REVISTA BRASILEIRA

b7 S % Revista Brasileira de Geomorfologia o
ol & 7\, ) Jo

LT o v. 25, 1P 1 (2024)

e o960t http://cx.doi.org/10.20502/rbg.v25i1.2444
Artigo de Pesquisa

Hidrogeomorfologia de Areas Umidas da Chapada do
Araripe, Nordeste do Brasil

Hydrogeomorphology of wetlands in Chapada do Araripe, Northeast Brazil

Mirelle Oliveira Silva ', Jonas Otaviano praca de Souza 2 e Maria Daniely Freire Guerra 3

I Universidade Federal da Paraiba, Departamento de Geociéncias. Cidade Universitdria, Jodo Pessoa, Paraiba. CEP: 58051-
900. Brasil. E-mail: mirelleoliveirasilval8@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4856-7503

2 Universidade Federal da Paraiba, Departamento de Geociéncias. Cidade Universitaria, Joao Pessoa, Paraiba. CEP: 58051-
900. Brasil. E-mail: jonas.souza@academico.ufpb.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1405-0944

3 Universidade Regional do Cariri, Departamento de Geociéncias. Rua Coronel Antdnio Luiz, Pimenta, Crato, Ceara. CEP:
63105-000. Brasil. E-mail: daniely.guerra@urca.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5772-9095

Recebido: 14/07/2023; Aceito: 29/10/2023; Publicado: 07/02/2024

Resumo: Este trabalho buscou identificar e caracterizar as Areas Umidas (AUs) de cabeceiras de drenagem na Chapada do
Araripe, no semiarido brasileiro, a partir do reconhecimento dos fatores ambientais, controladores de sua génese e dinamica.
A identificagdo das AUs ocorreu por meio de sensoriamento remoto e dados de campo. A analise deu-se pela avaliacdo dos
parametros ambientais, e, posteriormente, foram definidos pontos representativos para detalhamento. Os resultados
apontaram a relagdo existente entre as condi¢des hidrogeoldgicas e hidrogeomorfoldgicas no desenvolvimento e na
manuten¢ao das AUs. Foram visitados 36 pontos, dos quais 11 enquadraram-se como AUs. Para o desenvolvimento deste
trabalho, 6 pontos foram considerados como representativos, sendo analisados por meio de parametros, como o TWI, a
curvatura do terreno, a declividade, a altitude, a area de captagao e a amplitude altimétrica. Entre esses, apenas os 4 primeiros
parametros se mantiveram constantes, mostrando-se oportunos para o estudo relativo as AUs em areas de cabeceira. Outro
ponto destacado foi o intenso uso da terra, pois sdo ambientes que dispdem de um maior aporte hidrico, podendo tal fato
associar-se com a intermiténcia, que 4 das 6 AUs apresentaram. Portanto, as AUs da Chapada do Araripe sdo mantidas,
sobretudo pelas condi¢des hidrogeomorfolégicas, geomorfoldgicas e hidrogeologicas.

Palavras-chave: Semidrido brasileiro; Areas Umidas; Hidrogeomorfologia; Parametros ambientais.

Abstract: This work sought to identify and characterize the wetlands of drainage headwaters in Chapada do Araripe, in the
Brazilian semi-arid region, based on the recognition of environmental factors, which control their genesis and dynamics. The
identification of AUs occurred based on remote sensing and field data. The analysis was carried out by evaluating
environmental parameters, and subsequently representative points were defined for greater detail. The results highlighted
the relationship between hydrogeological and hydrogeomorphological conditions in the development and maintenance of
wetlands. In general, 36 points were visited, of which 11 qualified as AUs. For the development of this work, 6 points were
considered representative, which were analyzed based on parameters such as TWI, terrain curvature, slope, height, catchment
area and altimetric range. Among these, only the first four parameters remained constant, proving to be opportune for the
study related to wetlands in headwater areas. Another point highlighted was the intense use of land, since these are
environments that have a greater water supply, which may be associated with intermittency, which 4 of the 6 wetlands
presented. Therefore, the wetlands of Chapada do Araripe are maintained, mainly due to hydrogeomorphological,
geomorphological and hydrogeological conditions.
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1. Introdugao

As Areas Umidas (AUs), grosso modo, definidas como espagos periodicamente ou continuamente inundados
com solos encharcados (CUNHA et al., 2015), sdo ambientes que podem se formar em uma variedade de paisagens
e configuragdes climaticas, incluindo terras aridas (TOOTH, et al., 2015). Todavia, em areas secas, a manifestacao
desses ambientes expde substancial importancia, visto que, em regides de estresse hidrico, as AUs emergem como
principais fornecedoras de agua e de alimentos (SCOONES, 1992; TOOTH et al., 2015). Ademais, apresentam
grande relevancia ambiental, funcionando como abrigo para uma diversidade de organismos, aquaticos ou nao,
sendo provedoras de agua potavel, atuando como medida de controle de cheias etc. (DAROLD; IRIGARAY, 2018;
RAMESH et al., 2020).

Nesse sentido, internacionalmente, inimeros estudos com foco na dinamica de AUs em terras secas foram
desenvolvidos, tais como na Africa do Sul (e.g.; TOOTH, McCARTHY, 2007; OLLIS, et al., 2013; MELLY et al. 2017;
TOOTH, 2017; LIDZHEGU, ELLERY, MANTEL, 2019), na Australia (e.g FENSHAM et al. 2004; JAMES et al. 2007),
na Espanha (VALIENTE; CATANO; GOMEZ-ALDAY, 2015), entre outros. Contudo, no cenario nacional, embora
haja o desenvolvimento de pesquisas relacionadas, consideram-se escassos os estudos atrelados a ocorréncia de
AUs em contextos semiaridos (e.g. GUERRA et al.,, 2020). Assim, ha a necessidade do desenvolvimento de
pesquisas que possam contribuir com o entendimento do funcionamento desses ambientes, seguidas de agdes que
possam protegé-los legalmente.

