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RESUMO

O trabalho descreve as caracteristicas morfologicas hidrodindmicas e sedimentologicas da bacia Sitio Saquinho
composta integralmente por canais com regime efémero, situada no municipio de Limoeiro do Norte (CE) na
sub-bacia do Baixo Jaguaribe. O clima predominante na area de estudo ¢ o Tropical Semiérido, caracterizado
por um periodo chuvoso de quatro meses, permanecendo seco o resto do ano. A temperatura média anual varia
de 26° a 28°C e a precipitagdo média anual € de 720,5 mm. A area da bacia do Sitio Saquinho ¢ de 7,93 km2
e engloba trés unidades de relevo: paleo-terragos do rio Jaguaribe, inselberg e chapada do Apodi. A morfologia
do canal foi estudada através de perfis transversais levantados em outubro de 2021 com auxilio de Estacdo
Total. As variaveis morfologicas largura, profundidade média e area da segdo transversal foram obtidas tendo
como referéncia o topo das barras arenosas depositadas pela vazdo dominante gerada pela maior precipitagdo
do ano. A partir das variaveis citadas, foram estimadas mediante equagdes empiricas, outras grandezas como
velocidade do fluxo, vazao dominante, tensdo de cisalhamento, etc. Os canais foram classificados pela proposta
de Rosgen na tipologia B caracterizada por entalhamento moderado, relacdo Largura/Profundidade>12, indice
de sinuosidade >1,2 e declividade do leito <0,02 m/m. Também foram estabelecidas as relagdes da geometria
hidraulica a jusante que evidenciou o aumento da profundidade em detrimento da largura do canal. O
entalhamento do canal pode refletir a mudancga no uso da terra com a conversao da vegetagdo nativa da caatinga
para agricultura.

Palavras-chave: semiarido; vazao dominante; secdo transversal.
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Morphological, hydrodynamic and sedimentological characteristics of an
ephemeral drainage channel at Limoeiro do Norte, Ceara State, Brazil

ABSTRACT

The work describes the morphological, hydrodynamic and sedimentological characteristics of the Sitio
Saquinho watershed, composed entirely of channels with an ephemeral regime, located in the municipality of
Limoeiro do Norte, Ceara state, Brazil. The predominant climate in the study area is Tropical Semi-Arid,
characterized by a four-month rainy period, remaining dry for the rest of the year. The average annual
temperature varies from 26° to 28°C and the average annual rainfall is 720.5 mm. The area of the Sitio
Saquinho watershed is 7.93 km2 and encompasses three relief units: paleo-terraces of the Jaguaribe River,
inselberg and Apodi plateau. The morphology of the channel was developed through transversal profiles
surveyed in October 2021 with the help of the total station TKS 202. The morphological variables width,
average depth and cross-sectional area were obtained using as a reference the top of the sandy bars deposited
by the dominant flow generated by the highest incidence of the year. From the evaluations, other quantities
such as flow velocity, dominant flow, shear stress, etc. were estimated using empirical equations. The channels
were classified according to Rosgen's proposal in typology B defined by moderate notching, width/depth
ratio>12, sinuosity index>1.2 and bed slope <0.02 m/m. Relationships of the downstream hydraulic geometry
were also established, which showed an increase in depth at the expense of channel width. The deepening of
the channel may reflect the change in land use with the conversion of native caatinga vegetation to agriculture.

Keywords: semi-arid; channel-forming flow; channel cross-section.

Caracteristicas morfoldgicas, hidrodinamicas y sedimentologicas de una cuenca
de régimen efimero en Limoeiro do Norte, Ceara

RESUMEN

El trabajo describe las caracteristicas morfoldgicas hidrodinamicas y sedimentologicas de la cuenca del Sitio
Saquinho, compuesta integramente por canales de régimen efimero, ubicada en el municipio de Limoeiro do
Norte, estado de Ceara, Brasil, en la subcuenca del Bajo Jaguaribe. El clima predominante en el area de estudio
es Tropical Semidrido, caracterizado por un periodo lluvioso que dura cuatro meses, permaneciendo seco el
resto del afio. La temperatura media anual varia de 26° a 28°C y la precipitacion media anual es de 720,5 mm.
El area de la cuenca del Sitio Saquinho es de 7,93 km2 y comprende tres unidades de relieve: paleoterrazas del
rio Jaguaribe, inselberg y Chapada do Apodi. La morfologia del canal se estudid a través de perfiles
transversales levantados en octubre de 2021 con ayuda de una Estacion Total. Las variables morfologicas
ancho, profundidad promedio y area de seccion transversal se obtuvieron tomando como referencia la parte
superior de las barras arenosas depositadas por el flujo dominante generado por las mayores precipitaciones
del afio. A partir de las variables antes mencionadas se estimaron mediante ecuaciones empiricas otras
cantidades como velocidad de flujo, flujo dominante, esfuerzo cortante, etc. Los canales se clasificaron segun
la propuesta de Rosgen en la tipologia B, caracterizada por entallado moderado, relacion
Ancho/Profundidad>12, indice de sinuosidad>1,2 y pendiente del lecho <0,02 m/m. También se establecieron
las relaciones de geometria hidraulica aguas abajo, las cuales mostraron un aumento de profundidad a expensas
del ancho del canal. La profundizacion del canal puede reflejar el cambio en el uso del suelo con la conversion
de la vegetacion nativa de caatinga a la agricultura.

