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Geomorfologia
do Brasil

Apresentacao

A Coleciao Geomorfologia do Brasil, editada pela
Edi¢oes Uern - EDUERN, reune contribui¢des de pes-
quisadores e pesquisadoras de diferentes regiGes do
pais que apresentaram seus trabalhos no XV Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), realizado em
Natal (RN), entre os dias 4 e 8 de agosto de 2025.

Composta por 14 volumes tematicos, a colegdo expressa a di-
versidade e a vitalidade da producgo cientifica brasileira em
Geomorfologia, contemplando desde abordagens cldssicas
até perspectivas inovadoras que integram novas tecnologias,
andlises ambientais e dimensoes sociais da paisagem. Cada
livro reflete 0 compromisso coletivo de fortalecer e divulgar o
conhecimento geomorfoldgico produzido no Brasil, promo-
vendo didlogo entre diferentes dreas e instituicoes.

e o ¢ ¢ OS VOLUMES QUE COMPOEM A COLECAO SAO:

I ™\ 1. 1ntemperismo, Solos e Paisagem

organizado por Davi do Vale Lopes (UFRN)

I V o Processos e Formas de Vertentes

organizado por Grace Bungenstab Alves (UFBA)

Geomorfologia Fluvial e Lacustre

organizado por José Yure Gomes dos Santos (UFRN)
e Filipe da Silva Peixoto (UERN)

I A Q Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica

organizado por Antonio Rodrigues Ximenes Neto (UFRN)

keomorfologia de fireas C4rsticas

organizado por Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-MG)

I M) 6. Geomorfologia Estrutural

I M Geomorfologia Ambiental

organizado por Glairton Cardoso Rocha (IFPI)

N

organizado por Abner Monteiro Nunes Cordeiro (UFRN)
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8. (uantificacdo de Processos, Modelagem e Geocronologia

organizado por Kleber Carvalho Lima (UPE)
e Everton Vinicius Valezio (UPE)

9. Mapeamento Geomorfoldgico: Basico e Aplicado

organizado por Rosangela Garrido Machado Botelho (IBGE)

1.0. Risco Geomorfoldgico: Diagndstico, Prevencao e Previsao

organizado por Maria Carolina Villaga Gomes (UER))

11. Antropoceno e Geomorfologia Urbana

organizado por Guilherme Borges Fernandez (UFF)
Miguel Felipe (UFJF)
e Maria Luiza de Oliveira Terto

12. Geodiversidade e Patrimdnio Geomorfoldgico

organizado por Thiara Oliveira Rabelo (UFRN)
e Luciana Martins Freire (UFPA)

13. Geotecnologias e Inteligéncia Artificial Aplicadas
2 Geomorfologia

organizado por Paulo Victor do Nascimento Araujo (IFRN)
e Silvio Braz de Sousa (UFRN)

14. Ensino de Geomorfologia na Educaco Formal e 3o Formal

organizado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque (UFDPar)
e José Falcdo Sobrinho (UVA)

Mais do que uma coletinea de textos, esta cole¢do constitui um registro historico da
consolidacdo da geomorfologia brasileira em multiplas frentes — tedrica, metodold-
gica e aplicada. Esperamos que cada volume inspire novas leituras do relevo, novas
formas de pensar a paisagem e novos caminhos de pesquisa comprometidos com a
compreensio das dindmicas da superficie terrestre.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

%C/’/nﬂ//’fd %nfewc 5/6 We&/eﬂ’&f, %ﬂ/’f %&tlmd/fi&(’,
e 0 U[mfca %ﬂb 0 %enq{?ngd ﬁm/?

Organizadores da Colecao Geomorfologia do Brasil

e 7 Cﬁ{\?\ﬂ/
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PADROES DE DRENAGEM E CORRELACOES
LITOESTRUTURAIS NA PORCAO MERIDIONAL DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SALGADO - CEARA

Joao Victor Mariano da Silvao
Frederico de Holanda Bastosg
Sinara Gomes de Sousae

PALAVRAS-CHAVE: Rede de Canais, Sistema fluvial, Anomalias, Nordeste
brasileiro, Bacia de Araripe.

RESUMO

Os padrdes de drenagem sdo um reflexo do conjunto de atributos fisicos que existem
dentro de uma bacia hidrogréifica e que as permite organizar sua rede de canais. Eles se
formam do contato entre dos canais de drenagem e a litologia do relevo, o que possibilita
observar a diversificacdo litoestrutural de uma superficie. Na Bacia Hidrografica do Rio
Salgado (BHRS) no sul do estado do Cear4, a heterogeneidade litolégica de estruturas
sedimentares e cristalinas, organizada pelos lineamentos da Zona de Cisalhamento de
Patos (ZCP) e Farias Brito possibilita que abacia apresente varia¢des quanto ao padrio de
drenagem e dos canais. Desse modo, este trabalho visa discutir teoricamente a correlacdo
entre os padrGes de drenagem e seus fatores litoldgicos condicionantes e observar
exemplosdestacorrelagdonaporcdomeridionaldaBHRS. Metodologicamente,otrabalho
contou com uma breve discussio bibliografica acerca do controle estrutural em canais
de drenagem. Nas etapas de geoprocessamento foram utilizados os softwares ArcMap e
QGis 3.28.11, para o tratamento do raster MDE FABDEM 30, extracio e corre¢io da rede
de drenagem na drea de estudo e a classificacdo dos padrdes de drenagem os associando
com as litoestruturas existentes na drea, usando como base trabalhos de referéncia da
literatura cientifica. Também foi feito o mapeamento geoldgico e hidrogréfico da drea e
a discussdo dos resultados. As drenagens desta bacia nascem nas encostas da chapada
do Araripe (970m), sustentadas pelos arenitos da bacia do Araripe. Neste setor, os
canais se organizam em padrdes paralelos devido ao controle da declividade e, apds se
confluirem, na depressdo periférica, nota-se uma tendéncia se tornarem dentriticos, ndo
apresentando retilinidades, mas sim um cardter “arborescente”. Na drea de contato entre
o “sedimentar e o cristalino” marcado pelos lineamentos da ZCP, os canais passam a se
apresentar retos, paralelos e retangulares com curvas expressivas, aspecto este também
visivel na parte cristalina deste setor sul da bacia, onde estdo dispostas as rochas do
Complexo Caicé (PP2ycai) e Granjeiro (A24g) nos municipios de Aurora e Caririagu.
Ainda neste trecho visualizou-se padrdes retangulares e de trelica. Este contexto indica

1 Doutorando do Programa de Pds-Graduacdo em Geografia da Universidade Estadual do Ceard
(PROPGEO/UECE), jvictor.silva@aluno.uece.br

2 Professor Doutor do Curso de Graduacdo em Geografia e do Programa de Pds-Graduacdo em
Geografia da UECE, fred.holanda@uece.br

3 Doutora em Geografia pelo Programa de Pds-Graduacdo em Geografia da Universidade Federal de
Pernambuco (PPGeo/UFPE), sinara.sousa@ufpe.br.
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segmentos das drenagens que tendem a acompanhar as zonas de falhas provenientes da
ZCP, mostrando nitido controle estrutural comum de ambientes cristalinos. Além disso,
fortes indicadores de anomalias fluviais estdo associados a canais de leito rochoso. Esta
andlise, além de possibilitar associar a rede de drenagem ao seu substrato geoldgico,
permite entender, mesmo que em linhas gerais, de que modo a o controle fluvial estd se
dando em cada trecho, e como isso pode estar refletindo na geomorfologia do terreno.

Palavras-chave: Rede de canais, Sistema fluvial, Anomalias, Nordeste brasileiro, Bacia

do Araripe.

INTRODUCAO

Osrios sdo elementos sensiveis a quaisquer alteragdes ocorrentes em seus terrenos.
Eles se constituem como fortes sistemas para observacdo de controles estruturais,
processos morfoestruturais e suas interferéncias na dindmica fluvial (Firmino; Filho,
2017), e toda sua organizagio € reflexo direto do seu processo de ajustamento dentro de

um setor transversal no terreno (Christofoletti, 1980).

Neste viés, a rede de drenagem torna-se um forte agente de andlise de fendmenos
geoldgicos, geomorfoldgicos e mudancas expressivas na paisagem, possibilitando obter

dados de estruturais, de litologias inativas em subsuperficie (Howard, 1967).

Umadasformas de se observar asinfluénciaslitoestruturais sobre os canais fluviais
¢ a partir da identificacdo e classificacdo dos padrdes de drenagem. Estes expressam o
quanto as variacGes litoldgicas e topograficas implicam nas altera¢Ges em trechos das
redes de drenagem, representando deformacgdes e padrdes de drenagens distintos do

geral (Acklas; Etchebehere; Casado, 2003).

Neste contexto, a drea de estudo deste trabalho, a Bacia Hidrogréfica do Rio Salgado
(BHRS), no extremo sul do estado do Ceard, apresenta um sistema fluvial que se organiza
sobre um complexo contexto litoestrutural que pode refletir em variagdo de padrdes de

drenagens, importantes de serem observadas

Seus terrenos situam-se sobre as rochas da Provincia Borborema Setentrional, com
uma diversidade litoldgica de materiais sedimentares provenientes da Bacia Sedimentar
do Araripe - em sua por¢ao meridional, e cristalinas, que estdo desenvolvidas sobre um
extenso setor de zonas de falhas sentido E-W, que é responsével por condicionar o fluxo

da rede de drenagem regional (Maia, 2018; Pineo et al., 2020).

Desse modo, essa variagdo litoldgica pode estd atuando com fortes controles
estruturais da rocha sobre os canais em dados setores da BHRS, originando padrdes de
drenagens distintos em uma mesma bacia, que podem ser melhor estudados do ponto

de vista estrutural e geomorfoldgico.
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Baseado nisso, o objetivo desse trabalho € identificar os padrées de drenagem e
correlacionar aslitologias de seus terrenos na por¢do meridional da BHRS, que abrange as
rochas da Bacia Sedimentar do Araripe e o do contato entre o “sedimentar e o cristalino”
marcada pela Zona de Cisalhamento de Patos (Figura 1).

FIGURA 1 - Mapa de localizagdo da drea de estudo

FONTE: COGERH (2023) e FABDEM — MDE Sombreamento. Elaboracao: Autores (2025).

MATERIAIS E METODOS

Em linhas estruturais os procedimentos metodoldgicos do trabalho

compartimentaram-se em 3 (trés) etapas realizadas em gabinete e laboratdrio.

Em gabinete, realizou-se o levantamento e discussio bibliografica acerca do
controle estrutural em canais de drenagem, visando elencar aimportancia de se observar
essa correlagdo, bem como o levantamento de dados cartograficos. Nesta ultima, se
elencou para processamento dos dados a base raster raster MDE FABDEM (Forest and
Buildings removed CopernicusDEM 30m), as bases de dados geoldgico e litoestruturais do
Servico Geoldgico do Brasil — CPRM (Pineo, et al., 2020).

Em laboratdrio, houve o processamento das bases e extra¢iao da rede de drenagem.
Este passo foi realizado no software ArcMap, onde, a imagem raster FABDEM passou por
tratamento, correcdo de erros altimétricos e demais imperfei¢des, reprojecdo para o
Sistemas de Coordenadas Transversa de Mercator (UTM) —SIRGAS 2000 Fuso 248, extragdo

de direcdo de fluxo e acimulo de fluxo, com ferramentas do préprio software.
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ApOs isso, obteve-se uma base cartogréfica da rede de drenagem de 2000 pixels
da area de estudo, contemplando setores adjacentes. Além da elaboragio dos mapas de

localizacdo/hipsometria e do mapa geoldgico com apoio as bases de Pineo et al (2020).

Feito isso, houve a realizagdo da ultima etapa que se concentrou na identificagao,
classificacdo dos padrdes de drenagem e observagdo de varia¢Ges na drea de estudo,
associando-as as litoestruturas existentes. Nesta etapa usou-se como base os modelos
tedricos da literatura cientifica discutidos e apresentados nas obras de Howard (1967);
Christofoletti (1980); Huggett (2007); Zhang; Guilbert (2012) e Jesus; Barreto (2021),

que foram fundamentais na construg¢io do trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO
PADROES DE DRENAGEM

Nas bacias hidrograficas, além do canal principal hd uma rede complexa e

ramificada de canais que alimentam o canal principal e coexistem juntos ao mesmo
~ €« » :

tempo. Essa configuracdo onde “um abastece o outro”, desenvolve-se e evolui com

influéncias de fatores climdticos e principalmente geoldgicos, que forma dentro

da bacia uma “rede” de canais que variam de bacia para bacia, obtendo padrdes de

drenagem especificos (Charlton, 2008)

Conceitualmente, os padrdes de drenagem além de tipos especificos ou formas na
qual a rede de canais se organiza, eles sdo formados no terreno mediante influéncias
exercidas por controles na morfologia. Estes, podem ser causados pela geologia em sub-
superficie, por fatores topograficos, altimétricos, pedoldgicos, climdticos ou pela histd-

ria tecténica da regido (Charlton, 2008; Zhang; Guilbert, 2013)

Em linhas gerais, os padroes de drenagem formam-se de modo natural no am-
biente no momento que o escoamento fluvial entra em contato com os materiais ro-
chosos que sustentam o relevo. A partir dessa interagdo, os rios vado se organizando,
e qualquer variagdo geoldgica ou topogréfica pode refletir em padrées de drenagens
distintos do contexto regional, possiveis de serem identificado observando em trechos

ou sub-bacias (Twidale, 2004; Zhang; Guilbert, 2013; Stevaux; Latrubesse, 2017).

Toda organizacdo em padrdes especificos por estar ligada a fatores geoldgicos,
influenciam o design da rede de canais dentro da bacia (Zhang; Guilbert, 2012). Isso
aponta que, o comprimento dos canais de drenagem e a extensdo das bacias sdo fortes
influenciadores na variacao de estilos especificos de drenagem. Uma vez que, em uma
Unica bacia os rios podem coexistir em diferentes contextos geograficos e morfoldgicos,

que os possibilita formar padrées definidos ou indefinidos.
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Com base nisso, a classificacdo dos padrdes de drenagem, sendo algo que os difere
das demais categorizag¢des fluviais, leva-se em consideracio alguns aspectos. Dentre
eles, aos atributos fisicos-ambientais do terreno (Zhang; Guilbert, 2012; Jesus; Barreto,
2021), a forma (desenho dos rios na superficie), os indicadores geométricos e o 4ngulo

de confluéncia entre os canais (Charlton, 2008; Zhang; Guilbert, 2013).

Assim, existem diversos tipos de padrGes, como aqueles tidos como definidos: den-
triticos (ou arborescente), paralelos, retangular, treliga, radial, centrifugo, centripeto e
anelar; e os modificados que se formam das derivagdes regionais os tronando com ca-
racteristicas distintas (Christofoletti, 1980; Huggett, 2007, Jesus; Barreto, 2021). Abaixo,

segue algumas especificidades de caracteristicas dos modelos tradicionais (Quadro 1).

QUADRO 1 - Tradicionais padroes de drenagens e uma sintese de suas caracteristicas

PADROES DE DRENAGEM

O dentritico também conhecido como “arborescente”, possui o
formato de galhos de uma arvore em direcdes distintas. E um
padrdo que tende a se formar em rochas resistentes e/ou estruturas
sedimentares. Ele ainda pode ser representado por sub-padroes do
tipo: pinado, sub-dentriticos e anastomosados.

Os paralelos chamam-se assim quando seus canais de drenagem
escoem “um paralelo ao outro” de forma ramificada impulsionada
sobretudo por fatores topograficos, declividades e condicbes
estruturais (lineamentos ou falhas). Seus padroes quando modificados
podem formar drenagens do tipo subparalelas ou colineares.

Este padrao trata-se de uma classificacdo direta de canais controlados
por areas que sofrem influéncias estruturais (zonas de falhas) ou com
litologias com variacOes de resisténcia na rocha. Neste, as curvas dos
canais apresentam-se de forma ortogonal, o que faz alguns autores o
citarem como um canal modificado do tipo Trelica.

O padrdo do tipo trelica possui canais que apresentam confluéncias
formando angulos retos (90°) e estes tributarios tendem a ser curtos
em comprimento. Assim, ele se configura como um tipico canal com
uma direcdo principal e outras direcbes secunddrias. Seus canais
estdo diretamente associados a areas de controle estrutural, tendo um
escoamento que tende a seguir o eixo das dobras e falhas, se configurando
(assim como o Retangular) étimos na identificacdo de anomalias.

12
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As redes de drenagem do tipo radial, chamam-se assim pois possuem

seu escoamento ao redor de um “ponto central”, que pode ser entendido
como uma superficie topogréfica elevada, como vulcdes ou domos. Ela
pode ter duas caracteristicas, podendo ser centripeta ou centrifuga.

O padrdo radial do tipo centrifugo trata-se daquele onde o
escoamento da rede de canais diverge do eixo ou setor central de
uma superficie elevada indo em direcdo as suas periferias. E tido
como semelhante ao radial, por isso é uma subcategoria deste.

J& o padrdo do tipo centripeto, acontece o inverso. Os canais drenam
seu escoamento de superficies mais elevadas a um setor rebaixado
onde as dguas convergem entre si. E tipico de dreas de crateras,
caldeiras, dolinas e até mesmo bacias de origem tectonica.

O padrao do tipo anelar possui uma drenagem que se assemelha a
anéis, ou seja, curvas que contornam linhas de fragueza em relevos
de dreas dbémicas ou superficies elevadas. E um padrio evolutivo do
radial, quando os rios entalham camadas ndo resistentes expostas e
assumem formatos circulares ao redor do relevo, o que os caracteriza
como anelares.

ORGANIZA(;A'O: Autor (2024). FONTES: As figuras foram adaptadas de Huggett (2007) e as
informacdes e figuras foram extraidas de Christofoletti (1980); Huggett (2007); Zhang; Guilbert (2012);
Jesus; Barreto (2021) e Magalhaes-Jr.; Barros; Macedo-Cota (2020).

CONTEXTO LITOESTRUTURAL DA AREA

Como mencionado anteriormente, a BHRS apresenta um contexto litoestrutural
complexo por estar situada em dois dominios geoldgicos distintos e de relevancia
regional: a Provincia Borborema e a Bacia Sedimentar do Araripe. Os setores de alto e
médio curso da bacia hidrografica encontram-se no dominio sedimentar, bordeando a
Chapada do Araripe e esculpindo a depressdo periférica, enquanto o nivel de base do
setor estudado situa-se no contexto do embasamento cristalino entalhando as rochas

igneas e metamorficas da Superficie Sertaneja.

Do ponto de vista cronolitoestratigrafico, as rochas mais antigas que constituem

o arcabougo geoldgico da drea de estudo datam do Mesoeoarqueano / Neoarqueano,

13
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enquanto as mais recentes datam do Cretaceo. Ademais, tem-se as coberturas sedimentares

inconsolidadas que datam do Quaternadrio, originados pela dindmica geomorfoclimatica
recente (Figura 2).
FIGURA 2 - Mapa geoldgico da area de estudo.

FONTE: Pineo et al (2020); Santos et al (2021) e FABDEM — MDE. Organizacdo: Autores (2025).
Nesta por¢do meridional da BHRS, a maior parte das litologias sdo provenientes
da Bacia Sedimentar do Araripe. Esta, em linhas gerais, configura-se como a mais

importante das bacias fanerozdicasinteriores do Nordeste do Brasil, tendo um territdrio

14
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que abrange as fronteiras dos estados de Piaui, Pernambuco e Ceard, delimitada pelas
coordenadas 07°00" e 08°00 estando entre as bacias do Parnaiba, Potiguar e do Tucano
(Chagas, 2006).

A disposi¢do das camadas sedimentares da Bacia do Araripe a torna uma unidade
geoldgica de origem poligénetica. Com isso, suas camadas se organizam-se sobre o
embasamento cristalino em sequencias sedimentares de sentidos discordantes, sendo
elas de origem fluvial, lacruste, marinha e fluvial novamente, soerguidas a partir de

impulsos tectdnicos de escala regional (Assine, 2007; Assine et al., 2014; Guerra, 2020).

Tomando como referéncia o Planalto do Araripe (ou Chapada do Araripe), *situado
na porgio sedimentar do recorte da bacia, no topo aflora a Formacéo Exu (K2e) e, nas
encostas, as Formagdes Crato, Ipubi e Romualdo, pertencentes ao Grupo Santana (K1s),
e Formagdo Barbalha (Klba). Nos patamares erosivos da Depressdo Periférica que
circunda o Planalto, afloram as Formagdes Abaiara (Klaa), Missdo Velha (J3m), Brejo
Santo (J3bs) e da Formac@o Cariri (Sm). Associadas as formagdes sedimentares, afloram
na paisagem da Bacia Sedimentar do Araripe Granitdides Indiscriminados Brasilianos

(NP3yi), que se manifestam na forma de serras e colinas (Figura 3).

FIGURA 3 - (A) Encostas sedimentares/patamares de entorno da Chapada do Araripe;
(B) Depressao periférica do Vale do Cariri — CE.

FONTE: Acerto dos autores (2025).
Este material sedimentar, organizado em camadas se dispe em todo alto e médio
curso da BHRS, sendo separadas por uma zona de cisalhamentos nas litologias cristalinas

em sua por¢ao norte.

A chamada de Zona de Cisalhamento de Patos (ZCP) que atravessa
horizontalmente toda a bacia na por¢io norte, representa um importante marcador
da histdria estrutural e de metamorfismo regional da porc¢io setentrional da
Provincia Borborema. Na drea de estudo, a ZC de Patos funciona como um limite

entre a Formacg3o Santana dos Garrotes, constituida por metapelitos, metassiltitos,

4 Esta, configura-se como uma unidade geomorfoldgica sustentada pelas rochas sedimentares da
Bacia do Araripe, com cerca de 980m de altitude (vide Figura 1).
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metaritmitos e niveis de arddsia e formagdes ferriferas (Silva, 2020) e a Unidade

Caico, de idade paleoproterozdica.

A porg¢do norte da bacia do Salgado apresenta arquitetura geoldgica essencial-
mente cristalina, onde afloram rochas do Complexo Granjeiro (A24g), com destaque
para Ortognaisses, Tonalitos e Granodioritos. Também ocorrem os Complexos Ardbia
(PPlara), Caicé (PP2cai) e Jaguaretama (PP2j) compostos por litotipos metamorfizados

por eventos de plutonismo félsico e méfico (Sousa, 2024).

VARIACOES NA REDE DE DRENAGEM

Mesmo o setor meridional da BHRS tendo maior parte de sua drea composta de ro-
chas sedimentares provenientes da Bacia do Araripe, a heterogeneidade estrutural pro-
porcionada pelas formacGes sedimentares da bacia, a proximidade com a ZC de patos e o
setor cristalino, influenciam em altera¢des diretas nos padrGes de drenagem observadas
em alguns trechos. O mapa a seguir apresenta as semelhancas, varia¢ées de padrGes e
possiveis anomalias fluviais identificadas na drea de estudo, ambas relacionadas a as-

pectos geomorfoldgicos e estruturais (Figura 4).

