L GEOMORFOLOG ¢

}?
0% Js,
° W} I3 |
X N0 )s)s
“N SEOMORAOLOS
www.ugb.org.br
ISSN 2236-5664

REVISTA BRASILEIRA
DE GEOMORFOLOGIA

Revista Brasileira de Geomorfologia

GEOMORFOLOGL
o ~R1g,,

v. 21, n° 1 (2020) N TS

http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v21i1.1529 Al

CENARIOS EVOLUTIVOS DA CONECTIVIDADE DA PAISAGEM EM
AMBIENTE SEMIARIDO - BACIA DO RIACHO DO SACO, SERRA

TALHADA, PERNAMBUCO

EVOLUTION SCENARIOS OF LANDSCAPE CONNECTIVITY IN
SEMIARID ENVIRONMENT - SACO CREEK WATERSHED, SERRA

TALHADA/PE — BRAZIL

Jonas Otaviano Praca de Souza

Departamento de Geociéncias, Universidade Federal da Paraiba
Cidade Universitaria, Joao Pessoa, Paraiba CEP: 58051-900. Brasil
ORCID: 0000-0002-1405-0944

E-mail: jonasgeoufpe@yahoo.com.br

Anténio Carlos de Barros Corréa

Departamento de Ciéncias Geogrdficas, Universidade Federal de Pernambuco
Av. Académico Hélio Ramos, s/n, Recife, Pernambuco. CEP: 50.740-530. Brasil
ORCID: 0000-0001-9578-7501

E-mail: dbiase2001@terra.com.br

Informacgdes sobre o Artigo

Recebido (Received):
06/06/2019

Aceito (Accepted):
12/10/2019

Palavras-chave:
Sensitividade da Paisagem; Co-
nectividade da Paisagem; Modelo
¢ Evolugédo de Transmisséo.

Keywords:

Landscape Sensitivity; Landsca-
pe Connectivity; Transmission
Evolution Model.

Resumo:

O presente trabalho visou analisar a evolugdo da conectividade da paisagem na bacia
do riacho do Saco, semiarido pernambucano. As modificagdes naturais e/ou antropicas
podem gerar mudangas processuais/estruturais no sistema fluvial, sendo necessario
analisar as alteracdes do comportamento da conectividade. Para tal, foram detalhados
o comportamento do escoamento superficial e da conectividade da paisagem e de Area
de Captacdo Efetiva; além da sensitividade da paisagem o que auxiliou a elaboragdo
de cenarios de mudanga coerentes. A bacia apresenta forte desconectividade, com os
patamares elevados apresentando maiores volumes de escoamento, devido a maiores
taxas de precipitacdo e de remocgdo da vegetacdo. Os dois cendrios de mudanga
demonstram aumento do escoamento superficial, devido a diminuigdo da vegetagao,
contudo dependendo da area modificada gera efeitos diferentes na conectividade, com
aumento das incisdes verticais ou assoreamento/preenchimento dos canais.

Abstract:

This paper had a goal analyse the landscape connectivity evolution on the Saco
Creek watershed, Brazilian drylands. The natural/anthropogenic changes can
generate processual/structural modifications in the fluvial system, it makes
necessary to analyse the connectivity behaviour fluctuations. The local runoff
behaviour was detailed, as well as the landscape connectivity and the effective
catchment area. The landscape sensitivity aided the creation of coherent scenarios
of environmental changes. The watershed showed strong disconnectivity with
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the uplands showing the highest values to average runoff, due to the high precipitation index and the natural
vegetation removal. The environmental changes scenarios showed an increase of runoff due to vegetation decrease.
Nevertheless, depending on the position of the modified area it can generate different effects on the connectivity,
like as intensification on vertical incision or valley/channel filling.

Introducio

O gerenciamento dos recursos hidricos no semiari-
do brasileiro apresenta deficiéncias evidenciadas nos re-
correntes periodos de colapso hidrico no abastecimento
das comunidades (CORREA, TAVARES, et al., 2019).
Bem como nos momentos de eventos de precipitagdo
extrema, os quais geram enchentes nas areas urbanas
e rompimentos generalizados de barragens (SOUZA e
CORREA, 2012b), problemas recorrentes em varias
areas do semiarido nordestino. Esses rompimentos sdo
remobilizar altos volumes de sedimento e causar forte
erosdo a jusante (COLLISCHONN e TUCCI, 1997).
Além da baixa qualidade técnica das barragens, vida til
dos reservatorios ¢ limitada pela alta taxa de produgao
de sedimentos, gerada pela peculiaridade do sistema
climatico ¢ ambiental e os padrdes de uso da terra.