Nessa perspectiva, este estudo teve como objetivo identificar e caracterizar as AUs associadas a cabeceiras de
drenagem na Chapada do Araripe, no semiarido brasileiro, a partir do reconhecimento dos fatores ambientais,
controladores de sua génese e dinamica. Foram considerados, sobretudo, os contextos geomorfologicos,
hidrogeoldgicos e hidrogeomorfoldgicos, atentando-se para as diferenciagdes das areas geradas a partir da agao
desses controladores. A escolha pela Chapada do Araripe € justificada pelo fato de essa apresentar diferentes
contextos ambientais no seu entorno, gerando uma diversidade de AUs (GUERRA et al., 2020).

A analise desses condicionantes, realizada por meio de sensoriamento remoto e de dados de campo, visou a
aplicagao e a determinagao de parametros que permitissem a avaliacdo das AUs de modo acurado, buscando
identificar quais se incluiriam de forma oportuna na estruturagio das AUs em terras secas. E necessario ter em
vista que, para esses espagos se desenvolverem em condic¢des dridas e/ou semidridas, é necessdria a atuagao de
uma série de condicionantes ambientais, os quais viabilizam seu funcionamento, levando em consideracao que,
nessa condicao de estresse hidrico, o volume de agua incorporado ao sistema € restrito.

2. Area de Estudo

A Chapada do Araripe, embasada sobre as formacdes da Bacia Sedimentar do Araripe, localiza-se entre os
estados do Ceard, Pernambuco e Piaui (Figura 1). De modo geral, a bacia sedimentar supracitada se configura como
uma bacia intracratonica, situada dentro dos limites da provincia Borborema (SILVA et al. 2003; MORAIS-NETO
et al. 2005) e entre os lineamentos de Patos e Pernambuco. Considerando as séries deposicionais, a Chapada ¢é
constituida, sobretudo, por trés camadas litoestratigraficas de idade cretacea: formagao Exu, Araripina e Santana
(ASSINE, 2007). A Figura 1 apresenta essas unidades geoldgicas, com exce¢ao da formacgao Araripina, tendo em
vista que se encontra capeada pela formacao Exu, assim como as dreas circundantes, formadas especialmente por
terrenos cristalinos.

A formagao Exu, localizada abundantemente no topo da Chapada em destaque, corresponde a uma camada
permeavel, constituida de arenitos, bem como de arenitos conglomeraticos. A camada correspondente a formagao
Araripina é composta, grosso modo, por ritmitos, arenitos finos e lamitos de colora¢des avermelhadas, arroxeadas
e amareladas, ocorrendo, ainda, intercalacao dos corpos lenticulares. A formacao Santana, por sua vez, encontra-
se nos rebordos da Chapada. De modo genérico, as camadas componentes da formagao Santana sao compostas por
calcario, calcilutito, marga e siltito (ASSINE, 2007; ASSINE et al., 2014). A interagao entre essas camadas com
caracteristicas distintas é responsavel pela manutengao do aquifero superior, o qual possibilita o surgimento de
intimeras nascentes nos rebordos da Chapada (GUERRA et al., 2020). Essas surgéncias alimentam canais de 1¢
ordem e, em ambientes de acumulac¢do de sedimentos, propiciam o aparecimento e a manutengao das AUs.
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Figura 1. Mapa das unidades geoldgicas componentes da Chapada do Araripe e areas adjacentes.

A Chapada do Araripe possui extensao de 190km de leste a oeste e é a principal unidade geomorfica da area.
No que se refere as altitudes observadas, destaca-se que essas ultrapassam os 1000m (Figura 2), diminuindo
suavemente para oeste (PEULVAST; BERTARD, 2015). Todavia, sua largura média permanece entre 30 e 60km
aproximadamente. Quanto a declividade, nota-se que o plato varia de plano a suave ondulado (Figura 2B), ausente
de fei¢des de dissecagao, uma vez que a permoporosidade da formacao Exu ndo permite a formagao de redes de
drenagem (CEARA/FUNCEME, 2012). Contrariamente, as escarpas erosivas exibem declividade que oscilam do
forte ondulado ao escarpado. Estas sao formadas por rochas sedimentares da formacao Exu, Araripina, Santana,
bem como por rochas do estrato cristalino, especialmente na porgao oeste do relevo.

A distribui¢ao da precipitacdo atrela-se, nessa area, a altitude e a disposi¢ao do relevo. As porg¢des com
maiores niveis de chuva concentram-se na regiao de barlavento, a nordeste da Chapada, a qual atua no barramento
da umidade proveniente do deslocamento da Zona de Convergeéncia Intertropical (ZCIT) para sul, durante o verao
e o outono (DANTAS et al., 2018). Por outro lado, os setores localizados a sul, noroeste e oeste apresentam indices
pluviométricos que ndo alcangam os 800mm.
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Figura 2. Mapas da Chapada do Araripe. (a) mapa hipsométrico; (b) mapa de declividade.
3. Materiais e Métodos

3.1 Identificagio e reconhecimento das Als

De modo inicial, para a selecao das AUs, foram preliminarmente definidos pontos a serem visitados em
campo. Essa escolha ocorreu a partir de dados de sensoriamento remoto, como o uso do Google Earth,
especialmente, e por meio de dados secundarios (GUERRA et al., 2020). Foram selecionadas areas do sopé e/ou
encosta da Chapada do Araripe que apontassem possiveis indicadores para origem e manutencao dessas no
referido ambiente. Assim, foram destacados ambientes correspondentes a areas de cabeceiras de drenagem e
inseridas em vales encaixados. Ao todo, 36 pontos foram definidos.

Para a identificagdo das dreas que acomodassem AUs, os 36 pontos foram visitados em campo. O campo foi
realizado durante o periodo seco. Por esse motivo, a maior parte das AUs nao apresentaram agua superficial.
Ademais, a defini¢do dos ambientes ocorreu a partir das observagoes e das andlises realizadas in loco, embasadas
em parametros utilizados para fundamentar a diferenciagao entre os pontos que abrigavam AUs e os que nao
abrigavam. Os parametros definidos foram: fundo de vale com baixa declividade, area preenchida por sedimento,
solos com caracteristicas hidromorficas e disposigao em vale estreito.

