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Resumo

Uma proposta de andlise em escala de detalhe da morfologia de um sistema de drenagem
intermitente e seus depdsitos como resposta a um evento climético de alta magnitude, modulado
pelas formas de uso daterra, foi aplicada a uma micro-bacia semi-arida do Nordeste do Brasil. A
pesquisa teve por base o levantamento detalhado em campo das fei¢des fluviais, associada ao
tratamento digital dos dados espaciais e climéticos em gabinete, que permitiram a
compartimentacdo do canal em trés setores: confinado, semi-confinado e n&o confinado, os quais
revelaram uma conexdo estreita entre arelacéo do plaino aluvial e suas margens confinantes com
o tipo de processo funcional desencadeado a partir do Ultimo input climatico de méxima energia,
catalisado pelos padrdes vigentes de uso da terra. Os resultados apontaram para que na escala da
micro-bacia estudada todos os barramentos fluviais foram rompidos e novos patamares de
equilibrio entre formas erosivas e deposicionais encontram-se em gjuste passados mais de quatro
anos do evento desencadeador de magnitude regional. No entanto, a andlise climéatica ainda
permitiu constatar que a circunscricdo espacia dos aportes climéticos no contexto semi-arido
estudado ndo permite definir modelos robustos para a previsdo de cenarios sinéticos em outros
contextos fluviais acometidos pelo mesmo tipo de perturbacdo atmosférica, ainda que as
respostas morfoldgicas encontradas devam ser bastante semelhantes.

Palavras-chave: geomorfologia de ambientes semi-aridos, mapeamento geomorfologico de
detalhe, dindmica geomorfoldgica.
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Abstract

A proposal aimed at the micro-scale anaysis of an intermittent drainage system and its
sedimentary deposits was put forward. The research focused on fluvial sedimentation as a
response to high magnitude climatic events modulated by land use patterns within a small
watershed of the semi-arid Northeast of Brazil. The study was conducted based on the detailed
field surveying of fluvial landforms, coupled with the digital processing of spatial and climatic
data, these procedures favored the subdivision of the fluvial channel into three distinct sectors:
confined, semi-confined and unconfined. These patterns displayed a close connection between
the fluvial plain and its confining margins with the surface processes triggered by the last high
energy climatic input in the area, catalyzed by the current land use patterns. Results pointed to
that within the studied watershed all fluvial dams were broken and new equilibrium thresholds
between erosive and depositional forms are till seeking for adjustment four years after the onset
of the high magnitude regional event. However, climatic analysis led to the understanding that
due to its spatial circumscription, climatic inputs within the studied semi-arid context prevent the
definition of robust synoptic models applied to other fluvial settings affected by the same types
of atmospheric disturbance, in spite of the morphological responses being rather similar.

Keywords: geomorphology of semi-arid environments, detailed geomorphological mapping,
geomorphological dynamics.

I ntroducéo: o homem e o sistema de paisagens semi-arido

Tratar do papel do homem como agente da morfogénese no contexto semi-arido do
Nordeste do Brasil implica em levar em conta, sob a luz de multiplas escalas de andlise espaco-
temporal, 0 somatorio das pressdes exercidas pelos fendmenos climéticos ciclicos, que incidem
diretamente sobre os complexos biogeogréficos das caatingas, acrescidos dos impactos causados
sobre a producdo agricola. Assim, pode-se falar de um “risco climatico” (Cambrézy & Janin,
2007) sobre 0s agroecossi stemas do semi-&rido, onde todas as variavei s envolvidas nos processos
de alteracdo morfogenética dependem em maior ou menor grau do “impacto humano”.

E certo que o incremento dos riscos geomorfol 6gicos derivados da agéo dos processos de
superficie terrestre no semi-arido brasileiro derivam da combinagdo entre fendmenos naturais,
por vezes arritmicos, e a histéria do uso de terra e de ocupacdo do territério na regido. Assim,
como sugerem Veyret & Richemond (2007), os riscos advindos das secas e chuvas concentradas
recorrentes, que acometem o semi-&rido em intervalos regulares, sdo antes de tudo societais, ja



que denotam a fragilidade dateia de suporte econdmico, politico e social em absorve-lo, mas ndo
deixa de possuir um fator desencadeador nitidamente fisico-natural inerente a processualidade
climética do préprio geossistema em questéo.

Assim, parece que 0 cerne da questdo reside em separar o que de fato € inerente a
processualidade morfoclimatica peculiar ao regime semi-arido Brasileiro, e o que é resultado dos
inputs antropogénicos. No entanto, como o objeto de atuacdo da geomorfologia, a paisagem, €
um dado agregado, onde o0s niveis categOricos de estruturagdo espacial encontram-se
entrelacados, imbrincados uns sobre os outros, e trocando energia mutuamente entre si, gerando
unidades espaciais processualmente solidérias e indivisas, talvez a necessidade de separar as
respostas geomorficas seja anacrénica teoricamente dentro da seara da geomorfologia dindmica,
ou mesmo infactivel do ponto de vista metodoldgico. No entanto, no caso de uma sociedade
agréria tradicional, altamente dependente dos insumos climéticos para a sua reproducéo social e
econdmica — hagja visto que o0s espacos dedicados as culturas irrigadas comerciais com grande
aporte tecnoldgico ainda sdo restritos no contexto regional — a susceptibilidade das formas de uso
e ocupacdo da terra as “pulsacbes’ do regime climatico semi-&rido resultam em impactos e
transformactes dos suportes geomorfol dgicos de magnitude e geometrias mensuraveis, ainda que
indissocidvels das respostas meramente decorrentes da agdo dos processos fisico-naturais.