O entendimento da dinamica hidroldgica e sedi-
mentologica nos canais semidridos ¢ essencial para a
gestdo dos recursos hidricos. Ao contrario das analises
tradicionais, onde a transmissdo de matéria é colocada
como livre de impedimentos, ha exemplos onde os
impedimentos de transmissao nos sistemas fluviais de
terras secas (arido, semiarido ¢ subumido) diminuem
a oferta real de agua nos reservatorios em até 60%
(SOUZA, 2011; SOUZA e CORREA, 2012a). Repre-
sentando, assim, um agravamento para o problema de
déficit hidrico e forte variabilidade interanual, favore-
cendo, desse modo, problemas na gestdo e recorrentes
perdas econOmicas e racionamentos/interrupgoes de
abastecimento para as populagoes.

Assim, nota-se a necessidade do estudo da conectivi-
dade da paisagem que indica a capacidade de transmissao
de agua e sedimento entre os compartimentos da paisa-
gem. Desse modo, pode-se identificar os elementos de
conectantes e/ou desconectantes (BRIERLEY, FRYIRS
e JAIN, 2006; COSSART e FRESSARD, 2017; WOHL,
BRIERLEY, et al., 2018). Ressalta-se que a conectivida-
de controla a evolugdo dos ambientes fluviais (canais ¢
planicies de inundag@o), as dindmicas de formacéo e des-
truicao de paisagens e as potencialidades de recuperagao.
A analise da conectividade possibilita a constru¢do de
modelos espaciais e temporais sobre afetam a natureza e
as taxas de velocidade de respostas a mudangas ambientais,

influenciando a capacidade de recuperac@o dos sistemas
ambientais apds perturbagdes (BRIERLEY ¢ FRYIRS,
2005; POEPPL, KEESSTRA e MAROULIS, 2017; HE-
CKMANN, CAVALLI, et al., 2018).

Ao mesmo tempo € necessario avaliar as possibili-
dades de evolucdo da dindmica fluvial e da conectivida-
de da paisagem. Desse modo, é necessario compreender
como os processos do sistema fluvial semiarido se com-
portariam ap6s mudangas nos inputs do sistema, como
também em mudancgas em suas proprias caracteristicas,
mudangas tanto antropicas quanto naturais. A partir da
compreensao das relagdes entre os elementos do sistema
seria possivel avaliar a probabilidade de uma forga de
distarbio produzir respostas sensiveis, reconheciveis,
sustentaveis, contudo complexas (BRUNSDEN e
THORNES, 1979; BRUNSDEN, 1996; BRUNSDEN,
2001), possibilitando identificar os processos de retroa-
limentagdo, fundamental para a construgdo de cenarios
futuros coerentes com a dindmica ambiental.

Assim, a presente pesquisa buscou analisar co-
nectividade de agua e sedimentos na bacia do riacho
do Saco, localizada no semiarido de Pernambuco, ¢
a partir dessa analise foram gerados cenarios futuros
para os processos de transmiss@o na area, baseados em
diversos cenarios de arranjos ambientais.

Matérias e métodos

A bacia do riacho do Saco, apresenta uma area de
142,5 km?, fazendo parte da bacia do Rio Sao Francisco,
sendo afluente do rio Pajetl. Seu territorio concentra-
-se nos municipios de Serra Talhada e Triunfo, sertdo
pernambucano (figura 1), sendo componente da bacia
do rio Sao Francisco.

Com topografia complexa e amplitude altimétrica de
700 metros, tem como principal unidade geomorfologica
a Serra da Baixa Verde, intrusdo sienitica parte do Pla-
nalto da Borborema (CORR]::A, TAVARES, et al., 2019;
CORREA, TAVRES, et al., 2010). Dessa forma, as partes
altas (700m até 1100m) da bacia fazem parte do Planalto
da Borborema, apresentando menor temperatura média
(21°C) e maior precipitagdo anual média (1230mm/ano).
Enquanto que os trechos mais baixos (400m até 700m)
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fazem parte da Depressdo Sertaneja apresentando maior
temperatura média (23,8°) e menor precipitagio (639mm/
ano). Essas diferencas geram quatro paisagens distintas
(SOUZA, et al, 2016), apresentando distingdes geomorfo-
l6gicas claras: areas subumidas na unidade de Cabeceiras
—acima de 900 metros; areas de transi¢do entre subimido

e semiarido nas unidades de Zona Inundavel — entre 800 e
900 metros em declividades entre 0% e 3% e sazonalmente
alagadas — e Escarpa de Falha — entre 600 e 800 metros
com declividades acima de 45%; e areas semiaridas na
unidade Pedimento — abaixo de 600 metros com presenga
de alguns inselbergs isolados (figura 02).
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A metodologia foi aplicada para avaliar a resposta
conectividade a modificagdes naturais e/ou antropicas
no sistema, podendo gerar mudangas processuais e/ou
estruturais na bacia. Desse modo, a metodologia foi
dividida em trés momentos:

