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Resumo: A dindmica morfolégica em ambientes tropicais semidridos reflete a acao de
condicionantes responsaveis pela modelagem do relevo, tendo nas acdes edlica e hidrica
os principais fatores para evolugdo morfodindmica. As areas semidridas sdo consideradas
ecossistemas frageis, com cobertura da vegetagdo escassa, em que 0s processos erosi-
vos ocorrem de forma rapida e severa durante e apds curtos episédios de precipitagdo
pluvial, sendo os solos susceptiveis a erosdo. Ademais, “gatilhos” desencadeados por
formas de usos antrépicos podem levar a intensificacdo e ampliacdo da incidéncia de
processos erosivos. Como resultado deste artigo, de carater tedrico, e embasado em le-
vantamento bibliogréfico e observagdes de campo nos estados de Pernambuco e Paraiba,
objetivou-se reconhecer a dinamica superficial que condiciona a modelagem do relevo
no semiarido nordestino, considerando como eventos pluviais intensos contribuem para
a morfodindmica das paisagens sobre os dominios fluviais e interfluviais, assim como as
inser¢des antrépicas influenciam a intensificagdo desta dinamica.

Palavras-chave: Morfodindmica; Processo Erosivo; Eventos Pluviais; Usos da Terra; Se-
midarido Nordestino.

Abstract: Morphological dynamics in dry tropical environments reflect the action of con-
ditioners that respond according to the modeling of relief, which have in wind and water
actions the main factors responsible for morpho-dynamic evolution. Arid and semi-arid
areas are considered fragile ecosystems, with scarce vegetation cover, where erosive
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processes occur rapidly and severely during and after short episodes of intense rainfall
when soils are naturally susceptible to erosion. In addition, “triggers” caused by forms of
anthropic uses can lead to intensification and expansion of the incidence of erosive pro-
cesses. The objective of this theoretical article, based on bibliographic survey and field
observations in the states of Pernambuco and Paraiba, is to identify surface dynamics that
condition relief modeling in the northeastern semi-arid zone. Intensification of surface
dynamics is related to intense rainfall events which contribute to the morpho-dynamics
of fluvial and interfluvial domains in landscapes as well as to anthropic insertions.

Keywords: Morpho-dynamics; Erosive Processes; Rainfall Events; Land Use; Northeastern
Semi-arid Zone.

Introducao

Os atributos que estabelecem a similitude entre as regides consideradas aridas e
semidridas do mundo sdo de origem climdtica, que se refletem sobre a dindmica hidrica,
pedoldgica e fitogeogréfica a partir dos baixos niveis de precipitagdo e umidade, com
prolongados periodos de caréncia hidrica; solos com limitagdes do ponto de vista fisico e
geoquimico (solos parcialmente salinos, solos carbonaticos etc.) e auséncia, majoritaria-
mente, de rios considerados perenes, sobretudo no que se refere as drenagens autéctones
(AB’SABER, 1990).

Apesar de serem definidas como ambientes indspitos e desagradaveis, para Goudie
(2013), as terras aridas e semidridas do mundo representam algumas das mais belas paisa-
gens da superficie terrestre, pois é exatamente a escassez de vegetacao, com predominio de
uma cobertura vegetal rarefeita e de cardter xer6filo, que torna possivel uma melhor visibili-
dade das formas de relevo e as feigdes das paisagens desses ambientes. Assim, é importante
que as pesquisas geomorfoldgicas busquem analisar as caracteristicas ambientais fisicas/
naturais considerando as formas de relevo e os reflexos dos processos que as geram, que
tornam esses ambientes tnicos e diferenciados no quadro dos grandes ambientes da Terra.

No caso do semidrido brasileiro, também conhecido como sertao nordestino, este
compreende uma drea de mais de 900.000 km?, delimitado, geograficamente, pelo Mi-
nistério da Integragdo Nacional, que utilizou como critério trés varidveis: precipitacao
pluviométrica média anual inferior a 800 mm; indice de aridez de até 0,5 e risco de seca
maior que 60%. No semidrido brasileiro o que caracteriza a aridez ndo é tanto o baixo
volume de chuvas predominante na regido (entre 500 e 800 mm), mas a irregularidade
e imprevisibilidade das mesmas, que mesmo em anos considerados normais climati-
camente podem se concentrar em pequenos intervalos de tempo ao longo de um ano
(quatro a cinco meses).

Em relagdo aos demais tipos de espagos secos do mundo, muitos fatos respondem
pela originalidade fisiografica e ecoldgica de regides aridas e semidridas, embora o grau
de diferenciagdo também se estenda aos seus condicionantes econémicos e sociais.

Do ponto de vista ambiental, as areas aridas e semidridas sdo consideradas ecossis-
temas frageis pela escassez de cobertura da vegetacao, o que leva os processos erosivos
a ocorrerem de forma rapida e intensa durante e apds curtos episddios de precipitagoes.
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Nas regides secas da Terra os solos sdo naturalmente susceptives a erosao, sendo
rasos e com alto teor de particulas de silte e outras granulométricas consideradas grossas,
que sdo facilmente remobilizadas pelo escoamento superficial, fato potencializado pela
auséncia de cobertura vegetal densa e extensiva, deixando os solos mais expostos aos
processos que modificam a paisagem superficial nos periodos de chuvas.

