a
complexidade” (p.30). Uma relag@o entre elementos, nao ficaria implicito a existéncia de
um sistema, mas sim a partir do momento que por ventura ocorresse uma interacao capaz
de fazer com que os elementos funcionassem de forma integrada/organizada (MATTOS
e PEREZ FILHO, 2004). Os sistemas complexos, que se fazem presentes em grande parte
dos sistemas na natureza, ndo detém somente aspectos fisicos-mecanicos, mas também

transferéncias de informagdes/pulsos, que tornam possivel ao sistema sofrer mudancas e
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se adaptar ao ambiente, a partir de suas relagdes internas ou externas (GOMES e VITTE
2011).

A complexidade da natureza ndo foi reduzida a comportamentos lineares
(previsiveis), muito menos o serd quando encarada por uma visdo ambiental, em que as
questBes antrdpicas sdo partes integrantes (VICENTE e PEREZ FILHO, 2003). Ao que
se refere ao seu comportamento os sistemas complexos, estes sdo sempre abertos;
apresentam comportamento hierarquico ao ponto que os elementos que o compde se
fazem através de subsistemas em niveis hierarquicos menores, entendemos assim, estes
compondo sistemas hierarquicamente maiores (MATTOS e PEREZ FILHO, 2004).

Christofoletti (1980, p.5) detalhou a relacdo das alteracGes que o sistema sofre, e
que os efeitos, desta, voltam a atuar na variavel ou no elemento inicial criando uma
circularidade de acdo, sendo chamada de retroalimentacdo (feedback). Da
retroalimentacdo o autor listou 4 tipos mais comum - retroalimentacgéo direta, em circuito,
negativa e, positiva — sendo a retroalimentagédo negativa a mais comum entre 0s tipos, isto
se d& quando uma alteracdo externa provoca mudancas em um sistema, que visam
extinguir/estabilizar a alteracéo inicial (MATOS e PEREZ FILHO, 2004; SOUZA, 2011;
AMORIM, 2012).

Trazendo as concepcOes sisttmicas ao ambito das ciéncias naturais, mais
especificamente a Geografia. Sotchava no inicio da década de 60 aplicou o paradigma
sistémico de Bertalanffy, incorporando-a as ciéncias naturais. Definindo geossistema —
com formacGes naturais — que tendem a obedecer a dinamica do transito de matéria e
energia, voltadas aos sistemas abertos, em conjunto com os sistemas antropicos, que
formam um modelo global de apreensdo da paisagem, inserindo assim, com equidade, o
ser humano na relacdo com o meio natural e atuando na formacao/evolucéo da paisagem.
Esta teoria em suma se dispde em uma proposicdo realista no que tange a estrutura, a
dindmica e a evolugdo de éareas naturais derivadas do relacionamento entre o0s
componentes da natureza, trabalhando assim em uma base unificada de perspectiva e
tratamento dos problemas (CAVALCANTI, 2013). No que diz respeito a estrutura, um
geossistema pode ser exumado em trés dimensdes sendo estas: material, espacial e
temporal. Tais estruturas sdo controladas por entradas de energia, matéria e informacoes
advindas de dominios externos, como tambem de processos interiores de autorregulagdo
(CAVALCANTI, 2010).
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As concepcdes sistémicas foram inseridas na geografia pela demanda em se
analisar a apreensdo ambiental, através da evolucdo e interacdo de seus componentes
socioecondmicos e naturais, referentes a sua organizacgao espaco-temporal (VICENTE e
PEREZ FILHO, 2003).

Na geografia fisica a visdo sistémica comecou a ser registrada na década de 50,
utilizada inicialmente em pesquisas de cunho hidroldgico e climatologico (SALES,
2004). Somente na década de 60 tal visdo foi inserida na Geomorfologia. Christofoletti
(1999) destacou que esta inser¢do do conceito se deu através de Chorley (1962) tendo
elementos desta abordagem considerados por Christofoletti (1979); Strahler, (1980);
Huggett, (1985); Scheidegger, (1991).

A geografia fisica tenta consolidar as nogdes de totalidade utilizando as ideias de
sistemas dindmicos, ndo lineares e de comportamento caético. I1sso se deu através da
necessidade de buscar trabalhar com sistemas complexos ao se lidar com questdes de
natureza/ambientais. A proposta sistémica foi considerada como a Unica que apresentava
viabilidade de uso, mesmo ndo atingindo/apanhando a todo o conhecimento desenvolvido
nas alas da geografia fisica, por se apresentar de forma inovadora e rejuvenescida para
trabalhar estas informacg6es. Surgindo entdo o trato sisttmico com sua fundamentacéo
integrada da abordagem do objeto de estudo, entendendo o todo (sistema) e sua
inseparavel complexidade. Assim é pertinente considerar que a geografia fisica atraves
do geossistema, resgatou a nocao de totalidade. Assim a geografia fisica ficou como sendo
a area de conhecimento, que estuda as relacBes espaciais, com uma capacidade de
esquematizar as relagdes com fenémenos examinados em diferentes disciplinas, com base
no objeto de analise. Outrossim é que a geografia por se dedicar as organizacdes espaciais
— sistemas ambientais fisicos (CHORLEY e KENNEDY, 1971; CHRISTOFOLETTI,
1999; VICENTE e PEREZ FILHO, 2003; CORREA, 2006). O sistema ambiental fisico
apresentando complexidade integrada, ocorrendo onde exista circulacdo de energia e
matéria e onde ocorre exploracdo biologica, somando-se a isso a realizada pelo homem.
(TROPPMAIR e GALINA, 2006).

Na Geomorfologia as concepgdes sistémicas foram inseridas inicialmente pelos
estudos desenvolvidos por Strahler (1950; 1952), que possibilitou um desenvolvimento
de estudos mais abrangentes na década de 60 (CHRISTOFOLETTI, 1980). A definigédo
de sistema geomorfico adotada para este trabalho foi a esbocada por PHILIPS (2012):
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Um sistema geomorfico pode ser caracterizado como um conjunto de
componentes interconectados, que podem ser objetos (p. Ex., Formas de
relevo, massa ou compartimentos de armazenamento de energia), processar ou
processar pacotes ou regimes (por exemplo, intempérie, erosdo fluvial e
deposicao aluvial) ou fendmenos ou eventos (Por exemplo, fluxos excessivos,
ciclones tropicais e terremotos). Esses componentes estdo conectados por
fluxos de matéria e energia, feedbacks, sequenciamento ou conectividade
espacial ou temporal e relagbes processo-resposta (p.151, traduzido pelo
autor).

Os sistemas nos quais o geomorfélogo busca trabalhar, ndo se prende e se
apresenta de maneira isolada, este realiza suas func¢des no interior de algo que faz parte
de um conjunto maior. Este conjunto de todos os fenémenos e eventualidades, que devido
as mudancas e dinamismo, apresentam repercussdes no sistema objeto da analise. Em
igual situagdo se encontram os fenémenos e eventos que devido ao comportamento do
sistema objeto, sofrem alteragdes e mudancas (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

Entendendo o sistema geomorfolégico como um sistema processo-resposta, ou
seja, apresenta relacdes simples e multiplas, este, busca atingir um estado de equilibrio
entre o processo e forma, de tal maneira que alteragdes nos processos (entradas) refletem
em compensagOes gerando mudancas na forma do sistema (sua estrutura), e vice-versa
fazendo com que alteracbes na forma do sistema, provoquem ajustes e mudancgas nos
processos e como estes se realizam. (CHRISTOFOLETTI, 1979, 1999; MATTOS e
PEREZ FILHO, 2004). Processos de superficie e formas de relevo podem responder ao
clima e outras mudancas ambientais, ndo apenas por meio de aceleracbes ou
desaceleracdes em taxas de processo, mas também por mudancas de estado (PHILLIPS,
2014).

No sistema geomorfolégico os processos se fazem condicionados pelas
caracteristicas climaticas, hidrologicas e estruturais (CHRISTOFOLETTI, 1999). Os
sistemas geomorficos, exceto no nivel mais atomistico, consistem em subsistemas
acoplados. Os subsistemas podem funcionar em varias escalas. Os relacionamentos entre
dependéncia e independéncia de subsistemas podem depender em grande medida de
sincronizacdo (PHILLIPS, 2012). Os sistemas geomorficos sdo tipicamente
caracterizados por controles multiplos, varios graus de liberdade ou formas de ajuste na
resposta a mudancas ou distirbios ambientais que apresentam interconectividade
(PHILLIPS, 2007). O desenvolvimento deste sistema se torna complexo em consequéncia
das compreensdes: | — mudangas nos controles externos viriam na escala regional; Il —as
grandes bacias hidrograficas compreendem uma hierarquia de sistemas de processos-

respostas, sendo sub-bacias e segmentos do canal principal; 111 — A propria complexidade
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estrutural e funcional do sistema (SCHUMM, 1977; STARKEL et al, 1991;
CHRISTOFOLETTI, 1999).

Quanto a nocéo de equilibrio nos sistemas geomarficos, mesmo sendo um termo
consolidado na geomorfologia, este ainda se apresenta variado e mal definido, apresenta
dualidade. Esta dualidade se remete a equilibrio como aquele que existem fungéo da inter-
relacdo dos elementos e a outra € o atrelado a evolucdo do sistema como um todo
(RENWICK, 1992; PHILLIPS, 1992a,1992b; MATTOS e PEREZ FILHO, 2004).

Tratando ainda de equilibrio Mattos e Perez Filho (2004) apontam que 0s estudos
de Renwick (1992), ja consideravam uma tendéncia dos geomorfélogos em buscar
compreender a paisagem cOmoO um mosaico com componentes em equilibrio,
desequilibrio e n&o-equilibrio. Onde o entendimento de equilibrio passou um
desenvolvimento histérico que entendia o mesmo na geomorfologia como um
determinado conjunto de processos e/ou controles ambientais que produzirdo uma
resposta particular da paisagem. Com natureza atemporal do equilibrio era uma
alternativa ao paradigma Davisiano que imperavam nas décadas de 50 e 60. Surgindo
entdo o conceito de equilibrio dindmico que entendia que se a terra tem uma taxa
constante de elevacao e que 0s processos permanecem constantes, a geometria das formas
de relevo atinge um estado estacionario (CHORLEY, 1962; PHILLIPS, 1992a;
RENWICK, 1992; MATTOS e PEREZ FILHO, 2004).

O desequilibrio acolhe a visdo do equilibrio dindmico, onde reconhece que
existem (mesmo que implicitamente) condicdes de equilibrio que uma forma de relevo
tenha ou ndo atingido. O ndo-equilibrio se apresenta em muitas formas em que por
exemplo o relevo ndo tende para o equilibrio, mesmo com periodos relativamente longos
de estabilidade, tais componentes do relevo sofrem variacdes substanciais e por vezes
subitas ou de forma, na medida em que € dificil se identificar uma condi¢do média ou
caracteristica limitada. (STRAHLLER, 1950, 1952; HACK, 1960, 1973; CHORLEY,
1962; PHILLIPS, 1992a; RENWICK, 1992).

Por ser um termo pouco utilizado, um exemplo de ndo-equilibrio podemos buscar
o0s canais efémeros, principalmente em terras secas, por estes apresentarem regime de
descarga variavel, com natureza episodica do desenvolvimento da paisagem e as
passagens abruptas a jusante (BRACKEN e WAINWRIGHT, 2008). Estes elementos
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convivem e interagem, levando o sistema a comportamentos complexos, sendo estes

caoticos.

No decorrer da historia, vem se tornando reconhecivel que o equilibrio e as
abordagens historicas ndo sdo analogos e incompativeis. Os equilibrios geomorficos
provavelmente seriam instaveis e, assim, transitorios e que muitos destes sistemas séo
caracterizados por multiplos equilibrios em vez de um unico estado de equilibrio
(SCHEIDEGGER, 1983; RENWICK, 1985; SACK, 1992, PHILLIPS, 1992b). Dito isto
muitos sistemas geomorficos estao longe do equilibrio termodindmico. (HUGGET, 1988;
PHILLIPS, 1992b). A ndo-linearidade e limiares em sistemas geomorficos, portanto
impedem o equilibrio, uma vez que a relacdo entrada-saida ndo € temporariamente
antagbnica. Sendo esta ndo-linearidade que se faz presente na grande maioria de sistema
geomorficos que evidencia que o equilibrio ndo € a norma nestes sistemas. O equilibrio é
uma propriedade expressiva para determinados componentes dos sistemas geomorficos e
nédo sendo uma regra para todo o sistema (HOWARD, 1988; PHILLIPS, 1992a).

Outro tema que necessita explanacéo € a estabilidade em geomorfologia, mesmo
esta estando ligada a auto-ajuste. Onde merece destaque a diferenciacdo entre estabilidade
e equilibrio neste trabalho, a fim de evitar que confusdes e entendimentos dispersos
surjam no decorrer deste exercicio. Dito isto, equilibrio pode ser entendido como uma
analise de entradas e saidas de energia e matéria, que é garantido por uma continua
autorregulacdo. Sendo assim estabilidade a capacidade do sistema em manter uma
organizacéo global, ainda que existam altera¢fes nas condi¢Ges ambientais, renovacgoes e
transformacdes nos elementos integrantes, bem como nas interacdes, deste sistema. Ja
autorregulacdo € um modo em que o sistema preserva seu padrdo de organizacao e se
manter estavel, mas isto ndo é estabilidade propriamente dita (MATTOS e PEREZ
FILHO, 2004).