a) avaliagdo do comportamento hidrologico, visando iden-

Sistema de Coordenada Geografica
DATUM: WGS 84

tificar a magnitude e frequéncia dos eventos hidrologicos;
b) analise da conectividade da paisagem, visando identificar o
comportamento de transmissdo atual de sedimentos nabacia;
¢) construcdo de cenarios futuros a partir de possiveis
modificagdes ambientais e a resposta do comportamento
da conectividade para esses cenarios.
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O comportamento hidroldgico foi avaliado a
partir do Balango Hidrico Sequencial Diario, no qual o
Excedente Hidrico Didrio representaria o volume (mm)
de escoamento superficial diario, por meio do uso dos
dados de precipitacao didria, temperatura mensal mé-
dia, e capacidade de armazenamento do solo (CHIEW,
WHETTON, et al., 1995; KARNIELE e ASHER, 1993).
A capacidade de campo foi definida pela porosidade do
solo e a profundidade da zona radicular do solo (PAN,
POTTER, et al., 2013). Os solos foram separados em
trés classes de porosidade média: solos argilosos com
2,0 mm/cm; solos de textura média com 1,4 mm/cm
¢ solos com textura arenosa com 0,6 mm/cm (DOO-
RENBOS e KASSAM, 1994). Ja as profundidades
médias para as zonas radiculares foram obtidas a partir
da adaptacdo das profundidades médias para culturas
e formagoes vegetais (ALFONSI, PEDRO JR., ef al.,
1990). Desse modo, para cada arranjo solo/cobertura
foi definido capacidades de campo especifica. Os dados
pedologicos foram obtidos a partir do mapeamento de-
talhado de solos da bacia (SOUZA, 2013), e os dados
de cobertura a partir da atualiza¢do do mapa de uso ¢
cobertura da area (SOUZA, 2011). A atualizagdo do
mapa de uso e cobertura foi realizada a partir de classi-
ficagdo supervisionada de imagens QUICKBIRD, além
de dados de campo.

Ao mesmo tempo devido a forte variagao dos vo-
lumes de chuva na bacia, como colocado anteriormente,
o0 balanco hidrico foi realizado a partir de zonas homo-
géneas de precipitagdo/capacidade de campo. Foram
utilizadas quatro zonas de precipitagdo (SOUZA, AL-
MEIDA e CORREIA, 2015) separadas a partir de faixas
altimétricas (409m-500m; 501m-700m, 701m-900m e
901m-1118m). Cada qual representada por séries de
dados de precipitagdo e evapotranspiragdo potencial,
para o periodo 2006-2012, obtidas a partir de 4 PCDs
meteorologicas geridas pela Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima.

O ultimo passo da avaliagdo hidrologica foi a
classificagdo da magnitude e frequéncia dos eventos
de escoamento, classificando-os como magnitude bai-
xa, moderada ou alta. A metodologia utilizada para a
classificacdo da magnitude dos eventos foi adaptada
da andlise da média das precipitagdes maximas anuais
(BEGUERIA e SERRANO, 2006; PRUDHOMME e
REED, 1999), dentro da proposta de conectividade da
paisagem (SOUZA, CORREA e BRIERLEY, 2016).

Essa proposta ndo utiliza um valor fixo visando uma
melhor adequacao a analise de arranjos ambientais di-
ferentes. Bem como, se baseia na ideia de conectividade
no qual os eventos de alta magnitude seriam eventos
esporadicos capazes de gerar processos de modificagao
morfologica enquanto os eventos de magnitude modera-
da seriam os “eventos maximos anuais” nao anomalos,
nao gerando a necessidade de modificagdo morfologica.
Desse modo, tendo como base a média histérica dos
eventos de escoamento diario maximo anual, a partir
do qual os eventos de alta magnitude s3o os eventos
que superam os valores médios mais o desvio padrao;
os eventos de magnitude moderada entre o intervalo da
média mais ou menos um desvio padrao; e os eventos
de baixa magnitude seriam aqueles abaixo do valor
definido pela média menos um desvio padrio.

Contudo, devido aos diferentes arranjos ambien-
tais da bacia (solo/uso/clima) ha diferentes quadros de
magnitude aumentando a complexidade dessa analise.
Desse modo, visando simplificar a analise, escolheu-
-se utilizar a média das periodicidades das magnitudes
obtidas para cada zona homogénea, sendo desse modo
um valor representativo para a bacia.

A analise da conectividade da paisagem focou
a identificacdo da area de captagdo efetiva para cada
magnitude de evento hidrologico. Ela consistiu em
identificar os elementos que influenciam na transmis-
sdo de energia, tanto impedindo ou diminuindo o fluxo
quanto incrementando o mesmo (FRYIRS, BRIERLEY,
et al., 2007b).