Este contexto notado é destacado por Acklas, Etchebehere e Casado (2003)
como um fator associado a sensibilidade dos rios, uma vez que, ao encontrar variagdes
litolégicas que formam topografias diferentes, estruturas e resisténcias distintas, a rede

de drenagem tende a readaptar-se quanto ao seu fluxo e quanto ao seu padrao.
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FIGURA 4 - Mapa de localizacao e identificacdo dos padroes de drenagens no setor meridional da BHRS — CE.

FONTE: COGERH, 2023 e FABDEM — MDE Sombreamento. ELABORAGAO: Autores (2025).

No alto curso da BHRS, nas dreas de cabeceiras situadas nas encostas da Chapada
do Araripe onde localizam-se as principais nascentes dos rios, os canais formam-se
de modo suavemente retos com forte paralelismo, fluindo em dire¢do as dreas mais
rebaixadas do Vale do Cariri. Essa caracteristica notada neste trecho, estd ocasionada
pela diferenca topografica da chapada para com do vale, além do carater litoldgico
da drea, que por possuir as rochas cretdceas sedimentares do Grupo Santana (Kls),
Formagdo Barbalha (Klba) e Abaiara (Klaa) (Pineo et al., 2020), facilitam a incisdo
fluvial encosta abaixo.

No Vale do Cariri, o encontro desses canais forma o padrio dentritico (vide Figura
3). Nestes, os canais tributdrios se confluem a um canal principal mantendo o aspecto
arborescente, se mantendo assim em quase todo entorno da Chapada do Araripe, como

nos trechos 1, 2 e 3. O padrio 4, embora também localizado em rochas sedimentares,
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apresenta um design distinto, sub-dentritico, onde os seus canais de 12 ordem seguem
um paralelismo mostrando controle causado pela inclinacdo da drea e se juntam em

pontos relativamente préximos no canal principal (Jesus; Barreto, 2021).

Segundo as corroboragdes de Lima (2015), estes rios também recebem contribui-
¢Oes diretas da umidade da chapada do Araripe, o que faz apresentarem além de maior
incisdo, maior volume d’dgua e seus vales na drea da depressao periférica conseguem se

manter perenes mesmo na estiagem.

Préximo a drea de contato do sedimentar e o cristalino, identificou-se dois trechos
com padrdes de treliga, do tipo modificados. O padrio 5, como uma trelica recurvada com
angulos retos (90°), curvas e dobras nos canais; e o padrio de trelica de falha no trecho 10,
onde o canal segue os trends das falhas exercido por controles estruturais (Howard, 1967).
Em ambos os trechos, tem-se as rochas ortognaisses graniticas e migmatiticas da Unidade
Caicé (PP2cai) e do Complexo Caicé (PP2ycai) e a ZC de Patos, que formam um conjunto de

atributos condicionantes na formagao desse tipo de padrio de drenagem no ponto 5 e no 10.

O trecho 6 possui uma retilinidade com canais que seguem um paralelismo
expressivo, que lembram um padrio subparalelo. Pode-se dizer, ao observar o mapa
hipsométrico (vide Figura 1) que h4d forte influéncia altimétrica na drea, oriunda de uma
superficie elevada pelas rochas de um granitoide indiscriminado brasiliano (PP2yi) Pineo

et al (2020) (vide Figura 2).

Em determinados trechos do canal principal nos setores de nimero 7 e 8 e de num
trecho de um tributdrio especifico (nimero 9), notou-se a presenca de curvas sinuosas,
expressivas e abruptas dentro da bacia hidrografica, ndo sendo identificado um padrio
especifico para esses segmentos, o que as levou a serem categorizadas como possiveis
anomalias fluviais. Estas, sdo entendidas como trechos que se desviam dos padrdes,

causado por atributos estruturais ou crustais (Howard, 1967) (Figura 5).

O trecho 7 possui curvas abruptas e meandros relativamente comprimidos na
area do médio para o baixo curso do canal, mesmo n3o encontrando falhas diretamente
associadas ao leito do rio. Contudo, observa-se uma superficie elevada préximo ao canal
com cerca de 500m de altitude, associada as rochas pertencentes a Formagdo Cariri
(Sm). Isso leva a hipdtese que, neste trecho tenha havido o desvio do canal causado pela

topografia do terreno.
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FIGURA 5 - Trechos com variacGes no padrdo de drenagem na area de estudo.

FONTE: Imagem raster e sombreamento SRTM. ORGANIZAGAO: Autores (2025).

Os trechos 8 e 9 visualmente apresentam formas semelhantes, mesmo
acomodando sinuosidades e dobras abruptas, o rio segue uma dire¢do distinta no
sentido de N da bacia, além de, visivelmente cortar superficies elevadas aparentemente
do tipo cristas. Essa condi¢do, pode estar associado a possiveis superimposi¢Ges
fluviais, principalmente no setor 8, onde ja ha as falhas da ZC de Patos e o contato com

os materiais cristalinos da Unidade Caic6 (PP2cai).

Aqui, pode entdo, além de ser uma drea andémala na rede hidrogréfica da bacia, um
canal do tipo transversal, que, segundo Douglass et al (2009), sio rios que contrariam
o “padrdo”, ndo exercendo o desvio ao encontrar terrenos elevados, mantendo seu

escoamento “normal”.

Desse modo, mesmo tendo com resultado a “possivel hipdtese” desse contexto
neste trecho da bacia — que merece ser validado com uso de outras técnicas, cita-se que
as observagoes feitas a partir da classificacdo dos padrdes de drenagem sio uteis para
identificar esses trechos distintos. Para isso, existem técnicas que podem aprofundar e

contribuir na classificagdo desses segmentos dos rios e que devem ser melhor discutidas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nos aspectos observados neste trabalho, a identificagdo de padrdes de
drenagem em dreas amplas ou em trechos pontualmente localizados, pode fornecer da-
dos sobre os controles exercidos nos canais de drenagem, bem como, dos processos geo-
morfoldgicos atuantes rio. Isso se deve ao fato de que, a depender do terreno onde arede
de canais se encontra, processos como incisfo, tipo de escoamento ou variagdes de leito

podem apresentar aspetos distintos, mesmo dentro de uma unica bacia.
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Assim, a visualiza¢do dos padrGes e sua classificacdo na BHRS, embora tenha se
dado a partir de técnicas de geoprocessamento, e em linhas gerais, seja considerado
como um trabalho inicial, funcionou para observar as varia¢Ges na rede de canais cau-
sadas pelas diferentes estruturas. Bem como abriu margem para entender questdes re-
lacionadas as dindmicas fluviais existentes em diferentes setores da bacia e a formacgio

de anomalias ocorrentes nesta por¢do meridional.

Elenca-se ainda, que pela extensdo da drea de estudo, outros tipos de canais,
anomalias fluviais ou aspectos relacionados a processos fluviais podem ainda ser
visualizados em escalas de maiores detalhes. No entanto, para este trabalho, a escala

utilizada foi util, atingindo a proposta de observar os padrdes existentes.

Por fim, aponta-se que pesquisas neste contexto, por fazer parte do arcabougo
de estudos da geomorfologia fluvial, subsidiam outras dreas e ideias que podem ser
desenvolvidas com técnicas especificas. Como exemplo, tem-se a analise morfométrica
de canais, que pode resultar em produtos geomorfoldgicos fundamentais para dreas com

complexas variagdes litoldgicas.
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RESUMO

Os rios desempenham um papel fundamental na modificagio do relevo, criando formas
geomorfoldgicas por meio de ajustes fluviais, adaptacSes as mudancas na superficie
terrestre e sendo sensiveis as alteracOes decorrentes de movimentos tectOnicos,
dindmicas climadticas, variagdes no nivel do mar e atividades antrdpicas. Por isso, a
investigacdo da dindmica dos cursos d’dgua possibilita a compreensio da organizagdo
espacial e da evolucdo das paisagens fluviais, especialmente no contexto de sistemas
localizados em ambientes tropicais umidos, dada sua relevincia na transferéncia de
sedimentos para os oceanos, no armazenamento de material sedimentar em bacias
continentais e na regulacdo do ciclo hidroldgico. Com base nessa perspectiva, a
pesquisa tem como objetivo analisar a dindmica fluvial do baixo curso da bacia do rio
Goiana, a partir da identificacdo e mapeamento dos processos e formas fluviais. A area
de estudo estd localizada no Nordeste brasileiro, no municipio de Goiana, no Estado
de Pernambuco, e nos municipios de Pitimbu e Caapor3, no Estado da Paraiba. Esse
trecho da bacia caracteriza-se por uma diversidade de formas deposicionais associadas
ao rio Goiana e seus tributdrios. O estudo dessas formas contribui para o entendimento
dos processos de erosdo, transporte e deposi¢do, além de fornecer subsidios para a
compreensdo do comportamento dos canais. A metodologia adotada baseou-se no
mapeamento das formas fluviais e na andlise dos processos associados aos ambientes
deposicionais, fundamentando-se nos trabalhos de Brierley e Fryirs (2013; 2005) e na
proposta de mapeamento geomorfolégico da Unido Geogréfica Internacional (UGI),
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conforme descrita por Demek (1972). Foram realizados trabalhos de campo para
observacio direta dasformas e processos geomorfoldgicos e valida¢do dos mapeamentos
elaborados no software ArcGIS 10.7.1. Os principais resultados indicam uma dinidmica
fluvial influenciada por fatores climdticos, tecténicos e antrdpicos. A drea de estudo
estd inserida na compartimentacdo geomorfoldgica da Planicie Fluvio-marinha do rio
Goiana, formada sobre o graben do Goiana, com dreas rebaixadas de altitudes inferiores
a 10 metros. O rio principal, com 16 km de extensdo, possui um padrio meandrante,
sobre um vale aberto, com predominéincia de processos de agradagdo. Destacam-
se a presenca de barras laterais vegetadas, ilhas fluviais estaveis, canais retificados
(naturais e antrdpicos) e meandros abandonados. A vegetagdo densa, composta por
manguezais e restingas, exerce um papel importante na estabilizacdo dessas feigdes.
No entanto, atividades antrdpicas, como a carcinicultura e o cultivo de cana-de-
agucar, tém contribuido para a modificagdo da paisagem fluvial. Observam-se também
terracos fluviais resultantes de antigas migrag¢des dos canais. Conclui-se que a dindmica
fluvial do baixo curso da bacia do rio Goiana resulta da interagdo entre fatores naturais
(climdticos e tecténicos) e a¢gdes antrdpicas, sendo refletida na diversidade de formas
fluviais e nas transformagdes da paisagem. A ocorréncia de canais meandrantes, barras
laterais, ilhas fluviais e terracos revela a atuagdo de processos erosivos, deposicionais
e de migragdo fluvial, enquanto a vegetagio e o uso da terra desempenham um papel
crucial na estabilidade ou transformag3o dessas fei¢oes.

INTRODUCAO

A Geomorfologia Fluvial constitui um campo fundamental para a compreenséo
da dinidmica dos cursos d’dgua, oferece subsidios para o entendimento das multiplas
perspectivas que envolvem a estruturagdo dos canais, sua organizagao espago-temporal
e a configuracdo evolutiva das redes de drenagem. Consequentemente, esse campo
de estudo € essencial para a analise da génese e da evoluc¢io das paisagens fluviais. As
diversas técnicas empregadas permitem interpretar os arranjos espaciais, os padrdes
de drenagem, os processos e formas resultantes, bem como os fatores condicionantes

desses ambientes, sejam eles de origem natural ou resultantes da a¢do antrdpica.

Os trépicos, localizados nas baixas latitudes do globo terrestre, caracterizam-
se por elevadas temperaturas e significativa variabilidade na distribuicdo das
chuvas. Essa regido pode ser subdividida em trépicos umidos e trépicos dridos/
semidridos, diferenciagdo que se baseia principalmente no indice pluviométrico
anual. Caracteristicas como altas temperaturas, elevada intensidade das chuvas e
elevada taxa de evapotranspiragdo potencial sio comuns aos trépicos. No entanto, €
essencial considerar que as taxas anuais de precipitacio e os padrdes sazonais variam
significativamente, o que imprime uma diversidade climatica dentro da prdpria faixa
tropical (Gupta, 2011; Paula; Rocha, 2019; Silva, 2022).
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Essas condi¢Oes climdticas exercem influéncia direta sobre a geomorfologia
tropical. Em ambientes de clima umido, a combinac¢do entre altas temperaturas e
chuvas abundantes acelera os processos de intemperismo, principalmente o quimico,
além de favorecer a ocorréncia de movimentos de massa, erosao nas vertentes e eventos
frequentes de enchentes e inundagdes. Nos trdpicos dridos e semidridos, por outro
lado, predomina o intemperismo fisico, e as inunda¢Ges ocorrem de forma esporadica.
O clima, portanto, exerce papel crucial na dindmica geomorfoldgica tropical, mas seus
efeitos variam em funcfo da intensidade dos pardmetros climdticos e da localizagio

geografica (Latrubesse; Stevaux; Sinha, 2005; Gupta, 2011; Paula; Rocha, 2019).

Além dos fatores naturais, a atuacio antrdpica nos ambientes tropicais representa
um componentedecisivonatransformaciodosprocessoseformasdorelevo,notadamente
nas dreas sob intensa urbaniza¢do, como na porgio leste do Brasil. Segundo Silva (2022),
ainda que tardia, a ocupacdo antrépica dos trépicos brasileiros tem gerado significativas
perturbacbes ambientais. A rdapida expansio urbana tem alterado as taxas naturais
de erosdo e sedimentagio, destacando-se como um fator relevante para os estudos da
Geomorfologia Tropical, sobretudo no que se refere & compreensdo das altera¢des nos

sistemas fluviais provocadas por a¢des humanas (Wirthmann, 1999; Silva, 2022).

Os rios tropicais percorrem diversas unidades geomorfoldgicas, incluindo
cinturdes orogénicos, planaltos e plataformas sedimentares e basdlticas, regides de
crdtons, bacias sedimentares e terrenos com topografia mista. A morfologia desses rios
€ heterogénea e pode sofrer mudancas ao longo do seu curso. Dessa forma, ndo apenas
o clima, mas também a tectdnica e a topografia sdo fatores controladores da morfologia
dos canais fluviais, influenciando as transformacdes espaciais e temporais das formas e

dos processos (Latrubesse; Stevaux; Sinha, 2005; Gupta, 2011; Alves, 2013).

Nos ambientes tropicais umidos, a andlise dos sistemas fluviais é geralmente
conduzida a partir do recorte da bacia hidrografica, delimitada com base em atribu-
tos morfoldgicos como drea, forma, relevo, solo, clima, geologia e cobertura vegetal.
A interagdo entre esses elementos condiciona o comportamento hidroldgico da bacia,
regulando os processos de entrada (precipitacdo) e saida (escoamento), o que permi-
te caracterizar os padrGes de drenagem e de resposta hidroldgica ao longo do tempo

(Charlton, 2008; Cunha, 2012; Silva, 2018).

Adinimica fluvial estd relacionada aos processos de erosio, transporte e deposigao,
que dependem da energia disponivel no canal fluvial. A erosao fluvial ocorre quando a
dguaremove o material do leito e das margens, seja por a¢do quimica (corrosio) ou fisica

(ag¢3o hidrdulica). O transporte do material erodido é condicionado pela capacidade e
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competéncia do canal, que por sua vez estdo associadas ao volume de dgua, a velocidade
do fluxo, a vazdo e aos condicionantes geomorfoldgicos e climadticos. Esses fatores

determinam a carga sedimentar transportada pelo rio.

A efetividade dos processos fluviais depende de varidveis como a energia do fluxo
(potencial e cinética), a declividade do terreno, o volume de dgua, a morfologia da se¢do
transversal do canal e as caracteristicas dos sedimentos. A medida que o fluxo se desloca
em direcdo a jusante, a energia disponivel tende a aumentar, embora a fric¢do com o
leito e as margens atue como for¢a contraria ao movimento. A carga sedimentar também
aumenta nesse sentido e, caso haja reducdo da energia do fluxo, inicia-se o processo de
deposicio (Christofoletti, 1980; Bigarella, 2003; Cunha, 2012; Menezes et al., 2020).

Nas dreas costeiras do Nordeste brasileiro, os processos de disseca¢do ocorrem
principalmente sobre rochas e sedimentos da Formacao Barreiras, associando-se a
morfoestruturas controladas por hemi-grabens cenozoicos, cujo aporte sedimentar
decorre da denudacio de horsts adjacentes. Nesses contextos, a dissecacdo pode
apresentar variagdes espaciais marcantes, com altera¢Ges abruptas na geometria dos
canais. Assim, a ocorréncia de dissecacdo e deposi¢ido pode indicar atividade tectonica,
especialmente quando associada a mudangas morfoldgicas nos canais. No Nordeste
do Brasil, a influéncia tectonica se expressa no controle da rede de drenagem, na
formacio de terracos, na consolidagdo de vales e nas deformacdes em rochas nedgenas
e quaterndrias, elementos que condicionam a morfologia da paisagem fluvial (Schumm;
Dumont; Holbrook, 2000; Maia; Bezerra, 2011).

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo analisar a dindmica fluvial
do baixo curso da bacia do rio Goiana, por meio da identificacdo e mapeamento dos
processos e formas fluviais atuantes. Os resultados apresentados compdem parte da
investigacdo desenvolvida no doutorado, voltada a compreensdo da evolugdo e da
dindmica da paisagem geomorfoldgica do baixo curso da bacia do rio Goiana. O estudo
busca contribuir para o avango do conhecimento geomorfoldgico da regido, sobretudo
sob a perspectiva fluvial, fomentando discussdes académicas e cientificas sobre o
comportamento, a morfologia e os condicionantes da paisagem fluvial, além de dialogar

com os trabalhos j4 realizados na bacia hidrografica do rio Goiana.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O recorte territorial analisado estd situado na porcdo norte do litoral do Estado
de Pernambuco, na divisa com a Paraiba, situado no baixo curso da Bacia Hidrogréfica
do Rio Goiana (BHRG). Essa bacia tem como limite setentrional o interflivio que a se-

para da Bacia Hidrogréfica do Rio Abiai (BHRA), no Estado da Paraiba. Destaca-se, na
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compartimentacdo estrutural da drea, a presenca de fei¢Ges tectonicas do tipo horsts
e grabens, sendo que o préprio baixo curso do Rio Goiana estd inserido em um graben

homonimo, o qual exerce controle direto sobre a configuragio do relevo e da drenagem.

A drea de estudo localiza-se entre as coordenadas geograficas 7°24’30” e 7°35’30”
de latitude sul, e 35°04’30” e 34°48’00” de longitude oeste, abarca parte do municipio
de Goiana, em Pernambuco, e os municipios de Pitimbu e Caapor3, na Paraiba, ao norte
(Figura 01). Segundo dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2023),
a BHRG possui uma drea aproximada de 2.850 kmz2, distribuida por 26 municipios per-
nambucanos. Seus limites geograficos incluem, a oeste e ao norte, o Estado da Paraiba e
o conjunto de bacias de pequenos rios litoraneos 6 (GL6); ao sul, limita-se com a bacia do

rio Capibaribe e com o grupo de bacias litorAneas 1 (GL1).

FIGURA 01 - Mapeamento de localizacdo da area de estudo

FONTE: Os autores (2024).

A rede hidrografica da BHRG é composta, principalmente, pelos rios Capibaribe-
-Mirim, Tracunhaém, Siriji e Goiana. O rio Tracunhaém possui uma extensio de 127 km,
enquanto o Capibaribe-Mirim percorre cerca de 93 km. A confluéncia entre esses dois dd

origem ao rio Goiana, principal eixo hidrogréfico da bacia em seu trecho inferior.

Do ponto de vista geoldgico, a drea de estudo integra a Bacia Sedimentar Parai-
ba, que se estende por uma drea terrestre de aproximadamente 5.073 km2. A bacia
Paraiba estd situada entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco, ao sul, e o Planalto

Estrutural de Mamanguape, ao norte, este ultimo € um prolongamento da Zona de
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Cisalhamento de Patos (Barbosa; Lima Filho, 2005). A Bacia Paraiba apresenta-se
como uma rampa estrutural suavemente inclinada para leste, sugere-se uma maior

resisténcia ao rifteamento ocorrido durante o Cretdceo.

Estudos indicam que essa bacia teria permanecido emersa até o Creticeo Supe-
rior, periodo em que se iniciaram os depdsitos sedimentares do Turoniano-Coniaciano,
particularmente na faixa costeira. Esses eventos tectono-sedimentares resultaram na
formacdo de blocos estruturais soerguidos (horsts) e rebaixados (grabens), que definem
o relevo regional. Fortes (1986) designou essa configuragio estrutural como “tectdnica
em teclas”, fazendo referéncia ao padrio de compartimentacio do extenso movimento

de dire¢do NE-SW (Barbosa; Lima Filho, 2005; Fonséca, 2012; Lavor, 2021).

Quanto a dindmica climdtica, o litoral norte de Pernambuco e sul da Paraiba
estd sob predominante influéncia da Massa Tropical Atldntica (mTA), caracterizada
por ser quente e umida, atuando de maneira continua ao longo do ano. De acordo
com Girdo et al., (2006), essa massa de ar é responsdvel pelos ventos imidos que in-
cidem sobre a regido, especialmente nos meses de outono e inverno, impulsionados
pela atuagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). A circulagio atmosférica
regional é frequentemente perturbada por sistemas secunddrios, como o desloca-
mento para o sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a presenga de Vérti-
ces Ciclonicos em Altos Niveis (VCANs), a incursdo da Frente Polar Atlantica (FPA),
em processo de tropicalizacdo, e a formag¢do de Disturbios Ondulatdérios de Leste

(DOLs), todos atuantes na geracdo de precipitagdes na regido costeira nordestina.

No municipio de Goiana, a sazonalidade da precipita¢do indica que o periodo
mais chuvoso ocorre entre os meses de marco e julho, com médias mensais de
precipitacdo em torno de 250 mm, enquanto as temperaturas médias caem para
valores préoximos de 23 e 24 °C. Nos meses de menor pluviosidade, entre agosto e
fevereiro, os volumes de chuva ficam abaixo de 50 mm mensais, e as temperaturas
médias se elevam, podendo atingir cerca de 27 °C. Em suma, a dindmica hidrica é

influenciada por questdes geoldgicas, climdticas e antrdpicas na drea.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Abase cartogréfica foi elaborada a partir do Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) do
programa Copernicus DEM, disponibilizado pela European Space Agency (ESA). Este
modelo apresenta um conjunto de elevagdes da Terra coletadas a partir dos dados de
Radar, comresolucdo espacial de 30 metros por pixel. Também foram utilizadasimagens
de satélite disponibilizadas na plataforma do Google Earth Pro. Todo processamento e

produgdo dos mapas temdticos foram realizados no software ArcGis 10.7.1.
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As atividades realizadas nos trabalhos de campo ocorreram durante o doutorado
entre 2022 e 2024, com objetivo de reconhecimento da drea de estudo, observacio
das formas e processos geomorfoldgicos, registros fotograficos, validacdo dos mapas
tematicos. Também foi realizado um sobrevoo com drone com intuito de obter imagens

aéreas de alta resolucdo em dreas especificas da paisagem.