Assim sendo uma estabilidade é vista como relativa e dindmica, presente na
evolugdo dos sistemas geomorfologicos complexos, sendo colocada por MATTOS e
PEREZ FILHO (2004, p.16), que “ (1) estados estaveis se alternam, no tempo e no espago,
com estados e instabilidade; (2) ocorre mesmo se houver elementos instaveis e em nédo
equilibrio; (3) as alteragdes/perturbagdes ambientais ndo sdo “ruidos externos” e sim
fatores fundamentais na evolugdo do sistema”. O reconhecimento do futuro estado dos

sistemas complexos é intrinsecamente desconhecivel, e resultados surpreendentes séo
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inevitaveis, representa um pilar para uma melhor préatica de gestdo (PHILLIPS, 1992b;
BRIERLEY, FRYIRS e JAIN, 2006).

O sistema geomorfologico apresenta movimentacao de matéria e energia através
de entradas e saidas (inputs e outputs), fatores enddgenos e exdgenos sdo determinantes
para a caracterizagdo da forma e dos processos que lhe integram e atuam sobre ele
(CHRISTOFOLETT]I, 1980). As relacdes complexas na bacia ocorrem considerando que
0 elemento desencadeador dos processos mais expressivos, no que se refere ao
desenvolvimento geomorfologico, é o clima quente e seco, partindo do pressuposto que
0s processos responsaveis pela elaboracdo das formas de relevo, principalmente as formas
associadas as superficies de aplainamento, estdo diretamente dependentes dos elementos
climaticos (LIMA; CUNHA; PEREZ FILHO, 2016).

3.2 Geomorfologia do Semiarido

As terras secas ocorrem em locais especificos, tendo em vista estarem isolados de
fontes de umidades como os oceanos (GRAF, 1988). Os processos em areas semiaridas e
subumidos apresentam diferenciacdes em suas caracteristicas em comparagdo com areas
umidas. Tal diferenciacdo consiste das formas de inputs de energia no sistema, tendo
maior relevancia a precipitacdo. Em virtude disto, o resultado é uma variagdo nas formas
e estrutura (SOUZA e ALMEIDA, 2015). Onde no semiarido brasileiro a média anual de
precipitacdo € de 650 mm, poligono das secas (VIEIRA, 2003). A precipitacdo em terras
secas resulta de processos atmosféricos distintos, cada um trabalhando em uma escala
especifica e produzindo um padrao temporal e espacial diferente (GRAF, 1988).

Nas terras secas o0 escoamento superficial representa a contribui¢cdo de massa e
energia para o sistema de canais que alimenta os processos fluviais, como também o
trabalho geomorfoldgico exercido pelo escoamento, estd envolvido com 0s processos
fluviais de producdo de sedimentos (SOUZA e ALMEIDA 2015; GRAF, 1988). As
chuvas, reduzidas e com distribuicéo irregular ao longo dos anos, acontecem em regime
torrencial, favorecendo o transporte de detritos por meio dos escoamentos superficiais
difuso e concentrado e do escoamento fluvial efémero e intermitente (LIMA; CUNHA e
PEREZ FILHO, 2013, 2016).

Além do escoamento superficial outro processo desempenha papel relevante na
dindmica do semiarido, a infiltracdo onde a agua que infiltra no solo tende a recarregar o

lencol fredtico, manter a umidade do solo, proporcionar o fluxo subsuperficial para o
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abastecimento dos sistemas fluviais, como também proporcionar atraves da saturacéo do
solo, o escoamento superficial (WALTEMAD, 2010). Por ser um processo complexo a
infiltracdo depende de uma varidvel de elementos que podem potencializar ou restringir
a atuacdo do mesmo, como por exemplo a porosidade do solo (ASSOULINE, 2013) e a

predominancia de solos rasos, que recebe influencias do embasamento cristalino.

A condicdo de semiaridez favorece a elaboracdo de superficies aplainadas com
inselbergues, através de mecanismos e processos que demonstram o dominio climatico
sobre a estrutura (LIMA; CUNHA; PEREZ FILHO 2016). Dentre as peculiaridades, é
pertinente considerar que o semiarido brasileiro € uma regido marcada por canais de
fluxos intermitentes, com a presenca de uma dindmica sazonal, capaz de gerar canais ao
mesmo tempo largos e intermitentes. Tal peculiaridade se acentua ao se verificar que tal
dindmica proporciona a todos os rios do Nordeste Brasileiro, em algum periodo do ano,
chegam ao mar, em contrario ao que acontecer em outras regiées semiaridas do mundo e
que os rios e bacias hidrograficas convergem para depressoes fechadas (Ab’SABER,

2003; CAVALCANTE e CUNHA, 2012).

As formas mais vastas e comuns nas terras secas, normalmente, sdo 0s
pedimentos. Superficies erosivas suavemente inclinadas, esculpidas sobre rochas
homogéneas, ou ndo, localizadas a partir do sopé de uma escarpa ou no interior de vales.
A mudanca entre a escarpa e o pedimento da-se a partir de uma ruptura brusca de angulo
(knick); podendo existir uma delgada cobertura detritica coltvio-aluvial, mal selecionada
e ndo estratificada, havendo essa cobertura a forma é chamada de pedimento detritico.
Este pavimento detritico tem sua génese relacionada com a remocéo dos sedimentos finos
pelo escoamento superficial ndo canalizado. Contudo, o pedimento pode ser formado em
outros climas, além das terras secas, ndo sendo endémicos destas, como também em
embasamento sedimentar; contudo é sob os climas aridos e semiaridos e em embasamento
cristalino que os pedimentos apresentam um maior desenvolvimento (SCHUMM,1977;
CHRISTOFOLETTI, 1980; GRAF, 1988; SUGUIO, 1998; SOUZA e CORREA,2012a).

A declividade do pedimento varia de 1° a 7° na parte superior e vai gradativamente
diminuindo para jusante, chegando a valores abaixo de meio grau. Seu perfil longitudinal
passou a ser assemelhado com os segmentos de curso fluviais, com declividades
aumentando em direcdo a montante. Ainda sobre o pedimento, ndo é desprezada a
existéncia de cobertura detritica colivio-aluvial, de espessura variada, oscilando de zero

a alguns metros, com sedimento mal selecionados, ndo-estratificados, com presenca em
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geral como depdsitos torrenciais. Tais caracteristicas concretam o entendimento que 0s
sedimentos ali presentes estdo sendo transportados/movidos (CHRISTOFOLETTI,
1980).

Outras estruturas que se fazem presentes em areas pedimentares sdo os inselbergs,
sendo estes relevos residuais, inclinados, compostos por rochas cristalinas, associados aos
processos denudacionais, apresentam-se isolados na paisagem. Os leques aluviais sao
elementos presentes nas paisagens semiaridas, no caso dos pedimentos, servem como
sistemas de transferéncia para materiais corroidos de massas de montanhas e destinados
a deposicdo em bacias adjacentes. Nas terras secas tendem a ser mais leves do que aqueles
em regibes humidas, provavelmente porque os fluxos que fluem continuamente em
regibes Umidas removem materiais relativamente rapido das partes distais dos leques,
como ha um menor retrabalho dos leques em terras secas, resultado da atuacdo dos
processos em pulsos — ndo continuos, pode haver coalescéncia dos leques podendo
formar unidades chamadas de planicies aluviais de piemonte (GRAF, 1988; SUGUIO,
1998; SOUZA e ALMEIDA, 2015).

Mesmo apresentando uma caréncia de trabalhos destinados ao entendimento da
dindmica geomorfologica do semiarido no Nordeste Brasileiro, diversos pesquisadores
destinam seus esfor¢cos ao desenvolvimento de trabalhos que compreendam as

peculiaridades que este ambiente apresenta.

Amparados pelas consideragdes da Ab’Saber (1970,1974) Souza e Oliveira
(2006) buscaram caracterizar os ambientes classificados como enclaves Umidos e
subUmidos, no semiarido brasileiro. Os pesquisadores concluiram que estes enclaves
apresentam inimeras caracteristicas semelhantes e condic¢Ges especificas. Onde estas
areas sofrem frequentemente expansivos impactos das acdes/atividades antropicas
(SOUZA e OLIVEIRA, 2006).

O trabalho de Maia et al. (2010) tratou de abordar a geomorfologia do Nordeste
Brasileiro, com enfoque a porgéo setentrional, através da analise de modelos classicos de
evolucdo das superficies de aplainamento, tratando das limitacbes e as relacdes
morfotectonicas. Que entre as conclusdes identificaram que as grandes superficies de

aplainamento do Nordeste apresentam origem poligénica (MAIA et al., 2010).

Corréa (2011) relacionou a ocorréncia de um evento climético de alta magnitude,

na morfologia em nivel escalar de uma rede drenagem com regime intermitente do
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semiarido nordestino e seus depositos aluviais. O trabalho considerou o desenvolvimento
de uso e ocupacdo na area objetivada. Dentre as conclusGes observou-se que diversos
barramentos foram rompidos, gerando novos niveis/patamares de equilibrio entre forgas

erosivas e deposicionais, devido ao evento desencadeador (CORREA, 2011).

Lima et al. (2016) trabalharam o relacionamento da rede de drenagem com
superficies aplainada semidridas, tendo com recorte espacial a Bacia Hidrografica-BCH
do Rio Bom Sucesso, no Estado da Bahia. Assim buscou-se verificar a contribuicdo da
rede de drenagem na evolucdo do relevo. Identificando os niveis de aplainamento,
analisando as coberturas superficiais e caracterizando os canais de drenagem,
identificando os compartimentos geomorfolégicos e por fim avaliando o grau de
dissecacdo do relevo. Os resultados verificados apresentaram que os variados estados de
conservacao e dissecacdo do aplainamento estdo relacionados aos processos realizados
por fatores fluviais, como também a compartimentacdo geomorfolégica também
apresentou relacionamento quanto aos padrdes espaciais da rede de drenagem (LIMA et
al. 2016).

3.3 Dinamica Fluvial do Semiéarido

Para o entendimento das variacdes comportamentais dos rios em terras secas, é
pertinente assimilarmos as mudancas no regime de fluxo de agua e sedimentos, sejam por
tectdnica ou por eventos hidrologicos, pois estes podem desestabilizar o sistema (GRAF,
1988; SOUZA e ALMEIDA, 2015).

Os processos geomorficos, regimes de fluxo, vegetacGes associadas e a
disponibilidade de sedimentos (balan¢o sedimentoldgico) irdo modificar as forcas de
distribuicdo de energia e matéria dentro do sistema fluvial, e essa interacao ird determinar
as caracteristicas e distribuicdo dos elementos do sistema (BRIERLEY e FRYIRS, 2005).
Tornando, assim, necessario o estudo da distribuicdo e caracteristicas dos elementos do
sistema fluvial para a compreensdo dos processos fluviais, sendo possivel associar as
formas e caracteristicas identificadas com 0s processos atuantes nesses sistemas. As
caracteristicas do fluxo e da carga sedimentar dos canais nas terras secas, aliadas com as
caracteristicas do substrato geoldgico e estado da vegetacédo do vale fluvial véo controlar
as formas desenvolvidas nos canais e adjacéncias, formando um complexo de formas
particulares, ndo exclusivas, das terras secas (SOUZA e CORREA, 2012A).
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Utilizando a bacia hidrografia como um recorte espacial é relevante buscar um
arcabouco sistémico que forneca o aporte necessario para a analise de forma integrada
dos diferentes elementos em pesquisas sobre os ambientes fluviais (SOUZA, 2013).
Sendo a bacia de drenagem compreende um conjunto de unidades estruturais, destacando-
se as formas de relevo representadas pelas vertentes e as relacionadas diretamente com
os canais fluviais. Permanecendo em constante troca de energia e matéria, enquanto
sistema ndo isolado aberto (CHRISTOFOLETTI, 1999). A geomorfologia assim, fornece
um ponto de partida ideal para avaliar a inter-relacdo dos processos biofisicos dentro de
uma bacia hidrografica, uma vez que os processos geomorfolégicos determinam a

estrutura, ou modelo fisico, de um sistema fluvial (BRIERLEY et al.,2002).

A bacia é um sistema aberto aos fluxos de energia e matéria: as entradas do sistema
sdo representadas pela precipitacdo e forcas tectonicas subjacentes e as saidas pela perda
de &gua sedimentos e materiais solveis, em comum com outros sistemas, 0 sistema
fluvial é hierarquico, na medida em que existem subsistemas integrados operando dentro
dele, desempenhando diversas funcdes, sejam ecoldgicas, de recursos hidricos, alivio de
inundacdes, transferéncia de sedimentos, navegacdo e ambiental (COELHO NETO,
1998; MATTOS e PEREZ FILHO, 2004; JIONGXIN, 2008).

Sob a perspectiva funcional, a bacia hidrografica pode ser entendida/subdividida
por/em zonas de producdo, transferéncia e deposicdo de sedimentos, onde estes podem
ser erodidos, transportados e estocados em todas as compartimentacGes, entretanto em
cada uma destas, apenas um dos processos € dominante (SCHUMM, 1977; MATTOS E
PEREZ FILHO, 2004; SOUZA e ALMEIDA, 2015). A bacia pode ser analisada de
diferentes formas, sendo neste trabalho observada como uma unidade organizada e
complexa que a considera formada por subsistemas, cujas interacdes resulta a organizacao
do sistema como um todo integrado (MORIN, 1977; MATTOS e PEREZ FILHO, 2004).

