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INTERFERENCIA LONGITUDINAL DE PEQUENAS ESTRUTURAS NA
CONECTIVIDADE SEDIMENTOLOGICA FLUVIAL: BACIA HIDROGRAFICA
DO BAIXO CURSO DO RIO PIANCO — SEMIARIDO PARAIBANO

Resumo

No semiarido brasileiro, a presenca humana encontra na oferta de recursos hidricos seu
maior fator para o desenvolvimento de suas atividades. A convivéncia com a regido
semiarida requer inimeras formas de adaptacdo e gestdo por parte das comunidades,
municipios e demais esferas publicas. Nessa regido, a predominancia do comportamento
dos rios s@o os regimes intermitentes e efémeros, com poucas excegdes. Essa
caracteristica requer uma infraestrutura de trafego que permita transpor os corpos
pequenos rios e riachos mesmo em periodo chuvoso e que encontra nas passagens
molhadas uma alternativa de baixo custo e capaz de suportar multiplos niveis de vazao.
O trabalho buscou avaliar as influéncias longitudinais que essas estruturas proporcionam
ao sistema fluvial e a conectividade sedimentoldgica. Tendo como recorte espacial a bacia
hidrografica do baixo curso do Rio Pianco, localizada nos municipios de Coremas,
Pombal, Cajazeirinhas S3o Bentinho e Sao José da Lagoa Tapada, no Estada da Paraiba.
Para tanto, foram levantadas e identificadas barragens, passagens molhadas e pontes ao
logo da bacia hidrografica. Tendo sido selecionadas quatro passagens molhadas para
analise e diagnostico onde foram delimitadas as areas de captacdo efetiva de cada
estrutura com também a escala de tempo efetiva. Utilizando dados de precipitacdo de trés
estagdes pluviométricas, com séries historicas de vinte e seis anos, registrando eventos
capazes de gerar modificagdes sedimentologicas e morfologicas expressivas,
classificados em trés magnitudes (alta, moderada e baixa). Em cada passagem molhada
analisada foram coletadas amostras de sedimento e tracados perfis laterais a montante a
jusante das estruturas a fim de analisar a destruicdo e deposicio de sedimento e
morfologia do canal. O que proporcionou a constatagdo de que as passagens molhadas
possuem aptiddo para atuarem como elementos interrupcao de sedimentos, especialmente
0s mais grosseiros, a montante, e incentivam ao entalhamento do canal, a jusante. Mas
que em vazdes excepcionais permitem a transmissio de sedimentos, devido ao nivel de
colmata¢do do leito do canal a montante. Permitindo verificar a ocorréncia de
comportamento comum do sistema fluvial devido a presenca de uma passagem molhada,
possibilitando o desenvolvimento de modelo de estagios baseado no tempo de construcio
das estruturas, nas feicdes morfoldgicas e convivéncia com as magnitudes dos eventos
precipitagcdo/escoamento. Comparando o modelo de estagio e as passagens molhadas com
outros tipos de pequenas intervengdes longitudinais fluviais presentes na literatura
internacional, foram verificadas semelhangas estéticas e estruturais com as floodways e
fords, mas que funcionalmente as passagens molhadas encontram fortes semelhancas com
check dams (barragens de controle), Weirs e Sand Dams, por terem predisposicdo a
reterem sedimentos e alterarem a morfologia local dos canais onde estdo instaladas.

Palavas chave: Semiarido, conectividade, area de captacdo efetiva, passagens molhadas.



LONGITUDINAL INTERFERENCE OF SMALL STRUCTURES IN THE RIVER’S
SEDIMENTOLOGICAL CONNECTIVITY: LOW COURSE HYDROGRAPHIC
BASIN OF THE PIANCO RIVER — PARAIBA’S SEMIARID.

Abstract

In the Brazilian semiarid region, the human presence finds in the supply of water
resources its greatest factor for the development of its activities. Coexistence with the
semiarid region requires countless forms of adaptation and management by communities,
municipalities, and other public spheres. In this region, the predominance of river
behavior is intermittent and ephemeral regimes, with few exceptions. This characteristic
requires a traffic infrastructure that allows the small rivers and streams bodies to be
crossed even during the rainy season and that finds in wet passages a low-cost alternative,
capable of supporting multiple levels of water flow. This work sought to evaluate the
longitudinal influences provided by these structures to the river system and
sedimentological connectivity. The spatial cutout was the low course hydrographic basin
of the Pianco River, located in the municipalities of Coremas, Pombal, Cajazeirinhas, S3o
Bentinho, and S3o José da Lagoa Tapada, in the State of Paraiba. For this purpose, dams,
wet passages, and bridges along the hydrographic basin were raised and identified. Four
wet passages were selected for analysis and diagnosis, and the effective capture areas of
each structure were delimited, as well as the effective time scale. Using rain data from
three rainfall stations, it was located in its historical series precipitation events capable of
generating expressive sedimentological and morphological modifications, classifying it,
therefore, into three types according to their magnitudes. In each wet passage analyzed
sediment samples were collected and lateral profiles were drawn upstream and
downstream of the structures to analyze the sediment’s destruction and deposition and the
channel morphology. This provided the finding that the wet passages have the ability to
act as elements of sediment interruption, especially the coarser ones, upstream and
encourage the carving of the downstream channel. However, in exceptional flows, they
allow the transmission of sediments, due to the level of clogging of the upstream channel
riverbed. Thus, there is a common behavior of the river system and the wet passages over
time, and a model of behavior divided into four stages was developed, considering not
only the temporality but also the coexistence with precipitation events and their
magnitudes. Comparing the stage model and the wet passages with other types of small
longitudinal fluvial interventions present in the international literature, aesthetic and
structural similarities were verified with the floodways and fords, but functionally the wet
passages find strong similarities with check dams, weirs, and sand dams, for having a
predisposition to retain sediments and alter the morphology of the channels where they
are installed.

Keywords: Semiarid, connectivity, effective capture areas, wet passages.
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1 Introducao

As paisagens semidridas apresentam como caracteristica padrio a irregularidade
pluviométrica. Em se tratando do semiarido brasileiro, sdo registradas médias que oscilam
entre 600mm e 800mm ano, com a predominancia de déficit hidrico na maior parte do
ano. No contexto das feicdes ambientais, a paisagem tem no clima o inpuf primario para

o desenvolvimento das modificagdes e intensificacdo de processos modeladores.

Em sistemas fluviais semiaridos as variagdes climaticas encontram um dos seus
principais demandantes, visto que a predominancia dos rios na regido semiarida
nordestina ¢ de regime intermitentes e/ou efémeros, salvo poucos rios que possuem
regime perene ou foram perenizados. A movimentacdo de matéria e energia, bem como
o trabalho geomorfologico desses sistemas, vai encontrar nas entradas e saidas sua forga

motriz.

Na paisagem semiarida brasileira, a ocupacdo humana iniciada em periodos
coloniais teve sua expansio sempre associada aos recursos hidricos e a ado¢ao de meditas
de convivéncia com as secas. A construcdo de acudes e grandes barragens serve como

principal mecanismo de sustentacdo da vida e da atividade econémica.

Essas estruturas acabam por provocar aos sistemas ambientais alteracdes de
comportamento, sendo objeto frequente de pesquisas, a avaliacdo o impacto de barragens
em sistemas fluviais semidridos. Um dos principais fatores de interferéncia dessas
estruturas hidricas, € a capacidade de transmissdo de matéria e energia no sistema fluvial,
grosso modo agua e sedimentos. Mudangas no comportamento fluvial também sio

verificadas em virtude da implantagdo desses aparelhos.

Interferida a transmissdo, a conectividade desses sistemas fica comprometida,
onde as barragens vao controlar a quantidade de matéria e energia as areas a jusante do
sistema. A mnogdo de conectividade gira em torno da capacidade de
transmissdo/movimentacdo de matéria e energia no interior de um sistema fluvial. Na
Geomorfologia, dentro da perspectiva da conectividade, é possivel adotar existéncia de
duas alas, a conectividade hidrologica e a sedimentologicas. Um sistema fluvial
desconectado gera mudancas nas caracteristicas e nos processos envolvidos na dinamica

fluvial.
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Essa capacidade de interferéncia na conectividade fluvial ndo ¢ exclusiva de
grandes barragens, pequenas intervencdes também vao influenciar essa dinamica. Entre
os principais representantes, se destacam pequenas barragens e acudes, passagens
molhadas, pontes, e barragens subterraneas. Cada elemento vai provocar mudangas no

sistema que variam em escala temporal e espacial.

Na literatura nacional, as passagens molhadas sdo objeto de reduzidos estudos,
sendo ausentes trabalhos que visem colaborar com a discussdo dos impactos dessas
estruturas. Entretanto, na literatura internacional construcdes semelhantes s3o objetos de
analise por diversas areas, como a ecologia, biologia, geomorfologia, hidrologia e
engenharia. Dito isto, o presente trabalho busca contribuir com o debate acerca das

influéncias que as passagens molhadas proporcionam ao sistema fluvial semiarido.

2  Objetivos

2.1 Objetivo Geral
Avaliar como intervengdes localizadas afetam a conectividade longitudinal de

agua e sedimento na bacia hidrografica do Baixo Curso do Rio Pianco.

2.2 Objetivos Especificos
Identificar os pontos de interrupgao do fluxo de agua e sedimento nos canais;
Analisar os processos desconectantes gerados pelos impedimentos;

Analisar a conectividade sedimentologica nos pontos de interrupgao;

D N N NN

Analisar qualitativamente e quantitativamente a area de captagdo efetiva de agua

e sedimento na bacia hidrografica.
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3 Caracterizaciao Da Area

Sub-bacia do Rio Piranhas-Acu, a bacia hidrografica do rio Piancé segue em
sentido SW-NE, registrando area total de 9.207 Km?, alcangcando 41 municipios. Seu
baixo curso possui area em torno de 723 Km?, apresentando peculiaridade quanto ao
regime fluvial, por dispor de regularizacdo de fluxo, através de obras de engenharia
hidrica. A sec¢do do baixo curso recobre as areas dos municipios de Cajazeirinhas,
Coremas, Condado, S3o Bentinho, Sao José da Lagoa Tapada, Sao Domingos e Pombal.
A porgdo sul ¢ limitada pelo Lineamento de Patos, representada na paisagem pelo
complexo da Serra de Santa Catarina, dando carater retilineo ao limite que divide o baixo
e alto curso. Ao Norte, o Rio Pianco se liga ao Rio Piranhas, perenizando seu fluxo,

seguindo sentido o Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizacio da Bacia Hidrografica do Baixo Curso do Rio Pianco.
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Inserida na mesorregido do sertdo paraibano e nas microrregides de Pianco e
Souza, situada especificamente na depressdo sertaneja. Seu baixo curso tem extensdo do
canal de aproximadamente 45,4 km, até sua confluéncia com o Rio Piranhas, no
municipio de Pombal, apresentando comportamento diferenciado frente ao registrado no
semiarido brasileiro, por dispor de regularizagdo de curso, tornando todo trecho do canal
principal perenizado, diferentemente ao que ocorre com os tributarios que apresentam
regimes intermitentes e efémeros. A regularizacdo de fluxo presente no baixo curso, se
deu em virtude da construcdo do sistema de barragens Curema-Mae D’agua, sob
responsabilidade do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS, em que
o acude de Curema barra o Rio Pianco e o acude de Mie D’Agua represa o Rio Aguiar,
principal afluente do Rio Piancod. Com capacidade conjunta de armazenamento hidrico de
1,360 bilhdes de m?, tendo o Curema 720 milhdes de m* e o Mie D’Agua 638 milhdes
m? (MARINHO, 1939; AGUIAR, 1941; MOURA, 2007; DNOCS, 2016).

Do ponto de vista da conectividade, hidrologica e especificamente
sedimentologica, o sistema de barragens funciona como delimitador de uma nova bacia,
que geralmente, ndo dispondo do input de sedimentos advindos do alto e médio curso dos
Rios Pianc6é e Aguiar, atuando como armadilha de sedimentos. Esses barramentos

intervém nos sistemas fluviais de formas distintas.

O acude de Curema, possui tomada D’agua para regulacio de fluxo, permitindo
mesmo que inexpressivamente a passagem de sedimentos em suspensio, essa captagio ¢
aproveitada por uma Pequena Central Hidrelétrica — PCH, sob responsabilidade da
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco — CHESF. J4 a barragem de Mae D’agua nio
dispde de mesma caracteristica, dispondo de um sangradouro do tipo vertedouro, s
permitindo a passagem de agua e sedimentos em suspensdo quando atinge a cota de

armazenamento.(MARINHO, 1939; AGUIAR, 1941; MOURA, 2007; DNOCS, 2016).

A paisagem semidrida brasileira apresenta entre seus processos formadores da
paisagem, uma gama de fatores. Aborda-los separadamente interfere na dindmica
integrativa presente nesses ambientes, significando que cada processo demanda grau de
dependéncia com outro. Dito isso, a geologia e o clima fornecem as bases para o
funcionamento e desencadeamento das caracteristicas de vegetacdo, geomorfologicas,

pedologicas e hidrologicas presentes na regido (ARAUJO, 2018).
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A geologia regional da regido proporciona caracteristicas fisionémicas na
paisagem que permitem ao pesquisador analisar o comportamento dos elementos
atuantes. Com caracteristicas geologicas enquadradas na secdo oriental da provincia
Borborema, constituindo-se de embasamento cristalino com unidades litoestratigraficas
pré-cambrianas (do neoproterozoico, paleoproterozoico e arqueano), havendo excecdes
recentes de formacdes aluvionares cenozoicas, com a presenca de areias, cascalhos e
argilas (MOURA, 2007; MAIA et al., 2010). Inserida na por¢do noroeste da Provincia
Borborema, com origem relacionada com o ciclo transamazoénico, com modificacdes
advindas de eventos tectonicos, em especial o ciclo Brasiliano/Pan-Africano

(MEDEIROS et al., 2008).

Regionalmente a provincia ¢ subdividida em dominios, onde sdo de interesse o
Dominio da Zona Transversal ¢ o Dominio Rio Piranhas-Serido (MEDEIROS et al.,
2008). Os limites entre os dominios desta provincia sio marcados por zonas de
cisalhamento, se destacando a Zona de Cisalhamento Patos, conhecido por Lineamento
de Patos. As unidades geologicas presentes na area da bacia hidrograficas em enfoque,
foram identificadas como sendo as seguintes: Suite Granjeiro TTG, Complexo Caico,
Suite Varzea Alegre, Grupo Serid6 Indiscriminados, Granitoides indiscriminados, Suite

Mafica a Intermediaria, Pluton Pombal e Depositos Aluvionares (Figura 2 e Tabela 1).
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Figura 2: Mapa geologico da Bacia Hidrografica do Baixo Curso do Rio Piancé.
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As unidades cenozoicas sdo representadas por areas de depositos aluviais

presentes nas principais drenagens da bacia, em que pese o leito fluvial do rio Pianco, em

sua extensdo, sendo o material formador das planicies de inundacdes ativas, sujeitas ao

extravasamento do fluxo, e areas de terracos aluvial, desconexa das influéncias das

inundagdes habituais do canal. Entre as unidades, a diferenca altimétrica se faz presente,

mas que se constituem por serem superficies de baixa declividade, compostas

principalmente por sedimentos arenosos, com a presenca de porcdes cascalhosas e/ou

argilosas.
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Tabela 1: Tabela das unidades litoestratigraficas presentes na Bacia Hidrografica do Baixo
Curso do Rio Piancé.

Eon | Era Periodo Idade (Ma) Unidade Geologica Litologia
o) )
2| 3 g
N ) = 5si . .
<] N ) <1,75 Depps1tos Areia, argila e cascalho.
g & = Aluvionares
s 0 C:y
=¥
, Granito e granodiorito grosso a
° = 571 Platon Pombal gran 1o gn
S o porfiritico, diorito
Ne) 5]
N R Suite Mafica a . ..
e N 579 s Gabro, gabronorito, diorito
o) e Intermedidria
o B e
§4 S 542 - 630 Grani t0.1des Granitoéides diversos
° 3 o Indiscriminados
2 Z () G 7
R rupo Seridd . . ,
N Z 640 - 650 .p .. Xisto, quartzito, marmore
S Insdiscriminado
Q . L.
8 2 2193 Suite Varzea Alegre Ortognaisse tonalitico-
A~y = granodioritico, migmatito
N o
5 5
3 3 Gnaisses, migmatitos,
= ., . .
& & 2146 - 2242 Complexo Caicd ortognaisses, leucortognaisses,
= anfibolitos
Ay
o)
5
g | E
, .. Ortognaisses, metavulcaniccas,
5 5 ' 2541 Suite Granjeiro TTG ghais: .
o . gnaisses, quartzitos
< 3
Z

Fonte: CPRM, 2008.

Componente do periodo Neoproterozoico III, a unidade do Pluton Pombal,
pertencente a chamada Suite Intrusiva Itaporanga, caracteriza-se por granitoides de graos
grossos variando entre granitos, granodioritos e quartzo monzonitos porfiritico,
predominantemente leucocraticos. Com a presenca de fenocristais de feldspato nio
maiores que 3 cm de comprimento, salvo excecdes em que os cristais variam de 4 cm a 5
cm. (ALMEIDA; LEONARDOS; VALENCA, 1967; MARIANO; SIAL, 1990; GRAF,
2006; MEDEIROS et al., 2008; ALCANTARA et al., 2016).

A Suite Mafica a Intermedidria, também conhecida por Suite Intrusiva Sao Jodo
do Sabugi ¢ constituida entre suas litologias por dioritos, gabros, gabronoritos, quartzo
dioritos e em propor¢des menores quartzomonzonitos, com coloragdo acinzentada escura
e/ou preta a verde escura. Guardam associag@o com os granitoides da ja mencionada Suite
Intrusiva Itaporanga, dispostas em misturas magmaticas (MEDEIROS et al., 2005). Na
bacia do baixo Pianco essa unidade se encontra na por¢do nordeste da area, representada

por fragmento inserido no corpo do Pluton Pombal.
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Os Granitoides Indiscriminados sdo granitoides que nio apresentam informagdes
quimicas suficientes para serem enquadrados completamente, recebendo nomenclaturas
como Granitoides Diversos ou Granitéides de Quimismo Indiscriminado (MEDEIROS et

al., 2005; ALCANTARA et al., 2016).

Localizado nas areas mais proximas ao complexo da serra de Santa Cataria,
geradas pela existéncia de uma falha, conhecida por lineamento de Patos, esta o Grupo
Serid6 Indiscriminado, uma das unidades mais representativas do Grupo Serido,
constituida por Granada-biotita xisto, cordierita-granada-biotita xisto, quartzito, filito,

calcario cristalino e marmore (CAVALCANTE etal., 2014)

As unidades Suite Varzea Alegre e Grupo Caico, apresentam correlacdo, o que
para alguns trabalhos enquadram a suite como componente desse grupo. Recobrindo as
areas centrais da area da bacia hidrografica, com a predominancia de
metavulcanossedimentares como anfibolio, gnaisses bandados e metavulcanicas; e
metaplutdnicos em que destacam ortognaisses graniticos, granodioriticos tonaliticos
acinzentados. Os altos graus de metamorfismos presentes nesses rochas, tornam em
alguns caso a associagdo dificultosa (MEDEIROS et al., 2005; ALCANTARA et al.,
2016).

Sendo o terreno mais antigo presente na area do baixo curso do Rio Pianco, a
unidade Granjeiro Suite TTG compde o complexo granjeiro, caracteriza-se por
ortognaisses maficos intermedidrios, metavuncanicas maficas, anfibolios, gnaisses fisicos
finos e biotitas gnaisses/xistos, quartzitos e formagdes ferriferas (FERRIERA; SANTOS,
2000; MEDEIROS et al., 2005; ALCANTARA et al., 2016). Presente nas areas mais
elevadas, proximas a falha do lineamento de patos, apresentando graus de metamorfismo

e maior resisténcia aos processos denudacionais.