O mapeamento hipsométrico é definido, a partir do modelo digital de elevagio
(MDE), utilizando uma classe de cores que representa a variacdo altimétrica da drea de
estudo. A confec¢do da declividade foi reproduzida em porcentagem, utilizando as classes
de declividade proposta pela EMBRAPA (2018), plano (0 — 3%); suave-ondulado (3 — 8%);
ondulado (8 —20%); forte-ondulado (20 —45%); montanhoso (45—75%) e escarpado (>75%).

Para o mapeamento Geomorfoldgico fluvial, foram utilizados o MDE, o relevo
sombreado extraido pela ferramenta Hillshade, e a confeccio de curvas a cada 5
metros de altitude, pela ferramenta Contour, ambas disponibilizadas no Arctoolbox.
Posteriormente, foi realizada uma analise conjunta com outros mapeamentos-base,
como hipsometria, declividade e das imagens de satélites e das obtidas pelo drone
em campo. A metodologia utilizada para o mapeamento geomorfoldgico é da Unido
Geogréfica Internacional (UGI), descrita por Demek (1972), na escala de 1:25.000,
utilizando de apoio a metodologia proposta por Brierley e Fryirs (2005; 2013) para

identifica¢do das unidades geomorficas do canal.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CONTEXTO GEOMORFOLOGICO DO BAIXO CURSO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO GOIANA

Os aspectos geomorfoldgicos da drea de estudo so inicialmente analisados por
meio da hipsometria e da declividade, pardmetros fundamentais para a interpretagdo
do relevo. A representacdo hipsométrica, aliada a analise da inclinac¢do do terreno,
permite identificar as formas e processos geomorfoldgicos atuantes em diferentes
escalas espaciais, contribuindo para a compreensio da compartimentagio da paisagem.
Em destaque, encontra-se a delimitacido da Planicie Fluvio-marinha, elemento chave na

configuracio geomorfoldgica do baixo curso da bacia hidrogréfica rio Goiana.

A hipsometria da drea revela um relevo predominantemente rebaixado e
intensamente modelado pelos processos intempéricos. As altitudes variam de O a 213
metros, com os valores mais elevados (entre 213 e 100 metros) localizados nos topos dos

Tabuleiros Costeiros. Em dire¢do ao oceano, as altitudes diminuem progressivamente,
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alcangando cotas entre O e 30 metros, tipicas de dreas de planicie (Figura 02). Esse padrdo
altimétrico evidencia uma paisagem de baixa elevagio, caracterizada por superficies

tabulares, formas colinosas e extensas planicies.

FIGURA 02 - Hipsometria da drea de estudo

FONTE: Os autores (2025).

No mapa hipsométrico, as tonalidades mais escuras indicam dreas com altitudes
mais elevadas, distantes da linha de costa, enquanto as cores mais claras representam
superficies proximas ao nivel do mar. A rede de drenagem atua no entalhamento dessas
formas, transportando sedimentos rumo a planicie fluvial do rio Goiana, cujo fluxo

converge em dire¢do ao oceano Atlantico.

Em relacdo 4 declividade, de acordo com Santos et al., (2018), a partir da andlise
dos percentuais de desnivel do terreno, o relevo da drea de estudo pode ser classificado,
em sua maioria, como suave ondulado a ondulado, predominando declives moderados
entre 8% e 20% em dreas colinosas e tabulares. Em alguns setores mais acentuados, os
valores de declividade ultrapassam 45%, sendo classificados como declives fortes. Nas
planicies, os desniveis sio minimos, variando de 0% a 3%, o que caracteriza o relevo

como plano (Figura 03).
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FIGURA 03 - Declividade da area de estudo

FONTE: Os autores (2025).

Aintegracdo das andlises hipsométrica e de declividade permite identificar o com-
portamento das principais formas de relevo e o grau de dissecacio, diretamente rela-
cionado a dindmica climdtica costeira. Destaca-se, ainda, a individualiza¢do das dreas
planas, associadas a baixos gradientes altimétricos e declivosos, onde os processos de
deposic¢do se intensificam. Nesse contexto, o rio Goiana apresenta uma reducio na com-
peténcia de transporte e erosio, favorecendo o desenvolvimento de formas e processos

tipicos de ambientes deposicionais fluviais.

A Planicie Fluvio-Marinha do rio Goiana € resultante da interag3o entre os proces-
sos de sedimentacio fluvial e costeira. Os sedimentos fluviais sdo oriundos da bacia de
drenagem do rio Goiana, enquanto os sedimentos costeiros derivam do cordio litora-
neo. Esse compartimento abriga depdsitos caracteristicos de ambientes de baixios de

maré e lagunas, com morfologia predominantemente plana (Figura 04).
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FIGURA 04 - Vista da planicie Fluvio-marinha do rio Goiana

FONTE: Os autores (2024).

Para melhor compreensdo das planicies, estas foram subdivididas em dois com-
partimentos geomorfoldgicos, conforme a origem predominante dos sedimentos:
costeira ou fluvial. Essas unidades localizam-se principalmente nos vales fluviais e
nas regides estuarinas do rio Goiana, apresentando superficies planas e rebaixadas,
com desniveis pouco expressivos e altitudes de até 30 metros (Figura 05). S3o com-
postas por unidades litoestratigraficas de sedimentos aluvionares e depdsitos fluvio-

-marinhos, o que permite sua compartimentag¢ao em:

e Planicie Aluvial, constituida pelos depdsitos aluvionares relacionados aos canais

principais da drea de estudo, como os rios Capibaribe-Mirim, Tracunhaém e Goiana;

e Planicie Fluvio-Marinha, composta por sedimentos provenientes tanto da

dinimica fluvial quanto da influéncia costeira.

FIGURA 05 - Perfil topografico A — B das Planicies

FONTE: Os autores (2025).
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APlanicie Fluvio-marinha do rio Goiana corresponde a uma extensa drea de terras
baixas, sobrepostaaograbendo Goiana, estruturatectonicaformadapelobasculamento
de blocos na margem continental, resultando na exposi¢do de uma depressio alongada
e de fundo plano. Essa planicie desenvolveu-se a partir da acumulacio sucessiva de
sedimentos continentais e marinhos, a foz estuarina constitui evidéncia da interacio

entre processos fluviais e costeiros.

A deposic¢io de sedimentos na planicie ocorre mediante a diminui¢io da velocidade
do fluxo e a reducdo do gradiente do canal. Essa deposi¢io tende a ocorrer quando o rio
Goianadeixaseuleito confinado e expande-se em umasecdo transversal maior, resultando

na perda de energia do fluxo e na consequente deposi¢do dos materiais transportados

Esse processo deposicional pode ser observado em escala menor ao longo de
todo o curso fluvial, contudo, é nas regides de foz que os ambientes de sedimentagio
se intensificam. Nesse trecho, o canal atinge seu nivel de base geral, que pode ser
um lago, outro rio ou o oceano, o que implica reducio da forca da corrente, seguida
de diminuicdo da capacidade de transporte. O material sedimentar mais grosseiro €

depositado primeiro, seguido pelos sedimentos mais finos.

Em ambientes de transi¢io entre o rio e o oceano, a deposi¢do continua da carga
sedimentar transportada pode dar origem a ambientes como deltas e estudrios. No
caso da drea de estudo, o ambiente deposicional predominante € o estudrio, formado
pela interacdo entre as dindmicas fluvial e costeira. Trata-se de uma zona altamente
dinimica, onde as formas de relevo sofrem modificacGes constantes, impactando

diretamente a geomorfologia local (Vieira, 2020).

FORMAS E PROCESSOS FLUVIAIS DA PLANICIE DO RIO
GOIANA

O rio constitui um dos principais agentes modeladores do relevo terrestre. Por
meio da atividade fluvial, ao longo do canal, é possivel identificar na paisagem uma di-
versidade de fei¢cGes geomorfoldgicas resultantes desses processos. Para compreender a
dindmica geomorfoldgica fluvial, é essencial conhecer os mecanismos de erosio, trans-
porte e deposi¢do de sedimentos. Entender tais processos implica reconhecer a forma-
¢do e evolugdo das superficies no dominio fluvial (Bigarella, 2003; Cunha, 2012).

Segundo Brierley e Fryirs (2013), o desempenho fluvial é determinado pela relacdo
entre o fornecimento de sedimentos e a energia relativa disponivel para seu transporte
ou deposi¢do. O comportamento do sistema fluvial e as formas de relevo associadas ex-

pressam correlacGes com eventos ambientais em diferentes escalas, tanto local quanto
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regional. Compreender os sistemas fluviais exige reconhecer que essas formas derivam
de respostas distintas, que variam conforme a intensidade das perturbagdes e a resis-

téncia do meio.

O rio Goiana, com aproximadamente 16 km de extensio, resulta da confluéncia
dos rios Capibaribe-Mirim e Tracunhaém. Seu vale apresenta morfologia ampla, com
configuracgio lateralmente ndo confinada, dominada por planicies de inundagio con-
tinuas e totalmente inseridas em relevo plano, com leito aluvial e predominio de pro-
cessos de agradacdo. Em leitos aluviais, os processos de erosdo e deposi¢io sdo mais
dindmicos, ocorrendo tanto no canal quanto nas planicies, sendo a vegetacdo um fator

estabilizador, atenuando a erosdo marginal.

O canal do rio Goiana, devido a elevada sinuosidade, é classificado como
meandrante (Figura 06). Esse padrio, tipico de leitos aluviais, promove a erosdo das
margens concavas, onde hd convergéncia do fluxo, e deposi¢do nas margens convexas,
onde ocorre a divergéncia dos fluxos e consequente perda de energia. Tais processos

contribuem para a formac3o das curvas dorio e para amigracio do canal ao longo do tempo.
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FIGURA 06 - Mapeamento de detalhe da planicie do rio Goiana

FONTE: Os autores (2025).
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Segundo Magalhies Junior, Barros e Cota (2020), a génese dos meandros estd as-
sociada ao fluxo helicoidal, que intensifica a velocidade em fung¢do da curvatura do leito.
As barras laterais, ou barras em pontal, formam-se a partir desse movimento helicoidal,
que favorece a acrescio lateral e a deposi¢do de sedimentos (geralmente areia e casca-

lho), deslocando-os do canal para a planicie (Figura 07).

FIGURA 07 - Barra lateral do afluente do rio Goiana na margem direita. Tejucupapo, Goiana/PE

FONTE: Os autores (2024).

Bigarella (2003) destaca que os processos fluviais ndo atuam de maneira isolada:
eles sdo interdependentes e operam simultaneamente no espago e no tempo. A capa-
cidade erosiva estd relacionada as particulas transportadas, e os movimentos de fluxo
determinam a eficdcia dos processos erosivos. Quando o fluxo atinge seu nivel de base, a
energia é reduzida, favorecendo a deposi¢do de sedimentos. Os niveis de base, portanto,
atuam como elementos controladores do perfil de equilibrio do rio (Cordeiro, 2022).

Para Cunha (2012), uma das formas pelas quais o rio retorna ao seu estdgio de
equilibrio ocorre por meio da erosdo marginal e das mudancas na geometria do leito.
As feicGes do canal sdo condicionadas pela relacdo entre a descarga liquida e a carga de
sedimentos transportada. As formas fluviais estdo intimamente ligadas aos processos
de erosdo e sedimentacgdo. As formas erosivas sdo geradas pelas forcas do fluxo sobre as
formagdes rochosas presentes no leito e nas margens (Barros; Magalhdes Junior, 2020;
Oliveira, 2020).

Na drea de estudo, observam-se barras de acresc¢io lateral, muitas delas vegeta-
das, o que proporciona maior estabilidade as margens, impedindo que as correntes des-
truam essas formas. Em geral, essas barras sdo ativas e de sedimentagdo recente, cuja
existéncia depende do regime de fluxo. Sua presenca indica menor competéncia e ca-

pacidade do fluxo fluvial para transportar a carga sedimentar nessas zonas. Associados
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a esses processos, as ilhas fluviais, caracterizadas por maior resisténcia a mobilidade,
sendo ambientes de deposicdo mais estaveis, resultado da vegetacdo densa e da predo-

minincia de sedimentos mais finos, como argila (Figura 08).

FIGURA 08 - Formas fluviais e atividades antrdpicas na planicie do rio Goiana

FONTE: Os autores (2024).

Na planicie, ocorre uma rede de canais que convergem para o rio Goiana. Alguns
afluentes nio apresentam tracado sinuoso, sendo retificados por estruturas de
falhamento (Figura 09A), enquanto outros foram modificados por a¢do antrépica (Figura
09B). Em decorréncia desses fatores, observam-se meandros abandonados, que podem
ser naturais, resultantes da migracdo lateral e do abandono de segmentos do canal, ou

induzidos por retificagdo antrépica, como evidenciado no mapeamento da Figura 06.

FIGURA 09 - A — Trecho do rio Tracunhaém sobre um falhamento, B — canal retificado pela acdo
antrépica na margem direita do rio Tracunhaém

FONTE: Os autores (2024).

Também s3o identificados trechos abandonados e dreas alagadas, com
caracteristicas de pAntano, recobertos por vegetacdo densa, o que dificulta a visibilidade
diretadessasformas. Entretanto, trata-sede ambientes de dguasestagnadas que, durante
eventos de maior precipitacio, voltam a ser reativados, alagando pontos da planicie. A

vegetac¢do na planicie do rio Goiana é densa, composta por manguezais, restingas e uma
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diversidade de ecossistemas. O rio Megad e o rio Goiana integram uma Area de Protec¢do
Ambiental Estuarina (APA), embora se destaque, na regido, a significativa presenca de

dreas destinadas a carcinicultura como observado na figura 08.

Na margem direita do rio Goiana, foram identificados terracos fluviais ao sopé das
encostas, os quais registram eventos pretéritos de sedimentacdo e sugerem a migracao dos
canais que atuaram na formacgo da planicie. Esses terracos foram formados sob distintos
contextos geoldgicos e climdticos, que influenciaram a intensidade do fluxo e levaram ao

abandono dessas superficies, hoje reconhecidas como setores antigos da planicie.

Os terracos margeiam a planicie atual com pequena diferenga altimétrica e
apresentam suave declive em dire¢do ao canal principal, comportando-se como
rampas que conectam as vertentes superiores ao sistema fluvial. Representam antigos
niveis deposicionais relacionados tanto a migragdo de canais quanto aos processos de
encosta (Figura 10). A dificuldade em encontrar terragos na margem esquerda pode ser
atribuida a tectdnica recente, que provocou o soerguimento deste divisor, favorecendo
a formac8o de formas deposicionais como leques aluviais, posteriormente modificados

por dinamicas climadticas e antrdpicas.

FIGURA 10 - Niveis deposicionais da planicie do rio Goiana na margem direita

FONTE: Os autores (2024).

Além disso, o uso intenso e a ocupacio da terra dificultam a preservagdo dessas
superficies na paisagem. Alguns antigos terracos foram transformados em cortes
para estradas de servico, principalmente vinculadas ao cultivo de cana-de-agucar,
enquanto outros foram degradados pela extragdo de areia. Em ambientes tropicais, os
depdsitos aluviais tendem a ser rapidamente erodidos, dificultando sua preservagido
e identificagdo. Em regiGes umidas e com evidéncias de atividade tectdnicas, como
na drea de estudo, os registros sedimentares sdo frequentemente descaracterizados e

homogeneizados (Barros; Magalh3es Junior, 2020).
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A andlise da dindmica fluvial do baixo curso da bacia do rio Goiana evidenciou
a complexa interacdo entre fatores naturais (clima, relevo, tectdonica e vegetagio)
e antrépicos (uso da terra, carcinicultura, agricultura de cana-de-aguicar), os quais
moldam continuamente a organiza¢do e a morfologia da paisagem fluvial local.
Os resultados demonstram que esse setor da bacia estd inserido em um contexto
geomorfoldgico particular, sobre um graben estrutural, com predominio de relevo

rebaixado, planicies Fluvio-marinhas e ampla atuac¢io de processos deposicionais.

A presenca de canais meandrantes, barras laterais vegetadas, ilhas fluviais, terracos
e meandros abandonados revela uma dindmica fluvial condicionada por um sistema de
leito aluvial em equilibrio dindmico, que responde sensivelmente as varia¢des no regime
de fluxo, as influéncias tectdnicas e a pressdo antrdpica. A vegetagdo marginal, sobretudo
0os manguezais e restingas, exerce papel fundamental na estabilidade das margens,
funcionando como barreira natural a erosio, enquanto as agdes humanas representam um

fator de instabilidade crescente sobre as formas do relevo fluvial.

A integragdo de diferentes técnicas de mapeamento, andlise espacial e
observac¢des de campo permitiu a identificacdo e a caracteriza¢do das principais
feicdes fluviais e dos processos atuantes na planicie do rio Goiana. A abordagem
metodoldgica adotada demonstrou-se eficaz para compreender as formas de resposta

do sistema fluvial as perturba¢Ges ambientais em multiplas escalas.

Conclui-se que o rio Goiana é um exemplo representativo de sistema fluvial tro-
pical umido, onde a convergéncia entre fatores estruturais, climdticos e antrépicos
resulta em uma paisagem dindmica e sensivel. O mapeamento geomorfoldgico deta-
lhado, aliado 4 interpretagdo dos processos fluviais, fornece subsidios valiosos para
a gestdo integrada da bacia hidrogrifica e para a conservacido dos ecossistemas as-
sociados. Além disso, a pesquisa contribui para o avan¢o do conhecimento cientifico
na Geomorfologia Fluvial brasileira, em especial nos ambientes umidos do Nordeste,
e destaca a necessidade de estratégias de monitoramento e mitiga¢do dos impactos

antrépicos sobre os sistemas fluviais tropicais.

( %y@a&l@c&mmwa:
a gradeco & Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do

Estado de Pernambuco (FACEPE) pelo apoio na realizacio

desta pesquisa, por meio da concessio da bolsa de doutorado.
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CONTROLE MORFOMETRICO NO TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS EM SUSPENSAO NO RIO GURGUEIA,
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PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrografica, Cerrado, Morfometria, Uso da Terra.

RESUMO

A bacia hidrografica do rio Gurguéia, localizada no sudoeste do estado do Piaui,
drena parte de uma regido ambientalmente sensivel conhecida como Nucleo de
Desertificacdo de Gilbués. Essa drea apresenta solos frageis e elevada suscetibilidade
a erosdo, o que, em tese, a caracterizaria como uma importante fonte de sedimentos
paraorioParnaiba. No entanto, estudos anterioresjdindicaram uma baixa capacidade
detransferénciade cargasedimentar dorio Gurguéia paraorio Parnaiba. Diante disso,
este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da morfometria da bacia do rio
Gurguéia sobre sua capacidade de transporte de sedimentos em suspensdo. Parte-se
da hipdtese de que caracteristicas morfométricas e morfoldgicas da bacia e do canal
fluvial, respectivamente, estariam favorecendo o acumulo local de sedimentos e
reduzindo seu transporte a jusante. Paraisso, foram utilizados dados de concentracio
de sedimentos em suspensdo obtidos de duas estacOes sedimentométricas da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico (ANA), situadas ao longo do
rio Gurguéia (cddigos 34251000 e 34270000). Os dados foram organizados em
médias anuais e analisados estatisticamente. Como nenhuma das séries apresentou
distribui¢do normal, aplicou-se o teste de Mann-Whitney, que identificou diferenca
estatisticamente significativa entre as duas estac¢des (U = 386,0; p = 0,0085), com
valores sistematicamente maiores de concentracio média anual de sedimentos
na estacio a montante (34251000) do que na estacdo a jusante (34270000). Esse
resultado indica auséncia de efeito cumulativo da carga de sedimentos ao longo do
rio, sugerindo deposicio ou reten¢do de sedimentos entre as esta¢les. Para a estacdo
fluviométrica a montante, foiidentificada tendéncia negativa significativana série de
vazio (T =-0,443; p = 0,0020), com reduc¢io média estimada de —0,44 m3/s por ano.
Na estacdo a jusante, também foi observada tendéncia decrescente significativa (T =
—-0,347; p = 0,016), com declinio médio de —0,77 m3/s por ano. Quanto & concentragio
de sedimentos em suspensio, a estacdo a jusante apresentou tendéncia negativa
significativa (t = —0,398; p = 0,0018), com redu¢io média anual estimada em —4,76
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mg/L, enquanto a estagdo a montante ndo apresentou tendéncia estatisticamente
significativa (1 = —-0,265; p = 0,149). A andlise morfométrica da bacia revelou
superficies com baixa declividade das terras, delimitadas por escarpas, bem como
um perfil longitudinal com baixa declividade no médio e baixo curso do rio. Associa-
se a isso o alargamento progressivo do canal principal em direcdo a foz, fatores que
podem estar favorecendo o assoreamento do canal. Dados de uso e cobertura da terra
demonstram que a formacdo savinica (cerrado) permanece em torno de 80% da drea
da bacia. Os resultados indicam que as condi¢des morfométricas da bacia interferem
diretamente na capacidade de transporte dos sedimentos em suspensio, mais do
que as mudancas no uso e cobertura da terra, e que o trecho entre as duas estagoes
analisadas funciona como zona de deposi¢do de sedimentos. A pesquisa contribui
para o entendimento da dindmica do transporte sedimentar em uma bacia localizada
naregido dos cerrados piauienses e pode subsidiar a¢des de conservacido e manejo do
solo e da dgua em dreas suscetiveis a processos erosivos.

INTRODUCAO

Bacias hidrografica sdo consideradas sistemas abertos complexos, nos quais a
interacdo entre os componentes fisicos, bioldgicos e socioecondmicos influenciam a
dindmica hidroldgica e o transporte de sedimentos (BOTELHO; SILVA, 2004; SILVA;
SCHULZ; CAMARGO, 2007). Compreender o funcionamento desses sistemas requer a
andlise integrada de fatores como o uso do solo, a precipitacio e as caracteristicas da

rede de drenagem.

Dentre os diversos fatores que afetam a producio e o transporte de sedimentos
destacam-se a morfometria e as mudangas de cobertura e uso da terra. A morfometria
da bacia hidrogréfica, por exemplo, influencia diretamente o tempo de concentragdo da
dgua e a capacidade de transporte de sedimentos, enquanto as mudancas no uso do
solo podem alterar a infiltracdo da 4gua no solo e a estabilidade das encostas, afetando
a produg¢ido de sedimentos. Parimetros como o perfil longitudinal do rio e a curva
hipsométrica sdo amplamente utilizados na avaliacdo do comportamento erosivo das
bacias hidrogréficas (ZAVOIANU, 1985; LUO, 1998).