Este trabalho, também, se ancora na teoria de Continuo Fluvial desenvolvida por
Vannote et al. (1980) que considera que serve como ferramenta para a gestdo de bacias
hidrograficas. Esta teoria fixou-se na ecologia, embasada na perspectiva do equilibrio de
energia na geomorfologia, considera primariamente que os rios desde as areas de
cabeceira até a foz as variabilidades fisicas dentro do sistema fluvial apresentam um
continuo de condicdes gradacionais (STATZNER e HIGLER,1985; MONTGOMERY,
1999; CUNHA, 2013). Nessas estruturas, as ligacOes sdo varias vezes avaliadas em

termos de fluxo longitudinal (rio a montante, fluxo tributario-principal), lateral (canal
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inclinado, canal-planicie de inundacdo), vertical (superficie-subsuperficie e niveis de
inundagéo) e dimensdes temporais (STANFORD e WARD, 1996; WARD, 1989;
BRIERLEY e FRYIRS, 2005). O envolvimento das atividades antropicas também atua e
interferem no relacionamento dos processos, e das estruturas, acarretando interferéncias
no sistema como um todo ou em parte dele. Assim o continuo fluvial considera as areas
de cabeceiras de drenagem onde o rio apresenta elementos de alta declividade, e que no
decorrer do perfil longitudinal este vai tendo menor energia ficando mais plano o que

proporciona uma diversidade fluvial com o surgimento de novas unidades (MAIA, 2016).

Ao que se refere a interacdo entre os elementos, e sua multiplicidade de
envolvimentos, que compdem uma bacia, qualquer alteracdo, mesmo sendo de baixa
intensidade, pode levar a uma situacéo de desestabilidade/desequilibrio, devido ao grande
namero de interacBes e retroalimentacdes dos sistemas (DREW, 2005; SOUZA e
ALMEIDA, 2015). Exemplo claro disto s&o as alteracGes que por ventura ocorram em
uma cabeceira de drenagem, tanto antropicas quanto naturais, estas mudancas atuam de

diversas maneiras no interior do sistema.

Mattos e Perez Filho (2004) destacaram a complexidade cobra dos pesquisadores,
quando estes estudam bacias hidrogréaficas, onde uma bacia:

(...)ndo pode ser entendida pelo estudo isolado de cada um de seus
componentes: sua estrutura, funcionamento e organizagdo sdo decorrentes das
inter-relagdes desses elementos, de modo que o todo resultante ndo é resultado
da soma da estrutura, funcionamento e organizagdo de suas partes. Analisar
separadamente 0S processos que ocorrem nas vertentes e aqueles que

acontecem nos canais fluviais ndo permite compreender como o sistema bacia
hidrogréfica funciona enquanto unidade organizada complexa (p.17).

Coelho (2008) enfatiza que ao se analisar uma bacia hidrografica de maneira geral,
ndo se pode considerar 0s processos — erosdo, transporte e deposicdo — separadamente,
além de outros elementos que interferem na dindmica e funcionamento da mesma,
utilizando com exemplo, obras de engenharia em calha de rios. Souza e Almeida (2015)
colocam que além do conhecimento destes processos (erosdo, transporte e deposicao) é
importante considerar seus fatores condicionantes/controladores, como fatores climaticos
e geoldgicos, envolvidos no suprimento de 4gua e sedimento de agua e sedimento ao
sistema fluvial, e por sua vez, assume o papel de agente modificador da superficie, por
sua dinamica, transportando fluxo de &4gua e sedimentos em constante interagdo entre o
canal e a encosta. A dinamica do sistema fluvial no que tange 0s processos as suas zonas
producdo, transporte e deposicao de sedimentos - em uma bacia fluvial é de conhecimento

fundamental e constitui analise a priori na fundamentacéo de projetos relacionados aos
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planejamentos hidricos, ambiental e territorial (BRIERLEY e FRYIRS, 2005; FRYIRS
et al., 2007; SOUZA e ALMEIDA, 2015).

Para a dindmica de terras secas seja melhor entendida e consequentemente
analisada, se faz necessario o entendimento dos processos que atuam concomitantemente
nestes ambientes, desta maneira, buscando compreender 0s processos presentes em
regides semiaridas SOUZA e ALMEIDA (2015), afirmaram que:

(...) os processos em ambientes semiaridos, e em ambientes sub-
Umidos, apresentam caracteristicas processuais diferenciadas em relacdo aos
ambientes Umidos. Essa diferenciacdo é resultado da diferenca dos inputs de
energia no sistema, em especifico da precipitagdo. Por conseguinte, a
diferenciagdo processual vai resultar em uma diferenciacdo das formas e
estrutura no sistema (p.111).

Entres os agentes modeladores em terras secas, 0 escoamento superficial apresenta
a contribuicdo de massa e energia para o sistema de drenagem, desencadeante dos
processos fluviais, a infiltracdo e o escoamento estdo intimamente ligados, como também
o trabalho morforgenético executados através do escoamento esta relacionado aos
processos fluviais pelo fornecimento de sedimentos (GRAF, 1988; SOUZA e ALMEIDA,
2015). O escoamento é composto principalmente por fluxo de saturacédo terrestre e por
fluxo terrestre hortoniano, sendo o segundo mais comum em terras secas, tendo em vista
ndo ser corriqueiro nas regibes semiaridas a presenca de areas saturadas e fluxos de
recarga esperando serem reativadas, que impulsionam o fluxo de saturacdo terrestre, isto
se da em virtude a baixa precipitacdo e altos coeficientes de evaporacdo nas areas
semiéridas, o que ndo corrobora para a manutencdo de areas Umidas. Nas terras secas as
perdas de transmissdo através da infiltracdo sdo fortes, o que interfere e limita a
continuidade hidrologica (VIEIRA, 2003; BRACKE e CROKE, 2007).

O clima se apresenta como fator decisivo para o padrdo e distribuicdo do
escoamento superficial, onde este é influenciado principalmente pela natureza e
distribuicdo da precipitacdo no interior da bacia, a intensidade das chuvas tem um forte
relacionamento com a quantidade necessaria para gerar o escoamento em diferentes
escalas, como também desempenha forte relacdo com os fatores estruturais do relevo e
de uso e cobertura (CAMMERAAT, 2002; BRACKE e CROKE, 2007; MAIA e
BEZERRA, 2012). A importancia dos limiares e das perspectivas complexas de resposta
ao considerar os rios das terras secas € que 0s eventos de precipitacdo da mesma
magnitude nem sempre provocam a mesma resposta da mesma bacia de drenagem. A

energia disponivel de uma determinada chuva serd a mesma, ndo importa quando ocorra,
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mas a resisténcia a essa chuva varia ao longo do tempo, devido a caracteristicas de uso e
cobertura (GRAF, 1988).

Bracken e Croke (2007) ao buscarem tratar das relacdes de magnitude e frequéncia
dos eventos de precipitacdo, exemplificaram de forma prética, como uma determinada
bacia hidrogréfica vai se comportar quando exposta a eventos de precipitacdo. Assim um
evento de magnitude baixa, ao deixar a bacia molhada, quando sucedido por novos
eventos vai provocar processos de escoamento com maior capacidade de transmissao,
quando comparado com um evento de alta magnitude, em uma bacia seca, onde a
infiltracdo atua como fator limitante da capacidade de transmisséo do escoamento,

tornando-a nao efetiva.

Como fator controlador, a precipitacéo, afeta a natureza e a magnitude do trabalho
geomorfoldgico (COELHO NETTO, 1998; SOUZA, 2011; SOUZA e ALMEIDA, 2015),
para Graf (1988) as caracteristicas geomorfoldgicas presentes na superficie das terras
secas sdo produtos da acdo fluvial, embora 0 ambiente seco se apresente com escassez da
precipitacdo, ela funciona como um input de energia, resultando em diferentes formas e

estrutura do sistema.

A encosta é a principal unidade de paisagem e € a escala em que a maioria das
pesquisas - dentro da temética da geracdo de escoamento - ocorrem, 0S processos de
escoamento e infiltracdo levam a interacbes dindmicas entre as zonas da encosta
espacialmente variaveis, e essas interacdes afetam a resposta em larga escala das bacias
hidrograficas ao alterarem o volume dos canais, proporcionando inundacdes (FIEDLER
et al, 2002, BRACKE e CROKE, 2007). Os dados morfoldgicos sobre o impacto dos
eventos de inundacdo em terras secas ainda sdo escassos, especialmente para séries de
eventos historicos mais longos (HOOKE, 2016). Os principais coeficientes de erosédo
ocorrerdo somente quando um evento ocorrer no momento em que o fatores de
resisténcia, representados pelo gradiente do canal, tamanho das particulas e vegetacao,
forem menores do que a forca disponivel. Os limiares também variam em todo o espaco,
de modo que 0 mesmo evento de precipitacdo pode causar erosao generalizada nos canais
de uma bacia, enquanto que ndo apresenta respostas semelhantes em uma bacia de
tamanho similar nas proximidades. A complexidade do sistema assegura que uma vez
iniciada, é provavel que 0s ajustes sejam propagados através da rede de drenagem, mas

porgue os processos fluviais sdo intermitentes nas terras secas, as respostas também séo
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descontinuas. Em qualquer momento, o sistema pode apresentar evidéncia de ter apenas

parcialmente ajustado a forcas externas ou internas para a mudanga (GRAF, 1988).

E comum aceitar que as bacias hidrograficas tenham uma resposta hidroldgica
ndo-uniforme e ndo linear a precipitacdo. Isto é causado pela variabilidade espacial nas
propriedades hidroldgicas devido a histdrias geoldgicas, pedoldgicas e de gestdo
complexas combinadas com a precipitacdo temporaria e espacialmente variavel
(BRAKEN E CROKE, 2007). Graf (1988) destacou que nos periodos de cheia, 0 que para
0 ambiente de terras secas significa o periodo em que ha fluxo nos canais, havera trabalho
geomorfoldgico, assim, o comportamento das cheias influenciara diretamente os

processos fluviais.

Os sedimentos de rios em terras secas sdo0 componentes ativos de processos e
formas, serve como testemunho passivo de cendrios pretéritos do sistema. Estes sdo
lancados das encostas no canal e funciona em quantidades variaveis onde se leva em
consideracdo os tipos de rocha, solo e variagdes climaticas e de vegetacdo no interior da
zona seca. Quando o sedimento entra no sistema do rio, torna-se significativo nas analises
da geomorfologia do canal (GRAF, 1988; SOUZA e ALMEIDA, 2015). Toda bacia é
responsavel por fornecer sedimentos aos cursos de agua (CHRISTOFOLETT]I, 1981). Em
seus trabalhos Silva e Souza (2017) identificaram que os sedimentes mais finos (silte e
argila) se fazem presentes em areas com gradientes mais baixos, ja os sedimentos mais
grosseiros — cascalho e areia, se apresentam com maiores proporcdes em areas de

gradiente mais altos.

O fluxo de carga de sedimentos desempenha papel importante no sistema fluvial,
e podem sofrer alteracdes através do desenvolvimento de atividades antrépicas, como
aumento da agricultura, construcdo de barragens, extracdo mineral; contribuindo na
escavacdo do leito, assoreamento e erosdo nas planicies de inundacdo (SOUZA e
ALMEIDA, 2015). Resultando em barramentos e impedimentos a montante e a jusante,
que funcionam como elementos desconectantes em relacdo a transmisséo de energia e
matéria dentro do canal. Os sedimentos que compdem a carga em suspensao sao formados
por sedimentos mais finos, oriundos das encostas, dos pedimentos das margens e do
retrabalhamento dos sedimentos do canal. O estudo da carga em suspensao apresenta-se
como uma problematica a realizacdo dos levantamentos. Isto se da em virtude a
complexidade atrelada ao uso de modelos teoricos, devido ao fornecimento dos

sedimentos ocorrerem através de pulsos, com varia¢Oes espaciais e temporais de volume
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carreado. Estas dificuldades relacionadas as praticas ndo permitem analises generalistas
ou preditivas a respeito da carga em suspensdo (GRAF, 1988, SOUZA e ALMEIDA,
2015).

A quantidade e a textura da carga de sedimentos sdo fatores importantes na
determinacéo da morfologia do canal e da planicie de inundacéo, estes estdo conectados
e a mercé do poder da corrente. Outros fatores como a vegetacao riparia, intervencoes
humanas e as caracteristicas pretéritas também influenciam afetando processos, afetando
ndo so os canais, mas o desenvolvimento da planicie de inundacdo (NANSON e CROKE,
1992).

Quanto as planicies de inundacéo, estas sdo formas que podem, ou néo, se fazerem
presentes em todo o perfil longitudinal de um rio. Estas sdo definidas como forma de
relevo aluvial, em grande parte horizontal, adjacente a um canal, separada do canal por
bancos — podendo estes bancos serem facilmente identificaveis ou ndo — e desenvolvida
através de sedimentos transportados pelo atual regime de fluxo, sujeita a inundacdes
periddicas. Uma reducdo global nas &reas da planicie de inundacdo mudou
consideravelmente o carater ecoldgico dos rios e suas planicies de inundacdo
(SCHIEMER e WAIDBACHER, 1992; HEILER et al., 1995). A planicie de inundacao
permite que a agua das cheias se espalhe, diminuindo assim a velocidade do fluxo e

reduzindo a energia potencial da d4gua excedente (BOBBA et al., 2010).

Dentro do comportamento de um rio, apenas uma parte dos sedimentos séo
transportados pelo canal, outra parte fica retida nas planicies de inundacdo. As formas
mais antigas formadas por regimes hidroclimaticos pretéritos, se destacam das mais
recentes, sendo denominados de terragos fluviais (NANSON, 1980; NANSON e
CROKE, 1992; REINFELDS e NANSON, 1993). Estas podem ser formadas a partir de
trés processos principais: Sendo o primeiro o acréscimo de barra lateral; o segundo o
acréscimo vertical em excesso e; o terceiro acréscimo do canal trancado (NANSON e
CROKE, 1992).

Nas terras secas, as planicies de inundagdo apresentam diversos niveis acima do
nivel do canal, isso se da devido a grande variacdo das magnitudes das cheias, estes
patamares de planicies de inundagdo podem ficar sem serem atingidos pelo canal, durante
anos e décadas (THOMS, 2003; SOUZA e CORREA, 2012). E possivel detectar variados
niveis diferentes sob o atual nivel de uma planicie (GRAF, 1988). As caracteristicas

sedimentoldgicas dos aluvides das planicies de inundagdo dependem principalmente do
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regime de descarga, do fornecimento de sedimentos e das caracteristicas da bacia

hidrogréafica dentro de um sistema fluvial no momento da deposi¢do (DANIELS, 2003).