Entretanto, além dos condicionantes fisico/naturais desses ambientes, a gradativa
expansao ocupacional e de usos de regides secas nas Gltimas décadas estao majoran-
do, extensivamente, as possibilidades de fragilidade ambiental a partir de “gatilhos” de-
sencadeados por formas de usos que levam a quebra do equilibrio dindmico de tais
ambientes, como a desertificagdo e salinizagdo dos solos, o que justifica a relevancia
do reconhecimento das dinamicas superficiais para a manutencao do equilibrio destes
ambientes.

Assim, ao considerar o semidrido do Nordeste brasileiro, o artigo em questao tem
como objetivo reconhecer a dindmica superficial que modela o relevo desta por¢do
regional ao considerar os eventos pluviais intensos, apesar de escassos, como agentes re-
levantes para a morfodinadmica das paisagens, considerando para tanto os dominios flu-
viais e interfluviais do ambiente semidrido, assim como as insercoes antrépicas derivadas
das formas de usos e ocupagdes como fatores de intensificagdo da dindmica superficial
inerente a esse ambiente.

Procedimentos Metodoldgicos

O artigo estd baseado em uma revisdo bibliografica relativa a dindmicas processuais
em ambientes considerados dridos e semidridos, tendo um enfoque tedrico-conceitual
baseado em andlises in loco quando da realiza¢do de atividades de campo junto as tur-
mas da disciplina Dinamicas Superficiais em Ambientes Tropicais (1° semestre de 2017),
do Programa de Pds-Graduacao em Geografia, e Introdugao a Geomorfologia (1° semes-
tre de 2018), do curso de Licenciatura em Geografia, ambos da Universidade Federal de
Pernambuco.

Por ocasido das atividades de campo realizadas nas disciplinas em questdo, os au-
tores realizaram a captagdo de imagens ilustrativas da ocorréncia de processos e suas
consequentes feigdes presentes na paisagem do semiarido nos estados de Pernambuco
e Paraiba.

Agua e Dinamica Climatica em Ambientes Aridos e Semiaridos

Discorrer sobre a dinamica climatica de ambientes secos nos remete a uma das
publicacées mais iconicas sobre o sertdo nordestino, a obra Os Sertées, de Euclides da
Cunha, de 1901. Nela, o autor afirma que o clima do sertdo nordestino apresenta a sua
manifestagdo mais incisiva, definida numa palavra, que é o terror maximo dos rudes
patricios que por ali se agitam — a seca (periodos prolongados de indices pluviais abaixo
das médias histdricas).

O critério estabelecido para delimitacio dos ambientes secos é o Indice de Aridez
de Thornthwaite, de 1941, o qual é dado pela razdo entre a Precipitacdo (P) e a Evapo-
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transpiragdo Potencial (ET). De acordo com esse indice, quando a razdo estiver entre
0,05 e 0,20, o clima é considerado arido; na faixa entre 0,21 e 0,50, o clima é caracte-
rizado como semi-arido; quando estiver entre 0,51 e 0,65, considera-se subimido seco;
e, por fim, acima desse valor, subdmido ou imido (BRASIL, 2007).

Os ambientes secos, e suas respectivas intensidades de aridez, se espalham por dife-
rentes latitudes do globo terrestre, mas, majoritariamente, estao presentes no hemisfério
norte. Enquanto a Africa e a Asia contém quase um terco de seus territérios constituidos
por zonas consideradas aridas ou semidridas, conforme a Figura 1 e a Tabela 1, destacan-
do-se os desertos da Ardbia, Paquistao, india, na Asia Central, Saara, na Africa do Norte
e, na Africa do Sul, o deserto costeiro do Namibe-Angola e os dos Kalahari e Karroo;
a Australia pode ser considerada um pais com aproximadamente 75% do seu territério
constituido por regides aridas a secas subiimidas (GUTIERREZ, 2011).

Para GUTIERREZ (2011), a aridez é uma condigdo controlada por uma conjuncio
de fatores de origem zonal ou climatica, orogréfica, oceanografica e relativa a conti-
nentalidade. Em algumas regides da Terra a escassez da agua se deve a uma causa/fator
concreto, enquanto, em outras, a aridez resulta da sobreposicdo de vdrios fatores
(THOMAS, 2011).

Figura 1 — Distribuicdo global das terras secas.
Adaptado de THOMAS (2011).

Entretanto, os elementos determinantes para ambientes considerados aridos ou se-
midridos sdo os tipos climaticos, causa de constantes ansiedades para seus habitantes em
decorréncia da forte variabilidade pluvial, uma vez que os demais elementos constitu-
tivos do quadro natural (morfologia, hidrografia, solos e cobertura vegetal natural) pos-
suem caracteres governados, essencialmente, pela influéncia dos elementos climdticos,
sendo a dgua, como elemento de destaque da dindmica climatica, um dos principais
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fatores que atuam na dindmica superficial das paisagens das terras secas, mesmo con-
siderando sua escassez em tais ambientes, mas que, quando presente, responde pela
modelagem paisagistica.

Caracteristica comum a todas as regides secas € que a dgua estd disponivel de forma
descontinua, no tempo e no espago. A partir dessa premissa, é importante destacar que
todos os demais processos ambientais sdo extremamente sensiveis a disponibilidade, a
quantidade e a intensidade da agua. Os climas de ambientes aridos e semidridos quentes
também sdo potencializados pelo alto fotoperiodo e insolagdo intensa, e apresentam
particularidades ainda pouco conhecidas, em relagio a atuagao dos processos morfodi-
namicos superficiais (THOMAS, 2011).