Dentro desta 6tica, o novo cerne da questdo reside em o que aferir como resposta as
adicOes de energia ao sistema geomorfolégico modulado pelo uso da terra, e como aferir. As
evidéncias qualitativas se manifestam prontamente sob a forma de respostas erosivas nitida,
dependentes das coberturas pedol dgicas afetadas, aspectos morfométricos do terreno, densidade
da cobertura vegetal, etc. No entanto, as formas processuais derivadas da deposi¢ao acabam por
guardar com maior eficacia os saldos dos processos erosivos, 0 que converte as bacias de
drenagem intermitentes em verdadeiros geocrondmetros da histéria do uso e ocupagdo do
territorio e da recursividade dos fenbmenos climéticos desencadeadores de mudancgas nas taxas
da morfogénese. Assim, ndo se trata mais de separar os produtos da morfodindmica da paisagem
(formas erosivas e sedimentos), em categoria estanques de natural e antropogénico, mas
reconstruir o histérico de sua elaboracéo sinérgica.

A temporaidade dos processos climéticos estd gravada nos depdésitos fluviais do semi-
arido nordestino de forma diversa, assm como sua interagdo com as populagdes humanas. As
raras e estreitas planicies fluviais, como a do rio Carnalba, sertdo do Seridd doRio Grande do
Norte, registram uma histéria de deposicdo sedimentar que remonta ao Ultimo maximo glacial,
com evidéncias da ocupagdo humana associada a deposicdo de sedimentos finos — possivel
sistema flavio-lacustre — desde o limiar Pleistoceno-Holoceno até os momentos de maxima



reumidificacdo do Holoceno médio (Mutzemberg, 2007). Neste caso € nitida a interagéo entre a
evidéncia arqueoldgica com os controles climéticos regionais, reproduzidos na paisagem a partir
da atuacdo ciclica das flutuagdes e pulsagBes climaticas desde 0 UMG. No entanto, a escala das
planicies aluviais na maior parte das vezes ndo permite um refinamento das observacfes das
interacBes homem-paisagem, além da deposicéo do terrago mais baixo. No caso do Carnallba,
por exemplo, o registro termina no Holoceno médio, apds o qua a drenagem encontra-se
entrincheirada em seus proprios sedimentos, estando portanto os registros paleo-climéticos e
antropogéni cos restritos a sedimentacdo dentro do proéprio leito.

Desta forma, ao se trabalhar com as peguenas bacias desprovidas de planicies auviais,
mas dotadas do tradicional plaino aluvial onde a sedimentacéo do leito e das enchentes eventuais
se confundem no mesmo e indiviso depdsito, ladeado por rampas pedimentares, geramente
expondo os afloramentos rochosos e a delgada cobertura de solos semi-aridos, as respostas para
as indagacdes relativas a histéria de transformacgdo da terra sob as ages humanas estdo no

proprio plaino auvia e seu registro sedimentar peculiar.

Mudancas induzidas pelo homem em bacias de drenagem semi-aridas

A din@mica € uma propriedade inerente a todo compartimento geomorfolgico, sobretudo
se analiso mediante a perspectiva geossistémica. No entanto, as mudangas decorrentes do
impacto das agdes humanas, deliberadas ou ndo, sdo estranhas aos sistemas fluviais, alterando a
distribuicdo espacial e temporal de suas formas e processos (Brierley & Fryirs, 2006).

Provavelmente desde a transi¢cdo Pleistoceno-Holoceno, novamente com mais énfase no
Holoceno médio, e por fim continuamente desde o estabelecimento da colonizacdo portuguesa
no semi-arido brasileiro, as modificacdo decorrentes do impacto humano tém sido uma forma
dominante de perturbagcdo sobre as micro-bacias fluviais, talvez exercendo uma influéncia t&o
importante quanto os gjustes derivados pelas mudangas climaticas, ou mesmo catalisando os
processos de superficie terrestre quando da ocorréncia dos eventos naturais extremos, de alta
magnitude e baixa recorréncia.

