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RESUMO

Em um sistema ambiental os elementos fisicos que compdem a paisagem estdo inter-
relacionados como um todo organizado, do modo que a organizacdo esta ligada a estabilidade
do sistema, contudo essa estabilidade ndo deve ser entendida como um estado no qual o
sistema permanece estatico, e sim deve ser vista como algo relativo e dinamico, onde o
sistema estd em constante renovacao e transformagdo, como é o caso dos sistemas fluviais.
Como os processos de alteracOes laterais das margens fluvial, estdo entre os processos mais
recorrentes nas paisagens fluviais e o entendimento do seu mecanismo de atuacdo é
fundamental para a explicacdo da evolucdo dos diversos elementos da dindmica fluvial. Para
ambiente semidrido, que tem predominancia de rios intermitentes, os processos de
modificacOes laterais podem ser tdo intensos quanto em areas Umidas, sendo necessaria maior
atencdo devido as questdes de modificacdo e intervengdes que diretamente véao influenciar a
estabilidade fluvial. Assim, a pesquisa procurou analisar a estabilidade lateral em ambientes
fluviais semiéaridos, nos canais da bacia do Riacho do Tigre, localizado no Cariri Paraibano,
tendo como foco principal analisar a capacidade de ajuste lateral e sua relagdo com a energia
do fluxo, que através da identificacdo da composicdo do material das margens por meio de
teste de textura e consisténcia, e andlise da cobertura vegetal, como também analise da
distribuicdo da energia, e assim dos oitos trechos fluviais analisados, quatro foram
identificados como instaveis, dois como estiveis e o0s outros dois com estabilidade
intermediaria.

Palavras-Chave: Estabilidade lateral; semiarido; resisténcia.



ABSTRACT

In a environmental system the physical elements that compounds the landscape are interrelated as a
organized whole, so that its organization is connected to the system stability, however its stability
should not be understood as a state which the system remains static, but should be seen as something
relative and dynamic, where the system is constantly renovation and transformation, such as the fluvial
systems. As the processes of lateral changes in river banks, are among the most recurrent processes in
fluvial landscapes and the understanding of its mechanism of action is essential to the explanation of
the evolution of the various elements of fluvial dynamics. For semiarid environment, which has
predominance of intermittent rivers, the lateral modification processes can be as intense as in humid
areas, being necessary greater attention due to modification issues and interventions that will directly
affect river stability. So, the research searched to analyze the lateral stability in semiarid fluvial
environments, in the channels of Riacho do Tigre basin, located in the Cariri Paraibano, focusing
mainly on analyzing the lateral adjustability and its relation with the energy flow, which through
identification of the material composition of banks through texture and consistency test, and analysis
of vegetation, as well as analysis of the energy distribution, and so from the analyzed eight river
stretches, four were identified as instable, two as stable and the others two with intermediary stability.

Keywords: Lateral Stability; Semiarid; Resistance
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica pode ser entendida como um sistema fisico e dinamico,
configurando-se como uma unidade funcional béasica de planejamento e gerenciamento
ambiental, pois nela ocorre a integracdo das d&guas com o meio fisico, 0 meio bidtico e 0 meio
social. Em funcdo de suas caracteristicas naturais, tém-se tornado a delimitacdo mais
adequada para o gerenciamento do uso e conservagao dos recursos naturais. Contudo, a gestéo
de recursos hidricos comuns nas politicas publicas, normalmente, tem como foco principal, e
as vezes exclusivo, para as questbes relacionada a disponibilidade da agua, excluindo
elementos que controlam a dindmica e estabilidade da bacia hidrografica (COELHO NETO,
1998; CAVALCANTE e CUNHA, 2011), como por exemplo a estabilidade da estrutura
fluvial, como leito e margens.

Em um sistema ambiental os elementos fisicos que comp&em a paisagem estdo inter-
relacionados como um todo organizado, do modo que a organizacgdo esta ligada a estabilidade
do sistema, contudo essa estabilidade ndo deve ser entendida como um estado no qual o
sistema permanece estatico, e sim dever ser vista como algo relativo e dindmico, onde o
sistema estd em constante renovacdo e transformacédo, como é o caso dos sistemas fluviais
(MATTOS e PEREZ FILHO, 2004).

Como os processos de alteracdes laterais das margens fluvial, estdo entre os processos
mais recorrentes nas paisagens fluviais e o entendimento do seu mecanismo de atuacdo é
fundamental para a explicacdo da evolucdo dos diversos elementos da dindmica fluvial. Para
Hooke (1984), a evolucdo da migracdo marginal acontece em curto periodo de tempo,
comparativamente a muitos outros processos geomorfoldgicos, mostrando assim a
importancia de conhecimentos sobre a estabilidade lateral dos canais, a fim de possibilitar
planejamento adequado no que concerne ao uso e ocupac¢do das margens. O fenbmeno de
alargamento e migracdo dos canais fluviais é facilitado e acompanhado da erosdo marginal,
no qual é um processo que ocorre naturalmente em todos os cursos de &gua. Este processo
resulta do dinamismo natural que caracteriza todos os rios, traduzindo-se numa constante

adaptacao do rio, e numa busca incessante por novos estados de equilibrio.

Assim, o conhecimento dos fatores que influenciam e propiciam 0 modo como se
desenvolve a erosdo das margens num determinado de rio é essencial para se conseguir
compreender de forma conveniente a problematica da estabilidade lateral. Entre os fatores que

influenciam na estabilidade lateral do canal ha aqueles de propriedade mecanica, como a
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textura e a coesividade do material formador das margens. A coesividade dos sedimentos é
proporcional ao teor de argila e desta forma quanto mais argilosa a margem, maior resisténcia
ela oferece aos processos de remocdo. Outra variavel, que contribui para 0 aumento da
resisténcia a erosdo, € a cobertura vegetal da margem e a densidade e profundidade de raizes
existentes nas margens (NANSON E HICKIN,1986).

Desse modo, estes processos fisicos e elementos que controlam a erosdo fluvial séo
essenciais para a manutencao do equilibrio canal, tendo sido abordados em diversos estudos,
como Wolman, 1959; Knighton,1973; ou Hooke, 1979. Porém ao avaliar a literatura para
ambientes do semiarido ha pouca producdo, em especial para o Brasil, sobre 0s processos
fluviais que tendem a promover a dinamica e estabilidade das margens. Para areas semiéaridas,
gue tem predominancia de rios intermitentes, os processos de transformacoes, modificacdes
laterais e erosodo das margens podem ser tdo intensos quanto em areas Umidas, sendo
necessaria maior atencdo devido as questdes de modificacdo e intervencdes que diretamente

vao influenciar a estabilidade fluvial.

E a partir dessa problematica levantada, este trabalho se justifica pela necessidade de
melhor entendimento dos elementos e da dindmica da estabilidade das margens fluviais em
ambientes semiaridos. Assim o presente trabalho teve como objetivo analisar a estabilidade
lateral da area a ser estudada, visando disponibilizar informacdes, para subsidiar o

planejamento e gestdo de bacias hidrogréaficas.
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1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa procurou analisar a estabilidade lateral em ambientes fluviais semiridos,

nos canais da bacia do Riacho do Tigre, localizado no Cariri Paraibano, tendo como foco

principal analisar a capacidade de ajuste lateral e sua relacdo com a energia dos canais da

bacia.

Objetivo Especifico

Identificar trechos fluviais que apresentem caracteristicas fisicas distintas;

Identificar e caracterizar a composicao do material das margens dos canais fluviais;
Identificar e mapear o0 uso e cobertura da terra nos trechos escolhidos;
Analisar a distribuicdo da energia potencial dos trechos;

Mapear a resisténcia para cada trecho representativo da bacia e analisar a estabilidade

lateral para cada trecho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica do presente trabalho visou construir um arcabouco
conceitual basico para que seja possivel compreender a problemaética trabalhada, com énfase
na andlise da estabilidade e modificacdes em ambientes fluviais. Esclarecendo, entre outras
coisas, alguns conceitos e métodos utilizados nessa pesquisa. Desta forma, a fundamentacgéo
esta organizada no presente capitulo e contemplam os seguintes topicos: sistemas ambientais;

ambientes fluviais semiaridos; estabilidade e modificagdo fluvial.

2.1 Sistemas Ambientais

A teoria geral dos sistemas, que emergiu a partir da década de 50 posta pelo bidlogo
Bertalanffy, defende que os campos de conhecimento cientificos, ndo podem ser vistos
isoladamente, mas sim estudada de uma maneira sistémica global, envolvendo todas suas
partes interdependentes. E a representacio da organizacéo espacial resultante da interagdo dos
elementos fisicos e bioldgicos da natureza (clima, topografia, geologia, aguas, vegetacédo,
animais, solos). Christofoletti coloca que, um sistema pode ser definido como um conjunto
dos elementos e relacdes entre si e seus atributos e seguindo este pensamento, 0s sistemas
ambientais fisicos possuem uma expressao espacial na superficie terrestre, funcionando por
meio da interacdo de &rea dos fluxos de matéria e energia entre 0s seus componentes
(CHRISTOFOLETTI, 1980; CHRISTOFOLETTI, 1999).

Ferdinand Saussure contribui para esse entendimento, ao defender que o conceito de
organizacdo é indissociavel da ideia de totalidade e de inter-relacdes presentes no sistema
deste modo colocados o sistema como “uma totalidade organizada, feita de elementos
solidarios que s6 podem definir-se uns em relacdo aos outros em funcéo do lugar que ocupam
nesta totalidade” (MORIN,1977,p.99). Desse modo, a perspectiva sisttmica mostra o sistema
como um todo organizado composto por elementos que se inter-relacionam ganhando sentido.
Essa interacdo entre os elementos ndo forma um sistema se ndo forem aptos a criar algo que
funcione como um todo integrado, ou seja, ndo é possivel compreender esse todo se ndo for
entendido quais s&o suas partes e como elas se inter-relacionam. Esta concep¢éo sugere que o
todo é maior que a somatério de seus elementos e ndo pode ser entendido individualmente,
pois as partes que compOe o todo apresentam caracteristicas especificas, bem como, inter-
relagbes com os outros elementos (CHRISTOFOLETTI, 1999; HAIG,1985).
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Mutuamente, a organizacdo esta ligada a estabilidade do sistema, pois o padrdo de
organizacdo gera estabilidade, como também a estabilidade mantém a organizacdo. Nesta
perspectiva, a estabilidade indica a capacidade do sistema, mesmo quando submetido a
distdrbios, manter seu padrdo global de organizacdo, seja no mesmo estado em que se
encontra antes da perturbacdo ou em um novo estado, sendo assim, significa que a
manutencdo da identidade do sistema € dada pelo seu padrdo de organizacdo. No entanto, a
estabilidade ndo deve ser entendida como um estado no qual o sistema permanece estéatico,
imovel; e sim como uma estabilidade relativa e dindmica, nesse estado, o sistema esta em
constante renovacdo e transformacdo. Assim, a nogéo de estabilidade apresenta dois aspectos;
o primeiro refere-se a resisténcia, que é capacidade de o sistema permanecer sem ser afetando
pelos distirbios externos e o segundo € a resiliéncia, que é a capacidade de um sistema em
retornar as suas condi¢cdes originais apds ser modificado pela acdo de distirbios externos
(MATTOS e PEREZ FILHO, 2004; MORIN, 1977; CHRISTOFOLETT]I, 1980).