A presenga as zonas de cisalhamento, em especial o lineamento de patos, promove
o desenvolvimento de complexo de serras de sentido E-W essas se caracterizam por
rochas metamorficas, originadas no pré-cambriano, em que se destacam gnaisses e
migmatitos, associadas a relevos acidentados circundado por superficies aplainadas

(MAIA et al., 2010; ARAUJO, 2018).

A topografia reflete as caracteristicas geologicas da area, bem como sua dindmica
superficial. Inserida na depressao sertaneja, ndo apresenta variagdes altimétricas abruptas,

com cotas minimas de 164m e alcancando maximas de 784m, com altitude média de
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242m (Figura 3). As areas mais elevadas se encontram proximas aos divisores
topograficos e na presenca de afloramentos rochosos como inselbergs e cristas na por¢ao
sul e sudeste da bacia, coincidindo com a zona de cisalhamento de patos, apresentando
um relevo mais ingreme, destoante das demais areas da bacia, sendo areas rebaixadas
tipicas de pedimentos dissecados. Essa perspectiva angaria maior compreensdo quando
analisada em parceria com a declividade da area (Figura 4). Apresentando areas ingremes
proximas as estruturas rochosas e divisores topograficos, tendo a area central da bacia em
que predomina relevos planos e dissecados, registrados proximos ao vale fluvial com a

presenca de deposito aluvionares, que foram depositados.

Figura 3: Mapa altimétrico da bacia hidrografica do baixo curso do Rio Piancé.
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Figura 4: Mapa de declividade da Bacia Hidrografica do Baixo Curso do Rio Piancé.
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Entre suas caracteristicas climaticas, consta o clima tropical semiarido, com taxas
elevadas de insolagdo, com temperaturas médias variando entre 23,4°C a 27,9°C com
maximas que chegam a 35,7°C, tendo assim elevada amplitude térmica, o que corrobora
com as altas taxas de evaporacdo média, com valores anuais ultrapassando 2.500mm
(MOURA, 2007; INMET, 2018). Havendo déficit hidrico quando comparadas com as
taxas pluviométricas anuais que apresentam média de 1.000 mm. Sob influéncia principal
da Zona de Convergéncia Intertropical ZCIT, sendo a principal responsavel pelo regime
pluviométrico da regido nordeste, com o chuvas de verdo, ocorrendo entre os meses de
janeiro e maio (Figura 5) (CPRM, 2005; MOURA, 2007; NOBREGA: SANTIAGO,
2016; ARAUJO, 2018). O complexo de serras presentes na por¢io sul da bacia, acaba por
atuar de maneira diferenciada, por serem areas elevadas recebem a atuagdo de ventos

umidos que permitem maior desenvolvimento fisiografico da vegetacao.
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Figura 5: Precipitacio Média anual da Bacia Hidrografica.
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Fonte: Estagcdo Pluviométrica — Sdo Gongalo n° 82689, INMET.

Ao analisar o balango hidrico simplificado, é possivel assimilar a disposicao da
dindmica hidrica na regido, onde sdo observadas as entradas e saidas em uma determinada
localidade. Esta a possibilidade de identificacdo de periodos de recarga, excesso e
deficiéncia hidrica, usando o modelo matematico desenvolvido por Thornthwaite e
Mather, (1955). A importancia de estimar o balanco hidrico se da em virtude da
importancia que a dagua desempenha nas atividades humanas (FRANCISCO;
MEDEIROS; SANTOS, 2018).

O balanco hidrico considera a precipitacdo mensal (P), a evapotranspiragio
potencial (ETP) e a capacidade de agua disponivel no solo (CAD), permitindo o
reconhecimento da evapotranspiracio real (ETR), de excedentes e deficiéncias hidricas.
A ETP ¢ entendida como a quantidade de agua transferida para a atmosfera em processos
de transpiragdo e evaporacdo, em uma determinada area com vegetacdo bem suprida. Ja
a ETR ¢ a quantidade de agua também transferida a atmosfera através de processos de
transpiracdo e evapotranspiracio, mas em condi¢des reais de elementos atmosféricos e de
umidade do solo, sendo sempre igual ou menor que a ETP (TUCCI; BELTRAME, 1997).
Considerando que a capacidade de agua disponivel no solo (CAD) tem o valor padrdo de
100mm para a regido tendo por base o levantamento executado por Francisco etl al,

(2018).
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O défice hidrico verificado para a regido ocorre entre os meses de junho a
dezembro com a ETP superior a precipitacdo (Figura 6). Mudando de cenario entre os
meses de janeiro a maio quando os valores médios de precipitacdo excedem os valores de
evapotranspiracdo potencial e real, havendo assim excedente, possibilitando recargas.
Outrossim ¢ o pareamento entre os valores médios de ETR e ETP entre os meses de
janeiro a maio, colocando o volume de agua presente no sistema compativel com a ETP.

Figura 6: Balanco Hidrico Normal Mensal — Sdo Gongcalo. Para a Bacia Hidrografica do

Baixo Curso do Rio Piancé. ETP: Evapotranspiracio Potencial. ETR: Evapotranspiracio
Real.

Balango Hidrico Normal Mensal

300

250 |
200 4

€50

£
100 4

50 9

0 e e
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—{— Precipitacio —8—ETP —e—ETR

Fonte: Estacdo Meteoroldgica — Sao Gongalo n°® 82689, INMET.

As caracteristicas pedologicas presentes na bacia, ddo predominancia a presenca
de Neossolo Litolico, Neossolo Regolitico, Neossolo Flavico, Luvissolo Créomico e
Planossolo Haplico. A distribuigdo na paisagem, dessas classes de solos estdo associadas
as caracteristicas geologicas, topograficas e de declividade, através de uma catena. A
composi¢do da catena presente na area ¢ tipica do semidrido nordestino, retratando os
pedimentos da depressdo sertaneja e o contato dessa com relevos residuais (CPRM, 2005;

CORREA; SOUZA; CAVALCANTI, 2014; ALCANTARA et al., 2016; ANA, 2016)

Nas areas mais proximas aos afloramentos e ao complexo de serras se localizam
solos pouco desenvolvidos, como o Neossolo Litolico, Neossolo Regolitico sendo rasos,
pedregosos com fertilidade natural média. O Luvissolo Crdmico se encontra em areas

declivosas, com predominéncia de relevos ondulados e forte ondulados, sendo raso e
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fertilidade natural alta, tendo suscetibilidade para intensificacdo de processos erosivos. O
planossolo, consta em areas de relevo plano e suave ondulado, ocorrendo nos pedimentos,
sendo mal drenados. Destaca-se a ocorréncia comum de luvissolo e planossolo nas
rampas de pedimentos com declividades baixas, predominantes na area. Ja o Neossolo
Fluvico, se restringe as areas proximas aos cursos fluviais, com a presenca de depositos

aluvionares e relevo predominantemente plano.

O desenvolvimento pedologico tem relagcdo com as caracteristicas litologicas, em
que o material parental proporciona as bases para o desenvolvimento do perfil de solo
adjacente, exemplificada pela presenca de neossolos (regolitico e litdlico) proximas as
estruturas pré-cambrianas representados pelos afloramentos e estruturas metamorficas
presentes na porcdo sul da bacia; caracteristicas climaticas, através da precipitacdo e
temperatura, ditando a velocidade e intensidade do desenvolvimento pedologico; e
topograficas, onde as caracteristicas do terreno como forma e declividade,
proporcionando a concatenagdo dos atores primarios envolvidos na dindmica
pedogenética variando de acordo com as caracteristicas das vertentes (KAMPF; CURI,

2015).

Com vegetacdo tipica de caatinga, xerofilas, se configurando por plantas que
trocam as folhas, podendo possuir espinhos, buscando conservar agua e dispde de raizes
profundas capazes de armazenar agua. A vegetacdo na area tem porte predominante de
caatinga arborea, com manchas de caatinga arbustiva e areas degradadas, com auséncia
de vegetacdo ou com individuos especializados (CPRM, 2005; MOURA, 2007). A
presenca de fragmentos expressivos esta localizada proximos aos cursos fluviais, dados a
aporte hidricos dos aquiferos aluviais, e proximas aos afloramentos rochosos, como
inselbergs e cristas. Outros fatores corroboram para a reducio de parcelas expressivas da
vegetacdo, entre eles estdo os aquiferos fissurais, a alta suscetibilidade a erosio dos solos

e os padrdes de uso cobertura.

Frente ao uso e cobertura, apresenta relacio com as atividades econdmicas
imperantes na regifo, se destacando a pecuaria, com foco na criagdo de bovinos, caprinos
e ovinos, agricultura, em que destaca o cultivo de milho e feijao. Os aglomerados
populacionais se concentram nas sedes municipais dos municipios de Pombal, Coremas
e Sdo Bentinho, com a existéncia de povoados e distritos em zona rural. A presenga
desordenada de barramentos na bacia hidrografica nao difere ao que ocorre em outras

bacias hidrograficas semiaridas (ANA, 2016).
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4 Fundamentacao Tedrica

Amparada nas caracteristicas de movimentagdo de matéria e energia no interior
de uma bacia hidrografica, a nogao de conectividade exerce um papel integrativo entre os
diversos fatores atuantes na paisagem. Entender e abordar os inputs e outputs do sistema
de maneira analitica, considerando o comportamento das caracteristicas fisiograficas e os

moldes de transmissdo da paisagem frente a entrada e saida de s6lidos e liquidos.

As nocdes de espaco e tempo sdo de extrema importancia para o estudo da
conectividade, assimilar essas bases auxilia a capacidade andlise, consequentemente,
permite compreender como elementos do sistema, alteram e impactam em seu
comportamento. Esses elementos por vezes possuem génese diversa, variando de

caracteristicas naturais a antropicas (FRYIRS et al., 2007a)

Permitir tracar e diagnosticar cendrios do sistema, abordando a complexidade
existente na paisagem, ¢ de suma importancia, sendo a conectividade capaz de auxiliar

tais objetivos, possibilitando integrar e avaliar as relacdes entre elementos do sistema.

A formatagdo do arcabouco tedrico tem por finalidade a sustentacdo das
concepgdes aqui dispostas. Almeja-se com isto discorrer sobre os Sistemas Ambientais
Fisicos dando énfase aos ambientes secos, adentrar nas concepgdes de conectividade da

paisagem em regides semiaridas.

Alcancando a especificidade da conectividade hidrologica e sedimentologica,
finalizando com as nog¢des dos modelos tedricos metodologicos aplicados ao semiarido,

que possibilitam potencializar analises e entendimentos.

4.1 Sistemas Ambientais Fisicos em Ambientes Secos

A concepcdo sistémica, tem em suas bases a compreensdo da complexidade
instalada na dinamica das paisagens e de outras tipologias organizacionais do espaco,
sendo objeto de estudos geograficos e ambientais (MARQUES NETO, 2008; ALMEIDA,
2017). Um sistema complexo pode ser definido como agregado de variaveis que
apresentam inter-relagdes e nogdes hierarquicas (CHRISTOFOLETTI, 1999; VICENTE;
PEREZ FILHO, 2003).

Almeida (2017) ao abordar as consideragdes de Christofoletti (1999), quando o

autor trouxe em sua obra a relagdes que a complexidade traz consigo, colocou:

(...) a complexidade ultrapassa o paradigma mecanicista e fixa suas bases na
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concepgao de que a maior parte da natureza é nio-linear, ou seja, a resposta
dada a determinado distirbio nem sempre é proporcional a sua intensidade;
comportando-se como um sistema dindmico e cadtico. Deste modo, os
sistemas complexos apresentam uma desordem estrutural e comportamento
cadtico dos processos (ALMEIDA, 2017, p.18).

Os sistemas ambientais fisicos representam a concretizagdo das relacdes
complexas atuantes na paisagem. Permitindo a analise e a compreensdo da dinamica

presente nos elementos e processos envolvidos na dindmica natural.

Utilizar a bacia hidrografica como unidade de gestdo e planejamento, ¢
importante, principalmente na regido semiarida, em que se aborda a importancia hidrica
e a falta de ordenamento territorial da agua. O gerenciamento das caracteristicas
ambientais, onde a 4gua ¢ um elemento preponderante, implica significativamente no
comportamento hidrolégico-sedimentologico no interior do sistema fluvial (VIEIRA,

2003).

A bacia entfo, pode ser entendida como uma sistema aberto, recebendo
influéncias endogenas e exdgenas, mas que perde através da saida da agua, sedimentos e
nutrientes através de um exutorio (COELHO NETTO, 1998; SOUZA, 2011). Abordar
esse recorte espacial, o uso de uma episteme sistémica, capaz de amparar analises
integradas no exame de multiplos elementos do ambiente fluvial, se faz necessario

(SOUZA, 2013).

O sistema fluvial semiarido quando observado sob a teoria do continuum fluvial,
onde o rio ¢ encarado através de zonas processuais — producdo, transporte e
armazenamento de sedimentos, delimitadas mediante identificagdo dos processos
predominantes, ndo excludentes (VANOTE et al., 1980), permitindo avaliar a capacidade

de transmissdo em um sistema fluvial.

Esse sistema responde de maneira diferente as intervengdes, que de alguma
maneira influenciam seu comportamento. Esta capacidade de resposta varia
substancialmente e reflete as caracteristicas de transferéncia e/ou absor¢do, espacial e
temporalmente, matéria e energia entre as unidades da paisagem (HOOKE, 2003;

DUARTE; MARCAL, 2017).

Entendendo uma bacia hidrografica com sistema, tendo como matéria em
movimento a agua, os sedimentos e elementos dissolvidos. O entendimento quanto ao
contexto transmissivo se faz preponderante para o desenvolvimento de qualquer analise

da dinamica presente em uma bacia.
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Assim, o conceito de sistema fluvial pode ser interpretado como zona de fonte de
sedimentos, a rede drenagem e as areas de deposicdo (SOUZA, 2013), toma conotagdo e
uso frequente ao abordar as nuances aplicadas aos estudos geomorfolégicos. O
desenvolvimento e evolucdo de uma rede de drenagem ¢ influenciado por varios fatores,
entre eles geologia, vegetacdo, clima e o contexto historico da bacia hidrografica

(CHARLTON, 2008).

A complexidade atrelada ao sistema fluvial, tem na conectividade da paisagem a
oportunidade de analisar os diferentes fatores influenciadores do sistema em interacdo e
influenciando a capacidade transmissdo. Atuando em variadas escalas, temporais e/ou
espaciais, possibilita que seja possivel compreender quais areas/se¢des trazem inputs
significativos de agua e sedimento em uma bacia de drenagem (BRIERLEY; FRYIRS;

JAIN, 2006), sendo o tema chave para o desenvolvimento deste trabalho.

4,2 Conectividade — hidrolégica e sedimentolégica

Associado ao sistema fluvial, encontra-se a nocio de conectividade da paisagem,
que pode ser previamente entendida como a ligacdo fisica entre os compartimentos de
uma bacia hidrografica, estando conectada a paisagem que € capaz de transmitir matéria
e energia através das se¢des até um determinado exutério (HARVEY, 2002; HOOKE,
2003; FRYIRS; BRIERLEY, 2005; BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; DUARTE;
MARCAL, 2017).

Quando analisada através do comportamento de seus compartimentos, interagdes
e relacdes, a conectividade entre eles possibilita assimilar o trabalho dos processos
geomorficos em qualquer sistema. Entender essa conectividade ¢ essencial no
detalhamento das relagdes espaciais, dos fluxos biodticos e abidticos e dos ajustes
(BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006), considerando o movimento como o elemento
preponderante nessa relacdo (TURNBULL; WAINWRIGHT; BRAZIER, 2008).

A conectividade conceituada objetivamente, entende-se como a capacidade de
transmissdo de matéria e energia entre se¢des da paisagem ou no interior de um sistema,
estando conectado quando o sistema for capaz de transmitir elementos da entrada até uma

saida (WHARTON, 2006).

Associado ao conceito de conectividade, a sensitividade da paisagem dispde de
forte aplicacdo as nogdes de transmissdo de fluxos e sedimentos nos sistemas fluviais,

como abordado por Brunsden e Thornes (1979) (SOUZA; CORREA, 2012).



28

Compreendida como a capacidade da paisagem experimentar mudancas das formas de
relevo, isto é, a probabilidade de que mudancas nos controles do sistema produzirdo
respostas reconheciveis, mas que niao perdem sua complexidade (BRUNSDEN;

THORNES, 1979; BRUNSDEN, 2001).

Os padroes de conectividade de transmissdo sdo trabalhados em trés estagios,
sendo estes: Estagio conectado, quando ocorre a movimentagdo de fluxos entre as
unidades da paisagem ou do sistema, de forma livre; Estagio parcialmente conectado,
relacionado a reducdo da transmissdo devido a impedimentos, entretanto, € possivel que
alguns fluxos superem esses impedimentos, ficando na dependéncia de eventos que
possibilitem tal cenario, e; Estagio desconectado, quando a transmissdo ¢ interrompida
ou reduzida potencialmente em decorréncia de um impedimento, podendo essa ser

temporario ou ndo (FRYIRS, 2013; SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

As formas de interferéncia do fluxo de 4gua e sedimento no interior do sistema,
através de impedimentos e bloqueios, sdo entendidas como feicdes geomorfologicas de
origem natural ou antrépica (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; FRYIRS et al., 2007b;
DUARTE; MARCAL, 2017).

Identificar os elementos desconectantes que impedem e/ou reduzem a capacidade
conectiva em uma bacia hidrografica, frente a transmiss@o de matéria e energia, se faz
necessario, por permitir o entendimento das influéncias que a unidade desempenha no
sistema. Dito isso, os bloqueios podem ser analisados em trés tipos: zonas tampao
(buffer), barreiras (barriers) e zonas de cobertura (blankets) (FRYIRS et al., 2007a;
SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016; DUARTE; MARCAL, 2017).

Duarte e Margal (2017) ao trabalharem a conectividade de paisagem, abordam as
tipologias desenvolvidas no trabalho de (FRYIRS et al., 2007a), agregando as seguintes

consideragdes:

As zonas tampaio sdo formas que impedem a entrada de sedimentos na rede
de canais e perturbam a conectividade lateral. As barreiras estdo presentes no
interior da rede de canais e influenciam a conectividade longitudinal. Ja as
zonas de coberturas rompem as ligagdes verticais, podem ocorrer ao longo
do canal e sua planicie de inundagdo (2017, p. 756)[grifo nosso].

O uso dessa classificacdo permite a aplicacdo em elementos de génese natural e/ou
antropica (DUARTE; MARCAL, 2017), identificando o papel desses elementos e seus
impactos na capacidade conectiva do sistema, depende intrinsecamente da escala

utilizada (FRYIRS et al., 2007b).
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A natureza e a efetividade das ligagdes, sejam elas longitudinais, laterais e
verticais, sdo influenciadas por multiplos processos em uma bacia hidrografica, de modo
que os fluxos estejam conectados ou desconectados em diferentes intervalos de tempo. O
padrdo temporal e espacial da conectividade da paisagem influencia diretamente a
capacidade e taxa de resposta do sistema fluvial, sujeitando a interferéncias no potencial
de recuperagdo mediante perturbacdo (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; FRYIRS et
al., 2007a; WOHL, 2017).

A conectividade pode ser analisada através de trés tipologias distintas, mas
complementares umas as outras (Tabela 2), apresentando bases teoricas proprias.
Contudo, somente sera objeto de analise a conexdo de agua e sedimentos no interior do
sistema, respectivamente as noc¢des de conectividade hidrologica e sedimentologica
(HOOKE, 2003; BRACKEN; CROKE, 2007; BRACKEN et al., 2013). A escolha
ocorreu observando a concordancia entre os conceitos, o que corrobora para o presente

trabalho.

Tabela 2: Tipologias de conectividade.

Conectividade da Conectividade Conectividade
Paisagem Hidrolégica Sedimentoldgica

Transferéncia fisica de

Relacionada a conex@o fisica | Trata da transmissdo de agua de | sedimentos entre 0s

das formas de relevo no interior | uma se¢@o do sistema para outra. | compartimentos de uma bacia

de um sistema. O acoplamento | Sendo o escoamento seu | hidrografica. Bem como o

entre a encosta e o canal fluvial. | representante mais significativo. | potencial de transmissdo de uma
particula.

