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RESUMO

O estudo investigou quatro areas umidas na regido de Bodocd/Exu através de uma abordagem
metodoldgica integrada que combinou analises morfométricas baseadas em dados cartograficos e
trabalhos de campo. A pesquisa caracterizou os ambientes geomorfologicos, identificando sopés
coluvio-eluviais e pedimentos associados a rios intermitentes, com €nfase nos processos de exfiltragdo
hidrica - tanto do tipo difuso (freatico) quanto pontual (dindmico). Foram avaliados os padrdes de
conectividade hidrologica, analisando as relagdes verticais (subsuperficie-superficie) e laterais
(encostas-areas umidas), além dos controles estruturais como declividade e confinamento dos vales. Os
resultados demonstraram como fatores naturais (estratigrafia, intemperismo) e antropicos
(impermeabilizagdo) interagem na dindmica desses sistemas em ambiente semiarido, destacando o papel
fundamental dos processos de exfiltracdo e da conectividade hidrica na manutencdo das areas imidas.
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INTRODUCAO

As dindmicas que ocorrem em areas de captagdo de drenagem (erosiva) e em
areas de acumulacdo (deposicional) carregam caracteristicas em relacdo ao perfil
longitudinal das encostas, configurando formas cOncavas, convexas e retilineas. A
classificagdo através do Sistema Vertente (CHRISTOFOLETTI, 1980) ¢é caracterizada
por processos que ocorrem desde o topo e até a base, partes de um circuito
geomorfologico conectado por segmentos ou pontos de inflexdo. As vertentes, através
do ciclo hidrolégico, propiciam ciclos de entrada-saida de energia-matéria, atuando
como controladores da sedimentagdo e da dindmica superficial das dguas.

A Resisténcia Estrutural (SOUZA e CORREA, 2012) ¢ um desenho potencial de
funcionamento para um sistema de conectividade hidrogeomorfoloégica com processos

gradativos e correlatos. As respostas sistémicas para a composicao da transmissibilidade
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relativa tem o seu dimensionamento realizado através de perfis topograficos:
longitudinal (entre os trechos do canal fluvial); lateral (entre canal e encosta); vertical
(entre superficie e subsuperficie). A classificagdo varia entre: ligada (livre transmissao);
desligada (transmissdo temporariamente interrompida); ndo ligada (descontinuidade de
transmissao).

O processo de Pedimentacao (GUERRA, 1993) ¢ um processo erosivo aplicado
as vertentes interagindo de maneira distinta no topo com predominio da erosao vertical,
nas escarpas e encostas com predominio da erosdo lateral e vertical, e em pedimentos,
que funcionam como area deposicional a partir do sopé. Sendo assim, um processo que
estd diretamente relacionado ao regime de pluviosidade sazonal que configura o
semiarido.

As Cabeceiras de Drenagem (MAGALHAES JUNIOR et al, 2020) configuram a
parte mais elevada de bacias hidrograficas e apresentam caracteristicas geomorfoldgicas
onde os fluxos biofisicos se movimentam com maior velocidade em fungdo da
gravidade, configurando areas de exsudagdao que dao origem aos cursos de agua
superficiais. As feicdes geralmente sdo coOncavas resultantes de processos
denudacionais. A presenca de Areas Umidas (CUNHA, 2015), ecossistemas na interface
entre ambientes terrestres € aquaticos com vegetacao e solo adaptados, nestas areas, tém

o potencial de atuar sinalizando desequilibrios ambientais locais e regionais.

MATERIAIS E METODOS

A extensao territorial Bodoco-Exu tem 2.956 km? e esta localizada na parte sul
da Chapada do Araripe, inserida no bioma Caatinga, com predominancia de cobertura
vegetal arbustiva sazonalmente seca adaptada as condigdes climaticas semidridas.
Possui topo tabular continuo, estruturado por Cobertura Detrito-Lateritica da Formagao
Exu (Sedimentar, Era Mesozoico Cretaceo), atingindo elevacdo maxima de 963 m com
declividade 3% e ¢ caracterizado pela presenga de aquiferos porosos compostos pela
predominancia de sedimentos do Grupo Barreiras (Sedimentar, Era Cenozbica) com
diversidade litologica de arenitos, argilas e conglomerados que acumulam volumes
consideraveis de agua subterrdnea, ocorrendo como aquiferos isolados livres e/ou
semiconfinados, ou compondo sistemas aquiferos.