Uma forma de classificacdo das planicies de inundacdo, foi apresentada por
Nanson e Croke (1992) que as classificou em planicies: ndo coesivas de alta energia
(Classe A), ndo-coesivas de média energia (Classe B) e, de preenchimento com baixa
energia (Classe C). Outrossim é que ambas as classes apresentam subdivisdes que se

fazem constar em regides semiaridas.

3.4 Conectividade da Paisagem

Trazendo a importancia do tema a gestdo dos recursos hidricos, é recorrente no
interior da perspectiva da transmissao de energia e matéria dentro de um sistema se da
livremente, entretanto ndo se atenta as questdes de funcionamento do sistema, no que diz
respeito aos impedimentos de fluxos em sua estrutura. Ao se ignorar 0S casos de
impedimentos e retencdes de fluxo, pode ocasionar um superdimensionamento das
infraestruturas hidricas, como também uma valoragédo excessiva do volume de dgua em
reservatorios. Estes apontamentos colocam em atencdo a necessidade de analisar as
transmissdes e ligacdes no interior de bacias (SOUZA, 2011, 2012). Assim objetiva-se
com este trabalho buscar mensurar as formas nas quais a bacia apresenta
interrupcdes/barramentos, entendendo assim a origem e a finalidade que estes

desempenham na area.

Neste trabalho a defini¢do de conectividade é entendida como a possibilidade de
interacdo e circulacdo de energia e matéria entre os compartimentos de paisagem, ou
dentro de um sistema como um todo, esta deve ser mantida através do sistema, se as
entradas nas cabeceiras, chegarem até o exutdrio da bacia na forma de saidas, assim pode-
se identificar entre os elementos da paisagem fatores de conectividade e/ou fatores
desconectividade (CHORLEY e KENNERDY, 1971; BRIERLEY, FRYIRS e JAIN,
2006; FRYIRS et al, 2007; SOUZA e CORREA, 2012). A analise do carater e
comportamento dos compartimentos paisagisticos, como eles se encaixam, sua montagem
e padrdo, e a conectividade entre eles, fornece uma plataforma para interpretar a operacéo
de processos geomarficos em qualquer sistema (BRIERLEY, FRYIRS e JAIN, 2006).
Para amparar as discussdes tanto na hidrologia quanto na geomorfologia, podemos
identificar trés “tipos” de conectividade: conectividade de paisagem, que se relaciona com

0 acoplamento fisico de formas de relevo (por exemplo, encosta a canal) dentro de uma
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bacia de drenagem; conectividade hidroldgica, que se refere a passagem de agua de uma
parte da paisagem para outra e espera-se que gere alguma resposta de escoamento de
captacdo; e conectividade sedimentoldgica, que se relaciona com a transferéncia fisica de
sedimentos através da bacia de drenagem e pode variar consideravelmente com, entre
outros, o tamanho de particula (BRACKEN e CROKE, 2007).

Em virtude desta tipologia, no que se refere a conectividade hidrologica e
sedimentoldgica, € pertinente destacar o funcionamento dos processos envolvidos. Um
dos processos determinantes € a geracdo de escoamento, nos sistemas hidrologicos
semidridos, a quantidade de fluxo de um rio e o potencial risco de inundag&o, resultantes
de eventos de chuvas intensas, séo determinados pela geracdo de escoamento em um
ponto da paisagem e pela conectividade hidroldgica desse escoamento gerado com a rede
do canal do rio (BRACKEN e CROKE,2007).

A conectividade hidrolégica é controlada por fatores que podem ser separados em
"estrutural™ e "funcional. Onde os aspectos estruturais sdo aqueles que permanecem
estaticos durante o periodo de interesse, como topografia e padres de vegetacdo. Os
aspectos funcionais relacionam-se aos processos dindmicos que ocorrem durante o evento
de chuvas extremas para criar as conexdes ativas, como a dinamica de fluidos do fluxo
terrestre ou a interacdo com o evento da chuva para criar 0s comprimentos do trajeto de
fluxo. Durante periodos de tempo mais longos, fatores estruturais podem moldar os
controles funcionais, como a resposta dos padrGes de vegetacdo a conectividade de
escoamento (PUIGDEFABREGAS 2005; TURNBULL et al., 2008; REANEY et al.,
2013).

No que tange a conectividade sedimentoldgica, e como esta se apresenta na
paisagem. Ela se caracteriza por se tratar da transferéncia de sedimentos conectados de
uma fonte a uma saida em um sistema através do desprendimento e do transporte de
sedimentos, controlados pela movimentacdo entre as zonas geomorficas de uma bacia.
Nas bacias, as movimentagdes se fazem nas encostas, entre as encostas e canais, e dentro
dos canais (COOPER et al., 2012; BRACKEN et al. 2015).

Este tipo de conectividade apresenta uma interacdo entre 0s componentes
estruturais, formas, componentes processuais, fluxo de vetores e transporte de
matéria/energia que determinam o comportamento a longo prazo do fluxo de sedimentos

que destacam como mudanga forma de relevo. A conectividade dos sedimentos néo
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depende exclusivamente dos processos individuais, mas sim de todos 0s processos do
sistema geomorfico que exercem controle no fluxo de sedimentos como também dos
aspectos inerentes a deposi¢do dos sedimentos (mudanca de declividade, elementos
naturais desconectantes, intervengdes antropicas) e o tempo de permanéncia destes em
um local (PRESTON e SCHIMIDT, 2003; TURNBUL et al., 2008; SANDERCOCK e
HOOKE, 2011; BRACKEN et al, 2013; BRACKEN et al. 2015).

Quanto as ligacOes, estas podem ser trabalhadas em varias escalas, entre as zonas
do sistema fluvial ou através de todos os elementos da bacia. O aspecto de ligacéo é
mutével com o tempo, podendo sofrer mudancas a partir das modificagdes da paisagem
obedecendo as caracteristicas basicas de mudancas do sistema, tais como tempo de
recuperacdo (HARVEY, 2002; SOUZA e CORREA, 2012).

O conceito de ligacdo, merece ser explanado haja vista sua relevancia com a
tematica desenvolvida a seguir, este foi inserido na Geomorfologia através de Brunsden
Thornes (1979), no contexto da sensitividade da paisagem, ele pode ser definido como a
capacidade de transmissao, entre os componentes do sistema. No seio da sensitividade da
paisagem o conceito de ligagdo é trabalhado como parte da resisténcia estrutural, sendo
responsavel pela propagacdo dos processos pelo sistema, este pode ser trabalhado em
varias escalas, entre as zonas do sistema fluvial ou através de todos os elementos da bacia.
O comportamento das ligacGes condiciona 0 modo como o sistema responde ao disturbio
e, portanto, é importante na determinacdo da resposta geomorfica as mudangas ambientais
induzidas por fatores antrdpicos, exdgenos e enddgenos (BRUNSDEN, 2001; HARVEY,
2002; SOUZA e CORREA, 2012).

Quanto a resisténcia estrutural, esta é o desenho atual de um sistema, seus
componentes, topologia, ligacGes, limiares e controles (HARVEY, 2002; SOUZA e
CORREA, 2012). Ela é composta de duas resisténcias inter-relacionadas; sendo a
primeira a resisténcia de localizagdo que consiste na localizacao relativa dos elementos
do sistema em relacdo aos processos capazes de modificar o sistema. A segunda é a
resisténcia de transmissao que € a capacidade do sistema de transmitir impulsos de entre
duas unidades, sendo classificadas como: ligados (couped), onde os elementos estdo
ligados pela livre transmissao de energia e matérias; desligados (decoupled), onde ndo ha
ligag&o entre dois dominios de processos (THOMAS, 2001; BRUNSDEN, 2001; SOUZA
e CORREA, 2012).
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Brierley e Fryirs (2005) destacam trés tipos de ligacGes relacionadas a
conectividade da paisagem, ligagdo longitudinal, vertical e lateral. A natureza e o
seguimento das ligagdes (sejam longitudinais, verticais e laterais) sdo controladas por
diversos aglomerados de processos, localizados em diferentes posi¢cbes em uma bacia, de
modo que os fluxos que os fluxos podem ser ligados (conectados) ou desligados
(desconectados) em diferentes intervalos de tempo. A ligacdo longitudinal é a interacdo
na rede de canais, entre alto curso e baixo curso, ou canal secundério e canal principal —
as ligacOes entre a montante a jusante de um rio. A ligacao vertical diz respeito a interacédo
superficial e subsuperficial de agua e de sedimentos, como textura do leito, o regime de
transporte no canal e a relacdo entre o fluxo superficial e subsuperficial. Por ultimo a
ligacdo lateral é a relacdo do canal com a paisagem circundante, entre a encosta e o canal
ou entre as planicies de inundacdo e o canal (BRIERLEY, FRYIRS e JAIN, 2006;
FRYIRS et al, 2007; BLATON e MARCUS, 2009; SOUZA e CORREA, 2012).

A conectividade controla a evolugdo dos ambientes fluviais (canais e planicies de
inundacdo) a formacéo e a destruicao de paisagens, bem como a capacidade de politicas
e projetos serem positivos ou negativos na recuperacdo de areas (BLANTON e
MARCUS, 2009; SOUZA e CORREA, 2012). Entendendo que as interacdes entre 0s
elementos de um sistema fluvial ddo forma a operacéo de processos geomorfoldgicos em
varias escalas temporais e espaciais, pode-se analisar a conectividade entres eles, o que
proporciona um arcabougo para interpretar a operar tais destes processos. As relacoes
espaciais resultantes determinam padrfes e taxas de fluxo de agua, sedimentos e
nutrientes e influenciam processos biofisicos que afetam a disponibilidade e viabilidade
do habitat e varias funcdes biogeoquimicas (BRIERLEY, FRYIRS e JAIN, 2006). A
avaliacdo da conectividade e desconectividade da paisagem em varias escalas espaciais
temporais fornece uma plataforma para examinar o potencial de recuperagéo do rio, a
sensibilidade da paisagem e o funcionamento de vérios fluxos biofisicos (como fluxo de
agua, processamento de matéria organica, ciclagem de nutrientes, etc.) (FRYIRS et al.
2007).

Os modelos espaciais e temporais de desconectividade afetam a natureza e as taxas
de velocidade de respostas a mudancas, ou até de ndo resposta a mudancas; deste modo
influenciando a capacidade potencial de recuperagdo do sistema ap6s uma perturbag&o.
Tais modelos sdo modificados por uma séria de formas buffers, barriers, blankets e

boosters, que podem impedir, ou diminuir, a transmissdo, ou auxiliar e aumentar a
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transmissdo (BRIERLEY e FRYIRS, 2000, 2005; BRIERLEY, FRYIRS e JAIN, 2006;
FRYIRS et al., 2007; SOUZA e CORREA, 2012).

As formas desconectantes acima mencionadas, alteram a capacidade de
transmissao do sistema, deixando isoladas algumas &reas, impedimentos longitudinais,
diminuindo assim a &rea de captacao total de uma bacia. A éarea de captagdo efetiva é a
area que contribui diretamente, ou transporta através, para a rede de canais; e reflete o
grau de conectividade da bacia, tanto longitudinalmente, quanto verticalmente e
lateralmente (FRYIRS et al., 2007; SOUZA, 2011; SOUZA e CORREA, 2012). Os
impedimentos tendem a atuar desigualmente em resposta a eventos com magnitude e
frequéncia diferente. A analise da presenca, localizacdo e tipos de elementos de ligacao,
incluindo caracteristicas  naturais/antropogénicas e categorias de gradiente
angulo/inclinacdo, permite a identificacdo da area de captacdo efetiva sob eventos de
baixa, moderada e alta magnitude, de precipitagdo e escoamento (SOUZA e CORREA,
2012; SOUZA, CORREA e BRIERLEY, 2016).

Dito isto, Souza e Correa (2012) consideraram que a area de captacdo efetiva €
temporalmente diferente, para cada evento chuvoso (quantidade de energia) de magnitude
e frequéncia diferente. H4, portanto, a presenca dos eventos efetivos ou escalas de tempo
efetivas, com eventos episodicos, que podem ser capazes de ultrapassar um impedimento
em uma escala temporal efetiva. Para cada evento e sua magnitude existe uma area de
captacdo efetiva diferenciada e diretamente envolvida. Sendo necessario avaliar os
diferentes cenarios, em relacdo aos diversos eventos efetivos e a escala de tempo efetiva.
A morfologia também determina a sensibilidade da paisagem concentrando e/ou
difundindo a aplicacdo do estresse (BRUNSDEN, 2001 FRYIRS et al., 2007; SOUZA,
2011; SOUZA e CORREA, 2012).

As interrupcdes na paisagem podem ser assimiladas como o grau em que qualquer
fator limitante restringe a eficiéncia das relagcdes de transferéncia de sedimentos. A
exemplo barriers, buffers e blankets desconectados ou desligados em areas de uma bacia
hidrografica da faixa primaria de transporte de sedimentos. Isso fornece uma medida do
"conceito de area de fonte variavel" pelo qual a area contribuinte para o sedimento é
identificada e quantificada (GRAF, 1988; FRYIRS et al., 2007). As barriers merecem
destaque por serem unidades que interferem nos perfis longitudinais, detritos lenhosos,
barragens, soleiras rochosas, blocos, estes elementos apresentam origens naturais e

antropogénicas, com escalas de tempo variando de décadas a milhares de anos, e
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provocam alteragdes nos niveis de base e no transporte de sedimentos a montante, como
no gradiente e na forma de canais a jusante. As interferéncias longitudinais de origem

antrdpica, serdo abordados incisivamente no topico a seguir.