As acles antropicas sobre os sistemas fluviais do semi-arido podem ter sido intencionais
ou indiretas, na sua origem. As agOes diretas sobre os canais visam sobretudo controlar e
estabilizar o suprimento d’ &gua, e em alguns casos minimizar os efeitos danosos das enchentes.
No entanto, as mudangas indiretas, normalmente ocorridas ao longo dos interflavios e
pedimentos, trazem respostas tao importantes a dindmica fluvia quanto o repressamento direto e
0 tratamento da vegetagdo ripariana nas margens, sobretudo interferindo sobre o fluxo de



sedimento para as bacias e o incremento das fei¢cdes derivadas da erosdo, tanto da agéo do fluxo
hortoniano ndo canalizado, quanto da erosdo linear.

Se consideramos como é&rea tipica de referéncia as micro-bacias situadas sobre o
estruturas pré-cambrianas de litologia metamorfica, metassedimentar ou ignea, a ocorréncia de
impactos inadvertidos sobre a dindmica fluvial deve-se sobremaneira as mudangas na cobertura
superficia e nas praticas agricolas, como por exemplo a conversdo da caatinga em pastagem com
aintroducdo de gramineas exdticas.

Brierley & Fryirs (2006) consideram que os impactos indiretos sobre as bacias de
drenagem a primeira vista podem parecer menos drasticos do que as respostas as acles diretas,
como o barramento do canal, no entanto seus efeitos sG0 mais ubiquos e espaciamente
alastrados, com impactos por vezes retardados e com alcance que extrapola o entorno imediato
da &rea diretamente afetada. Os autores alertam para as dificuldades em se diferenciar as
respostas fluviais as intervences humanas diretas na escala dos segmentos fluviais dos impactos
indiretos na escala da bacia.

Provavelmente uma combinacdo de fatores antrépicos e naturais, como as mudancas
climéticas, 0 sobre-pastoreio, desmatamento, € mesmo o cruzamento de patamares erosivos
intrinsecos podem estar tradicionalmente relacionados a retomada da erosdo nas micro-bacias
semi-&ridas no Nordeste. No entanto outras atividades como construcdo de estradas, retificacdo
de canais, aterros para obras ferroviérias, resultam em impactos téo agressivos quanto as praticas
tradicionais de uso daterra. No entanto, um dos maiores 6bices a verificagdo destes controles é a
falta de trabalhos que correlacionem dados de climatologia histérica, ou mesmo de outras fontes
(arqueologia, geomorfologia, palinologia etc.) com o desencadeamento dos episodios de
retomada erosiva nas bacias. Trabahos com este enfoque permitem tragar liames concretos entre
eventos climéticos de alta magnitude, com as respostas geomérficas nos canais e interflivios,
mediante a interveniéncia de tipos variados de ocupacdo e dinamica de uso da terra (Bailing &
Wells, 1990).

O represamento € a forma de intervencéo direta mais comum nos canais semi-aridos,
destinado ao suprimento d &gua para a agricultura e consumo humano. Além de conter
temporariamente o fluxo longitudinal dos rios, as represas atuam como importantes reservatorios
de sedimentos e aém de fornecer tanto niveis de base locais quanto knick-points de curta
duracdo e estabilidade dentro da dinémica geomorfol égica da bacia.

Em geral as represas atuam como eficientes armadilhas de sedimentos, criando zonas de
acumulag&o que agregam praticamente toda a carga de fundo e parte da carga suspensa do rio. A
jusante das barragens, normalmente construida de forma rastica a partir da adigdo de blocos



rochosos e aterros néo consolidados, o knick-point criado pelo paredéo contribui para o aumento
da energia potencial dos fluxos, além de que a corrente desprovida de carga em suspensdo
promove o entrincheiramento do canal em frente ao barramento. O aprofundamento do canal, por
vezes atinge soleiras rochosas e isola a vegetacdo ripariana acima da linha de fluxo méximo. O
solapamento das margens também contribui para a reducdo da vegetacdo ciliar e em estagios
mais adiantados de reorganizacdo espacia das feicdes geomodrficas, a reducdo do anteparo
fornecido pela vegetacdo colabora para o avanco da eroséo linear nas margens, sobretudo quando
sobre essas afloram planossolos com severos gradientes texturais. Para além da érea erodida,
ocorre a deposicao de novas barras laterais arenosas, estreitando alargura original do canal.

As visdes tedricas e modelisticas sobre 0s rios e seus processos evoluiram a partir do
estudo de areas Umidas, desta forma as predi¢fes para cenarios futuros no Nordeste semi-arido
devem ser pensadas de acordo com a peculiaridade dos rios desta regido. Neste caso as paisagens
fluviais e seu entorno sd movidas por processos hidrol6gicos eventuais, com mudangas répidas
ocorrendo ao longo de curtos periodos de tempo, seguidos por periodos de relaxamento do
sistema nos quais poucas mudangas geomérficas ocorrem. No entanto as respostas dos
geossisitemas fluviais aos inputs advindos dos eventos climéticos séo melhor conhecidos em
climas umidos. A enchentes, por exemplo, sdo importantes desencadeadores de mudancas, mas
ha uma diferenca intrinseca entre as enchentes, que depende essencialmente do contexto semi-
arido considerado, como no caso em quest&o as micro-bacias sobre litologias cristalinas ou sobre
bacias sedimentares, controladas por chuvas convectivas de veréo ou perturbagdes frontais. No
leste imido dos Estados Unidos, por exemplo, as enchentes seculars sdo cerca de cinco vezes
maiores que a chela anual, enquanto que no sudoeste semi-arido daquele pais a cheia secular
pode ser até 50 vezes mais intensa que a cheia anua (Graf, 2005). Desta forma pode-se perceber
que o efeito das represas sobre as calhas das drenagens ndo € o mesmo entre areas Umidas e
secas, sendo que os efeitos da contencdo artificial das aguas € muito mais severo em sobre a
dinmica de rios semi-&ridos, fato facilmente constatado ao se verificar que a totalidade das
barragens de uma micro-bacia como a do riacho Salgado, Sertdo do S&o Francisco do Estado de
Pernambuco, estarem rompidas como resposta as enchentes decenais.