Adaptado de: (HOOKE, 2003; BRACKEN; CROKE, 2007; BRACKEN et al., 2013).

Tais tipologias remetem a um objeto de andlise, entretanto, registra-se a
ocorréncia de incongruéncias, por parte dos pesquisadores que as utilizam, em especial a

conectividade da paisagem.

Essa ultima foi inicialmente desenvolvida em estudos de cunho ecologico,
voltados ao acoplamento da paisagem, analisando o fluxo génico (TISCHENDOREF;
FAHRIG, 2000; HECKMANN et al., 2018), ganhando uso na geomorfologia e hidrologia
(BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; BRACKEN; CROKE, 2007; LEXARTZA-
ARTZA; WAINWRIGHT, 2011; BRACKEN et al., 2013; PARSONS et al., 2015;
WOHL, 2017; HECKMANN et al., 2018).

Brierley; Fryris e Jain (2006) ao abordarem o conceito de conectividade da
paisagem, atentaram as nogdes fisicas de acoplamento da paisagem, dispondo o

funcionamento do sistema geomorfico quando conectado e seus desagravos quando, total
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ou parcialmente, desconectado. Tratando a conectividade da paisagem como a capacidade
potencial de conexdo, ndo colocando em destaque variaveis ecologicas, como o fluxo

génico das espécies.

Souza; Corréa e Brirley (2016) também utilizaram o rétulo de conectividade da
paisagem para tratar da conectividade hidroldgica e sedimentologica, na bacia
hidrografica do Riacho do Saco, no nordeste brasileiro. Os autores detalharam a area de
captacdo efetiva, observando a magnitude dos eventos de precipitagcdo e o comportamento

da bacia na transmissao de agua e sedimentos (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

Duarte e Margal (2017) analisando a bacia hidrografica do Rio Sana, fizeram uso
da égide da conectividade da paisagem. Entretanto, se concentraram na dinamica de
impedimentos dos fluxos de 4gua e sedimentos e consequentemente nas caracteristicas

que influenciam a area de captacdo efetiva da bacia.

Bracken e Croke (2007) quando abordam a conectividade hidrologica, consideram
a conectividade da paisagem como aquela envolvendo a distribuicdo e acoplamento dos

elementos fisicos da paisagem, atrelando-a ao comportamento geomorfico.

Ao passo que a nocdo de conectividade foi utilizada por geomorfologos e
hidrologos, vem ganhando espago seu uso nas ciéncias da terra (BRACKEN; CROKE,
2007). As conectividades hidrolégicas e sedimentoldgica, desempenham atualmente
papel de vanguarda nos estudos geomorfologicos. Neste contexto, tais tipologias serdo

abordadas de acordo com Heckmann et al. (2018, p.78):

“(...) definimos conectividade hidroldgica e de sedimentos como o grau em que
um sistema facilita a transferéncia de dgua e sedimentos através de si mesmo,
através de relagdes de acoplamento entre seus componentes. Nessa visdo, a
conectividade torna-se uma propriedade emergente do estado do sistema,
refletindo a continuidade e a for¢a das vias de escoamento e sedimentos em
um determinado ponto no tempo”(p.78).

A conectividade hidrologica ¢ assimilada como aquela ligada a passagem de agua
de uma unidade da paisagem para outra (BRACKEN; CROKE, 2007), entretanto, a
existéncia de incongruéncias conceituais e metodoldgicas pairam sobre essa concepgio,
proporcionando interpretacdes (BRACKEN; CROKE, 2007; BRACKEN et al., 2013),

que por vezes variam quando se analisa a dinamica estrutural e/ou funcional.

Com uso frequente nos estudos hidrologicos e geomorfologicos, esses abordam
escalas espaciais que partem do local com 4reas inferiores a um metro, para escalas em

nivel de bacia, a exemplo encostas e planicies de inundagio, fornecendo as bases para
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trabalhos que busquem integrar e abordar elementos determinantes da dinamica hidrica

(WAINWRIGHT et al., 2011).

A conectividade hidroloégica pode ser subdividida em duas alas, denominadas
estrutural e funcional. Onde a primeira foca as caracteristicas espaciais presentes na
paisagem, como a posicdo das unidades influencia critérios de transmissdo de agua. Ja
funcional, também reconhecida como processual, dedicar-se a andlise dos padrdes de
transmisséo, se relacionando com os processos capazes de conectar as unidades através
do sistema, em especial o escoamento e a transmissdo de fluxo (TURNBULL;

WAINWRIGHT; BRAZIER, 2008; BRACKEN et al., 2013).

Comum ao estudo de conectividade, ¢ a existéncia de confusdes conceituais, na
conectividade hidrologica esse cenario se da na definicdo do conceito, que tende a variar
de acordo com o objeto e a interpretagao do pesquisador. O que se evidencia na dicotomia
da relacdo estrutura-processo, em que a estrutural se concentra na representatividade
estatica do estado do recorte, deixando de atentar as informacdes relacionadas a dindmica
processual da paisagem (BRACKEN; CROKE, 2007; TURNBULL; WAINWRIGHT;
BRAZIER, 2008; WAINWRIGHT et al., 2011; BRACKEN et al., 2013).

As tentativas de mensurar os tipos de conectividade hidrolégica, foram por vezes
rotulados de simplistas e generalistas (WALLING, 1983; BRACKEN; CROKE, 2007;
WAINWRIGHT etal., 2011; BRACKEN et al., 2013). A funcional, voltada a ligacdo dos
elementos da paisagem através de um ou mais processos, dispde de reduzidos estudos,
principalmente aqueles que buscam medi-la (WAINWRIGHT et al., 2011; BRACKEN
et al., 2013). Uma falha ao se estudar a funcional, € a conscientizacdo da especificidade
de cada processo estudado, sendo inviavel a generalizacdo para outros processos e/ou

disciplinas (WAINWRIGHT et al., 2011).

As relagdes escalares também se fazem conectividade hidrologica funcional. Algo
frequente ¢ a estrapolacdo de dados locais para escalas maiores, como a de bacia
hidrografica, o que sujeita a um grau de imprecisdo capaz de desconfigurar/mascarar as
informagdes presentes nos recortes. As particularidades de areas acabam por serem

desconsideras mediante a generalizacdo de dados (CAMMERAAT, 2002).

Wainwright et al. (2011) estudando as caracteristicas estruturais e funcionais
atentaram a necessidade da mesma ser considerada no sistema e entre sistemas, a fim de

quando ndo assimiladas, acabam por trazer interpretagdes equivocadas, mediante
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caracteristicas mal definidas. Dada a preferéncia ja mencionada de trabalhos que se
debrugaram pela perspectiva estrutural. Houve trabalhos que desenvolveram

consideragdes conceituais e praticas para a abordagem funcional.

Como o elaborado por Bracken, Cox e Shannonn (2008) ao estudarem a relagio
entre eventos de precipitacio e a geracdo de escoamento e ocorréncia de inundacdes em
ambientes semidridos, em duas bacias hidrograficas no sudeste da Espanha, analisando
dados de precipitacdo anuais, mensais, diarias e eventos excepcionais, coletados ao longo
de 6 anos. Os autores verificaram que de modo geral, existem padrdes semelhantes de
precipitacdo, entretanto, nos efeitos dessas chuvas, a complexidade aumenta. Dada as
relacdes de duracdo de intensidade dos eventos, bem como o cenario em que a bacia se

encontra, seca ou humida. Concluindo que:

Inundagdes também parecem serem mais relacionadas com o total de
precipitacdo que ocorre em um periodo de chuva do que com a intensidade de
uma tempestade, embora intensas eventos de precipitacdo controlem a natureza
e o calendéario do hidrograma inundacdo. A complexidade da precipitacdo
pluviométrica aumenta com o total de tempestades, o que dificulta o
desenvolvimento de resultados conclusivos sobre a importancia da intensidade
da chuva para a geragao de inundagdes. Estas observacdes sobre os padrdes de
chuva e geragcdo de inundacdo agora precisam ser ligados a propriedades da
superficie e da geomorfologia das areas semi-aridas para melhorar a
compreensdo do transporte de sedimentos, o impacto das inundacdes e
desenvolvimento paisagem de longo prazo [traduzido pelo autor]
(BRACKEN; COX; SHANNON, 2008, p. 695)

Na conectividade sedimentologica, as formas de andlise estdo comumente
associadas a capacidade de transmissdo em um sistema, mediante movimentacdo e
retirada de sedimentos, sendo controlada pelo processo que movimenta o sedimento,
relacionada a todo espectro da paisagem. Essa movimentacdo se evidencia nas encostas,

entre encostas-canais e no interior dos canais (HOOKE, 2003; BRACKEN et al., 2015).

Entender a dindmica das fontes de sedimentos, os processos, condi¢des, rotas e
distancias atrelados a transmissdo se faz necessario para assimilar a conectividade de
sedimentos na paisagem. Analisando espacial e temporalmente os fatores de
armazenamento, produzindo consideragdes quanto ao periodo em que determinado

sedimento ficara alojado (HOOKE, 2003).

A concepcio de que os sedimentos, advindos das zonas produtoras, sairdo da bacia
hidrografica chegando até area estuarinas de deposi¢cdo, merece atencgio, em especial ao
que se refere a escala temporal. Evidenciada/analisada nos trabalhos de Fryirs et al.

(2007b) e Wainwright et al. (2011), o envolvimento de outras caracteristicas de médio e
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longo prazo e de recortes espaciais variados, como as encostas, terragcos fluviais e
planicies de inundacdo, barras fluviais, destacando-se as integragdes laterais, verticais e
longitudinais do sistema fluvial. (FRYIRS et al., 2007a; WAINWRIGHT et al., 2011;
HECKMANN; SCHWANGHART, 2013; HECKMANN et al., 2018).

Essas integragdes se amparam na dindmica entre os componentes estruturais e
processuais (morfologia e fluxos) que controlam o comportamento a longo prazo das
caracteristicas de transmissdo, através de evolucdo/alteracio das formas de relevo

(TURNBULL; WAINWRIGHT; BRAZIER, 2008; BRACKEN et al., 2013, 2015).

Nao distante dos desafios presentes nos estudos da conectividade hidrologica, a
sedimentologica experimenta gargalos tedrico metodologicos, entre os quais se destaca a
dificuldade em adequar as taxas de erosdo aferida em escalas locais, com as taxas de
denudacio em escalas geograficas maiores, como de bacia hidrografica (BRACKEN et

al., 2015).

Bracken et al. (2015) destacam tal fator que implica nas pesquisas de
conectividade sedimentologica, através da reducdo das taxas de erosdo para predizer as

alteragdes na paisagem, sendo dificil haja vista que:

(...) ha problemas com o uso de extrapolagdo linear de taxas de erosido;
compreensdo do continuo de fontes de sedimento, processos de transferéncia e
possibilidades de deposicdo dentro das bacias hidrograficas; e a incerteza no
impacto da mudanca do clima e do uso da terra nos processos de transferéncia
de sedimentos (p. 177) [traduzido pelo autor].

Os autores ainda ressaltam que mesmo com avangos no uso de nog¢des sistémicas
utilizadas em processos de captacdo, o uso de sistemas complexos deve se fazer presentes,
em especial no continuo das transferéncias de sedimentos, instigando ao desenvolvimento
de uma abordagem capaz de solucionar problemas como a relacio de entrega de
sedimentos e a dependéncia da escala dos processos erosivos. Remetendo assim a um
fator que seja comum a qualquer nova abordagem, que ¢ explicar como as medidas em
escalas locais de erosdo, resulta em padrdes e processos geomorficos em grandes escalas

(BRACKEN et al., 2015).

Cabe ressaltar a diferenca entre conectividade ¢ continuidade de sedimentos, o
que segundo Hooke (2003, p. 81) a continuidade, ocorre “quando uma fracdo de tamanho
particular esta presente em todo o canal, mas as particulas sdo realmente trocadas, com

deposicdo em barras e material fresco de natureza semelhante sendo erodido”. A
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conectividade assim significa que uma particula tem o potencial de ser transportada até o

final de um sistema. Hooke (2003, p. 81) coloca que:

A continuidade dos sedimentos significa que deve haver um equilibrio entre as
entradas e saidas e o material que entra e sai das zonas de armazenamento.
(...)Embora a continuidade signifique que existem quantidades equivalentes
nos varios componentes, isso ndo significa necessariamente que o sedimento
veio fisicamente de uma fonte ou zona particular.

Diferencas entre a conectividade potencial ou estrutural e a conectividade
funcional merecem consideracdo. A presenca de trabalhos voltados para as perspectivas
estruturais se faz numericamente mais expressivo, do que aqueles voltados a
conectividade funcional. Ocorrendo assim semelhanca ao que se evidenciou no dmbito

da conectividade hidrologica.

O uso de modelos metodolégicos em trabalhos que tratam da tematica da
conectividade ¢ frequente (WOHL; MAGILLIGAN; RATHBURN, 2017), nio
permitindo por vezes dissociagdes. Entretanto, autores destacam a imperativa necessidade
de que tais modelos busquem compatibilizar nogdes estrutural e funcionais, seja no trato

da conectividade hidrologica e sedimentologica (BRACKEN et al., 2013).

Borselli, Cassi e Torri (2008) desenvolveram um modelo de indice de
conectividade de sedimentos, a ser executado em ambiente SIG, que constroi
consideragdes o cenario de conectividade em potencial de uma area, incialmente testada
em uma bacia hidrografica na regido da Toscana. O modelo usa como fatores a
declividade e comprimento da vertente e direcdo de fluxo, associadas as caracteristicas
de uso e cobertura do recorte. Mesmo independente, os autores buscam validar os
resultados do modelo com uma ficha de avaliacdo de campo, observando elementos de

paisagisticos e morfologicos.

Cavalli et al. (2013) usando por base no indice de conectividade proposto por
Borselli, Cassi e Torri, (2008), utilizando imagens de alta resolugdo de modelos digitais
de elevacdo, desenvolveu ajustes no indice inicial, aperfeicoando as caracteristicas das
categorias de fator de inclinagdo, area de contribuicdo e direcido de fluxo. Aplicando o

modela me duas bacias congénitas na regido dos Alpes, na Italia.

4.3 Conectividade Da Paisagem em Ambiente Secos
Nas paisagens semidridas, as caracteristicas geomorfologicas destoam das
encontradas em regides mais umidas. Os processos morfologicos sdo dependentes, em

grande parte, dos eventos de precipitacdo, que por sua vez apresentam ocorréncia



35

infrequente com magnitudes variadas. Com comportamento hidrologico episodico, o
arranjo climatico em regides semidridas proporciona aos sistemas fluviais fluxos
repentinos, desenvolvendo mudancas morfologicas e transmissdo de matéria e energia

(BRACKEN; WAINWRIGHT, 2011; HOOKE, 2016).

A capacidade de transmissdo em ambientes semidridos estd relacionada a
ocorréncia de pulsos a jusante, mediante inputs a montante, podendo ser aplicado as
ligacdes encosta-canal e canal-canal (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016). Hooke
(2016) ao trabalhar os impactos de eventos de precipitacdo em canais efémeros em regido
semiarida da Espanha, destaca os riscos que as caracteristicas episodicas dos fluxos
proporcionam, como inundacdes e enchentes, causando impactos substancias as

comunidades.

A autora aborda uma problematica frequente, mas que ndo se restringe a aquele
recorte no que tange ao monitoramento, se fazendo necessario e preponderante para
assimilar a dinamica natural e a variabilidade dos sistemas fluviais. A coleta de dados e
informagdes relacionadas aos impactos de fluxo, processos morfologicos e frequéncia dos

eventos, tornando-se um gargalo operacional de gestao hidrica (HOOKE, 2016).

Soma-se ao trato a fisiografia da vegetacdo e as caracteristicas de uso e cobertura
de uma area. Os tipos de vegetacdo influenciam drasticamente a resposta da paisagem
frente um pulso, a quantidade de variaveis ¢ expressiva. Entre os fatores criticos para o
relacionamento da cobertura vegetal esta o porte e o estado antecedente da paisagem. O
porte € associado as caracteristicas dos individuos, como a predominancia de gramineas

ou arbustos.

O arranjo espacial da biomassa tem grande impacto nas caracteristicas de fluxo de
agua e sedimento, em especial em areas semiaridas, considerando a capacidade de
vegetagdo servir de resisténcia as forcas de fluxo. Comparando areas de solo exposto com
area com presenca de individuos vegetais, a quantidade de escoamento e sedimento
carreado chega a ser de 6 a 9 vezes mais escoamento e 60 vezes a quantidade de

sedimentos carreados (BARTLEY et al., 2006).

Wainwright et al. (2011) ao abordar as concepgdes de conectividade, trouxe ao
pareo a resposta da vegetacdo em eventos de precipitagdo em regido semiarida dos
Estados Unidos. Monitorando parcelas povoadas predominantemente e/ou parcialmente

por gramineas e/ou arbustos, verificou que o escoamento e carreamento de sedimentos se
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fizeram mais expressivos nos recortes com maior presenca de espécies arbustivas. Os
autores destacam a necessidade ao tratar a conectividade de que sejam agregadas maiores

informagdes aos atores presentes na paisagem (WAINWRIGHT et al., 2011).

Wainwright et al. (2011) buscando contribuir para as bases de conhecimentos
aplicados a conectividade, desenvolveram e revisaram consideragdes quanto a definicdo
e mensuragdo dos tipos de conectividade. Trazendo assim trés estudos de caso buscando
avaliar a aplicacdes das concepgdes expostas. Tratando inicialmente na conectividade de
aguas subterraneas e superficiais, em seguida aborda a conexao do canal fluvial em bacia
hidrografica com alteragdes no uso e cobertura, finalizando pela conexdo dos fluxos de

agua e sedimentos em ambiente semiarido.

Fryirs et al. (2007a) mapearam unidades desconectantes, assimilando a génese e
a as caracteristicas das intervengdes, e o comportamento da desconex@o de fluxo de
sedimentos em uma bacia hidrografica. A delimitacdo de area de contribuicao efetiva, foi
considerada pelos autores como ponte chave do trabalho, entendendo que ela ¢ a area que

efetivamente contribui para a transmissao de fluxo.

Bracken et al. (2013) analisando propostas conceituais e metodoldgicas para tratar
da tematica da conectividade hidrologica, avalia modelos e indices que tem na
conectividade seu objeto. Os autores sustentam seu trabalho agregando a importancia em
diferenciar o estudo da conectividade hidrologica seja no aspecto estrutural e/ou

funcional.

Bartley et al. (2006) ao estudarem as caracteristicas de escoamento e erosdo em
paisagens semiaridas da Australia, aplicaram formas de monitoramento in loco de
encostas, acompanhando a resposta das parcelas frente a eventos de precipitagdo ao longo
de trés estagdes chuvosas. Os autores detalharam as caracteristicas morfologicas das

areas, verificando detalhes quanto ao uso, presenca e espacializacio da vegetacao.

Hooke (2003) estudando a conectividade sedimentologica do canal, utiliza a
caracterizacdo geomorfologica do curso fluvial, observando a competéncia do rio através
da capacidade de transporte de sedimentos grosso. Criando categorias para classificar o
grau de conectividade do rio, tendo por base a interpretagdo de informagdes morfologicas

e granulométricas.
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Partindo que o principio dos estudos de conectividade ¢ a movimentacdo no
interior do sistema (FRYIRS et al., 2007a). Detalhar a dindmica e evolugdo de um sistema
¢ fundamental para qualquer abordagem que trate da conectividade presente na paisagem.
As atividades antropicas presentes nas paisagens, acabam por intervir direta ou
indiretamente no funcionamento de sistemas, chegando em alguns casos a alterar de
maneira substancial a capacidade de regeneragdo dos elementos. Sujeitando ambientes

ora naturais a estagios de degradacio.