As ligag0es longitudinais séo definidas no contexto da rede de canais e incluem
relagbes de fluxo de montante a jusante e de fluxo do canal principal e seus afluentes
(FRYIRS et al., 2007). As entradas dos afluentes nos canais principais representam outra
importante zona de ligacdo. Se o sedimento entregue ao canal principal por um tributario
se acumula na juncdo ou é removido a jusante, depende do limiar da energia critica do
fluxo, em outras palavras, se o fluxo da corrente resultante a jusante da juncdo é suficiente
para transportar o sedimento fornecido. E provavel que a ligagdo seja mais eficaz em
casos de alta poténcia de inundacgdo no canal principal. Em outros casos, o acumulo ou
remocao de sedimentos na zona de juncao dependera do fluxo de sedimentos do afluente

relativo & energia de inundag&o no fluxo principal (HARVEY, 2002).

A continuidade do movimento dos sedimentos em diferentes configuracGes de
paisagem reflete a disponibilidade de energia para impulsionar processos geomorficos
que mobilizam sedimentos. A natureza da resposta do sistema a perturbacdo depende da
sensibilidade inerente do sistema a mudancga, do volume de sedimentos armazenados no
sistema, da facilidade com que pode ser transmitida e da forca da conectividade dentro e
entre os compartimentos da paisagem (BRUNSDEN e THORNES 1979, BRUNSDEN,
2001; THOMAS, 2001; FRYIRS et al., 2007). Dado o intervalo das contingéncias que
atuam em diferentes configuracdes de paisagem, as respostas aos ajustes geomorficos
serdo ndo-lineares e especificos da captacdo (CHORLEY e KENNEDY, 1971;
PHILLIPS, 1992b; FRYIRS et al., 2007).

Em é&reas semidridas e aridas, o modelo conceitual de conectividade é muito
diferente das areas com temperaturas umidas. Como regra geral, é mais dificil a
conectividade a ser alcangada nas terras secas e ocorrendo com menor frequéncia do que
em areas temperadas Umidas. Isto se d& tendo em vista que o0 mosaico de areas saturadas,
dependem de diversos fatores, como frequéncia e magnitude dos eventos de precipitacao,
aporte hidrologico presente no solo e nas zonas hiporreica de canais, efémeros e
intermitentes, capacidade de infiltragdo do solo, porte da vegetagcdo. Outrossim sdo as
interferéncias antropicas que podem interferir direta ou indiretamente na conectividade
que serdo objetivados no transcorrer deste trabalho (BRACKEN e CROKE 2007).
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A fim de amparar o entendimento quanto as especificidades da conectividade nas
regides aridas e semiaridas, no que se refere ao transporte de sedimentos serem menores
nestas areas, se comparadas com regiGes mais Umidas, onde se observa que os sedimentos
permanecem armazenados por mais tempo no inteiro do sistema. Entretanto os sistemas
semiaridos se sobressaem, ao movimentaram grandes quantidades de sedimentos em

pulsos episodicos.

Fazendo frente ao aos pulsos e aos eventos de precipitacdo, a vegetacdo se
apresenta determinante nas regides semiaridas, principalmente se comparadas areas
vegetadas com areas desmatadas ou com areas de monocultura. Se apresenta como um
amortecimento aos pingos de chuva que ao se chocarem com o solo, levando em
consideracdo as propriedades do solo, podem por destacar particulas como selar a area
impactada pelo splash, resistindo aos processos erosivos. A vegetacdo serve como
barreira para o escoamento superficial e o carreamento de sedimentos nas encostas, como
no canal e nas planicies de inundacgdo. Outro efeito esta relacionado ao coeficiente de
infiltracdo, o que possibilita a infiltracdo no solo e respectivamente o aumento temporal
de 4gua na paisagem. A resposta da biomassa apresenta relacionamento direto com os
periodos chuvosos, e com o aporte de agua disponivel no solo. A acdo da vegetacdo
apresenta ndo-linearidade e complexidades, por depender de inimeras caracteristicas para
assimilar seu relacionamento na paisagem semiarida (BERGKAMP, 1998; JIONGXIN,
2005; BRACKEN e CROKE, 2007; SANDERCOCK et al, 2007; BRIERLEY, 2010;
BRACKEN et al., 2013).

Tratando das escalas temporais, estas variam de acordo com os processos e formas
que se almeja analisar, em outras palavras, vai variar de acordo com a escala espacial
abordada. Determinados elementos desconectantes podem se manter de semanas a
milhares de anos, dependendo de sua origem e seu material. As interferéncias temporais
dependem da frequéncia e a magnitude em que estes eventos ocorrem, 0 que proporciona
a capacidade de determinado impedimento ser superado/ultrapassado e assim areas hora
desconectadas possam se conectar. Como ja mencionado, 0s impedimentos atuam
desigualmente um do outro para 0s eventos de magnitude e frequéncia diferente
(BRIERLEY et al., 2006; FRYIRS et al., 2007; SOUZA e CORREA, 2012).

As interrupcOes antropogénicas apresentam-se na paisagem atraves de varias
formas espacialmente e temporalmente diversificadas. Seja por auxiliarem na

desconectividade hidrologicas, sedimentologica e ecoldgicas. Estas intervencdes se
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fazem presentes em varias localidades de uma bacia hidrografica, por exemplo nas
encostas ou nos canais. As respostas as interferéncias sdo variadas, onde de acordo com
o tipo de intervencéo e onde se localizam (FRYIRS et al., 2007; SOUZA, 2011; SOUZA
e CORREA, 2012; SOUZA et al. 2016). Buscando tratar de maneira mais objetiva as
desconex®es no interior de uma bacia hidrografica, onde sera dada énfase as interferéncias
longitudinais de origem antrépica, o tdpico a seguir busca ampliar e contribuir para o
debate para analises destas interrupcdes.

3.5 Impedimentos Longitudinais Antropicos em Ambientes
Semiéaridos

Os impedimentos longitudinais antrépicos em bacias hidrogréficas nas regifes
semiaridas podem variar quanto as escalas temporais e espaciais adotadas. Observando
que o termo barramento nao é condicionado exclusivamente aos acudes e barragens, que
requerem escalas especificas, de bacia ou de canal, de anos a centenas de anos, mas sim
ainterrupcdes que impedem/interferem longitudinalmente nos fluxos de matéria e energia
no interior de uma determinada bacia. Dito isto as intervencdes antropicas que provocam
interrupcdes de fluxos na paisagem, a exemplo, além dos acudes e barragens, de rodovias,
linhas férreas, passagens molhadas, barragens de sedimentos, cisternas, nivelamento de
solo, comportamento histérico de uso e ocupacdo do solo, entre outros, provocam
respostas naturais variadas, que serdo especificados no desenvolvimento deste topico
(BRACKEN e CROKE, 2007; BLATON e MARCUS, 2009; VIEIRA et al., 2010;
CAVALCANTI e CUNHA, 2012; CORREA, 2011; SOUZA et al. 2016).

As interrupgdes impactam/interferem em variados tipos de fluxos, como o de
sedimentos, hidrolégico, de fauna e flora, dependendo da tipologia destas interferéncias,
com énfase as interrupcdes atreladas aos fluxos de agua e sedimentos por estes
representarem substancialmente as funcionalidades ligadas ao sistema geomorfol6gico
(BRIERLEY, FRYRIS, JAIN, 2006; SOUZA e CORRERA, 2012; ALMEIDA, SOUZA
e CORREA, 2016).

Mudangas provocadas por intervencdes podem sujeitar o sistema a buscar um
novo estado de equilibrio, que pode durar de dezenas a até mais de 100 (cem) anos, tendo
em vista a capacidade do sistema se ajustar ao tipo de intervengdo (CHURCH, 1995;
JIONGXIN, 1990, 1996). Dependendo do tipo de intervencdo, as mudangas na forma
poderdo ser melhor assimiladas somente ap6s 5 ou até 50 anos depois de determinada
intervengdo (CAVALCANTI e CUNHA, 2012).
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As intervengdes antropicas na paisagem semidrida como elementos
longitudinalmente desconectantes do sistema geomorfolégico, como mencionado
anteriormente, sdo variadas em que se destacam as barragens (rusticas e de engenharia),
as pontes, e as passagens-molhadas (comuns presentes em estradas rurais), que serdo
objeto de reflexdo (FRYRIS et al., 2007; CORREA, 2011; CAVALCANTI e CUNHA,
2012; SOUZA e CORREA, 2012; SOUZA, CORREA, BRIERLEY, 2016).

As barragens, se apresentam como as principais formas desconectantes nas
paisagens semiaridas, ndo somente pelo porte e area de captacdo hidraulica, mas por ser
uma tecnologia historicamente presente em terras secas, especificamente no semiarido
brasileiro. Estas estruturas sdo constituidas a partir de duas formas, através de grandes
obras de engenharia, intervengdes do poder publico para grandes e médias barragens,
construidas com maior aporte tecnoldgico, e as barragens rusticas/domésticas, geralmente
de pequeno porte, privadas, mas que podem terem sido financiadas e/ou apoiadas pelo
poder publico (VIEIRA, 2003; CORREA, 2011; SOUZA, CORREA, BRIERLEY, 2016).

Por buscarem captacdo hidroldgica, intervindo diretamente no canal e na planicie
de inundagdo e na encosta, esta tecnologia tende a capturar totalmente o fluxo de
sedimento de carga de fundo, atua parcialmente no material suspenso, bem como
represando todo o fluxo hidrico oriundo principalmente dos eventos de precipitacdo na
area de captacdo. As modificacdes locais das barragens a montante a da barragem, além
de interromper o transporte de sedimentos de carga de fundo: alteragdo o nivel de base;
diminuicdo da velocidade do fluxo; processos de assoreamento; e criacdo da area alagada;
aumento da salinidade da agua; captura significativa de sedimentos em suspensdo. Os
impactos gerados a jusante, a partir da parede da barragem, constam-se: o controle na
regulacdo de fluxos de descargas; diminuicdo do aporte sedimentoldgico de carga de
fundo; mudancas nas taxas de infiltracdo; entalhamento do canal provocada por mudanca
no nivel de base; mudanca no equilibrio do rio; aumento da energia potencial dos fluxos
a partir do knick-point dos vertedouros/sangradouros (PETTS, 1984; CHURCH, 1995;
CUNHA, 1995, 2001; COELHO, 2008; CORREA, 2011; SOUZA e CORREA, 2012a).

Quanto a construcdo, as barragens rusticas sdo concebidas de diversas formas,
haja vista 0 uso desta tecnologia no semiarido brasileiro que se faz presente desde o
periodo colonial. Entre as formas mais utilizadas constatam-se principalmente
combinagdes de blocos de rocha e terra, as mais novas utilizam mantas impermeaveis

para auxiliar a retencdo e diminuir a infiltracdo. A falta de estudos prévios e carga de
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captacdo faz com que barragens rusticas sejam subestimadas fazendo com que o
rompimento de barragens seja susceptivel em eventos extremos ou de altas magnitude.
Ressalta-se que as técnicas utilizadas nas construcfes destas barragens podem ser
lastreadas atraves de conhecimento empirico dos construtores como também por técnicas
especificas para a construcdo destes aparelhos. Ja as barragens de engenharia, variam
também pela forma em que foram concebidas, estas podem ser construidas com concreto
e ferro, como também através de combinagdes de terra e blocos. Entretanto esta tipologia
de barragens utiliza técnicas que proporcionam uma melhor selecdo de matéria-prima,
como também o uso de maquinarios que proporcionam maior seguridade nos
procedimentos de instalagdo da estrutura (VIEIRA, 2003; CORREA, 2011; SOUZA e
CORREA, 20123, 2012b, SOUZA et al, 2016).

As pontes desempenham papel diferenciado quanto a capacidade de interrupcdo e
constricdo de fluxos na paisagem, estas dentro da perspectiva longitudinal, servem como
elementos que interferem o fluxo principalmente em eventos de moderada e alta
magnitude em que os canais tendem a transbordar e ocupar planicies de inundacdo e
terracos fluviais. O tipo de estrutura destes aparelhos que se apresentam instalados em
rodovias e ferrovias vao influenciar na dindmica fluvial. Estas estruturas condicionam a
passagem dos fluxos, de forma constrita, no vao livre, agindo como impedimento,
diminuindo a velocidade do fluxo a montante da construcdo e acentuando sua velocidade
a jusante. Quanto as rodovias, estas observadas na dinamica longitudinal dos canais,
proporciona alteracdes de nivel de base, conscri¢des e impedimentos (JONES et al., 2000;
BLATON e MARCUS, 2009; SOUZA, 2011; SOUZA et al, 2016).

Quanto as passagens molhadas, sdo aparelhos tecnolégicos comuns na paisagem
semiarida brasileira, com o objetivo de ligar comunidades rurais no interior de
municipios, ou entre municipios. Podem ser definidas como pequenos barramentos
construidos com a finalidade de proporcionar travessias em pequenos rios. Funcionam
como uma alternativa tecnoldgica a construgdo de pontes, para transpassar cursos fluviais,
assegurando o translado de veiculos, animais e pedestres. Dentre os materiais utilizados
para na confeccdo destacam-se: blocos, cimento, concreto, terra/saibro, manilhas de
escoamento e ferro. Geralmente financiadas/confeccionadas pelo poder puablico das
diferentes esferas de governo — municipal, estadual e federal, podem também ser
construidas por particulares (CAVALCANTE, 2007; BEZERRA, 2010; CAVALCANTE
et al., 2014). Bezerra (2010) levantou no Estado do Ceard, que das 380 passagens
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molhadas registradas junto a Secretaria de Recursos Hidricos daquela unidade federativa,
98% eram oriundas do setor publico e somente 2% eram de origem privada. Quanto as
diferengas entre as pontes e as passagens molhadas, é que nesta ultima, j& se prevé que o
fluxo fluvial passa por cima da estrutura, confeccionadas no leito dos canais, ndo sendo

suspensa/sustentadas por apoios/escoramentos ou colunas (BEZERRA, 2010).