Tabela 1 — Extensao das terras secas no mundo.

Continente Percentual de area total de terras secas por continente
Africa 31,9%
Asia 31,7%
América do Norte 12,0%
América do Sul 8,8%
Europa 4,9%
Oceania 10,8%

Fonte: THOMAS (2011).

Para o semidrido nordestino, por exemplo, uma das principais caracteristicas do cli-
ma € a alternancia de duas estagdes, nitidamente delimitadas pelo regime pluviométrico
com chuvas no “inverno”, e estiagem no “verdo”, no linguajar do povo sertanejo. Con-
tudo, contraditoriamente, as chuvas do “inverno” do sertanejo ocorrem durante o verao-
-outono austral (dezembro a junho), enquanto o “verdo” seco, caracteriza o periodo de
inverno-primavera austral (julho a novembro).

Outra caracteristica marcante do clima do semidrido nordestino é a distribuicao das
chuvas, que ocorre de forma irregular, com anos que apresentam médias anuais nor-
mais, ou mesmo acima das normais climaticas, e anos que ficam abaixo da média em
percentuais equivalentes a 50% ou mesmo 30% das normais climaticas (BLOOM, 1996;
GIRAO, 2012; MELO, 2012).

No caso do semiarido nordestino pode-se dizer, de modo genérico, que as principais
causas das estiagens prolongadas nesta porgao regional estao relacionadas a localizacio
em uma area que recebe pouca influéncia das massas de ar imidas que atuam sobre
o pais. Contudo, perturbagdes atmosféricas no interior de massas de ar, ou mesmo em
zonas limitrofes entre massas de ar, alteram as condi¢oes de tempo dominantes sobre
o interior do Nordeste, possibilitando a ocorréncia de chuvas em determinadas porgoes
regionais, estando tais perturbagdes associadas aos seguintes sistemas atmosféricos que
atuam sobre o semidrido regional: Sistemas Convectivos de Meso-escala (SCM), Vértices

Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 10, N.2, p. 9-26, 2020 13
ISSN 2237-3071 DOI: 10.36403/espacoaberto.2020.31401



Maria Goretti Cabral de Lima e Osvaldo Girao

Ciclonicos de Altos Niveis ou Vértices Ciclonicos de Alta Troposfera (VCAN ou VCAT) e
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (NOBREGA, SOARES e GIRAO, 2013).

A despeito da atuagdo dos SCMs e dos VCANs/VCATs no chamado sertdo do Nor-
deste brasileiro as precipitagoes tropicais acontecem, majoritariamente, como resultado
da acdo da chamada Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (BRASIL, 2007).

A ZCIT é o sistema meteoroldgico mais importante na determinacdo de quao abun-
dantes, ou deficientes, serdo as chuvas no setor centro-norte do Nordeste do Brasil, pois
esta perturbacdo migra sazonalmente de sua posi¢ao mais ao norte, aproximadamente
12°N, em agosto-setembro para posi¢oes mais ao sul, em média a aproximadamente 4°S,
entre margo-abril, podendo chegar a 12°S.

Essa zona de convergéncia é uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial
do globo terrestre, formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do he-
misfério norte (nordeste) com os ventos alisios do hemisfério sul (sudeste). De maneira
simplista, pode-se dizer que a convergéncia dos ventos faz com que o ar quente e imido
ascenda, carregando umidade dos oceanos para os altos niveis da atmosfera ocorrendo a
formagao de uma faixa de nebulosidade, sendo esta mais significativa sobre os oceanos
e, por isso, a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) é um dos fatores determinantes na
sua posicao latitudinal e sua intensidade.

Os periodos de estiagens no sertdo nordestino, sejam anuais ou plurianuais, incidem
com maior frequéncia sobre os espagos diretamente influenciados pela ZCIT, mas ha
anos em que a variabilidade climatica decorrente da agao desse sistema atmosférico é
combinada com os fatores que determinam, também, o regime pluviométrico escasso
para as porgdes regionais dos litorais setentrional e oriental, principalmente durante o
verdo austral (dezembro-marco).

Ha de se destacar que as varia¢bes anuais da influéncia da ZCIT sobre o semidrido
nordestino estdo relacionadas com a variagdo do chamado Dipolo do Atlantico Tropical
(DAT), que corresponde a uma mudancga anormal na Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Oceano Atlantico Tropical, que pode diminuir, ou aumentar, a formagao de nu-
vens, influenciando os indices pluviométricos no leste da Amazonia e litoral norte brasi-
leiro (Amapa, Para, Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco).

Para a ocorréncia do DAT, faz-se necessario que, quando as aguas do Atlantico Tro-
pical Norte estdo mais quentes que as do Atlantico Tropical Sul, ocorram movimentos
descendentes transportando ar frio e seco dos altos niveis da atmosfera sobre a regido
leste da Amazonia e litoral norte brasileiro, inibindo a formagado de nuvens e diminuindo
a precipitagdo, caracterizando o chamado Dipolo Positivo; em contrapartida, quando as
aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais frias que as do Atlantico Tropical Sul ocorre
aumento nos movimentos ascendentes sobre o leste da Amazonia e litoral norte brasilei-
ro, aumentando tanto a formagdo de nuvens quanto os indices pluviométricos, gerando
o chamado Dipolo Negativo, benéfico para a porcao centro-norte do Nordeste brasileiro.