Os casos mais extremos de desconectividade geomorfoldgica ocorrem nos rios de maior ordem
dentro do sistema de drenagem do semi-arido nordestino, como o rio Pajet do qual o riacho Salgado é
tributario de primeira ordem. A completa apropriagéo do fluxo da &gua tanto pelaintercepcdo em represas
quanto pela retirada da &gua diretamente da zona ripariana cria cenarios de instabilidade geomorfol dgica,
sgja pela construcdo de niveis de base artificias sujeitos a intensa sedimentagdo ou pelo
entrincheiramento do cana que resulta na perda da vegetagdo ciliar, e logo do anteparo natural das
margens a agdo da erosao linear.



Area de Estudo

A érea escolhida para a realizag@o do levantamento detalhado dos estilos fluviais
sujeitos a agdo da morfogénese antrépica foi a micro-bacia do riacho Salgado, que se localiza no
Municipio de Belém do Sdo Francisco, Mesorregido do S8o0 Francisco, Microrregido de
Itaparica, Pernambuco.

A micro-bacia em tela esta totalmente localizada no setor da Depressdo Sertangja
pernambucana que contorna a calha do rio S&o Francisco, com altitudes variando entre 300 e 380
metros. Geologicamente a bacia se estrutura em rochas mesoproterozdicas da Provincia da
Borborema, localmente representadas pelos litotipos metamorfizados dos complexos Belém do
S0 Francisco, Cabrobd, Floresta e Sertania e Metagranitéides (CPRM, 2005). A morfologia da
micro-bacia é marcada pela presenca de patamares interfluviais parcialmente conservados, mas
em grande parte est4 submetida a um principio de dissecacdo comandada pelo nivel de base
regional, a calha do proprio rio Sdo Francisco.

O clima regiona é semi-&ido quente, com temperatura média anua de 26°C e
precipitagdo anual média de 470mm, sendo fevereiro e margo os meses mais chuvosos. A micro-
bacia em questdo insere-se na bacia hidrogréfica do rio Pgjeq, tributario da margem esguerda do
rio S&o Francisco em seu curso sub-médio. O padréo de drenagem da micro-bacia € dendritico e
todos 0s cursos sdo intermitentes. A vegetacdo predominante é a caatinga arbustiva aberta. A
bacia do riacho Salgado est4 localizada entre as coordenadas geogréficas 8° 32°00”°S e 8°
35'007°'Se38°48'00°W e 38°5200""W (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia do riacho Salgado, no municipio de Belém de S&o

Francisco — PE.



A cobertura pedolégica observada ao longo do canal do riacho Salgado se adequa as
principais classes de solos identificadas para a &rea pelo levantamento de média escala de solos
do Estado de Pernambuco (ZAPE, 2001). Observa-se que hd uma estreita relacdo entre as
principais classes de solos e a susceptibilidade a erosdo ao longo do canal, sendo os planossolos
com &cumulo de sais em sub-superficie a classe mais afetada pela eroséo linear. Em termos de
uma topossequéncia partindo-se do contato entre o plaino fluvial e as margens dissecadas dos
pedimentos interfluviais tem-se normalmente uma sequéncia de planossolos nas baixadas,
luvissolos crdmicos nas rampas, e neossolos litdlicos e afloramentos de rocha no topo dos
patamares interfluviais.

Procedimentos metodol 6gicos

Crescentemente os estudos de geomorfologia dinamica e reconstrucdo da dinamica
geomorfolégica frente & acdo antrdpica tém se voltado para a aplicacdo de referenciais tedricos
gue postulam a ocorréncia intermitente e espasmoédica de eventos desestabilizadores das
unidades de paisagem, cuja recursividade pode ser recuperada apenas mediante o uso de uma
abordagem escalar adequada (Conti, 2001; Brunsden, 2001; Corréa, 2006). Escalas distintas de
conectividade entre os elementos da paisagem fisica afetam a forma pela qual as respostas as
perturbagdes sdo transmitidas nas bacias hidrogréficas e, portanto, sdo consideracdes importantes
quando se busca compreender a resposta dos sistemas de paisagens aos eventos climéticos
perturbadores da estabilidade, modulados pelas agdes antropicas. O registro temporal de curto,
médio ou longo prazo as perturbacBes externas em bacias fluviais, sejam estas de ordem
climética, tectdnica ou antropogénica, € preferencialmente avaliado a partir da investigacdo dos

depdsitos que se acumulam a jusante das &reas perturbadas.