Também h& de se observar que as relagbes entre os elementos ndo devem ser
analisadas de forma linear, uma vez que existem mecanismos de retroalimentacdo (SOUZA
2011; AMORIM, 2012). Sendo a retroalimentacdo negativa a mais comum, garante uma
minimizacao dos efeitos da mudanca original provocados por uma alteragdo externa; enquanto
que a retroalimentacdo positiva leva a ampliacdo desses efeitos, ou seja, reforca o impulso
externo de mudanca, ndo levando o sistema a estabilidade, ocasionado uma agéo de “bola de
neve” podendo, até, fazer o sistema perder completamente sua funcionalidade. Um exemplo
claro de retroalimentacdo positiva é o processo de desertificacdo, onde 0s processos de
degradacdo se retroalimentam levando o sistema a niveis maiores de degradacao
(CHRISTOFOLETTI, 1980; MATTOS; PEREZ FILHO, 2004; SOUZA, 2013).

Assim como Christofoletti, traz a ideia de resiliéncia dos sistemas, Sanchez (2008)
coloca a resiliéncia como o grau, maneira e ritmo de restauracdo da estrutura e funcdes
iniciais de um sistema apds uma perturbacdo imposta por um agente externo (a¢cdo humana ou
processo natural). Desse modo, um sistema que esteja exposto ao processo de
retroalimentacao negativa apresenta capacidade de adaptacédo as perturbacdes e de voltar a um
novo estagio de equilibrio dindmico, ou seja, o estagio no qual os elementos que o compde
estdo organizados e ajustados as caracteristicas ambientais vigentes. Avaliando os sistemas
fluviais, Fisrwg (1998) coloca que eles funcionam dentro de limites naturais de fluxo,
movimento de sedimento, temperatura e outras variaveis, no que é denominado de equilibrio
dindmico. Quando mudancas nestas varidveis vao além dos seus limites naturais, o equilibrio

dindmico pode ser perdido, frequentemente, resultando em ajustes que poderdo conflitar com
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as necessidades da sociedade. Em algumas circunstancias, um novo equilibrio dindmico
poderd, eventualmente, desenvolver, mas o prazo no qual isto acontecerd pode ser
prolongado, e as mudancas necessarias para alcancar este novo equilibrio (SILVA, 2010).
Para o estudo desses sistemas ambientais é necessario entender a importancia da
escala, pois, os sistemas complexos apresentam uma diversidade de elementos,
encadeamentos, interacOes, fluxos e retroalimentacdo compondo uma entidade complexa e
organizada. Assim possuem um grande numero de subsistemas e elementos/interacdes, sendo
responsabilidade do pesquisador escolher a escala e os elementos/interacdes na sua analise.
Conforme a escala que se deseja analisar, deve-se ter em vista que cada sistema passa a ser
um subsistema (ou elemento) quando se procura analisar o fendmeno em escala mais
detalhada, é fundamental escolher um recorte espacial para os estudos ambientais que se
enquadre na perspectiva sistémica, e com isso realizar uma analise integrada, onde a
delimitacdo do sistema é necessaria para que se possa analisar a estrutura e comportamento do
mesmo (SOUZA, 2013; CHRISTOFOLETTI, 1980). Desse modo, Christofoletti, (1999)
coloca que para o estudo dos ambientes fluviais, o recorte espacial é essencial, pois €
necessaria para gque se possa realizar uma analisar integrada da estrutura e comportamento do

mesmo; e que a bacia hidrogréfica.

2.2 Ambientes Fluviais do Semiarido

Para o estudo dos ambientes fluviais é fundamental focar na abordagem sistémica,
realizando uma integracdo dos diferentes elementos em estudos sobre o ambiente fluvial.
Deve-se avaliar os processos e a estrutura do sistema, levando em consideracdo tanto os
elementos externos a rede de drenagem, quanto os elementos presentes na rede de drenagem,
além da dindmica, como os processos sedimentologicos e modificacBes nos elementos e
processos, sendo que o conhecimento das caracteristicas e dinamica dos ambientes fluviais é
importante para a gestdo dos recursos hidricos (BIGARELLA, SUGUIO e BECKER, 1979,
SOUZA,2013).

A bacia hidrografica, colocada por Coelho Netto (1998), serve como recorte espacial,
e ela pode ser entendida, como um sistema aberto, que recebe energia por atuacéo dos agentes
climaticos e tectonicos, e perde atraves da saida de agua, sedimento e nutrientes. Contudo €
necessario reforcar que a bacia hidrografica ndo pode ser entendida pelo estudo isolado de

cada um dos seus componentes, quando analisando separadamente ndo é possivel
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compreender como 0 sistema bacia hidrografica funciona enquanto unidade organizada
complexa.

A bacia hidrografica vista como uma unidade organizada complexa € formada por
subsistemas, cujas interacdes resultam a organizagdo do sistema como um todo integrado. A
delimitacdo desses subsistemas varia em funcdo dos objetivos de cada estudo, sob uma
perspectiva processual, a bacia pode ser, por exemplo, subdividida nas zonas de producao,
transferéncia e deposicdo. Tanto na analise dos processos, quanto em relacdo a estrutura
existem dois componentes fundamentais para estruturacao do sistema fluvial, que é o fluxo e
o0 material sedimentar. (CHRISTOFOLETTI,1979). E nesta perceptiva, Schumm, (1977),
coloca a ideia dos dominios processuais dentro de um modelo ideal da bacia hidrogréfica,
para possibilidade de compreender as inter-relagdes dos elementos separado. Como também
compreender o comportamento dos rios, o aporte de agua e material sedimentar em cada uma
das areas processais, e a quantidade e tipo de sedimento disponivel nessas areas, além de se
entender quais sdo os controles climéticos e geoldgicos e como eles afetam a dindmica fluvial,
qual o uso do solo e cobertura vegetal e sua relacdo com as zonas do sistema fluvial, etc.
Nesse perspectiva, ha o conceito de sistema fluvial, que é entendido como a zona fonte de
sedimentos, rede de transporte e os sitios de deposicdo (COELHO NETTO, 1998; CORREA e
SOUZA, 2012).

Schumm, (1977) para explicitar estes processos no sistema fluvial, faz uma divisao
gue chama de zonas 1,2 e 3, numa direcdo a jusante. A zona 1 (&rea de origem) é a area da
qual a maior parte dos sedimentos sdo derivados, onde se caracteriza por ser areas mais altas
de cabeceira de drenagem com uma producdo de material, ou seja, sdo areas em que o foco
maior vai ser na producdo de sedimento, sendo assim também sdo areas em que a erosao vai
predominar. A zona 2 é a area de transferéncia, que se caracteriza na parte intermediaria da
bacia hidrogréafica tendo predominancia no transporte de sedimento, ou seja, vai ocorrer o
processo de erosdo e sedimentacdo, mas foco maior é na transmissdo de sedimento e agua,
assim em um canal estavel a entrada de sedimentos pode ser igual a saida. Por fim, a zona 3
qgue sdo as areas de acumulacdo, sdo areas do baixo curso da bacia, que apresenta
predominancia no processo de retengdo de sedimentos. Desse modo, apesar de ser uma
divisdo idealizada, pois, obviamente, os sedimentos sdo armazenados e transportados em
todas as zonas; porem em cada zona had um processo dominante, e desse modo é conveniente
pensar na zona 1 com a predomindncia na producdo de sedimentos, a Zona 2 com
predominancia de transferéncia ou transporte, e a Zona 3 com predominancia de processo

deposicional.
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Seguindo esse pensamento, 0s processos de eroséo, transporte e deposi¢édo do sistema
fluvial variam no decorrer do tempo e, espacialmente, séo interdependentes, resultando néo
apenas das mudangas do fluxo, como também da carga sedimentar existente. Assim, dentro do
modelo ideal da bacia hidrogréafica, deste da cabeceira que apresenta uma maior gradiente até
a foz, a carga sedimentar no rio aumenta, superando a capacidade de transporte e assim
depositando no rio, ou seja, as cabeceiras vao ter pouco sedimento devido fluxo ter um poder
erosivo, a medida que segue o rio o gradiente vai diminuindo o fluxo se estabiliza se
adequado para a quantidade de sedimento, e por fim ja préximo a foz nas areas que o
gradiente é baixo vai ocorrer um acumulo de sedimento, pois apresenta uma baixa energia do
fluxo, e um baixo poder transporte. Portanto, quando se faz uma analise geral de uma bacia
hidrografica, ndo se podem considerar 0s processos (erosdo transporte e deposicao)
separadamente, além de outros elementos que interferem na dindmica e funcionamento desse
sistema (COELHO NETO, 1998).