Acdo Intempérica, Formas e Ambientes Aridos e Semidridos

As formas de relevo dos ambientes aridos e semiaridos resultam, principalmente, da
acdo do clima e, para a geomorfologia, as semelhancas do clima nestes ambientes nas
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diferentes dreas da Terra sdo mais evidenciadas que as influéncias da configuragdo es-
trutural e tectonica, por exemplo, na defini¢do dos processos superficiais de modelagem
das formas de relevo. Desta forma, sdo os climas atuais, e os paleoclimas, os principais
responsaveis pelas feicoes geomorfoldgicas contemporaneas presentes nestes ambientes
(THOMAS, 2011).

A partir do entendimento de que a dindmica climdtica é fundamental para a atuagao
dos processos modeladores exdgenos sobre as formas de relevo, os estudos da geomorfo-
logia climatica se dedicam a busca da compreensao da relagao entre determinados tipos
climéticos, seus respectivos processos atuantes e as consequentes respostas na génese e
morfodindmica de fei¢des geomorfolégicas (GUTIERREZ, 2011).

Assim, a geomorfologia climatica, a partir de uma abordagem sistémica, analisa os
processos e as formas/feicoes da paisagem, considerando o papel desempenhado pelos
climas, assim como suas oscilagoes e alternancias, em diferentes lapsos de tempo.

No Brasil, a geomorfologia se apropriou desta abordagem, principalmente a partir
da atuagdo de pesquisadores como Emmanuel de Martonne, Jean Tricart, Aziz Nacib
Ab’Saber e Jodo José Bigarella, considerados expoentes neste tema e que se voltaram,
sobremaneira, para o aspecto climdtico e suas repercussoes sobre as paisagens geomor-
folégicas brasileiras (AB’SABER, 2006, CONTI, 2008; RIBEIRO et al., 2010).

Uma paisagem evolui, ou se modifica, a partir de toda a sua riqueza superficial de
produtos do intemperismo, solos e cobertura vegetal. O relevo atual comporta um saldo
de interferéncia que somente pode ser compreendido a luz de uma investigacdo minu-
ciosa de suas fei¢des e depdsitos superficiais. Para Ab’Saber (2003), as bases rochosas da
paisagem respondem apenas por uma certa “ossatura topografica”, mas, na realidade,
sdo os processos morfoclimaticos sucessivos que modelam e criam e recriam feigdes do
relevo.

Para Yang e Williams (2015), em ambientes de climas drido e semidrido, os proces-
sos superficiais de modelagem da paisagem mais atuantes, considerando a dindmica
climatica atual, sdo o intemperismo fisico e os processos fluviais e edlicos, visto que o
intemperismo quimico é limitado, entre outros fatores, pela incipiente pluviosidade tanto
em quantidade quanto em distribuicao anual, bem como pela baixa taxa de penetracao
de dgua nas rochas, devido a elevada evaporagdo. Os fatores e fendbmenos relacionados
aos climas de ambientes dridos e semidridos, sobressaindo-se o aspecto pluvial e a con-
sequente umidade, também dificultam a atuacdo dos agentes pedogenéticos e bioldgicos
na modelagem superficial da paisagem, sendo, estes Gltimos, de carater incipiente.

De todos os ambientes da superficie terrestre, os ambientes aridos e semiaridos apre-
sentam elevado grau de interacdo entre intemperismo mecanico e formas geomorficas
resultantes. Embora a agao intempérica desenvolvida nestes ambientes tenha sido pouco
estudada pela geomorfologia até a década de 2010, atualmente ja se percebe um aumen-
to de pesquisas sendo desenvolvidas sobre esta tematica nestas areas, por pesquisadores
de diferentes ramos deste conhecimento (THOMAS, 2011, VILES, 2011 e YANG e WIL-
LIAMS, 2015). Pesquisadores que analisam a atuacdo do intemperismo em ambientes
Gmidos perceberam a importancia de estudar e analisar este fendmeno em areas aridas
ou semidridas da Terra ao buscar estabelecer comparagdes na atuagdo destes processos
entre diferentes ambientes, conforme Viles (2011) demonstra na Figura 2 e Quadro 1.
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O crescente interesse na busca pela averiguacdo da importancia do fator climético
nos processos geomorficos representa um dos desafios da geomorfologia atual. Além
deste desafio, outros dois problemas se apresentam aos cientistas na investigacdo geo-
morfolégica em ambientes dridos e semidridos: o problema da quantificacdo das taxas de
intemperismo, considerando a escala espago-temporal, e a defini¢do da real importancia
do intemperismo na formacdo e evolucdo das paisagens destes ambientes.

Altos indices
phuviais Elevada »
. evaporagio
Baixa Baizos indicas o
Cobertura vegetal densa pluviais
—

%%
Profundidade do solo fl 1

_J&

Afloramento restrito —

evapoeragio
T Cobertura vegetal esparsa
I 3

3k ./
Profindidadcdosolo Afloramento ample

Figura 2 — A¢do do intemperismo em ambientes temperado e arido.
Adaptado de VILES (2011).

Quadro 1 - Caracteristicas do intemperismo em diferentes ambientes.