Em eventos de precipitacdo alta magnitude, a probabilidade das areas produgdo
de escoamento atinjam o stafus de conectadas, tendo em vista a redugdo das perdas de
transmissdo (FRYIRS et al.,, 2007a; SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016),
aumentando assim a capacidade do escoamento e consequentemente do transporte de
sedimentos, corroborando para as caracteristicas de conectividade estrutural, que tende a

orientar as respostas funcionais (TURNBULL; WAINWRIGHT; BRAZIER, 2008).

Estudando a conectividade na bacia hidrografica do Riacho do Saco, Souza;
Corréa e Brierley (2016) consideraram a importancia da compreensio da transmissdo de
fluxos em ambientes semiaridos, colocando esse fator como caracteristica decisiva na
gestdo das aguas nessas areas, em que pese as caracteristicas de um clima sazonal,
atividades antropicas de uso da terra, alteragdes na biomassa e intervencdes em canais

fluviais (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

A localizagdo dos pontos de interrupcdo ¢ impactada a montante e jusante, seja
pela sedimentacdo e alteracdes em aquiferos aluviais ou pelo aumento da energia do
canal, mediante superacdo da estrutura pelo fluxo, acentuando o entalhamento do leito

fluvial (FRYIRS et al., 2007a; COELHO, 2008; SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

As formas de intervencdo na capacidade conectiva de um sistema fluviais séo
variadas, sejam elas barragens em seus variados portes, transposi¢des, pontes,

regularizacdo do regime fluvial e retificacdes fluviais.

Assimilar como os processos se apresentam em virtude de interrupgcdes menos
expressivas como as passagens molhas se faz necessario para compreender como esse
tipo de estrutura influencia a dinamica fluvial. Para tanto, ¢ indispensavel considerar
trabalhos que ja avaliaram passagens molhadas no semiarido brasileiro e levantar outros
tipos de intervencdes de pequeno porte na literatura internacional, que serdo abordados a

frente.
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4.4 Pequenas Intervencdes Longitudinais

Pequenas intervengdes longitudinais s3o um conjunto de estruturas inseriras na
drenagem, que mesmo de maneira pontual, vao interferir e influenciar a dindmica fluvial
de formas variadas. Optou-se por considerar as passagens molhada como elementos de
interrupgao e ndo barramentos, para ndo confundir os efeitos dessas estruturas com os das
barragens e agudes. Dados e estudos que envolvem passagens molhadas no semiarido
brasileiro sdo reduzidos e em parte se restringem a normas técnicas de construcio. Ainda
que com tal escassez, ha trabalhos que se concentram na Bacia Hidrografica do Rio
Jaguaribe, no Estado do Ceara, contudo, mas que focam trechos perenizados
artificialmente (BEZERRA, 2010; CAVALCANTE, 2012; CAVALCANTE; CUNHA,
2012; CAVALCANTE etal., 2014). Ainda que esses autores nao trabalhando diretamente
na perspectiva da conectividade de sedimentos, focam nos efeitos morfodindmico e
hidrodindmicos que esses impedimentos proporcionam ao sistema fluvial. O que
corrobora com o desenvolvido deste trabalho, visto que mesmo em canal perenizado,
possuem detalhes quanto ao comportamento destes elementos a eventos de magnitudes

variadas.

Bezerra (2010), sendo pioneiro ao analisar a passagem molhada associada a
barragem, destacou os efeitos que a estrutura proporcionou a dindmica sedimentologica
do canal, influenciando a competéncia do sistema fluvial em transportar sedimento mais
grosseiros, como cascalhos e areias. Segundo o autor, a presenca de sedimentos mais
grosseiros ¢ predominante nas areas a montante e os sedimentos finos, em especial argila
e silte, ganhando maiores propor¢gdes proximos a estrutura de passagem

molhada/barragem.

O autor traz a baila a definicdo, que sera em parte adotada no presente trabalho,

onde:

(...)as passagens molhadas sdo estruturas de concreto, construidas
transversalmente a pequenos rios ou riachos, sendo que algumas permitem o
escoamento da agua por cima durante todo o ano, formando uma pequena
lamina d’agua, e outras apenas em periodos de cheias dos rios (BEZERRA,
2010, p. 36).

Cavalcante (2012) ao trabalhar a morfodindmica e hidrodindmica no Rio
Jaguaribe, dedica consideracdes a respeito das passagens molhadas. Dentre estas, detalha
as caracteristicas de algumas estruturas analisadas frente a eventos de baixa vazio e

vazdes excepcionais, ocorrendo forte sedimentacdo de leito e intensificacdo de processo
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erosivos. Em seus levantamentos, aborda que a construgdo de passagens molhadas no

Estado do Ceara remonta desde a década de 60.

A autora ainda aponta que dentro das caracteristicas hidrologicas, as passagens
molhadas n3o sejam tdo expressivas, quando comparadas com grandes e médias
barragens, mas essas estruturas vao desempenhar interferéncias no fluxo hidrologico e
sedimentoldgico do curso fluvial. As formas das passagens molhadas também so objeto
de analise, visto que a algumas vao permitir a passagem de fluxo através de tubulacdes,
enquanto que outras possuem estruturas macicas, funcionando como pequenas barragens,
sendo comum serem submersas em razdo do aumento no nivel da ldmina d’agua

(CAVALCANTE, 2012).

Cavalcante et al. (2014) ao abordarem a presenca de passagens molhada ao longo
do médio-baixo curso do Rio Jaguaribe, contabilizando um total de 34 estruturas,
considerando que a espacializagdo em cadeia destas estruturas se constitui uma das
principais variaveis que influenciam a dinamica fluvial, havendo assim comportamento
de sedimentacdo e erosdo a montante das estruturas. As caracteristicas das passagens
molhadas também ¢ objeto de analise pelos autores, visto que o material constituinte e o
formato vao incidir de modo variado na dinadmica a montante e a jusante dos elementos

de interrupgdo, como a presenca de manilhas ou estrutura macica

Sendo assim, considerando as contribuicdes de Bezerra (2010), as passagens
molhadas entre suas caracteristicas estruturais mais comuns, podem ser compreendidas
entre duas categorias, as ndo vazadas e vazadas (Figura 7). A primeira consiste em
estruturas macigas, onde o fluxo do canal so6 alcanca por¢des a jusante vertendo-a. A
vazadas envolvem estruturas em formatos variados, sendo as mais populares aquelas

preenchidas apenas por manilhas (Figura 7).
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Figura 7: Tipos mais comuns de passagens molhadas. A — Passagem molhada nio vazada, de
argamassa e blocos de rocha, do tipo vertedouro. B — Passagem molhada vazada, composta
por manilhas ao longo de sua estrutura.

Fonte: Acervo do autor, 2017).

Mesmo pouco explorada na literatura nacional, as intervencdes longitudinais de
pequeno porte em cursos fluviais s3o objeto de amplo debate no ambito internacional. Os

tipos, as formas e finalidades dessas estruturas sdo variados.

Construidas seja para controle de fluxos de sedimentos e enchentes como as Check
Dams (barragens de controle) (CASTILLO et al., 2007) e Weirs (CLEMMENS et al.,
2001) amplamente utilizadas em ambientes imidos e semidridos, com forte aplicacdo na
Espanha, Italia, Russia, Suica, Israel. Estados Unidos, Japdo, e bacias mediterraneas.
Havendo também uso como forma de captacdo e armazenamento de 4gua em ambientes
aridos e semiaridos, tendo como exemplo as Sand Dams (barragens de areia) objeto de
politicas publicas de reducdo da pobreza e acesso a recursos basicos no Quénia (NEAL,

2012).

Outras estruturas sdo associadas a infraestrutura de trafego veiculos, pessoas e
mercadorias entre areas, onde se destacam as floodway (vias inundaveis) e as estruturas
enquadradas como low-water crossing (travessias de aguas baixas) tendo entre seus
maiores representantes os Ford, Culverts e Drifis, aplicadas em paises como Estados
Unidos, Reino Unido, Franga, Espanha, Australia, Nova Zelandia. H4 ainda outros tipos
de intervencdes que além de permitir o trafego, trazem entre seus objetivos, viabilizar a
passagem de animais aquaticos em ambientes umidos e rotas migratorias, representadas
pelas Fish Passage e Fish Lader, mas que ndo serdo analisadas, por ndo serem comuns

em ambientes semiaridos, podendo estarem associadas a outras formas de intervencao.

As Check Dams ou barragens de controle, sdo estruturas permeaveis com foco no

controle de enchentes e fluxo de sedimentos, amplamente aplicadas em bacias
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hidrograficas semidridas e imidas. Podendo serem instaladas em canais de cabeceira de
drenagem ou ao longo de todo um curso fluvial, também podendo ser aplicadas em
ravinas e riachos efémeros. Com alta capacidade de retencdo de sedimentos, controles de
fluxo de detritos e estabilizacdo de terrenos (CASTILLO et al., 2007, REMAITRE et al.,
2008; KANG; KAZAMA, 2012; BUSSI et al., 2013).

Diferente das barragens de controle, as Weir(s) ou reservatorios rusticos, sdo
estruturas transversais em cursos fluviais, que tem por objetivo principal o controle de
fluxo, com potencial de instalagio variando de pequenos riachos a grandes sistemas
fluviais. Esses elementos represam agua, mas permitem a facil passagem de fluxo a partir
de determinada cota da lamina d’agua. Destaca-se que a retencdo de sedimentos corre de
forma secundaria aos efeitos da implantacdo dessas estruturas (BOSCH et al., 1993;

BRIERLEY; HOOKE, 2015a).

Dentro da categoria das pequenas estruturas transversais de trafego, que incidem
nos cursos fluviais, algumas sdo conhecidas como Low-Water Crossing (travessia de
aguas baixas), tendo entre seus principais tipos de estruturas as Fords, Culverts
(tubulagdes) e Drifis, outra tipologia de intervencdo de trafego sdo as floodways (vias
inundaveis) (MRWA; BG&E, 2006). Todas guardando semelhancas estéticas e
estruturais com as passagens molhadas do semiarido nordestino. Esses elementos se
destacam por serem estruturas de menor custo, quando comparados as pontes, sdo
construidas geralmente em canais de baixa vazio ou que ficam a maior parte do tempo
secos, permitindo o trafego de veiculos e pessoas. Quando ocorre vazdo no canal,
dependendo do tipo o fluxo pode passar através da estrutura e em eventos extremos, o

nivel do fluxo pode superar a estrutura (AUSTRALIA, 2017).

Existe certa confusdo no uso dos termos que envolvem essas estruturas. As
culverts (tubulagdes) tanto podem compor uma outra, como podem ser definidas como
estruturas em si. A diferenca entre as fords/dirfts e as floodways esta no formato desses
elementos. As fords geralmente sdo estruturas diretamente instalada no leito canal fluvial,
substituindo-o, sendo que o fluxo passa constantemente sobre ela, independendo da
vazdo. As fords também podem ser elevadas, podendo conter tubulagdes (culverts)
permitindo a passagem de fluxo de baixa vazdo, ficando submersas apenas em altas
vazdes. As floodways se constituem por estradas em areas rebaixadas que acompanham
o terreno do canal, ficando submersas em qualquer vazio, apresentando elevagio sobre o

leito fluvial, sendo a tipologia mais proxima das passagens molhadas. Também sio
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utilizadas como area de alivio de inunda¢des (MRWA; BG&E, 2006; LOKUGE;
SETUNGE; KARUNASENA, 2014).

Levantadas as tipologias de pequenas intervengdes longitudinais fluviais
semiaridas, no ambito internacional, suas aplicacdes e os efeitos de suas construgdes
(Tabela 3), percebe-se uma discrepancia entre a quantidade de trabalhos que abordam os

mais variados tipos de intervengdes e os executados no semiarido nordestino.
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5 Materiais e Métodos

O desenvolvimento dos procedimentos metodologicos se deu em trés secgdes de
trabalho elaboradas com a finalidade de permitir analisar e assimilar a dindmica de
transmissdo hidrolégica e sedimentologica na bacia do baixo curso do Rio Pianco. As
seccdes foram organizadas em etapas sistematizada. A primeira, relacionada aos
levantamentos e mapeamentos relacionados a transmissdo de agua e sedimentos; a
segunda, voltada aos procedimentos em trabalhos de campo e laboratorio e; a terceira,
com o objetivo analisar a area de captacdo efetiva e a dindmica da conectividade

hidrologica e sedimentologica.

5.1 Levantamentos e Mapeamentos
A identificagdo dos pontos de desconex@o se deu através do uso das imagens de
satélite, fazendo-se necessario para o inicio das atividades, por possibilitar a obtencdo de

informacdes prévias relacionadas a area da bacia hidrografica.

Para tanto, foram utilizadas imagens Rapid Eye do Google Earth, do Landsat 7 e
8, pela facilidade no manuseio e periodicidade de atualizacdo. Esse recurso também
apoiou o levantamento de rotas para o acesso as areas de interesse, as atividades de
mapeamento e a espacializacdo dos elementos de interrupcdo no interior da bacia

hidrografica.

Dito isso, os elementos de desconexdo, em que se destacam as barragens, de
engenharia ou domésticas, passagens molhadas, pontes, estradas e demais estruturas que
venham a intervir diretamente em canais fluviais foram identificados e espacializados no

interior da bacia hidrografica.

Cabe diferenciar a barragens, sendo essas de engenharia e domésticas. A primeira
¢ de grande porte, com incrementos estruturais como concreto, rochas e outros
procedimentos técnicos. Ja as domésticas, apresentam fisionomia rustica, sendo
geralmente barragens de terra, ou concreto, com areas de captagcdo reduzidas e porte

menor.

A escolha dos pontos de interrupc¢éo foi feita ao passo que a espacializagdo dos

pontos apresentava aqueles de maior interesse, onde seria considerado a posi¢io na bacia
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hidrografica, area de captacio, efeitos a montante e a jusante verificados na atividade de

campo e caracteristicas locais.

Corroborando com a caracterizagdo do recorte espacial bem com a identificacio
dos pontos de interrupcdo, foi feito o uso de dados altimétricos, através de imagens de
imagens do Satélite ALOS, através do sensor PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar), possuindo resolucdo espacial de 12,5 metros e imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) do TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, com resolugdo espacial de 30 metros. Com essas imagens foram
confeccionados: Modelo Digital de Terreno, mapa de classe de declividade, delimitacdo
de cotas topograficas através de curvas de nivel, delimitagcdo da drenagem. Permitindo a

observacgdo aprimorada das dindmicas morfologicas da area de estudo.

5.2 Trabalhos de campo e coleta de materiais

Os trabalhos de campo permitem alcangar localidades previamente mapeadas para
que sejam avaliadas in loco as peculiaridades dos elementos, eliminando assim
discordancias e subjetivismos. Tais atividades servem para amparar a classificacdo dos
elementos desconectantes, por validarem informagdes geradas em gabinetes,

corroboradas com registros fotograficos.

No decorrer da construg¢do do presente trabalho, foram realizadas trés atividades
de campo e coleta de materiais, com duracdo média de cinco dias cada. A primeira de
carater exploratorio, objetivando o reconhecimento dos pontos de interferéncia,
auxiliando na validacdo das informagdes previamente levantadas; a segunda voltada a
coleta de matérias e caracterizagdo dos elementos de interrupcio, e; A terceira voltada ao
monitoramento dos pontos selecionados durante o periodo chuvoso. Destaca-se que os
elementos de interferéncia de fluxo avaliados sdo os longitudinais (FRYIRS et al., 2007b,

2007a).

Foram entdo selecionados quatro pontos de interrup¢do do fluxo, estes, foram
escolhidos por serem passagens molhadas presentes nos afluentes do canal principal no
baixo curso do Rio Pianc6. Nao foram selecionados pontos no canal principal haja vista
as diferencas de regime fluvial, sendo predominante o regime intermitente nos afluentes
e o fluxo perenizado no curso principal. Outrossim, foi a quantidade reduzida de

elementos desconectantes presentes no canal principal e o acesso até essas localidades.
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Os procedimentos executados em cada ponto e em seus respectivos perfis
seguirem a seguinte ordem: identificagdo dos perfis, coleta de amostras para
granulometria, aerolevantamento com VANT, registro fotografico. Em eventuais
empecilhos, onde a vegetacdo das matas ciliares no possibilita o aerolevantamento, foi
utilizada a estacdo total Ruide 820R3, do Laboratorio de Estudos em Gestdo de Aguas e
Territorio (LEGAT) da UFPB, visando alcancar os perfis laterais proximo aos locais de
coleta. Nao obstante, todos os pontos de coleta foram georreferenciados através do uso
do GPS Garmin Etrex30. O levantamento dos perfis laterais auxilia na analise dos trechos
identificados, permitindo assimilar a morfologia do canal e processos atuantes em cada

localidade.

Para a analise das condi¢des de interferéncia dos elementos de desconexio, a
analise granulométrica se apresenta como promissora, permitindo avaliar a distribuicdo
dos sedimentos a montante a jusante da estrutura. Para tal foram coletas amostras
representativas de aproximadamente 1000g, variando até 2000g considerando as
condicdes da amostra. A distribui¢do da coleta se deu através das sec¢des do canal, sendo
coletado material das margens e de leito O sentido das coletas se deu de jusante para
montante. Por ponto, foram realizados trés perfis, um a jusante, 5 metros apos o elemento

de interrupgao, e dois a montante a 5 metros e 20 metros respectivamente (Figura 8).

Figura 8: Perfis laterais a montante e a jusante do ponto de interrupcio.
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Elaborado pelo autor.



47

Considerando quantidade prevista de amostras, se fez necessaria a construcdo de
um sistema de nomenclaturas ¢ codificacdo das amostras. Essa identificacdo se deu
através de codigos de trabalho, relacionados diretamente ao ponto pré-definido (ex.: AP1,
AP2, AP3, ...) perfil lateral de coleta (ex.: PF1, PF2, PF3, ...) e unidade do canal.(ex.: MD
— Margem Direita, ME — Margem Esquerda, e L. — Leito). De acordo com as
caracteristicas do canal, nio foi possivel realizar coletas em margens com predominancia

de afloramentos rochosos, em igual cenario, leitos que apresentassem essa caracteristica.

5.2.1 Granulometria

Sendo um pardmetro fundamental para analisar o tamanho e as particulas de
sedimentos detriticos e suas propriedades fisicas, a analise granulométrica se apresenta
como ferramenta de exceléncia. Seu uso se da na investigacdo da distribuicdo dos
sedimentos no canal, onde o tamanho das particulas detalhar a dindmica que um
determinado ponto de interrupc¢do de fluxo exerce sobre a capacidade de transmissdo do

canal em um determinado ponto.

Suguio, (2003) discorre que a analise granulométrica possui importancia, esta na
competéncia de fornecer lastro para o detalhamento mais preciso de depositos. Permitindo
identificar na paisagem, a origem da area-fonte dos variados depdsitos, permitindo
caracterizar qualitativamente e quantitativamente os sedimentos que os compdem

(ALMEIDA, 2017).

Partindo da quantificagao das fracdes presentes nas amostras, em que os resultados
foram inseridos em planilha eletronica, sendo espelhados em graficos e diagramas.
Assim, a analise granulométrica foi realizada tendo como base, a metodologia de
peneiramento e tratamento das amostras de Gale e Hoare (1991), utilizando a escala de

Wentworth no processo de classificacdo dos tamanhos das particulas.

A execucido dos procedimentos inerentes ao tratamento, peneiramento e pesagem
das amostras foram realizadas no Laboratorio de Estudos Geologicos e Ambientais
(LEGAM), pertencente ao Departamento de Geociéncias, localizado no Centro de

Ciéncias Exatas ¢ da Natureza (CCEN) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Os sedimentos mais grosseiros, com fragdes superiores acima de 63um foram

destinados aos procedimentos de peneiramento. As fragdes abaixo dessa marca, foram
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analisadas através de método distinto detalhando nos itens subsequentes do trabalho.
Toda a preparagdo teve como amparo o uso parcial da metodologia do Laboratorio de
Geografia Fisica da UCL (University College London), onde ratificam o uso do

peneiramento para as fragdes de areias e cascalho.