3.2 Estabelecimento dos pardmetros ambientais e dos pontos representativos

Para a analise das AUs de modo mais especifico, foi destacada uma série de parametros naturais e antrépicos,
delineados a partir de leituras feitas sobre o tema (GUASSELLL et al., 2020, GUERRA et al., 2020; MELLY, et al.,
2017; TOOTH; McCARTHY, 2007), bem como a partir das analises realizadas em campo. Esses parametros
ambientais derivam dos controladores considerados neste trabalho, como a geologia, hidrogeologia,
geomorfologia, hidrogeomorfologia, e ainda fatores antrdpicos, pedolégicos, vegetacionais e hidrograficos
(Quadro 1). Assim, os parametros foram distribuidos seguindo a seguinte divisdo: parametros geradores e
mantenedores das AUs; fatores resultantes da presenca das AUs; aspectos que integram ambas as dimensoes
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(Quadro 1). Além disso, essa disposigao entre parametros e controladores ambientais se fez necessaria para que se
pudesse entender quais desses se enquadrariam de forma efetiva na estruturacdo e nas dinamicas das AUs em
cabeceiras de drenagem e quais ndo, considerando, nesse contexto, as areas da Chapada do Araripe.

Quadro 1. Pardmetros definidos para analise das AUs na Chapada do Araripe.

Parametros originadores e Fatores resultantes Aspectos que integram ambas
Controladores da presenca das . 9
mantenedores das Aus as dimensoes
AUs
Tipo de litologia
Geolbgicos Camadas imperr,neéveis
sotopostas a areas
permoporosas
Potencial hidrogeoldgico
Hidrogeologicos local
Presencga de nascentes
Vale estreito
Amplitude altimétrica
Declividade moderada a
Geomorfoldgicos baixa - -
Forma da encosta
Area de deposicao de
sedimentos
Potencial para acumulagdo
Hidrogeomorfologicos de dgua (TWI) - _
Area de Captacdo da AU
Rt Formas de uso do solo L L
Captacgao da dgua
2of Solos
Pedologicos - hidromorficos -
Vegetacao
Vegetacionais - hidroéfila e _
higrofila
Regime hidrografico (presenca
ou auséncia de lamina d’agua
Hidrograficos - - superficial);
Fonte de alimentacao hidrica
(pluvial e/ou subterranea)

Dentre esses, ha os que foram obtidos por meio de sensoriamento remoto e de técnicas de geoprocessamento
e os que foram reconhecidos e observados durante a atividade de campo. O Quadro 2 apresenta os parametros,
detalhando-os acerca das informag¢des usadas e de como foram obtidos.
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Quadro 2. Informagoes detalhadas acerca dos dados utilizados para analise e formas de obtengdo de cada parametro.

PARAMETROS
Geologicos Informacées usadas
) ] ) Dados secundarios (BRASIL, 1996; ASSINE, 2007; ASSINE et al., 2014),
Tipos de litologia

mapas e dados digitais (IBGE e CPRM), trabalho de campo.

Camadas impermeaveis
sotopostas a camadas
permoporosas
Hidrogeoldgicos

Dados secundarios (Guerra et al., 2020, Assine, 1992; 2007, Assine ef al.,
2014, Brasil, 1996).

Potencial hidrogeoldgico e
presenca ou auséncia de
nascentes

Dados secundarios: Brasil (1996), Kimura e Celso (2004), entre outros;
trabalho de campo.

Hidrogeomorfologicos

. ) MDE (SRTM, 30m) - TWI = In (=)
Potencial para acumulagio de tanp

a = area de contribuicao

agua a partir do TWI
= declividade da regido (LOTTE, 2015).
Area de Captagao da AU MDE (SRTM, 30m).
Antrépicos

Formas de uso do solo e captacao

#h g e A Trabalho de campo; Imagens de drone.

Pedologicos

Dados secundarios (GUERRA et al., 2020)
Trabalho de campo: foi feita analise de cor, textura, concentragao
organica, localizagdo na paisagem etc.

Presenca ou auséncia de solos
hidromoérficos

Vegetacionais

Dados secundarios (GUERRA et al., 2020).
Trabalho de campo: a identificagdo das espécies ocorreu a partir de
observagdes em campo e do registro fotografico.

Presenca ou auséncia de
vegetacao do tipo higrofila e
hidrofila
Hidrograficos

Trabalho de campo: observagao de areas que possuiam umidade

Presenca ou auséncia de lamina
d’agua superficial

constante, por meio da presenca da agua superficial; analise de ambiente
com presenca de dgua subsuperficial, identificada a partir da instalagao
de pogos artesianos.

Fonte de alimentag¢ao hidrica
(pluvial e/ou subterranea)

Dados obtidos a partir da analise dos parametros hidrogeolégicos;
Trabalho de campo: identificagao direta e a partir de informagdes das

comunidades.

Geomorfologicos

MDE (SRTM, 30m).
MDE (SRTM, 30m).

Vale estreito (largura do vale)

Amplitude altimétrica

Declividade e forma da encosta

MDE (SRTM, 30m).
(curvatura)

3.3 Detalhamento dos pontos representativos

Para a definicdo das AUs representativas, utilizaram-se as areas com diferentes caracteristicas, mas que
conseguissem representar os demais pontos visitados. Assim, para a caracterizacdo dessas, foram obtidas
informacgdes detalhadas, com énfase na geomorfologia e na hidrogeomorfologia. Nesse contexto, foi aplicado o
TWI, calculada a declividade média, a amplitude altimétrica, a largura do vale, a curvatura vertical, area de
captacgao e a altitude. Ademais, gerou-se um MDE a partir das imagens de drone, bem como um mosaico que
apresenta caracteristicas especificas dos ambientes. As informagdes foram analisadas de forma integrada, visando
identificar padrdes ambientais. Dessa forma, foram escolhidas 6 AUs, extraidas dos 11 pontos anteriormente
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selecionados. Tais ambientes encontram-se nos municipios de Jardim, Salitre, Santana do Cariri e Barbalha, no
estado do Ceard, e em Exu e Bodocd, no estado de Pernambuco. E vélido salientar que foram expostas, neste
trabalho, apenas imagens de 3 AUs representativas, selecionadas para representar as demais, considerando que a
exposicao de todas seria inviavel.