Palabras-chaves: semiarido, flujo dominante, seccion transversal.
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INTRODUCAO

Os processos fluviais atuantes em rios de regides secas sao muito diferentes daqueles
processos que dominam nos sistemas fluviais de regides umidas (Graf, 1988; Bull; Kirkby, 2002;
Reid; Frostick, 2011). Os canais de drenagem sao classificados, de acordo com o regime de fluxo em
perenes, intermitentes e efémeros, sendo o primeiro vinculado a regides umidas e os dois ultimos a

regides aridas e semiaridas.

Tooth (2000) destaca as principais caracteristicas dos rios de regides secas: 1) grande variacao
espacial e temporal da precipitacdo, 2) decréscimo da vazdo em dire¢do a jusante pela perda de
transmissao devido a infiltracao, 3) rapido aumento e diminuicao da vazao durante as fortes chuvas
de curta duragdo, 4) ocorréncia de vazdes com baixa frequéncia e alta magnitude (vazao dominante)
e vazdes secundarias com alta frequéncia e baixa magnitude e 5) o papel da presenga/auséncia da

vegetacdo marginal.

No Brasil, estudos de geomorfologia fluvial em regides imidas sdo abundantes desde a década
de 1980. Entretanto, trabalhos sobre essa temdatica em regides secas do Nordeste apareceram somente
nas ultimas décadas. Destacamos os artigos publicados por Aratjo (2002, 2007), Aratjo e Knight
(2005), Corréa (2011), Souza e Corréa (2012), Cavalcante e Cunha (2012), Souza et al. (2016), Aratjo
et al. (2017), Lima e Lupinacci (2019), Coelho e Andrade (2020), Souza e Hooke (2021), Silva et al.
(2022), Rabelo et al. (2022) e Rodrigues et al. (2023).

A hidrologia nos rios de regides secas ¢ marcadamente diferente de rios de regides umidas. A
magnitude das inundacdes € maior nas regioes secas do que em regides umidas, principalmente se a
condic¢do geoldgica favorecer maior escoamento € menor infiltragao. Por exemplo, Graf (1988) relata
que numa regido imida como Pensilvania (EUA), a enchente com 50 anos de recorréncia ¢ 2,5 vezes
maior do que a vazdo média anual do rio, enquanto uma enchente com o mesmo tempo de retorno
numa regiao arida como Arizona (EUA), ¢ 280 vezes maior do que a vazao média. Esta discrepancia
¢ decorrente do maior escoamento superficial que ocorre nas regides secas em comparacao com as
regides imidas. A escassa vegetacao e os solos mais compactados nas areas secas favorecem a maior

taxa do escoamento superficial (Thornes, 1994).

A geometria dos canais dos rios nas regioes secas ¢ construida durante as grandes enchentes
(Graf, 1988; Goodrich et al., 1997; Corréa, 2011) através das vazdes dominantes (dominant
discharges) também chamadas de formadoras (channel-forming flow), que transportam o maior

volume de sedimentos. Estas vazdes possuem tempo de recorréncia que varia amplamente, de 1 a 32
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anos segundo Graf (1988) ou de 10 a 50 anos de acordo com Shannon et al. (2002). Na bacia do rio
Jaguaribe, localizada na regido semiarida do Nordeste brasileiro, Cavalcante (2018) observou que
tanto as vazoes de margens plenas como as permanéncias de fluxos inter-relacionam-se diretamente
com a descarga efetiva, que seria aquela responsavel pelas maiores alteracdes morfologicas do canal.
Nessa bacia, a autora comprovou que o tempo de recorréncia da vazao de margens plenas (bankfull)
¢ superior a trés anos. Nas regioes timidas, o tempo de recorréncia das vazdes bankfull varia de 1 a 2
anos e transportam o maior volume de sedimentos (Leopold et al., 1964; Leopold, 1994; Castro;

Jackson, 2001).