As encostas encaixadas que circundam o topo tabular da extensdo territorial

apresentam orientagdo NO-SE e alcangam declividades entre 45% e 75%, com a
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presenga de bordas escarpadas chegando acima de 75%. As areas de pedimento com
elevagdo de 437 m, estdo associadas a presen¢a de aquiferos fissurais caracterizados por
fraturas em decorréncia das zonas de cisalhamento que ocorrem entre os limites
estruturais com movimento concordante transcorrente dextral entre as unidades Corpo
Granitdide Bodoco (Ignea, Era Paleozoico Cambriano) e a Formagdo Santana dos
Garrotes (Metamorfica, Era Neoproterozoico Toniano). Ocorrendo também nos limites
entre as unidades Complexo Barro e Complexo Salgueiro (Ambas da classe
Metamorfica, Era Neoproterozoéico Toniano).

Neste contexto, as Areas Umidas identificadas (SILVA et al, 2020) estdo
localizadas em rede de drenagem composta pelos Riachos Santo Antonio (P16), Sao
Joaquim (P12), Brigida (P15) e pelo Rio Tabocas (P13), e foram visitadas através de
campo exploratério realizado em novembro/2023. Os mapas com a morfometria das
Areas Umidas foram elaborados através da delimitagio de buffer com raio de um
quilometro, a partir das localizagdes geograficas colhidas em campo através Global

Navigation Satellite System (GNSS), modelo Garmin GPSMAP 64s.
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Figura 1: Mapa de localiza¢do Areas Umidas Identificadas na Chapada do Araripe (Bodocé e Exu / PE).
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Os mapas com a informagdes morfométricas foram elaborados pela plataforma
de Sistema de Informagdes Geograficas (QGIS 3.26.3) com informagdes do Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA) disponibilizado pelo Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial (INPE, 2013); do Mapa Geoldgico da Provincia
Borborema disponibilizado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2021); e do
Mapa Hidrogeoldgico Regido Nordeste (IBGE, 2013).

Em uma area ocupada pela monocultura agricola no topo da chapada e pela
declividade acentuada nas encostas, pela litologia de rochas sedimentares e por solo
arenoso, influenciada pelo clima semidrido sazonalmente umido e com precipitagdes
extremas no inicio do periodo chuvoso, configurando assim, fatores que contribuem
para a energia cinética das aguas e para os processos de erosdo remontante. Com isso,
para a caracterizagdo do fluxo de drenagem das 4guas superficiais, foi aplicado o
algoritmo rwatershed que tem a funcdo de criacdo de bacias hidrograficas a partir da
matriz elevagdo. E para a andlise local no contexto das AUs, foi considerado apenas o
resultado referente ao Segmento de Fluxo para cada buffer de 1 Km.

A tabela de atributos foi elaborada através de andlises dos dados morfométricos
de Sensoriamento Remoto e também de Campo Exploratorio, onde a informagdo de
orientacdo extraida das AUs, possibilitou a identificacdo das distancias entre a AU e as
encostas, com a indicacao de um possivel conectividade hidrogeomorfologica através de
perfil lateral. A diferenca de elevagdo, a partir das curvas de nivel, foi utilizada como
uma possibilidade para a delimitagdo de planicies de inundagdo nas AUs identificadas.
O calculo dos centroides, a partir das curvas de nivel, possibilitou a identificagdo de
lineamentos de interflivios, com a possibilidade de aplicacdo as cabeceiras, para

delimitar areas de contribuicao dos cursos d’agua efémeros e intermitentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das informagdes morfométricas das bases cartograficas e dos dados
coletados em campo exploratorio para as quatro AUs na area territorial Bodocd/Exu,
estdo caracterizadas geomorfologicamente por trés ocorréncias localizadas em sopé
coluvio-eluvial (P13, P15 e P16) e uma ocorréncia em pedimento (P12), sendo que
todas estdo relacionadas a trechos de rios de primeira ordem que funcionam através de

regime hidrolégico intermitente. Por uma perspectiva do ambiente natural e por
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apresentarem domesticagdo antropica dos fluxos superficiais convergentes, localmente
as AUs podem ser caracterizadas também como canais de ordem zero, por apresentarem
trechos com caracteristicas de vale nao canalizado, com morfologia concava, em que
predominam fluxos pluviais convergentes e predominio de substrato coluvial
(MAGALHAES JUNIOR et al, 2020).