O tratamento estatistico do resultado do processamento das amostras, foi efetuado
utilizando as informacdes de peso (g) das fragdes granulométricas, em cada amostra, em
consonéncia com o previsto por Folk e Ward (1957) e posteriormente foram classificados
através do software Sysgran 3.0. Gerando informacdes relacionadas ao grau de selecio
dos sedimentos, plotados através dos diagramas de Shepard, (1954) e Pejrup, (1988). O
uso destes diagramas triangulares permite avaliar os fatores hidrodindmicos dos pontos

onde as amostras foram coletadas (PEJRUP, 1988; CAMARGO, 2006).

Com auxilio do Sysgran, é possivel realizar a completa caracterizacdo das
amostras com o uso combinados métodos estatisticos associados a graficos, sendo umas

das principais capacidades do sofiware (CAMARGO, 2006).

5.2.1.1 Granulometria de sedimentos grosseiros (areias e cascalho)

Ao quantificar as fragdes de areia e cascalho das amostras, fez-se uso das técnicas
de peneiramento seco. Para tal, foram descartadas as fragdes de silte e argila. A realizacio
do procedimento se deu através do uso do método de elaborado por Gale e Hoare (1991).

Sendo necessarios os seguintes materiais:

e Becker 1000ml;

e Becker de 250ml;

e Baqueta;

e Grupo de peneiras (9, 16, 32, 60, 115 e 270 mesh);
e Estufa;

e Dispersante (Hexametafosfato de sodio);

e Sacos plasticos transparentes;

e Agitador mecénico;

A execucido dos procedimentos foi balizada considerando a preparagio, lavagem,
peneiramento e pesagem das amostras secas. A etapa que antecede esse procedimento
requer atencdo no mento de avaliagdo de cada amostra, se constatado que amostras ainda

estavam umidas, eram colocadas em estufa por 24 horas a uma temperatura de 70°C.
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Inicialmente, foram selecionados 100g, colocados em becker de 1000 ml, em seguida
foram adicionados 400ml de agua com 20g de reagente hexametafosfato de sodio diluido,
e agitados por 20 minutos com a finalidade de desflocular os sedimentos. Subsequente,
as amostras foram colocadas para decantar por 24 horas. Passado esse periodo as amostras
eram lavadas e peneiras em peneira de 270 mesh (63pum), objetivando a separacdo do silte
e da argila, sendo descartados os sedimentos que passassem, e recolhidas as fragdes

retidas (Figura 9).

Por seguinte, as amostras umidas eram colocas em estufa por 24 horas em
temperatura de 70°C. Quando secas, as amostras eram peneiradas através de jogo de

peneiras em um agitador mecanico, sendo pesadas das fracdes retiras em cada didmetro.

Figura 9: Roteiro de procedimentos para separacio das fracoes areias e cascalho. Elaborados
através do software Bizagi Modeler.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Gale & Hoare (1991); Barros (2014); Lima (2015).

Assim foi possivel separar as fragdes de areia muito fina, areia fina, areia média,

areia grossa, areia muito grossa e cascalho.

5.2.1.2  Granulometria de sedimentos finos (silte e argila)

No que tange ao processo de separacio das fracdes finais, especificamente silte e
argila, essas foram analisadas através de granulometria a laser com granulometro CILAS
2000, pertencente ao Laboratorio de Nao-Metalicos do Departamento de Engenharia de
Materiais, do Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Para tanto, o preparo e envio das amostras se deu inicialmente com o preparo, separando
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50g de matéria e peneirando a seco, em peneira de 32 mesh, sendo descartado o material
retido e recolhidas as fragcdes que passaram. Nao diferente do que ocorreu na separacio
das fragdes de areia e cascalho, o preparo da amostra observou seu estado, se umida era
colocada em estufa por 24 horas em temperatura de 70°C, para que assim ela pudesse ser

pesada e peneirada (Figura 10).

Figura 10: Roteiro de procedimentos para separacio das fracdes silte e argila, para envio e
analise granulométrica através de laser. Elaborado através do software Bizagi Modeler.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Gale & Hoare (1991); Barros (2014); Lima (2015).

5.2.2 Utilizacdo de Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT

A utilizacdo de VANTSs vem crescendo expressivamente nos trabalhos que visam
pequenas areas. Neste trabalho, foi feito o uso do equipamento produzido pela empresa
Jiang Innovations Science and Technology Co., Ltd. - DJ1, de origem chinesa, de modelo
Phantom 4 (Figura 11), pertencente a Universidade de Pernambuco - UPE. Esse aparelho
apresenta peso aproximado de 1,5 kg, enquadrado na categoria de multirrotor leve, possui
uma camera com resolucdo de 12 megapixels, associada a um mecanismo de estabilizacio

inercial gimbal, que reduz o ruido e auxilia no registro das imagens.
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Figura 11: VANT modelo Phantom4 e controle de voo aguardando a execucio de
aerolevantamento.

Fonte: Acervo do autor, 2019.

O aparelho ao sobrevoar a area indicada, previamente planejada através do
software Drone Deploy, realizou o imageamento aerofotografico a uma altitude
programada de 60m a partir do nivel do solo, com resolugido espacial adotada de

aproximadamente 2,6 cm por pixel.

Seus produtos posteriormente foram tratados em ambiente de gabinete,
associando-os a banco de dados georreferenciados em Projecdo UTM (Universal
Transerval Mecator), Zona 24S, do Sistema de Referéncia SIRGAS 2000. Tendo o
processamento das imagens, foram executados no sofiware Agisoft Photoscan, sendo

gerados os seguintes resultados:

e Nuvens de pontos regulares e densas;
e Ortomosaico georreferenciado;

e Modelo Digital de Terreno (MDT).

Os voos foram realizados entre os dias 28 € 29 de outubro de 2019, sendo dias
ensolarados com pouca ou nenhuma presenca de nuvens. Entretanto a presenca de aves
dificultou a execu¢do dos voos, tendo alguns sido abortados e reiniciados quando a

quantidade de animais estava reduzida.
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Com o uso do Sofiware ArcGIS 10.3, foi possivel delimitar as unidades do canal
tendo como base as imagens capturadas e o modelo digital de terreno. Corroborando
também com a delimitacdo dos perfis laterais e longitudinal (gradiente) do canal, em cada

trecho trabalhado.

5.3  Anadlise da conectividade
Consiste em analisar de maneira integrada a dinamica dos sedimentos com a
presenca dos elementos antropicos que de alguma forma podem interferir na capacidade

de transmissdo do sistema fluvial.

Entre as interrup¢oes foram identificadas barragens e passagens molhadas. Sendo
assim, optou-se por trabalhar com as passagens molhadas, visto que sdo elementos de
interrupcdo que trazem dinamicas distintas ao sistema fluvial, se diferenciando das ja

expressivamente avaliadas barragens.

Contudo, a interferéncia dessas ultimas nio foi negligéncia, tampouco a
distribuicdo no interior da bacia hidrografica. Entre seus efeitos, a presenca de barragens
acaba por sujeitar a interrupcao total da transmissao de sedimentos grosseiros, em especial
os de carga de fundo (FRYIRS et al., 2007a; COELHO, 2008). Uma eventual retomada
da capacidade de transmissdo somente se daria com a desmobilizacdo da estrutura da
barragem, seja através de acdo de planejamento ou ruptura da estrutural devido a eventos

extremos (CORREA, 2012).

A analise da area distribuicdo se inicia partindo da identificacdo dos elementos
realizada na fase de levantamento, mediante procedimentos de sensoriamento remoto,
detalhando vias de acesso e consequentemente com a localizacdo das passagens molhadas
presentes na bacia. Nas atividades de campo, esses impedimentos foram caracterizados e
classificados de acordo com suas caracteristicas. Entre essas caracteristicas principais
avaliadas, temos a estrutura do impedimento e suas feicdes (FRYIRS et al., 2007a), a
presenca de manilhas e fundacdo (CAVALCANTE, 2012; CAVALCANTE et al., 2014).
As passagens molhadas identificadas e selecionadas, foram avaliadas localmente, sendo
verificado o comportamento canal a montante e jusante dos elementos de desconexao,
observando a existéncia de agradacdo de sedimentos a montante e entalhamento do canal

a jusante.

Se associando as caracteristicas granulométricas verificadas através das amostras.

Nesta fase os impedimentos s3o avaliados individualmente, com o objetivo de
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compreender como a dinamica de sedimentos € alterada. Tendo como principal indicador

a distribui¢do de sedimentos grosseiros a montante a jusante do impedimento.

Identificados os elementos, por seguinte, se faz a delimitacdo da area de captacio
efetiva de cada passagem molhada, para tal, foi necessario subdividir a bacia hidrografica
em sub-bacias, a partir dos elementos de interrup¢do, especializando sua distribuicdo e
mensurando suas areas de contribuicdo, (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; FRYIRS et
al., 2007a, 2007b; SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

A delimitacdo da area de captacio efetiva foi realizada de modo a considerar quais
areas/localidades contribuem efetivamente para a capacidade de transmissdo de agua e
sedimentos do sistema fluvial em questdo (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016), em
que pese a conexdo sedimentologica. A delimitacdo dessas areas foi realizada em
ambiente SIG, através do soffware ArcGis (ArcMap) versdo 10.3, mediante o uso da
extensdo ArcHydro Tools 2.0, desenvolvido pelo Centro de Investigacdo em Recursos

Hidricos da Universidade do Texas.

O procedimento de delimitagdo (Figura 12) foi executado tendo por base o fluxo
realizado por Duarte (2015) que fez uso da extensdo, havendo ajustes no parametro da
ferramenta Stream Definition, a rede de drenagem varia de acordo com os limiares de
area de drenagem, com isso foram executados testes para avaliar qual o parametro satisfaz

as necessidades do presente trabalho.

Entre esses testes de limiares, foi feito o uso de quatro valores (2km?, 1km?,
0,5km? e 0,3km?), tendo sido escolhido o limiar de 0,3km?, permitindo a drenagem

alcancar a distribuicdo espacial dos elementos de desconexao no interior da bacia.

Outro ajuste necessario, na ferramenta de Batch Point Generation, apos localizar
cada passagem molhada selecionada, a area de captacio dessas foi avaliada para localizar
elementos de desconexdo. Quando localizados, suas areas a montante foram tratadas
como desconectadas do restante da bacia. Seguindo tal procedimento de acomodacao, foi
possivel localizar e delimitar de maneira pratica a area de captacio efetiva de cada
passagem molhada. Havendo em ultima instincia a verificagdo da area de captagdo em

ambiente SIG, com a finalidade de eliminar eventuais inconsisténcias.
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Figura 12: Fluxo de procedimentos executados na extensio ArcHydro Tools 2.0. Elaborado
através do software Bizagi Modeler.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Fryirs et al., (2007b) e Duarte, (2015).

Corroborando com a andlise integrada, buscou-se identificar a temporalidade dos
eventos de precipitagdo e suas magnitudes no interior do sistema, ou seja, compreender
como esses eventos proporcionam cenarios de conectividade e desconectividade, entre as
areas de captacdo efetiva das passagens molhadas. Os eventos de precipitagdo tiverem
seus padroes identificados baseados na magnitude e frequéncia (FRYIRS et al., 2007b,
2007a; SOUZA; CORREA, 2012). A preferéncia por estacdes pluviométricas, se deu em
virtude da auséncia de estacdes fluviométricas ao longo da bacia, que tem a maioria dos

canais de regime intermitente e efémero.

Os eventos pluviométricos foram classificados em eventos de magnitude baixa,
magnitude moderada e magnitude alta (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016). A
compreensdo da energia tem relacdo direta com a capacidade de transmissdo do sistema
e sua forga para ultrapassar elementos desconectantes/ de interrup¢do, sendo influenciada
pela competéncia de fluxo do canal e/ou pelo escoamento das encostas (FRYIRS et al.,

2007b, 2007a).

A analise das séries climaticas diarias dos eventos de precipitacdo tem por
finalidade compreender a dinamica que a bacia hidrografica experimenta (FRYIRS et al.,
2007a) e consequentemente assimilar o comportamento das passagens molhadas
analisadas. Os dados obtidos dos postos pluviométricos foram tratados e organizados a

fim de eliminar inconsisténcias. Optou-se por considerar efetivos, apenas eventos de
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precipitacdo superiores a 1,00 mm (AVIAD; KUTIEL; LAVEE, 2009; SOUZA;
ALMEIDA; CORREA, 2015).

Os parametros para tratamento estatistico descritivo dos dados didrios e
identificacdo das magnitudes dos eventos de precipitacdo foi adaptado de (SOUZA, 2014;
SOUZA; ALMEIDA; CORREA, 2015). Através do sofiware Excel 365, do pacote
Microsoft Office, a classificacio dos eventos se deu através do seguinte script:
identificacdo dos eventos maximos anuais; retirada média e desvio padrdo dos eventos
maximos anuais; localizacdo dos eventos de magnitude alta; localizagdo dos eventos na

faixa de magnitude moderada; identificacdo dos eventos de magnitude baixa.

A classificagdo das magnitudes foi realizada considerando os eventos de
magnitude alta como sendo aqueles acima da média dos eventos didrios maximos anuais
mais o desvio padrio destes eventos; aqueles enquadrados como magnitude moderada,
sdo constituidos tendo como valor maximo o limite minimo dos eventos de magnitude
alta e minimo a média dos eventos maximos anuais menos o desvio padrdo dos eventos
maximos anuais; ja os eventos de magnitude baixa, se localizam entre o limite minimo

dos eventos de magnitude moderada e o valor fixo de 1,00mm (Tabela 4).

Tabela 4: Tabela com os critérios de classificacio das magnitudes dos eventos de
precipitacio. Média — M; Desvio Padriao — DP.

Magnitude alta >M+DP
. <M+ DP
Magnitude moderada >M — DP
. . <M-DP
Magnitude baixa > 1,00mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Feito uso deste conjunto de procedimentos, os eventos de magnitude alta serdo
aqueles andémalos, capazes de gerar fluxos expressivos no canal fluvial causando maior
movimentacdo de sedimentos no interior da area de captagdo efetiva. Os eventos de
magnitude moderada seriam os eventos maximos anuais, mas ndo andémalos, capazes
provocar movimentacdo de sedimentos, com o canal fluvial alcancando o nivel de

margens plenas (bankfull) (SOUZA, 2014).

O objetivo principal em utilizar este método € alcangar a frequéncia dos eventos
anualmente, em cada um dos postos pluviométricos analisados, tendo como foco principal
a periodicidade os eventos de magnitude alta, considerando a capacidade de

transformacdo da paisagem (SOUZA, 2014).
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Os dados de precipitacio foram disponibilizados pela Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA, e sdo oriundos de seis estagdes
pluviométricas localizadas nos municipios de Pombal, Sdo Bentinho, S0 Domingos, Sao
José da Lagoa Tapada, Cajazeirinhas e Coremas. A administracido e operacdo desses
aparelhos € variada, com atuagdo de diversas instituicdes como a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, a AESA, Servico Geologico Brasileiro — CPRM, e o Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS.

Entretanto, os postos pluviométricos escolhidos foram os dos municipios de
Pombal, Coremas e Sao José da Lagoa Tapada, por apresentarem maior série historica,
entre os anos de 1994-2019, favorecendo uma analise mais abrangente da ocorréncia e

magnitude dos eventos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando compatibilizar e primar pela ergonomia, os resultados do presente
trabalho foram seccionados em duas sec¢des, com a finalidade de alcancar os objetivos

especificos e fornecer uma discussio objetiva e integrada.

A primeira abordada a espacializacdo dos elementos de interrup¢ao no interior da
bacia hidrografica do baixo curso do Rio Pianco, seguido pela apresentacio das passagens
molhadas selecionadas suas areas de captacdo efetiva. Em seguida sdo analisadas das
caracteristicas morfologicas do canal a montante e jusante a partir de cada passagem
molhada, avaliando também as variacdoes granulométricas das amostras coletadas nos

perfis laterais.

A segunda secdo tem por objetivo integrar as informagdes prestadas na primeira,
alcangando a discuss@o sobre como as passagens molhadas v@o se relacionar com a
conectividade de sedimentos em uma bacia semidrida. Soma-se ao debate, a semelhanca
das passagens molhadas com estruturas semelhantes ao longo do globo, que s3o objeto

de estudos morfologicos.

Assim, foram realizadas trés campanhas, a primeira no més de dezembro de 2018,
em carater exploratorio; A segunda em outubro de 2019, executando coletas de amostras,
levantamento aerofotogramétrico e caracterizando os pontos selecionados, e; a terceira a
fim de monitorar os pontos selecionados durante o periodo chuvoso, realizada em
fevereiro de 2020. Dessa forma, foi possivel compreender a dindmica e as especificidades
associadas aos pontos, realizar acdes de levantamento e coletas amostrais e monitorar as

localidades selecionadas.

6.1 Elementos de interrupcio.

A bacia hidrografica do baixo curso do Rio Pianco, ndo destoa ao que se verifica
em outras bacias hidrograficas semiaridas do nordeste brasileiro, conta com a presenca
de um misto de barragens domésticas e de engenharia, onde o maior numero esta nas
barragens domeésticas, constituida de maneira desordenada no interior da bacia
hidrografica (Figura 13). Outras estruturas compdem para o cenario da bacia hidrografica,

como pontes, barreiros, estradas e rodovias, e passagens molhadas.

Observa-se a concentracdo de barragens, especialmente domésticas, nas areas de

cabeceira de drenagem, instaladas em canais de primeira ordem. Um maior espacamento
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entre as barragens ¢ verificado nas proximidades do vale do Rio Pianco, com regime
perenizado, havendo somente uma Unica barragem instalada ao longo do canal principal,
essa, com a finalidade de controlar vazdo para unidade de captagdo de sistema adutor

regional.

A presenca de passagens molhadas e se concentra em areas mais rebaixadas,
proximo ao canal principal, com forte relacdo a concentracdo de fluxo nestas localidades
e as caracteristicas do canal. Essas estruturas s3o verificadas no trecho perenizado do Rio

Pianco e em seus afluentes, de regime intermitentes e efémeros.

Figura 13: Espacializacio de elementos desconectantes no interior da BCH do baixo curso do
Rio Pianco.
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Os efeitos na transmissdo do fluxo de agua e sedimentos no interior da bacia se
faz evidente, as barragens acabam por desconectar abruptamente a transmissdo de
sedimentos em areas a montante (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; FRYIRS et al.,

2007a; COELHO, 2008) e consequentemente intensificam os processos de erosio e
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incisdo vertical dos canais a jusante (COELHO, 2008) pois cada elemento de interrupcao

vai interferir de maneira diferente na dinamica fluvial, a montante e a jusante

O registro dessas unidades e sua distribuicdo, demonstra a necessidade de
compreender a area de captacdo efetiva das sub-bacias de cada passagem molhada

selecionada.

6.1.1 Area de Captaciio Efetiva

Partindo do levantamento dos elementos de desconexdo presentes na Bacia
Hidrografica do Baixo Curso do Rio Pianco, foram selecionadas quatro passagens

molhadas instaladas em afluentes do canal principal, (Figura 13).

A escolha se deu virtude da diferenciagdo de regime verificada entre o canal
principal, perenizado, e seus afluentes, intermitentes. Necessitando de formas de
abordagem distintas, seja no monitoramento ou no tratamento dos elementos
desconectantes considerando a dindmica morfoldgica e o regime de fluxo presente nos

canais.

Os pontos de interrupcdo previstos inicialmente foram sete, contudo, no decorrer
da atividade de coleta, a quantidade foi alterada, sendo reduzida a quatro passagens
molhadas. Essa redug¢io se deu considerando os meios de acesso as localidades, alteracdes

antropicas no leito do canal e seguranca dos membros da equipe de coleta.