Para identificar a area de captagdo efetiva da bacia
foi necessario analisar como se comporta o transporte na
bacia, diante dos varios impedimentos existentes; atu-
alizando o levantamento realizado por Souza, Corréa e
Brierley (2016); e sob a influéncia de diferentes tipos de
eventos chuvosos (FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a;
FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007b). As etapas da ana-
lise foram: separacdo das sub-bacias de cada afluente
dos canais principais; identificag@o, classificacdo e
mapeamento dos impedimentos de transporte de cada
sub-bacia; a energia para o transporte de sedimentos
a partir do gradiente nos trechos de confluéncia dos
afluentes com o canal principal; além do comportamento
da precipitacao identificando os niveis de magnitude
dos eventos (SOUZA, CORREA e BRIERLEY, 2016).
Foram identificados ¢ mapeados elementos naturais ou
antropicos que alteram a transmiss@o de sedimento nos
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canais, nas encostas e na interagdo encosta-canal; tais
como barragens ¢ planicies de inundagdo. O gradiente
dos afluentes, em especial na proximidade de suas con-
fluéncias é um indicador da energia disponivel para o
transporte, podendo atuar como elemento conectando,
no caso de alto gradiente, ou elemento desconectante,
no caso de baixo gradiente (FRYIRS, BRIERLEY, et
al., 2007b).

Por fim, apds a analise da situagdo atual do com-
portamento hidrologico da bacia e da conectividade
da paisagem, foram gerados cenarios de mudangas
ambientais coerentes com a evolugao paisagistica e so-
cioecondmica da drea. Assim, esses cenarios apresentam
mudangas no uso e cobertura da terra visando identificar
as variagoes na dindmica superficial (ANDRADE, RO-
DRIGUES, et al., 2018; CALSAMIGLIA, GARCIA-
-COMENDADOR, et al., 2018). Ao mesmo tempo, a
partir da analise da sensitividade da paisagem da bacia
(SOUZA e CORREA, 2015) foi possivel avaliar quais
trechos fluviais e areas das encostas sdo mais passiveis
de apresentar modificagdes morfologicas, e desse modo
foi possivel criar cendrios que abarquem essas alteragoes
processuais e morfoldgicas.

Todos os procedimentos das analises do escoa-
mento superficial, da conectividade da paisagem e da
area de captagdo efetiva foram realizados para cada um
dos cenarios. Para tal, foram alteradas, para o processa-
mento dos dados, as informagdes de uso e cobertura e/ou
do comportamento de conectividade da estrutura fluvial.

Para cada um dos cenarios foi analisado o volume
escoado total da bacia, a distribui¢cdo do escoamento,
a conectividade da bacia e as variagoes localizadas de
escoamento e conectividade. Foram utilizados os dados
climaticos do periodo 2006-2012, visto que esses dados,
com a presenga de anos chuvosos, secos € normais.
Desse modo, foi possivel identificar as possiveis mo-
difica¢es do comportamento ambiental da bacia, bem
como especializar as respostas e adaptagdes a essas
mudangas.

Resultados e discussoes

Baseado nos dados de precipitagdo, uso e cober-
tura (figura 3-A) e solos (figura 3-B foram identificadas
24 zonas homogéneas de precipitagdo/capacidade de
campo (figura 3-C). As areas com baixa capacidade de
campo estdo diretamente relacionadas com os aflora-

mentos rochosos, além de areas com solos rasos € uso
agricola misto. Por outro lado, as areas de maior capa-
cidade de campo estdo relacionadas a solos profundos
com bom desenvolvimento e vegetagdo mais densa com
maior desenvolvimento radicular. Baseado nas zonas
homogéneas foi realizado o balango hidrico possibili-
tando, entre outros resultados, a analise e espacializagdo
do escoamento superficial da bacia (figura 3-D).

Observa-se que os maiores volumes de escoamen-
to predominam nas altitudes mais elevadas, resultado
direto ndo s6 do maior volume de precipitacdo nessas
areas, mas também da alta porcentagem de remocao da
vegetagdo nativa e do uso agricola. Desse modo a Uni-
dade de Paisagem de Cabeceiras de Drenagem apesar de
representar apenas 25,6% da area da bacia € responsavel
por mais de 37% do volume de precipitacao captado pela
bacia, alcan¢ando 46,31% do volume escoado em toda a
bacia, sendo assim a principal fonte de captacao de agua
para a rede de drenagem da bacia. E necessario lembrar
altas taxas de escoamento geram a rapida remogao da
agua na bacia, o que ¢ um problema para uma regiao
com déficit hidrico, bem como a potencializacdo dos
processos erosivos. Deste modo, torna-se claro a neces-
sidade do aumento dos niveis de infiltragdo para que a
agua predominantemente seja transmitida como fluxo de
base ¢ ndo como escoamento superficial, prolongando
o tempo de permanéncia na paisagem.