Rios com perfil longitudinal acentuadamente concavo tendem a apresentar maior
capacidade de transporte de sedimentos na porgio inferior da bacia, enquanto rios com
perfil mais retilineo podem apresentar maior equilibrio entre a producdo e o transporte
(CUNHA, 2022). J4 a curva hipsométrica, por sua vez, reflete a distribui¢do altimétrica
da bacia e pode indicar o grau de maturidade da paisagem. A integral hipsométrica,
por sua vez, pode ser utilizada como um indicador da taxa de erosdo e da capacidade
de recarga hidrica da bacia (CHRISTOFOLETTI, 1980; STRAHLER, 1952). Farhan et al.

(2016), por exemplo, ao analisarem sub-bacias do Wadi Mujib-Wala, na Jordania, com
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base em curvas hipsométricas extraidas de imagens de satélite e dados topograficos,
concluiram que a maioria das dreas estudadas se encontrava em estdgios iniciais de

desenvolvimento geomorfoldgico, com elevada propensio a erosio.

Nesse sentido, andlises integradas de morfometria, uso da terra e dindmica
hidrossedimentoldgica tém sido aplicadas em bacias do Cerrado brasileiro com
resultados reveladores. Por exemplo, Amaral, Rosa e Formiga, (2021) analisaram a
bacia do rio Meia Ponte, em Goids, e demonstraram que a variagdo na concentragio de
sedimentos entre diferentes trechos do rio estd associada tanto ao relevo e a forma da
bacia quanto as mudancas de cobertura do solo, mesmo em contextos de prevaléncia de

vegetacao nativa.

Abaciahidrogréfica dorio Gurguéia, situadano sudoeste do estado do Piaui, insere-
se nesse contexto. Trata-se de uma regido marcada por alta sensibilidade ambiental,
onde os solos frigeis, o regime hidrico varidvel e o avanco seletivo da agricultura sobre
as chapadas coexistem com extensas dreas de vegetacdo nativa e zonas suscetiveis a

desertificagdo (MORAIS; SALES, 2017; OLIVEIRA; AQUINO, 2021).

Apesar dessas condig¢des, estudos anteriores realizados por Morais (2015) indicam
baixa transferéncia de carga sedimentar do rio Gurguéia para o rio Parnaiba, o que
levanta questionamentos sobre os mecanismos que regulam o transporte de sedimentos
em suspensio nesta bacia. Compreender esses mecanismos € essencial para orientar
estratégias de manejo e conservagio dos recursos hidricos, sobretudo em regiGes
de cerrado que enfrentam crescente pressdo antrdpica. Nesse contexto, este estudo
busca avaliar a influéncia da morfometria da bacia sobre a dindmica do transporte de

sedimentos, em contraponto a fatores como o uso da terra ou variabilidade climdtica.

Portanto, este trabalho busca compreender em que medida as caracteristicas
morfométricas da bacia do rio Gurguéia, a variabilidade de paramentos hidroldgicos e
dindmica de uso da terra interferem na sua capacidade de transporte de sedimentos em

suspensio do rio Gurguéia.

Hipoteticamente assume-se que a morfometria da bacia do rio Gurguéia, marcada
por baixa declividade das terras e do canal principal, associado a um perfil longitudinal
suavizado, limita o transporte de sedimentos em suspensio ao longo do curso do rio,

resultando em retencio de sedimentos nos trechos de médio de baixo curso.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia das caracteris-
ticas morfométricas da bacia hidrografica do rio Gurguéia sobre o transporte de sedi-
mentos em suspensdo. Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos: (i)
Analisar a variacdo espacial e temporal da concentragio de sedimentos em suspensio

em duas estag¢des ao longo do rio Gurguéia; (ii) Investigar tendéncias nas séries histori-
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cas de vazio e precipitacio entre 2000 e 2024; (iii) Caracterizar a morfometria da bacia
com base em dados altimétricos e métricas hipsométricas; (iv) Avaliar a evolu¢do do uso

e cobertura da terra na bacia entre os anos de 2000 e 2023;

Nesse contexto, este estudo propde uma abordagem integrada para a andlise da
bacia do rio Gurguéia. Busca-se compreender de que forma os fatores morfométricos, a
variabilidade hidroldgica e as alteragGes no uso e cobertura da terra interferem na dina-

mica do transporte de sedimentos em suspensao.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Gurguéia, uma impor-
tante sub-bacia da bacia do rio Parnaiba. Esta se estende desde a por¢do sul até a regido
central da bacia do Parnaiba, onde o rio Gurguéia desdgua no rio Parnaiba, na divisa entre

os municipios de Jerumenha e Floriano, apds percorrer aproximadamente 668 km.

As principais nascentes do rio Gurguéia localizam-se no sopé da Chapada das
Mangabeiras, distribuidas entre os municipios de Corrente e Cristalandia do Piauli,
a cerca de 500 metros de altitude. A bacia drena parcial ou integralmente cerca de
24 municipios do estado do Piaui, abrangendo uma drea de significativa relevancia

ambiental, econémica e hidrogréfica para a regido.

Abaciaencontra-seinseridanobioma Cerrado. O climapredominante é o subumido
seco, segundo a classifica¢do de Thornthwaite, com estac¢do chuvosa concentrada entre
os meses de novembro e abril, e precipitacio média anual em torno de 900 a 1.100 mm.
As temperaturas sdo elevadas durante todo o ano, com médias que variam entre 24 °C e

28 °C (ANDRADE JUNIOR et al., 2004; MORAIS, R. C. de S.; ABREU, 2021).
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FIGURA 1 - Localizac3o da bacia hidrografica do rio Gurguéia, Piaui, Brasil.

FONTE: Os autores (2025).

A geologia da bacia do rio Gurguéia é composta quase integralmente por rochas
sedimentares. Na por¢do sul, até os arredores do municipio de Gilbués, predominam
rochas areniticas dos Grupos Urucuia e Areado, pertencentes a bacia sedimentar do Sao
Francisco. Do sul em direc¢do ao leste, ocorrem afloramentos de rochas metamdrficas do
Complexo Cristaldndia do Piaui (substituir com o nome correto, se disponivel). Em todo
orestante da bacia, predominam unidades sedimentares das formacGes Poti, Piaui, Lon-

gé e Cabecas, todas integrantes da bacia sedimentar do Parnaiba (SGB, 2006).

Essa diversidade geoldgica da bacia se reflete no padrio da dendritico adensado da
drenagem na porcdo sul e sudeste da bacia. No restante da bacia a drenagem apresenta
padrdes mistos, com predominio de drenagem paralela e dendritica, condicionados pela

estrutura geoldgica e pela variagao do relevo.

Do ponto de vista geomorfoldgico, a bacia é composta por superficies suavemente
onduladas, chapadas e vales estreitos, com predominio de relevo plano a suave ondu-

lado, especialmente nas por¢des médias e inferiores. A altimetria varia de aproxima-
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damente 100 m na foz até 800 m nos divisores topograficos ao sul. As caracteristicas
geomorfoldgicas condi¢des um ambiente de baixa energia que se reflete com rios com

baixas vazdes e capacidade de transporte de sedimentos.

Além de sua importéncia hidrogrifica, a bacia do rio Gurguéia tem sido alvo de
expansio agricola, especialmente nas dreas de chapada, onde se observa o avanco de
cultivos de soja nas ultimas décadas. No entanto, grande parte da bacia ainda preserva
cobertura vegetal nativa, notadamente nas chapadas localizadas ao leste e ao sul, que
se encontram sob regime de protecdo integral por estarem inseridas em unidades de
conservacio, como o Parque Nacional da Serra das Confusdes e o Parque Nacional das

Nascentes do Rio Parnaiba.

Aologo do vale do Gurguéia, predominam atividades agropastoris de subsisténcia,
com baixo nivel de mecanizacio. De todo modo, alteragdes na cobertura e uso da terra
podem deflagar processos erosivos que, combinados com o aumento do escoamento
superficial, podem resultar no assoreamento dos corpos hidricos. Isso € particularmente
importante na por¢ao sul dabacia, que abrange parte da area do Nucleo de Desertificagdo

de Gilbués, regido caracterizada por solos frageis e alta susceptibilidade natural a eros3o.

BASE DE DADOS E METODOS DE ANALISE

Foram utilizados dados de concentragdo de sedimentos em suspensio, obtidos em
duas estagdes sedimentométricas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico
(ANA), localizadas ao longo do rio Gurguéia: a estagido Barra do Lance (34270000),
situada a jusante, préxima ao exutdrio da bacia; e a estagdo Cristino Castro (34251000),
situada a montante. A partir dos dados referentes ao periodo de 2007 a 2024, para
estacdo 34251000; e de 1992 a 2024 para a estacdo 34270000, foram calculados os
valores médios anuais de sedimento em suspensio. Registros com valores ausente de

sedimentos em suspensio foram removidos do banco de dados.

As séries histdricas de vazdo média anual, referente ao periodo de 2000 a 2024, fo-
ram obtidos utilizando os dados consistidos disponibilizados pela ANA, com auxilio do
software Hidro 1.4. Um unico registro faltante observado em 2012 na estagido 3427000

foi preenchido o valor médio da série histdrica.

Os dados anuais de precipitagdo acumulada, correspondente ao periodo de 2000
a 2024, foram obtidos por meio do programa Integrated Multi-satellite Retrievals for
GPM (IMERG) (HUFFMAN et al., 2023). Esses dados foram extraidos da plataforma
GIOVANNI/NASA em formato raster, com resolucdo espacial de 0,1° x 0,1°. A precipitagio
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acumulada média anual da bacia hidrografica foi calculada utilizando a ferramenta
Estatisticas Zonais no software QGIS, a partir da delimitac¢do da bacia do rio Gurguéia.
Osresultados foram entdo exportados em formato CSV para posterior andlise utilizando

o pacote Pandas do Python.

O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para testar a normalidade dos dados de
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Confirmado a assimetria dos dados de cada
estacdo, a comparagio dos valores médios entre as duas estagdes foi realizada utilizando
o teste de Mann-Whitney. Em ambos os testes foi considerando o nivel de significincia
de 5% (o = 0,05).

Além disso, foiaplicada a andlise de tendéncia das séries temporais de precipitacdo
e vazdo por meio do teste de Mann-Kendall, com o objetivo de identificar tendéncias
significativas ao longo do periodo de estudo, que possam estar influenciando na
reducio da carga de sedimento em suspensio entre as duas esta¢Ges. O cdlculo da
inclinacdo foi realizado pelo estimador de Sen, permitindo quantificar a magnitude da
tendéncia identificada. Nesta etapa foi utilizado o pacote pyMannKendall do Python
(HUSSAIN; MAHMUD, 2019).

A caracterizag¢do morfométrica da bacia foi conduzida com base no Modelo Digital
de Eleva¢ido (MDE) Copérnicos DEM, com 30 metros de resolu¢do espacial. Foram
analisados pardmetros como declividade, perfil longitudinal e curva hipsométrica.
No processo de geragio da curva hipsométrica e cdlculo da Integral Hipsométrica (HI)
foi utilizado o plugin ArcGreek (PUCHA-COFREP, 2024), com o intuito de avaliar o
estdgio de desenvolvimento da bacia e sua relacdo com o transporte de sedimentos em
suspensio. A partir do MDE foi gerado ainda o mapa de declividade das terras da bacia,

com as classes definidas por Santos (2018).

Com o intuito de avaliar a influéncia da cobertura e uso da terra sobre a dindmica
hidrossedimentar, foi realizada a andlise da variacio espacial e temporal das classes de
uso e cobertura da terra na bacia do rio Gurguéia. Para isso, foram utilizados os dados do
Projeto MapBiomas (Colecdo 9), que disponibiliza mapas anuais com resolucio espacial

de 30 metros, derivados de imagens Landsat.

As informacGes foram extraidas por meio do Google Earth Engine, com delimitacdo
espacial correspondente a drea da bacia hidrografica. A andlise considerou as principais
classes presentes na bacia (Formag¢do Savinica, Formacdo Florestal, Mosaico de
Agricultura e Pastagem e Soja). Todas as demais classes que em 2023, representavam

menos de 1% da drea da bacia foram agrupadas em classe denominada Outras.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As séries temporais de vazdo média anual, concentragio de sedimentos
em suspensdo (CSS) e precipitacio apresentaram variacdo significativa entre os
pontos de monitoramento e ao longo do periodo analisado. A andlise descritiva dos
dados, apresentados na Tabela 1, revela contrastes expressivos entre os pontos de
monitoramento ao longo do rio Gurguéia. A concentracio média de sedimentos em
suspensdo (CSS) na estagdo a montante (34251000) é aproximadamente 3,8 vezes
superior aquela observada na estagio a jusante (34270000). Além disso, a dispersdo
dos dados também é mais acentuada a montante, conforme indicado pelo maior desvio
padrdo e intervalo interquartil (IIQ), sugerindo elevada variabilidade interanual na

geracdo de sedimentos nessa regido.

A mediana e os quartis reforcam essa tendéncia, indicando que as concentragdes
elevadas de CSS n3o s3o pontuais ou restritas a eventos extremos, mas ocorrem de
forma recorrente ao longo da série temporal. Esse padrido evidencia uma possivel perda
de carga sedimentar no trajeto entre as estagdes, associada a processos de deposi¢io ou

retencdo ao longo do curso do rio.

TABELA 1 - Estatisticas descritivas das séries de vazao, concentragdo de sedimentos em suspenséao e
precipitacdo anual na bacia do rio Gurguéia.

SEDIMENTOS EM VAZAO  PRECIPITACAO
_ ESTACAO ESTACAO ESTACAO (MM/ANO)
SR e Ll 34270000 34251000 34270000

n 17 31 25 25 25
Média 707,7 186,9 12,1 20,0 9275
Desvio Padrio 867.,9 260,5 6.6 12,0 156,8
CV (%) 122,6 110,5 54,5 60 16,9
Minimo 27,9 3,7 42 46 510,0
Q1 165,6 67,1 7.4 11,9 828,6
Mediana 565,4 1033 9.8 15,6 9265
Q3 897,1 230,4 156 26,6 1048,4
IQ 7315 1633 8.2 14,7 2019,8
Maximo 36771 14483 292 50,1 1151,3

n: quantidade de anos; CV: Coeficiente de Variacao; Q1 e Q3: primeiro e terceiro quartil, respectivamente;
11Q: Intervalo Interquartil.
FONTE: Os autores (2025)

A mediana e os quartis reforcam essa tendéncia, indicando que as concentragdes

elevadas de CSS nfo sdo pontuais ou restritas a eventos extremos, mas ocorrem de
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forma recorrente ao longo da série temporal. Esse padrio evidencia uma possivel perda
de carga sedimentar no trajeto entre as estag¢des, associada a processos de deposi¢do ou

retencao ao longo do curso do rio.

No que se refere a vazio média anual, observa-se o comportamento inverso: os
valores sdo mais elevados na estacido a jusante, possivelmente por contribuicGes de
afluentes. Ainda assim, a carga de sedimentos em suspensdo diminui de montante para
jusante, o que sugere a ocorréncia de processos de deposi¢io aolongo do curso principal,

compativel com as caracteristicas morfométricas observadas na bacia.

Por fim, a precipitagdo média anual na bacia apresentou distribui¢io relativamen-
te estdvel ao longo do periodo, com coeficiente de variacdo inferior de 16,9% e mediana
proxima a média, sugerindo que a variabilidade na gerac3o e transporte de sedimentos

e navazdo nio pode ser atribuida exclusivamente as flutuagdes pluviométricas.

A partir dessas observagoes, foram conduzidas analises adicionais de tendéncia e
comparagio entre as séries, buscandoidentificar padrGes estatisticos e possiveis interferéncias

morfométricas na dindmica de transporte hidrico e sedimentar ao longo do rio Gurguéia.

Inicialmente, avaliou-se a distribui¢do dos dados de vazdo média anual e CSS em cada
estacdo fluviométrica por meio do teste de Shapiro-Wilk. Os resultados indicaram forte
desvio significativos de normalidade em ambas as séries, em cada uma das estagdes. Diante

disso, optou-se pelo uso de testes ndo paramétricos para a comparacao entre os conjuntos.

A aplicacdo do teste de Mann-Whitney revelou diferenga estatisticamente signi-
ficativa entre as duas estag¢des (U = 169,0; p = 0,0055), com valores sistematicamente
maiores de vazdo média anual observados na estacdo a montante. Este resultado indica

uma redugdo consistente do volume escoado ao longo do trecho monitorado.

A avaliacdo da tendéncia das séries temporais de vazio média anual foi conduzida
por meio do teste de Mann-Kendall, com nivel de significAncia de 5%. Para a estagido
fluviométrica a montante, foi identificada uma tendéncia decrescente estatisticamente
significativa (t = —0,443; p = 0,0020), indicando reducdo consistente na vazdo ao longo
do periodo analisado. A inclinac¢do estimada pelo método de Sen foi de —0,44 m3/s por
ano, o que corresponde a uma diminui¢do média anual expressiva do volume escoado
nesse ponto do rio.

Na estacdo a jusante, também foi detectada uma tendéncia negativa significativa
(t=-0,347; p = 0,016), com redugio média estimada em —0,77 m3/s por ano. magnitude
da tendéncia sugere que o decréscimo da vazdo nesse trecho € ainda mais acentuado,

reforcando a hipdtese de perda de volume entre as duas se¢des do rio ao longo do tempo.

A anidlise comparativa entre as séries anuais de concentrac¢do de sedimentos em

suspensio revelou diferenca estatisticamente significativa entre as duas estagdes sedi-
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mentométricas (U = 386,0; p = 0,0085), com valores sistematicamente maiores obser-
vados na estacdo a montante. Esse resultado indica auséncia de acimulo progressivo
de sedimentos ao longo do trecho monitorado, sugerindo a ocorréncia de deposicao ou

reten¢ao entre as estagoes.

A avaliacdo da tendéncia temporal reforca essa interpretagdo. Na esta¢do a mon-
tante, o teste de Mann-Kendall ndo apontou tendéncia significativa ao longo do periodo
analisado (1 = —0,265; p = 0,149). Por outro lado, a estagdo a jusante apresentou ten-
déncia negativa estatisticamente significativa (t =-0,398; p = 0,0018), com decréscimo

médio de —4,76 mg/L por ano, conforme estimado pelo método de Sen.

Em relagdo a precipitacdo anual média na bacia do rio Gurguéia, os resultados
também apontaram para uma tendéncia de redugio no periodo considerado (T =-0,32;
p = 0,0265). Essa reducio da precipitagdo, embora modesta, pode ter alguma influéncia

na diminui¢do do volume escoado, intensificando processos de deposicio fluvial.

Em conjunto, esses resultados sugerem que, além da redu¢do do volume de 4gua, ha
também perda significativa da carga de sedimentos em suspensao ao longo do trecho do
rio Gurguéia analisado, possivelmente devido a processos de deposi¢do em dreas de baixa

declividade e alargamento do canal, conforme discutido nas andlises morfométricas.

A bacia hidrografica do rio Gurguéia apresenta relevo predominantemente plano
e suave ondulado, constituidos por planaltos dissecados, chapadas e um extenso vale
esteiro préximo as cabeceiras de drenagem, que se alarga em dire¢do a foz (Figura 2).
Com aproximadamente 668 km de extensfo, o rio apresenta um tracado meandrante,
sobretudo em seu baixo curso, configurando um perfil longitudinal tipico de rios
com baixa energia, o que reforca a influéncia da morfologia no seu comportamento

hidroldgico, conforme apresentado na Fig. 3.

A diferenca altimétrica entre a nascente (435 m) e a foz (107 m) é de apenas 328 m,
o que resulta em uma declividade média de 0,36 m/km. Essa baixa declividade do canal
principal limita a capacidade de transporte de sedimentos, favorecendo a deposigio,
especialmente em trechos com alargamento do leito e menor velocidade de escoamento.
A combinacdo entre relevo suavizado, alongamento do canal e auséncia de desniveis
expressivos sugere que a morfologia da bacia exerce controle direto sobre os processos

de acumulo e transporte de sedimentos em suspensao.
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FIGURA 2- Rede de drenagem, hipsometria e declividade da bacia hidrografica do rio Gurguéia.

FONTE: Os autores (2025).

FIGURA 3 - Perfil longitudinal do rio Gurguéia.

FONTE: Os autores (2025).

A andlise hipsométrica da bacia do rio Gurguéia (Figura 4) revela que se trata de
uma bacia em estdgio geomorfoldgico avancado de evolugdo. A curva hipsométrica
apresenta concavidade acentuada, com mais de 90% da area da bacia situada nos 55%

inferiores do gradiente altimétrico, o que indica predominio de superficies rebaixadas e

51



‘ B Geomorfologia Fluvial e Lacustre

auséncia de porgdes elevadas bem preservadas. Esse padrido morfoldgico € caracteristico
de bacias maduras a senis, nas quais os processos de denudacio jd atuaram de forma
intensa e prolongada (FARHAN et al., 2016; ION ZAVOIANU, 1985; STRAHLER, 1952).

FIGURA 4 - Curva hipsométrica na bacia hidrografica do rio Gurguéia.

FONTE: Os autores (2025).

A baixa integral hipsométrica (HI = 0,338) evidencia um sistema fluvial em estdgio
avancado de desenvolvimento geomdrfico. Isso implica em reduzida capacidade de
aprofundamentovertical dos canais e predominancia de superficies suavizadas (STRAHLER,
1952). Esse padrdo favorece o escoamento superficial em detrimento do escoamento

subsuperficial e pode contribuir para processos de deposi¢do ao longo do curso do rio.

Corroborando esta interpretagdo geomorfoldgica, estudos especificos na Bacia
Hidrogréfica do Alto Gurguéia (BHAG) realizados por Morais e Sales (2017) sobre o
Potencial Natural de Erosdo (PNE) dos solos apontou que a BHAG apresenta um baixo
potencial natural de erosdo em decorréncia da predominincia de relevo plano. A analise
de correlagdo demonstrou que o fator topogréfico (LS) € o principal influenciador do
PNE na BHAG, superando a influéncia da erosividade das chuvas (fator R), que, embora
alta (média de 6.297 Mj.mm.ha-1.h-l.ano-1), apresenta baixa variabilidade espacial e
correlagdo nula com o PNE. No entanto, Morais e Sales (2017) também identificaram
PNE elevada nas dreas declivosas, como escarpas das bordas dos planaltos, chapadas e
superficies residuais. Essas dreas de alta declividade sdo consideradas de alto risco de
erosdo. Essa distribui¢do do PNE sugere que, embora grande parte da bacia do Gurguéia
apresente menor potencial erosivo, as dreas de relevo mais acidentado podem ser fontes
significativas de sedimentos, que, dada a condicdo de estdgio maduro da bacia, tenderiam

a se acumular nas se¢Ges de médio e baixo curso do rio, onde o relevo € mais suavizado.