Compreendendo a localizacdo de cada passagem molhada na bacia hidrografica,
foi delimitada as areas de captagdo, tendo como exutorio a estrutura de interrupcdo
(Figura 14), sendo a bacia de drenagem delimitada partindo do ponto. Contudo, para a
avaliacdo da area de captacdo efetiva, as areas de drenagem foram analisadas observando
a presenca de elementos de desconexd@o, em especial barragens, visto que a presenga
destas unidades no interior da area de capitacdo vai alterar substancialmente a

movimentacio de sedimentos entre trechos.

E de grande relevancia assimilar o comportamento das areas de captacio de cada
passagem molhada, negligenciar tais caracteristicas permite o surgimento de
subestimativas e/ou superestimativas acerca da ofertar de sedimentos e do
comportamento morfoloégico dos cursos fluviais. Sendo assim, foi realizada a

requalificacdo as areas de captacio dos pontos selecionados.
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Figura 14: Mapa de localizacio dos pontos de interrupcio selecionados e suas areas de
captacio associadas a presenca de barragens.
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Esse ajuste se fez necessario, tendo o que alertaram Brierley, Fryirs e Jain (2006),
ao destacarem os cuidados que devem ser tomados quando a conectividade de uma area
for analisada. Deste modo, compreende-se que a presenca de uma barragem vai
desconectar a transmissao de sedimentos de carga de fundo das areas a montante com as
areas a jusante a partir da estrutura do represamento. A requalificacdo das areas de
captacdo efetiva dos pontos avaliados torna claro os efeitos da presenca de barragens
nestas localidades (Figura 15), areas de captacdo maiores acabam sendo reduzidas
drasticamente ndo em virtude da passagem molhada analisada, mas sim da espacializacdo

das barragens ao longo da Bacia Hidrografica.
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Figura 15: Mapa de area de Captacio Efetiva de transmissio sedimentologica das passagens
molhadas selecionadas.
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Das quatros sub-bacias de captacdo de cada passagem molhada analisada, apenas
uma nio sofreu alteracdes de area devido a auséncia de barramentos a montante. As
demais areas de captacdo tiveram redugdo da area conectada e aumento da area
desconectada (Tabela 5), a area de captacdo do ponto AP1, restou-se apenas 2km? de area
conectada, 0 mesmo ocorre com os pontos AP3 e AP4, que de 59,15 e 48,03km? foram

reduzidas a 38 e 26 Km?2. Somente o ponto AP2 que teve sua area de captacio efetiva

idéntica a area de captagdo.
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Tabela 5: Tipologia de impedimentos dos pontos selecionados e drea drenada a partir do
ponto de interrupcio, considerando areas conectadas e desconectadas.

Ne/ Elemento de Area Captacio Areas Desconectada Area de Captacio
Ponto Interrupcio (km?) por Barragens (km?) Efetiva (km?)
AP1 Passagem Molhada 139,97 137,97 2,0

AP2 Passagem Molhada 9,29 0 9,29

AP3 Passagem Molhada 59,15 21,15 38,0

AP4 Passagem Molhada 48,03 22,03 26,0

Fonte: O autor

Considerando as alteracdes que as barragens vao provocar a area de captacio
efetiva, € necessario compreender que estas estruturas sdo construidas para suportarem
eventos de magnitudes altas. Diferentemente do que se registra em elementos menores,
em que a ocorréncia de eventos extraordinarios tende a remobilizar/romper essas
estruturas. Destaca-se ainda que agdes de gestdo e manutengdo podem dar sobrevida a
barragens danificadas. Tampouco a ruptura de uma barragem ndo torna uma area

anteriormente desconectada em conectada.

Por seguinte, a escala de tempo efetiva requer de pronto assimilar a temporalidade
dos eventos de precipitacdo capazes de gerar alteragdes nos canais. Os eventos
classificados de acordo com sua magnitude, foram distribuidos em baixa, moderada e
alta, obedecendo os limiares de separagdo (Tabela 6). A série historica de vinte e seis anos
(1994-2019) presente nas trés estacdes pluviométricas utilizadas permitiu compreender a
ocorréncia anual de cada magnitude dos eventos e por fim foi tracado a média historica
evento/ano organizados (Tabela 7). As médias de ocorréncias anuais de eventos de
magnitude alta, moderada e baixa foram respectivamente 0,22, 1,16, ¢ 49,47, tracados a

partir das médias dos trés postos pluviométricos analisados.

Tabela 6: Delimitacio dos patamares as magnitudes dos eventos de precipitacio de acordo
com cada estacio pluviométrica.

Magnitude/Estacio Coremas LiigaJ%fp(:l?la Pombal

Magnitude Alta (mm) >109,00 >121,23 > 118,80
Magnitude Moderada (mm) ;17%9,,1060 <216291,’6293 ;1618%559
Magnitude Baixa (mm) ;710, 2)105 ;619’6609 ;61%2)%5

Fonte: Autor.

Os limiares utilizados para classificar os eventos de precipitacdo nio divergiram

expressivamente entre as estagcdes pluviométricas, havendo homogeneidade entre as
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faixas delimitadas. Diante destes eventos, as passagens molhadas vdo se comportar de
maneira variada, considerando o tempo construcio e as quantidade de eventos

experimentados.

A média de ocorréncia de eventos de precipitacdo busca trazer um panorama da
distribuicdo dos eventos de precipitacdo no periodo analisado. Sendo assim, os eventos
de magnitude alta registram média de recorréncia a cada cinco anos, os de magnitude
moderada possuem registro médio de dois eventos anuais. Permitindo compreender que
anualmente ha movimentacdo de sedimentos no interior dos canais e na area de captacio
efetiva, podendo tal movimentagao ser potencializa pelas caracteristicas antecedentes da
bacia hidrografica, onde se destacam o comportamento da vegetacdo, saturacdo do solo e
presenca de fluxo no canal. Os eventos de magnitude baixa, possuem os maiores valores
de ocorréncia média, variando entre quarenta e cinco e cinquenta eventos anuais. Esses
eventos merecem destaque considerando as condicdes antecedentes e frequéncia, gerando
escoamento superficial e proporcionando a manuten¢ido de fluxo intracanal (AVIAD;
KUTIEL; LAVEE, 2009). Contudo n3o exprimem potencial capaz de proporcionar

movimentacdes massivas de sedimentos de carga de fundo.

Partindo do total de ocorréncias anuais ao logo da série historica (Tabela 7) de
cada um dos postos pluviométricos analisados, os eventos de magnitude alta registram
totais entre 5 e 6 ocorréncias. Os eventos de precipitacio de magnitude moderada
variaram entre 30 e 36 episodios ao longo dos vinte e seis anos, ja os € magnitude baixa

alcangaram totais que oscilaram entre 1313 e 1354 registros.

Os eventos de magnitude alta, aqueles considerados os mais significativos por
proporcionarem alteragdes substanciais no sistema fluvial, considerando a capacidade de
movimentacdo de sedimentos no interior da area de captacdo efetiva, ndo alcangaram
registros anuais superiores a duas ocorréncias, com predomindncia de ocorréncias
espacgadas, tendo intervalos de recorréncia variando entre dois e seis anos. Possuindo nos

anos de 2004, 2008, os que mais registraram eventos desta magnitude.

Contudo, o ano de 2004 apresenta padrdo de comportamento que nao ocorre nos
demais anos que compde a série historica analisada dos trés postos pluviométricos. Sendo
o Unico ano da série historica a registrar eventos de magnitude alta em todos os postos

pluviométricos utilizados.
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A ocorréncia de eventos de magnitude moderada registra valores anuais maximos
variando entre quatro e cinco episodios. Sendo predominante a ocorréncia entre um e dois
eventos anuais. Avaliando sua distribuicdo, os eventos dessa magnitude apresentam
irregularidade, ndo havendo comportamento homogéneo, entretanto, em todos os anos da
série historica registrou-se a ocorréncia de eventos desta magnitude em ao menos um dos

trés postos pluviométricos.

Essa magnitude reflete que mesmo com irregularidade pluviométrica na regido
semiarida, a movimentagdo potencial de sedimentos ao longo das areas de captacdo
efetiva de cada passagem molhada pode ser alcancada, considerando os eventos de

magnitude moderada.
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Os eventos de magnitude baixa s3o aqueles que mais registram ocorréncias totais
anuais, com registro minimo de vinte eventos e maximo com oitenta e cinco ocorréncias,

registrados nos anos de 2001 e 2009.

Observa-se uma aparente falta de padrio entre a distribuicdo dos eventos de
magnitude moderada e alta. Tampouco uma relacdo diretamente proporcional entre os
eventos de magnitude baixa e demais magnitudes, visto que mesmo em anos com
expressivas ocorréncias de eventos dessa magnitude, ndo foi verificado um
acompanhamento desse aumento nas ocorréncias das demais magnitudes. Como pode ser
observado nos anos de 1994, 1996, 2000, 2008, 2009 e 2011. Também merece destaque
os anos de 1994, 2000, 2008 2009, foram os anos que registraram os maiores totais de
eventos de magnitude baixa, mas que ndo obtiveram valores expressivos nas demais

magnitudes.

Essa auséncia de relacdo também pode ser verificada em anos com reduzidas
ocorréncias totais de eventos de magnitude baixa, a exemplo dos anos de 2001, 2010,
2012, 2013, 2014, 2015 e 2017, sendo que os eventos de magnitude moderada foram
verificados. No ano de 2010, além de episédios de magnitude moderada, ocorreram

eventos magnitude alta.

Percebe-se de pronto que nio ha relacdo direta entre as magnitudes. A ocorréncia
dos eventos de magnitudes moderada e alta, ndo aumentam em virtude do aumento da
quantidade de eventos de magnitude baixa. Imprimindo a compreensido de que a
ocorréncia de eventos de magnitude alta estd relacionada as caracteristicas climaticas
excepcionais, como atuacdo conjunta de dois sistemas sinoticos (NOBREGA; FARIAS;

SANTOS, 2015; NOBREGA; SANTIAGO, 2016).

6.1.2 Caracteristicas e modificacdes morfolégicas

As estruturas das passagens molhadas selecionadas sd3o semelhantes em suas
caracteristicas, a todas sdo de concreto com a presenca de manilhas no meio do corpo,
permitindo a passagem de fluxo entre sua estrutura, associadas a estradas rurais. Outra
semelhanca ¢ o comportamento homogéneo dos afluentes, por serem de regime
intermitente. Entretanto, mesmo com esta semelhangas, as idades desses elementos

proporcionam registros morfologicos especificos no canal, necessitando ser analisados.
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O ponto API1, esta localizado no principal afluente do baixo curso, conhecido
localmente por Riachao (Figura 16), construida entre os anos de 2007 e 2013. Esse curso
fluvial também recebeu em entre os anos mencionados a instalacdo de uma barragem de

engenharia, localizada a montante do ponto a cerca de 2,9km.

Verifica-se que entre as caracteristicas da localidade, estio planicies de inundagao
elevadas e relagdo ao leito do canal, a presenca de mata ciliar associada a cultivos. A
presenca de um pog¢o amazonas, permite compreender a atuacdo de aquifero aluvial,

corroborado pela sedimentacdo a montante da passagem molhada (Figura 17).

As caracteristicas do canal a montante, apresentam sedimentagdo, com eventual
ocorréncia de aquifero aluvial. A jusante da estrutura, observa-se entalhamento do canal,
com a existéncia de barras laterais e de leito. Permitindo inferir que estes elementos foram
constituidos em eventos de menor magnitude, e que a ocorréncia de eventos extremos,

tende a remobilizar essas unidades em face da instabilidade aparente.

Analisando o gradiente do canal, evidencia-se a ocorréncia de sedimentagdo a
montante do elemento de interrupcdo, e rebaixamento topografico gradativo a jusante,
entretanto, o aprofundamento do canal, com o entalhamento do talvegue nio se
apresentou expressivo. Outro fator que interfere nas caracteristicas do perfil, ¢ a
localizagdo o ponto, estando proximo do canal principal do Rio Pianco, apresentando
declividades suavizadas, essa proximidade proporciona entre outros comportamentos o
afogamento do canal e presenca de pogas de agua em virtude do nivel do lencol freatico.
A sedimentacdo a montante contribui para compreender a alteracdo no nivel de base que

aretencdo de sedimentos proporciona, sendo perpetuado a montante do canal.

Outrossim ¢ a presenca de rochosa subsequente a passagem molhada, interferindo
na capacidade do fluxo erodir a base do elemento de desconexd@o. As caracteristicas de

erosdo das margens somente foram verificadas préximo a base da estrutura.

A delimitacdo dos perfis laterais, detalhando nos trés cortes as margens mais
elevadas, com transicdes abruptas com a planicie de inundagdo em ambas as margens.
Entretanto, o canal nfo apresenta maior entalhamento, chegando a ter 30 metros de
largura, com verificado no perfil 3. O perfil 1, detalha a caracteristica do canal a jusante
da passagem molhada, apresentando feicdo semelhante aos perfis 2 e 3, localizados a

montante.
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A largura do canal e a transicdo da planicie de inundagido corroboram com a
interpretacdo que a competéncia deste afluente, que drena area de aproximadamente 140
km? ¢é expressiva, quando comparado aos demais afluentes do rio Pianco, no baixo curso.
Toda via, a implantagdo da barragem de engenharia traz comprometimento desta

competéncia e do comportamento do canal.

Sendo esse ponto uma excelente localidade para realizagdo de monitoramento a
longo prazo, para compreender os efeitos que a constru¢cdo de uma grande barragem, nas

caracteristicas morfologicas e sedimentologicas.
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Figura 16: Sintese do mapa de localizacio da passagem molhada no canal, compreendendo as
unidades, localizacdo dos pontos de coleta, perfil longitudinal e perfis laterais 1, 2 e 3.
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Figura 17: Caracteristicas morfologicas do ponto AP1: A — Feicio da passagem molhada com
aparente sedimentacio alcancando o nivel das manilhas na estrutura do aparelho; B —
Registro da transiciio entre o leito do canal e a planicie de inundacio, com presenca de

cultivos na area sobrejacente a margem esquerda; C — feicdes do canal a jusante da
passagem molhada, com registro de entralhe proximo a margem direita; D — visido da
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sedimentacio a montante a partir da estrutura de interrup¢cio, com presenca de poco
artesiano a aproximadamente 60 metros.

E Planicie de inundagao

ocupada com cultivo

MONTANTE

Fonte: Acervo do autor, A, B, C, D em 10/2019.

No ponto AP2, a passagem molhada esta instalada em afluente do canal principal,
drenando area de aproximadamente 9,3km?, a estrutura esta associada a estrada rural
paralela ao canal do rio Pianc6. A passagem molhada possui cerca de 130 metros de
comprimento, chegando a 1,6m de altura do topo para o leito do canal, construida entre
os anos de 2014 e 2016 (Figura 18). Possui a presenca de manilhas em sua estrutura,
proximo ao nivel do canal, contudo a sedimentagdo ndo alcancou a altura deste ponto

(Figura 19).

Analisando o gradiente do canal, observa-se que este apresenta comportamento
concavo, suas caracteristicas iniciais corroboram para compreensdo dos efeitos da
estrutura na capacidade de transmissdo de sedimentos. Registrando mudanga do nivel de

base local a montante do aparelho.

Avaliando os perfis laterais, o canal se apresenta estreito e pouco profundo, tendo
a planicie de inundacdo alargada e plana, entretanto, ha delimitacdo clara do canal, com
pontos de entalhamento no perfil 2 a montante, e 1 essa a jusante do aparelho. A margem
esquerda na altura do perfil 2 é reduzida em virtude da presenca de afloramento rochoso
e maior proximidade com a vertente, apresentando assim reduzida planicie de inundacio.
Outrossim ¢ presenca escarca de vegetacdo ciliar, sendo toda a planicie de inundacio

dedicada a atividade pastoril. Dentre as caracteristicas fisionomicas da localidade, a
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presenca de areas alagadas inseridas na planicie de inundacdo. E baixa declividade do
canal e a reduzia area de drenagem auxiliam no entendimento da baixa competéncia desse

ponto.

Figura 18: Sintese do mapa de localizacio da passagem molhada no canal, compreendendo as
unidades, localizacdo dos pontos de coleta, perfil longitudinal e perfis laterais 1, 2 e 3.
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Figura 19: Caracteristicas morfologicas do ponto AP2: A — visio de area a montante do canal
a partir da passagem molhada, com detalhe para a largura do canal que chega a
aproximadamente Sm e o contato entre a margem esquerda com o pedimento; B — Visio a
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jusante, com detalhe ao entalhe do canal e seu estreitamento; C — vista do comprimento
parcial da estrutura de jusante para montante; D — margem direita com transicio suave para
a planicie de inundacido, que apresenta pontos alagados contribuindo para o canal; E —
perspectiva entre o topo da passagem molhada e o canal, com detalhe para a presenca de
manilhas que nio foram alcancadas pela sedimentaciio; F — Altura da passagem molhada
__com o terreno adjacente a montante.

Canal Fluvwal - % Manicie imundagio

alagada

O ponto AP3, a estrutura da passagem molhada destoa em parte das demais, sendo
registrada a presenca de manilhas de concreto, mas que o corpo do elemento de
interrupgdo € constituido de blocos de rocha e concreto (Figura 20 e Figura 21).
Constituida entre os anos de 2006 e 2007, possui altura do topo para o leito do canal de
aproximadamente 1m a montante e 1,5m a jusante. A area apresenta a montante do
elemento de interrupgdo a presenca de sedimentagdo e leito escavado a jusante, com a

presencga de soleira e margem rochosa.
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Destaca-se que essa passagem molhada € que apresenta maior periodo de
implantacdo, quando comparado com os demais pontos. Onde o canal experimentou
eventos de magnitudes variadas deste que recebeu a intervengdo a partir da construcdo da
passagem molhada. Um sinal que corrobora para tal compreensdo sdo as caracteristicas
aparentes de colmatagdo a montante que alcangam a manilhas, repercutindo o novo nivel

de base a jusante.

A transicdo do canal para sua planicie de inundagao ¢ suave na margem esquerda
e mais abrupta na margem direita, tanto a montante quanto jusante da passagem molhada.
Analisando o gradiente do canal, € possivel aferir que o canal ndo dispdes de declividade
acentuada, com uma condigdo retilinea associada a ruptura apds a passagem molhada.
Mesmo com esse comportamento, fica evidenciado a sedimentacdo a montante e o entalhe
do canal a jusante, entretanto, observasse que a concentragdo de sedimentagao a jusante
se diferencia dos demais pontos. A presenca de soleiras rochosas a jusante corrobora para

esse comportamento do gradiente.

Nos perfis laterais, verifica-se que o canal nos perfis 3 e 2, apresentam o canal
definido, mas sem entalhamento. No perfil 1, fica evidente o entalhamento do canal apds
a passagem molhada, combinada com a margem direita rochosa e a existéncia de soleiras

rochosas.
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Figura 20: Sintese do mapa de localizacio da passagem molhada no canal, compreendendo as
unidades, localizacdo dos pontos de coleta, perfil longitudinal e perfis laterais 1, 2 e 3.