A morfologia dos canais efémeros ¢ produto da acdo das vazdes dominantes e sub-dominantes
(Wolman; Gerson, 1978). As mudancas substanciais na morfologia do canal, que consistem em
expressivas taxas de erosao e deposicao, sao impostas pelas grandes e infrequentes vazdes dominantes
geradas pelas chuvas concentradas. Por outro lado, as vazdes menores e mais frequentes provocadas
por precipitacdes menos expressivas, sao denominadas neste trabalho de descargas sub-dominantes.
Estas vazdes esculpem as fei¢cdes morfoldgicas formadas anteriormente pelas vazdes dominantes. O
termo sub-dominante ¢ usado no presente trabalho com a mesma intencdo com a que empregado o
termo sub-bankfull usado para se referir as descargas menores as de margens plenas (Bourke, 2002;

Tillinghast et al., 2011, Dumitriu, 2018; Conesa-Garcia et al., 2022).

Devido a baixa frequéncia das vazdes formadoras nas regides umidas, os indicadores
morfoldgicos e sedimentologicos utilizados para identificar tais vazdes sdo preservados e
reconhecidos com facilidade (Williams, 1978), enquanto nos canais efémeros das regides secas, os
indicadores sdo obliteracao pelo vento, chuva ou agdo biologica em razdao do grande intervalo de

retorno das vazoes dominantes (Baker, 1977; Schumm et al., 1984).

O objetivo do presente trabalho é descrever as caracteristicas morfoldgicas hidrodindmicas e
sedimentoldgicas de um canal de drenagem efémero tendo como referéncia o nivel da vazao
dominante. A drenagem em estudo denominada de Sitio Saquinho localiza-se no municipio de

Limoeiro do Norte (CE) e ¢ contribuinte da margem direita do rio Jaguaribe (Figura 1).

A bacia hidrografica do Sitio Saquinho se localizada no municipio de Limoeiro do Norte
(Figura 1), situado na por¢do leste do Estado do Ceard, na regido de planejamento do Vale do
Jaguaribe e distante da capital Fortaleza 162 km. Limoeiro do Norte limita com os municipios de
Russas, Quixer¢, Tabuleiro do Norte, S0 Jodo do Jaguaribe, Morada Nova e com o Estado do Rio

Grande do Norte (IPECE, 2023).
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O municipio de Limoeiro do Norte apresenta uma extensdo territorial de 750,1 km?2,
correspondendo a 0,5% da area total do Estado do Cear4, seu territorio faz parte de trés das cinco sub-
bacias hidrograficas do rio Jaguaribe, sendo as sub-bacias do Banabuiti, Médio Jaguaribe e Baixo
Jaguaribe (IPECE, 2023). Conforme Andrade e Maia (2018), o rio Jaguaribe ¢ um dos principais rios
do Estado do Ceara com aproximadamente 610 km de extensdo drenando varios municipios

cearenses.

O clima predominante na area de estudo ¢ o Tropical Semiarido, que ¢ caracterizado por um
periodo chuvoso de quatro meses, permanecendo seco o resto do ano. A temperatura média anual
varia de 26° a 28°C e a precipitacdo média anual ¢ de 720,5 mm (FUNCEME, 2023), sendo este
ultimo valor superior as médias mundiais para o clima semiarido que variam de 200 a 500 mm/ano
(Grove, 1977). O principal mecanismo produtor de chuva na regido ¢ a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que atua de fevereiro a maio e corresponde a uma area de intensa atividade

convectiva, baixas pressdes, alta nebulosidade e abundante precipitacao (Ferreira; Mello, 2005).

Os elevados coeficientes de temperatura ao longo do ano, contribuem para um balango hidrico
deficitario durante boa parte do ano na regido do Baixo Jaguaribe (Souza et al., 2006). Nas ultimas
décadas, a mudanga no uso da terra mais relevante no Baixo Jaguaribe ocorreu pela conversdo de
vegetacao nativa (caatinga rasteira e arborea) para agricultura, principalmente na chapada do Apodi

(Gameiro et al., 2023).
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Figura 1- Localizacao do canal efémero Sitio Saquinho no trecho inferior do rio Jaguaribe, municipio de

Limoeiro do Norte (CE).
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Fonte: Os autores.

A bacia do Sitio Saquinho, composta integralmente por canais efémeros, apresenta uma area
de 7,93 km2 e um perimetro de 12,6 km, sendo um dos tributarios do rio Jaguaribe, situado na sua
margem direita no seu baixo curso. A area em estudo esta inserida geologicamente no Dominio
Setentrional da Provincia Borborema, apresentando as seguintes unidades litoestratigraficas:
granitoides do embasamento cristalino; rochas sedimentares da Bacia Potiguar (Formacdes Acu e

Jandaira) e os depositos Quaternarios da planicie aluvial do rio Jaguaribe (Silva, 2017; Lima, 2022).

Do ponto de vista geomorfologico, a bacia do Sitio Saquinho ¢ formada por trés unidades de
relevo, sendo elas: planicie fluvial (paleo-terragos) do rio Jaguaribe, inselbergs e chapada do Apodi

(Lima, 2022).