Em contraste, ao analisarem as sub-bacias da bacia hidrogrifica de Wadi Mujib-
Wala, na Jord4nia, Farhan et al. (2016) observaram que altos valores das integrais

hipsométricas (variando de 0,71 a 0,88) estavam associados a altos valores de sedimento
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transportado pelos rios. Os autores concluiram que as bacias com HI elevado na regido
de Wadi Mujib-Wala estavam no estdgio jovem de desenvolvimento geomdrfico, sendo
altamente suscetiveis a erosdo, incisao de canais e movimentos de massa. Eles validaram
essa avalia¢do indireta do estado de erosdo com base nos rendimentos estimados de

sedimentos, que foram consistentes com os altos valores da integral hipsométrica.

Os dados de uso e cobertura da terra indicam a predominincia da formagdo
savanica (Cerrado) na bacia do rio Gurguéia ao longo das dltimas décadas, com relativa
estabilidade espacial, como demonstrado na Figura 5. Apesar de uma redugio de 8,6%
entre 2000 e 2023, o equivalente a cerca de 6 mil km2, a vegetacio nativa ainda ocupa
aproximadamente 80% da dreadabacia. Em contrapartida, observou-se um crescimento
expressivo da drea destinada ao cultivo de soja, com aumento superior a 3.000% em
relagdo a dreainicial. Ainda assim, em 2023, essa cultura ocupava apenas cerca de 3% da

bacia. As demais classes de uso mantiveram-se relativamente estdveis.

A distribuicdo espacial da ocupacio agricola evidencia sua concentra¢do nas
chapadas, dreas mais planas e menos suscetiveis a erosdo, conforme sugerido pelos
mapas de declividade e altimetria (Figura 2). Essa ocupagdo seletiva ajuda a explicar
a limitacdo da expansdo agricola intensiva, preservando mosaicos de agricultura e

pastagem ao logo dos vales, que s3o regides mais frageis do ponto de vista ambiental.

FIGURA 5 - Variacdo temporal (2000- 2023) da cobertura e uso da terra na bacia hidrografica do rio Gurguéia.

FONTE: Os autores (2025).
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A Figura 6 apresenta a variagdo espacial da cobertura e uso da terra em 2000,
2012 e 2023. Em 2023, observa-se o avango das areas de pastagem, mosaicos de uso
e lavoura mecanizada, que somadas atingem cerca de 13% da bacia. Essa expansio
€ mais perceptivel no setor sul, justamente onde se localizam dreas de elevada
suscetibilidade 4 degradacdo fisica, ja identificadas por Morais (2018). A ocupacgdo
dessas dreas potencializa processos erosivos e pode comprometer a capacidade de
reten¢do e transporte de sedimentos. Destaca-se a extensa area de formacio florestal,
a leste da bacia, pertencente ao Parque Nacional Serras das Confusdes, uma unidade de

conservacao de prote¢io integral.

FIGURA 6 - Variacdo espacial e temporal da cobertura e uso da terra na bacia hidrografica do rio Gurguéia.

FONTE: Os autores (2025).

Em tese, a manutenc¢ido de ampla cobertura nativa reduz os impactos antrépicos
diretos sobre a produ¢do de sedimentos via escoamento superficial. Isso reforca a
hipdtese central deste estudo: a limitac¢do do transporte de sedimentos em suspensio
no rio Gurguéia esta mais fortemente relacionada as caracteristicas morfométricas da

bacia do que as alterag¢Ges no uso e cobertura da terra.

Outros estudos destacam a influéncia significativa das mudangas de uso da terra
na dindmica hidrossedimentoldgica. Souza et al. (2017), analisando a bacia do rio das
Fémeas (BA), identificaram que a expansio agricola e a redugdo da vegetag¢do nativa
contribuiram para altera¢des nos padrdes de vazdo, mesmo em contextos em que a
precipitagdo permaneceu relativamente constante. Resultados semelhantes foram
encontrados por Peixoto et al. (2020) na bacia do rio Jorddo (MG), onde a substitui¢io
da vegetagdo por agricultura e pastagem intensificou o escoamento superficial e

aumentou a carga de sedimentos, sobretudo em periodos chuvosos. Cabral e Reis (2015),
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ao estudarem a bacia urbana do rio Jacarecica (AL), também relacionaram diretamente
o uso do solo com a producio de sedimentos e assoreamento, destacando o papel da

vegetac¢do ripdria na contencio dos fluxos erosivos.

No entanto, os achados deste trabalho dialogam de forma mais direta com
os estudos de Farhan et al. (2016) e Morais e Sales (2017), que apontam os fatores
morfométricos e geomorfoldgicos como elementos estruturantes na defini¢do da
suscetibilidade natural 4 erosio e 4 dindmica do transporte sedimentar. Nesse sentido,
mesmo reconhecendo que alterages no uso e cobertura da terra, sobretudo em dreas de
solos frageis, podem intensificar os processos erosivos, os dados analisados indicam que
a morfometria da bacia constitui o principal fator condicionante da limita¢do da carga

sedimentar transportada a jusante.

De forma geral, a combinacfo entre baixa declividade, perfil longitudinal
suavizado, estdgio geomorfoldgico avancado e a auséncia de tendéncia significativa
de aumento da vazdo média anual sugere uma tendéncia a deposicio e retengdo de
sedimentos no leito do rio. A limitada pressdo antrdpica sobre a cobertura vegetal
contribui paraaminimizacio dos efeitos do uso do solo sobre a producio de sedimentos,
refor¢cando o papel da morfologia da bacia como elemento chave na regulacdo do

transporte sedimentar até o exutdrio.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A bacia do rio Gurguéia apresenta morfologia compativel com um estdgio
geomorfoldgico avancado, caracterizada por baixa declividade do canal, perfil
longitudinal suavizado e predominéincia de superficies planas, o que favorece a

deposi¢ao de sedimentos ao longo do curso do rio.

Foi observada uma redugdo significativa da vazdo a jusante, sem tendéncia
correspondente a montante, indicando retencio de dgua e sedimentos no trecho
intermedidrio. A concentra¢io de sedimentos em suspensio também foi maior a

montante, reforcando esse padrio de acumulo.

A estabilidade no uso e cobertura da terra ao longo das ultimas décadas limita a
influéncia antrdpica na produg¢do de sedimentos, apontando os fatores morfométricos

como principais condicionantes do transporte sedimentar.

Conclui-se, portanto, que a morfologia da bacia exerce papel determinante na
limitagdo do transporte de sedimentos em suspensio. Esses resultados contribuem para
o entendimento da dindmica hidrossedimentar do rio Gurguéia e podem orientar ac¢Ges

de manejo e conservagio em dreas suscetiveis a degradacdo ambiental.
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RESUMO

O sistema fluvial consiste em um setor geomorfoldgico sensivel as perturbagdes sofridas
no modelado terrestre. Neste sentido, a aplicacio de indices morfométricos a rede de
drenagem permite evidenciar elementos responsaveis pela elaboragdo e modificagio
do relevo. A geomorfologia fluvial aborda os processos e formas decorrentes da
dindmica dos canais, aspectos estruturais e sua influéncia na rede de drenagem. Porém,
existem estudos que buscam compreender a influéncia estrutural, principalmente na
criagdo de locis deposicionais em fundo de vale encontram-se incipientes, e trabalhos
recentes que buscam evidenciar através da utilizagdo de indices morfométricos a
influéncia neotectonica em redes de drenagem e na criagio de espacgos de acomodagio
de sedimentos. Em vista disto, o presente trabalho buscou correlacionar a formacio
de locis deposicionais na bacia hidrogréfica do Riacho do Meio (Pesqueira-PE) e a
bacia do rio Carnaiba (Carnadba dos Dantas-RN) e criar tipologias de acordo com os
seus contextos estruturais. Para tanto, o MDT da bacia do Carnauba obtido na base
de dados do Copernicus, em seguida foi calculado o indice de Ksn, a partir da fun¢go
“ksn” presente no pacote Topotoolbox, por sua vez, presente no software MATLAB. Foi
observado que as duas dreas apresentam anomalias na drenagem influenciada pela
estrutura, consequéncia das reativacGes ocorridas a partir do cretdceo, que ocasionou
mudancas de niveis de baseslocais,onde ocorre o acumulo de sedimentos, representadas
pelas anomalias negativas do Ksn. Entretanto, as dreas apresentam tipologias de locis
deposicionais distintos. A bacia do Riacho do Meio tem sua drenagem condicionada
pela estrutura, visto um regime transpressivo ocasionado pela reativacio da Zona de
Cisalhamento Pernambuco durante o cenozdico, que acarretou lineamentos associados
e soerguimento de blocos gerando um novo nivel de base, sendo evidenciado por um
knickpoint no baixo curso da bacia seguido de uma drea deposicional, fazendo com que
o canal esteja concordante as estruturas. Por outro lado, na bacia do Carnauba, ocorre
superimposi¢do do canal as estruturas, ou seja, a drenagem corta transversalmente o
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relevo. A partir desses dois cendrios, conseguimos entender que houve um processo de
desconexio fluvial, que por sua vez possibilitou a criacdo de espacos deposicionais, onde
na bacia do Riacho do meio criou-se locis deposicionais em estruturas concordantes,
enquanto na bacia do rio carnauba, locis deposicionais em estruturas discordantes.

INTRODUCAO

O sistema fluvial é um importante agente morfogenético, atuando ativamente
na elaboracio e modificacdo das formas de relevo, como também no transporte e
deposicdo de sedimentos. Assim, ele se torna um dos principais objetos de estudos
voltado & compreensfo da transferéncia de sedimentos na paisagem, bem como de sua

eventual estocagem (Fryirs & Brierley, 2013).

Acercado exposto, surge atematicadaconectividade fluvial, queressalta asrelagdes
existentes dentro de um sistema fluvial, entre canal, encostas e planicies de inundaco,
sendo esses elementos entendidos como facilitadores ou obstdculos a transferéncia
de material ao longo da bacia hidrogréfica, alterando cascatas de sedimentagio e

favorecendo a conexdo ou desconexio fluvial (Fryirs, 2013).

Melo et al. (2024), apontam a importincia dos aspectos estruturais no
desenvolvimento das bacias hidrograficas e sua influéncia na drenagem, que pode
resultar em um baixo desenvolvimento dos canais de ordens mais elevadas. O sistema
fluvial sofre interferéncia direta dos fatores lito-estruturais, uma vez que a diferenca
litoldgica, e a presenca de falhas e zonas de cisalhamento influenciam as formas e
as dinimicas em uma rede de drenagem (Melo et al., 2024). O entendimento dos
aspectos estruturais nos permite compreender o préprio desenvolvimento das bacias
hidrogréficas, e a partir dessa perspectiva, a aplicacdo de indices morfométricos permite

aferir os controles operantes sobre esse desenvolvimento.

Paratanto,faz-seusodeperfislongitudinais,daidentificaciodequebrasdegradiente
(knickpoints) e de modelos digitais de elevagio (MDE), que sdo reconhecidamente
parimetros essenciais para o entendimento das influéncias estruturais e tecténicas nas

bacias (Leopold, 1994; Vita-Finzi, 2012, apud Tavares et al, 2025).

No que se refere a andlise morfogenética e morfoevolutiva, faz-se necessdrio
o entendimento do termo neotectdnica, que se refere ao estudo das deformacGes
provocadas pelo ultimo campo de tensGes vigente em determinada regido. Bezerra e
Vita-Finzi (2000) constatam evidéncias de atividade tectdnica pds-pliocénica, a partir
da expressdo em diversos indicadores, se destacando o controle estrutural da drenagem,

liquefacdo em sedimentos fluviais e as deformacgdes e falhas em rochas nedgenas.
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MaiaeBezerra (2011) abordamanecessidadedeumaatualizacdodosconhecimentos
referentes a evolucdo geomorfoldgica do Nordeste, a partir de andlises de paleotensdes,
e sua possivel influéncia na organizac¢io da rede de drenagem, em vista dos mecanismos
elaboradores da paisagem, que atuam através da dissecacdo e do aluvionamento. Assim,
a geometria dos canais fluviais € o resultado da complexa interagdo entre tipo de carga
transportada, regime de fluxo, topografia, substrato e atividade tecténica (SCHUM et al.,

2000 apud MAIA e BEZERRA, 2011).

Por se tratar de bacias hidrogréficas que ocorrem dentro do contexto do Planalto
da Borborema, cabe uma anélise do proposto por Corréa et al. (2010). O trabalho aborda
o contexto da compartimentacido megageomorfoldgica do planalto, o que nos permite
compreender com maior profundidade as fei¢des morfométricas e sua relagdo com os

controles estruturais e litoldgicos.

Seguindo o exposto, o presente trabalho se propGe a analisar e comparar os fatores
que levam a criacdo de loci deposicionais em rios do Planalto da Borborema, a partir
da aplicac¢do do indice de declividade normalizada - Ksn nas sub-bacias hidrograficas
que integram a bacia rio Carnauba, localizado entre os municipios de Carnauba dos
Dantas-RN e Acari-RN, no setor ocidental da Borborema, e da bacia do Riacho do Meio,
que se encontra no distrito de Mimoso a leste do municipio de Pesqueira-PE e oeste de

Arcoverde-PE, inserido no setor oriental do planalto.

MATERIAIS E METODOS

Em vista dos objetivos propostos, foi utilizada a base de dados do Copernicus DEM,
para obtencdo do Modelo Digital de Elevacio através do open topography com DSM de
resolucdo de 30 m (GLO-30). A partir da obteng3o e tratamento do MDE, Santos (2024) e
Tavares et al. (2025) realizaram procedimentos para geracdo de dados através do pacote
topotoolbox, no software MATLAB, identificando as dreas de anomalia de Ksn e utilizag¢io
do indice Relagdo Declividade Extensdo-RDE para verificar a existéncias de anomalias
de drenagens (knickpoints), para as dreas de estudo. Neste trabalho realizaremos uma
comparacio dos resultados obtidos com vistas a compreender quais os fatores que mais

influenciam a formac3o dos loci deposicionais em ambos os contextos geomorfoldgicos
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AREA DE ESTUDO
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CARNAUBA

A bacia do Rio Carnauba estd situada na mesorregido central potiguar, e na
microrregido do Seridé Oriental, entre os municipios de Carnatba dos Dantas (RN) e
Acari (RN) (figura 1) (Mitzenberg, 2007). O rio Carnatba possui 38 km de extensio,
sendo um dos afluentes dabacia dorio Piranhas-Agu. Apresenta um carater intermitente
e padrido de drenagem dendritico (Mitzenberg et al., 2005 apud Tavares et al., 2025).

FIGURA 1 - Mapa de localizacdo da bacia do Rio Carnauba

FONTE: Macena (2025).

Em seu contexto geoldgico, a bacia hidrografica do rio Carnauba, estd localizada
no Dominio Norte do Provincia Borborema, se diferenciando dos demais terrenos e
dominios tectnoestratigraficos a partir da individualiza¢do de segmentos tectdnicos,
separados por zonas de cisalhamento de idade Brasiliana (Jardim de S4, 1994; Van

Schmus et al., 1995; Brito Neves et al., 2000; Santos et al., 2000; Delgado et al., 2003).

Conforme Brandio e Tavares (2020), a bacia do rio Carnauiba, em seu contexto
geoldgico, estd inserida no dominio da faixa Seridd. A drea de estudo € marcada por
unidades litoestratigrdficas neoproterozdicas da Suite de Médio e Alto Potdssio
Itaporanga e do Grupo Seridd, orio Carnauba secciona quatro formagdesinseridasnessas
unidades, a Formagdo Seridd, Formagido Equador, Formacdo Jucurutu e a Formagdo
Serra dos Quintos (Figura 2) (CPRM, 2005; 2010; Tavares e Mutzenberg, 2020).

Abaciado Rio Carnauba estd localizada em uma drea de transi¢do morfoestrutural,

deste modo ela reflete efeitos combinados de herangas tecténicas e compartimentacdes
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geomorfoldgicas. Corréa et al. (2010) evidenciam que a bacia se insere entre a Cimeira
Estrutural S3o José do Campestre e no limite setentrional da Depressdo Sertaneja
Potiguar, apresentando um setor com contraste altimétrico e estrutural que influéncia

diretamente a organizag¢io do sistema fluvial.

Conforme Tavares et al. (2025), o Rio Carnauba apresenta um sistema fluvial
caracterizado por uma conectividade disfuncional, marcada pela presengca de
segmentos de canais desconectados, obstru¢Ges deposicionais e variagdes abruptas de
gradiente. Tais aspectos sdo corroborados pelas estruturas presentes na bacia, como
os falhamentos neoproterozdicos reativados, e interacdo com unidades heterogéneas
(migmatitos e granitos fraturados). Combinadas ao regime pluviométrico intermitente,
elas contribuem para uma drenagem que alterna entre uma drenagem entre trechos

entalhados e setores com baixa energia e acimulo de sedimentos.

O rio tem suas nascentes no Planalto da Borborema, sobre embasamentos
cristalinos do Neoproterozdico, com capeamentos sedimentares paleogénicos da
Formagio Serra dos Martins, e ao seguir para oeste, ele atravessa rochas metamorficas

das Formacdes Serid6 e Equador (Tavares et al., 2025).

FIGURA 2 - Mapa geoldgico e estrutural da Bacia Hidrografica do Rio Carnauba

FONTE: Macena (2025).
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O clima atuante na regido € o tropical semidrido, com precipitagdo pluvial
de verdo/outono irregularmente distribuidas, com cerca de 409 mm anuais, e com
temperatura média acima dos 26°C (Branddo & Tavares, 2020; Corréa et al., 2019).
O sistema atmosférico atuante na regifo é controlado pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que exerce controle direto sobre a precipitacio e os periodos de

estiagem na porc¢io setentrional do Nordeste brasileiro.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIACHO DO MEIO

A bacia do Riacho do Meio — BHRM, estd localizada a oeste do municipio de Pes-
queira e a leste de Arcoverde, no distrito de Mimoso, estado de Pernambuco. A BHRM
integra o alto curso da bacia do rio Ipanema, localizada no setor oriental do Planalto
da Borborema, na unidade dos Maci¢os Remobilizados da Zona Transversal, sendo cir-
cundado pela Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas e Depressao Interplandltica do

Ipanema (Figura 3) (Corréa et al., 2010).

A drea da bacia apresenta uma variacdo altimétrica de 650 a 1.000 m, com rios de
cardter intermitentes, com vales profundos e estreitos encaixados a um relevo escarpa-
do e dissecado (Santos, 2024). O clima varia de tropical semidrido a sub-imido, com
precipitacdo média anual de 655 mm, tem periodo chuvoso de outono/inverno, com ve-

rdo seco a partir de setembro/outubro.

FIGURA 3 - Mapa Hipsométrico da Bacia do Riacho do Meio

FONTE: Adaptado de Santos (2024).
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A Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT € o principal sistema produtor de
chuva atuante no Nordeste brasileiro. Se trata de uma faixa de nuvens que circula o
globo na faixa equatorial, sdo formadas a partir da convergéncia dos ventos alisios,
que tem origem nos hemisférios Norte e Sul, e controla os momentos de chuva no
verdo e estiagem no inverno austral. No entanto, a drea estd sob a influéncia dos
sistemas provenientes do Atlantico, a partir da dinidmica dos DOLs (Disttrbios
Ondulatérios de Leste) e sua entrada no Nordeste Oriental. A drea de estudo,
atualmente, é caracterizada por um clima semidrido, onde eventos extremos de
precipitacgdo e periodos de seca s3o influenciados por teleconexdes associadas ao El

Nifio-Oscilag¢do Sul (ENOS). (Polzin et al, 2014; Corréa et al, 2019; Utida et al, 2023).

A bacia se insere, geologicamente, na unidade Suite Intrusiva Itaporanga,
também se encontra sobre a unidade Dique de Caruaru (figura 4). Estruturalmente, a
baciaseinsereno contextodaZonade Cisalhamento Pernambuco com fraturamentos
associados, que condicionam o relevo da regifo, este apresentando divisores em

cristas formadas por granitos e gnaisses e vales encaixados (Santos, 2024).
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FIGURA 4 - Mapa Geoldgico da Bacia Hidrogréfica do Riacho do Meio.

FONTE: Santos (2024).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em vista o objetivo idealizado para o presente trabalho, foram analisados
trabalhos que utilizam o indice de inclina¢do normalizada do canal - Ksn, buscando
compreender fatores que controlam a criag¢do de locis deposicionais em rios do Planalto
da Borborema, sendo os canais principais da bacia hidrogréfica do Riacho do Meio e a

da bacia do rio Carnauba.

BACIA HIDROGRAFICA RIACHO DO MEIO

Santos (2024), utilizou em seu trabalho indices morfométricos (indice Relagdo
Declividade Extensdo-RDE, Indice de Inclinagio Normalizada do Canal-Ksn), para
identificacdo de setores andmalos na bacia, buscando evidenciar o papel dos controles
estruturais na criacdo de locis deposicionais. A partir da aplicacdo e correlagio dos dois
indices, Santos (2024), péde identificar 8 anomalias na drenagem, a qual, seguindo os
resultados obtidos pelo Ksn, se mostraram anomalias positivas, evidenciando um con-

trole estrutural sobre a drenagem principal.

As anomalias presentes no canal principal, estdo associadas a presenca de uma
zona de cisalhamento dextral que é cortada pela drenagem. A presencga das anomalias
aponta para um provavel desnivelamento de blocos na BHRM condicionada pela reati-

vacdo da zona de cisalhamento durante o Cenozdico (Maia e Bezerra, 2011; 2018).

Visto a provavel reativagdo Cenozdica, houve o desnivelamento sob um regime
transpressivo, levando a um soerguimento do divisor de drenagem ocasionando a ano-
malia localizada na cota altimétrica de 650 m. Essa anomalia é confirmada pela presen-
¢a de um Knickpoint, delimitando a formacgdo do espago de acomodacgio de sedimento
no fundo do vale, no baixo curso da bacia (Santos, 2024). Mostrando também que, logo
ap0s as anomalias positivas se encontravam as anomalias negativas, que apontam para

a presencga s de espacos de acomodacgio de sedimentos (figura 5).
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FIGURA 5 - Imagem evidenciando as anomalias positivas e negativas na BHRM e sua localizacdo no
baixo curso da bacia.

FONTE: Santos (2024).

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CARNAUBA

Os valores obtidos através da aplicagdo do indice Ksn indicam que o setor central
dabacia, apresentam valores entre O e 14,8, que se encaixam na classe mais baixa, sendo
associado a dreas deposicionais, que se confirma pela caracteristica do relevo local e

pela presenca de uma bacia de reten¢ido com valores variando entre 19 e 142.