A andlise de diversas formas de conectividade entre os elementos da paisagem sdo de
grande valia para a compreensdo das respostas geomorfoldgicas as perturbagdes antropogénicas
catalisadas pelos eventos climaticos extremos. No caso das peguenas bacias sobre litologias
igneas e metamérficas pré-cambrianas do semi-arido nordestino a ocupagdo humana, baseada em
préticas agricolas tradicionais (pecuaria bovina e caprina extensiva e culturas subsisténcia), esta
centrada ao longo dos canais. Desta forma, as areas imediatamente adjacentes aos canais séo
focos imediatos para a irradiacdo dos eventos de perturbacdo no sistema geomorfico, o que
resulta no acimulo local e imediato de sedimentos no leito e mudanca nos arranjos espaciais das

formas fluviais



As caracteristicas intrinsecas dos depositos fluviais climato-sensiveis e sua vizinhanca
aos processos de retrabalhamento garantem que essas &reas s80 particularmente interessantes a
investigacdo da processualidade geomorfolégica N&o obstante, é visivel que mesmo em
pequenas bacias, como a do riacho Salgado, as respostas geomorfolégicas variam
significativamente em resposta as condi¢des ambientais inerentes a cada setor do cana e dos
interflavios. No caso dos compartimentos pouco dissecados, das depressdes semi-&ridas do
Nordeste, este quadro se agrava ainda mais, favorecendo uma forte desconectividade entre os
processos ocorrentes no leito e sobre as &reas interfluvials, onde domina a morfologia das rampas
pedimentares. Nestes casos, as respostas deposicionais condicionadas pela acdo antrdpica estéo

diretamente vinculadas as modalidades de uso da terraimediatamente contiguas ao leito fluvial.

Diante do exposto, a perspectiva metodoldgica que norteia este estudo é a de que cada
bacia hidrografia é caracterizada por um conjunto proprio de atributos, analisados em termos da
planta do canal, unidades geomorficas que compdem a bacia, e caracteristicas dos sedimentos do
leito (Brierley & Fryirs, 2005). A identificacdo e interpretacdo das unidades geomorficas
possibilita a interpretacéo dos processos que refletem a dimensdo do comportamento dos estilos
fluviais. Desta forma os estilos fluviais e seus padrfes sdo avaliados em relacdo ao contexto
paisagistico e as ligacBes espaciais e temporais dos seus processos geomorfologicos. De uma
forma sintética, a proposta tedrica dos estilos fluviais registra o caréter e comportamento de um
rio, oferecendo uma avaliacdo geomorfica dos seus padroes espago-temporais, a partir de uma
andlise focada na micro-bacia. Em virtude da escala de andlise, faz-se necessério incorporar as
unidades morfoldgicas de erosdo e agradacdo decorrentes da antropogénese, ainda que esta segja
desencadeada por eventos de ordem natural, como as precipitagdes extremamente concentradas
do semi-&rido Nordestino. No caso em tela, 0 estudo possibilitou avaliar qualitativamente as
alteracOes decorrentes do input climatico mais agressivo a atingir o core semi-arido nordestino
nas Ultimas décadas; as chuvas de janeiro de 2004, decorrentes da prolongada presenca da ZCAS

(Zona da Convergéncia do Atlantico Sul) sobre o centro-norte da regiéo.

A andlise das relagdes espaciais dos compartimentos de paisagem, e de seus padrfes de
interconectividade fornecem uma base sobre a qual € possivel interpretar a operacdo dos
processos geomorfoldgicos em agdo num determinado nivel de resolucdo geossistémica
Respostas geomorficas retardadas e fora de sintonia com o contexto ambiental podem ocorrer
dentro de cada bacia, refletindo o padrdo e o grau de estabilidade morfodindmica dos

compartimentos de paisagem. No caso de sistemas fluviais, as interagbes longitudinais, laterais e



verticais refletem a operacéo de distintos processos ocorrendo em varias posi¢cdes dentro da bacia
(Brierley & Fryirs, 2005).

As ligagOes laterais incluem as interagdes entre as encostas e 0 canal e entre o cana e a
planicie aluvial, e estas respondem pelo suprimento de materiais a rede de canais. As ligactes
longitudinais, entre montante e jusante, e entre os canais tributarios e o coletor principal, regem a
transferéncia de fluxo pelo sistema e a capacidade dos canais em transferir ou acumular
sedimentos de diversos calibres sobre o assoalho do vale. As ligagBes verticais referem-se as
interacOes superficie/sub-superficie entre a &gua e os sedimentos e solos residuais, diretamente
envolvidos no tipo de pedogénese predominante na area de estudo.