Um dos elementos que interferem na dindmica e processos do sistema fluvial € energia
do fluxo, onde Fryirs e Brierley, (2013) colocam que dentro do canal a energia do fluxo €
medida como a massa de &gua que entra no rio a certa altura acima de um determinado de
nivel de base, e como a 4gua se move a jusante, a energia potencial é convertida em energia
cinética. E dentro da ideia do modelo ideal da bacia hidrografica, esta energia tendem a se
diferenciar, pois o gradiente € um dos principais determinantes da forca de fluxo, em conjunto
com o volume de descarga, e da energia avaliada para o transporte de sedimentos, e assim
alcancar uma configuracdo diferente para os processos de erosédo e deposi¢cdo. Como no caso
das zonas de acumulacdo, que apesar de apresentar condi¢cdes de descarga mais elevadas do
gue a montante, apresentam uma menor inclinacdo e um maior volume de sedimentos e,
assim, nessas areas o canal tem uma maior capacidade de consumir sua propria energia, ndo
tendo capacidade de remover toda a carga sedimentar. Isso estéd relacionado também com a
competéncia, pois fluxo s6 consegue transportar os grdos maiores quando apresenta alta
energia, sendo assim, o fluxo é mais suave, onde os materiais sedimetares vdo ser de
granulacdo mais finas, ou seja, sao materiais retrabalhados. Em outros pontos o rio poder ter
mais energia do que 0 necessario para o transporte de sua carga sedimentar, gerando um
excedente de energia, 0 qual pode gerar ajustes sob a forma de erosdo, no caso que se tem um
déficit de energia o ajuste seria na forma de deposi¢cdo. Com isso a energia do fluxo dentro do
sistema fluvial esta relacionada as diferentes formas e zonas processuais, mas a busca de

equilibrio é sustentada por toda parte.
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Figura 1: Perfil longitudinal do modelo ideal da bacia hidrogréfica.
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Fonte: (adaptado de BRIERLEY, FRYIRS , 2005). Longitudinal profile: perfil longitudinal; stream
discharge: descarga de corrente; total stream power: poténcia total de fluxo; bed material textura:
textura material do leito; relative volume of stored alluvium: volume relativo de aluvido armazenado.

Entdo, a figura 01 mostra essas relacbes de energia do fluxo com o transporte de
sedimento dentro do perfil longitudinal da bacia hidrografica. Assim o grafico mostra a linha
perfil longitudinal da bacia, que nas cabeceiras se apresenta mais ingreme e a declividade vai
diminuindo, j& a descarga da bacia vai aumentando na medida em que vai se distanciando da
cabeceira, a0 mesmo modo a textura do material do leito vai diminuindo de tamanho e
volume do material estocado vai aumentado como pode ser observado no gréfico. E por fim, a
energia total vai estar relacionada com a descarga do rio e o gradiente, e com isso observa-se
gue a medida que a estocagem de sedimento aumentar, a energia vai diminuir e, desse modo,

perder a competéncia de transportar sedimento com grdos maiores.

Para ambientes fluviais de areas secas, o input de energia ser& no momento da
precipitacdo, assim estes ambientes se caracterizam por ndo apresentarem fluxo de agua na
maior parte do ano, ou seja, a principal caracteristica hidrografica do ambiente semiarido é o
carater intermitente dos rios, a descontinuidade dos fluxos. Esta caracteristica esta diretamente
relacionada com a precipitacdo da regido, onde o fluxo de agua superficial desaparece durante
0s longos periodos de estiagem (GRAF, 1988; BIGARELLA, SUGUIO e BECKER,1979).
Desse modo, 0s processos em ambientes secos, semidridos e sub-Umidos, apresentam
caracteristicas processuais diferenciadas em relacdo aos ambientes imidos, o que ira resultar
em diferentes formas e estrutura no sistema (SOUZA e ALMEIDA, 2015).
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Para compreensdo dessas formas e estruturas em ambientes secos € necessario
entender os eventos de cheias, sendo que a cheia é o evento onde hd um aumento do fluxo
fora do padrdo que submerge areas que, normalmente, ndo sdo inundadas (GRAF, 1988).
Desse modo os ambientes fluviais do semiarido estdo caracterizados por dois extremos
hidrologicos: momentos de cheia e momentos de seca. Estes dois eventos de perturbacdo
hidrologica exercem forte influéncia na organizacao e no funcionamento dos rios, visto que o
padrdo para esses ambientes é quando os canais estdo secos, sendo assim quando o canal
apresenta fluxo estad no evento de cheia, sendo que normalmente as respostas de aumento do
fluxo nos momentos de precipitacdes costumam ser mais rapida do que em regides umidas.
(MALTCHIK, 2012; GRAF, 1988).

Contudo os eventos de cheias sdo cruciais ao entendimento das variacGes do
comportamento fluvial, pois é nesses periodos que sao realizados o trabalho geomorfologico
nesses ambientes fluviais, através do escoamento superficial, que representa a principal
contribuicdo de massa e energia para a rede de drenagem estimulando assim, 0s processos
fluviais. Entdo os eventos de precipitacdo, afeta diretamente a natureza e a magnitude do
trabalho geomorfologico, incluindo nos ambientes fluviais. Dentro deste contexto, a dinamica
fluvial em &reas semiaridas pode ser tdo intensa ou maior quanto em areas tropicais umidas,
no qual é necessaria uma atencdo devido as questdes de modificacdo e intervencbes nos
ambientes fluviais, em especial a modificagdes estruturais, como escavacao do leito, durante
0s periodos de seca, que irdo modificar os processos e dinamica fluvial (GRAF, 1988;
SOUZA e ALMEIDA,2015; CAVALCANTE e CUNHA, 2012).

Porém para ter o conhecimento da dinamica fluvial, e preciso de informacdes de
dados fluviométrico, ou seja, precisa de dados da dindmica hidroldgica, como vazdo.
Contudo, no semidarido brasileiro, principalmente o Nordeste existe um grande déficit de
informacBes de dados fluviométricas, problema este que dificulta a analise integrada do
comportamento fluvial.

Nestes casos, uma saida é o uso de modelos hidrol6gicos e hidrossedimentolégicos,
sendo uma alternativa bastante explorada para o planejamento e a tomada de decisdo
relacionada ao gerenciamento de bacias hidrograficas, por possibilitarem a estimativa de
vaz0es, transporte de sedimentos e simulacdo de cenarios sobre o uso do solo e qualidade da
agua. Tucci (2005), defini esses modelos como a representacdo de algum objeto ou sistema,
numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas
respostas para diferentes entradas. Sendo assim, a modelagem hidrossedimentoldgica é um

importante instrumento para avaliar a producdo de agua e de sedimentos em bacias
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hidrograficas num tempo e custo acessiveis. Para regides semiaridas, aplicacdo destas
ferramentas é capaz de fornecer informagGes confiaveis, quantificando espacialmente dentro
da area da bacia a ocorréncia dos processos hidrologicos e sedimentoldgicos, partindo de
informacdes que relacionam a topografia, uso e cobertura, caracteristicas pedologicas e
climaticas (CARVALHO NETO, 2011; ROFFE, 2012).

Entre os diversos modelos hidrossedimentoldgicos disponiveis, o modelo SWAT
(Soil And Water Assessment Tool) vem apresentando grande destaque, com seu uso em ampla
ascensdo em todo o mundo. Trata-se de um modelo distribuido, continuo e de base fisica, que
foi gerado a partir da necessidade de se prever o efeito de diferentes cenarios de manejo da
terra na qualidade da agua, aporte de sedimentos e cargas de poluentes em uma bacia
hidrografica respeitando suas condicGes espaciais para um longo periodo de tempo
(NEITSCH, 2005). Este modelo pode utilizar dados provenientes do sensoriamento remoto
tais como os Modelos Digitais de Elevacdo adquiridos por sensores orbitais além de outros
mapeamentos como dados de cobertura e tipo de solo. As tecnologias atuais permitem assim,
a aquisicdo de tais dados através de satélites, o que possibilita a execu¢do do modelo em areas
que ndo possuem estes levantamentos de campo (SILVA, 2015).

Como exemplos de aplicacdo do SWAT no Brasil, Moro (2005) analisou a produgéo
de sedimentos e o escoamento superficial na Microbacia Hidrografica do Ribeirdo dos
Marins, estado de Sao Paulo, com base na aplicacdo do modelo SWAT levando em
consideracdo as caracteristicas do uso do solo na area. Ja Carvalho Neto (2011) aplicou o
modelo SWAT para a bacia experimental de Sdo Jodo do Cariri, localizada no estado da
Paraiba, sendo uma bacia semiéarida, objetivou analisar a influéncia das mudancas no uso do
solo (através da criacdo de cenarios) e a interferéncia de acudes no comportamento da
producdo de sedimentos e do escoamento superficial. Dantas (2016) também avaliou as
implicacdes das modificacBes no uso do solo sobre os processos hidrossedimentologicos em

bacia semiarida.

2.3 Estabilidade Lateral

A organizagéo dos processos fluviais tende a estabilidade, na qual esta estabilidade
apresenta condigdes que ndo séo rigidas, como ja colocado, estas variam de acordo com as
caracteristicas enddgenas de cada sistema fluvial e dentro do préprio este pode também variar
de forma notavel. No qual o fator dominante para estabilidade depende das caracteristicas

presentes no sistema (0 escoamento, presenca de vegetacao, o tipo e classe do canal e clima) e
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a combinagdo dos processos fluviais da margem e leito e variabilidade dos materiais, o que ira
gerar diferenciagdes da capacidade de ajustamento na morfologia do canal, contudo a
estabilidade lateral do canal vai depender da resisténcia da capacidade de ajuste e da energia
do fluxo, e da composicao e disposicdo do material da margem, como na cobertura e uso das
mesmas (FRYIRS e BRIERLEY, 2013; MAGALHAES, 2010).

As propriedades dos materiais sdo um elemento controlador dos processos erosivos
nas margens fluviais, podendo apresentar maior ou menor coesdo e consequentemente maior
ou menor resisténcia intriseca a erosdo, no qual as margens com materias finos (argilo e silte)
tendem a ser coesas por causa das propriedades electroquimicas destes materiais. E as
margens menos estaveis, sdo as do tipo de a material mais arenoso, comuns em areas
semiaridas fato que naturalmente contribui para justificar a predominancia de canais rasos, as
margens rochosas sdo comuns em areas que apresentam um controle litolégico no ambiente
fluvial, normalmente préximas das cabeceiras.

Assim a composicdo do sedimento, especialmente tamanho do material e de coeséo,
influencia a papel relativo do processo de migracdo lateral do canal, ou seja, as margens
fluviais sdo compostas de material de baixa coeséo (areia e cascalho), no qual geram
diferengas marcantes em processos de erosdo e tendem a ter facilidade o canal estd migrando
lateralmente, ja nas margens composta de material resistente como as margens rochas, nao
apresenta o processo de migracdo lateral do canal. Brierley & Fryirs (2005) destacam que
mudancas na morfologia, largura e declividade do vale influenciam diretamente na forma e
comportamento dos rios, limitando a capacidade de ajuste lateral do canal de modo que de
potencializar a sua energia, ou a permitir sua dissipacdo através de meandros (FRYIRS e
BRIERLEY, 2013; SCHUMM, 1987; GRAF, 1988).