A partir da observagdo das cotas altimétricas de 300 e 400 metros, Tavares et al.
(2025) observaram evidéncias de espagos de acomodacgio, que foram corroborados
pela andlise dos valores do Ksn, do alinhamento do perfil longitudinal e da linha de
melhor ajuste do canal. Os gréficos Ksn mostram anomalias positivas (em vermelho)
e negativas (em azul), setores com anomalias negativas s3o visiveis, onde os espacos
de acomodagdo estdo preenchidos. Enquanto os setores que apresentam anomalias
positivas, no alto e no baixo curso do rio, coincidem com a influéncia das duas zonas
de cisalhamento dextrais que atravessam a bacia. Essas dreas mostram que a influéncia
das estruturas lineares subjacentes (juntas e fraturas) no canal principal, o que resulta
em mudangas abruptas de dire¢3o, segmentos retos e quebras de taludes, seguindo por

bolsdes deposicionais a jusante (Tavares et al, 2025).
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A drea de estudo estd inserida em um contexto de margem continental passiva, a
qual passou por reativagdes tectonicas ao longo do Cenozoico, e no Quaterndrio, criando
implica¢des diretas na topografia e na drenagem (Bezerra etal.,2008; Bezerraetal., 2011,
Bezerra e Vita-Finzi, 2000; Maia e Bezerra, 2014; Oliveira et al., 2023; Tavares et al., 2025).
Calegari et al. (2020; 2021) falam que dreas plataformais reativadas s3o reconhecidas
por seus espagos de acomodacio que estocam materiais de sedimentacdo quaterndria,
entretanto, devido as particularidades do clima semidrido brasileiro, essas dreas se
tornam sumidouros de acumulag¢do a longo prazo, o que ocasiona armazenamento e

desconexdo no transporte de sedimentos entre os setores da bacia.

A bacia hidrografica do Rio Carnauba é um exemplo de uma bacia controlada por
rearranjos de falhas, resultado de reativagdes tectonicas ocorridas no Cenozdico e du-
rante o periodo Quaterndrio, como mostrado por Maia e Bezerra (2014) e por Tavares et
al. (2025), resultando em diferentes espacos de acomodacio de sedimentos, principal-

mente no médio e baixo curso da bacia.

A andlise morfométrica de bacias hidrogréficas oferecem diversos insights acerca do
comportamento morfotectdnico, os dados obtidos na bacia do Carnauba se coadunam com
outros trabalhos conduzidos no contexto setentrional do Planalto da Borborema, onde ha
indicios da formacio de espagos de acomodacgdo que atuaram como dreas de estocagem de

sedimentos, dificultando a conectividade geral da paisagem em toda a bacia.

Por fim, Tavares et al. (2025) concluiram que, a partir dos dados coletados sobre
o relevo local e o indice Ksn, ocorreram distintas condi¢Ges tectdnicas em diferentes
trechos do canal principal (figura 6). No curso superior do rio existe um bolsdo de
sedimentos a jusante dos knickpoints, enquanto no médio curso, a existéncia de falhas
normais associadas a4 um regime extensional resultou em grabens de profundidades
rasas rodeados por cristas quartziticas e Biotita/xistos como horsts, onde os blocos
rebaixados atuaram como dreas de acumulo para a sedimentagio aluvial quaternaria
(Mitzenberg, 2007). E planicies de inundagio de bolsdes que ocorrem a montante de
condicionantes estruturais promovendo a sobreposicio e ajuste do canal principal as
suites intrusivas e cristas mais resistentes, promovendo uma desconectividade fluvial e

rearranjo do fluxo no curso médio e inferior (Tavares et al., 2025).

No baixo curso os trechos de retengio de sedimentos estdo associados aos degraus
rochosos dispostos transversalmente ao curso, neste cendrio a sedimentagio se restringe a
bolsdes aluviais, originando as planicies de inundacgo assimétricas, com terragos na margem
direita do rio e canal justaposto a afloramentos rochosos na margem esquerda, essa condicdo

ocorre por todo baixo curso até o seu exutdrio no Rio Acaui (Tavares et al., 2025).
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FIGURA 6 - Relevo local e Ksn destacando a drea deposicional no centro da bacia hidrografica.

FONTE: Tavares et al. (2025).
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Ao comparar as duas bacias observa-se que ambas apresentam uma forte
influéncia dos controles morfoestruturais e dinidmicas climdticas quaterndrias na
criacdo dos loci deposicionais. A distingdo entre esses fatores reside na natureza e
profundidade dos depocentros e expressido da sedimentacdo de encosta. A BHRM se
caracteriza por sistemas coluviais truncando a sedimentacio fluvial, preenchendo o
vale e exibindo uma forte relacdo encosta-canal, apresentando tipologias deposicionais
concordantes as estruturas, visto a influéncia da Zona de Cisalhamento Pernambuco,
enquanto a BHRC exibe depocentros mais significativos e profundos, com dados de
pocos que demonstram profundidades de até 12 m, evidenciando ainda que as regides
deposicionais sio resultantes da formac&o de grabens e atuacio de falhas extensionais
que atuaram na formacdo desses espacos, expondo ainda que esses ambientes sdo

discordantes a estrutura, visto que a drenagem desta bacia as transpde.

%y@mo&mmwa
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RESUMO

O presente trabalho dedica-se auma andlise comparativa entre as caracteristicas fisicas
dos sedimentos que compSdem depdsitos aluviais distintos no semidrido do Nordeste
brasileiro e sua relacdo com a profundidade de aquisi¢do/investigacdo do radar de
penetracdo no solo (GPR). O objetivo é compreender em quais meios a prospecgio
geofisica apresenta melhor leitura de profundidade e resolu¢do em ambiente aluvial,
com intuito de interpretar a dinimica formativa associada a génese desses depdsitos
aluviais, considerando a multipla utiliza¢do dessas fei¢Ges para pequenas comunidades
rurais locais. Foram selecionados quatro depdsitos de planicies aluviais, em contextos
paisagisticos distintos, para investiga¢do em subsuperficie, utilizando equipamento
GPR GSSI Sir 3000 com antena de 200MHz, com aquisi¢do a partir de linhas
transversais ao fluxo. A priori verificou-se uma variagdo de profundidade de aquisi¢do
entre 2 a 5 metros, no entanto a composi¢io dos depdsitos e a saturagdo dos mesmos
foi primordial para a qualidade da investigagdo. A proposta enfatiza a aplicabilidade
do GPR enquanto método nio invasivo de investiga¢do, viabilizando melhores a¢Ges
de gestdo ambiental e de recursos hidricos, promovendo a preservacio dos depdsitos
aluviais com maior potencial hidrico.
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Aanidlisedesequénciasestratigraficas,inicialmente focadaem depdsitos marinhos,
expandiu-se para incluir depdsitos fluviais costeiros e continentais (SCHERER, 2008;
MIALL,2014). A compreensio desses sistemas deposicionais é crucial parainterpretar os
processos sedimentares que atuam nos canais e interfluvios. Essa interpretagdo depende
do reconhecimento de ficies (Suguio e Bigarella, 1979), a partir de subcomponentes
definiveis, cujas caracteristicas estdo diretamente ligadas aos processos que as formaram
(Graf, 1988). Nos ambientes fluviais de terras secas, as evidéncias sedimentoldgicas
fornecem indicadores de processos deposicionais geoldgicos muito recentes (Graf, 1988;

Fryirs e Brierley, 2013; Miall, 2014).

Com a intencdo de auxiliar e fornecer dados mais robustos a andlise arquitetural
desses depdsitos aluviais, novas tecnologias foram aplicadas a este tipo de estudo,
como o reconhecimento de ficies através de radar, visto que ambientes deposicionais
especificos produzem diferentes padroes de reflexio (facies de radar). Assim, a estratigrafia
de radar visa reconhecer as fdcies de radar caracteristicas e correlaciond-las com os
ambientes deposicionais especificos. Nesse sentido, o Radar de Penetrac¢do no Solo (GPR
— Ground Penetrating Radar) constitui um avanco tecnoldgico no estudo das sequéncias
sedimentares, que antes se limitavam a correlacGes provenientes de dados de pogos,
afloramentos ou trincheiras rasas (Gauw, 2007). Beres e Haeni (1991) destacam o GPR
como um dos métodos geofisicos de superficie mais promissores para uso em estudos
de mapeamento hidrogeoldgicos e superficiais, por permitir a criagio de um modelo
realistico e tridimensional dos depdsitos sedimentares. O GPR é uma ferramenta geofisica
com a finalidade de detectar e identificar estruturas, quer abaixo da superficie natural ou
antrépica. Bristow e Jol (2003) enfatizam a utilizacdo do GPR para estudos estratigraficos,
gerando perfis de alta resolu¢ao que ajudam na determinagio da arquitetura deposicional,

da geometria dos corpos sedimentares e da quantificacdo de suas estruturas.

A aquisicdo de dados de subsuperficie por GPR € aplicada a uma ampla gama de
pesquisas de cunho técnico e cientifico, por constituir um método ndo-invasivo para
o mapeamento das caracteristicas deposicionais em profundidade (Davis e Annan,
1986; Moorman et al., 1991; Miall, 1996), aumentando o conhecimento dos padrdes
das superficies subterrineas e suas descontinuidades (Prinzio, et al., 2010). A técnica
funciona com a emissio de ondas, em curtos pulsos e envolve a transmissio de
impulsos eletromagnéticos de alta frequéncia por uma antena transmissora. As ondas
sdo refletidas e difratadas em subsuperficie e recebidas de volta pela antena receptora
(Annan, 1992). A propagacido das ondas emitidas pelas antenas transmissoras depende
das propriedades elétricas dos materiais depositados, como condutividade elétrica,

permissividade dielétrica e permeabilidade magnética (Gauw, 2007).
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Nessaperspectiva, asreflexdes ocorremnainterface de camadas contrastantesentre
as propriedades elétricas, que podem atenuar o sinal e influenciar na profundidade de
penetracdo. Desse modo, vdrias aplicagdes tém demonstrado a capacidade da ferramenta
paramapear detalhes arquiteturais dos depdsitos fluviais em profundidades de até 30 m,
com resolugio tio alta quanto 10 cm (Miall, 1996). Essa profundidade da sondagem estd
relacionada com a frequéncia das antenas utilizadas, sendo assim, antenas de menor
frequéncia apresentam maior penetracio, porém tem menor resolucdo. A definicdo da
frequéncia da antena se d4d em func¢io do objetivo do levantamento a ser realizado. Gauw
(2007) constatou a aplicabilidade das antenas de 200 e 400 MHz para o mapeamento
de depdsitos fluviais recentes, apresentando imagens de perfis de alta resolucdo da
subsuperficie rasa. Enfatizou ainda a potencialidade do uso aos pacotes sedimentares

fluviais por tratar-se de um método nfo invasivo, georreferenciado e continuo.

Além disso, observa-se também a direta relacdo da profundidade de aquisi¢do em
relacdo ao material depositado, partindo do pressuposto que o GPR pode diferenciar os
tipos de sedimentos, como argila, areia e cascalho, analisando os padrdes de reflexdo,
que variam com base nas propriedades do material (Geerdes e Young, 2007; Birkhead
et al., 1996). Desse modo, Guo, et al. (2022) caracteriza o GPR enquanto método eficaz
para identifica¢do de as unidades sedimentares fluviais, revelando estruturas internas
complexas e interfaces de conjuntos de canais, barras e margens em sistemas fluviais
arenosos entrelacados. Do mesmo modo, Souza, Robrini e Oliva (2020) com o intuito de
avaliar a eficdcia do GPR na detecgio de estratos subterrineos de rios a partir da andlise
granulométrica e das varia¢Ges sazonais de salinidade, constatou o registro de radar

superior a 3 m de profundidade, sendo a areia, a fragdo granulométrica dominante.

Desse modo, € evidente a potencialidade do GPR em caracterizar a geometria dos
depdsitos fluviais para fins ambientais e socioeconémicos, onde agrega-se também
a viabilidade de utilizagdo nos estudos de reconstrucio paleoambiental. O GPR deve
levar 4 reconstrucdo das estruturas paleofluviais, através do reconhecimento de
paleocanais e a determinac@o de suas dimensdes, que sdo necessdrias para reconstruir
as caracteristicas do sistema fluvial. No entanto, esses estudos que relacionam a
utilizacdo radar de penetracdo no solo aos depdsitos fluviais sdo considerados recentes
na literatura, nacional e internacional, marcando o avango tecnoldgico nas pesquisas

morfoestratigraficas e suas diferentes aplica¢gdes no meio cientifico.
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AREA DE ESTUDO

A Bacia do Riacho Grande, com drea de 316 km?2, situa-se no centro do estado de
Pernambuco, englobando partes dos municipios de Serra Talhada, Calumbi e Flores,
compreendida entre as coordenadas geogréficas 8°02°28”’S e 38°05’93”’W (Almeida, et
al., 2016; Almeida, 2017; Almeida, 2021). No que se refere ao contexto climdtico, a bacia
do Riacho Grande estd inserida no dominio tropical semidrido do interior do Nordeste
brasileiro, apresentando temperaturas médias mensais variando entre 22 e 260 C, total
de precipitagdo anual inferior a 800 mm, com regime interanual irregular controlado
por fendmenos de escala global, que podem ocasionar longas estiagens ou chuvas
torrenciais concentradas ao longo de curtos periodos mesmo em épocas improvaveis,
o que favorece a ocorréncia de enchentes e inundag¢des (Aragdo, 1998; Freire et al., 2011;

Almeida et al., 2012; Alves, et al., 2017; Barros, 2018).

Apesar do cardter pulsdtil, a precipitacdo no semidrido brasileiro tem papel
fundamental para a esculturagdo da paisagem, controlando os processos superficiais
e a distribui¢do das dreas de acumulacio de sedimentos. Na regido, o periodo chuvoso
estende-se de fevereiro a abril, com maximas de precipitagdo no més de marco. A
irregularidade espacial e temporal da precipitacio gera déficits significativos no
balanco hidrico, que se refletem na paisagem por meio de redes de drenagens efémeras

e intermitentes.

A partir da identificagdo do contexto paisagistico regional foram definidos os
principais controles fisiograficos que atuam sobre a compartimentagdo fluvial na
drea de estudo. Assim, a partir dos elementos morfoestruturais do relevo, que se
expressam por meio de diferentes classes de rugosidade do terreno, foi configurada uma
primeira subdivisdo da bacia em trés unidades morfoestruturais (Figura 1): Depressdo

Interplandltica do Pajeu, Macigos Estruturais em Crista e Planalto Sedimentar de Betania
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FIGURA 1 - Geologia da Bacia do Riacho Grande e do entorno

FONTE: Projeto Geodiversidade de Pernambuco (2014).

A Depressdo Interplandltica do Pajeu se desenvolve como uma faixa de terras
baixas alongada para nordeste, confinada entre os Macicos Remobilizados do
Dominio da Zona Transversal e a Encosta Ocidental do Planalto da Borborema
(Corréa et al., 2010), que corresponde a principal unidade de elevadas no setor
oriental do Nordeste do Brasil. A bacia do Riacho Grande estd em sua maior parte
instalada sobre esse compartimento aplainado, sobre complexos metamorficos
e plutons graniticos neoproterozoicos, em grande parte ainda recobertos pela
vegetacdo arbustiva aberta xerofitica da Caatinga. A depressio é cortada por
cristas miloniticas alongadas que acompanham os controles estruturais das Zonas
Cisalhamento neoproterozdicas de direcio NE-SW e E-W, sobre as quais alguns
trechos dos canais se apresentam superimpostos (Almeida, et al., 1967; Sial, 1984;

Silva Filho et al., 1987; Silva Filho e Guimaries, 1990).
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QUADRO 1 - Resumo do Arcabouco litoldgico e suas dreas de ocorréncia na area de estudo

UNIDADES ARCABOUCO

] AREA DE OCORRENCIA
MORFOESTRUTURAIS LITOLOGICO

Complexo Sao Caetano
Complexo Afogados da

Ingazeira Pedimentos Dissecados com e sem
Complexo Floresta cobertura vegetal
Granitoides indiscriminados

Suite Recanto - Riacho do
Forno

Depdsitos aluviais Plainos aluviais

Suite Intrusiva Prata

Macicgos Estruturais

Sufte Intrusiva Terra Nova Cristas alongadas de direcao NE-SW

Crist , . E-W
em Lrista Suite Intrusiva ltaporanga /

Planalto Sedimentar Formacio Tacaratu Planalto sedimentar em estrutura
de Betania homoclinal

FONTE: Autores (2025).

Como resultado do arcabouco climidtico e geoldgico da regido, Corréa et al. (2014)
ressaltam que os solos do semidrido sdo rasos, em consequéncia do balan¢o denudacional
que favorece a erosdo sobre a pedogénese, restando a distribui¢do das classes diretamente
subordinada aos controles litoldgicos, compartimenta¢do geomdrfica da paisagem e uso
e cobertura da terra. Nesse sentido, destacam-se na bacia do Riacho Grande as classes
dos Fluvisols que sdo solos jovens caracteristicos de planicies aluviais; os Leptosols
solos rasos com presenca de cascalho; e Arenosols solos arenosos erodidos facilmente,
eles apresentam maior capacidade de infiltragdo, provavelmente por conterem, em sua
maioria, os menores teores de argila. Os Planosols, se apresentam como outra classe de
maior recorréncia, possui horizonte de cor clara e mudancgas abruptas de textura, solos
rasos a pouco profundos, de baixa permeabilidade e mais suscetiveis aos processos
erosivos (FAO, 2014; Almeida, 2015; Oliveira, 2016), sobretudo quando relacionada a

intensidade de atividades antrdpicas nos setores proximos as margens e leito dos rios.

No contexto morfoestrutural da Depressdo Interplandltica do Pajeu, Almeida et al.
(2016) apontam a ocorréncia dos plainos aluviais com atividades agropecudrias diversas
conquanto dreas com ocorréncia de planicies de inundacio, localizadas, sobretudo, ao
longo do canal principal, e resultantes da acumula¢io de sedimentos aluviais entre os

bancos de canal e a margem do vale, oriundos do extravasamento de fluxo no canal.

76



‘ B Geomorfologia Fluvial e Lacustre il

Os plainos constituem-se loci de acumulacio de sedimentos, que representam
impedimentos da livre circulacdo de energia e matéria na bacia fluvial, com exce¢do
quando dos eventos de alta magnitude, capazes de retrabalhar os sedimentos estocados,
incorporando-os de volta ao sistema. Nessas dreas hd o predominio dos Fluvisols e dos
Planosols no contato entre os plainos e os pedimentos rochosos que definem os limites
laterais do dominio aluvial. Na referida unidade geoambiental sdo desenvolvidas
atividades agropecudrias diversas, como a criagdo de gado e a pratica agricola de

pequenos produtores rurais.

Os pedimentos recobrem grande parte da bacia do Riacho Grande, apresentando
setores com cobertura vegetal conservada e setores no contato com os plainos aluviais,
voltados para o desenvolvimento de atividades agropecudrias. Tratam-se de formas
aplainadas, conservadas, com morfologia em rampa, ocorrendo entre cotas altimétricas
de 450 a 550 metros (Almeidaetal.,2016). Estes compartimentos estdo primordialmente
estruturados nas sequéncias de rochas metassedimentares metamorfizadas do
Complexo Sdo Caetano (CPRM, 2001) ao norte da Zona de Cisalhamento (ZC) Afogados
da Ingazeira e dos ortognaisses do Complexo Floresta. Sobre as rampas pedimentares
predominam os Leptosols e Luvisols, enquanto nas baixadas ocorrem os Planosols.
As atividades agropecudrias desenvolvidas nas dreas de contato entre o pedimento
e os plainos aluviais s3o aquelas voltadas a subsisténcia, realizadas em pequenas
propriedades familiares, que aproveitam das dreas com a presenca de umidade no solo

para o cultivo de lavouras de ciclo curto.

Diante da semiaridez na regido, o desenvolvimento das atividades agropecuadrias
depende em grande parte da instalacio de pequenas barragens e perfuracio de pogos
rasos.Aexcessivaespacializacdodebarragensestd atreladaa predomininciadoDominio
Hidrogeoldgico Fissural composto por rochas cristalinas, onde o armazenamento
hidrico é condicionado por uma porosidade secunddria representada por fraturas e
fendas, refletindo em reservatdrios subterrineos aleatdrios, descontinuos e de pequena
extensdo. Neste contexto, em geral, os pogos apresentam baixas vazdes, € a 4gua em
funcio da falta de circulacio, elevada evapotranspiracdo e do tipo de rocha € na maior
parte das vezes salinizada (MME, 2009).

A unidade de paisagem no contexto morfoestrutural do Planalto Sedimentar de
Betdnia denomina-se planalto homoclinal com cobertura vegetal conservada, distin-
gue-se na paisagem como um relevo em cristas assimétricas com declividades supe-
riores a 150, dissecado por canyons e vales escarpados, como consequéncia da a¢do do
intemperismo e erosio pluvial sobre seus litétipos predominantemente psamito-pse-

titicos, com forte diagénese e fraturamento subvertical. A bacia de Betania preenchida
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pelos arenitos siluro-devonianos da Formag3o Tacaratu representa as superficies aflo-
rantes de maior elevagio na drea de estudo. Seu relevo escarpado € associado a presenca

de falhas extensionais reativadas ao longo do Cenozdico (Carvalho et al., 2010).

Na unidade de paisagem em questdo ainda se encontram as dreas compostas por se-
dimentos cenozdicos que se referem aquelas caracterizadas pelas planicies aluviais, de se-
dimentos arenosos, argilosos e conglomeraticos, enquanto os sedimentos eluvio-coluviais
arenosos referem-se aos sedimentos cenozdicos inconsolidados retidos nos sopés das ele-
vagdes. Quanto as classes de solos nesse contexto sedimentar destacam-se a distribui¢io
dos Leptosols e afloramentos rochosos nas altas declividades e Arenosols no sopé das en-

costas. Na drea verificou-se ainda em menor propor¢io a associagio aos Acrisols.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho seguiu as seguintes etapas - a primeira
etapa, se refere a aquisi¢do de GPR e a arquitetura deposicional dos plainos aluviais, que
consistiu na confecgdo de 4 sec¢Oes estratigraficas verticais dos depdsitos, a partir da
utilizacdo do GPR, permitindo criar um registro computadorizado da sucessio estrati-
grifica dos depdsitos. Nesses pontos foram realizadas aquisi¢cdo de radar, bem como a

coleta de sedimentos de fundo de vale e margens (figura 2).