4. Resultados e discussoes

4.1. Caracterizagio inicial das dreas visitadas

Para a caracterizacdo inicial, a qual analisou, grosso modo, os 11 pontos, dos 36 visitados selecionados
previamente, os pardmetros gerais (Quadro 1) foram adequados, tendo em vista que, a partir deles, foi possivel
definir tais areas. Destaca-se que todos os pontos compostos por AUs apresentaram fundo de vale com baixa
declividade e area de deposigao de sedimento, sendo estes parametros basilares na composi¢ao desses ambientes
umidos.

-ero Bt WO
" " "

L
W il
%5 SRR |
5 Salitre 7 \>n \/ Missdo Velba - Missdo Velha
/U/W/‘ Aah ¥ Barbalha

D—
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Figura 3. Mapa dos pontos visitados, evidenciando as areas compostas por AUs e os pontos representativos. A figura
apresenta a distribuicdo das AUs e dos pontos representativos em dois estados: CE/PE.

Considerando o encarte A, nota-se que foram identificados dois pontos como AUs, nos municipios de
Barbalha/CE e Missao Velha/CE. Essas localizam-se sobre rochas sedimentares da Formacdo Santana. Em ambas
as areas, foi observada presenca de lamina d’agua superficial, todavia, em Barbalha, essa agua superficial ndo
consegue alimentar a AU durante o periodo seco, tendo em vista sua restricdo ao pequeno canal que corta o
ambiente. Em Missao Velha, foram encontradas espécies da Palmeira Buriti (Mauritia Flexuosa), a qual é adaptada
as condi¢bes de saturagdo, junto a linha d’agua. Essa condicdo também € descrita no trabalho de Guerra ef al.,
(2020). Considerando os dois ambientes, notou-se um maior uso da terra na AU em Barbalha, sendo espaco
utilizado para agricultura e construcao de parques aquaticos.
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Por outro lado, as AUs encontradas em Santana do Cariri, alocadas no encarte B, possuem vegetagao mais
conservada, especificamente nos trechos encharcados. Essas AUs encontram-se também sobre rochas sedimentares
da Formacao Santana e, assim como em Missao Velha, apresentam a Mauritia Flexuosa ao longo do curso d’agua.
Essas AUs também possuem regime perene e exibem areas encharcadas mais extensas, se comparadas com as AUs
elencadas no encarte A.

As AUs presentes no encarte C, localizadas na por¢ao noroeste da Chapada do Araripe, encontram-se sobre a
Formacgao Santana, como a AU em Araripe, e sobre depdsitos coluviais, considerando a AU em Salitre. Ambas
possuem regime hidrico intermitente nao expondo agua superficial durante o periodo seco. Além disso, sdo areas
intensamente utilizadas na agropecudria, com vegetagao nativa substituida por pastos e demais culturas.

O encarte D apresenta um ponto visitado nao identificado como AU. Esse ponto situa-se sobre o embasamento
cristalino, especificamente em trechos da Suite Intrusiva Itaporanga. Nessa area, ndo foram encontrados indicios
de hidromorfismo, visto que ela ndo consegue acumular agua por um longo periodo, apenas de modo breve. A
area encontra-se totalmente descampada, com vastas areas de solo exposto, o que facilita a erosao e dificulta a
infiltragao da agua que chega até o sistema.

Essa condigao apresenta-se de maneira semelhante em Araripina, no encarte E, considerando que os pontos
visitados ndo foram considerados AUs. Encontrada sob as mesmas condi¢des geoldgicas que o ponto destacado no
encarte D, a area, embora geomorfologicamente apresente carateristicas similares as demais, ndo consegue reter
umidade por muito tempo. Por outro lado, em Bodocd e Ipubi, também alocados nesse encarte, foram visitados
pontos definidos como AUs. Esses localizam-se sobre a Formacdo Santana. Em Ipubi, nao foi encontrada agua
superficial, todavia, o solo apresentou-se imido, além da vegetacdo, uma vez que essa dispde de trechos
conservados, arboreos, arbustivos e ainda gramineas que ajudam a manter a umidade no ambiente. Em
contrapartida, a AU em Bodocd expds lamina d’agua superficial advinda de nascestes perenes, assim como nas
AUs descritas nos encartes A e B. Parte dessa AU encontra-se descampada, com suas aguas drenadas em valetas,
uma vez que essa estrutura facilita o uso da terra.

As AUs elencadas nos encartes F e G sdo encontradas sobre rochas cristalinas do Corpo Granitoide Bodocé e
da Formacdo Santana, respectivamente. Essas ndo possuem regime perene, porém sao pontos que conseguem
manter a umidade durante um periodo, em virtude das condi¢des geomorfoldgicas apresentadas. Nesses
ambientes, a vegetacdo nativa foi substituida por pasto e é bastante utilizada na agropecuaria.

Nesse sentido, observou-se, grosso modo, que, entre os espacos visitados, apenas em Barbalha, Missao Velha,
Santana do Cariri e Bodocé foram encontradas nascentes perenes. As demais areas sdo mantidas a partir de fluxos
intermitentes, que se manifestam durante o periodo chuvoso, quando o nivel freatico é alimentado pela
precipitagdo. Quanto a degradagao das AUs, notou-se que essa € preponderante nos ambientes visitados. Grande
parte sdo areas descampadas parcialmente ou totalmente.

4.2. AUs representativas: dindmica e estruturagio

Com o intuito de conhecer de modo acurado a dinamica e a estruturacao das AUs da Chapada do Araripe,
selecionaram-se, a partir da andlise inicial, AUs representativas, as quais serdo analisadas com maior detalhamento.
Para tanto, foram escolhidos espagos que agrupassem caracteristicas ambientais, com o objetivo de representar as
demais areas, destacando a presenca de outros parametros identificados posteriormente. As areas selecionadas
foram: AU situada em Jardim, Santana do Cariri, Barbalha e em Salitre, no estado do Ceara; Exu e Bodoco, em
Pernambuco (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores médios de parametros estabelecidos para as AUs representativas.