Nanson e Hickin (1986) relacionaram o tipo de material do leito do rio com a taxa de
erosdo lateral, sendo que um rio que apresente margens com material granular de pequenas
dimensGes e sem coesdo, como areias, tera taxas de erosdo lateral superiores a um que
apresente um leito composto por seixos. Ja em relacdo a margens com maior teor de argila, a
resisténcia advém em grande parte da coesdo efetiva que estes possuem.

A cobertura vegetal, especialmente o papel radicular, pode reforcar a resisténcia das
margens, aumentando assim a resisténcia a erosdo. As margens ndo vegetadas podem ser
cinco vezes mais susceptiveis a erosdo em comparagdo com as margens vegetada (POLLEN E
SIMON, 2005; FRYIRS e BRIERLEY, 2013). Pensando no semiarido nordestino, mesmo

sendo caducifolia/subcaducifdlia, a vegetacdo da caatinga é capaz de proteger o solo contra
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erosdo, incluindo a vegetagdo rasteira no periodo seco com cobertura morta proporciona um
bom nivel de protecdo do solo (SANTOS, 2000).

Os tipos de vegetacdo existentes dentro e ao longo do canal, bem como sua
distribuicdo espacial, tamanho e idade aproximada, refletem as condi¢des do regime fluvial e
auxiliam na avaliacdo do balanco de sedimentos e de seu comportamento hidroldgico frente
aos eventos de cheia. A presenca de vegetacdo amortece a turbuléncia local gerada pelo fluxo
do canal e reduz sua velocidade préxima as margens, atenuando sua pressdo e seus efeitos
erosivos. Em areas estaveis, a vegetacdo apresenta-se desenvolvida e contribui para maior
coesdo dos materiais da margem, enquanto que em areas com depdsitos mais recentes, esta
pode apresentar-se em fase de desenvolvimento, com maior susceptibilidade a remocgéo
(SIQUEIRA, 2013; FRYIRS e BRIERLEY, 2013MAGALHAES, 2010), como é o exemplo
das barras arenosas.

Deste modo, a composicgdo e a forma de crescimento da cobertura vegetal na margem
fluvial vao ser essenciais para uma classificacdo da resisténcia da mesma, pois as espécies de
vegetacdo arbdreas/arbustiva densa tende a apresentar uma maior resisténcia, enquanto que as
areas antropizadas ou com cobertura vegetal degradada tende a ser suscetivel a instabilidades
laterais. De uma maneira geral a consisténcia do material sedimentar e a cobertura vegetal no
ambiente fluvial, € um dos maiores condicionantes da estabilidade fluvial, pois a presenca do
material de textura coesa nas margens, e uma cobertura vegetal densa conservada manterao
diferentes formas e estrutura de organizacdo do ambiente fluvial. (NANSON E
HICKIN,1986; SIMON, 2005).

Considerando rios no semiarido onde a baixa coesdo das margens, uma vez atingido
o nivel de margens plenas, os processos erosivos podem ser potencializados em questdo de
dias ou horas, de modo especial em areas com predominio de terrenos cristalinos, cujos niveis
de 4gua podem ser elevados rapidamente, mediante a intensidade das precipitacdes. Neste
caso, margens desprovidas de vegetacdo seriam alvos faceis de desmontes de materiais,
provocando de forma rapida, 0 aumento na largura de canais, e, por conseguinte, 0 aumento
dos processos de assoreamento. Para a sociedade, isso pode implicar de modo direto, no
aumento dos riscos de inundagdes, uma vez que a capacidade dos canais podem experimentar
rapidas reducdes (FRYIRS e BRIERLEY, 2013; CAVALCANTE e CUNHA, 2011).

A energia do fluxo do canal seria 0 outro elemento de controle chave para a
estabilidade das margens, pois a mudancas dos niveis de fluxo pode refletir a distribuicdo da

energia pelo canal. Ou seja, a energia do fluxo vai estar distribuida pela bacia através da
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posicao do trecho analisado, de modo que nos pontos de maior fluxo e gradiente no canal ela
ira atingir niveis mais altos. A variacdo da energia na bacia ira refletir os diferentes tipos de
materiais depositados, incluindo os depdsitos de leito e de margem, e assim influencia
estabilidade do canal, assim qualquer ajuste a distribuicdo do fluxo de sedimentos ou energia
que altere o material como, por exemplo, 0s eventos de extrema vazdo podem modificar a
estrutura geomorfolégica do canal fluvial (FRYIRS e BRIERLEY, 2013).

2.4 Modificagdo no Ambiente Fluvial

No sistema fluvial é primordial entender como 0s processos se comportam estando
exposto a mudangas nos processos e na estrutura/resisténcia do sistema. Avaliando, assim,
ndo apenas as respostas dos outputs, mas também mudancas em suas caracteristicas
intrinsecas, na estrutura, mudancgas tanto antrpicas quanto naturais. Desse modo, em
algumas circunstancias, as mudancas estdo relacionadas ndo com modificacGes na dindmica
ambiental, mas sim na estrutura, especialmente nos niveis de resisténcia a mudancas da
paisagem (FRYIRS E BRIELEY, 2000; FISRWG,1998).

Fryirs e Brieley (2000) ao estabelecer categorias condigdes fluviais coloca que um
rio esta inserindo na estagio de degradado quando se distanciou significativamente de sua
condicdo de “intacto”, mas ndo se deu inicio a sua recuperagdo. Seus canais estdo sempre em
um estagio de desequilibrio, tentando ajustar-se ao disturbio. Esta condi¢do de intacto que é
colocada € quando o ambiente fluvial esta com suas caracteristicas comportamentais de pré-
distdrbio, ou seja, todas as caracteristicas geomorficas e atributos estdo preservados.

Porém, ao se pensar a degradacdo fluvial no semiarido brasileiro, em especial nas
zonas rurais; onde o quadro climético, que se alterna entre um longo periodo de estiagem e
chuvas concentradas em poucos meses, favorece a caracterizagdo de rios efémeros com
comportamentos razoavelmente conturbados, apresentando naturalmente alteracGes
recorrentes na sua estrutura, comportamento, este, potencializado pelas alteracdes antropicas.
No ambiente fluvial do semiarido, grande parte das modificacbes ambiental na bacia
hidrogréfica, esta relacionada com a construcdo de barramentos nos rios, a retirada de material
do leito e as praticas agricolas e a pecuaria extensiva nas planicies de inundagdo. (SOUZA e
ALMEIDA,2015; PEREIRA, 2014; SILVA, 2014).

Neste cenario as margens fluviais apresentam-se como uma das areas mais
susceptiveis a modificacdes e impactos ambientais, visto que sdo areas que apresenta terras

férteis adjacentes, as areas de planicie de inundacdo potencialmente utilizadas para as
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atividades antropicas impactantes como a agricultura. Assim, a remogdo da vegetacgdo riparia,
tipica das zonas ribeirinhas, acentuara os processos erosivos, possibilidade assim alteracdo nas
estruturas dos canais, e consequentemente na dindmica fluvial (ATTANASIO,2012;
PEREIRA, 2012). Bigarella, Suguio e Becker (1979) também tratam da importancia do
impacto da retirada da vegetagdo natural, na bacia como um todo, pois, existe uma relacdo
com o balango de sedimentacdo dentro do sistema fluvial, pois a auséncia da vegetacdo vai
eleva a carga dos sedimentos, e assim resulta erosdo dos solos das extensas areas de

agricultura primitiva.

Os barramentos séo outra modificacdo, de presenca generalizada, nos ambientes
fluviais semiaridos, estando, sem ddvidas, entre os impactos diretos mais significativos nestas
areas. Segundo Graf (1998), elas impde uma mudanca drastica no regime do rio, diminuindo
consideravelmente o volume do fluxo, e aprisionando grande parte do sedimento transportado.
O fluxo liberado contém baixa carga de sedimentos, deste modo apresenta uma maior
capacidade erosiva que resulta em um aumento da erosdo a jusante da barragem, tanto no leito
guanto nas margens. Coelho (2007) coloca, que a erosdo marginal pode ser potencializada
pela acdo dos fluxos imediatamente a jusante das barragens. Essas elevadas descargas
produzem efeitos adversos sobre a vegetacao riparia, adaptada a um regime de fluxo sazonal,
diminuindo assim sua eficiéncia para manutencao da comunidade vegetal.

Sendo assim, a composi¢do dos materiais do leito e das margens é importante, pois o
ajuste forma do canal tende a ser maior quando a carga de fundo é arenosa, enquanto que, em
leitos mistos (areia — cascalho- bloco), a modificacdo do canal ocorre até que o fluxo perca
energia para remover o material do fundo. A medida que o sedimento mais fino é removido, a
porcdo mais resistente do leito € exposta, 0 que acarreta menor erosdo. Quando nao ha erosao
do leito, o canal poderd desenvolver erosdo em suas margens e sofrer mudangas em sua
largura, a taxa de erosdo nas margens sera proporcional ao regime de descarga estabelecido e
ao tempo em que a margem estard sujeita a acdo do fluxo (magnitude e frequéncia). As
margens arenosas apresentam maior susceptibilidade a acdo erosiva e, dependendo da
oscilacdo do fluxo, a erosdo ird ocorrer na base dos depdsitos, formando praias, as quais nem
sempre conferem protecéo as margens. Em margens compostas (areia — silte - argila), a eroséo
se desenvolve por colapsos (queda vertical de blocos) provocados pela remoc¢éo do sedimento
arenoso do pé da margem. As margens coesivas, (argilosas) apresentam maior resisténcia a

erosdo e retardam o alargamento do canal, pois sofrem pequenas perdas de material devido a
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contracdo e ao ressecamento ocasionado pelas variagdes sazonais. (MAGALHAES, 2010;
SIQUEIRA,2013; ANDREWS, 1982)

Contudo, os ambientes fluviais tém sido amplamente alterados em razdo dos diversos
tipos de intervengdes como barramentos de cursos d’agua, retilinizagdo de canais, usos
agropecudrios em &reas de margens, o que pode levar, em alguns casos, a mudancas drésticas
como o desaparecimento de canais. Nas areas semiaridas a dinamica fluvial pode ser tdo
intensa ou maior quanto em areas tropicais umidas, o0 que gera certa preocupagdo com a
questdo das intervengdes, principalmente aquelas relacionadas ao barramento de cursos
d’agua (CAVALCANTE e CUNHA, 2011).