FIGURA 2 - Pontos de aquisicao de GPR e coleta de sedimentos

FONTE: Autores (2025).
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O GPR, método geofisico, consiste na emissdo no solo de ondas eletromagnéticas de
alta frequéncia refletidas, em parte, a uma antena receptora. A partir das propriedades
eletromagnéticas dos materiais atravessados € possivel fazer inferéncias sobre a
estratigrafia dos depdsitos sedimentares rasos (Rossetti, et al., 2001). Neste trabalho
foi utilizado o GPR Sir 3000 da Geophysical Survey System Inc. (GSSI), com a antena
de frequéncia de 200 MHz. Para a exploracdo da geometria interna das planicies de
inundacio, considerou-se o levantamento de pelo menos uma linha de GPR em cada
ponto previamente selecionado através das imagens (Gauw, 2007; Lima et al., 2009). As
linhas seguiram perpendiculares ao fluxo dos canais fluviais.

Ap0ds aquisicdo dos perfis de radar foi realizado o processamento dos mesmos,
com o objetivo de melhorar os radargramas, destacando os refletores de interesse e
diminuindo ao maximo o ruido, que atrapalha na interpretacdo morfoestratigrafica
(Aguiar, 2005). Nesta etapa, a utiliza¢do de informacdes adicionais da drea de estudo,
como fotografias aéreas, geomorfologia e geologia, foi imprescindivel para um
processamento robusto. Para este trabalho foi considerado o fluxo de processamento
proposto por Annan (1992) e Lima et al. (2009) para melhores resultados de perfis de
depdsitos aluviais. O processamento envolve a aplicag¢do de filtros que atenuam ou
destacam os refletores de interesse. O processamento foi realizado utilizando software
de processamento e modelagem Reflexw 7.3, com o objetivo da retirada de ruidos
de alta amplitude e baixa frequéncia, que contaminam o dado e consequentemente,
dificultam ou impossibilitam a visualizacio dos eventos deposicionais (Alves,
2011; Aguiar, 2005). Concluido o processamento dos radargramas, foi realizada a
interpretagdo da morfoestratigrafia dos depdsitos fluviais, de uma maneira integrada/
sistémica, considerando os aspectos estruturais e eventos pluviais que influenciam nos
processos deposicionais. Isso permitiu o reconhecimento em detalhe das estruturas
sedimentares dos depdsitos aluviais, compreendendo a dindmica da paisagem fluvial,
relacionada sobretudo a sazonalidade dos eventos climdticos, com a construcdo de

janelas estratigraficas em software Corel Draw/Ilustrator.

A etapa seguinte se refere a coleta e andlise das propriedades fisicas dos
sedimentos, visando estabelecer o tamanho das particulas de sedimentos detriticos e
entdo compara-losapotencialidade devisualizacdo dosrefletores de radar. Desse modo,
foram coletadas amostras de sedimentos superficiais ao longo do perfil perpendicular
do canal fluvial, bem como amostras resultantes das se¢des verticais dos depdsitos
aluviais. A analise granulométrica permite o reconhecimento da natureza da drea-

fonte dos diferentes depdsitos, assim como a caracterizagdo de forma quantitativa e
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qualitativa dos sedimentos que os estruturam. Assim, a andlise granulométrica foi
realizada, em parte, conforme as orienta¢Ses da metodologia de peneiramento das
amostras de Gale e Hoare (1991), empregando a escala de Wentworth para defini¢io

das classes do tamanho das particulas.

Para a andlise, inicialmente separou-se uma amostra de 100g de sedimento
inconsolidado.Emseguidafoiadicionadoemsolucio20gdodispersantehexametafosfato
de sédio e 500ml de dgua, agitado por 10 minutos continuos para deflocular e deixou-
se a amostra em decantagdo por até 24h. Logo apds o periodo de decantacgdo, a amostra
foi submetida a lavagem para separac¢io dos sedimentos finos (silte e argila) e grossos
(areia e cascalho), e foram colocadas para secar na estufa a uma temperatura de até
100°C. Quando secou a amostra foi novamente pesada. Posteriormente peneirou-se em
jogos de peneira com intervalos sucessivos de 1 phi (¢) para a determinagio de areia
muito fina, areia fina, areia média, areia grossa e cascalho. Em seguida, esses dados
foram utilizados para compreender a relacio das caracteristicas fisicas dos sedimentos

e aresolucdo dos radargramas, quanto a capacidade de profundidade de aquisig3o.

TABELA 1 - |dentificacao de amostras

LOCALIDADE AMOSTRAS

Ponto 01 Amostras a, b, ¢
Ponto 02 Amostras d, e, f
Ponto 03 Amostras g, h, i
Ponto 04 Amostras j, |, m

FONTE: Autores (2025.)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante da espacializa¢do dos depdsitos aluviais, em contextos geoambientais e
fluviais diferentes, associados a controles estruturais e intensificados pela distribui¢do
de barramentos antrépicos (Almeida et al., 2016; Almeida, 2021), foi realizada a
aquisicdo de 4 perfis de radar, com o intuito de verificar a sua potencialidade para
aplicagdo aos estudos em ambientes fluviais semidrido. Desse modo, ressalta-se a
relacdo da profundidade de aquisi¢do em depdsitos aluviais de materiais distintos, a

partir dos dados de radar e de pogos perfurados no local.

Verificou-se inicialmente, que os materiais coletados no fundo dos depdsitos
aluviais da bacia do Riacho Grande, enquanto a andlise de Pejrup (1988) e Shepard
(1954), apresentaram hidrodinimica muito alta, onde observou-se a predominancia de
sedimentos arenosos, com exce¢do do vale preenchido no exutdrio da bacia, composto

majoritariamente por alta porcentagem de silte, refletindo a diminui¢do progressiva
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das correntes fluviais (figura 3). Essa caracteristica reflete na profundidade de
aquisicdo e resolucdo dos dados de radar, visto que variagdes na textura do sedimento,
como tamanho do grio e porosidade, afetam a retengdo de dgua e as propriedades

eletromagnéticas, resultando em reflexdes GPR distintas (Dam et al., 2002).

FIGURA 3 - Diagramas de Pejrup e Shepard

FONTE: Autores (2025)

Aanidlisedagranulometria dossedimentos coletadosnos canaisdabaciadoRiacho
Grande classificou, predominantemente, como areia média. Com exce¢do do conjunto
de amostras do ponto 4, coletadas no exutdrio do riacho Varzinha, que apresentou
acentuada concentragido de silte grosso. Esses resultados granulométricos mostram
que, para todos os setores mapeados, o principal tamanho de grao transportado pela
rede de drenagem na bacia do Riacho Grande corresponde a drea média e fina, o que

reflete a competéncia dos fluxos operantes.

FIGURA 4 - Gréfico granulometria das amostras analisadas

FONTE: Autores (2025).
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Diante disso, observou-se que entre as amostras analisadas, predominam as fracGes
de areia, o que é refletido nos dados de radargramas, que obtiveram profundidades
de aquisicdo entre 3 a 5 metros e resolucdo semelhantes. Sobretudo nos pontos 3 e 2,
onde verificou-se a baixa quantidade de silte associada as fracGes predominantes. Em
relacdo ao ponto 1 (figura 5), localizado no setor préximo a nascente do canal principal,
Riacho Grande, que se refere a um depdsito a montante de barramento seco, sob terreno
cristalino do Complexo Floresta, onde verificou-se as fra¢des granulométricas de areia
grossa a fina (Almeida, 2017; 2021). No radargrama, observou-se uma profundidade de
aquisicdo de 4 metros, entretanto abaixo de 2.5 metros de profundidade observa-se uma
camada basal onde o sinal de reflexdo é muito baixo, supondo que nesse setor, o aluvido
esteja saturado, sobretudo quando considera-se que a profundidade de penetragio

diminui rapidamente em sedimentos umidos (Doolittle e Collins, 1995; Almeida, 2021).

FIGURA 5 - Perfil de radar do ponto 1, coletado em leito de barragem. Profundidade a direita.

FONTE: Autores (2025)

O ponto 2 (figura 6), refere-se ao perfil de radar com aquisi¢do em depdsito
aluvial adjacente as cabeceiras no Planalto Sedimentar de Betinia, drea pertencente
ao dominio hidrogeoldgico intersticial, onde verifica-se pocos rasos perfurados
com profundidades superiores a 7 metros. No entanto, em relagdo aos dados de
radar, verificou-se profundidade de aquisi¢do de aproximadamente 4,5 metros.
Nesse sentido, observando a reflexdo moderadamente continua com alvos difusos,
sinalizam a possivel saturagdo do aluvido (Lima et al., 2009), destacando a influéncia

da umidade na resolugdo dos dados.
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FIGURA 6 - Perfil de radar do ponto 2, coletado adjacente a cabeceiras em planalto sedimentar. Profundidade a direita.

FONTE: Autores (2025)

O terceiro ponto analisado se refere ao depdsito aluvial préximo a confluéncia do
Riacho Grande (canal principal), com o Riacho Varzinha, préximo ao exutdrio da bacia,
encaixado sobre o setor de pedimento detritico do Complexo Sdo Caetano. De acordo
com a medi¢do de pocos rasos instalados no leito arenoso, que conforme a andlise gra-
nulométrica identificou as fra¢des de areia média a muito fina, a profundidade mini-
ma da sedimentacdo foi de 6 metros. Entretanto, a aquisi¢do do radargrama com base
no alcance do sinal de reflexdo atingiu aproximadamente 4 metros de profundidade.
Nota-se também uma melhor resolucdo dos dados, com refletores discerniveis, o que

facilita o processamento e posterior interpretagdo dos dados.

FIGURA 7 - Perfil de radar do ponto 3. Profundidade a direita.

FONTE: Autores (2025)
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O quarto ponto, localizado no exutdrio da bacia do Riacho Grande, com predomi-
nancia de fra¢oes granulométricas finas como silte grosso a areia muito fina, classifica-
do como areia siltica, verificando uma baixa qualidade dos dados em relag3o a profun-
didade e também a resolucdo. Nesse sentido, € possivel observar uma profundidade de
aquisi¢do de 7 metros de profundidade. No entanto, dos 7 metros de alcance do sinal,
apenas 1,5 metro apresentou dados vidveis, devido ao forte ruido proveniente das ca-
madas silto-argilosas subjacentes, em contraste aos 10 metros apurados em poc¢os per-
furados no depdsito em anadlise. A composi¢do granulométrica dos materiais analisados
nesse ponto, resultou em respostas distintas aos radargramas anteriores. Os depdsitos
compostos majoritariamente por areia e cascalhos, possuem alta reflectincia, enquanto
a presente aluvido, composto por materiais mais finos, apresentou baixa reflectincia
com alvos difusos e menor profundidade de aquisi¢do. Destaca-se ainda a presenca de

ruidos, associados a interferéncias de aramados (cercas).

FIGURA 8 - Perfil de radar do ponto 4, no exutério da bacia do Riacho Grande.

Fonte: Autores (2025)

CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme a analise proposta nesse artigo, apesar da existéncia de muitos
fatores limitantes para utilizacdo do GPR, como aqueles capazes de atenuar o sinal
eletromagnético emitido pelo equipamento, como a presenca de dgua e o conteudo de
sedimentos finos, como silte e argila (Annan, 2001), a metodologia proposta se mostrou
eficiente no imageamento da geometria deposicional dos sedimentos aluvionares
e a consequente compreensdo da dinamica fluvial nas condi¢des estudadas. Assim, a
utilizacdo do GPR como forma de andlise integrada aos estudos geomorfoldgicos, se

mostrou eficaz podendo ser recomendada também aos estudos fluviais, sobretudo
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no ambiente semidrido, tanto para fins socioecondmicos, como na investigacdo dos
depdsitos aluvionares para a instalagdo de pogos rasos e barragens subterrineas (Lima
etal.,2009), bem como para fins cientificos, na compreensido da dindmica e evolugdo das
morfologias fluviais na regido. Nesse sentido, sugere-se aliar a interpretacdo das facies
de radar a estudos geocronolédgicos dos depdsitos aluviais, sobretudo na investigagio de
depdsitos aluviais recentes, visto que as superficies de radar representam uma estrutura

interna geral e limitante, portanto, apresentam carater cronoldgico.
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TRANSFORMAGCOES GEOMORFOLOGICAS E NA
DINAMICA SEDIMENTAR DE CANAIS FLUVIAIS
EMBREJADOS - MUNICIPIO DE VOLTA REDONDA (R)J)

Anderson de Souza Ribeiroo
Maria Naise de Oliveira Peixoto
Rafael Silva Barros

PALAVRAS-CHAVE: Brejos, Dinamica, Fluvial, Geomorfologia Antropogénica,
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma caracteriza¢do geomorfoldgica e sedimentar de canais
fluviaisembrejadosnaregidodoMédio Valedo Rio Paraibado Sul,tomando comorecorte
de andlise a bacia hidrogrédfica do Cdrrego Santa Rita, localizada municipio de Volta
Redonda (R]).Analisou- se,dentrodeumaabordagemintegrada, aestruturageobiofisica
desse tipo de canal fluvial por meio da caracterizacdo da vegetagdo, do contexto
geomorfoldgico, dos depdsitos sedimentares e do uso e cobertura da terra na bacia, que
permitiram identificar as relacGes entre processos naturais e intervengdes humanas
que influenciam sua dinamica e funcionalidade. Para a caracterizagdo morfoldgica do
vale e dos canais fluviais embrejados foram individualizadas as formas geométricas e
intervengdes estruturais presentes, que serviram de base para a delimitagdo de trechos
fluviais. A andlise detalhada da vegetagdo abrangeu as estruturas aérea e radicular das
plantas, com identifica¢do de espécies indicadoras das condi¢Ges ambientais, visando
associa-la as caracteristicas dos depdsitos sedimentares. Na andlise sedimentoldgica
efetuou-se a identificagdo e descri¢do dos depdsitos reconhecidos por sondagens e
perfis, como camadas de turfa, argila e areia, bem como a andlise de sua distribui¢do
espacial nos segmentos embrejados. O mapeamento de cobertura e uso da terra bacia
hidrografica permitiu identificar praticas produtoras de transformacdes no sistema
fluvial. Estas andlises possibilitaram individualizar trés padrdes de canais embrejados,
cujas caracteristicas refletem as condi¢cdes ambientais e diferentes intervencdes
humanas. Tipo 1 - Padrdo marcado pelo predominio de vegetacdo do género Typha,
caracteristica de ambientes de alta umidade, propiciando a formagdo e conservacgio
de depdsitos orgénicos (turfa); apresentam maior capacidade de estocagem de dgua
e uma reducdo no transporte de sedimentos para os canais coletores, contribuindo
para a manuten¢do do equilibrio ambiental, sendo mais frequente em dreas de
campo sujo. Tipo 2 - Padrio frequente em dreas de pastagem, caracterizado pela
retificacdo dos canais fluviais embrejados com remocio parcial ou total da vegetagido
original, instalando-se vegetacdo de menor porte composta predominantemente
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por Brachiaria, Hedychium e Eleocharis; os depdsitos de turfa sdo menos conservados,
estando intercalados com camadas de argila e areia, devido a intensifica¢do do fluxo
do canal, impactando o equilibrio sedimentar da bacia. Tipo 3 - Canais embrejados
com presenca de barragem, com desenvolvimento de Typha favorecido nas dreas
proximas as dguas represadas e predominio de Hedychium nos trechos afastados;
caracteriza-se pela deposi¢do simultinea de turfa, argila e areia, refletindo as variacGes
nas condi¢Ges ambientais impostas pela estrutura da barragem, bem como pelo uso
agricola e pecudrio. A caracterizagdo integrada dos canais fluviais embrejados na bacia
hidrogrédfica do Cdrrego Santa Rita permitiu apreender a dinimica desses sistemas
frente a interveng¢des como a retificagdo dos canais e a instala¢do de barragens, que
modificam a capacidade de estocagem de dgua e o transporte de sedimentos.

INTRODUCAO

As transformacgdes ocorridas nos sistemas fluviais da regido do Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul resultam, em escala histdrica, do uso e ocupacio da terra, marcados pelas
atividades agropecudrias desde o século XVIII e, mais recentemente, pelo crescimento
urbano industrial. Contudo, estas modifica¢Ges se ddo em um contexto geomorfoldgico
e sedimentar moldado por eventos deposicionais e erosivos ocorridos ao longo do
Quaterndrio, que imprimiram marcas na dinamica deposicional e na morfologia dos

fundos de vale e encostas.

Dentre as feicOes resultantes da evolucio quaterndria, destacam-se as
superficies deposicionais relacionadas as rampas de alivio-coluvio em continuidade
com o nivel de terraco superior, que vém sendo entalhadas por canais erosivos
(vogorocas) remontantes (Moura, Peixoto e Silva, 1991), de grande expressdo espacial
nos compartimentos de colinas da regido. Estes canais erosivos, apds adquirirem
certa estabilidade, passam a ser ocupados por vegetacdo de macroéfitas, tornando-se
canais embrejados, caracterizados por condi¢Ges de saturagdo hidrica em fundos de

vale parcial ou totalmente esvaziados (Peixoto et al., 2010).

Apesar de se destacarem por sua ampla ocorréncia espacial nas bacias hidrogréficas
tributdrias do rio Paraiba do Sul, os canais embrejados ainda sdo pouco conhecidos
quanto a sua estrutura biofisica e ao papel que desempenham na regulacdo dos fluxos
hidrossedimentares. Tal lacuna se mostra particularmente relevante diante da crescente
demanda por estratégias de gestdo e recuperagdo dos recursos hidricos em escala local
e regional, especialmente considerando-se que tém sido muito impactados durante as
ultimas décadas. Aurbanizacio acelerada, conjugada as atividades agricolas e a pecudria
leiteira, tém contribuido para a drenagem e a retificacdo desses canais visando novas

dreas para a construgio civil, implantagdo de pastagens e plantacGes. Torna-se, assim,
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fundamental avancgar no seu conhecimento, de modo a fornecer subsidios técnicos e
cientificos que orientem ag¢des voltadas a conservacdo e ao uso sustentdvel das bacias

hidrograficas.

A pesquisa aqui apresentada buscou contribuir para a geracao destes conhecimen-
tos, abrangendo uma caracterizagdo geomorfoldgica e sedimentar de canais fluviais em-
brejados na bacia hidrografica do Cdérrego Santa Rita, localizada no municipio de Volta

Redonda (R]), tributdria do médio curso do Rio Paraiba do Sul.

METODOLOGIA

A metodologia adotada fundamenta-se no arcabougo tedrico e metodoldgico
desenvolvido para apreensdo da evolugdo quaterndria do relevo desenvolvida pelo
NEQUAT (Nucleo de Estudos do Quaterndrio e Tecndgeno / UFR]), com destaque para
o reconhecimento de fei¢des morfoestratigraficas (conforme Meis e Moura, 1984)
associadas a fundos de vale e reentrincias de cabeceiras de drenagem em anfiteatro,
bem como na utiliza¢do da abordagem dos Estilos de Rio (River Styles®) proposta
por Brierley e Fryirs (2000), que tem sido amplamente empregada na caracterizagio
geomorfoldgicadesistemasfluviaisemdiferentesescalas. Partindodaanalisedo contexto
geomorfoldgico na escala dos compartimentos de relevo, da bacia hidrografica e da
configuracdodovale, estasabordagens orientam e organizam aidentificacdo da estrutura
fisica do canal (forma, largura, profundidade, unidades geomorfoldgicas e materiais)
e do seu funcionamento (processos hidroldgicos, sedimentares e morfodindmicos),
considerando-se também as trajetdrias de transformacéo jaidentificadas. Para os canais
embrejados, foram adicionadas & metodologia as etapas voltadas a caracterizacio da
vegeta¢do macrofita e dos processos de sedimentagdo associados, bem como de andlise

das possiveis alteracGes resultantes do uso da terra.

A drea de estudo compreende a bacia do Cdrrego Santa Rita, afluente da margem
norte do rio Paraiba do Sul (Figura 1), onde foi realizado, como primeira etapa da
investigacdo, um reconhecimento preliminar dos canais embrejados. Esta etapa
envolveu a andlise de materiais cartogréaficos, imagens de satélite e trabalhos de campo
com observacdo direta das condi¢des geomorfoldgicas locais e coleta da vegetacio
ripdria, que levaram 2 identificacdo de diferentes tipos de canais embrejados com base

em suas caracteristicas morfoldgicas, ecoldgicas e de uso da terra.

Na etapa seguinte, selecionamos sub-bacias representativas da diversidade de

ambientes identificados, bem como segmentos de canais embrejados de interesse,
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visando definir locais de andlise dos diferentes tipos reconhecidos, a partir do
detalhamento das caracteristicas geomorfoldgicas, da vegetagdo e da sedimentagdo nos

canais.

FIGURA 1 - Localizagdo da bacia hidrografica Cérrego Santa Rita (delimitada em vermelho),
tributdria do Rio Paraiba do Sul, no municipio de Volta Redonda (RJ), com visualiza¢cdo dos municipios
vizinhos e das principais vias de acesso.

FONTE: Autores (2025).

A caracterizagido geomorfoldgica envolveu o mapeamento de fei¢Ges deposicionais
e a andlise de secOes transversais ao vale, e a andlise da vegetagdo contemplou a
identificacido dasfamilias, a descri¢do da parte aérea (altura, densidade, diAmetro médio,
biomassa seca) e do sistema radicular das plantas (extensio, espessura e densidade das
raizes). Para a caracteriza¢do dos depdsitos sedimentares foram coletados testemunhos
nos canais embrejados, e efetuados a descri¢do de perfis, andlises granulométricas e de
outros parAmetros sedimentoldgicos (ver Ribeiro, 2016). Visando avaliar os efeitos da
ocupacionabacia do Cdrrego Santa Rita e nas sub-bacias em andlise sobre a dindmica os
canais embrejados, foi executado, em outra etapa, um mapeamento do uso e cobertura
da terra, de forma semiautomadtica, com base no ortofotomosaico de 2009 em escala

1:25.000, disponivel para download no site do IBGE, escolhido devido ao excelente grau
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de detalhamento destas imagens. Os procedimentos adotados em todas as etapas
foram conduzidos visando a compreensio integrada do papel dos canais embrejados na
conectividade hidrossedimentar e no funcionamento dos sistemas fluviais formadores

darede de drenagem na regido.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises realizadas a partir da interpretagdo de imagens e dos levantamentos
de campo permitiram identificar transformagdes significativas nos canais embrejados
da bacia hidrogrifica em estudo, resultantes do uso da terra e do manejo dos solos
na regido. Tais transformacdes, associadas as prdticas agropecudrias e a urbanizagio,
influenciam diretamente a composi¢do da vegetacido, a estrutura dos canais fluviais e
seu entorno. Identificamos, assim, trés tipos distintos de canais embrejados nas dreas
rurais (Quadrol):

a. Canais embrejados sem intervengdes diretas aparentes (tipo 1 - Embrejado),
caracterizados pela auséncia de modificagdes como barramentos ou
escavagdes, onde a vegetagdo predominante é composta por Typha, com
presenca menos expressiva de Hedychium e gramineas; geralmente
situados em vales confinados ou parcialmente confinados, possuem calha
nio definida visualmente;

b. Canais embrejados modificados por criacdo de calha artificial no seu interior
(tipo 2 - Retificado), devido a intervengdes realizadas por pecuaristas para
drenar o fundo de vale, e assim aumentar a drea disponivel para uso com
pastagens, cultivos ou edificac¢Ges; também encontrados predominantemente
em vales confinados e parcialmente confinados, apresentam vegetagio com
menor porte, como Brachiaria, Hedychium e Eleocharis.

c. Canais embrejados com barragens construidas ao longo do seu curso (tipo
3 - Barragem), formando pequenos reservatdrios utilizados para atividades
agropecudrias ou para abastecimento doméstico, nos quais é comum a
presenca de vegetagdo aqudtica nas bordas dos corpos d’dgua, especialmente
Typha, e também de plantas flutuantes no seu interior; ocorrem em todos os
ambientes de vale.
As distintas formas de ocupagdo, uso da terra e graus de conservagdo ambiental

fundamentaram a selecdo de trechos de canal em trés sub-bacias escolhidas para analises

detalhadas (Figura 2,4 e 6).