Regime hidrico superficial . o . .
Regime hidrico superficial intermitente

perene
Santana do . .
Bodoco .. Barbalha Exu Salitre Jardim
Cariri
Média TWI 6,84 7,23 7,12 7,49 7,71 6,70
Média
. 4,69% 13,17% 7,41% 9,07% 6,57% 2,89%
declividade
Curvatura do
0,07 0,19 0,03 0,10 0,13 0,06
relevo
Area de
_ 36,9 km? 94,3km? 0,2km?2 23,2km? 3,5km? 1,1km?
captacao
Altitude 605m 703m 684m 557m 695m 631m
Amplitude
. 140m 250m 200m 250m 100m 160m
altimétrica

4.2.1. Areas Umidas com regime hidrico perene

Dentre os pontos representativos, apenas as AUs dos municipios de Santana do Cariri/CE e Bodocd/PE
apresentam hidrologia superficial perene. Ambas encontram-se sobre rochas sedimentares da Formagao Santana,
mas diferem quanto a posi¢do na paisagem. Enquanto a AU em Bodoc¢ situa-se em trechos do sopé, a AU em
Santana estd presente em setores correspondentes ao setor médio da encosta da Chapada do Araripe. Por esse
motivo, os valores da altitude, assim como dos demais parametros destacados na Tabela 1, foram distintos,
considerando esses dois ambientes.

A AU em Bodocd/PE (Figura 4) € alimentada por meio de nascentes que apresentam fluxo constante,
originadas em trechos das escarpas e que se direcionam até o local. No periodo seco, o fluxo da 4gua diminui,
tendo em vista que nao hd alimentacao pelo regime pluvial, bem como devido ao intenso uso da terra. Todavia, a
area permanece encharcada, com o recurso disponivel, mesmo que em menor proporgao.

O TWI da drea corrobora essa informacgao, uma vez que apresentou o valor de 6,84, permanecendo entre os
trés maiores valores. Além do regime perene, a AU apresentou regularidade no terreno, com o valor da declividade
de 4,49%. A area situa-se em trecho do sopé da Chapada, com altitudes que nao ultrapassam os 605,8m em média.
Nesse trecho, as escarpas apresentam uma leve diminuicdo na altitude, por esse motivo, a amplitude altimétrica
exp0s o valor de 140m. Esses niimeros explicam o resultado obtido da area de captagdo dessa AU, sendo 36,9km?
aproximadamente, uma vez que se trata de uma area concentrada em trechos mais baixos, e, por essa razao,
consegue drenar e concentrar mais os fluxos de dgua que chegam ao ambiente. Além disso, no que se refere a
curvatura vertical, a AU em Bodocd/PE permaneceu entre as trés menores, apresentando uma area com fei¢oes
mais retilineas associadas as concavas.
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A AU em Santana do Cariri (Figura 5) esta localizada em terreno ondulado, constituindo a drea com a maior
declividade, sendo 13,17% em média. Ademais, essa AU foi a que apresentou a maior altitude, alcancando os 703m.
Por esse motivo, a média do TWI foi de 7,23, tendo em vista que a AU possui regime perene, permanecendo durante
todo ano com a presenca da lamina d’agua superficial. Todavia, em virtude da altitude em que a area se encontra,
o valor do indice, mesmo com a umidade constante, ndo foi o mais elevado, sendo, entre as médias obtidas nas
outras AU, o quarto mais alto.

A amplitude altimétrica apresentou o valor de 250m, sendo o maior resultado obtido nesse parametro. A
curvatura do terreno também foi a maior dentre as AUs, chegando a 0,19. Esse nimero evidencia a distribuigao de
formas concavas na area, com trechos pouco nitidos de fei¢es retilineas e convexas. A area de captagao expds o
valor de 94,3km?, evidenciando que, embora a 4rea se concentre em trechos mais elevados, a composicao e a
disposicao dos elementos geomorfoldgicos permitem uma consideravel captagdo e concentracao de fluxos.

De modo geral, é valido salientar que ambas as areas sdo bastante utilizadas para agricultura e pecuaria, em
virtude da disponibilidade hidrica que apresentam durante todo o ano. Dessa forma, ambas as AUs possuem dareas
descampadas, usadas para o plantio de varias culturas. Entretanto, a AU de Santana do Cariri possui a vegetagao
mais conservada, em virtude de a area apresentar-se como uma Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN).
O plantio nessa AU é especialmente destinado a agricultura de subsisténcia, desempenhada por moradores da
comunidade local.
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4.2.2 Areas Umidas com regime hidrico intermitente

As AUs localizadas nos municipios de Barbalha, Jardim, Salitre, no Ceara, e Exu, em Pernambuco, possuem
regime hidrico intermitente. Geologicamente, as duas primeiras AUs localizam-se sobre rochas sedimentares da
Formacao Santana. A AU em Salitre encontra-se sobre superficies coluviais e a area em Exu, sobre o embasamento
cristalino, composto predominantemente pelo Corpo Granitoide Bodoco. Essas AUs, assim como as de regime
hidrico perene, sao alimentadas a partir da exsudacdo do nivel freatico, o qual alcanga a superficie através de
nascentes. Essas AUs intermitentes, associam-se ao periodo chuvoso, tendo em vista que a precipitagao abastece
as aguas subsuperficiais, além de alimentar diretamente o ambiente.

Em Jardim e em Salitre, as AUs apresentaram declividade entre o plano ao suave ondulado, com altitudes que
variaram de 631 a 695m em média. A amplitude altimétrica dessas areas foi de 160m, em Jardim, e 100m, em Salitre.
A diferenca nesse valor é explicada pela leve diminui¢do das escarpas da Chapada a oeste. O valor da curvatura
vertical expds a condicdo e disposi¢gao maior entre os relevos convexo e retilineo na AU em Jardim, com valor de
0,06, e de 0,13 em Salitre, sugerindo que essa AU é composta por fei¢des de relevo concavo de maneira significativa,
mas considerando a presenga das outras formas, especialmente a retilinea.