Por fim, a periodicidade média de eventos de
escoamento de magnitude moderada foi de 0,23 ano e
para eventos de magnitude alta foi de 3,82 anos. Por
utilizar valores relacionados com o arranjo ambiental
de cada area 0o método ¢ adequado para a identificagdo
dos eventos causadores de distirbios para cada estrutura
ambiental, em especial para os ambientes fluviais.

Para a analise da conectividade da paisagem, fo-
ram identificados varios tipos de impedimentos (figura
4-A): vales preenchidos conservados, vales parcialmen-
te preenchidos, barramento de canais, canais tributarios
aprisionados, planicies de inundacao e estradas. Os vales
preenchidos sdo os trechos aluviais o preenchimento de
sedimentos limita completamente a formagdo de canal
escavado onde ha o preenchimento sedimentar do vale,
no caso dos trechos de vales preenchidos conservados,
ou a presenga de canais descontinuos, para os trechos de
vale parcialmente preenchidos. As areas urbanas foram
consideradas por modificarem de forma diferenciada a
transmissdo dos fluxos.
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Figura 3 - A - Mapa de cobertura da terra (atualizado de Souza, 2011). B - Mapa detalhado das classes de solo (SOUZA, 2013). C - Zonas

homogéneas de faixa de precipitacdo (letra de A, menor altitude e mais seco, até D, maior altitude e mais umido) e capacidade de campo
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A analise da area de captagdo efetiva na escala da
bacia (figura 4-B, C e D) apresenta duas principais mo-
dificacdes em relacdo aos diferentes cenarios. Quando se
compara os eventos de baixa magnitude com os eventos
de magnitude moderada observa-se um aumento de
36,4% para 60,0% nas areas conectadas. Esse aumento
esta diretamente relacionado a conexdo das sub-bacias
que apresentam baixa declividade nos exutdrios, as
quais apresentam-se desconectados durante os eventos
de baixa magnitude devido a falta de competéncia do
fluxo para transportar os sedimentos.

Contudo, ao analisar as mudangas entre os cenarios
de magnitude moderada e alta ndo ha mudangas signi-
ficavas nas areas conectadas, visto que as desconexdes
estdo relacionadas por barramentos de canais e por vales
preenchidos (conservados, dissecados e de tributarios
aprisionados). Nesses trechos apenas alguns agudes mais
rudimentares sdo superados nos eventos de magnitude
alta, enquanto que os outros elementos permanecem
desconectando as sub-bacias, a0 menos parcialmente;
mantendo, assim, areas nao conectadas mesmo em even-
tos de alta magnitude.

As diferentes magnitudes dos eventos conjuntamente
com as relagdes de transmissdo, também, tém papel de
fundamental importancia no comportamento da atividade

geomorfica, como por exemplo, durante os eventos de mag-
nitude moderada/alta, os preenchimentos de vale, podem
ser retrabalhados através da formagao de incisdes verticais,
continuas ou descontinuas, bem como as planicies de inun-
dacdo podem ser retrabalhadas lateralmente. Ja outras modi-
ficagdes podem estar relacionadas com o uso € ocupagao, tal
como, a construcao de barramentos que ao diminuir a relagdo
de transmissao entre os compartimentos, acentua o processo
de preenchimento de vale, podendo suprimir a incisdo do
canal, gerando trechos de preenchimento sedimentar.

Como uma primeira tentativa de entender possi-
veis modificagdes futuras na bacia foram elaborados
dois cenarios de mudangas ambientais para avaliar o
impacto de mudangas no escoamento superficial e na
capacidade de transmissao na bacia. Tentou-se construir
cenarios dentro de comportamentos coerentes para mo-
dificagdes nos arranjos socioambientais. Foram pensa-
dos dois cenarios com mudangas de uso ¢ cobertura da
terra ¢ a partir da analise da sensitividade da paisagem
também foi inserido mudangas morfologicas/processu-
ais nas encostas e canais que afetam o comportamento
da conectividade (tabela 1). Para cada um dos cenarios
foi analisado o volume escoado total da bacia, a distri-
buicdo do escoamento, a conectividade da bacia e as
variagOes localizadas de escoamento e conectividade.