Na sub-bacia Santa Luzia I, localizada na porgio norte da bacia do Cérrego Santa
Rita (Figura 2), destaca-se a expressiva presenga de feicdes deposicionais quaterndrias.
O canal principal apresenta diferentes configuragdes de vale ao longo de seu percurso:
no alto curso, é largo, estreitando-se no médio curso e voltando a se alargar préximo a

confluéncia com outro tributdrio.
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QUADRO 1 - Tipos de canais embrejados identificados na bacia hidrografica do Cérrego Santa Rita,
Volta Redonda (RJ). Fonte: Modificado de Ribeiro (2016).

VEGETAGAO AMBIENTE CALHA INTERVENGAO
DE VALE

VISUALIZACAO

De maior porte; Vales
predominio de Typha e | Confinados e Nao
Hedlychium coronarium, | Parcialmente | Definida

dentre outros Confinados

1 Sem

EMBREJADO intervengoes

estruturais

De menor porte; Vales Nao Escavacao

2 gramineas diversas | Confinados e . de calhas de
RETIFICADO Definida

. . drenagem para
e touceiras de Parcialmente 9 P

Eleocharis sp Confinados expansao de

terrenos secos

Macréfitas nas

3 bordas da represa Represamento
Todos os .
COM (predominio de tipos de N3o de canais com
CYNGEYNASY M Typha) e macrdfitas Vales Definida | barragens visando
flutuantes no captacdo de dgua

interior da represa

FONTE: Autores (2025)

A variacdo no perfil longitudinal e na largura do vale influenciam a dinamica hi-
drossedimentar e a distribui¢do da vegetacdo, observando-se, nas cabeceiras, o predo-
minio de rampas de alivio-coluvio preenchendo as reentrancias dos anfiteatros e fundo
de vale, nos trechos confinados de vale a exposi¢cdo do embasamento cristalino, e a pre-
senga de planicies nas dreas parcialmente confinadas. Na rede de drenagem desta sub-
-bacia observa-se, no alto curso, a ocorréncia de trechos em que vogorocas remontantes
se conectam com trechos de canal inciso, transicionando no médio curso para canal em-

brejado (tipo 1) que, no baixo curso, se apresenta retificado (tipo 2).

Avegetagdopresentenoscanaisembrejadosdasub-baciaSantaLuzialémarcadapelo
predominio de Typha, comumente encontrada em ambientes umidos e reconhecida por
sua elevada capacidade de colonizag¢io em condic¢Ges favoraveis (Joly, 1991). Fisicamente,
a Typha apresenta parte aérea com elevada densidade e biomassa varidvel, influenciada
pelas condic¢Ges hidricas sazonais. O sistema radicular é composto predominantemente
por raizes finas e curtas, com alta densidade de fibras, o que contribui para a reten¢do
de sedimentos e o acumulo de matéria organica, desempenhando um papel importante
na regulacdo dos fluxos de dgua e sedimentos no fundo do vale (Thomaz et al., 2006;
Esteves, 2011). Durante periodos de estiagem, essa vegetacio apresenta adaptacdes, como
areducio da densidade da parte aérea, perda de folhas e retragdo das raizes superficiais,

como forma de enfrentar as limita¢des hidricas (Esteves, 2011).
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FIGURA 2 - Mapa de feicbes deposicionais quaterndrias, feicdes erosivas e canais embrejados na sub-bacia Santa Luzia |, com sua localizacdo na bacia do
Cérrego Santa Rita e dos pontos de coleta dos materiais deposicionais ao longo do canal principal.

FONTE: Ribeiro (2025).
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Os testemunhos obtidos nos canais embrejados da sub-bacia Santa Luzia I (Figura
3) indicam a predominincia de camadas de turfa de espessura varidvel, sobrepostas a
sedimentos arenosos e argilosos. Essas turfas sdo compostas por elevado teor de matéria
orgéinica, incluindo restos de folhas e raizes em diversos estdgios de decomposicio, além

de minerais como muscovita, quartzo e feldspato na fragdo mineral.

FIGURA 3 - Perfis sedimentares dos testemunhos coletados ao longo do canal embrejado principal
da sub-bacia Santa Luzia |, Volta Redonda (R)).

FONTE: Ribeiro (2025).

As camadas inferiores, de maior granulometria e menor teor de matéria organica,
evidenciam registros de antigos episddios erosivos que antecederam a formacao dos brejos
atuais. A presenca de camadas arenosas mal selecionadas e com grios angulosos indica
tases de maior energia nos fluxos de dgua, associados a eventos de entalhamento do vale e
transporte de material proveniente das encostas. As camadas de turfa micdcea, por sua vez,
sugerem a contribui¢do de processos erosivos localizados, como por exemplo de vogorocas

presentes nas encostas adjacentes, que atingem o embasamento cristalino alterado.

Na sub-bacia Santa Luzia II, também situada na por¢do norte da bacia do Cérrego
Santa Rita (Figura 4), se destacam as fei¢des de fundos de vale esvaziados e rampas de
coluvio, enquanto as rampas de alivio-coluvio, planicies e canais embrejados mostram-

se mais restritas.
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FIGURA 4 - Mapa de feicoes deposicionais quaterndrias, feicdes erosivas e canais embrejados na sub-bacia Santa Luzia Il, com sua localizacdo na bacia do
Cérrego Santa Rita e dos pontos de coleta dos materiais deposicionais.

FONTE: Ribeiro (2025).
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O canal principal apresenta-se, no alto curso, como um canal embrejado do tipo
1, recebendo fluxos de sedimentos provenientes de canais erosivos localizados nas
cabeceiras de drenagem. No médio curso, apresenta morfologia de canal inciso em
um vale parcialmente confinado, o que indica maior energia fluvial e processos de
entalhamento. No baixo curso, assume as caracteristicas de um canal embrejado do
tipo 2 em uma drea de planicie aluvial, trecho em que ocorre a confluéncia com um
tributdrio classificado como do tipo 3. Neste afluente foram selecionados trés pontos de
andlise, distribuidos longitudinalmente ao longo do canal, sendo também escolhidos

mais dois pontos situados a jusante da confluéncia, no canal principal.

A vegetacdo associada aos canais embrejados na sub-bacia Santa Luzia II é
fortemente influenciada pelas atividades humanas. Nas planicies predomina Hedychium
e nas porc¢des onde o canal é represado, a saturagio do solo favorece o desenvolvimento
de macrdfitas como a Typha, que passam a predominar. Essa transi¢do também se
reflete em caracteristicas como biomassa, altura da vegetagdo e volume radicular, que
tendem a aumentar 2 medida que o ambiente se torna mais umido e estavel. Apesar
das diferencas na parte aérea, o sistema radicular das plantas apresenta predominio de
raizes finas e curtas. Nos canais retificados, a vegetagdo apresenta fisionomia distinta,

devido ao dominio de gramineas apds a escavagio das calhas.

Os testemunhos sedimentares (Figura 5) revelam a presenca de materiais que
refletem tanto a histdria evolutiva quaterndria da paisagem como as intervencdes
humanas recentes. Observa-se, nos perfis sedimentares apresentados, que nos canais
com barragem (Figura 5A) ocorrem camadas de turfa ricas em matéria orgénica
sobrepostas a sedimentos arenosos e argilosos com presenca de mica, quartzo e
feldspato. Essas camadas indicam periodos de baixa energia associados a deposicdo de
material orgénico, seguidos por fases de maior velocidade dos fluxos, com transporte
de sedimentos grosseiros provenientes das encostas e do fundo de vale. A presenca de
embasamento cristalino alterado nabase dos perfis confirma a proximidade do substrato

rochoso indicada pelos minerais presentes nos depdsitos arenosos e argilosos.

Jé nos canais retificados (Figura 5B), o padrdo sedimentar € distinto. As camadas
orginicas sdo mais escassas e intercaladas com materiais de granulometrias variadas,
indicando maior variabilidade no regime de fluxos e menor acimulo de matéria organica.
Isso € interpretado como resultado da escavac¢io e manejo recorrente das calhas, que

reduzem a vegetagdo aqudtica e aumentam a mobilizacao de sedimentos arenosos

Com a estabilizac¢do do canal e o retorno gradual das macréfitas, observa-se uma
tendéncia a deposicio de sedimentos mais finos e de matéria orgénica, o que favorece a

reconstrugdo das condig¢Oes tipicas de um canal embrejado do tipo 1.
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FIGURA 5 - (A) Perfis sedimentares dos testemunhos coletados em canal embrejado com barragem (tipo 3) e
(B) em trecho de canal embrejado retificado (tipo 2) na sub-bacia Corrego de Santa Luzia ll, Volta Redonda (RJ).

FONTE: Ribeiro (2025).

Na terceira sub-bacia analisada, denominada Codrrego do Peixe, localizada
na por¢do centro-oeste da bacia do Cdrrego Santa Rita (Figura 6), identificou-se
consideravel diversidade de fei¢cGes deposicionais quaterndrias, evidenciando a atuacio

de processos deposicionais e erosivos ao longo do tempo. Os canais embrejados também
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ocupam uma por¢io relevante da paisagem, com destaque para o canal principal, que
se mantém embrejado ao longo de parte significativa do seu percurso, especialmente
no segmento das cabeceiras até o médio curso, onde se observa a preservagio de fei¢Ges

associadas a rampas e terracos.

O canal principal apresenta variacGes em seu perfil longitudinal e mudancas
no padrdo de confinamento do vale. No trecho a montante vocorocas remontantes
contribuem para o fornecimento de sedimentos e para a conformagio da morfologia
do fundo de vale. Em dire¢ido ao médio curso, observa-se a estabiliza¢cdo das margens,
com rampas de alivio-coluvio preservadas, indicando uma condig¢do de equilibrio entre
processos erosivos e deposicionais. Em todos os trechos predomina, na vegetacio, o
género Typha, apresentando, na sua parte aérea, variagdes sazonais de densidade,

biomassa e altura das plantas.

Os depdsitos sedimentares identificados pelos testemunhos realizados nesta sub-
bacia (Figura 7) sdo compostos por camadas de turfa sobrepostas a sedimentos arenosos
e argilosos, com variagdes nos teores de matéria orginica e granulometria. As turfas
localizadas nas camadas superiores apresentam fragmentos vegetais em diferentes
estdgios de decomposi¢ao, indicando sua formagdo a partir do acumulo e decomposigio
de folhas e raizes em ambiente brejoso. Abaixo das turfas ha ocorréncia de sedimentos
mais grosseiros, como areias argilosas com fragmentos minerais e orgénicos, indicando
fases anteriores de maior energia fluvial, e também a presencga de materiais associados
a paleocanais erosivos, que antecederam a formag3o dos brejos atuais. Estes depdsitos
arenosos, mal selecionados, com grinulos angulosos, indicam episddios de maior
velocidade de fluxo e retrabalhamento de materiais oriundos das encostas e do préprio

fundo de vale.

Em maiores profundidades encontramos camadas compostas por argilas macigas
ricas em matéria orginica, que estdo associadas ao preenchimento de reentrincias e
fundos de vale durante o Evento Manso (Mello, 1992). Andlises mineraldgicas realizadas
(Ribeiro, 2016) indicaram a presenga de caulinita, gibbsita, muscovita, anortita e albita,

composi¢do mineraldgica que sugere multiplas origens.

99



‘ B Geomorfologia Fluvial e Lacustre

FIGURA 6 - Mapa de feicdes deposicionais quaternarias, feicdes erosivas e canais embrejados na sub-bacia Cérrego do Peixe, com sua localizacdo na bacia do Cérrego Santa Rita
e dos pontos de coleta dos materiais deposicionais.

FONTE: Ribeiro (2025).
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FIGURA 7 - Perfis sedimentares dos testemunhos coletados em canais embrejados (tipo 1) na
sub- bacia Cérrego do Peixe, Volta Redonda (RJ).

FONTE: Ribeiro (2025)

A proveniéncia de materiais tanto do intemperismo de rochas cristalinas quanto
da mobilizacdo de depdsitos coluviais mais antigos que compdem as coberturas
sedimentares presentes nas encostas revela a complexidade do ambiente sedimentar
e os distintos processos que atuaram na formag¢do do substrato atual dos canais

embrejados.

Outro aspecto marcante observado na sub-bacia Cdrrego do Peixe € a variagio
na espessura das camadas de turfa ao longo do canal embrejado, sendo mais espessas
nas areas de cabeceira e afinando em dire¢do ao médio e baixo curso. Esta redugio
para jusante pode estar relacionada a maior declividade em alguns trechos do vale e
a intervencOes como retificagdo de calhas com remogao da vegetacdo, que restringem

o acumulo de matéria orginica, além de reduzirem a drea disponivel para a deposigao.

As caracteristicas geomorfoldgicas e os perfis sedimentares analisados evidenciam
que os brejos estdo concentrados nos fundos de vale esvaziados e em reentrincias de
cabeceiras de drenagem com baixa declividade. Estas dreas umidas estdo intrinsecamente
ligadas, assim, aos depdsitos e morfologias associados a Aloformacdo Manso, que
preenchem antigas linhas de drenagem entulhadas, atualmente sendo entalhadas por
canais erosivos remontantes (vocorocas conectadas a rede de drenagem, conforme

Moura, Peixoto e Silva, 1991) que tendem a atingir o lencol fredtico.
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Os registros sedimentares documentam, também, a ocorréncia de processos
deposicionais e erosivos recentes que, junto com as praticas de drenar os ambientes de

brejo, impactam significativamente o seu equilibrio ecoldgico e geomorfoldgico.

Os ambientes de brejo correspondem a uma feigdo significativa no contexto da
bacia hidrogrédfica do Cérrego Santa Rita (Figura 8, Tabela 1), tendo maior concentracio
espacial nas por¢des norte e oeste desta bacia, onde também predominam as dreas de
campo sujo e a atividade agropecudria € menos atuante. Este comportamento evidencia
a pressao exercida por praticas agropecudrias sobre o desenvolvimento e manutenc¢ao
dos brejos, uma vez que onde nfo ocorre um manejo constante das pastagens ha um
restabelecimento gradual de formacGes vegetais mais diversas, tendéncia observada

inclusive ao longo do periodo de execugdo dos levantamentos de campo.

Dois nucleos urbanos se destacam na bacia, constituindo outro importante vetor
de pressdo sobre os brejos. O que estd localizado nas porg¢Ges central e leste articula-se
com a expansdo urbana associada a rodovia BR 494, e abriga bairros mais consolidados
e interligados ao tecido urbano da cidade. O que estd situado na por¢do sudoeste da
bacia representa uma expansio recente da malha urbana, marcada pela implantacdo
de conjuntos habitacionais populares. Ambos apresentam ocupag¢io majoritariamente
residencial e exercem pressido crescente sobre as dreas umidas. A distribui¢do espacial
mais esparsa dos brejos nos setores sul e leste da bacia é atribuida, assim, a urbanizacao,
as intervencOes para drend-los e a substituicdo da vegetacido arbustiva ou arbdrea por

pastagens e cultivos.

Apesar de a drea total ocupada por brejos com barragens ser relativamente peque-
na (Tabela 1), sua ocorréncia disseminada por toda a bacia reflete as multiplas deman-
das pelo uso dos recursos hidricos locais. O cultivo de hortalicas em pequenas lavouras
concentra-se no sul e no oeste da bacia, ocupando principalmente planicies aluviais e
encostas de menor declividade, mais acessiveis e favordveis a agricultura familiar. As
areas de solo exposto distribuem-se de forma fragmentada por toda a bacia, correspon-
dendo a estradas sem pavimentacgao, dreas com terraplanagem, obras e cicatrizes de es-
corregamentos e de fei¢des erosivas aceleradas, indicando dindmicas de transformacio

no uso da terra e na cobertura vegetal.
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FIGURA 8 - Mapa de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do Cérrego Santa Rita, elaborado com base em ortofotos do ano de 2009.

FONTE: Ribeiro (2025).
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TABELA 1 - Classes de cobertura e uso da terra identificadas na bacia hidrografica Cérrego Santa

Rita, Volta Redonda (RJ), com base em ortofotos do ano de 2009.

A » ° AR A AR A %
AREA D 0 0,25 0,77
AMPO SUJO 5,14 15,59
— DARIA 7,56 22,94
PA D RASO 15,18 46,07
SLANTACAO D ALIPTQ 123 373
OLO EXPOSTO 0,34 1,02
RBANC 2,02 6,12
BREJC 1,19 3,61
SREIO COM BARRZ 0,05 0,15
AREA TOTAL DA BACIA 32.96 100,00

FONTE: Ribeiro (2025).

Nas sub-bacias analisadas, o uso predominante da terra é o pasto raso, que ocupa
quase a metade da drea total da bacia do Cdrrego Santa Rita. Na sub-bacia Santa Luzia
I ha predominio acentuado dessa classe, seguido por dreas de campo sujo e de brejo. A
presenca de floresta secundaria e solo exposto é reduzida, refletindo o manejo continuo

dos pastos e a baixa incidéncia de processos erosivos visiveis.

Nas demais sub-bacias ocorrem variagées nas composi¢des de uso e cobertura,
sendo na sub-bacia Santa Luzia II evidente a combinacdo de pastagens, dreas em
regeneragio e trechos de brejo, enquanto na sub-bacia do Cérrego do Peixe observamos
uma maior propor¢ao de canais embrejados e um menor grau de interven¢des humanas.
Nesse ultimo caso, a auséncia de canais retificados estd associada a descontinuidade do

uso agropecudrio e ao maior isolamento da drea.

Considerando que as dreas de plantio de eucalipto se mostram até o momento
concentradas no setor norte da bacia do Cérrego Santa Rita, em sub-bacias com vales
estreitos e encaixados, identifica-se que as prdticas empregadas atualmente no manejo
agricola e na pecudria tém contribuido para aredugdo das dreas embrejadas, eimpedido

arecuperacio dos brejos.

De modo inverso, observamos a existéncia de trechos de canal e sub-bacias com
condig¢des propicias 4 manutencio ou regeneracdo da vegetacio e ao desenvolvimento
de ecossistemas brejosos em fundos de vale e reentrincias de cabeceiras de drenagem,
como no oeste dabacia. Essas dreas tém papel fundamental na manuten¢do naregulacio
hidrica da bacia hidrografica, devido a capacidade de estocar sedimentos, reter dgua e

mediar a conectividade lateral entre encostas e canais (Mello, 2006; Del Pozo, 2011).
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Conforme apontam Guimaries e Felippe (2021) a hidrogeografia das dreas imidas
em dominios colinosos € de grande complexidade por integrar aspectos do meio fisico-
natural e socio-economico-cultural que engendram esses sistemas. Assim, é necessario

compreender também o relevo tecnogénico na sua dindmica de transformagdes.

CONSIDERAGCOES FINAIS

As analises efetuadas na bacia do Cérrego Santa Rita possibilitaram individualizar
trés tipos de canais embrejados, cujas caracteristicas refletem as condi¢Ges ambientais
e os diferentes graus de interven¢des humanas. O tipo 1 é marcado pelo predominio de
vegetacdo do género Typha, caracteristica de ambientes de alta umidade, propiciando a
formacg3o e conservagio de depdsitos organicos (turfa), e apresentam maior capacidade
de estocagem de 4gua e dereducio no transporte de sedimentos para os canais coletores,
contribuindo para a manutenc¢io do equilibrio ambiental, sendo mais frequente em
dreas de campo sujo. O tipo 2 é um padrdo frequente em dreas de pastagem, sendo
caracterizado pela retificacdo dos canais fluviais embrejados, com remocdo parcial ou
total da vegetagdo original, instalando-se vegeta¢do composta predominantemente
por Brachiaria, Hedychium e Eleocharis. Os depdsitos de turfa se mostram menos
conservados, intercalados com camadas de argila e areia devido a intensifica¢do do fluxo
do canal, que impacta o equilibrio sedimentar da bacia. O tipo 3 corresponde a canais
com presenca de barragem, com o desenvolvimento de Typha favorecido nas dreas
umidas préximas as aguas represadas e predominio de Hedychium nos trechos mais
afastados. Caracterizam-se pela deposicdo simultinea de turfa, argila e areia, refletindo
as variacOes nas condi¢Ges ambientais impostas pela estrutura da barragem, bem como

pelo uso agricola e pecudrio.

Os registros sedimentares analisados indicam que os brejos se configuram como
importantes arquivos da evoluc¢do ambiental na regido do Médio Vale do Rio Paraiba do
Sul, armazenando materiais orginicos e minerais em diferentes estagios de decomposic¢io
e intemperismo. O uso e cobertura da terra influenciam diretamente a configuracgio e o
funcionamento desses ambientes, com destaque para o avango da regenera¢io natural

em dreas de abandono das atividades agropecudrias.

Considerando estes aspectos, a conservacio e recuperagio dos canais embrejados
devem ser priorizadas em politicas publicas voltadas a conservag¢do dos recursos
hidricos, visto que desempenham papel essencial na regulagdo do escoamento
superficial, estocagem de sedimentos, manutencio da biodiversidade e da qualidade
da dgua. A vegetacio associada a esses canais apresenta importante capacidade

adaptativa as variacGes sazonais, favorecendo a recuperacido de dreas degradadas.
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Um maior conhecimento sobre a funcionalidade hidro sedimentar e ecoldgica
e o desenvolvimento de técnicas de mapeamento automadtico das dreas embrejadas
mostram- se, assim, caminhos importantes para subsidiar a elaboragdo de estratégias
de manejo sustentdvel de bacias hidrogrédficas no contexto dos dominios colinosos
do Sudeste brasileiro. A manuten¢do dos ambientes brejosos podera contribuir para
o sequestro de carbono, o aumento da biodiversidade e a resiliéncia dos sistemas
fluviais frente aos eventos extremos climdticos, tornando-se elementos estratégicos no

planejamento ambiental.
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