Para realizacdo do trabalho foram realizadas duas campanhas de campo, de uma
semana de duracdo cada, durante as quais foi possivel percorrer toda a extensdo do canal
principal do riacho Salgado. O intuito da fase de coleta de dados em campo foi o de identificar as
principais respostas do sistema fluvial ao evento climatico recente de maior magnitude na érea
(janeiro de 2004) e mapear as formas de relevo resultantes de sua atuacéo, de forma a reproduzir
da maneira mais fidedigna as rel agdes geométricas de cada setor da bacia mediante a distribuicdo
espacial dos corpos deposicionais e seus processos formativos. Para fins de obtencéo dos dados
gue possibilitaram o0 mapeamento de detalhe foram utilizados receptores de GPS de mapeamento
com precisdo superior a 3m, clindmetro digital, trena digital para a medicao dos perfis e formas
fluviais associadas, méaquinafotogréfica digital georreferenciada, altimetro digital de precisdo.

Para a confeccdo dos mapas em gabinete a bacia do riacho Salgado foi identificada
através de uma base digital de rios cedida pela CPRM, digitalizado da folha Floresta — M11442
da SUDENE, naescalade 1: 100.000. As informagfes morfométricas utilizadas para a confeccao
de um MDT (Modelo Digital de Terreno) foram obtidas a partir dos dados de acesso livre
disponibilizados pelo projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Essas foram ainda
enriquecidas pelo tratamento digital dos pares estereoscopicos de fotografias aéreas mais
recentes disponiveis para a &rea; sobrevoo de dezembro de 1997. A partir destas informagdes foi
possivel extrair a area da bacia do riacho Salgado, bem como redizar 0 mapeamento
geomorfolégico em diversas escalas de detalhe, utilizando ferramentas do ArcToolBox do
software ArcGIS 9.2. Os dados de precipitacdo diédria foram obtidos do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), referentes ao periodo 2004/2007, para os situados no entorno
imediato da micro-bacia: Belém do S&o Francisco, Cabrobd, Floresta e Ibimirim. Dados de
campo e gabinete sobre a dinamica fluvial (ruptura de barragens, formacéo de redes de ravinas,
concentracdo de cascalheiras superficiais) foram confrontados com as informacdes obtidas junto

a comunidade local.



A partir dos dados coletados em campo e tratados em gabinete em bases digitais foram
postulados modelos de padrdes fluviais para os setores confinados e semi-confinados do canal,
considerando-se o terceiro tipo, 0 ndo-confinado, como uma variagdo local do padréo semi-
confinado. Os principais elementos considerados para a andise da dindmica geomorfologica
foram as caracteristicas morfolégicas e morfométricas do cana e seus interflavios,
deposicionais, sedimentoldgicas e fitofisondmicas da bacia. O comportamento processua e
possiveis controles sobre a dinamica fluvial, aém da descricéo das formas, foram interpretados a
partir dos controles de intervencdo antropica com reverberacGes sobre a morfologia da bacia,
como resposta a um input atmosférico de grande magnitude. Ressalta-se que a micro-bacia em
foco integra um setor do sub-médio S&o Francisco secularmente associado & pecuéria extensiva
(bovina e caprina). Neste caso a principal interferéncia antropica sobre a distribuicéo de energia
no sistema geomorfoldgico evidencia-se a partir do papel do homem como criador de niveis de
base e knick-points artificiais. Estes foram de fundamental importancia para a compreenséo da

dindmicafluvial local, e das disposi¢bes morfoldgicas resultantes.

Hipdteses-guia para verticalizar a abordagem: a agéo climatica

E sabido que a chuva no semi-arido nordestino é extremamente concentrada no tempo e
no espago. Desta forma, visando uma melhor compreensdo dos eventos desencadeadores dos
processos geomérficos no @mbito da micro-bacia do riacho Salgado, normatizar as informacfes
climatoldgicas para a bacia e seu entorno. A maior dificuldade encontrada deve-se ao fato de que
os dados integrados para a area remontam apenas ao ano de 2004, perfazendo um total de quatro
estacOes meteoroldgicas em operagdo dentro de um raio de 50 quildmetros da bacia estudada.
Em todo caso no periodo de 2004 a 2007 as chuvas mais intensas ocorreram predominantemente
no verdo (Figura 2). Outro elemento de concentracdo temporal a ser levado em conta é a
participacdo do evento méximo de precipitacéo em 24 horas sobre o total mensal de precipitacéo,
que revela que em todos os postos observados para o periodo em tela, a média se manteve acima
de 50%, denotando uma intensa participacdo de eventos de alta magnitude, em sua maior parte
decorrentes da acdo de sistemas convectivos de verdo, atuante apos a longa estacdo seca sob
condicOes de retracdo maxima do estrato herbéceo e perda quase total das folhas por arvores e