A planicie do rio Jaguaribe ¢ formada por depositos aluvionares (paleo-terragos), constituido
de sedimentos inconsolidados formados por seixos, areias finas a grossas, com niveis de cascalhos e

argilas, datando do periodo Quaternario (Pinéo; Palheta, 2021). Na margem direita do rio Jaguaribe,
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os depositos aluviais repousam sobre os arenitos da Formagao Acu. A largura do vale aluvial do rio

Jaguaribe pode alcancgar até¢ 10 km de largura (Maia, 2005).

Os inselbergs presentes na bacia do Sitio Saquinho apresentam fei¢des convexas ao longo da
planicie do rio Jaguaribe. Conforme Maia (2005), esses inselbergs vem sendo exumados pela rede de
drenagem, que promove a erosao lateral e o recuo da Chapada do Apodi. Estes relevos graniticos
pertencem ao dominio dos complexos granitdides deformados da suite intrusiva Itaporanga, datam
do Neoproterozdico apresentando textura porfiritica com cristas bem desenvolvidas constituidas de
feldspato com algumas fei¢des de fraturamento, também sdo encontradas feigdes pontuais de enclaves

maficos (CPRM, 2014).

A Chapada do Apodi ¢ caracterizada por superficies baixas, formada por rochas da Bacia
Sedimentar Potiguar, capeada por calcarios da Formacdo Jandaira sobrepostos aos arenitos da
Formagdo Acu com estrutura que mergulha na direcao do litoral com declives muito suaves (Souza
et al., 2006). Os calcarios sdo fossiliferos de coloraciao bege e cinza claro, calcarenitos e calcilutitos,
datado do Cretaceo Superior. Ja a Formacdao Agu ¢ formada por arenitos de cores cinza e vermelha,
de granulagao fina a média, localmente conglomeréaticos, interestratificados com siltitos calciferos ou

ndo, ¢ folhetos sdo datados do Cretaceo Inferior (Pinéo; Palheta, 2021).

METODOLOGIA

Tendo como base o trabalho de Lima (2022) e observagdes de campo, a bacia do Sitio
Saquinho foi dividida em trés unidades geomorfoldgicas: paleo-terragos, inselberg e escarpa da

chapada do Apodi.

A morfologia do canal do canal efémero foi estudada em pontos localizados na unidade paleo-
terracos (trecho inferior) e area de inselbergs, através de perfis transversais levantados com auxilio
de estacdo total modelo TKS 202 Gowin. As varidveis morfologicas e hidraulicas do canal como
largura (Lr), profundidade média (Pr) e 4rea da se¢do transversal (Ar) foram mensuradas em perfis
transversais elaborados com o aplicativo Excel, tendo como referéncia o topo de depdsitos arenosos

identificados nas barras de pontal e laterais na atividade de campo realizada em outubro de 2021.

As cotas mais elevadas de tais depositos representam os niveis alcangcados pelas enchentes
excepcionais que constituem as vazoes dominantes. Com o transcorrer do tempo ap6s as enchentes,
as feicOes erosivas e deposicionais dos depositos como sulcos, patamares etc. sdo destruidas pelo

vento e atividades biologicas como podem ser apreciadas nas fotos obtidas cinco meses apds as
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ultimas chuvas (ver Figuras 9 e 10). A obliteracdo dessas caracteristicas prejudica a correta
identificacdo do nivel da enchente. Por outro lado, nas fotos capturadas algumas semanas apos o final
do periodo chuvoso de 2023 (Figura 2) se destacam as feigdes deposicionais com poucas alteragdes
que identificam os niveis da enchente excepcional (vazdo dominante) e das enchentes menores (vazao

sub-dominante).

Figura 2 — Exemplos das feicdes deposicionais observados no canal efémero Sitio Saquinho que identificam os
niveis das vazdes dominante e sub-dominante.

RS b 3 X, iy Ly . "‘..

Legenda: A — deposito arenoso formado pela enchente excepcional (vazdo dominante); B — depdsito arenoso formado
por enchentes menores (vazdo sub-dominante); C — barra central areno-cascalhosa D — canal principal. Data:
12/09/2023.

Fonte: Os autores

Com base nas trés variaveis morfologicas medidas nos perfis, foram estimadas as demais

grandezas. O perimetro molhado da secdo até o nivel de referéncia (Per) foi estimado efetuando:
Per=Lr=2.Pr (1)
Onde: Lr ¢ a largura e Pr a profundidade média do canal.
O raio hidraulico para o mesmo nivel de referéncia (Rh) foi calculado mediante:
Rh=Ar/Per (2)

A declividade do leito (S) foi obtida com auxilio de uma Esta¢dao Total numa distancia

equivalente a 20 vezes a largura do canal (Leopold, 1994).