Tabela 1: Cenarios de mudan¢a ambientais para a bacia do Riacho do Saco

Varia¢do no | Variagdono Grau | ;
.. Area afetada | Comportamento das mudangas
Volume escoado | de conectividade
Diminui¢do da capacidade de campo
Cenario 1: maxima das areas afetadas. Aumento
Degradacio da do escoamento ¢ da energia de
vegetacao de transmissao.
IAEREDLE +6,7% +2,5% 27,96% ANSIIS -
caatinga/transicao Aumento da intensidade da incis@o
e aumento na vertical nos vales preenchidos. Criagdo
incisao vertical de canais continuos. Aumento da
conectividade entre areas isoladas
.. Diminui¢do do CAD maximo das
Cenario 2: , .
areas afetadas. Aumento da energia de
Aumento do ..
. , transmissao.
Gl TRy Aumento na energia para erosao das
agriculturavel +2,6% -5,4% 7,39% . £ P .
. . ~ encostas. Intensifica¢do/reativagao de
e intensificacao ,
processos de vogorocamento nas areas
dos processos de e
de alta sensitividade.
vogcorocamentos N
Assoreamento dos canais a jusante
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O primeiro cenario (figura 5) abarca a possibili- rante os periodos de seca prolongada. Baseado nisto, a
dade de degradacao das areas de vegetagdo conservada, base espacial de uso e cobertura foi modificada, na qual
mudando a classe para areas de vegetacdo degradada. as areas de caatinga e vegetacao de transicao conservada
Tal cenario é provavel a partir de varios mecanismos (ndo ha areas de floresta subcaducifélia conservada),
como por exemplo a remogao parcial da vegetagdo para sendo alteradas para areas de caatinga e vegetagdo de

~ ~ , . .~
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Resultando em valores menores de CAD maximo,
e consequentemente maior volume escoado e maior
potencial erosivo. Ao analisar a sensitividade das regi-
des diretamente afetadas (SOUZA e CORREA, 2015),
observa-se que as areas de encosta afetadas ndo apre-
sentam alta sensitividade, devido a presenga de solos
rasos, ndo gerando erosdo linear nas encostas, mantendo
a predominancia do fluxo hortoniano. Contudo, uma
parte dessas areas estdo associadas a trechos de preen-
chimento de vale preenchido — conservados, dissecados
e de tributarios aprisionados (figura 4-A) — trechos
que apresentam alta sensitividade a mudancas. Desse
modo, o aumento do escoamento geraria um aumento
na energia do fluxo nos vales fluviais induzindo uma
maior incis@o nos trechos a jusante das areas modifi-
cadas (BRIERLEY e FRYIRS, 1999), gerando canais
continuos. Esse processo altera e remove de alguns
desses elementos desconectantes, e consequentemente
aumentando a conectividade dessas areas. Assim, esse
cenario além de apresentar modificagdes no escoamento,
também apresenta modificagdes na conectividade.

Avaliando o contexto da bacia como um todo nesse
cendrio a mudanga atingiu 27,96% da area da bacia,
provocando um acréscimo de 6,7% do volume escoado
(figura 5). Ao mesmo tempo, houve um acréscimo para
os eventos de alta magnitude nas areas conectadas,
alcancando 73,87%, além de um decréscimo das areas
desconectadas de 11,11% para 7,42%. Contudo a analise
da espacializagdo das mudangas aponta que as mudangas
se concentraram na area central da bacia, nas unidades
de Pedimento e Escarpa de Falha (figura 5). Analisando
apenas essa area o aumento do volume escoado chegou
a 15,4%, no cenario com a degradagdo da vegetagdo. O
aumento ¢ ainda mais drastico ao se analisar na escala
de sub-bacia, chegando a um aumento de escoamento
superior a 30% em algumas delas.

Ao mesmo tempo observa-se que as mudangas se
concentram em sub-bacias a montante de dois agudes,
inclusive o A¢ude do Saco (o maior da bacia), de modo
que as alteracdes podem impactar diretamente esses reser-
vatorios. Nessa perspectiva a analise da modificagdo da
conectividade, tendo como base a analise da sensitividade
da paisagem, demonstra a possibilidade que o aumento
do escoamento superficial local gerard mais energia para
o fluxo fluvial. Assim, o fluxo podera remover alguns
impedimentos deposicionais aumentando o processo de
incisdo vertical, modificando parte dos trechos de pre-
enchimento de vale e sem a presenga de canal continuo

para trechos com planicies de inundagdo e canal continuo,
predominando relagdes parcialmente conectadas (devido
a presenca das planicies de inundagdo (figura 5-C).
Esse aumento de conectividade altera diretamente
a configuracdo geral da conectividade entre os grandes
compartimentos da bacia. A presente bacia apresenta-
-se com forte desconexdo controlada pela presenca de
barragens, sem a dinamica para liberacdo de agua, ¢ de
longos trechos de vale preenchido de sedimentos sem
canal continuo (SOUZA, CORREA ¢ BRIERLEY,
2016), trechos de deposigao relacionados ao baixo
gradiente dos canais, podendo ter influéncia de barra-
mentos ou nao. Ressalta-se que esse comportamento e
caracteristicas sdo comuns para as areas secas, visto que
a falta de fluxo de agua continuo ndo favorece a incisao
vertical ¢ formagao de canais bem definidos. Porém, a
modificacdo estrutural pensada para esse cenario afeta
a conectividade local montante do agude do Saco, no
qual predominava trechos de preenchimento de vale, e
atuava retendo grande parte do sedimento gerado a mon-
tante, especialmente pela Unidade de Escarpa de Falha.
Desse modo, a mudanga conecta essas duas unidades, e
consequentemente os sedimentos produzidos na regido
da Escarpa de Falha alcancara mais facilmente o agude.