Ambiente Temperado Ambiente Arido

Escoamento superficial transporta os pro-
dutos intemperizados.

Os sedimentos geralmente se acumulam
in situ.

Precipitacdo é o controle mais importante
da taxa de intemperismo.

Taxa de intemperismo fortemente influen-
ciada pela variabilidade na precipitagdo e
evaporagao ao longo do tempo e do espaco.

Vegetacdo e micro-organismos tém in-
fluéncia indireta sobre intemperismo.

Vegetagdo e microrganismos geralmente
tém influéncia direta na intempérie.

Sistema de intemperismo caracterizado
por condicdes de equilibrio.

Sistema intempérico caracterizado por
condigdes de desequilibrio.

Fonte: VILES (2011).

Bullard (2002) considera que as feigdes geomérficas caracteristicas dos ambientes
aridos e semiaridos da Terra variam consideravelmente, e existe uma percepgao equivo-
cada de que as paisagens destes ambientes sdao dominadas, apenas, por dunas de areia.
Entretanto, estas fei¢oes resultantes de processos edlicos recobrem, apenas, 20-25% das
terras aridas e semiaridas do planeta. Assim, para autores como Bullard (2002) e Corréa
(2006), ha outras formas e ambientes a serem considerados para regides dridas e semia-
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ridas, sendo estas mais representativas e recorrentes na Terra, em comparagao com 0s
ambientes de dominio processual edlico, sendo estes considerados a partir de dominios
interfluviais e fluviais:

e Desertos de areia: representam dreas expansivas ou planicies de areia, nem
sempre com formas dunares, mas que podem fornecer sedimentos para tais
feicoes. Sdo também conhecidos como mares de areia ou campos de dunas;
geralmente de pequena dimensao regional e isolados;

e Desertos de pedra: representados por planicies pedregosas e planaltos estrutu-
rais. Geralmente ndo possuem vegetacao e muitas vezes sao caracterizados pe-
lo desenvolvimento de pavimentos de pedra, com alta densidade de fragmentos
grosseiros em superficie. No semidrido nordestino é uma feicao representativa,
relacionada com recobrimentos rudaceos formadores de pavimentos detriticos;

e Montanhas ou morros isolados em dreas rebaixadas: feices residuais rochosas,
controladas pela geologia com rocha exposta, que no semidrido nordestino sao
representados por inselbergs e macigos residuais, localmente denominados de
serrotes ou serrotoes;

e Pedimentos: areas de transicdo entre as terras altas e areas rebaixadas, onde ha
ocorréncia de processos erosivos e deposicionais. Representam fei¢des, cujo
declive cresce para montante em forma de concavidade ou em ruptura brusca
(knick point), passando para uma vertente vertical ou de forte inclinagdo conve-
xa até sua base com declividade entre 6° a 10°;

*  Rios intermitentes e efémeros, planicies de inundacao e bacias lacustres secas:
feicoes geralmente secas, mas que durante sazonalidade favoravel a chuvas,
geralmente de alta intensidade e de curta duragdo, produzem grandes quanti-
dades de fluxos de agua e sedimentos. As fei¢oes de bacias lacustres secas sao
identificadas no semidrido nordestino na forma de baixadas, pequenas lagoas
(denominagdes locais) ou playas, que refletem topografias rebaixadas e conver-
gentes que promovem o actimulo de dgua e sedimentos remobilizados.

Dinamica Superficial para o Semiarido Nordestino

Considerando a macrocompartimentagao do relevo para a regiao do semiarido nor-
destino brasileiro, nesta porgdo regional a morfologia € definida, geralmente, por dois
padroes principais de ambientes contrastantes e inter-relacionados:

e Planos suavemente inclinados, cujo declive varia em fungdo dos processos

atuantes e da lito-estrutura;

e Vertentes ingremes que correspondem a zonas de transicdo para ambientes ele-

vados (RIBEIRO et al., 2010) (Figura 3).

A dindmica superficial de paisagens em ambientes semidridos pode ser avaliada a
partir do modelo conceitual de sistema processo-reposta, levando em consideracdo a
atuacdo dos sistemas edlicos, interfluviais e fluviais, e seus respectivos processos e fei-
¢oes geomorficas, derivadas da produgdo de sedimentos, transporte e construgao/recons-
trucdo de fei¢des, como dunas e barras de arenosas em ambientes fluviais, por exemplo.
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Figura 3 — Encosta ocidental do Planalto da Borborema
com presenga de pedimento (Santa Luzia-PB).
Foto: Autores (2017).

As feicoes geradas como respostas aos processos podem interferir na morfodindmica
processual em intensidade e/ou velocidade, promovendo novas atuagoes dos processos.
No caso dos processos fluviais, uma barra de areia pode reduzir a largura da area de es-
coamento do fluxo, podendo causar mudancas na resposta ao processo, produzindo maior
erosao em pontos laterais das margens e, consequentemente, solapamentos nas margens.

Um sistema também pode ser afetado por outros fatores de maneira simultanea,
como a agdo antrépica e fendmenos da dindmica climética e, desta forma, ocorrerdo
mudancas graduais ou repentinas/abruptas que serdo responsaveis por novos processos
e/ou intensificagdo dos corriqueiros, assim como por remodelagens de feicdes geomérfi-
cas ja existentes, que levarao o sistema a uma busca por um novo patamar de equilibrio
(BULLARD, 2002).