Outras modificacbes de acbes antrOpicas que apresenta no sistema fluvial do
semiarido é principalmente a escavacdo de cacimbas no leito do canal, e construcdo de cercas
que atravessam o canal, nestas situacdes podem influenciar na distribuicdo do fluxo, no qual
as variagbes da direcdo e velocidade do fluxo na margem erosiva, variagbes essas,
possivelmente, provenientes da alteracdo da forma do leito causada pela escavacdo deliberada
de cacimbas, com isso um fluxo com energia mais turbulenta, podera gerar modificacfes no
sistema fluvial (CORREA e SOUZA, 2012).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia fluvial em analise, Bacia do Riacho Jucurutu, apresenta area de 564 km?2 e esta
situada na mesorregido da Borborema, Cariri Ocidental Paraibano, encontra-se localizado no
municipio de S&o Jodo do Tigre-PB, que esta incluido na area geografica de abrangéncia do
semiarido brasileiro (figura 02). O municipio faz limite com os municipios Paraibano (Séo
Sebastido do Umbuzeiro e Camalal), e com os municipios do no estado de Pernambuco
(Pocdo, Pesqueira e Jatauba). E apresenta a maior unidade de conservacdo do estado, com
36.000 km?, Area de Protecio Ambiental das Ongas, no qual segundo dados da SUDEMA, a

Unidade de Conservacéo € berco das nascentes dos rios Capibaribe e Paraiba.

Figura 2: mapa de localiza¢é@o da Bacia Riacho do Tigre-PB
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A bacia em estudo estd inserida em um arcabouco de fatores fisicos e sociais

semelhantes a grande parte do semiérido nordestino, sendo representativa em relagcdo as

bacias de cabeceiras dos maiores rios do semiarido nordestino. O clima é do tipo o Bsh,

quente, semiarido, com temperatura media anual de 28°C. O riacho Jucurutu faz parte da

drenagem do rio Paraiba, com variagédo altimétrica de 500 de metros e sua cota maxima esta

logo abaixo dos 1200 na interface da Depressdo Sertaneja com as serras altas do lineamento
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PE/PB, no qual as serras presentes na &rea disponibilizam temperaturas mais amenas de
acordo com a altitude alcancada (figura 3).

Figura 3: Modelo digital de elevacdo (MDE) para Bacia do Riacho do Tigre - PB
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Como éareas de excecdo, marcadas por uma precipitacao diferenciada, em funcdo da
localizacdo em planaltos e chapadas com altitudes superiores a 600m, onde as chuvas
orograficas podem garantir niveis de precipitacdo muito acima das médias gerais registradas,
associadas as temperaturas mais baixas que fazem com que a evapotranspiracdo seja menos
atuante, criando um ambiente mais Umido que o do seu entorno. Se comparados as regies
mais secas do semiarido, os brejos possuem condicdes favoraveis quanto a umidade do solo e
do ar, a temperatura e a cobertura vegetal.

A érea possui um relevo suavemente ondulado, com vertentes dissecadas e vales
estreitos, inserida entre a unidade geoambiental Planalto da Borborema e Depressao Sertaneja
paraibana o que caracteriza mais ainda os elementos naturais semiaridos. (CPRM,2005). Nos
aspectos dos elementos geoldgicos, composicdo geoldgica é predominante o granito e
variagdes de granitoides, gnaisse, calcario, marmore, quartzitos, rochas meta vulcénicas.
Contudo a bacia de S&o Jodo do Tigre possui alguns cisalhamentos transcorrentes, tanto de

carater dextral em direcdo NW-SE, quanto sinistral nas dire¢cdes NE-SW e N-S, além de
falhas.
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Em relacdo aos solos presentes na Bacia Riacho Jucurutu, apresenta unidades de solos
de acordo com classificacdo da EMBRAPA, (2006), os Neossolos Litolicos, Neossolo
Regolitico e Luvissolos, que sdo unidades solo com maior representatividade. Neossolos
Litolicos sdo distribuidos predominantemente em declives fortes de areas com relevo em
constante alteracdo, configurando o solo raso e com presenca de rocha e pedregosidade. Os
Neossolos Regoliticos, sdo formados a partir da alteracdo de gnaisses e granitos, ocorrem em
relevos variando de plano a ondulado. Ja os Luvissolos sdo solos pouco ou mediamente
intemperizados, ricos em bases e com acumulacdo de argila no horizonte B. Sdo comuns no

semiarido nordestino brasileiro, séo comuns em area de relevo suave ondulado.

E por fim a cobertura vegetal predominante na bacia é caracterizada basicamente pela
Caatinga Hiperxerofila com trecho de floresta Caducifélia, composta de espécies de caatingas

que apresenta forma de crescimento arborea e arbustiva de cobertura fechada e aberta.
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4 METODOLOGIA

Para alcangar o objetivo proposto para este estudo, foram estruturados alguns passos
metodoldgicos, no qual buscou-se trés fatores essenciais para a analise da estabilizacdo da
margem fluvial: materiais que compdem as margens, vegetacdo associada e a energia do
canal. Assim foram realizadas as seguintes tarefas: identificacdo de trechos fluviais com
caracteristicas distintas, identificacdo e mapeamento do uso e cobertura da terra nos trechos
analisados; identificacdo e caracterizacdo do material constituinte das margens fluviais;
identificacdo da distribuicdo da energia potencial nos canais da bacia; e analise e mapeamento
da resisténcia lateral para cada trecho representativo da bacia.

Com a finalidade de cumprir todas as tarefas metodolégicas propostas, foram
utilizados como base dados, sempre procurando por tipo de dados com escalas, resolucéo e
caracteristicas que apresentem um maior detalhamento do estudo, no qual proporcionara uma
maior confianca para os resultados almejados. Assim os dados de pedologia, cobertura e uso e
ocupacdo do solo foram fornecidos pela AESA e dados de precipitacdo pela ANA, assim
como imagens de satélite SRTM e ASTER GDEM.

Foram realizados, dois campos exploratérios com objetivo de reconhecimento da
area da pesquisa, e trés campos para coleta de dados, medicdes e verificacdo de informacdes
em gabinete, esclarecimentos das duvidas geradas na interpretagdo dos dados e imagens.
Contudo para realizar os campos de coleta de dados e informacgdes, foi realizado um
mapeamento prévio através de imagem de satélite, para identificar os possiveis trechos
fluviais que apresentassem caracteristicas especificas como cobertura vegetal, a variacdo da
textura dos canais dentro do sistema fluvial, que estd diretamente relacionada com a
resisténcia. Deste modo foram visitados e analisando um total de 36 trechos fluviais nos
principais canais da bacia, Riacho do Tigre, Cacimbinha e Santa Maria e seus afluentes para
avaliagédo da resisténcia lateral dos canais, porem desses 36 trechos foram elencados 8 trechos
representativo da bacia para analisar a estabilidade lateral.

A identificacdo da resisténcia das margens fluvial é um elemento primordial desta
pesquisa para poder analisar a estabilidade do canal, desse modo foram considerados dois
fatores essenciais para analisar a resisténcia das margens fluviais: os materiais que compdem

as margens e a vegetacdo associada.

No qual nesta identificacdo foram realizados em campo os testes de consisténcia e de

textura e andlise da vegetacdo associada. A identificacdo do material constituinte, se era
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rochoso ou sedimentar, e no caso de material sedimentar os testes de consisténcia em diversos
pontos da bacia hidrografica com base Manual Técnico de Pedologia do IBGE (2007), e a
textura das margens foi realizada pela proposta de Thien (1979) (apud, CAVALCANT]I,
2014), que estabeleceu um diagrama de fluxo para identificacdo da textura atraveés da anélise

das sensacoes.

De maneira geral, a consisténcia do material sedimentar no ambiente fluvial, € um
dos maiores condicionantes da estabilidade fluvial, e sdo analisados em quatros momentos,
com amostra de sedimento seco para analisar a consisténcia através da dureza, o sedimento
umido que é caracterizado pelo friabilidade, e por fim o sedimento molhado, no qual vai ser
analisando a plasticidade e pegajosidade do material.

Ja a identificacdo da textura pelo fluxograma de Thien (1979) é obtida através do
umedecimento e modelagem manual de uma amostra de sedimento até formar uma massa
homogénea, sem excesso de agua (figura 4). Passada entre os dedos polegar e indicador, esta
amostra umedecida pode dar a sensacdo de aspereza, sedosidade (maciez) ou pegajosidade,
que sdo geralmente associadas a presenca de areia, silte e argila respectivamente.

Figura 4: Fluxograma para ldentificacdo da Textura.
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E com isso foi atribuida classificacdo para composi¢cdo do material coletado nas
margens dos trechos, no qual as propriedades mecéanicas de uma margem estdo relacionadas a
composicdo granulométrica. No caso da resisténcia a erosao, a coesividade é uma variavel
importante, estando relacionada com a porcentagem de argilas e de silte, porcentagem de
matéria organica, do grau de consolidacdo e do tamanho do material granular. Deste modo, a
resisténcia do material vira da combinacdo das resisténcias devido a coesdo do material fino,
do grau de consolidacdo do material e do tamanho das particulas. A coesividade dos
sedimentos é proporcional ao teor de argila e de matéria organica, contudo como o0 manto de
intemperismo da regido apresenta baixo teor de matéria organica, quanto mais argilosa a

margem, possivelmente ela serd mais resistente aos processos de remocao.

Em um segundo momento foi analisado a cobertura e uso associada as margens
fluviais. Identificando as formas de crescimento, cobertura vegetal e a dominancia da
cobertura a partir da base metodoldgica de Cavalcanti, 2014, aplicando por meio da visita de
campo e também analise das imagens de satélite. As formas de crescimento se caracterizam
em trés tipos de formas, a herbécea, arbustiva e arborea. Na forma de crescimento, a planta
herbdcea ndo possui lenho (madeira), a arbustiva ndo possui um tronco principal,
ramificando-se a partir da sua base, ja na arborea ha a presenca de troco principal. Na
cobertura vegetal, pode ser identificada a fechada que é quando ha interdigitacdo das copas
das arvores ou arbusto, aberta é quando ndo ha uma interdigitacdo das copas das arvores ou
arbusto e a esparsa caso predominem herbaceas e ocorram alguns individuos lenhosos
isolados em grupos esparsos. E a dominancia, sdo as espécies mais importantes do ponto de
vista do funcionamento da paisagem.