O coeficiente de rugosidade de Manning (n) pode ser obtido por véarios métodos (Baptista et
al., 2001). Neste trabalho, optou-se pelo método de incrementacao ou método de Cowan (1956)

(Equacao 3)
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n=(no+nl+n3+n4).n5 3)

Onde: nO tipo de material da margem, nl grau de irregularidade do leito, n2 variacdes da secao
transversal, n3 efeito de obstrugdes, n4 tipo de vegetagdo e n5 grau de meandramento.A vazao

dominante (Qd) foi estimada em cada se¢do transversal pela equacdo da continuidade (equagao 4).
Qd=Ar.V 4)

Onde V= velocidade média do fluxo (m/s) foi obtida indiretamente para o nivel da vazao dominante

pela equagao de Knighton (1998) (Eq. 5)
V=V((8.g.Rh.S)/f) (5)

Onde g=aceleracao da gravidade (m/s2) e Rh=raio hidraulico (m). O coeficiente de atrito (f) foi

obtido pela equacao 6 (Yen, 2002).
=8.g.Rh™*n? (6)

A tensdo de cisalhamento (7) ¢ a forca que a 4gua exerce contra o leito do canal fluvial. A

tensao de cisalhamento para a vazao dominante foi calculada pela equagdo 7:
=Pw.Pr.s (7)

Onde: 1= tensdo de cisalhamento média da corrente (N/m2), Pw=peso especifico da agua ¢ igual a
9810 N/m3, Pr = profundidade do fluxo até o nivel das barras laterais ou de pontal (m) e S =

declividade do leito (m/m).

Nos pontos de monitoramento foi aplicada a classificacdo alfanumérica de Rosgen (1994),
baseada nos seguintes pardmetros: padrdo fluvial, grau de entrincheiramento do canal, relacio

largura/profundidade, indice de sinuosidade, declividade do fluxo e textura dos sedimentos de fundo.

Os sedimentos arenosos coletados na calha fluvial em cada ponto de monitoramento foram
analisados por peneiramento no Laboratorio de Instituto Federal do Ceara, campus de Limoeiro do
Norte. Os parametros estatisticos granulométricos das amostras foram obtidos pelo aplicativo

Gradistad (Blott; Pye, 2001).

Finalmente, foram obtidos os coeficientes e expoentes das fungdes poténcias da geometria
hidraulica. Leopold e Maddock (1953) observaram que a largura (Lr), a profundidade (Pr) e a
velocidade do fluxo (V) variam em fun¢do da vazdo (Q), denominando tais relagdes de geometria

hidraulica, as quais sao mostradas a seguir.

LrxQ® ; PrxQf Vo Q™ (8)
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A soma dos coeficientes (b+f+m) totaliza 1,0. Os mesmos autores definiram dois tipos de
geometria hidraulica: 1) a obtida com a medicao das varidveis Lr, Pr ¢ V numa mesma se¢do com
vazdes de magnitudes (at-a-station) e 2), a obtida com a medi¢ao das mesmas varidveis durante uma
vazdo referencial (ex. vazdo de margens plenas) em diferentes secdes instaladas ao longo do rio
(downstream). Neste artigo foi aplicada a segunda abordagem, denominada de geometria hidraulica

de jusante.

RESULTADO E DISCUSSAO
Tipos de canais nas principais unidades geomorficas na Bacia do Sitio Saquinho

Lima (2022) identificou trés unidades de relevo na margem direita do rio Jaguaribe entre
Limoeiro do Norte e Quixeré: Escarpa da chapada do Apodi, Inselbergs e os paleo-terracos do rio

Jaguaribe (Figura 3). As carateristicas do canal nestas unidades s3o descritas a seguir:

v" Escarpa da chapada do Apodi: inimeros canais se originam na chapada e se dirigem para a escarpa,

formando uma rede de pequenos canais que se juntam para atravessar o inselberg.

v Inselberg: a drenagem obsequente do Sitio Saquinho disseca o relevo granitico, formando uma

garganta ou boqueirdo com abundantes blocos e matacdes distribuidos aleatoriamente no leito.

v’ Paleo-terraco: o canal nesta unidade apresenta tragado sinuoso e encontra-se entalhado cortando
os depositos areno-lamosos do rio Jaguaribe. Na calha do canal sdo encontrados depositos comuns de

canais meandricos como barras de pontal nas margens convexas e feigdes erosivas nas concavas.

Figura 3 — Tipologia dos canais nas unidades de relevo presentes na bacia do Sitio Saquinho (linha vermelha).
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Fonte: Os Autores
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Morfologia, hidrodinamica e sedimentologia do canal fluvial

As caracteristicas morfologicas, hidrodindmicas e sedimentologicas do canal efémero Sitio
Saquinho foram levantadas no trecho inferior da bacia: no boqueirao entalhado no inselberg (P 1) e

na planicie aluvial dos paleo-terracos do rio Jaguaribe (P2 ao P4) (Figura 4).