Considerando os dominios interfluviais, a atuagdo dos processos erosivos superfi-
ciais difusos e lineares em ambientes semidridos derivados de fluxos de dgua assume im-
portante papel, e representa um dos mais destacados processos de formagao e dindmica
da paisagem desses ambientes.

Mesmo ocorrendo de maneira escassa e descontinua no tempo e no espago, a
atuacdo da dgua enquanto agente do processo erosivo é relevante nas terras semidri-
das. Levando-se em conta que a precipitacdo se concentra em curto periodo de tempo
e que geralmente ocorre de forma torrencial, o processo erosivo € intenso, proporcio-
nando uma grande producao de sedimentos em um curto lapso de tempo (BLOOM,
1996; GUPTA, 2011).

Ainda sobre a atuagao do escoamento superficial nas paisagens interfluviais semidri-
das, o mesmo é gerado por trés mecanismos bdsicos, segundo Bullard (2002):
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1. Por meio da precipitagdo pluvial que, ao chegar na superficie, excede a capa-
cidade do solo de absorver e a prépria taxa de infiltragdo cria o limite para a
geracao de escoamento, quando a intensidade da precipitagdo excede o limite
da infiltracao instantdnea do solo ou quando a saturagdo do solo produz satu-
ragdes dos fluxos superficiais, a medida que o fluxo chega a uma superficie ja
saturada e promove o escoamento superficial por saturagdo da infiltragao;

2. Por meio do escoamento gerado pela exfiltragao ou retorno do fluxo, que ocor-
re em areas inclinadas (quebra de declive), no angulo em que se da o encontro
do fluxo escoado das vertentes com a area plana e gera fluxo em superficie,
devido a baixa capacidade de armazenamento nesses ambientes;

3. A partir da formacdo de tubos subsuperficiais, que fornecem escoamento das
encostas para os canais.

Corréa (2006), ao descrever a dindmica morfoldgica superficial do semidrido nor-
destino, destaca que o processo geomorfico mais atuante no dominio interfluvial é o
escoamento superficial difuso ndo canalizado, que devido a sua rapidez e intensidade,
em um curto periodo de tempo, possui enorme poder erosivo, por conta da intensidade
dos eventos pluviais caracteristicos para este ambiente, resultando no transporte de ma-
terial de granulometria grosseira, como seixos e cascalho, gerando pavimentos detriticos
(Figura 4). A atuagdo deste processo depende, principalmente, da topografia, da cober-
tura vegetal e também das diferentes classes de solos, elementos dominantes na estrutura
superficial da paisagem que detém o controle, em grande parte, da atuagao dos proces-
sos geomorficos nas areas semiaridas.

Figura 4 — Pavimento detritico resultante do transporte de material
de grande calibre mal intemperizado (Venturosa-PE).
Foto: Autores (2018).
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Em estudos geomorfolégicos baseados em uma abordagem sistémica, o solo € um
elemento que deve ser considerado como referencial para a caracterizagdo temporal das
condigdes de estabilidade do sistema geomorfico, visto que a morfogénese frequente-
mente é exercida através do solo e nao diretamente sobre a rocha e, na estabilidade do
solo, o papel primordial cabe a cobertura vegetal (TRICART, 1977).

Apesar do predominio do escoamento superficial difuso, a presenca de fluxos cana-
lizados no semiarido nordestino estd atrelada a existéncia de discretos pontos de inflexao
(knickpoints), que promovem uma redinamizagdo do escoamento superficial laminar
que passa a ser canalizado-linear (Figura 5), e podem gerar pequenos ravinamentos que
poderdo evoluir para vogorocas, ainda que incipientes em dimensoes.

Figura 5 — Processo erosivo provocado pelo escoamento superficial linear gerador de
vogorocas incipientes em terreno desprovido de cobertura vegetal natural (Patos-PB).
Foto: Autores (2018).

Considerando as classes de solos nos compartimentos da paisagem do semidrido
nordestino, nas dreas do dominio interfluvial ou nas planicies aluviais, destacam-se os
Planossolos e Vertissolos (com horizonte A arenoso e B argiloso). Nestes solos, o hori-
zonte A pode ser perdido rapidamente devido a sua granulometria arenosa por erosao
laminar e/ou préticas agricolas inadequadas e, neste caso, inicia-se um processo de ero-
sdo subsuperficial, com a abertura de alvéolos. Por fim, a soleira basal argilosa expansiva
destes solos fica exposta com formacao de solos gretados com uma densa rede de fendi-
Ihamentos (CORREA, 2006).
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Nas dreas de sopé dos inselbergs, ocorrem os latossolos (representantes de outras
fases climaticas menos secas), que sdo facilmente erodiveis e favorecem o desencadea-
mento da erosdo linear, com a consequente formagdo de ravinas em dreas desprovidas
de vegetacao natural. Contudo, é comum no sopé de inselbergs a presencga de cobertura
vegetal natural herbéria-arbustiva, devido ao aciimulo de umidade decorrente do escoa-
mento da agua sobre a superficie rochosa destes corpos litolégicos, o que minimiza a
acao erosiva.