O segundo cenario (figura 6) foi criado baseado na
ideia de expansdo da area de uso agricola (figura 3-A).
Devido a dindmica socioambiental da bacia as areas
provaveis para a expansao foram localizadas nas regides
mais altas da bacia, no topo da Unidade de Escarpa de
Falha, e nas unidades de Zona Inundavel e Areas de ca-
beceira. Tal cenario € provavel visto a possibilidade do
aumento da pressdo antropica, aumento da populacdo,
¢ expansdo de capital aplicado na agricultura. Baseado
nisto, a base espacial de uso e cobertura foi modificada,
na qual as areas de vegetag@o de transicdo degradada
¢ as areas de floresta subcaducifdlia degradadas foram
substituidas por areas de uso agricola misto.

Novamente, a modificacdo ird gerar uma diminui-
¢ao localizada no CAD maximo, diminuindo os valores
de infiltragdo e aumentando o escoamento, consequen-
temente o potencial erosivo. Contudo, diferente do
primeiro cenario, ao analisar a sensitividade das regi-
des diretamente afetadas (SOUZA e CORREA, 2015)
observa-se que as encostas apresentam alta sensitividade
a mudangas. Sendo caracterizadas por encostas conca-
vas, morfologia que concentra o fluxo, com cobertura
coluvial e presenga de processos de vogorocamento
atuais ou marcas de processos pretéritos. Ressalta-se
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que em alguns pontos as vogorocas apresentam-se liga-  tensificagdo do processo erosivo nas ja atuantes. Esses
das formando redes de erosdo e se comportando como  mecanismos resultaram em um aumento abrupto na
linhas de drenagem (SOUZA, BARROS e CORREA, oferta de sedimentos para os ambientes fluviais a jusante
2016). O aumento do escoamento superficial nessas desses pontos, possibilitando o assoreamento dos vales
areas possibilita a formagdo de novas vogorocas, bem  que apresentem baixo gradiente, ou seja, baixa energia
como a reativagdo de antigas vogorocas, ou até a in- para evacuacao dessa nova carga de sedimentos.
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Deste modo, para as sub-bacias a jusante dessas
areas que apresentaram gradientes no exutorio abaixo de
2° (declividade comum para vales preenchidos) foram
inseridos impedimentos de preenchimento de vale, tal
como tributarios aprisionados, canais descontinuos e
vales preenchidos.

Tais modificagdes afetam a conectividade desses
trechos, assim, como no anterior, esse cenario apresen-
tou modificagdes nos volumes escoados e na conecti-
vidade da paisagem.

Desse modo, a modificagdo no uso e cobertura
da terra gerou uma diminui¢cdo do CAD maximo
afetando 7,39% da area da bacia e aumentando o vo-
lume escoado total em 2,6%. Sendo as modificagdes
concentradas nas areas com declividade média nas
regides mais altas da bacia, nas quais haveria o au-
mento do volume escoado, incluindo nas areas que ja
representam as maiores produtoras de escoamento por
Km?. Ressalta-se que apesar do aumento percentual ser
baixo, quando comparado ao valor total de escoamento
produzido pela bacia, localmente ao se observar na
escala de sub-bacia o aumento pode chegar a cerca de
14%. Tal aumento localiza-se especificamente em areas
com alta sensitividade, como ja colocado, e sujeitas a
processos de vogorocamento, aumentando o aporte de
sedimentos aos vales a jusante dessas areas.

Nesta perspectiva a mudanga da conectividade
para esse cendrio concentra-se na diminui¢do da co-
nectividade baseada na criagdo e/ou modificacdo de
impedimentos sedimentares, do tipo de preenchimento
de vale, nos vales a jusante com baixo gradiente. Ge-
rando uma diminui¢do de 5,4% na conectividade da
bacia, concentrando-se nas sub-bacias que abarcam a
base das areas mais elevadas da bacia. Ressalta-se que
essas sub-bacias ficam na parte superior da Unidade de
Paisagem classificada como Zona Inundavel, estando
diretamente a montante de sub-bacias com alto indice de
desconectividade, onde ha o predominio de elementos
desconectantes de vale preenchido. Desse modo, have-
ria a expansdo dessa area de preenchimento de vale, ¢
consequentemente de inundagdo, podendo afetar dire-
tamente as comunidades locais. Por fim, ¢ importante
colocar que apesar do aumento da desconectividade
poder representar o aumento do risco de inundagdo
para as comunidades locais, ele também representa um
aumento das areas de aquifero aluvial com uma maior
retengdo de sedimentos e agua nessas localidades.