Mapa Trecho 3

. * Legenda
@ Ponto de Coleta Perfil Lateral Unidade
- — 05 — Cesce ——r : Pecimento Dissecado
0 5 10 20 20 w—ESR0E RUMDl  w—Pf2 Wl Earramento
Setcmas de Pregecio UTM PF3 £ Canal Fruval

Dhtwen: SIRGAS 2000 Panicie de Inundagho

Joma 265
Flaboesghe André Trgmano

Perfil Longitudinal P

PE2 = -

PE1 = -

* Coleta de Sedimentos

Altimetria (m)

0 50 100 150 200 250
Distancia (m)

Perfil 3 Perfil 2 Perfil 1
- 181 =18
= 180 ~ 180
= = *
2179 T 179
i 178 é 178 =
0 20 0 - 0 20 0 N 0 20 10
Distincia (m) Distancia (m) Distancia (m)

Figura 21: Caracteristicas morfolégicas do ponto AP3: A — Face a jusante da passagem
molhada, com enxerto de blocos de rocha no canal com a finalidade de reduzi a escavacio a
jusante, proximo a estrutura, presenca de manilhas; B — presenca de margem direita rochosa
a jusante do impedimento, com detalhe para estrada rural associada a estrutura; C — vista da
area a montante do canal a partir da passagem molhada, com detalhe para sedimentacio e
canal pouco definido; D — Visdo do impedimento a parti de drea a montante, destaca-se a
colmataciio preenchendo o canal, tendo ja alcancando as manilhas no meio da estrutura; E —
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detalhe da passagem de sedimentos a jusante da passagem molhada, em periodo seco; F —
agradacio de sedimentos de unidade registrada na imagem “E” em periodo umido.

u

Agradagdo de sedimentos a
] usante

- > -

Fonte: Acervo do autor, A, B, C,

D, E em 10/2019; F em 02/2020.
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O ponto AP4 (Figura 22), ndo destoa do cenario das passagens molhadas AP1 e
AP2, entretanto, a localidade durante a execugdo do presente trabalho sofreu alteragdes.
Em vez da passagem molhada de terra associada a blocos rochosos de estrutura
preenchida, registrada ao longo dos anos de 2017 e 2018, foi dado lugar a uma passagem
molhada de concreto preenchida por manilhas (Figura 23). Além da mudanca de
localizagdo da estrutura, ficando mais a jusante, toda porcdo a montante da estrutura de

interrupcao foi remobilizada e/ou removida.

Essa mudancga da estrutura, se deu em virtude da construgdo de uma usina
fotovoltaica na regido, onde a rota de funcionarios, maquinarios e materiais ¢ feita através
da estrada rural que passa na localidade. Outras areas foram alteradas além do leito
fluvial, as margens e vegetagdo ciliar também sofreram alteragdes ou foram suprimidas,

com a inten¢do de proporcionar maior uso para atividades agropecuarias.

Contudo, faz-se necessario destacar que o canal na localidade vem sofrendo
interferéncias desde 2004, com a instalagdo de passagens molhadas e rupturas dessas

estruturas ao experimentarem eventos de magnitudes variadas.

Em virtude das alteracdes, as caracteristicas locais do canal e de suas margens
foram alteradas, especialmente a montante do elemento de interrupgao. Assim, o leito ora,
estreito, foi alargado. Analisando o gradiente do canal, € possivel verificar como as agdes
antropicas modificaram o comportamento do perfil, ficando evidente que o processo de

sedimenta¢do a montante se manteve.

A jusante da passagem molhada, o que se verifica € o entalhamento do canal, que
ao analisamos o perfil lateral 1, fica evidente. No perfil 2, o que se observa ¢ esse foi
delimitado na altura da estrada antiga que passava sobre o canal fluvial, onde as margens
do canal acompanham as fei¢des da estrada e o leito apresenta poucas variagdes, estando
encravado na area modificada. O perfil 3 foi distanciado a 40 metros da passagem
molhada, a fim de registrar o comportamento do canal fluvial fora da area revolvida. Esse,
apresenta o canal bem delimitado, mas sem entalhamento, ndo fugindo ao esperado,

considerando a sedimentacdo a montante que limita os processos de incisdo.
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Figura 22: Sintese do mapa de localizacio da passagem molhada no canal, compreendendo as
unidades, localizacdo dos pontos de coleta, perfil longitudinal e perfis laterais 1, 2 e 3.
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Figura 23: Caracteristicas morfologicas do ponto AP3: A — visio de drea a montante a partir
da altura da passagem molhada de terra, em 06/2017, estrutura removida, destaca-se a
sedimentacdo e a largura do canal que era de cerca de 4m; B — perspectiva da face da
passagem molhada da terra a partir de drea a montante, estrutura com manilhas ou formas
de passagem de fluxo facilitada; C — vista de drea a montante remobilizada a partir da nova
estrutura da passagem molhada, alargamento do canal com a finalidade de represamento de
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agua; D — passagem molhada construida dando lugar a estrutura de terra, presenca de
manilhas mais elevadas com objetivo de represar agua, destaca-se a baixa sedimentacio do
trecho recentemente alterado; E — Area alagada a montante da passagem molhada, em
periodo umido; F — caracteristicas a jusante do da passagem molhada, com a presenca de
afloramento rochosos associado com a de

posicio de entulho e resto de construcio.
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6.1.3 Caracteristicas sedimentoldgicas

Compreender a dindmica sedimentologica e como a hidrodinamica vai atuar na
distribuicdo dos sedimentos através das areas a montante e a jusante de cada passagem
molhada, é preponderante, visto que corrobora com a avaliagdo das interferéncias que a
conectividade de sedimentos vai sofrer em virtude da alteracido no canal fluvial. Tendo
por base os resultados obtidos em laboratorio através da analise das amostras coletadas

cm campo.

Em cada trecho, das quatros passagens molhadas selecionadas, foram realizadas
nove amostras por ponto, divididas em trés perfis laterais, um a jusante do impedimento
e outros dois a montante, recebendo numeracao iniciando de jusante a montante (ex.: PF1,
PF2, ...). Em cada perfil foram extraidas trés amostras de sedimentos, uma no leito (Leito
- L) e uma em cada margem (Margem Direita — MD, Margem Esquerda — ME), contudo,
em alguns pontos nao foi possivel efetua a coleta de sedimentos. Das trinta e seis amostras
previstas, apenas trinta amostras foram alcancadas, entre os motivos estio a presenga de

soleiras e margens rochosas.

Com excecdo do ponto AP1 (Figura 24), os demais trechos tiveram alguma
auséncia de amostras. No ponto AP2 houve trés, na margem direita do perfil 1 e na
margem esquerda dos perfis 2 e 3. O AP3 registrou uma Unica auséncia, na margem direita
do perfil 1. Ja no ponto AP4, houve duas faltas, ambas no perfil 1, uma no leito e outra

na margem esquerda.

Analisando individualmente cada trecho, observa-se que o ponto APl tem a
predominancia nas propor¢des de areias em todas suas amostras. Nos materiais de leito,
apresenca de cascalho é maior nos perfis 2 e 3, e reduzida no perfil 1, esse ndo alcancando
proporcao superior a 3%. Os materiais mais finos de nfo ultrapassaram 15% nas amostras
de leito. Nos resultados dos materiais das margens, mesmo com a predominancia de areia,
ha um aumento nas quantidades de sedimentos finos, em especial silte que alcanca
proporgdes entre 40% e 20% em todos os perfis. A divergéncia de comportamento ocorre

com a presenca de cascalhos nos perfis 2 e 3 localizados a montante.

O AP2 possui o registro mais curioso entre as amostras, visto que os materiais de
leito possuem divergéncia expressiva nas propor¢des granulométricas. O PF1-L possui
proporcdes de cascalho superiores as demais amostras de leito, alcangando 23% contra

3% e 5% dos perfis 2 e 3 localizados a montante. Os sedimentos mais finos encontram
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comportamento esperado nas amostras de leito, com maiores proporg¢des os perfis 2 e 3
registrando 40% e 60%, com menor proporcao no perfil 1 chegando a 7% de sedimentos
finos. As margens possuem maior propor¢do de sedimentos finos ndo havendo distin¢do
entre os perfis. O AP2, como ja mencionado possui baixa declividade € possui aparente
influéncia do canal principal do Rio Pianco, é também uma area com comportamento

alagado, principalmente nas areas a montante da passagem molhada.

As informagdes granulométricas do AP3, de pronto confirmar o que ja foi
abordado, que esse ponto ¢ predominantemente arenoso, com baixas proporc¢des de
materiais finos, que ndo ultrapassam 20% em todas as amostras, com exce¢do do PF1-
ME, que registrou 25% na propor¢do de finos. A distribuicdo no leito de materiais mais
grosseiros, em especial o cascalho, foi mais expressiva nos PF2-L. e PF3-L tendo
respectivamente ambos a montante, toda via, o PF1-L também registrou valores de
cascalho proximos a 7%. Dito isto, a capacidade de transmissdo de sedimentos de carga

de fundo alcanga porc¢des a jusante do impedimento.

Referente ao ponto AP4, esse registrou propor¢des de sedimentos finos, em
especial silte, em todas as amostras coletadas no ponto superiores a 40%, sejam elas de
leito ou margem. Os materiais de leito alcancaram variacdes de sedimentos finos entre
43% e 50% nos PF2-L e PF3-L. As margens também alcancaram variagdes de sedimentos
finos entre 40% e 70% com as maiores propor¢des nos perfis mais a montante,
destacando-se PF3-MD e PF3-ME. A presenca de cascalho foi registrada em todas as
amostras, ndo ultrapassando 5%. As alteragdes que ocorreram neste ponto, como o
revolvimento de area e retirada de material a montante do impedimento podem ter

reduzido a quantidade de materiais mais grosseiros,

Com relagio entre sedimentos grosseiros e finos, A proporcao de sedimentos finos
nas amostras de leito variou entre 2% e 18% nos pontos AP1 e AP3, entre 38% e 62%
nos pontos AP2 e AP4. Os sedimentos grosseiros compreenderam variacdo 85% e 92%

nos pontos AP1 e AP3 e 38% e 90% nas amostras dos pontos AP2 e AP4.

As margens apresentaram homogéneo composi¢do, com sedimentos finos
variando entre 15% e 50% nos pontos AP1, AP2 e AP3, com excecdo das amostras do
AP4 que registraram propor¢des maiores, alcancando valores entre 40% e 75%. Os
sedimentos grosseiros oscilaram na faixa entre 25% e 85%, com o AP4 apresentando as

menores proporgoes.
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A classificagdo dos sedimentos foi predominante de areia, com registro de silte
grosso em contraponto (Tabela 8). A hidrodinamica relacionada com ocorréncia da
sedimentacdo, detectaram que essa se deu mediante fluxo turbulento. Variando entre
hidrodindmica muito alta e alta de acordo com o diagrama de Pejurp e silte arenoso e

areia no diagrama de Shepard.

Nas areas onde amostras com altas concentragdes de sedimentos grosseiros
verifica-se que energia de fluxo é maior do que nas que apresentam maiores proporgdes
de finos. O AP2 e AP4 que concentram parte das amostras com maiores taxas de silte e
argila, apresentam gradientes de baixa energia e competéncia de fluxo. Em contrapondo-
se aos pontos AP1 e AP3, que registram maior energia e competéncia e reduzidas propdes

de sedimentos finos.

Merece destaque o ponto AP3, que como ja mencionado possui a passagem
molhada mais antiga, observa-se que a presenca de cascalhos em todas as amostras de
leito, corroborando com entendimento que considerando a magnitude do evento a
transmissdo de sedimentos pode ser alcancada mais facilmente, quando comparado com

os demais pontos.

Faz-se aqui um apontamento quanto ao PFI-L do ponto AP2, a amostra ao
apresentar maior proporcao de cascalho em comparacio com os perfis de leito a montante,
em que pese PF2-L e PF3-L, auxiliam a compreender esse registro duas abordagens. A
primeira devido a uma ruptura na face a montante da passagem molhada que fez vazar o
preenchimento da estrutura que € feito com sedimentos de fonte estranha ao local. Outra
compreensio deste valor € a frequente movimentacio de caminhdes de transporte de areia
de uma jazida proxima a localidade, que proporciona a adi¢do destoante de sedimentos

grosseiros, em especial cascalho.
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Figura 24: Distribuicdo proporcoes granulométricas das amostras coletadas nos pontos
trabalhados, agrupados obedecendo as posicoes de Leito — L, Margem Direita — MD e
Margem Esquerda — ME na sequéncia dos perfis laterais levantados, de jusante para

montante. Amostras nio coletadas foram enquadradas como rochoso.
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Tabela 8: Dados hidrodinamicos dos diagramas de Pejrup e Shepard, gerados no software

Sysgran.
Perfil Margem Esquerda Leito Margem Direita
AP1
GRANULOMETRIA Areia Fina Areia Fina Areia Fina
PF1 PEJRUP Hidrodinamica muito alta Hidrodinamica alta Hidrodinamica muito alta
SHEPARD Areia ou arenito Areia ou arenito Areia ou arenito
GRANULOMETRIA Silte grosso Areia grossa Areia muito fina
PF2 PEJRUP Hidrodinamica muito alta Hidrodinamica alta Hidrodinamica muito alta
SHEPARD Areia ou arenito Areia siltica Areia siltica
GRANULOMETRIA Areia muito fina Areia grossa Areia muito fina
PF3 PEJRUP Hidrodinamica muito alta Hidrodinamica alta Hidrodinamica alta
SHEPARD Areia siltica Areia ou arenito Areia siltica
AP2
GRANULOMETRIA Silte grosso Areia grossa N/D
PF1 PEJRUP Hidrodinamica muito alta Hidrodinamica alta N/D
SHEPARD Areia siltica Areia ou arenito N/D
GRANULOMETRIA N/D Areia muito fina Areia fina
PF2 PEJRUP N/D Hidrodinamica muito alta Hidrodindmica muito alta
SHEPARD N/D Areia siltica Areia ou arenito
GRANULOMETRIA N/D Silte grosso Areia muito fina
PF3 PEJRUP N/D Hidrodinamica muito alta Hidrodinamica alta
SHEPARD N/D Silte arenoso Areia siltica
AP3
GRANULOMETRIA Areia muito fina Areia grossa N/D
PF1 PEJRUP Hidrodinamica muito alta Hidrodinamica alta N/D
SHEPARD Areia siltica Areia ou arenito N/D
GRANULOMETRIA Areia fina Areia grossa Areia média
PF2 PEJRUP Hidrodinamica alta Hidrodinamica alta Hidrodinamica alta
SHEPARD Areia ou Arenito Areia ou arenito Areia ou arenito
GRANULOMETRIA Areia fina Areia grossa Areia fina
PF3 PEJRUP Hidrodinamica alta Hidrodinamica alta Hidrodinamica alta
SHEPARD Areia ou arenito Areia ou arenito Areia ou arenito
AP4
GRANULOMETRIA N/D N/D Areia muito fina
PF1 PEJRUP N/D N/D Hidrodinamica alta
SHEPARD N/D N/D Areia siltica
GRANULOMETRIA Silte grosso Areia muito fina Areia muito fina
PF2 PEJRUP Hidrodinamica alta Hidrodinamica muito alta Hidrodinamica alta
SHEPARD Silte arenoso Silte arenoso Areia siltica
GRANULOMETRIA Areia muito fina Areia muito fina Silte grosso
PF3 PEJRUP Hidrodinamica muito alta Hidrodinamica muito alta Hidrodinamica alta
SHEPARD Areia siltica Areia siltica Silte arenoso
Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 Passagens molhadas e conectividade de sedimentos.
Neste topico sdo abordadas as passagens molhadas a partir da andlise integrada do
que foi apresentado nos topicos anteriores. Compreendendo como a conectividade

sedimentologica ¢ influenciada pelas passagens molhadas, identificando padrdes de

comportamento do sistema fluvial.

Partindo das caracteristicas analisadas nos pontos selecionados, é possivel
construir do entendimento de que as passagens molhadas, apresentam modificacdes nas
caracteristicas morfologicas, sedimentolégicas do trecho fluvial ao qual estio instalados.
Sendo que, diferentemente do que ocorrem em canais perenes ou perenizados
artificialmente, a conectividade sedimentologica ocorre através de pulsos (HOOKE,
2016) proporcionados pela magnitude e frequéncia dos eventos de
precipitacdo/escoamento, gerando fluxo no canal movimentando assim agua e
sedimentos, por curtos periodos. Dito isso, compreender como cada passagem molhada
se relaciona, ao longo do tempo, com a quantidade de eventos de precipitacdo e suas

respectivas magnitudes, ¢ construir o entendimento de como determinados eventos

poderdo alterar as caracteristicas locais do canal.

Diante da auséncia de dados, saber o tempo de construcdo destes elementos € de
vital importancia, contudo, tais informacdes também se fazem ausentes, visto que o
menor porte das estruturas acaba por ndo produzir material técnico do processo de
construgdo, tampouco sdo objetos de acompanhamento. Uma alternativa foi o uso de
imagens de satélites e relatos da comunidade que permitem inferir aproximagdes quanto

ao tempo de instalacdo das estruturas (Tabela 9).

Soma-se aos fatores que incidem na analise destas estruturas, a presenca de
barramentos ao longo das areas de captagdo altera drasticamente a dindmica
sedimentologica, visto que dependendo da area e a quantidade de barramentos, porgdes
consideraveis da bacia ficam desconectadas, servindo de exemplo o ponto AP1 (Tabela
9). Outro critério ¢ a variagdo da quantidade de barramentos ao longo do tempo, que
considerando a dindmica de gestdo dos recursos hidricos no semiarido brasileiro, tendera

ao aumento do numero de estruturas.

A distribuicdo espacial das barragens também merece ser consideradas, pois

influenciam na capacidade do fluxo do canal. O ponto AP1 foi o ponto com maior
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proximidade com uma barragem, essa de engenharia, com distancia de aproximadamente

3km, restando apenas uma area de captacdo aproximadamente 2 km?2.

A quantidade de eventos experimentados pelas estruturas expde o cenario de como
os canais e a conectividade sedimentologica vem se adaptando a presenca das passagens
molhadas. A passagem molhada mais nova € a do AP4, com dois anos de implantagio,
seguido dos pontos AP2 e AP1, tendo cinco e sete anos respectivamente, ficando o AP3

como a mais antiga, com tempo de construgdo superior ha quinze anos (Tabela 9).

Os impactos longitudinais identificados devido instalagcdo de passagens molhadas
e seus efeitos sobre conectividade sedimentologica dos canais aponta sedimentacdo a
montante com aumento das propor¢des de sedimentos grosseiros, em especial areia e
cascalho, indicando alta capacidade de retengdo e alteracdes do nivel de base local,
sujeitando acimulo de sedimento a ao longo da calha a montante, demonstrado
principalmente nos pontos AP1 e AP3. Verifica-se também que a presenca de proporcdes
de sedimentos finos a montante dos impedimentos, como detalhado no AP2, alerta para
os efeitos da baixa declividade, a capacidade das areas de captacdo efetiva e a
competéncia do canal. Porém, verificando a presenca de cascalho a jusante da passagem
molhada do ponto AP3, que apresentava maior nivel colmatagdo entre os demais pontos,

sendo a passagem molhada mais antiga, com idade superior ha quinze anos (Tabela 9).

Considerando apenas o tempo de implantagdo das passagens molhadas foi
estimada a quantidade de eventos de chuva que cada elemento experimentou (Tabela 9).
Essa estimativa frisou somente o periodo de implantac@o de cada estrutura, visto que nio
foi possivel compreender, tampouco mensurar o tempo que a localidade vem sofrendo
intervengdes antropicas em uma escala de tempo mais ampla. Como ¢é o caso do ponto
AP4, que vem sendo submetido a intervengdes ha aproximadamente 21 anos, mas que

possui a passagem molhada mais recente.

Tendo sido o AP4 o que menos experimentou eventos de chuva e suas magnitudes,
ndo sendo registrados eventos de magnitude alta, apenas trés eventos de magnitude
moderada, e 99 eventos de magnitude baixa. Onde o sistema fluvial ndo foi capaz de
proporcionar movimentacdo de sedimentos grosseiros (areia e cascalho) de forma
expressiva, tendo em vista a alta proporcio de sedimentos finos a montante da estrutura.
Sujeitando a um grau de colmatagdo incipiente, considerando que a sedimentac¢do néo

alcancou o nivel da base da estrutura da passagem molhada.
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Os pontos APl e AP2 por possuirem idades proximas, experimentaram
quantidade de eventos aproximada, na magnitude alta foram dois para o AP1 e um tnico
evento para o AP2, na convivéncia com os de magnitude moderada, foram 09 e 06 eventos
respectivamente. Ja nas ocorréncias de magnitude baixa, foi houve maior diferenca, sendo
estimado para o AP1 346 eventos e 247 para o ponto AP2 (Tabela 9). Contudo, mesmo
com tal proximidade, as caracteristicas locacionais de cada ponto refletem
comportamento distintos, o grau de colmatacdo no ponto AP1 foi enquadrado como
moderado, considerando o nivel de sedimentagdo a montante alcan¢ando a base da
estrutura da passagem molhada uniformemente ao leito do canal. Onde deve ser levado
em consideracdo a construcdo recente de barragem de engenharia a montante, concluida
no ano de 2013, reduzindo a area de captacio efetiva e consequentemente a oferta de
sedimentos a longo prazo. Ja o ponto AP2 apresenta colmatacdo incipiente, com desnivel

entre o leito do canal e a altura das manilhas na metade da estrutura.