Duas AUs, a proxima ao Riacho Santo Antonio (P16) e a outra ao Rio Tabocas
(P13), estao relacionadas a nascentes, que apresentam-se em duas formas, a primeira
estd caracterizada por morfologia de exfiltragdo difusa do tipo fredtica e a segunda com
exfiltragio pontual do tipo dindmica (FELIPPE ¢ MAGALHAES JUNIOR, 2020),
ambas com sazonalidade perene, localizadas geomorfologicamente em sopés
coluvio-eluviais com ocorréncia de manto de intemperismo. A morfologia dos sopés
coluvio-eluviais destas AUs, esta estabelecida por processos quimicos e fisicos atuantes
sob saturacdo de solo, possibilitando a formacdo de massas litologicas residuais por
decomposi¢cdo em seu local natural, acima do lengol freatico e localizados na base de
encostas e escarpas (SUGUIO, 1998).

A ocorréncia de contato estratigrafico entre a Cobertura Detrito-Lateritica da
Formagdo Exu (Sedimentar) e a Formacdo Santana dos Garrotes (Metamorfica), e a
presenga de aquiferos porosos e fissurais, confluem para a presenca de tipos distintos de
nascentes, pois através da variabilidade do fluxo subsuperficial do lencol freatico ¢
possivel ocorrer a exfiltragao difusa na superficie, e a0 mesmo tempo, o fluxo encontrar
fraturas ou camadas condutoras que direcionam a dgua para exfiltragdo pontual.

A AU (P12), proxima ao Riacho Sao Joaquim, ¢ a unica localizada em area de
pedimento associado as encostas encaixadas, sendo essas unidades geomorfologicas
localizadas em areas de baixadas, declividade suavemente ondulada de 5%, que
funcionam como 4rea para acimulo de sedimentos que sdo depositados de modo difuso,
em forma de um quarto de circulo formando leques aluviais (GUERRA, 1993).
Caracteristicas que propiciam as fei¢des concavas e o acimulo de agua (MAGALHAES
JUNIOR et al, 2020).

A AU (P16) esta classificada em Plana com Fundo do Vale Canalizado sendo
proveniente de canal do rio (Riacho Santo Antonio) com fluxo de superficie resultante

de inundagdes, de subsuperficie, e/ou ainda de encostas adjacentes (SILVA et al, 2020).

Com isso, para uma classificacdo de confinamento, com adaptacio para a area mapeada
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pelo raio de 1 km, onde a relacdo estabelecida esta entre a ocorréncia da AU e as
encostas adjacentes, que estdo presentes a uma distancia de 453 m pela direita e 291 m
pela esquerda, sendo assim classificada como canal confinado, pois apresenta um
controle estrutural dominante. As demais AUs (P12, P13 e P15), estdo classificadas
como vales parcialmente confinados, combinando controles estruturais e também

deposicionais.
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Figura 2: Mapa Morfometria de Areas Umidas Identificadas na
Chapada do Araripe (Bodocé e Exu / PE)
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A ocorréncia de nascentes estd diretamente ligada a evolu¢do de sistemas
fluviais e a presenca de areas imidas em areas de sopés e pedimento associadas a
nascentes contribuem para a compreensdo sobre as dinamicas atuantes em cabeceiras de
drenagem em regides semidridas. Os pulsos de cheia, a partir de eventos de chuva, com
participagdo de aguas subsuperficiais freaticas sdo capazes de estabelecer ligagdes
laterais entre a AU e as encostas adjacentes, configurando relagdes de conectividade
hidrologica. Com isso, a partir da classificagdo proposta por Horton (1945) como citado
por (MAGALHAES JUNIOR et al, 2020), que relaciona processos geométricos a
formagao de bacias hidrograficas, pardmetro denominado de escoamento hortoniano,
onde o canal principal estd perpendicularmente formado em relagdo a orientacdo
principal da vertente e o fluxo superficial excedente que a partir da saturacao do solo,
forma um canal secundério com interflivios paralelos e o extrapolamento em gradiente
¢ escavando sucessivamente.