A evolugdo recente da dindmica sedimentologica
na bacia do Riacho do Saco tem sido dominada pela
estocagem de sedimentos em lagos de agudes, em
preenchimentos de vale a montante dos agudes e em
trechos com vales preenchidos. Esses pontos/trechos
desconectam as areas a montante da jusante, isolando
o transporte de carga de fundo, visto que apesar do
grande volume de escoamento que chega a esses locais,
a declividade proxima de zero gera perda de energia e
a deposi¢do do material provenientes das areas a mon-
tante; como também € observado em diferentes arranjos
ambientais (FRYIRS E BRIERLEY, 1999; PHILLIPS
E SLATTERY, 2006; HARVEY, 2012). Sofrendo influ-
éncias ndo apenas da variagdo natural da declividade,
mas também nas modificagdes e flutuacdes dos niveis
de base local, como acontece em areas com barragens.

Esses trechos de depdsito aluviais podem reter
agua em subsuperficie, a qual pode ser obtida a partir de
Pocos rasos, técnica comum na regido semiarida, porém
esses depositos normalmente sdo ignorados pela gestdo
de recursos hidricos predominantes. Esses aquiferos
aluviais poderiam ser integrados em gestoes ambientais
multi-escalar (LOVE et al, 2011), sendo necessario es-
tudos para identificagdo, andlise e conservagdo dessas
areas. Contudo, para realizar essa integragdo ¢ primor-
dial o entendimento do comportamento climatico e de
suas respostas hidrossedimentologica.

Avaliando a relagdo dos tipos de eventos, o estudo
indica que os eventos de magnitude moderada sdo o
principal agente geomorfico em relagdo ao transporte
de sedimento de fundo, semelhante ao colocado por
Wolman e Miller (1960). Essa afirmacao ¢ embasada na
pouca diferenciag@o na conectividade entre os eventos
de moderada e alta conectividade, onde a diferenga en-
tre os dois € baixa, se comparado a grande variagdo na
periodicidade dos mesmos. Por outro lado, os eventos
de magnitude baixa geram transferéncia localizada dos
sedimentos, sendo interrompidos pelos impedimentos
como no caso dos vales planos, sendo o principal res-
ponsavel pelo processo de preenchimento dos vales.

Consideracoes

Ao analisar os resultados desses dois cenarios fica
claro a necessidade de entender as mudangas de forma
multi-escalar, visto que ao entender as mudancgas dos
processos superficiais de forma localizada é possivel
compreender quais pontos sofrerdo maiores niveis de
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distarbio. Ao mesmo tempo, o entendimento da sensiti-
vidade ¢ primordial para a criag@o coerente de cenarios
com mudangas estruturais nas encostas, bem como nos
ambientes fluviais. Observou-se que apesar do alto nivel
de desconectividade, mudangas localizadas podem gerar
modifica¢des ndo apenas locais, mas com impacto para
areas adjacentes.

Entender as possibilidades de evolugdo da trans-
missdo de fluxo e de sedimento ¢ essencial para a gestao
dos recursos hidricos e planejamento de uso € ocupacao
da regido semiarida, especialmente devido a irregulari-
dade das chuvas e as diversas modifica¢cdes e impactos
antropicos. Os resultados e consideragdes obtidos sdo
representativos para diversas areas tropicais semiaridas,
incluindo o nordestino. Visto que a bacia apresenta um
arranjo socioambiental tipico, especialmente para areas
de transi¢do semiarida para areas de enclaves sub-timidos,
areas importantes ambientalmente e economicamente.
As areas elevadas representam bolsoes férteis e com um
balango hidrico mais favoravel do que as areas semiaridas;
como pode ser visto na diferenga de ocupagdo entre essas
areas, semiarida com predominéncia de pecuaria extensiva
¢ pastagem natural; ¢ o sub-imida com agricultura mista

A metodologia/modelo proposto para a analise da
transmissdo entre os compartimentos da paisagem, es-
pecialmente transporte de sedimento de carga de fundo,
baseada na conectividade da paisagem, pode ser usada
adequadamente para avaliar os fluxos e estocagem de
sedimento, e secundariamente agua, para areas com falta
de série de dados de informacdes hidrossedimentolo-
gicas. A efetividade das solugcdes do planejamento e da
engenharia, tal como a transposi¢ao do rio Sdo Francis-
co, depende do entendimento apropriado do comporta-
mento do sistema geomorfologico e suas inter-relagdes
hidrossedimentologicas. O presente estudo criou um
método/sistematico para realizar uma analise inicial
da conectividade da paisagem, do comportamento dos
fluxos da regido, e em especial dos impactos gerados
por uma série de modificagdes possiveis para a area
em um futuro préoximo; podendo a partir da simulagdo
de cenarios embasar politicas e a¢des de planejamento
ambiental, de recursos hidricos e de uso/ocupacéo.
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