O indice TWI expds médias de 6,70, para Jardim, e 7,71, para Salitre. Na primeira AU, o indice obtido foi o
menor, evidenciando que, embora a area consiga concentrar fluxos de agua e sedimentos, a mesma nao consegue
manter por longos periodos. Contrariamente, em Salitre, o valor do indice foi o maior. Tal fato indica a alta
capacidade da area de reter e manter umidade. Considerando a area de captacdo, ambas apresentaram valores que
permaneceram entre 1,1 e 3,5km?2

As AUs em Barbalha e Exu (Figura 6) apresentaram declividade, de modo geral, suave ondulada e altitudes
entre 557 e 684m. A diferenca na amplitude altimétrica de ambas foi de 50m, com valor de 200, para Barbalha, e
250, para Exu. A curvatura vertical da AU em Barbalha foi 0,03, apontando para a disposi¢ao de relevo mais
convexo e retilineo. Por outro lado, em Exu, o valor médio desse parametro encontra-se entre os trés maiores. Esse
indica a presenca de aspecto mais expressivo de relevo concavo, tendo fei¢des retilineas e convexas com pouca
manifestagao.

O TWI apresentou valores similares para ambas as dreas, estando entre os quatro maiores valores. Nesse
sentido, essas AUs apresentam elevada capacidade de reter umidade que o ambiente apresenta, embora nao
sustentem o ano todo. Quanto a area de captacao, o valor obtido em Barbalha foi o mais baixo, 0,2km?, ja o exposto
pela AU em Exu, de 23,2km?, enquadra-se entre os trés maiores.

No que se refere a conservacao dessas AUs, grosso modo, nota-se que essas também encontram-se
intensamente degradadas, visto que a vegetacdo nativa foi retirada, dando espago a plantagdes de culturas como
cana-de-agucar, arvores frutiferas e dreas para uso pecudro, com extensos fragmentos usados no cultivo do capim.
Dentre essas AUs, a localizada em Barbalha/CE foi a que apresentou trechos de areas com resquicios de vegetacao
nativa, especificamente em setores situados nas bordas do pequeno riacho, o qual corta o ambiente.
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areas planas em fundo de vale, as quais abrigam as AUs. O mosaico mostra os caminhos preferenciais do fluxo
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E valido salientar que, nas AUs, as areas destinadas a agricultura localizam-se préximas ao canal, devido ao
processo de irrigacdo. Em contrapartida, a AU em Salitre/CE expds degradacdo intensa. A area € utilizada
intensivamente para a agricultura e pecudria, por isso tem grandes trechos descampados com frangmentos
escassos de vegetacdo nativa.

Ressalta-se que a AU localizada em Barbalha/CE ¢é alimentada por nascentes perenes que surgem em trechos
mais elevados e que tém suas aguas drenadas para a AU por meio do curso d’agua de um pequeno riacho que
corta o ambiente. Devido a retirada da vegetacdo para fins agricolas, assim como para constru¢do de parques
aquaticos ou chacaras, a umidade do ambiente, no que se refere aos trechos alagados, ndo consegue se sustentar
durante todo o ano. A lamina d’agua em grande parte do ano se restringe ao curso do riacho, que se mantém
estreito, entre 1 e 2 m. Além disso, nessa drea, ha quebras mais abruptas entre os patamares de entorno e a area
que abriga a AU.

As AUs apresentadas, embora exponham caracteristicas convergentes, a declividade, de modo geral, assim
como a retengao de agua e de sedimentos, exibe diferencas que as tornam singulares. As distingdes entre as AUs
residem no tipo de regime hidrico, na posi¢ao no relevo (altitude), na distribuicao da vegetagao, nas condigoes
geologicas, na distribui¢do pluviométrica e, ainda, nas formas de uso e de ocupagao.

Essas diferencas apontam para um quadro diversificado de AUs da Chapada do Araripe, considerando as
destacadas neste trabalho. Nesses cendrios distintos que continuam a evoluir, tem-se a disposi¢do de formas e
fungbes as quais moldam e caracterizam o ambiente. Tratam-se de aspectos geomorfologicos, os quais sao
moldados a partir da acdo conjunta dos condicionantes supracitados. Essa acao refere-se a funcionalidade das AUs,
processo que permite o desenvolvimento e o estabelecimento de ambientes como esses em regides onde o clima
atual ndo favorece sua génese e manutengao.

4.3 Andlise relativa aos pardmetros destacados no trabalho

Para a analise de AUs, de forma geral, os condicionantes e seus respectivos parametros destacados neste
trabalho sao validos e indispensaveis, tendo em vista a complexidade que esses ambientes apresentam. Entretanto,
a avaliacdo e a aplicacdo desses tornam-se distintas a depender da configuragao climéatica que a regiao expde. Nesta
investigagao, os condicionantes hidrogeologicos, geomorfoldgicos e hidrogeomorfoldgicos se sobrepuseram aos
demais, com destaque, ainda, para o aspecto antrépico. Tal questdo justifica-se considerando que as AUs da
Chapada do Araripe foram moldadas e dispostas em trechos especificos, condicionadas pelas formas esculpidas a
partir do arranjo morfoestrutural, bem como pelas condi¢des atuantes, incorporadas a essa conjuntura, como a
alimentacao hidrica, advinda de nascentes perenes e/ou intermitentes.

O condicionante de ordem hidrogeoldgica, tendo em vista as circunstancias locais, emerge como elemento
determinante na constituicdo desses ambientes, especialmente em condi¢des climaticas aridas e/ou semiaridas.
Essa condicao é amplamente discutida no trabalho desenvolvido por Guerra et al. (2020), no qual é apontada a
disposicao do aquifero superior na Chapada do Araripe como condicao sine qua non para o estabelecimento e a
manutencdo das AUs na referida area, pois é por meio dessa estruturacdo que surgem as nascentes que alimentam
as AUs, de modo constante ou periddico. Condi¢ao semelhante é tratada no estudo feito por Melly et al. (2017), a
partir do desenvolvimento de uma camada rochosa impermeavel, a qual consegue acomodar o lengol freatico,
possibilitando a formagio de AUs em terras secas na Africa do Sul.