arbustos. (Figura 3).
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Figura 2 — Distribui¢do mensal da precipitagdo em um raio de 50 quildmetros da micro-bacia do
riacho Salgado, para o periodo 2004/2007.
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Figura 3 — Participagcdo da precipitacdo méaxima em relagdo ao total de precipitacdo mensal
média, expressa em % para o periodo de 2004 a 2007 na &rea da micro-bacia do riacho Salgado.
O evento méximo de precipitacdo de expressdo regional a atingir a érea de estudo, com
recursividade de 40 anos, foi registrado em janeiro de 2004, com a presencararada ZCAS (Zona
da Convergéncia do Atlantico Sul) por mais de duas semanas, registrando totais de precipitacéo
mensais acima de 600 mm. No entanto, apesar da ubiquidade espacial desta perturbagdo
atmosférica, verificou-se uma concentracdo espacial das chuvas sobre Belém do S&o Francisco,
com um acréscimo dos totais em até 100% em relacdo ao observado nos demais postos. O
resultado dessa concentragdo sobre os arranjos geomorfol 6gicos da micro-bacia, se expressaram
sob a forma de rompimento generalizado dos barramentos artificiais, redistribuicdo dos
sedimentos a jusante, e acel erada erosdo laminar nos interflavios. Desta forma, constatou-se uma
dificuldade de estabelecer uma sincronia espago-temporal dos eventos desencadeadores de
processos geomorfologicos, mesmo que sob a atuagdo de sistemas de circulagdo de alcance

regional (Figuras4 e 5).



Figura 4 — ZCAS sobre 0 semi-arido pernambucano em 01/2004 (Modificado do INPE, 2008)
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Figura 5 — Distribuicdo espacial do evento de precipitacdo de maior magnitude com
recursividade de 40 anos na &rea de estudo (01/2004), evidenciando a concentracéo das chuvas
sobre Belém do S&o Francisco (Dados INMET, 2008).

A acao da antr opogénese sobre a morfologia fluvial

O cruzamento dos dados obtidos nas campanhas de campo com agueles provenientes do
tratamento digital dos dados SRTM e da carta topogréfica digitalizada em gabinete permitiram a
elaboracdo de uma mapa geomorfoldgico de detalhe a 1:25.000. A legenda foi criada a partir de
uma adaptacéo da nomenclatura proposta por Brierley & Fryirs (2005) (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa geomorfol 6gico de detalhe da bacia do riacho Salgado.

Com base no mapa geomorfolégico de detalhe a bacia foi subdividida com base na
relacdo entre o canal e os interfllvios adjacentes, ja que no caso do riacho Salgado néo se pode
definir as relagOes entre o canal e um “vale” propriamente dito. Igualmente, a calha fluvial foi
tomada como plaino auvial, ja que ndo ha uma distingdo precisa entre canal e planicie; situacdo
morfolégica comum nas bacias de menor ordem sob regime semi-&rido. A partir da interagdo
entre o plaino fluvial e os interflavios subdividiu-se a bacia nos seguintes setores. plaino auvial
confinado, semi-confinado e ndo confinado.

O cruzamento entre 0 mapa geomorfologico e as informagdes colhidas em campo permite
concluir que a ocupagdo humana na micro-bacia esta diretamente relacionada a sua
compartimentacdo em unidades fluviais funcionais, ora predominantemente erosivas, no trecho
onde o plaino aluvia se encontra confinado, ora deposicionais nos curtos trechos finais onde
predomina a formacéo de pequenas planicies “em bolsdo” engastadas entre 0 cana propriamente
dito e a base da ruptura de gradiente dos pedimentos rochosos dissecados. Desta forma, os
cultivos estéo espacialmente restritos as planicies em bolsdo dos trechos semi-confinados e ndo
confinados, enquanto a pecuéria extensiva predomina sobre o trecho confinado e interflGvios em
patamares aplainados.

De acordo com a constatagcdo acima as respostas do sistema geomorfolégico aos inputs
climéticos de janeiro de 2004 foram setorizados em funcéo da forma de uso predominante. No



setor confinado houve um predominio da erosdo linear em ravinas e vogorocas das margens
estruturadas em planossolos haplicos, desprovidas de vegetacdo ripariana nativa, o que atesta a
desconectividade neste setor entre 0 cana e as margens “suspensas’. Além das margens verifica-
se a expansao das cascal heiras superficiais como resposta aos fluxos ndo concentrados.

No setor semi-confinado, dominado pela formagéo de barras laterais areno-cascalhosas,
interrompidas pelo afloramento de soleiras rochosas e nivels encouragados do leito (cascalheira
de leito com cimentacdo ferruginosa), a principa intervencdo sdo as barragens rusticas,
destinadas sobretudo a dessedentacdo animal. Verificou-se que apos o0 evento de janeiro de 2004
todas as barragens foram rompidas, indistintamente de haverem ou n&o sido colmatadas além do
espaco disponivel de acomodagdo de sedimentos. O resultado morfol6gico séo trechos de canal
entrincheirado cortando uma sedimentagdo antropogénica com estrutural laminada, as vezes com
mais de trés metros de espessura, que na superficie definem pequenos trechos de terragos em
alvéolos limitados lateralmente pela inflexdo do pedimento rochoso.