As passagens molhadas podem apresentar, no interior da estrutura,
canalizag¢Ges/vaos no corpo do aparelho, geralmente no meio ou na parte inferior proxima
ao leito. Estes espacos fornecem passagem “facilitada” ao fluxo de eventos de baixa e
moderada magnitude, proporcionando uma melhor transmissdo de sedimentos de carga
de fundo e suspenso. A presenca de espagos nao evita que os fluxos, em eventos extremos
e de alta magnitude superem a estrutura construida. A auséncia destes espacos sujeita o
fluxo a se conectar somente quando superado o nivel do aparelho (figuras 1 e 2)
(BEZERRA, 2010; CAVALCANTE et al., 2014). Dentre as modificacGes no canal que a
passagem molhada proporciona/corrobora, destaca-se a alteragdo no nivel de base do
canal, interferéncia em aquiferos aluviais, sedimentacdo a montante e erosdo a jusante e
interferéncia no transporte de sedimentos (BEZERRA, 2010).

Figura 1. Passagem molhada com canaliza¢des no meio da estrutura, permitindo a passagem
“facilitada” de dgua e sedimentos.

Jusante

on: Castel Branco, 2017.
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Figura 2. Passagem molhada sem canalizac@es, corroborando para o impedimento da
transmissédo de sedimentos & jusante.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A Bacia Hidrografica que drena para o curso do Rio Piancd, se apresenta inserida
como sub-bacia do Rio Piranhas. Ela cobre a area dos municipios de Cajazeirinhas,
Coremas, Condado, Sao Bentinho, Sdo Jose da Lagoa Tapada, S0 Domingos de Pombal
e Pombal (figura 3). A area de toda a Bacia Hidrografica do Rio Pianco tem 9.242,75
Km2, deste total, apenas 774 Km? fazem parte da sub-bacia que drena para o baixo curso
do Rio Pianco, esta regido encontrasse inserida nas microrregides de Piancé e Sousa e na
mesorregido do sertdo paraibano, encravada na depresséo sertaneja (MOURA, 2007;
PARAIBA, 2009a, 2009b; CORREA et al., 2010).



47

Figura 3. Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Baixo Curso do Rio Pianco e os
municipios que ela alcanca.
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Os aspectos geomorfologicos da regido, se apresentam como uma paisagem tipica
do semiarido nordestino, estando inserida na unidade geoambiental da Depressdo
Sertaneja também chamada “Planicie Sertaneja”. Caracterizada por uma superficie

pediplanizada e extensa, relativamente monotona, cortado por vales estreitos e vertentes
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dissecadas. Com conformacéo geral do relevo suave-ondulado. Comuns na regido
semiérida a presenca de elevagoes residuais — inselbergs -, cristas e serrotes que permeiam
0 horizonte. Com pluviosidade média anual entre 800 a 1.200 mm, com periodo chuvoso
entre 0os meses de fevereiro e junho (CPRM, 2005a,2005b, 2005c, 2005d, 2005e, 2005f;
PARAIBA, 2006a, 2006b; CORREA et al., 2010; CAVALCANTI, 2014).

A Geologia presente na bacia é cortada por zonas de cisalhamento transcorrentes
dextrais, que correm nos sentidos W-E e WN-ES, com a presenca unidades
litoestratigraficas do Cenozdico, Mesozdico, Neoproterozbico, Paleoproterozoico,
Argueano, compostas com variados tipos de rochas: arenitos finos e grossos, siltitos,
argilitos, granitos e granodioritos, ortognaisses, rochas mafica, e marmore,
majoritariamente. Assim predomina a presenca de terrenos cristalinos. Sendo o0s
cristalinos associados aos grupos Sdo José e Seridd, a presenca de terrenos sedimentares
esta associada aos depdsitos de aluvides de areia no vale do rio (CPRM, 2005a,2005b,
2005c, 2005d, 2005¢, 2005f; MOURA, 2007).

A vegetacdo encontrada na bacia é de pequeno porte, peculiar da xerofitica e de
caatinga hiperxerdéfila, onde se destacam espécies herbaceas, arbustivas e arbdreas, em
que se destacam as cactaceas, as plantas arbustivas e arvores de médio e pequeno porte,
mas que apresenta caatinga hiperxerofila com parcelas de Floresta Caducifolia (CPRM,
2005a,2005b, 2005¢, 2005d, 2005¢, 2005f; MOURA, 2007). No que tange ao clima da
regido, esta recebe influéncia forte da Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT-,
fendmeno imponente no condicionamento do clima e das chuvas. Ao se deslocar para o
hemisfério sul, ela proporciona a ocorréncias das chuvas nos meses de fevereiro, marco
e abril no Nordeste. Onde as chuvas que por ventura ocorram nos demais meses
apresentam maiores relagdes com 0s movimentos de massas de ar no Atlantico (MOURA,
2007).

A partir de Modelos Digitais de Elevacdo — MDE, gerados com dados ASTER —
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer, a amplitude
altimétrica da area ficou entre 250 e 800 metros aproximadamente (figura 4). A bacia
apresenta declividade predominante entre 5,52% e 28,41% (figura 5). Observa-se que 0s
valores mais expressivos de altimetria e declividade sdo encontrados préximo e nos
relevos residuais cristalinos, cristas e aos divisores topograficos da bacia, predominando

assim areas pedimentares dissecadas.
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Figura 4. Mapa de altimetria da bacia hidrografica do Rio Piancé.
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Figura 5. Mapa de declividade da bacia hidrografica do baixo curso do Rio Piancé.
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O baixo curso do Rio Piancd, inicia-se junto ao atravessamento L-O complexo da
Serra de Santa Catarina, conjunto de orogénese Caledoniana. Em que o rio Pianco e seu
principal afluente o Rio Aguiar, transpassaram a estrutura geoldgica criando assim
“boqueirdes”. Dentre as caracteristicas desta bacia o0 que mais se destaca € o Sistema de
Barragens de Curema-Mae D’Agua (Barragem Estevam Marinho - Curema e Barram
Egberto Carneiro da Cunha — Mae D’Agua), foram totalmente construidos nos anos de
1942 (Curema) e 1957 (Mae Dagua), acumulam capacidade hidrica total de 1,360 bilhdes
de m3 sendo 720 milhdes m? do Curema e 638 milhdes de m* do Mie D’Agua. Estas
barragens barram os rios Pianco (Curema) e Aguiar (Mae D’Agua), e estdo localizadas
nos municipios de Coremas e Aguiar. Este sistema de barragens apresenta trés formas de
saida de agua previstas em sua construcdo, a primeira, através de uma Casa de Forca
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contendo 2 unidades de Geracdo Hidroelétrica sob a responsabilidade a Companhia
Hidroelétrica do Vale do S&o Francisco-CHESF no acude de Curemas, a segunda no
vertedouro do agude de D’agua e a terceira é atraves do Canal da Redencdo (obra que tem
por finalidade levar agua até o acude de S&o Gongalo como parte do projeto das Varzeas
de Sousa, no municipio de Sousa). Uma das principais finalidades deste sistema de
barragens, € a regularizacdo do Rio Pianco, que corre sentido SO-NE, até ele confluir
com o Rio Piranhas e seguir até o Estado do Rio Grande do Norte, chegando ao o Rio
Acu. Outras finalidades estdo voltadas para o abastecimento humano com sistemas de
adutoras, irrigacao e pecuaria (MARINHO, 1939; AGUIAR, 1941; DNOCS, 2016).

4.2 Metodologia
Partindo da localizacdo de elementos desconectantes, levantados a partir de
analises prévias através de sensoriamento remoto, que em atividades de campo foram

confirmados e caracterizados.

A partir da identificacdo e classificacdo dos impedimentos longitudinais, bem
como a localizagao destes elementos na bacia, foi possivel determinar a “area de captagao
efetiva”, ou seja, a area que contribui realmente ao fluxo de dgua e sedimentos para o0s
canais. Com a adaptacdo da metodologia elaborada por Fryirs et al. (2007), em que s&o
utilizadas 4 tipologias de classificacdo para elementos desconectantes: buffers, barriers,
blankets e boosters. Entretanto o objeto do presente trabalho se concentra as interrupcoes
longitudinais, barriers especificamente, de origem antrdpica. Dito isto os esfor¢os sdo
voltados a analisar como as estruturas desconectantes interferem na dindmica longitudinal
da bacia (SOUZA, 2011; SOUZA e CORREA, 2012b; SOUZA, CORREA, BRIERLEY,
2016).

Quanto aos campos realizados na bacia hidrografica, foram realizadas campanhas
a fim de alcancar pontos de interesse previamente levantados. Onde os impedimentos
fossem identificados e caracterizados. Para a identificacdo dos elementos antropicos
longitudinalmente desconectantes, foram elaboradas 5 tipologias, de acordo com
elementos presentes e comuns a paisagem semiarida nordestina. As barragens rusticas
pequenas, barragens risticas médias, barragens de engenharia, pontes, e as passagens
molhadas. Para cada tipo de elemento foram levantadas/aferidas informagfes basicas

(tabela 1) a fim de amparar a delimitacdo das interrupcGes e o grau de influéncia que as
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intervencdes antropicas proporcionam a dinamica fluvial (FRYIRS et al., 2007; SOUZA,
2011; SOUZA e CORREA 2012b; SOUZA, CORREA, BRIERLEY, 2016).

Tabela 1. Informacdes aferidas para cada tipologia de impedimentos.

Tipologia Dados verificados
Barragens -Nivel do canal para a altura da interrupgéao
-Rusticas Pequenas -Materiais componentes da barragem
- Rusticas Médias (balde! e sangradouro/vertedouro)
-De engenharia -Se estavam rompidas/danificadas

-Construcdo e largura da passagem da agua
-Se barragem a drenagem

Pontes -Apresentavam barragens coladas a
estrutura
-Nivel do canal para altura da interrup¢éo
Passagens Molhadas -O tipo de material componente

-Da estrutura e forma do aparelho

Fonte: Castelo Branco, 2017.

Foram utilizados dados ASTER e SRTM — Shuttle Radar Topography Mission,
utilizados como base na utilizacdo de SIGs para a geracdo dos MDE, também conhecidos
como MDT — Modelos Digitais de Terreno. Os dados ASTER, apresentaram resolugéo
espacial de 30 m, comparado aos 90m de resolucdo espacial advinda do SRTM, o que
proporcionou um maior detalhamento das feicdes do relevo. A geracdo da rede de
drenagem da bacia hidrogréfica, a partir de MDE, foi realizada através utilizacdo do
modulo SWAT — Soil & Water Assessment Tool do ArcGis. Os dados gerados foram
tratados no GoogleEarth afim de corrigir tragados grosseiros e ajustar detalhes quanto as

fisionomias atuais dos canais.

Identificados e classificados os impedimentos antropicos longitudinais na rede de
drenagem. A bacia hidrogréfica, através do SWAT, foi dividida em sub-bacias onde
elementos mapeados, foram considerados como exutérios, assim toda a area a montante
das intervencOes é considerada a area que drena para estas estruturas. A existéncia dos
impedimentos gera uma série de modificagdes na capacidade de transmissdo do sistema.
A verificacdo se deu através das visitas de campo onde era possivel identificar sinais da
ocorréncia destes impactos, como sedimentacdo, erosdao, mudancas na morfologia do

canal a jusante, acimulos a montante e usos antropicos associados.

1 Balde é um termo regional, associado ao corpo de uma barragem.
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Para a delimitacdo da area de captacdo efetiva da bacia foi necessario analisar
como a transmissdo da bacia hidrografica se comporta, fazendo frente a varios
impedimentos existentes e sob a influéncia de diferentes eventos de precipitacio. E
evidente que cada elemento desconectante se comporta de maneira diferente para cada
magnitude dos eventos de precipitacdo. Existindo assim uma relacéo direta entre o tipo
de impedimento com a magnitude e frequéncia dos eventos, o que pode sujeitar os fluxos
a romperem/superarem determinados impedimentos em determinados cenérios (FRYIRS
et al., 2007; SOUZA, 2011; CORREA, 2011; SOUZA e CORREA, 2012b; SOUZA et
al., 2016).

A érea de captagdo efetiva foi avaliada a partir das sub-bacias, e como os
impedimentos se comportam frente a eventos de baixa, moderada e alta magnitude. Assim
as sub-bacias podem estar desconectadas, parcialmente conectadas e conectas, no que diz
respeito a capacidade de transmissdo de fluxo de agua e sedimentos para as areas
subsequentes no interior da bacia hidrogréafica.

Os impedimentos provocam & transmisséo de sedimentos, de carga de fundo, trés
comportamentos, que podem mudar de acordo com a magnitude dos eventos:
desconectado, retendo em quase totalidade a transmissdo dos sedimentos de carga de
fundo; parcialmente conectado, em que a transmissdo, dos sedimentos de carga de fundo,
¢ alcancada episodicamente, ocorrendo retencdo de sedimentos a montante e
consequentemente diminuicdo para jusante do impedimento; conectado, onde a
transmissao efetiva, dos sedimentos carga de fundo, em que o impedimento € ultrapasso
ou superado, é atingida (FRYRS et al, 2007; SOUZA, 2011; SOUZA, CORREA,
BRIERLEY, 2016).