Quanto as formas de usos e ocupagdes, estas respondem, gradativamente, por pro-
cessos de degradacdo dos solos, que sdo antecedidos pelo desmatamento da cobertura
vegetal natural de caatinga a partir da implementacao de atividades antrépicas de ma-
nejo inadequado de pequenos produtores em assentamentos rurais, além da auséncia de
incentivo governamentais e capacitagao para a produgao agricola familiar adequada ao
manejo dos solos (FONSECA et al., 2017).

Quanto aos dominios fluviais, estes resultam da erosdo e acumulacio derivadas da
atividade das dguas de escoamento canalizadas, mais evidente nas regides semidridas. A
acdo fluvial é limitada aos vales, onde a erosdo e a sedimentacao fazem parte da dinami-
ca processual junto aos sistemas aluviais, que distribuem a agua e a carga sélida até os
sopés pedimentares, com uma diminuicao gradativa do calibre das particulas em direcao
as dreas distais (GUTIERREZ, 2011).

Nas regides consideradas aridas e semidridas ha predominancia dos rios intermi-
tentes e efémeros, onde hd fluxo de dgua nos canais apenas durante e por horas ou
dias ap6s eventos pluviais intensos, ou ao longo da estacdo considerada chuvosa, sendo
momentos em que o escoamento superficial ird “abastecer” os canais fluviais e, desta
forma, faz-se necessario compreender que a dindmica fluvial é diretamente proporcional
a relagdo chuva/escoamento, como também a relacao magnitude/frequéncia dos eventos
chuva/escoamento, os quais irdo controlar as vazdes dos canais (GRAF, 1988; SOUZA e
CORREA, 2019).

No tocante aos processos geomorfolégicos promovidos pelos cursos fluviais autéc-
tones, é preciso levar em conta que os mesmos sdo controlados pelos indices pluviomé-
tricos dos ambientes aridos ou semidridos, que definem a natureza e a intensidade do
trabalho dos rios no dominio fluvial. Portanto, para o semiarido nordestino, ha uma de-
ficiéncia hidrica anual que se reflete em uma drenagem intermitente e efémera, incapaz
de entalhar profundamente os vales fluviais (CORREA et al., 2010).

Contudo, dado a intensidade dos eventos chuvosos, a precipitacao em regides aridas
ou semiaridas pode causar breves periodos de enchentes e inundagdes, especialmente
em lugares onde a infiltragdo para o subsolo é baixa devido a existéncia expansiva de
rochas expostas, pouca espessura do solo, incipiente cobertura vegetal e vales de pouca
profundidade. Para Gupta (2011), quando da ocorréncia de inundagdes em dreas aridas,
a umidade antecedente geralmente nao é considerada, uma vez que, a partir de simu-
lagbes de chuvas em bacias hidrograficas experimentais, constatou-se que o tempo de
atraso desde o inicio da precipitacdo até o inicio do escoamento € altamente dependente
das rochas e solos predominantes na regiao.

Assim, mesmo nas areas consideradas secas, as enchentes e inundacoes sao eventos
de alta magnitude, porém de baixa recorréncia, reconhecidos como enchentes relampagos

Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 10, N.2, p. 9-26, 2020 21
ISSN 2237-3071 DOI: 10.36403/espacoaberto.2020.31401



Maria Goretti Cabral de Lima e Osvaldo Girao

(flash flood), que podem ter efeitos significativos para o processo de modelagem geomorfo-
l6gica devido a intensidade e capacidade de remobilizagdo de sedimentos, sendo eventos
causadores de efeitos adversos para dreas com sitios urbanos que, devido a impermeabili-
zagoes expansivas, podem intensificar tais fendbmenos (GUPTA, 2011).

Contudo, mesmo considerando os curtos e intensos periodos de chuvas, nos quais o
rio adquire grande poder erosivo, p6s evento chuvoso o fluxo vai reduzindo a jusante e
o canal de drenagem vai perdendo a capacidade de erodir e de transportar sedimentos.
Dessa forma, os sedimentos vao se acumulando em forma de barras de areia ao longo do
canal fluvial (barras longitudinais) ou mesmo em suas margens (barras laterais), e ficam
disponiveis para modificagdes do fluxo hidrico e mesmo para remobilizagdes a partir de
eventos pluviais posteriores.

No semiarido nordestino, barras longitudinais vegetadas (Figura 6) sdo formas depo-
sicionais que adquirem maior resisténcia aos processos erosivos e induzem a um maior
poder de deposigdo, configurando-se em formas fluviais mais estavel na paisagem, mas
ainda sujeitas a eventos de alta magnitude e baixa frequéncia capazes de modifica-las e
remobilizar seus sedimentos (WEMERSOM et al., 2019). Outra consequéncia do acimu-
lo de sedimentos na paisagem fluvial é a perda de conexdo ou de integragdo no sistema
de drenagem (desconectividade) nos diferentes setores de um canal fluvial de carater efé-
mero, que sofre forte aporte de sedimentos, além da reducdo da largura e profundidade
do canal fluvial por acimulo sedimentar.

Figura 6 — Dominio fluvial no canal do rio Ipanema (Aguas Belas-PE).
Presenca de barras longitudinais ao centro do canal.
Fonte: WEMERSON et al. (2019).
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E de fundamental importancia que em estudos sobre os processos fluviais em am-
bientes aridos e semiarido se considere que existem cursos fluviais perenes em tais am-
bientes, como é o caso do rio Sdo Francisco no semidrido nordestino, e estes podem
gerar feicOes gedmorficas consideradas estranhas ao ambiente seco. Desta forma, é pre-
ciso analisar com cautela as diferentes feicGes geradas pelos cursos fluviais que ocorrem
nestes ambientes (YANG e WILLIAMS, 2015).