A cobertura vegetal da margem, e a quantidade de raizes existentes em funcdo da
cobertura contribuem para o aumento da resisténcia a erosdo. Sendo assim, para areas com
presencas de espécie arboreas/arbustiva densa foram classificadas como alta resisténcia; para
areas vegetacdo antropizadas ou solo exposto foram classificados com baixa resisténcia e para
presenca de espécies arboreas/arbustiva espacada classificou-se com média. Para a forma da
cobertura vegetal também foram atribuido classes de resisténcia, as espécies densa cobertura
foi classificada como alta, j& as de cobertura espagada foi classificada como média, 0s
ambientes fluviais com vegetagédo escassa ou degradada foi classificada como baixo.

Apds a analise desses fatores essenciais para resisténcia lateral do canal, foram

elaborando tabelas com informacGes da cobertura da vegetacdo da zona riparia e da textura e
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consisténcia identificadas nas margens, para fazer uma compilagdo das informacdes (tabela
01) e assim poder chegar a uma classificacdo de resisténcia fluvial, classificando em alta,

média e baixa resisténcia.

Tabela 1: Matriz de resisténcia das margens em funcdo da cobertura e composicao.

Fechada Intermediaria Espacada
Rochosa Alta Alta Alta

Argilo-siltosa Alta Alta Médio
Silte Médio Medio Baixo
Franco Médio Médio Baixo
Franco-argilosa Médio Médio Baixa
Franco-argiloarenosa Médio Médio Baixa
Areia Médio Baixa Baixa

Deste modo, por meio desta base de dados, foi identificada e mapeada a resisténcia
lateral para toda a bacia riacho do Tigre, com auxilio também de imagens de satélite. Ja para
analise da estabilidade foram elencados 8 trechos representativos dos principais canais da

bacia no qual, e analisados a resisténcia deles com a forca de distrbio.

Assim, a energia do fluxo é um dos fatores que também influéncia a estabilidade
lateral do canal, a sua distribuicdo pelo canal esta diretamente relacionada a movimentagédo da
agua no sistema, e deste modo esté diretamente ligada a forca desse movimento e volume de
agua. A identificacdo da distribuicdo da energia potencial nos oitos trechos fluviais
representativos da bacia, teve como base Fryirs e Brierley,(2013), onde o célculo da
distribuicdo da energia potencial é por meio de uma expressdo para a taxa de despesas
potencial de energia contra o leito e margens do canal, no qual mede a taxa de trabalho feito
pela dgua que fluir pelo leito e transportar de sedimento e assim reflete o total de energia
disponivel para fazer o trabalho ao longo de um canal do rio. Desse modo, o Total (ou bruto)
de energia de fluxo é medido como o volume de agua (descarga Q) multiplicado pela

declividade do canal s e o peso especifico da agua, conforme a Eq.1

Q=vQs 1)
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Onde Q € a o total da energia do fluxo o Q, é a descarga, ou seja, vazdo da bacia; s € 0
gradiente do canal e y ¢ valor o especifico peso de agua, isto €, 9.800 Nm-2).

Porém como a descarga ¢ um dos fatores de analise, a energia total da corrente é
variavel dependendo da descarga do canal, e dessa forma véo ser avaliadas ndo apenas pelas
médias, mas também para os eventos de vazdo extrema. Tendo o total de energia do fluxo é
necessario calcular a energia do fluxo especifica que consiste no valor da poténcia de canal
dividida pela largura do canal, ou poténcia do canal especifica, representa o trabalho
despendido ou a energia gasta pelo canal devido ao regime de fluxo. Deste modo é medido
como poténcia total de fluxo dividida pela largura de fluxo, onde ® é a poténcia do
escoamento especifico, Q € o fluxo total de energia e W € a superficie da agua largura em
uma descarga especifica.
o= Qw (2)

Desse modo, tendo a necessidade de informacdes da dindmica hidrosedimentoldgica
da bacia, principalmente da distribuicdo da vazdo para realizacdo do calculo da energia
potencial, foi utilizando o modelo hidrossedimentoldgico geo-espacial ArcSWAT, utilizando
0 ArcSWAT que é uma extensdo para o ArcGIS. Sendo possivel, inclusive, analisar a vazao
para cada trecho separadamente, o que aumenta o nivel de detalhe da analise.

Como ndo ha dados observados de vazdo, ndo foi realizado a calibracdo do modelo,
sendo utilizados dados de solo, clima, uso terra e declividade, para processamento e assim
gerar informacOes da distribuicdo da vazdo. Mesmo sem a calibragcdo, os dados se mostram
imprescindiveis para a andlise inicial sobre o0s possiveis niveis de descarga da bacia. Os dados
de solo, precipitacdo e uso da terra foram disponibilizados pela ANA, os outros dados
climéaticos necessarios, foram os dos parametros climaticos (temperatura, precipitacéo,
velocidade do vento, radiacéo solar e de umidade relativa do ar), foram baseados em Carvalho
Neto (2011), pois o mesmo aplicou 0 modelo SWAT para a bacia experimental de Sdo Jodo
do Cariri, localizada no estado da Paraiba) para analisar a influéncia das mudancas no uso do
solo no comportamento da producdo de sedimentos e do escoamento superficial, utilizado a
base da estagdo climatica presente na Bacia Escola, uma bacia hidrografica experimental
localizada no municipio de Sdo Jodo do Cariri — PB, e optou-se por estes dados pelo fato da
estacdo climética apresentar dados representando as caracteristicas climéticas da regido da

bacia riacho do Tigre. E por fim, os dados de declividade foi pelo MDE, que foi gerado a
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partir de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) obtidas pela plataforma de
dados online Brasil em Relevo, organizado e classificado pela EMBRAPA.

Assim com obtencdo de informacGes da distribuicdo da vazdo através do modelo
hidrossedimentoldgico, além do gradiente do canal que foi medido em campo utilizando
estacdo total, foram calculados a energia média e méxima do fluxo para nos oitos trechos
fluviais representativos da bacia. E para uma melhor percepgédo da posicdo na bacia de cada
trecho foi calculado a area de captacdo de cada um deles.

Por fim ap0s o calculo da distribuicdo do fluxo de energia, foi relacionado os valores
com resisténcia dos 8 trechos fluviais elencados para realizar classificacdo da estabilidade

lateral dos mesmos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a escolha dos trechos detalhados, varios pontos da bacia foram visitados, sendo
escolhidos oito trechos que apresentam caracteristicas diversas sempre representativas para
demonstrar a diversidade ambiental na bacia. Os trechos escolhidos para a analise da
estabilidade das margens encontram-se localizados nos trés principais riachos da bacia (figura
5), o proprio Riacho do Tigre, e seus dois maiores afluentes, o riacho Cacimbinha e o riacho
Santa Maria, e apresentam diferentes caracteristicas e condicdes de resisténcia lateral para a
estabilidade dos canais. Como no perfil longitudinal do Riacho do Tigre, pode-se observar
incialmente uma altitude méxima de 785 m e minima de 510, tendo como amplitude média
298 metros, tendo logo seguida uma diminuicdo abrupta da altimetria, no qual posteriormente
ha a diminuicdo do gradiente de forma suave. No riacho de Santa Maria, tem em sua extensao
total 21 km de canal com altitude maxima de 901 metros e altitude minima de 603 metros, sua
amplitude média é de 298 metros, apresentando varias quebras de nivel ao decorrer da bacia,
pois segue encaixado numa falha. J& no riacho Cacimbinha, tem 32 km de extensdo,

apresentando uma altitude maxima de 742 metros e minima de 553 metros.
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Figura 5: Mapa de localizacéo dos trechos analisados, e perfis longitudinais dos canais principais
da bacia.
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Dos oitos trechos elencados, quatro estdo localizados no Riacho do Tigre; o primeiro
estd situado na foz da bacia (trecho 1), sendo escolhido por estar em uma zona de
predominancia de processos deposicionais. O segundo trecho esta localizado na confluéncia
entre o Riacho do Tigre e o0 Riacho Cacimbinha, sendo o trecho analisado que apresentou a
vegetacdo em maior nivel de degradacdo. O terceiro ponto foi escolhido a montante do trecho
dois, pois é uma area com maior sinuosidade dos riachos avaliados. J& o quarto trecho foi na
confluéncia entre o Riacho do Tigre e o Riacho Santa Maria, sendo que se trata da interacao
de dois canais que apresentam elementos diferentes em relacdo a resisténcia a erosao das
margens.

No riacho Cacimbinha foram definidos trés trechos; o trecho 5, proximo a
confluéncia com o Riacho do Tigre, sendo uma area com estabilidade intermediaria bem
influenciado pelo material de composicdo das margens. Enquanto que o trecho 6, na parte
mediana do riacho, apresenta maior intensidade de processos erosivos e baixa resisténcia; e o
trecho 7 na area de cabeceira do riacho, sendo um exemplo classico de cabeceira com leito e

margem rochosa. Por fim, no Riacho Santa Maria foi escolhido apenas o trecho oito, visto que
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0 mesmo ndo apresenta grande variagdo ambiental no seu curso, correndo encaixado em uma
falha, apresentando encostas rochosas ingremes nas laterais.

A analise da estabilidade desses trechos serd dividida em dois momentos,
incialmente sera avaliado a resisténcia, e posteriormente ird se relacionar a resisténcia com a
energia do fluxo nos trechos, identificando assim o potencial de estabilidade lateral dos
trechos.

5.1 Analise dos Trechos Fluvial de Alta Resisténcia Lateral

Dois trechos foram classificados como de alta resisténcia lateral, os trechos 7 e 8,
ambos apresentando material de margem resistentes, mas com diferentes coberturas vegetais
associadas. Ambos se caracterizam como canais confinados, que se trata de caracterizacdo dos
vales feita por Brierley & Frirys (2005), onde o vale se configura sem a presenca de planicies
de inundacdo, ndo ocorrendo assim o extravasamento do fluxo, com isso as ambas as margens
e leitos rochosos, apresentando blocos soltos e laminas de areias em pontos isolados,
apresentam potenciais a ajustes limitado ou inexistente. Enquanto que nos trechos 7 e 8
apresentam margens ingremes, bem caracteristicas de canais encaixados em falhas. Ambos
apresentam morfologia irregular no leito e das margens, morfologia, imposta pela
irregularidade dos afloramentos rochosos e pela presenca de grandes blocos.