Figura 4 - Localizaciio dos pontos de monitoramento no perfil longitudinal do canal efémero do Sitio Saquinho.
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Fonte: Os autores.

O tracado do canal efémero entorno dos pontos de monitoramento e o aspecto da vegetacao
nos periodos secos e chuvosos sdo mostrados nas figuras 5 ao 8. As linhas das margens se mostraram
estaveis conforme podem ser observadas nas imagens do aplicativo Google Earth obtidas em 2010 e
2020. A composicao silto-arenosa da planicie confere maior resisténcia das margens a erosao durante
as enchentes repentinas que ocorrem nos periodos chuvosos. Esta condi¢ao permitiu o predominio da

incisdo do talvegue e limitou o alargamento do canal (Figuras 9 e 10).

No ponto 1, localizado no extremo jusante da garganta do inselberg, o tragado do canal ¢
retilineo (Figura 5) e apresenta leito misto rochoso-aluvial (Figura 9A). Logo a jusante deste ponto,
foram posicionadas as demais se¢des (P2 ao P4) ja nos dominios dos paleo-terracos do rio Jaguaribe
(Figura 4). Neste trecho, o tracado do canal ¢ sinuoso (Figuras 6 ao 8) e o leito apresenta-se entalhado

com profundidades variando de 2 a 3 m (Figuras 9B e 10 A ¢ B).

Os dois primeiros pontos a montante (P1 e P2) foram instalados em trechos retilineos do canal
enquanto os dois Ultimos foram posicionados em curvas de meandro. Nestas ultimas duas se¢des
(Figura 10), as feicdes bem definidas das barras de pontal facilitaram a identificacdo da cota da vazao

dominante.
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Por outro lado, nas duas primeiras se¢des (Figura 9), foram encontrados somente pequenos
depositos de areia na base dos barrancos, os quais foram adotados como indicadores do nivel da vazao
dominante. Estas fei¢des deposicionais sdo pouco desenvolvidas em virtude da retitude do tragado do
canal. Em alguns trechos préoximo a foz do canal efémero no rio Jaguaribe, afloram no leito e

ocasionalmente nas margens, os arenitos cretaceos da Formagao Acgu.

Figura 5 - Tracado do canal efémero Sitio Saquinho em torno do ponto 1 (circulos), nos periodos chuvoso
(abril/2010) e seco (dezembro/2020).

04/2010 1212020
Fonte: Adapdado Google Earth.

Figura 6 — Tragado do canal efémero Sitio Saquinho em torno do ponto 2 (circulos), nos periodos chuvoso
(abril/2010) e seco (dezembro/2020).

Fonte: Adapdado Google Earth.
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Figura 7 — Tracado do canal efémero Sitio Saquinho em torno do ponto 3 (circulos), nos periodos chuvoso
(abril/2010) e seco (dezembro/2020).

04/2010

Fonte: Adaptado Google Earth.

Figura 8 — Tracado do canal efémero Sitio Saquinho em torno do ponto 4 (circulos), nos periodos chuvoso
(abril/2010) e seco (dezembro/2020).

04/2010 12/2020
Fonte: Adaptado Google Earth.
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Figura 9 — Fotos e perfis transversais nas se¢oes 1 (A) e 2 (B).
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Legenda: Vista para montante. A area em vermelho representa a drea molhada do canal no nivel da vazdo dominante.
Data: 16/10/2021.
Fonte: Os autores.

Figura 10 — Fotos e perfis transversais nas secdes 3 (A) e 4 (B).
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Legenda: Vista para montante. A area em vermelho representa a area molhada do canal no nivel da vazdo dominante.
Data: 16/10/2021.
Fonte: Os autores.
As variaveis morfoldgicas e hidraulicas do canal efémero foram estimadas nos pontos de
monitoramento tendo como referéncia o nivel da vazao dominante (Tabela 1). A altura desta vazao

foi estimada a partir do nivel das barras arenosas identificadas nas atividades de campo realizadas em

outubro de 2021.
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Tais acumulacdes foram depositadas presumivelmente pela maior vazao ocorrida no periodo
chuvoso daquele ano. Assim, a vazao dominante ¢ atribuida a maior precipitagdo diaria registrada em
28/05/2021 que alcangou 69 mm na estacdo climatolégica de Limoeiro do Norte (cédigo 538009)
(ANA, 2023). O citado volume pluviométrico ¢ préximo ao valor médio das chuvas nessa estagao
(periodo 1985-2023) que ¢ de 68,64 mm, com valores minimo ¢ maximo de 29 mm (2015) ¢ 137 mm
(2009) respectivamente. Por tanto, as dimensoes fisicas do canal e suas caracteristicas hidrodinamicas
mensuradas nos perfis transversais sao atribuidas a vazao dominante formada por um evento chuvoso

de médio volume.