Inserida nesse condicionante, tem-se a consideragao da presenca ou auséncia de nascentes. Em Santana do
Cariri/CE, a AU é mantida substancialmente pela distribui¢do de dgua através de surgéncias perenes, assim como
em Bodoc6/CE. Em Barbalha/CE, ha também a presenga de nascentes perenes, embora estas ndo consigam
alimentar toda a extensao da AU durante o periodo seco, como nas AUs citadas anteriormente. Nas outras
areas, as nascentes se comportam de modo intermitente, associando-se a distribui¢do pluvial durante o periodo
chuvoso. Nessa perspectiva, salienta-se que, para o reconhecimento e classificacdo das AUs em regides de clima
seco, a avaliagdo desses parametros torna-se oportuna para um maior detalhamento das condicdes estruturais e
hidroldgicas que mantém essas areas.

Os parametros ambientais de ordem geomorfoldgica foram gerados a partir do geoprocessamento. Esses
buscaram analisar a forma que as AUs se apresentam, com o intuito de verificar a existéncia ou ndo de um padrao
com as AUs investigadas. A analise iniciou-se com a identificacdo de vales estreitos. A Figura 7 aponta a disposicao
dos vales onde localizam-se as AUs representativas. Com base nos graficos, verifica-se a existéncia de um padrao
na distribuigao das AUs em areas de vales encaixados, considerando que a maior parte delas situa-se em vales que
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variam entre 2 e 6km, aproximadamente, com exce¢ao da AU em Barbalha, que apresentou maior distancia entre
as areas do plato.

Essas reentrancias permitem o maior acimulo de dgua e de sedimentos, tornando o ambiente propicio para a
acomodacao de AUs. Todas as areas analisadas, como esperado, apresentaram areas de acumulagao de sedimentos
advindos das partes mais elevadas. A forma da encosta também foi considerada um parametro essencial para a
manutencdo de AUs na Chapada do Araripe. Esse critério € fundamental para entender a dinamica dessas 4reas.
As areas mais planas e concavas tendem a concentrar fluxos, auxiliando na retengao de agua e na formacao de
areas encharcadas (GOMES; MAGALHAES JUNIOR, 2020).

No que se refere a declividade, observou-se que as AUs representativas exibiram declividade que variaram
do plano ao ondulado, conforme as classes de declividade propostas pela EMBRAPA (1979). Embora essa classe
seja comumente encontrada em AUs de planicie alagada (GOMES; MAGALHAES-JUNIOR, 2018), as AUs de
cabeceira, nas por¢des mais rebaixadas, apresentaram declividade que nao ultrapassou os 13%. Desse modo, as
AUs exibiram cenarios de acumulagdo de agua e de sedimento, os quais sdo também condicionados pela
declividade baixa. Ollis et al. (2013) apresentaram em seu trabalho esse parametro como basilar na compreensao
das AUs.

A altitude e a amplitude altimétrica, embora aparegam no trabalho como formas de andlises, ndo se
apresentaram suficientes para entender o comportamento das AUs. Ambas nado exibiram um padrdo que pudesse
fornecer informagoes acerca do estabelecimento das areas nos seus respectivos ambientes.
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Figura 7. Graficos destacando a disposi¢ao dos vales onde se desenvolvem AUs da Chapada do Araripe.
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No que se refere ao condicionante hidrogeomorfolégico, nota-se que esse tem sido cada vez mais incorporado
aos trabalhos acerca das AUs. Todavia, no Brasil, caracteriza¢des assim como classificagdes que considerem esse
controlador ambiental sdo escassas e restringem-se a regides de clima mais umido (e.g. GOMES;
MAGALHAES JUNIOR, 2020). Neste trabalho, consideraram-se os pardmetros potencial para acumulacio de
agua (TWI) e area de captagdo, como aspectos hidrogeomorfoldgicos para reconhecer a dindmica e classificar as
AUs da Chapada do Araripe.

O TWI representa processos de saturagao do solo, assim como a elevacao do aquifero gerado por convergéncia
do escoamento nas areas a jusante e por queda do gradiente hidraulico nas areas planas (GUASSELI et al., 2020).
Os valores para as AUs da Chapada do Araripe variaram de 6,70 a 7,71, apresentando um padrao quanto a
disposicio da umidade atrelado a topografia nas AUs. E valido pontuar que os maiores valores do TWI se
apresentaram nas areas em que os valores da curvatura também foram os mais altos, indicando um ambiente com
concavidades mais expressivas, evidenciando a possibilidade maior de acumulagao de agua.

Guasseli et al. (2020) apontam o TWI como elemento indicador de AUs ou de 4reas potenciais para
acomodacao desses ambientes, destacando a aplicagao do TWI a partir de 4 MDEs: Alos Palsar I DEM-12,5m; Aster
GDEM-30m; SRTM-30m; SRTM-90m. Salienta-se que, nessa investigacgao, é apontado que o TWI extraido a partir
do MDE SRTM-30m pode ser aplicado com precisdao superior a 70% para o mapeamento de AUs em areas de
topografia semelhante (GUASSELI et al., 2020), como € o caso da Chapada do Araripe.

Os valores do parametro destacado como area de captacdo, assim como a altitude e a amplitude, também nao
apresentaram um padrao o qual pudesse subsidiar investigagdes e analises da dindmica das AUs. Os resultados
obtidos apresentaram-se discrepantes mesmo nas areas representativas, exibindo caracteristicas geomorfologicas
e hidrologicas semelhantes. Por esse motivo, com base nos ntimeros expressos na Tabela 1, destaca-se a nao
adequagao desse parametro no reconhecimento da estruturagao e dinamica, bem como na classificagao de AUs,
seja na Chapada do Araripe.