O setor ndo confinado da bacia é a &rea onde pratica alguma agricultura de vazante em
maior intensidade no @mbito da bacia. A principal resposta geomérfica aos eventos de alta
magnitude neste trecho estiveram associadas tanto ao rompimento de barragens provenientes das
drenagens laterais, quanto a0 aumento da sedimentacéo arenosa (carga mista) no leito, dando
origem a longas barras longitudinais ainda ndo totalmente colonizadas pela vegetacdo. Também
foi possivel constatar 0 rompimento de antigas barras ja estabilizadas acima do nivel de vazéo
das enchente anuais, por novos canais decorrentes da enxurrada de janeiro de 2004. Nos setores
terminais da bacia, o entrincheiramento da sedimentacdo arenosa incoesa expdem indmeras
vezes 0 pedimento inumado. A desconectividade entre a margem desprotegida de vegetagéo
ciliar e o canal entrincheirado também favorece a formagdo de ravinas e desabamentos neste
setor, além da superficie de contato entre a sedimentacdo fluvial e o embasamento cristalino que
estrutura 0 pedimento rochoso inumado fornecer um plano de descontinuidade propicio a
formagdo de erosdo por tubagem (figura 7, 8, 9, 10, 11 e 12).
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Figura 9 — barragem de pedras e cerca de galhos rompida; Figura 10 — cascalheira de leiro
“encouracada’ (armoured) por cimentacéo ferruginosa.

Figura 11 — Barragem rompida no setor semi-confinado formando terrago desconectado do leito;
Figura 12 — Subida no nivel de base no cana contiguo a uma barra longitudinal cascalhosa a
montante do barramento..



As ilustragbes a seguir oferecem uma visdo em detalhe aspectos do trecho confinado
(Figura 13) e semi-confinado (Figura 14) do riacho Salgado. De fato, o trecho n&o confinado so
se diferencia do trecho semi-confinado por apresentar uma sobreposicdo lateral (overlapping) da
sedimentacdo do plaino aluvial do riacho Salgado, com a sedimentacéo proveniente da drenagem
adjacente a norte, que localmente inuma a superficie rochosa do pedimento. Os estilos
morfoldgicos retratados estdo fortemente condicionados pelos padrfes de uso e ocupagdo da
micro-bacia, enquanto que a dindmica sedimentar, que define a posicdo atual das barras
longitudinais e laterais do leito, e as cicatrizes erosivas aparecem como respostas ao evento de
grande magnitude de precipitacdo de janeiro de 2004. O que permitiu definir que desde entdo os

(re)arranjos morfoldgicos no canal tem sido minimos.
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Figura 13 — Exemplo de trecho confinado do riacho Salgado com seus respectivos estilos

fluviais.
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Figura 14 — Exemplo de trecho semi-confinado do riacho Salgado com seus respectivos estilos
fluviais.

Conclusdes

A literatura internaciona que versa sobre a dindmica geomorfolégica de micro-bacias
semi-&ridas (entre 20 e 500 Km?), impactadas pelas formas tradicionais de uso e ocupacdo do
solo, apontam para que nestes sistemas as alteragcBes morfoldgicas devem-se a acdo de eventos
desencadeadores de grande magnitude e baixa recorréncia temporal. A falta de estudos no
sentido de investigar a acdo dos inputs climaticos capazes de estabelecer novos patamares
geomorfolégicos no semi-&rido do Nordeste do Brasil ainda ndo permite definir com exatidéo a

escala das respostas espaciais frente as vérias modulagdes meteorol 6gicas que atingem a regiéo.
N&o obstante, este estudo revelou que a partir do cruzamento de técnicas de geoprocessamento,
trabalho de campo e andlise dos dados de climatologia histérica e imageamento remoto €
possivel visumbrar qual evento climético, atuando sobre determinado substrato de acfes

antrépicas, é capaz de reafeicoar integralmente um canal fluvia intermitente, de baixa ordem na
hierarquia hidrografica regiond.



Os resultados apontaram para que na escala da micro-bacia estudada todos os
barramentos fluviais foram rompidos e novos patamares de equilibrio entre formas erosivas e
deposicionais encontram-se em gjuste passados mais de quatro anos do evento desencadeador.
No entanto, a analise climética ainda permitiu constatar que a concentracéo espacial dos aportes
climéticos no contexto semi-&rido estudado n&o permite definir model os robustos para a previsdo
de cenérios sinticos em outros contextos fluviais, ainda que as respostas morfoldgicas
encontradas devam ser bastante semel hantes.

De fato, constata-se que o lapso entre a modelagem da dinamica das paisagens fluviais
semi-&ridas em escala regional e os estudos locais, voltados para a mensuracdo em campo,
carecem da aquisicdo de dados in situ com 0 uso de estagBes meteorol égicas digitais méveis, e
afericdo direta das respostas morfologicas decorrentes de aportes climéticos de distintas géneses
e escalas de operacéo espaco-temporal.
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