As variaveis morfologicas e hidraulicas no Sitio Saquinho aumentam gradativamente em
direcdo a jusante (Tabela 1). Este padrdo ¢ consequéncia do incremento progressivo para jusante da
area molhada correspondente ao nivel da vazdo dominante (Figuras 9 e 10). O aumento do
escoamento superficial produto da conversdo da vegetagao nativa da caatinga para agricultura, pode

ter influenciado no incremento do entalhamento do canal no seu trecho inferior.

Tabela 1 - Caracteristicas morfoldgicas e hidrodinamicas do canal efémero do Sitio Saquinho estimadas ao nivel da

vazdo dominante nos pontos de monitoramento (P).
P| Tipol. | Lr Pr Ar N Per Rh S v Qd T

(m) | (m) | (m (m) | (m) | (m/m) | (m/s) | (m¥s) | (N/m?)

1| Blc | 1,651 0,08 | 0,132 | 0,075 | 1,81 | 0,073 | 0,0050 | 0,165 | 0,022 3,58

2| B5c |3,290,25 | 0,823 | 0,062 | 3,79 | 0,217 | 0,0023 | 0,276 | 0,227 4,79

3| B5¢c | 4,87 035 1,705 | 0,068 | 5,57 | 0,306 | 0,0028 | 0,353 | 0,602 8,41

4| B5c |5,02{0,37 | 1,865 | 0,045 | 5,78 | 0,323 | 0,0033 | 0,603 | 1,125 10,14

Legenda: Tipol: tipologia do canal na classificagdo de Rosgen, Lr=largura; Pr=profundidade; Ar=area molhada;
N=coeficiente de Manning; Per=perimetro molhado; Rh=raio hidraulico; S=declividade do leito; V=velocidade do
fluxo; Qd=vazdo dominante ¢ t=tensdo de cisalhamento.
Fonte: Os autores.

Quanto a classificacdo morfolégica dos pontos de monitoramento, foi aplicada a proposta de
Rosgen (1994) (Tabela 1), fornecendo o seguinte resultado: o ponto 1 foi classificado na tipologia
Blc e os demais pontos na tipologia B5c. Na tipologia B o canal ¢ caracterizado por apresentar
entalhamento moderado (1,4-2,2), relagao L/P>12, indice de sinuosidade >1,2 e declividade do leito
<0,02 m/m. O nimero que integra a nomenclatura da classificagdo representa o tipo de material

presente no leito, sendo 1 correspondente ao leito rochoso (P1) e 5 ao leito arenoso (P2 ao P4).
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Quanto a caracterizagao dos sedimentos do leito nos pontos de monitoramento, os valores
estdo elencados na Tabela 2. As amostras apresentam-se em termos granulométricos muito
homogéneas, classificadas na classe textural de areia grossa com grau de selecdo variando de
moderada e pobremente selecionada. As amostras ndo representam os sedimentos transportados pela
vazdo dominante estimada no presente trabalho (Qd), mas as inimeras vazdes sub-dominantes que
se seguiram a vazao dominante. A fonte dos sedimentos de fundo constitui a Formacao Acu aflorante

na escarpa e o retrabalhamento dos sedimentos dos paleo-terracos do rio Jaguaribe.

Tabela 2: Os percentis da distribui¢do granulométrica e a classificag@o textural dos sedimentos de fundo no canal
efémero Sitio Saquinho.

Pontos Percentis da distribuicdo granulométrica
D50 (mm) D16 D84 (mm) Classificacdo
(mm)
1 0,57 0,14 0,66 Areia grossa pobremente selecionada
2 0,58 0,16 0,65 Areia grossa moderadamente
selecionada
3 0,57 0,16 0,66 Areia grossa pobremente selecionada
4 0,59 0,52 0,65 Areia grossa moderadamente
selecionada

Fonte: Os autores.

A capacidade de remocao e transporte dos sedimentos pelas vazdes dominantes no Sitio
Saquinho foi estimada através do diagrama de Huljstrom (Figura 11). A relacdo entre a velocidade e
a competéncia da corrente mostra que nos pontos 2, 3 e 4 a forca do fluxo ¢ suficiente para remover
e colocar em movimento os sedimentos arenosos, enquanto a velocidade do fluxo no ponto 1 ¢

suficiente somente para manter os sedimentos em movimento (transporte).