Porém em relacdo a varidvel da cobertura vegetal associada as margens no trecho 7,
que estd localizando na cabeceira do riacho cacimbinha (figura 6), predomina a vegetacdo
herbaceas antropizada, com a presenca esparsa de espécies arbustivas e herbaceas e com
individuos arboreos isolados. Apesar da falta de protecdo vegetal a composi¢cdo rochosa das
margens controla a resisténcia lateral, sendo definida como alta resisténcia, com baixa
capacidade de ajuste a mudancas nos fluxos. No perfil lateral pode- se observa a configuracédo
do vale estreito, com uma forma irregular, ou seja, morfologia imposta devido a presenca dos

blocos rochosos.
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Figura 6: Mapa de uso/cobertura resisténcia- Trecho 7

761100 761200
\ { Montante
Ve ~\ \ \
Legenda \
| A\
Unidades do Canal | \
Margem Direita \ \
——— Margem Esquerda \ N
\ \
Leito Rochoso \ \
Uso e cobertura { \,\
[ | \
Vegetacao Espacada \ H
a g s \
\_ Vegetagao Herbacea Antrop|zadaj \ /
| |
| |
| !
1 4
| |
/ y
o / ," =
g “ E
- f y T
& Sistema de Coordenada UTM I 4 L3
DATUM: WGS84 | y
Zona: 24 J /5
£ y/
4 y
/ |
/ «‘
/ y
4 ;/ |
£ |
N [ !
/ |
/ {
/ \
( |
t !
| Y
/ y
" v;’
0 10 20 40m | |
§ T TR TN SN NN WO S S | Jusante /[ ‘,."; §
= T L FE
> 761100 >
Perfil Lateral Médio
654
653,5
653
652,5
652
651,5
651
650,5
650
0 5 10 15 20 25 30

No trecho 8, situado no riacho Santa Maria, foi identificando com alta resisténcia
lateral s6 pelo fator da resisténcia do material das margens cuja rochosidade € fator
controlador, ao contrario do outro trecho, a predominéncia da vegetagdo associada as margens
é arborea apresentando, também, espécies arbustivas e cobertura densa, sendo a preservacao
da area associada com as altas declividades das encostas, como pode ser observado no perfil
lateral na figura 7 (devido a declividade acentuada e a alta densidade da vegeta¢do néo foi
possivel pegar pontos na encosta do lado esquerdo). Tendo dessa forma além do material das

margens a vegetacdo como indicador de alta resisténcia para as margens.
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Figura 7: Mapa de uso/cobertura resisténcia - Trecho 8
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5.2 Analise dos Trechos Fluvial de Resisténcia Lateral Média

Quatro trechos foram classificados como tendo resisténcia lateral intermediaria,
sendo predominante na bacia areas com resisténcia mediana, porém apesar de todos terem
resisténcia mediana, apresentam algumas varia¢fes nos fatores controladores da resisténcia

lateral do canal.

Para exemplificar pode-se comecar a partir do trecho 1 que foi classificando com
resisténcia média, estando localizado na foz da bacia hidrografica, e de modo geral apresenta
caracteristica tipica deste de ambiente fluvial. Como tendo configuracdo de vale ndo

confinado, que ao contrario do confinado esta configuracdo se caracteriza, ocorre
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extravasamento do fluxo em ambas as margens fluviais, ou seja, tera planicie de inundagéo
em ambas as margens, 0 que indica maior capacidade de ajuste do canal e instabilidade das
margens devido a auséncia de controles litologicos (Brierley & Frirys, 2005). Ja o leito
apresenta textura arenosa, pois por se tratar de um ambiente fluvial do semiarido com
predominancia de transporte por carga de fundo, apresentando, como ja colocado, dindmica
diferenciada dos ambientes umidos. Assim, foram identificadas neste trecho margens do canal
com textura arenosa, ou seja, um material de grdos mais grosseiro, com baixa porcentagem de
material de coesdo. Como pode ser observando no perfil lateral, apresenta o vale largo com

uma divisao do canal devido por uma barra arenoso (figura 8).

Desse modo, em base nos testes de consisténcia do material sedimentar, a margem
esquerda deste trecho apresenta uma textura arenosa, e a direita uma textura argilo-siltosa.
Com base na tabela de grau de textura de Fryirs, K.; Brieley (2013), o material sedimentar
apresenta em média 25% de silte e 30% a 40% argila. Entdo ao contrério da margem
esquerda, esta apresenta ligeira pegajosidade e plasticidade, fatores que contribuem para a
resisténcia. Ja a cobertura de ambas as margens fluvial de modo geral apresenta espécies da
caatinga herbacea e arbustiva com cobertura densa. Sendo assim, mesmo tendo alguma parte
de solo exposto e intervencdes antrépicas, ndo apresenta sinais erosivos, sendo classificada
com resisténcia média, devido, principalmente, a alta densidade da vegetacdo associada as

margens.
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Figura 8: Mapa de uso/ cobertura e resisténcia - Trecho 1
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Tabela 01: Informagdes do Material Sedimentar
Margem Textura Consisténcia
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No trecho 2, localizado na confluéncia entre o riacho do Tigre e o Riacho
Cacimbinha, foi encontrado um material muito resistente, que apresenta uma alta coesao
devido a teores maiores de argila no material da margem. Assim, na margem esquerda do
Riacho Cacimbinha foi identificada uma textura argilo-siltosa, que fragdes da granulometria
apresentam em média 25% de silte e 30% a 40% de argila, na direita a textura ¢ argilosa. Ja na
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margem esquerda do Riacho do Tigre, apresenta uma textura argilo-siltosa e na margem

direita uma textura franco-argilosa, em média apresenta 25% de silte e 30% a 40% argila.

Figura 9: Mapa de uso/cobertura e resisténcia - Trecho 2
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Contudo, ao avaliar a vegetacdo associada observa-se 0 uso agricola das margens,
onde ndo ha basicamente presenca de vegetacdo permanente, estando a vegetacdo existente
em estagio avancado de degradacdo. Diminuindo, assim, tanto o fator de protecdo do impacto
da chuva contra o solo, bem como a funcéo das raizes na coesdo dos materiais da margem.

Ou seja, o trecho na variavel de analise da vegetacdo apresenta como trecho mais
antropizada da bacia, porém em relagdo a composi¢do do material por ser coeso, este trecho
ndo foi classificado como baixa resisténcia e sim como média. Ou seja, apesar da degradacéo
da vegetacdo, a resisténcia interna do material superficial controla a resisténcia a eroséo,
tendo uma resisténcia média inclusive em eventos chuvosos fortes e algumas horas apds esses
eventos, quando as vazdes atingem seus picos e a energia do fluxo se encontra alta. No perfil
lateral médio (figura 9) onde temos uma visualizacdo do corte lateral do canal, podemos
observar a forma irregular no canal do riacho do Tigre e no canal do riacho Cacimbinha as
margens apresentam uma forma mais vertical com algumas irregularidades.

Ainda no percurso do riacho do Tigre, a jusante do trecho anterior, o trecho 3 foi
definido média resisténcia, esse trecho foi escolhido para ser analisado por apresentar uma
textura arenosa tanto do leito quanto das margens, no qual contribui para o canal apresentar
forma sinuosa, com isso a margem apresenta caracteristicas de formas assimétricas.

Ao contrério do trecho anterior, este apresenta uma cobertura vegetal densa, e 0
material das margens é ndo coeso (figura 10). Na margem esquerda, os testes de consisténcias
apresentaram um material, com caracteristica solta, ndo plastica e muito friavel, sendo
identificado, assim uma textura de areia, de acordo com Fryirs, K.; Brieley (2013) esta textura
apresenta entre 5% a 10% de argila. J& na margem esquerda a consisténcia apresentou
caracteristicas macia, plastica e muito friavel, a textura identificada como franco-argilosiltosa,
gue no caso estas fracdes granulométricas é representada em média por 25% de silte e 30% a
40% de argila. Desse modo, por apresentar uma porcentagem baixa de fracdes
granulométricas de silte e argila € um material que ndo apresentam coesdo, no qual torna este
trecho menos resistente a erosdo e mais suscetivel a modificagdes na morfologia, como pode-

se observar na sinuosidade do referido canal.
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Figura 10: Mapa de uso/cobertura e resisténcia - Trecho 3
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Apesar da baixa coesividade do material das margens o trecho foi classificando com
resisténcia média, pois neste trecho apresenta espécies arbdreas e arbustivas sendo a
predominancia de vegetacdo arbustiva de cobertura densa, de modo que a vegetagdo aumenta
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a estabilidade das margens criando uma estrutura de raizes que apresenta uma elevada
resisténcia e reduzindo a velocidade da agua junto & margem, no periodo de alta vazo.

Por fim, o trecho 5, localizado no riacho Cacimbinha, também foi classificado
como tendo resisténcia média nas margens, podendo-se afirmar que o material que compde as

margens é o fator controlador da resisténcia.

Figura 11: Mapa de uso/cobertura resisténcia - Trecho 5
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Localizado a montante da confluéncia entre do Riacho Cacimbinha, se caracteriza
por possuir leito arenoso e uma cobertura vegetal com predominancia de espécies de arbustiva
densa em ambas as margens (figura 11). Em relacdo ao material que comp&e as margens foi
identificado textura franca, na qual estas fracGes granulométricas sdo representadas em
proporcdes de particulas de areia, silte e argila, porem as quantidades ndo sdo exatamente
iguais visto que uma porcentagem relativamente pequena de argila € suficiente para
influenciar no material sedimentar, considerando que pequenas quantidades de areia e silte
possuem menor influéncia sobre o comportamento do material sedimentar. Dessa forma

ambos os elementos, material e vegetacéo, indicam uma resisténcia média para a area.

5.3 Analise dos Trechos Fluvial de Baixa Resisténcia Lateral

Para representar as configuracGes de baixa resisténcia lateral foram selecionados
dois trechos, em que a visivel erosdo nas margens formaliza a caracterizacdo de baixa
resisténcia. O trecho 4 foi classificado como de baixa resisténcia, e € o trecho da confluéncia
entre o Riacho do Tigre e o Riacho Santa Maria, se caracterizando com o leito arenoso e
havendo presenca de pedregosidade, além da forma do vale caracterizada como irregular

principalmente nas margens as quais a planicie de inundacg&o divide os canais (figura 12).