Sendo a estrutura mais antiga, a quantidade estimada de eventos de
chuva/escoamento experimentados pelo ponto AP3, registrando trés eventos de
magnitude alta, 19 de magnitude moderada e 742 de magnitude baixa. Corroborando para
o enquadramento do grau de colmatacdo como avancado, pois os sedimentos grosseiros
ja estdo acumulados superando a base da estrutura e chegando até a metade do diametro
das manilhas presentes na estrutura. Ocorrendo também a passagem de sedimentos a areas
a jusante da estrutura, ficando evidente que a capacidade de influéncia da passagem
molhada sob o sistema fluvial destoa das demais, visto que ha conex@o sedimentologica

de sedimentos grosseiros.

Merece destaque que nos pontos AP1, AP2 e AP3 ndo foi possivel identificar
alteracdes expressivas em virtude da instalacdo das passagens molhadas, devido ao grau
de colmatacdo dessas estruturas, diferentemente do que ficou evidenciado no ponto AP4,
com revolvimento de terra e altera¢des substanciais no leito do canal nas areas a montante
a partir da base do elemento de interrupc@o. Ao que se refere a localizagdo das passagens
molhadas abordadas ao longo da bacia hidrografica, apenas a do ponto AP4 localiza-se
distante do canal principal, os demais estdo a menos de 1 km de distancia do Rio Pianco

regularizado.

Feitas essas consideragdes, ¢ possivel identificar indicios de comportamento
temporal das passagens molhadas nos canais nos quais estdo instaladas, sendo que as

passagens molhadas em canais de regime intermitente e/ou efémero, encontram entre seus
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influenciadores a dindmica do canal, o tempo e convivéncia com vazdes diversas. Esse
comportamento comum, identificado nos pontos analisados, considerando os
apontamentos presentes na literatura nacional que dedicam consideracdes a respeito dos
impactos das passagens molhadas (BEZERRA, 2010; CAVALCANTE, 2012;
CAVALCANTE; CUNHA, 2012; CAVALCANTE et al., 2014), foi sistematizado em
estagios de desenvolvimento da morfologia fluvial do canal a partir da implantacdo de

uma passagem molhada.

Deste modo, foram delimitados quatro estagios de comportamento (Tabela 10;
Figura 25). Primeiro estagio, instalacdo da passagem molhada, alteragdes longitudinais,
verticais e laterais no leito. O segundo estagio, experimentacdo dos eventos de vazao,
com sedimentagdo incipiente e erosdo a jusante. No terceiro estagio, agradacdo de
sedimentos a montante, com sedimentacio alcangando a base da estrutura e alteracio de
nivel de base local a montante, em fluxos turbulentos ha transmissio de sedimentos. Ja o
quarto estagio, ocorre a colmatagdo da por¢do a montante da passagem molhada
alcangando os niveis das tubulagdes, permitindo movimentacdo de sedimentos mais
grosseiros (areia e cascalho) em eventos de magnitudes variadas, adaptacdo morfologica

pos-eventos.

Para fim de compreensdo, o modelo n3o se finda no quarto cenario, a ocorréncia
de cenario extremo, em qualquer um dos estagios, onde eventos de magnitude alta sdo
capazes de gerar alteragdes severas na morfologia do canal, movimentando volume
significativo de sedimentos modificando o canal, seja elevando a agradagdo de
sedimentos a montante, ou maior capacidade de transmissio de sedimentos de montante
para jusante da passagem molhada (Figura 25). O relacionamento entre os estagios e o
cenario extremo, pode possuir carater ciclico, o sistema fluvial vai se adaptar ao que foi
desenhado/modelado por eventos de magnitude alta. Retornando ao comportamento
habitual de sedimentacdo a montante e transmissdo parcial de sedimentos. Sendo possivel
supor, que a quebra deste sequencial de estagios somente se dard mediante desmonte da
estrutura, por for¢a de acio antropica ou ruptura da estrutura devido a evento de

magnitude alta.



Tabela 10: Estagios sequenciais identificados na dinamica fluvial e caracteristicas de
sedimentacio de passagens molhadas em cursos intermitentes.
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- Instalacdo da passagem molhada;
I - Alteracdes locais no canal (longitudinais, verticais e laterais);
- Canal com feicdes pré-instalagio;

(Instalagso) - Alteracio do nivel de base.

- Convivéncia com eventos de magnitudes variadas;
- Descaracteriza¢do de unidades de canal a montante;

II - Retencdo de sedimentos grosseiros a montante (areias e cascalho);
- Agradacdo incipiente de sedimentos a montante;

(Adaptagiodo  _ ppialhe do canal a jusante;
Lol - Diminuic¢do da oferta de sedimentos de carga de fundo;
- Transmissdo de sedimentos em suspensao.
- Convivéncia com eventos de magnitudes variada;
- Agradacdo da sedimentacdo a montante, alcancando base da estrutura;
- Adaptacdo do gradiente do canal a montante, com nivel de base em continua
adaptacao;
III - Unidades intracanais montante desenvolvidas obedecendo as vazdes;
(Convivéncia) - Aumento das propor¢des de sedimentos finos a montante, proximo a estrutura;

- Aumento da erosdo de canal a jusante da passagem molhada;
- Transmissdo de sedimentos ocorrendo em magnitudes moderadas e altas;
- Transmissdo de sedimentos em suspensao.

- Colmatagdo da por¢do a montante da passagem molhada;
- Sedimentacdo alcancando niveis acima da base da estrutura de passagem;
IV - Sedimentacdo de grosseiros é predominante;
- Transmissdo de sedimentos de carga de fundo a jusante (areias e cascalho) em
(Colmatagao da  yya]quer magnitude;

DRI - Aumento da oferta de sedimentos grosseiros no canal, a jusante da passagem
molhada.
Cenario Extremo
- Evento de magnitude alta (extravasamento do canal);
- Movimenta¢@o massiva de sedimentos;
(Modificagdo e - Possibilidade de agradagio expressiva ou transmissao excessiva;
Readaptacao) - Transmissdo de sedimentos a jusante;

- Redefini¢do da morfologia do canal;
- Readaptacio do sistema fluvial as novas feicdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25: Funcionamento dos estagios sequenciais e convivéncia com cenarios de magnitude

alta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grau de influéncia das passagens molhadas na conectividade sedimentologica
ainda ¢ pouco explorado na literatura nacional. Sendo na regido semidrida, que essa
escassez fica evidente, com o registro de poucos trabalhos analisando os efeitos alteragdes
hidrosedimentologica relacionadas a passagens molhadas na Bacia Hidrografica do Rio
Jaguaribe (BEZERRA, 2010; CAVALCANTE, 2012; CAVALCANTE; CUNHA, 2012;
CAVALCANTE et al, 2014). Mas que apresentam compreensdes a respeito da
espacializacdo destas estruturas e seus efeitos particulares, como os trabalhos de
Bezerra(2010) e Cavalcante (2012) alcangaram. Contudo, as estruturas analisadas no
presente trabalho possuem inicialmente caracteristicas divergentes das passagens
molhadas abordadas pelos autores, devido ao regime hidrologico dos canais fluviais e

suas ordens.
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Compreendendo os comportamentos comuns e delimitando os estagios para as
passagens molhadas. Se faz necessario levantar outros tipos de pequenas intervencdes
longitudinais locais, fundamental para constru¢do do entendimento de como estruturas
semelhantes as passagens molhadas vao impactar na conectividade de sedimentologica e
no entendimento sobre como a conectividade sedimentologica longitudinal ¢

influenciada.

Dito isso, no ambito internacional, a variedade de pequenas intervencdes
longitudinais fluviais é mais expressiva (Weir, Check Dam, Sand Dam, FloodWay,
Culverts, Drift e Fords). Expressiva também ¢ quantidade de trabalhos que se debrugam
sobre multiplas tematicas que direta ou indiretamente atingem esses elementos de
interrupgdo. Trabalhos com fins ecolégicos (KANG; KAZAMA, 2012), modelagem e
espacializagdo (REMATTRE etal., 2008; LI et al., 2017), gestdo e uso (CASTILLO et al.,
2007; CONESA-GARCIA; GARCIA-LORENZO, 2009; CAVALLI et al., 2013;
LOKUGE; SETUNGE; KARUNASENA, 2014; BRIERLEY; HOOKE, 2015b;
MARCHI et al., 2019), manuais e especificacdes (CLEMMENS et al., 2001; BARNARD
et al.,, 2013) e de sedimentacdo (CASTILLO et al., 2007; BUSSI et al., 2013;
POLYAKOV et al., 2014; NICHOLS et al., 2016; NICHOLS; POLYAKOV, 2019).

Indicando que compreender de maneira mais abrangente as influéncias das
passagens molhadas demanda uma gama de estudos e acgdes em varias areas do
conhecimento. Além das areas de conhecimento, € preciso encarar como cada tipo de
intervencdo vai modificar o sitio onde esta instalado de maneira especifica. As aplicagdes
das mais variadas formas de pequenas estruturas longitudinais, como ja mencionadas,

também sido distintas.

A complexidade relacionada as estruturas agrega variagdes, as Weirs (pequenos
reservatorios) e as Check Dams (barragens de controle), por exemplo, podem ser
aplicados com processos de construcdo rusticos ou sofisticados, em areas de cabeceiras
de drenagem e/ou em confluéncias. A semelhanca entre as passagens molhadas e os tipos
de pequenas intervengdes longitudinais fluviais, ja considerados, € peculiar, visto que
esteticamente e estruturalmente elas se assemelham as Floodways, Culverts e as Foords,
sendo construidas sobre cursos fluviais com baixa amplitude entre o topo dessas
estruturas e o leito dos canais, com a presenca de manilhas/tubulagdes. Outra
caracteristica identificada é a possibilidade de os elementos ficarem submersos

considerando a vazdo momentéanea do canal, quem alcancem o nivel de margens plenas.
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Contudo, o presente trabalho compreende que funcionalmente, as passagens
molhadas possuem forte relacdo com os Weirs, Check Dams e até mesmo Sand Dams -
essas tipologias mesmo possuindo nomes distintos, podem ser constituidas e
compreendias homonimamente. Visto que sdo identificadas semelhancas entre esses
elementos de interrupcdo e as passagens molhadas, como a alteragdo do nivel de base
local, sedimentacdo a montante, retencdo total ou parcial de sedimentos grosseiros (areia
e cascalho) a montante, aumento da incisdo canal a jusante apods a estrutura, intensificacdo
de processos erosivos a jusante, e até, aumento da aptidao do aquifero aluvial (NEAL,

2012; RENGANAYAKI; ELANGO, 2013).

Como no caso das Check Dams, estruturas mais populares, quando instaladas em
canais intermitentes e efémeros em ambientes semiaridos, sdo aplicadas sob multiplas
finalidades. Tais como, controle de erosdo, estabilizacdo de canais fluviais degradados,
geracdo de areas agricultaveis, retencdo e oferta hidrica e controle de enchentes (LI et al.,
2017). Mas que proporcionam comportamentos semelhantes aos verificados nas

passagens molhadas analisadas, com efeitos a montante e a jusante.

A capacidade de retencdo de sedimentos mais grosseiros e a facilidade para
ultrapassar dos sedimentos mais finos, como silte e argila, encontra semelhancgas nos
trabalhos de Zehtabiyan et al. (2011); Bussi et al., (2013) e Vaezi et al., (2017), onde
detectaram esse comportamento seletivo em Check Dams analisadas. Havendo
convergéncia com o modelo cenarios (Figura 25), onde as passagens molhadas acabam
ndo retendo sedimentos finos. A transmissao de sedimentos grosseiros em virtude do grau
de colmatacdo das passagens molhadas, presente nos estagios IIl e IV e no cenario
extremo, encontra semelhanca em check dams preenchidas (NEAL, 2012; POLYAKOV
et al., 2014), contudo, essa transmissdo episodica de sedimentos de carga de fundo ¢
inferior que ao que continua retido em por¢des a montante, como verificado por Castillo
et al. (2007). A passagem de sedimentos mais grosseiros em face da colmatagcdo das
estruturas ainda vai depender da ocorréncia de eventos de precipitacdo capazes de

movimentar esses depositos, especialmente aqueles de magnitude moderada e alta.

A temporalidade que envolve a colmatacio das passagens molhadas apresentadas
no modelo de estagios, ndo deve ser encarada unicamente sob a dptica de que quanto mais
antiga, mais colmatada sera a estrutura, outros critérios devem ser considerados. Como a
ocorréncia de eventos de magnitudes moderada e alta, visto que o comportamento da

sedimentacdo em ambientes semiaridos se da através de pulsos (BULL et al., 1999;
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BULL; KIRKBY, 2002), sendo os eventos dessas magnitudes o que possuem maior
potencial para movimentacdo concentrada de sedimentos, mas que possuem baixa

frequéncia (POLYAKOV et al., 2014) e distribuicdo irregular.

As caracteristicas de sedimentagdo/colmatacdo para pequenas estruturas
longitudinais fluviais, bem como sua temporalidade ndo sdo facilmente delimitadas, entre
os motivos esta a falta de monitoramento pré e pos instalagdo e as caracteristicas
locacionais/regionais onde essas estruturas estdo inseridas. Um exemplo pode ser
verificado nos trabalhos de Nichols et al. (2016) e Nichols e Polyakov (2019), que ao
monitorarem duas micro bacias vizinhas na regido semiarida do estado do Arizona, nos
Estados Unidos, que receberam um total de trinta e sete pequenas check dams compostas
por blocos de rocha, verificaram que apo6s trés anos da implantacdo, uma das bacias ja
registrava colmatacdo das estruturas de controle. Soma-se a essa reflexdo, que mesmo

vizinhas, as bacias hidrograficas analisadas apresentaram resultados distintos.

Ainda sobre os fatores temporais, necessarios a colmatacio/preenchimento de
elementos de interrup¢do de maior porte, Castillo et al. (2007) ao trabalharem com o
monitoramento ¢ avalia¢do de trinta e seis check dams, construidas nas décadas de 70 e
80, distribuidas em bacia hidrografica de aproximadamente trinta quildmetros quadrados,
na Espanha. Identificaram que passados aproximadamente vinte sete anos, vinte nove
barragens estava preenchidas, cinco ndo foram totalmente colmatadas e outras duas

romperam (CASTILLO et al., 2007).

A espacializacdo das chuvas, especificamente no semiarido brasileiro
proporcionam situagdes em que areas proximas podem nao receber proporcionalmente a
mesma intensidade de chuvas. Como observado no topico da distribuicdo da magnitude
dos eventos. Neste raciocinio, a area de captacao efetiva de cada estrutura desempenhara
papel importante, por justamente proporcionar a disponibilidade de sedimentos no
interior do sistema, que poderdo alcancar a localidade onde as passagens molhadas estao
instaladas. Nao menos importante, como destacado por Polyakov et al. (2014); Nichols
et al. (2016) e; Nichols e Polyakov (2019), na analise dos fatores que influenciam a
dindmica do escoamento e transferéncia de sedimentos ao longo da bacia, compreender
as variagdes de uso e cobertura ao longo do tempo ¢ de suma importancia, visto que
apenas analisar a calha de sedimentos, sem considera¢des as areas de interflivios néo

permite analisar outros fatores envolvidos.
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Mudangas morfologicas sdo registradas a jusante de pequenas intervencdes
longitudinais fluviais que encontram consonancia com o que foi verificado nas passagens
molhadas analisadas e presente no modelo desenvolvido (Tabela 10). O entalhamento do
canal em areas imediatamente a jusante das estruturas, permite presumir que a retenco
de sedimentos ¢ presente, com os canais adquirindo formato em “V”, com aumento da
incisdo vertical (CASTILLO et al., 2007; NEAL, 2012; LOKUGE; SETUNGE;
KARUNASENA, 2014).

7 CONSIDERACOES FINAIS

Tais apontamentos auxiliam na compreensdo dos estiagios de evolucdo do
comportamento do canal fluvial em virtude da presenca de uma passagem molhada.
Entretanto, algumas ressalvas devem ser feitas, as variadas tipologias de pequenas
intervengdes longitudinais fluviais apresentam relacionamento com as passagens
molhadas, visto que semelhancas e diferencas se fazem presentes. Para melhor
compreender o que foi constatado nas passagens molhadas analisadas e detalhado no
modelo dos estagios de evolucgdo, esse ensaio deve ser realizado em outras bacias

hidrograficas semiaridas que possuam passagens molhadas.

Um desafio se impde ao estudo das passagens molhadas, compreende os impactos
que esse tipo de estrutura proporciona ao sistema fluvial sem associa-las aos mesmos
efeitos provocados por barragens e acudes. Devendo considerar, sua escala e as formas

de impacto no sistema fluvial.

O presente trabalho buscou avancar na compreensao das influéncias de pequenas
intervengdes longitudinais fluviais, focando especificamente passagens molhadas em
ambiente semidrido. A delimitacdo da area de captacio efetiva, como sendo aquelas que
realmente contribuem para a dindmica hidrologica e sedimentologica para a area que cada
passagem molhada drena, traz a baila uma analise aproximada da conectividade
sedimentologica. Dentro desta delimitacdo, foram observadas modificacoes na dinadmica
hidrologica e sedimentologica do sistema fluvial nos pontos onde as estruturas estdo
instaladas. Pois como mencionado, verificou-se que presenca de uma passagem molhada

acaba proporciona alteracdes a montante e a jusante a partir do ponto onde foi instalada.

Através dessa avaliagdo, foi possivel desenvolvimento de modelo de estagio
comportamento, delimitado a partir da identificagdo dos padrdes hidrossedimentolégicos,

permitindo compreender como o sistema fluvial se adapta a construgcdo de uma passagem
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molhada e como esse elemento vai experimentar os mais variados niveis de vazdo do
canal, principalmente eventos de alta magnitude. Merece destaque o fato de que o modelo
desenvolvido se encontra em fase inicial de elaboracdo, requerendo avancgo na discussdo
e ser aplicado em outras areas semiarida, tanto em areas de producio, transporte e

deposicdo de sedimentos que possuam uma passagem molhada instalada.

Contudo, para corroborar com a analise da conectividade sedimentologica
associada as passagens molhadas e com o modelo desenvolvido, serdo necessarios outros
trabalhos que busquem aprofundar o debate e aumentar a quantidade de informacdes que
envolvem efeitos que as passagens molhadas exercem sobre canais intermitentes e

efémeros, sdo necessarios estudos mais abrangentes.

Entre as tematicas que podem corroborar para compreensdo dos efeitos das
passagens molhadas, destacam-se as seguintes abordagens: Acompanhamento a longo
prazo destas estruturas (periodos secos e umidos); registro da incidéncia de eventos de
magnitude alta; caracterizacdo das unidades de canal; analise morfoestratigrafica da
sedimentacdo a montante; levantamento da oferta de sedimentos na area de captacdo
efetiva; avaliagcdo da competéncia dos canais para transporte de sedimentos; avaliacdo do
volume de sedimentos retido pelas estruturas; tempo necessarios para colmatagido da
estrutura; acompanhamento da morfologia do canal a jusante; compreensdo da relacio de

uso e cobertura com a oferta de sedimentos.

Sendo assim, o presente trabalho atingiu aos seus objetivos propostos, trazendo
contribuicdes a analise da conectividade sedimentologica relacionada a pequenas
intervengdes longitudinais fluviais. Identificando pontos de interrupc¢ao do fluxo de agua
e sedimentos, tendo como base a area de captacdo efetiva, analisando os processos
desconectantes proporcionado pelas passagens molha e como a conectividade de

sedimentos se relaciona com tais elementos.
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