Pode-se observar, segundo o mapeamento morfométrico em uma escala maior
que a de uma bacia hidrografica, que as AUs (P12, P13 e P15), se consideradas como os
canais principais, tém suas orienta¢des locais perpendiculares ao segmento de fluxo das
aguas superficiais e a partir disso, promovem o desenvolvimento de canais tributarios
(sulcos e ravinas) em direcao ao exutorio, a0 mesmo tempo que tem erosao remontante
do canal principal, que ndo recebe energia o suficiente para escavar o talvegue e se
acumula em funcdo da baixa declividade e composicdo pedologica de solos
hidromorficos, caracterizados em areas imidas, predominando assim fluxos laminares.
Essa dindmica, produz suaves interfluvios em relacdo as encostas, onde estdo
especializadas as AUs, ou seja, no sopé dessas concavidades. Os centroides aplicados as
curvas de nivel confluem para essa interpretagdo, configurando possiveis elevagdes
pontuais que distribuidas podem gerar a concentragdo de dgua. A AU (P16) ¢ a unica
que apresenta o segmento de fluxo na mesma dire¢do de sua orientagdo local, o que
pode estar relacionado as caracteristicas de confinamento, representadas pelas encostas
presentes nas duas margens. E também a ocupagdo humana causando a
impermeabilizacdo do solo e a presenca de um Unico canal.

Em relacdo a conectividade hidrogeomorfologica, ¢ possivel observar que a

transmissibilidade de perfil lateral esta configurada como ligada, exercendo influéncia

entre as encostas € as AUs (P13 e P16) e em todas ocorre a transmissibilidade através
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do perfil vertical, exercendo influéncia ligada entre a subsuperficie e a superficie

espacializada das AUs (SOUZA e CORREA, 2012).

glel(i)‘:s:folégica Pedimento Sopé coluvio-eluvial Sopé coluvio-eluvial Sopé coluvio-eluvial
Elevagao 520 m 665 m 670 m 603 m
Orientagdo SO 0SO SSE NNO
Declividade 5% 10% 12% 7%

Perfil . . p

Lateral Parcialmente Confinado Parcialmente Confinado Parcialmente Confinado Confinado
Distancia Encosta Direita 671 m 554 m Inexistente no raio de 1 km 453 m
Distancia Encosta Esquerda Inexistente no raio de 1 km  Inexistente no raio de 1 km 371 m 291 m
Conectividade

Hidrogeomorfologica

Dimensionamento Perfil vertical Perfil Lateral e vertical Perfil vertical Perfil Lateral e vertical
Transmissibilidade Ligada Ligada Ligada Ligada

| | [ | |
Tabela 1: Atributos Morfométricos das Areas Umidas Identificadas na

Chapada do Araripe (Bodoco e Exu / PE)

CONSIDERACOES FINAIS

A configuracdo geomorfoldgica apresentada pela Chapada em questdo, a qual
deriva das condi¢des estruturais da Bacia Sedimentar do Araripe, favorece o surgimento
de Areas Umidas, em virtude da disposi¢do morfométrica de Vales estreitos e
‘encaixados’, os quais facilitam o acimulo de sedimentos, tornando o ambiente
favoravel ao aparecimento de areas alagadas.

Todavia, observa-se ainda, como exposto no trabalho, a influéncia da hidrologia
no desenvolvimento destes ambientes. O processo de exsudacdo do nivel freatico
observado em véarios pontos do sopé e encosta da Chapada do Araripe, facilita a
manutengio das Areas Umidas, periodicamente ou durante todo o ano. Assim, nota-se a
interagdo dos processos geomorfologicos e hidrologicos no surgimento das Areas
Umidas na area estudada.

Notou-se ainda a partir da discussdo proposta neste trabalho, que os pontos

analisados, além de se localizarem em dareas de vales, concentram-se em pontos de
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declividade plana a suave ondulada, outro critério morfolégico analisado quando
trata-se da identificacdo e/ou caracteriza¢io de Areas Umidas.

Portanto, a andlise e caracterizacio de Areas Umidas, implica diretamente na
caracterizagcdo geoldgica/geomorfologica e hidrologica. Sabe-se que outros pontos, ao
avaliar este tipo de sistema, devem ser considerados, como a vegetagdo, por exemplo.
Todavia, critérios hidrograficos e morfologicos ajudam a compreender o nivel de
formagdo, o potencial e as condigdes estruturais e funcionais do ambiente. Assim, este
trabalho, o qual sumariza tais critérios na anélise das Areas Umidas, pode subsidiar
pesquisas futuras, e oportunizar o desenvolvimento de politicas de planejamento

eficiente para gestdo sustentavel destas areas.
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