Para o Riacho do Tigre, a margem esquerda apresentou material constituinte de
textura franco argilosa, no qual se tem uma predominancia de fragdes granulométricas de
argila, mas ndo o suficiente para o material apresenta consisténcia plastica e pegajosa, e a
margem direita textura de areia franca também se caracteriza por ter a predominéncia de
material de baixa coesdo, que ndo apresenta uma consisténcia nem plastica e nem pegajosa.
Ao mesmo tempo a vegetacdo associada as margens apresenta-se degradada e espagada, ndo
auxiliando na resisténcia lateral; que pela relacdo de material de baixa resisténcia e vegetacao
degradada foi classificado como area de baixa resisténcia. Ja para o Riacho Santa Maria,
apesar das margens serem compostas por material similar, a predominancia de vegetacdo
densa e a baixa intervencdo antropica esta classificada com média resisténcia. Esse cenario
demonstra a importancia da cobertura vegetal associada as margens para classificar a

resisténcia aos processos de migracdo e erosao lateral dos ambientes fluviais.
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Figura 11: Mapa de uso/cobertura e resisténcia - Trecho 4
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Por fim, o trecho 6 que apresenta uma baixa resisténcia das margens, também tendo
como caracteristicas ter leito arenoso que apresenta um canal de forma similar aos canais
simétricos, contudo apresenta variacGes relacionadas ao nivel de inundagdo apresentando

Processos erosivos nas margens.



Figura 12: Mapa de Uso/cobertura e resisténcia - Trecho 6
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Assim, observa-se linhas erosivas nas margens, especialmente na margem direita,
nas areas de baixa resisténcia lateral e com predominancia de erosdo principalmente na
margem direita composta de material siltoso, ndo apresentando alta coesao, caracterizado por
ndo apresentar plasticidade e pegajosidade. J& na margem esquerda, fora identificada uma
textura areia franca. Ao mesmo tempo, apesar de apresentar vegetacdo arborea e arbustiva, a
cobertura é espacada, caracterizando-se como cobertura degradada. Desse modo, relacionando
a baixa protecdo da vegetacdo e a baixa coesdo do material das margens, esse trecho foi
classificado tendo baixa resisténcia lateral. A variacdo da vegetacdo, de espécies arboreas e
arbustiva, entre os trechos € caracterizada por uma cobertura espacada e também a
predominancia do solo exposto (figura 13).

Por fim, tendo identificados a resisténcia para o0s trechos representativos da bacia foi
possivel espacializar essas informacdes, assim no mapa de resisténcia da bacia (figura 14)
para os trechos fluviais que estdo classificados com resisténcia alta, apresenta como ponto
primordial uma margem composta de material rochoso ou argiloso quando também apresenta
uma cobertura vegetal densa nas margens, no qual a principal caracteristica dessas areas, esta
localizado nas areas serranas da bacia de aspectos Umidas e subsumido. J& nos canais de
resisténcia média, as maiores partes apresentam margem com textura franca-argilosa, franca-
siltosa ou franca-arenosa, pois junto as mesmas ha a presenca de cobertura vegetal densa
contribuir na resisténcia a erosdo mesmo apresentado uma energia do fluxo elevada. Por fim,
os trechos classificados como baixa tem como caracteristicas, as margens que podem ser
compostas de material pouco coeso como 0s de textura arenosa, franco ou areia-franca, e
ainda apresente uma cobertura vegetal espacada ou degradada. Assim, tanto areas de media e

baixa resisténcia da bacia estdo localizadas nas partes baixa do relevo, nas areas semiaridas.



Figura 13: Mapa de resisténcia da Bacia Riacho do Tigre
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5.4 Energia do fluxo e estabilidade Lateral
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Apos a classificacdo da resisténcia a erosdo das margens, foi calculado a distribuigao

da energia do fluxo nos trechos analisados, que € um elemento essencial para avaliar o

potencial de estabilidade das &reas, visto que o valor da energia do fluxo representa a forca de

distdrbio para o trecho, que interage com a resisténcia e determina a estabilidade lateral da

area.
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Entdo a partir do modelo utilizado foi possivel construir a tabela 02, a qual sumariza
os dados encontrados para cada trecho, definindo a distribuicdo da energia do fluxo
relacionado com resisténcia dos trechos. Desse modo, os trechos no qual apresentam maior
média de energia fluxo foram os trechos 2, 4 e 7, apresentando receptivamente os valores
99,59 W/m, 74,95w/m e 38,75 W/m, para a energia do fluxo especifico, trechos 4 e 8 (tabela
02) destacam respectivamente com um valor de 3,82 W/m2 e 3,02 W/m2, contudo o trecho
4 mesmo ndo estando situando numa area da bacia que tenham um alto gradiente, o trecho
apresenta uma alta energia especifica, pois tratar-se de uma confluéncia , onde o aumento da
vazdo relacionado a largura do canal vai gerar disturbio. J& para trecho 7 no qual se localiza
na cabeceira do riacho Cacimbinha, mesmo apresentando um dos gradientes mais altos entre
os trechos analisados este 0 mesmo apresenta uma baixa energia do fluxo tanta para total

como para especifica, devido a baixa vazdo e a influéncia de uma barragem que esta a jusante.

Tabela 2: Informacdes Hidroldgicas dos trechos analisados.

Areade | Gradiente | Vazdo | Vazdo | Energia | Energia | Energia
Trecho | captacdo | (m/m) Média | Maxima | Média Maxima | Média E.

(km?) (m3/s) (m3/s) | (W/m) (W/m) | (W/m?)
1 531,59 0,0011 3,073 | 306,60 33,13 | 3305,15 0,41
2 403,66 0,0040 2,541 224,00 99,59 8780,80 3,02
3 218,49 0,0027 1,378 141,60 36,87 3788,37 2,17
4 174,95 0,0061 1,248 | 116,40 74,95 | 6992,61 3,82
5 143,09 0,0030 0,930 67,78 27,17 | 1979,45 1,13
6 38,52 0,0131 0,225 27,98 28,87 3592,07 1,37
7 8,21 0,0120 0,044 5,55 5,15 652,56 0,40
8 36,09 0,0250 0,158 19,70 38,75 | 4826,50 3,05

Sendo a energia do fluxo uma variavel de grande importancia para os estudos de
geomorfologia fluvial, pois afetam na competéncia de transporte de sedimentos e influenciam
no controle de diversos aspectos da forma do canal e assim além de expressar o dispéndio de
energia do rio para realizar os processos fluviais, de eroséo, transporte e deposicdo (NANSON
& CROKE, 1992). Tendo identificados a resisténcia e avaliado a forca de disturbios para 0s

trechos representativos foi possivel inter-relacionar essas informagdes e definir a estabilidade
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lateral dos trechos analisados dos canais, e desse modo realizar uma classificacdo da
estabilidade lateral para trechos fluviais analisados (tabela 2).

Tabela 3: Relacéo da energia do fluxo com a resisténcia.
Energia Energia
Trecho Energia Maxima Meédia E. | Resisténcia | Estabilidade
Meédia (W/m) (W/m) (W/m2)
1 33,13 3305,15 0,41 Medio Intermediario
2 99,59 8780,80 3,02 Médio Instavel
3 36,87 3788,37 2,17 Médio Instavel
4 74,95 6992,61 3,82 Baixa Instavel
5 27,17 1979,45 1,13 Médio Intermediario
6 28,87 3592,07 1,37 Baixa Instavel
7 5,15 652,56 0,40 Alta Estavel
8 38,75 4826,50 3,05 Alta Estavel

Com base no resultado da energia do fluxo relacionados com a resisténcia das
margens fluviais (tabela 03), os trechos 7 e 8 foram identificados como sendo estavel, e
mesmo o trecho 8 que apresenta um maior indice de energia se classificar como estavel,
devido as margens exercer um controle estrutural.

O trecho 1 e 5 foram identificando com uma estabilidade intermediaria, devido ndo
apresenta uma energia alta em relacdo aos outros trechos analisados e também na variavel da
resisténcia a vegetacdo nesses dois trechos, pois como coloca Pollen e Simon (2005), a
cobertura vegetal, especialmente o papel radicular, pode reforcar a resisténcia das margens,
aumentando assim a resisténcia a erosdo. Ja para os trechos idetificados como istavel, foram
para os trecho que apresenta uma baxia resistencia relaciondo tambem a uma alta energia
identifadas no trechos, que no caso do trecho 4 é 6, apresentando um maior indice de
energia, relacionado também a baixa resisténcia em relacdo ao material sedimentar que
compdes as margens e a cobertura da vegetacao escassa, desse modo justificando assim que
este trecho apresenta uma baixa estabilidade lateral, ou seja, o trecho instavel. No caso do
trecho 2 e 3 mesmo tendo uma média resisténcia, quando € relacionado a energia especifica,
foram identificados como instavel, principalmente o trecho e apresenta areas da planicie de

inundacao antropizada.
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6 CONSIDERACOES

Diante do exposto, pode-se afirmar que a combinacdo dos processos fluviais da
margem e leito e variabilidade dos materiais, gera diferenciacbes da capacidade de
ajustamento na morfologia do canal, contudo a estabilidade lateral do canal vai depender da
resisténcia da capacidade de ajuste e da energia do fluxo, e da composicéo e disposi¢do do
material da margem, como na cobertura e uso das mesmas.

E de acordo com resultados obtidos, na aplicagdo metodologica foi possivel
identificar a estabilidade das margens, e também entender que as mesmas variam de acordo
com as caracteristicas endogenas de cada sistema fluvial e que os processos de alteracdes
laterais das margens fluvial estdo entre os processos mais recorrentes nas paisagens fluviais e
o entendimento do seu mecanismo de atuacdo é fundamental para a explicacdo da evolucédo
dos diversos elementos da dinamica fluvial, principalmente dos ambientes fluviais de terras
secas.

No geral, diante do que foi explanado no presente trabalho, considera-se notoria a
necessidade de estudos mais detalhados para ambientes fluvial do semiarido, no qual esta
identificacdo aos ambientes fluviais do semiarido exerce importante funcdo do ponto de vista
hidrolégico e ecoldgico, contribuindo assim para identificacdo de areas nas quais apresente
modificacdo, como também contribuir para observar a resiliéncia do sistema fluvial. E desta
maneira possibilita uma visdo sistémica e integrada dos componentes do ambiente fluvial

tendo como foco principal os recursos hidricos e gerenciamento do mesmo.
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