4.4 Apontamentos sobre a conservacdo das Areas Umidas para manutengdo das condicoes ecolégicas/ambientais

As AUs constituem sistemas importantes para a manutencao do equilibrio ecologico, bioldgico e hidrologico,
assegurando a permanéncia da biodiversidade que depende das condigdes expostas pelo ambiente, além de
demonstrarem ampla relevancia cultural, econdmica e recreativa. Entretanto, por serem provedoras de diversos
servigos ecoldgicos, as AUs sao frequentemente ameagadas, principalmente pelo uso desordenado da terra e pela
exploragao inadequada da agua (FONSECA; DE-CAMPOS, 2011; CUNHA et al., 2015; DAROL; IRIGARAY, 2018).
Assim sendo, torna-se evidente a necessidade de preservagao desses ambientes, considerando que a sua
degradacao contribui para diminui¢do da extensao e/ou desaparecimento da AU.

Dito isso, salienta-se que as AUs visitadas apresentaram trechos usados para diversos fins. Ambientes como
as AUs em Exu/PE, Salitre/CE e Jardim/CE exibiram espacos maiores destinados ao plantio de culturas,
principalmente o capim, cana-de-a¢ticar e arvores frutiferas, assim como areas utilizadas para bovinocultura
associada a esses outros espacos. Esses usos do solo provocam uma séria de mudangas na dinamica da AU,
incluindo alteragdes no regime hidrico. Essas AU apresentam regime hidrico intermitente, fator que se associa,
ainda, com a forma de uso e de ocupacdo da area.

Em Bodocd/PE, os servigos providos pela AU sao utilizados para plantio da bananeira, mas com destaque
para o uso excessivo da agua, a qual é usada no abastecimento da comunidade local e até de residéncias na zona
urbana, quando a disponibilidade hidrica € afetada na cidade. Além disso, nessa AU, a agua é drenada em valas,
com o intuito de evitar o completo alagamento do local, deixando-o propicio para o manejo do solo. Nessa AU, em
virtude de tais atividades, ha o intenso desmatamento da area. Esse fator emerge como uma das causas que
provocam o desaparecimento desses ambientes (FONSECA; DE-CAMPOS, 2011), especialmente se tratando de
areas com pequena extensao territorial inserida em contexto climatico semiarido.

As AUs em Santana do Cariri/CE e Barbalha/CE apresentaram areas, de modo geral, mais vegetadas,
notadamente nos trechos proximos as areas adjacentes a riachos. Diferentemente das demais, a area em
Barbalha/CE é muito usada para construgao civil, no que se refere a chécaras e a parques aquaticos, uma vez que
a disponibilidade hidrica sustentada por nascentes na area atrai esses tipos de investimentos. Ja em Santana do
Cariri, as areas usadas para agricultura e pecudria sao menores, se comparada as demais. Além disso, a AU
encontra-se inserida em uma area de conservagao, por esse motivo ha uma maior preocupacao quanto a gestao e a
protecao do ambiente.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2024, v.25 n.1; e2444; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i1.2444 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 25, n. 1; e2444; 2024 18 de 20

Essas AUs que apresentaram condi¢des ambientais mais preservadas demonstraram, também, maior
equilibrio ecologico e hidrolégico, constituindo dreas que possuem maior nivel de resiliéncia, de acordo com o
discutido em Tooth (2017). As demais, em virtude das condi¢des de uso da terra, tendem a nao se recuperar de
maneira favoravel, pois suas fung¢oes ecoldgicas, de modo geral, encontram-se prejudicadas.

Considerando esse cenario, salienta-se que essas AUs, especialmente as que estao em estado de desequilibrio
ecoldgico, tendo sua area diminuida, podem desaparecer futuramente, em virtude da dificuldade de reter agua
superficial e subsuperficial, embora a area apresente estrutura, forma e funcionalidade aptas a manter uma AU.
Essas alteragOes inibem o desenvolvimento da biodiversidade, além de contribuirem para seu desarranjo ambiental
e seu possivel desaparecimento. A vista disso, ressalta-se a importancia da preservagiao, do uso consciente desses
ambientes, os quais mostram-se importantes para sua sustentacao, como também para a retencao da dgua, recurso
indispensavel a manutencao da vida.

5. Conclusoes

AUs sao sistemas complexos que necessitam de um conjunto de fatores — tratados neste trabalho como
controladores e parametros — para sua estruturagao e funcionamento, especialmente em ambientes secos. Nesse
sentido, destaca-se que as AUs da Chapada do Araripe sdao mantidas, sobretudo pelas condicoes
hidrogeomorfolégicas e hidrogeoldgicas. Ambas, atreladas aos parametros geomorfoldgicos, apresentaram-se
imprescindiveis para a caracterizacdo e a classificagdo de AUs na Chapada em destaque.

A caracterizagao das AUs, considerando os parametros destacados no trabalho, torna-se fundamental para
entender sua estrutura e sua funcionalidade, sendo esses passiveis de serem usados em outras caracterizagdes,
assim como classificagdes de AUs em regides de clima seco.

Embasada na caracterizagao, notou-se que a maior parte das AUs possui regime hidrico intermitente. Todavia,
ressalta-se que a conjuntura hidrolégica — perene e intermitente — nao depende exclusivamente de fatores
hidrogeoldgicos, hidrogeomorfoldgicos, climaticos etc.,, mas ainda das formas de uso da terra. A utilizagao
acentuada do solo provoca mudangas na dinamica da AU, como o tempo de permanéncia da lamina d'agua
superficial, a manutengao da agua subsuperficial, restrigio da drea encharcada, implicacdo na manutencdo da
vegetacdao nativa, na infiltragdo da dgua, aumento dos processos erosivos, entre outros. Nessa perspectiva, é
relevante destacar que a conservagao desses ambientes contribui diretamente para o desenvolvimento adequado
de suas fungdes, auxiliando, ainda, na manuten¢ao do equilibrio ecoldgico, em especial em ambientes de clima
seco, onde o desenvolvimento e a manutencao das AUs sao limitados.
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