O transporte de sedimentos de fundo ¢ influenciado pela tensao de cisalhamento que atua no
leito (Caiado; Paiva, 2008). No Sitio Saquinho a tensdo de cisalhamento aumentou de valores exiguos
no ponto 1 até alcangar cifras expressivas no ponto 4 (10,14 N/m2) (Tabela 1). A alta competéncia
da vazao dominante pode ser presumida observando a espessura dos depdsitos arenosos na superficie

da margem, mostrados na Figura 2, e os seixos e cascalhos depositados aleatoriamente no leito.
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Figura 11 - Movimentag¢ao dos sedimentos durante a vazio dominante nas secdes monitoradas segundo o
diagrama de Huljstrom.
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Fonte: Os autores

A variagdo longitudinal da largura (Lr), profundidade (Pr) e velocidade do fluxo no trecho
inferior do Sitio Saquinho ¢ analisada através das relagdes da geometria hidraulica de jusante (Figura
12). Os expoentes resultantes sdo os seguintes: b=0,30 (Largura), f=0,40 (Profundidade) e m=0,30
(Velocidade) (Figura 12). Os valores destes expoentes significam que a profundidade aumenta em
dire¢do a jusante em maior propor¢ao em comparagdao com as outras duas variaveis. Os valores dos
expoentes obtidos no Sitio Saquinho sdo bem diferentes (principalmente na profundidade e
velocidade) daqueles valores médios globais obtidos por Park (1977) e Rhodes (1987): 0,4<b<0,5;
0,3<f<0,4 ¢ 0,1<m<0,2.

Park (1977) argumentou que na maioria dos rios, os expoentes das relacdes refletem os
diferentes regimes climaticos e ambientais nos quais estdo inseridos. Por exemplo, os canais efémeros
de clima semidrido sdo caracterizados por apresentar expoente da largura normalmente baixo
(b<0,30) (Leopold; Miller, 1956; Scott, 1966; Park, 1977). Assim sendo, a maioria dos canais de
regides secas tém a tendéncia de apresentar a relacdo b/f=<1. No caso do Sitio Saquinho, esta relagao
¢ igual a 0,75 e resulta na formagao de um leito estreito e profundo com relagao Lr/Pr variando de 13

a 20.

Os rios com valores baixos de Lt/Pr (7 a 25) correspondem a canais com predominio de carga

em suspensao, enquanto rios com altos valores de Lr/Pr>25 apresentam predominio de carga de fundo

Andrade et al, 2024 ISSN 0104-5490 152



Revista de Geografia (Recife) V. 41, N°. 5, 2024

(Schumm, 1968). Autores como Leopold; Maddock (1953) e Rhodes (1987) complementam as
afirmagdes apontando uma associagdo entre rios com b/f<I e aqueles que apresentam elevada carga
sedimentar em suspensdo. No entanto, o Sitio Saquinho com relagao b/f<1, o volume consideravel de
depositos arenosos presentes nas barras de pontal e lateral sugere a primazia do transporte de

sedimentos de fundo pelas vazdes dominantes.

Figura 12 — Relacdes da geometria hidraulica de jusante (downstream) no trecho inferior do canal
efémero Sitio Saquinho.
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Fonte: Os autores.
CONSIDERACOES FINAIS

As regides secas do Nordeste as precipitacdes intensas € de curta duragdo que ocorre no
periodo chuvoso, aceleram os processos erosivos e deposicionais, contrastando com o periodo seco

quando a paisagem permanece quase inalterada.

A bacia do Sitio Saquinho, formada integralmente por canais efémeros, apesar da sua area
reduzida (7,93 km?) drena diversas unidades de relevo como a chapada do Apodi, o relevo granitico
residual e depositos Quaterndrios até desembocar no rio Jaguaribe. Foi observado que o curso efémero

apresenta tipologia de canal especifica para cada unidade de relevo.

O levantamento de perfis transversais em outubro de 2021 detalhou as dimensodes fisicas do
canal e as respectivas condigdes hidrodinamicas produzidas por uma vazdo dominante gerada por
uma chuva acumulada de 69 mm, a maior do ano de 2021. Este evento ¢ considerado de magnitude
média, levando em conta a série historica das maiores precipitagdes anuais registradas (periodo 1985-

2023). Nos ambientes aridos e semidridos, as enchentes excepcionais sdo denominadas de vazdes
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dominantes (ou formadoras) pelo fato de participar ativamente na modelagem do canal. H4 um
consenso na literatura de que as vazdes dominantes, apesar de serem infrequentes e de curta duracao,

transportam quantidades substanciais de nutrientes e sedimentos.

O trabalho pretendeu somar conhecimentos sobre a dinamica dos processos geomorfolégicos
atuantes nos canais efémeros das areas secas nordestinas. Futuras medi¢des sequenciais da morfologia
do canal e das vazdes liquida e sdlida poderdo complementar os dados ora apresentados. As
informagdes acumuladas nas pesquisas podem ser importantes no planejamento e gestdo dos recursos

naturais das bacias com regime efémero.
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