Para analise destas informacg6es foram elaborados mapas apresentando como a
bacia subdividida vai se apresentar em cada magnitude de eventos (baixa, moderada e
alta). Outrossim € a quantificagdo das areas de captacdo efetiva de cada evento,
apresentando quais areas da bacia ficam desconectadas, parcialmente conectadas e

conectas.
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5 RESULTADOS E DISCURSOES

Os elementos antrépicos desconectantes longitudinalmente, verificados in loco,

de acordo com a tipologia prevista na metodologia aplicada, onde foram verificadas areas

de cabeceira de drenagem, no meio da bacia e proximo ao exutorio (confluéncia com o

Rio Piranhas). Dentre os caminhos utilizados priorizou-se 0 uso de estradas rurais para

alcancar maior quantidade de areas mapeadas (Figura 6).

Figura 6. Mapa com as estradas rurais percorridas no interior da Bacia Hidrografica.

Estradas Rurais da Bacia Hidrografica
Baixo Curso do Rio Pianco

38°0,0"W 37°5Q'0"W 37°4Q'0"W

6°50'0"S

7°0,0"S

Elaboragdo: André Trigueiro, 2017

N

Legenda

= Rj0 Piancé Perenizado
Rios Intermitentes

—— Estradas Rurais

Malha Rodoviaria
BCH Baixo Curso Rio Piancé

Limite Municipal

Fonte: AESA, IBGE, USGS
Datum: WGS84 0 2 4 8 12 16

Como destacado por Cavalcante e Cunha (1992), o semiarido brasileiro se

apresenta como uma das areas do globo terrestre com maior quantidade de reservatorios

superficiais. Dito isto foi notoria que dentre as intervencBes antropicas na bacia

hidrografica do baixo curso do rio Pianco, as barragens sdo predominantes — sendo
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maioria as barragens rusticas em areas rurais. Outras estruturas como pontes e passagens

molhadas também foram verificadas, no interior da bacia (figura 7).

Figura 7. A — Ponte de concreto sobre leito rochoso de canal intermitente, com constric¢éo de
vale fluvial; B - Barragem rustica com estrutura de blocos encaixadas e terra; C - Passagem
molhada de blocos e cimentos em estrada rural; D - Barragem rustica com balde de terra
impermeaveis.

Fonte: Castelo Branco, 2017.

As imagens A, B, C e D apresentadas na figura 7, representam as intervencdes
antrépicas mais frequentes na paisagem semiarida, mas que as barragens se destacam
entre as demais devido a capacidade de abrangéncia que estes aparelhos apresentam, seja

no tamanho da estrutura ou na area de influéncia apds sua instalacéo.

Nos impedimentos identificados, foram verificadas informacfes, quanto a
identificacdo dos materiais que compunham a estrutura, a altura do objeto para o leito do
canal, informacgfes quanto a erosdo e sedimentagdo a montante e jusante e a extensao das
estruturas. Assim foram atingidos no esforco amostral 26 pontos de elementos
longitudinais antropicos (figura 8). Presentes na paisagem semiarida, os barreiros sao
estruturas semelhantes a barragens, s6 que enquanto as barragens buscam alcangar canais
e linhas de drenagem, os barreiros sdo instalados nas encostas, e apresentam &rea de
captacdo infima, ndo interferindo diretamente na dinamica longitudinal dos canais, nao

tendo sido trabalhados.
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Figura 8. Mapa com localizagéo e classificacdo dos impedimentos longitudinais antrépicos no
interior da bacia hidrogréafica do baixo curso do Rio Piancé.
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As barragens visitadas, foram classificadas entre rdsticas, de pequeno e médio
porte, e barragens de engenharias. A diferenca do material utilizado na construgéo dos
aparelhos ndo variava de uma para outra, sendo frequente encontrar barragens rasticas
construidas com terra, blocos e nas de engenharia somasse a utilizacéo de ferro e concreto.
A variagdo entre as barragens era verificada na forma como estas eram construidas, que

variava consideravelmente entre as rusticas e as de engenharia.
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As barragens rusticas pequenas sdo constituida de terra, blocos e mantas
impermeaveis, onde as mantas sdo encontradas nas recentemente construidas, foram
visitadas 04 (quatro) unidades deste tipo, sdo geralmente erguidas com o apoio de
maquinario, apresentam de 30 a 170 metros de extensao do balde como exposto na figura
9, aimagem A apresenta uma barragem de concreto sobre leito rochoso, as imagens B, C

e D séo barragens de terra.

Figura 9. A — barragem de concreto sobre leito rochoso; B — barramento de terra em area de
cabeceira de drenagem, pouco profundo do leito para a altura do balde; C — barragem de
terra profunda com retenc¢do de sedimentos; D — Barragem de terra, com cultivo de
frutiferas e pastos apds o barramento. Setas vermelhas indicam o sentido da drenagem. Setas
brancas tracejadas indicam as barragens.

onte: atel ranco,

As rusticas médias, se diferenciavam primeiramente pela extensdo do balde, que
constava a partir de 150 a 400 metro de extensdo, como também pela altura do leito da
barragem para o nivel do balde, estas barragens foram construidas de maneira semelhante
as barragens rusticas de pequeno porte, mas que foram constituidas para captar areas
maiores e consequentemente suportar a carga dos fluxos e eventos de magnitudes
variadas, tendo sido visitadas 06 (seis) unidades deste tipo, estas barragens apresentam
além da profundidade apresentam uma maior capacidade de retencdo de sedimentos de

carga de fundo, demonstrados nas imagens B, C e D da figura 10, a imagem A se destaca
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entre as demais por apresentar maior extensao, proporcionando uma superficie alagada
ampla.

Figura 10. A — Barragem rustica média com extensdo de 660m aproximadamente, em area
proxima de cabeceira, com barragens a montante; B — barragem com agua, em area de
cabeceira de drenagem, com aproximadamente 230m de extensdo; C — barragem média de
terra com aproximadamente 323m de cumprimento, com uso do leito seco para pecuaria e
agricultura; D — barragem de terra com aproximadamente 150m de extensdo, mas com
profundidade superior as demais desta categoria com 15 metro do leito para a barragem.
Setas vermelhas indicam o sentido da drenagem. Setas amarelas indicam pessoa servindo
como escala.

Fonte: Castelo Branco, 2017.

Quanto as barragens de engenharia, apenas 01 (um) elemento desta tipologia foi
visitada, com extensdo 200 metros, inferior as demais barragens, mas que se diferencia
pela forma de construcdo, materiais utilizados, técnicas utilizadas na construcao, altura
do leito do fundo da barragem para a altura do balde, com estruturas capazes de suportar
pressdes maiores, a figura 11 apresenta nas imagens A e B, a face da barragem a montante
e a jusante respectivamente, atestando o porte da estrutura e a forma do barramento, em
comparacdo com as barragens rasticas pequenas e médias. A imagem C, registra a
extensdo do sangradouro da barragem, que é de aproximadamente 100m.

Figura 11. A — Face da barragem a montante, apresentando sedimentac¢édo no fundo e ponto
de captacdo de sistema adutor; B — perspectiva a jusante da barragem; C — sangradouro da
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barragem com aproximadamente 100m de extensdo. Setas amarelas pontos para nogoes de
escala. Setas vermelhas tracejadas apontam o comprimento do sangradouro.

Montante B , Jusante

onte: Castelo Branco, 2017.

As pontes foram identificadas junto as rodovias, mas somente uma gque passa no
leito principal do Rio Pianco perenizado, os demais aparelhos localizam-se em rios
intermitentes e efémeros. Tendo sido visitada e classificada somente 01 (uma) unidade
deste tipo visto na figura 12, a constante no canal principal, préximo ao perimetro urbano
do municipio de pombal. Isto se deu devido as demais pontes estarem associadas a
barragens, proximas ou acopladas as suas estruturas, tendo sido enquadradas como
barramentos rasticos.
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Figura 12. A — Perspectiva longitudinal da ponte sobre curso perenizado do rio Pianco,
estrutura de concreto e ferro, com fundacéo diretamente instalada no leito do canal fluvial;
B — Visdo de area a montante do impedimento. Setas vermelhas indicam o sentido do fluxo.

Fonte: Castelo Branco, 2017.

Quanto as passagens molhadas, foram visitadas 14 (quatorze) unidades espalhadas
pela bacia, mas que se concentram proximas as areas de confluéncia de tributarios com o
Rio Pianc6 ou em seu leito principal. As extensdes destes aparelhos variam de acordo
com a superficie da localidade em que estdo instalados, foram aferidas estruturas que
mediam de 20 a 160 metros como exposto na figura 13. A forma de construcao destas
intervengdes variou entre passagens molhadas com canalizagcbes no meio da estrutura e
estruturas fechadas.

Figura 13. A — passagem molhada sobre o rio Aguiar perenizado, com aproximadamente

160m de extensdo; B — passagem molhada sobre canal intermitente, com aproximadamente
20m de comprimento. Setas vermelhas indicam o sentido da drenagem.

onte: Castelo Branco, 2017.

Esta duplicidade de formas de construgdo provoca comportamentos especificos
em cada tipo de estrutura. Os aparelhos com a presenca de canaliza¢Ges, que mesmo
interferindo na transmissdo de agua e sedimentos, permitem que os sedimentos (em
suspencdo e de carga de fundo) ultrapassem a estrutura atraves de fluxos pouco

expressivos, de baixa e moderada magnitude como abordado da figura 14.
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Figura 14. A — montante de passagem molhada, com a presenca de canaliza¢des em sua
estrutura, presenca de sedimentos no nivel das canalizagdes; B — Vista de porgéo a jusante de
passagem molhada que contem canalizacGes, observada a erosédo apos a estrutura do
aparelho. Setas vermelhas indicam sentido do fluxo. Setas amarelas continuas indicam

sedimentacdo. Setas pontilhadas amarelas indicam erosao.

Fonte: Castelo Branco, 2017.

As passagens molhadas que ndo dispdem destas canalizacBes ou espagos, que
permitam a passagem de fluxo de baixa e média vazdo, podem ser associados a pequenas
barragens, inseridas diretamente, nos leitos dos rios. Capturando assim 0s sedimentos,
principalmente os de carga de fundo, que a transmisséo de sedimentos s6 podera se fazer
conectada em eventos em que o fluxo supere o nivel da estrutura como representado na

figura 15.

Figura 15. A — lateral da passagem molhada de terra, com aproximadamente 1,5m da altura
do leito para o topo da lateral, apresentando sedimentacdo a montante, para a transmissdo
ser atingida o fluxo precisa superar o impedimento; B — Passagem molhada de blocos e
cimento, sem canalizacdo, com sedimentagcdo a montante e erosédo a jusante, presenca de
soleira rochosa no canal a jusante, que tende a diminuir o potencial erosivo do fluxo quando
superar o impedimento. Setas vermelhas indicam o sentido da drenagem. Setas amarelas
pontilhadas indicam largura do canal.

onte: tI Branco 201

Através da localizacdo dos impedimentos desconectantes e sua respectiva
classificacéo, foi possivel analisar como a dindmica da transmissdo de sedimentos de
carga de fundo, é impactada pelos tipos de intervencdes e como estas estruturas vao se
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comportar em eventos de magnitude baixa, magnitude moderada e magnitude alta. A
figura 16, apresenta 0 mapeamento dos impedimentos longitudinais e suas sub-bacias de
captacdo. A capacidade das intervencGes longitudinais interferir/impedir o fluxo de
sedimentos de carga de fundo vai variar de acordo com as caracteristicas da estrutura

instalada.

A tabela 2 destaca como as pontes, passagens molhadas, barragens rusticas
pequenas, barragens rusticas médias e as barragens de engenharia, e seus
comportamentos, a respeito da transmissao de sedimentos de carga de fundo, frente as
magnitudes dos eventos. Dito isto verificou-se que as passagens molhadas e pontes
apresentam comportamentos na transmissédo semelhantes, parcialmente conectados, em
eventos de magnitude baixa, mas que as pontes perdem a capacidade de interferir na
transmissdo de sedimentos a partir de eventos de magnitude moderada e alta com
comportamento conectado para estes eventos. As passagens molhadas, ainda exercem
influéncia até eventos de magnitude moderada, deixando a transmissdo parcialmente
conectada, somente nos eventos de magnitude alta, € que suas estruturas perdem a

capacidade de interferir na transmissao.

As barragens rusticas pequenas e médias, juntamente com as barragens de
engenharia se comportam igualmente em eventos de magnitude baixa, desconectado o
fluxo, mas que a partir dos eventos de magnitude moderada, a barragens rusticas pequenas
comegam a se diferenciar, por apresentarem estruturas menores, comegam a ser superadas
e consequentemente tornando a transmissdo parcialmente conectada, nos eventos de
magnitude alta ja ndo exercem mais influéncia, sendo rompidas permitindo a transmissao
conectadas. As barragens rusticas médias conseguem suportar eventos de magnitude
moderada, mantendo a desconexao na transmissao de sedimentos de carga de fundo, mas
que em eventos de magnitude alta, sdo superadas, mas ndo rompidas, tornando a
transmissdo parcialmente conectada. As barragens de engenharia, se matem
desconectantes em todos o0s eventos, retendo os sedimentos de carga de fundo que
somente poderdo ser remobilizados quando a estrutura do impedimento for rompida em

eventos extremos.



Figura 16. Mapa com a delimitacdo das sub-bacias e os impedimentos longitudinais.
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Tabela 2. Comportamento dos impedimentos frente a eventos e suas magnitudes.

Elementos
Antropicos

Magnitude
Baixa

Magnitude
Moderada

Magnitude
Alta

NOTAS

PONTES

Parcialmente
conectado

Conectado

Conectado

Provocam constricdo na secdo
lateral do canal, fazendo com
gue em evento os de magnitude
baixa 0 fluxo sofra
interferéncias da estrutura.

PASSAGENS
MOLHADAS

Parcialmente
conectado

Parcialmente
conectado

Conectado

Em eventos de baixa e moderada
magnitude interfere no
transporte de sedimentos de
carga de fundo. Nos eventos de
alta elas séo ultrapassadas pelo
fluxo.