E importante destacar que apesar de a maioria dos rios de regides dridas e semiaridas
terem fluxo intermitente ou sazonal, ou efémeros, estes desempenham importante fun-
¢do na mudanga da paisagem, promovendo dissecagao e deposicdo, e exercem, ainda,
uma forte influéncia para o uso e ocupa¢ao humano destes ambientes, tidos como mar-
ginais do ponto de vista fisico-naturais devido a escassez, principalmente, de recursos
hidricos abrangentes.

A maior parte dos rios de areas aridas e semiaridas sdo endégenos e, geralmente,
desembocam em depressdes, planicies aluviais, ou em campos de dunas, entre outros
ambientes. Tais rios tendem a ser muito mais curtos do que rios exdgenos, pois sofrem
processos de evaporagdo e infiltragdo ao longo de seus cursos. No caso de grandes rios
do semiarido nordestino, estes se comportam de maneira anémala entre o conjunto de
rios de terras secas, ja que apresentam sistema fluvial aberto, com o fluxo correndo em
diregdo ao oceano, como no caso dos rios Paraiba e Jaguaribe, ou sdo afluentes de rios
que seguem para o oceano Atlantico, como € caso dos rios Pajeu e Moxot6, afluentes da
margem esquerda do rio Sao Francisco (AB’ SABER, 2003; THOMAS, 2011).

Nas areas dos dominios fluviais, a incipiente e descontinua quantidade de fluxo hi-
drico impede a formagdo de um vale fluvial profundo e confinado, sendo comum vales
ndo confinados ou com baixo patamar de entalhe do fluxo hidrico que estd limitado
aos meses chuvosos, que, para determinadas areas intrarregionais, é entre dezembro
a junho.

Ademais, o predominio das litologias cristalinas e metamérficas restringe a existén-
cia de um lencol fredtico de abrangéncia regional e, por conseguinte, disponibilidade
hidrica subsuperficial para os leitos fluviais do semidrido nordestino (CORREA, 2006),
ficando a disponibilidade hidrica restrita a duragdo de eventos pluviais e curtos periodos
(dias) pés tais eventos e possibilidades de recorréncias destes.

Do ponto de vista processual, para o dominio fluvial de pequenos e médios ca-
nais, o processo mais atuante é o da sedimentacgdo, que transforma o leito do rio
em depésito de diferentes granulometrias que geram barras arenosas em pontos no
interior e nas margens dos leitos fluviais. Contudo, na dependéncia da intensidade de
eventos pluviais extremos, podera ocorrer a génese de pontos de ruptura e cavidades
em formas de cacimbas, que podem ser preenchidos, a posteriori, por eventos pluviais
subsequentes.

Destaca-se, segundo Corréa (2006), que, para rios de maior extensao, poderao exis-
tir trechos com planicies aluviais delimitadas por terragos que os separam do leito stricto
sensu. No caso destes canais existe um entalhe fluvial preenchido por clastos grosseiros.
Segundo Ab’Saber (1990; 2003), no sertdo nordestino, a somatéria das dreas de vales
fluviais que apresentam planicies aluviais ndo chega a 2% da drea do espaco total do
semidrido regional.
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Consideracoes Finais

O papel da umidade é muitas vezes subestimado na avaliagdo da atividade geomor-
folégica em ambientes aridos e semidridos. O escoamento superficial, seja laminar ou
linear, quer ocorram efemeramente ou episodicamente, € de consideravel importancia
como processo modelador do relevo, pois mesmo eventos de chuva de baixa intensidade
podem gerar escoamentos e, consequentemente, modelagem morfogénica.

Os processos morfolégicos que ocorrem em ambientes aridos e semidridos, e suas
expressoes morfoldgicas, ndo sdo exclusivos destes ambientes. Alguns processos podem
operar de forma mais favordvel ou assumir uma maior importancia relativa do que em
outros ambientes, como o processo de escoamento superficial laminar, que atua com
maior intensidade devido a cobertura vegetal escassa em tais ambientes.

O entendimento dos diferentes processos e suas interagdes ecoldgicas nos ambien-
tes dridos e semidridos permite produzir uma gama de conhecimentos para que as so-
ciedades que os habitam possam se utilizar dos seus recursos buscando a redugdo de
préticas agricolas danosas e atuando na protegdo e/ou reversdo de danos ambientais
sobre estes ecossistemas, sobressaindo-se as possibilidades de aproveitamento da dgua
como matéria escassa, transformada em recurso hidrico.

Desta forma, entender a dinamica processual atuante em paisagens de regides
semidridas, como o sertdo do Nordeste brasileiro e, especificamente, dominios inter-
fluviais e fluviais, é de fundamental importancia para a¢oes de planejamento e gestao
dos recursos naturais destes ambientes, pois oferece amplas possibilidades para estu-
dos voltados a reduzir a pressdo antropica sobre estes ecossistemas, ja naturalmente
fragilizados, no referente a minimizagdo de efeitos de intensificacdo de processos na-
turais potencializados por formas de usos e ocupagoes danosos ao equilibrio dindmico
regional.
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