BARRAGENS
RUSTICAS
PEQUENAS

Desconectado

Parcialmente
conectado

Conectado

Em eventos de baixa magnitude
aprisionam os sedimentos. Nos
eventos de magnitude moderada
o fluxo pode superar o
sangradouro, onde 0S
sedimentos em suspensdo Sao
transportados. Nos  eventos
extremos e de alta magnitude o
fluxo pode romper a estrutura
fazendo com que os sedimentos
aprisionados sejam
remobilizados.

BARRAGENS
RUSTICAS
MEDIAS

Desconectado

Desconectado

Parcialmente
conectado

Capaz de suportar eventos de
baixa e moderada magnitude
aprisionando 0s sedimentos,
suspensos ou de fundo. Nos
eventos extremos e de alta, o
fluxo consegue ultrapassar, mas
gue somente com a ruptura da
estrutura é que os sedimentos
poderdo ser retrabalhados.

BARRAGENS DE
ENGENHARIA

Desconectado

Desconectado

Desconectado

Suporta eventos de magnitudes
variadas, mas que somente 0
fluxo (com sedimentos em
suspensdo) consegue ultrapassar
as barragens em eventos
extremos, mas os sedimentos de
carga de fundo continuam
retidos.  Somente  quando
rompida é que os sedimentos
poderdo ser retrabalhados, mas
gue as chances de ocorréncia das
rupturas sejam minimas quando
comparadas com as barragens
risticas.

Fonte: Castelo Branco, 2017.

A ponte sobre o rio Pianco interfere atraves de partes de sua estrutura que estdo

fixadas no leito fluvial em eventos de baixa magnitude, haja vista que a base das colunas

provoca alteracdo no nivel do leito e funcionam como obstaculo a transmisséo (figura
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17). Entretanto, essa interferéncia ja ndo faz presente em eventos de magnitude moderada
e alta, pois devido aos volumes de fluxo nestes eventos, a estrutura da ponte ndo consegue

exercer influéncia na transmissao.

Figura 17. A — visdo do canal principal com estrutura da ponte presente no leito do canal; B
— detalhe da fundacéao da ponte no leito do rio Piancé; C — visdo de 4rea a montante da ponte,
apresentando planicie de inundacéo e largura do canal. Setas vermelhar indicam o sentido do

fluxo.
.

Fonte: Castelo Branco, 2017.

As passagens molhadas apresentam comportamento semelhante as pontes, por
permitirem a transmissdo, parcialmente conectada ou conectada, de acordo com a
magnitude. Isto se da devido a estes aparelhos j& preverem a passagem de fluxos. Como
ja mencionado, algumas das passagens molhadas ndo apresentam canalizagdes que
permitam a passagem facilitada do fluxo de sedimentos (figura 18). Os outros aparelhos
visitados apresentavam canalizacbes para acesso dos fluxos (figura 19).
Independentemente das caracteristicas descritas, 0s impactos provocados pela presenca

das passagens molhadas eram comuns a ambas. A presenca de sedimentagcdo a montante
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e erosao a jusante, por mudanca nos niveis de base, foram comuns a todas as estruturas

visitadas, mudanca na morfologia do canal (figura 20).

Figura 18. A — Passagem molhada, sem a presenca de canaliza¢des com incisdo do canal a
jusante do barramento; B — Porcéo a montante da passagem molhada com a presenga de
sedimentacéo; C — Visdo a jusante da passagem molhada, com erosao do canal, com
aproximadamente 2m do leito do canal par a altura do impedimento, presenca de soleira
rochosa, com rochas “lavadas”. Setas vermelhas significam o sentido da drenagem. A sigla M
significa “montante” e a sigla J significa “jusante”.

gk,

J-Erosao

Fo‘n: Cafél évfahéb, 2017.7
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Figura 19. A — a jusante de passagem molhada com a presenga de sedimentos, atestando a
passagem facilitada; B — Passagem molhada a jusante com sedimentacéo, com granulometria
mais finas quando comparados aos sedimentos a montante, presenca de canalizacdes; C —
Montante de passagem molhada com canalizaces, onde a sedimentacéo preencheu
canalizagdes préximas ao leito; D — Jusante de passagem molhada alongada com a presenga
de canalizacGes em toda estrutura. Setas vermelhas significam sentido da drenagem.

A e y i g : B = -

o

o e Y Rd B ~’ﬂ.’s*‘
Fonte: Castelo Branco, 2017.
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Figura 20. A - Passagem molhada demonstrando alteragdo no nivel de base e na morfologia
do canal, atrelada a processo de sedimentacdo a montante e erosdo a jusante; B — porg¢éo a
montante da passagem molhada, com sedimentacdo e atividades antropicas associadas; C —
Jusante da passagem molhada, com eroséo e incisdo do canal. Setas vermelhas indicam o
sentido da drenagem, setas laranjas indicam pessoa servido de escala, setas duplas amarelas
pontilhadas delimitam o canal fluvial.

i

v, %
Fonte: Castelo Branco, 2017.
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Foram verificadas diferencas entre as passagens molhadas localizadas em cursos
de rios intermitentes e efémeros na bacia, para as estruturas localizadas no leito
perenizado do Rio Pianc6. Enquanto que nas primeiras, a transmissdo de agua e
sedimentos, vao se fazer obedecendo o comportamento climatico do semiarido através de
pulsos (figura 21). As localizadas no trecho perenizado apresentam transmisséo continua
de &gua e sedimentos (figura 22), mesmo que variando com a vazdo liberada pelo sistema
de acudes Curemas-Mée-d’agua. Estas diferencas ndo deixam as passagens molhadas em
cursos perenes excetuadas de provocarem impactos destacados a este tipo de

impedimento.

Figura 21. Passagem molhada sem canalizagfes, composta de blocos e cimento, com
sedimentacdo ultrapassando o nivel da estrutura a montante.




Figura 22. Passagem molhada no canal perenizado do Rio Piancd, com transmissédo de

sedimentos de carga de fundo facilitada.

As barragens se destacam dos demais elementos devido a capacidade destes
aparelhos reterem/capturarem, quase totalmente, a caga de sedimentos de fundo, e
expressivamente, a carga de sedimentos em suspensdo (figura 23). Os sedimentos de
fundo depositados no leito das barragens somente poderdo ser remobilizados, quando

ocorrerem episddios naturais extremos, a ruptura das barragens que Ihes aprisionam.
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Figura 23. A — Barragem de terra com retencdo de sedimentos; B — barragem se terra, com
ocupagao do leito seco para pecudria e agricultura, sedimentos retidos no fundo; C -
barragem de concreto com sedimentacdo. Setas vermelhas indicam sentido da drenagem
Sedimentos capturados .
: no fundo da barragem

Sedimentos capturados
no fundo da barragem

Sedimentos capturados
no fundo da barragem
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Identificados e localizados os impedimentos e como estes elementos vao impactar
na capacidade do fluxo, é entdo necessario abordar a relacdo entre os eventos e as
estruturas, para assim elaborar a &rea de captacdo efetiva de captacdo da bacia
hidrografica. Como ja abordados, a conectividade esta associada a capacidade de
transmissdo de sedimentos, principalmente os de carga de fundo. Com isto as bacias
identificadas como desconectadas, apresentam capacidade de quase que totalmente o
sedimento, ndo permitindo que a estrutura seja superada. Aquelas enquadradas como
parcialmente conectadas, ocorrem pela transmissdo de sedimentos ser atingida de forma
parcial episodica, com fluxo de carga em suspensdo. As bacias apontadas como
conectadas, se da quando ha transmissdo onde os impedimentos sdo superados pelos
fluxos. Feito os apontamentos quanto ao trato das informacgdes de desconex&o, conexao
parcial e conexdo, é possivel identificar a area de captacdo efetiva da bacia relativa a cada
evento em eventos de baixa (figura 24), moderada (figura 25) e alta (figura 26) magnitude.
E relevante associar que a area de captacdo efetiva é atrelada a area que contribui

diretamente com sedimentos de carga de fundo e em suspensao para 0s canais.
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Figura 24. Mapa da &rea de captacdo efetiva em eventos de magnitude baixa, da BCH do
baixo curso do Ria Piancé.
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Figura 25. Figura 26. Mapa da area de captacao efetiva em eventos de magnitude moderada,

da BCH do baixo curso do Ria Piancé.
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Figura 27. Figura 28. Mapa da area de captacao efetiva em eventos de magnitude alta, da

BCH do baixo curso do Ria Piancé.
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Os mapas elaborados nas figuras 24, 25 e 26, apresentam as areas de captacao
efetiva em cada evento e sua magnitude. Nos eventos de magnitude alta, a area de
captacdo se apresentou predominantemente conectada nas porc¢des norte, sul, oeste, na
porcdo sudeste, ela se apresenta com comportamentos desconectado e parcialmente
conectado por apresentar elementos que suportam estes eventos, barragens rusticas
médias e a barragem de engenharia, no meio da bacia. Os eventos de magnitude moderada
se apresentam conectados na porgao norte e no cento da bacia, mas que a predominancia
do parcialmente conectado nas demais areas ao leste, sul e oeste da bacia, com exce¢édo
da porc¢éo sudeste que se mantem desconectado por apresentar barramentos capazes de
suportar estes eventos. Assim a area de captacao efetiva em eventos de magnitude baixa
na bacia se apresentou parcialmente conectado pela presenca de passagens molhadas na
porcdo central e sul e oestes, e a ponte sobre o Ria Piancd na porcdo sul. As barragens
rusticas, pequenas e médias, bem como as barragens de engenharia sdo elementos
desconectantes, capazes de reter a transmissdo de sedimentos de carga de fundo em

variados cenarios, mas que somente as de engenharia se fazem eficazes sobre os eventos.

Mapeadas as areas de captacdo efetiva, a partir da ligacdo entre elas, visualizadas
entre desconectado, parcialmente conectado e conectados; a &rea de captacao associada a
cada magnitude, foi mensurada em valor absoluto (tabela 3) e em porcentagem da area
total da bacia hidrogréafica (tabela 4). As areas com comportamento parcialmente
conectados, se fazem expressivas em eventos de magnitude baixa e moderada, o que
corrobora a entender que determinados tipos de impedimentos, onde se destacam as
passagens molhadas, as pontes e as barragens rusticas pequenas, sao facilmente superadas
pelos fluxos de magnitude.

Tabela 3. Area de captacéo efetiva em valor absoluto.
PARCIALMENTE

DESCONECTADO CONECTADO CONECTADO
Magnitude Alta 24,93Km? 91,15 Km? 652,61 Km?
Magnitude
Moderada 116,07 Km? 517,13 Km? 135,48 Km?
Magnitude
Baixa 170,11 Km? 574,91 Km? 23,66 Km?

Elaborado: Castelo Branco, 2017.
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Tabela 4. Area de captacéo efetiva em porcentagem de acordo com o total da area da BCH
do Rio Piancé.

PARCIALMENTE

DESCONECTADO CONECTADO CONECTADO
Magnitude Alta 3% 12% 85%
Magnitude 0 0 0
Moderada 15% 67% 18%
Magnitude Baixa 22% 75% 3%

Elaborado: Castelo Branco, 2017.

A dinamica dos impedimentos para 0s canais perenes se diferencia quando
comparada aos canais intermitentes e efémeros. 1sso se da devido ao fato dos fluxos em
canais perenes serem capazes de manter a transmissdo de &gua e sedimentos
constantemente, mesmo que em baixas quantidades, enquanto que nos rios intermitentes,

a transmissao se da em pulsos.



78

6 CONSIDERACOES FINAIS

Observados os resultados expostos, entende-se que os objetivos elaborados foram
atingidos. A areas de captacdo efetiva da bacia hidrografica que drena para o baixo curso
do Rio Piancd se apresenta conectada, face eventos de magnitude alta parcialmente
conectada em eventos de magnitude baixa e magnitude moderada, que corrobora para o
desenvolvimento dos processos geomorfologicos no interior da bacia. Dito isto, €
pertinente considerar a existéncia de uma relacéo direta quanto maior a magnitude dos

eventos, 0 aumento das areas conectadas aumenta.

Os elementos com maior capacidade de atuarem como impedimentos
longitudinais, séo as barragens por terem facilidade na retencéo de sedimentos de carga
de fundo, interrompendo a transmissdo que somente serd atingida quando o barramento

for superado ou rompido.

Os impedimentos antropicos ndo se apresentam negativamente nas paisagens
semidridas, haja vistas as finalidades pelas quais estas estruturas sdo implantadas. As
barragens potencializam a irrigacdo da agricultura e fornecem &gua para dessedentacdo
animal e humana, quando secas, o leito das barragens apresenta fertilidade e humidade
para a agricultura e pastagem. Outras utilidades sdo verificadas quanto as passagens
molhadas, que por sujeitarem a sedimentacdo a montante, fornecem novas areas para a
agricultura, como aumentam a capacidade de reten¢do hidrica nos aquiferos aluviais nas

areas a montante.

A dindmica do curso perenizado do Rio Piancd ndo deve ser comparada a
dindmica associada os rios intermitentes presentes na bacia hidrografica, principalmente
em periodos de estiagens. Os impedimentos presentes no trecho regularizado apresentam
dindmica que hora foge ao comportamento encontrado nas intervenc6es nas demais areas
da bacia. Isto se da tendo em vista a presenca continua de fluxo de agua e sedimentos,
sendo transportados de montante para jusante. O periodo de deposi¢cdo dos sedimentos de
carga de fundo também vai variar, sendo mais rapida nos canais perenes ou perenizados
guando comparados aos rios intermitentes que o tempo de permanecia dos sedimentos vai

depender da capacidade dos fluxos episodicos de transportarem o material.

A diferenciagdo entre as dindmicas presentes na bacia, merecem serem abordadas
de maneira mais incisivas em trabalhos cientificos que possam por ventura serem

propostos naquele recorte espacial.
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