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RESUMO

O conceito de semiaridez é discutido sob diferentes enfoques e, em sequida
aplicado ao espago semi-arido do Nordeste Brasileiro. As conseqiiéncias geomorfolégi-
cas do impacto pluvial concentrado também sdo analisadas e catalogadas, para este am-
biente semi-arido.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento pluvial, escoamento fluvial, impacto pluvial concentrado, Nor-
deste Brasileiro, paisagem semi-drida, geologia, clima, solos, geomorfologia e vegetagao.

THE PLUVIAL AND FLUVIAL DRAINAGE IN THE
SEMI-ARID TROPIC OF BRAZILIAN NORTHEAST

ABSTRACT

The concept of semi-aridity is discussed from different points of view and
later on it is applied to the semi-arid space of Brazilian northeast. The geomorphologic
consequences of the concentrated pluvial impact are also analised and catologued for
this semi-arid environment.
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1. PROPOSTA DE TRABALHO

O objetivo do presente estudo é discutir as relagdes entre o escoamento
pluvial e o escoamento fluvial sob condi¢des de climasemi-arido, no Nordeste do Brasil.

Em primeiro lugar coloca-se a questdo da semi-aridez, discutida n3o em ter-
mos unicamente climéticos, mas através de critérios ambientais mais amplos. Assim, se-
rdo aqui abordados os elementos que constituem o ambiente das paisagens semi-aridas
nordestinas, destacando-se as relagBes hidricas que se verificam tanto como condicio-
nantes do referido ambiente, como consequiéncia deste.

Em seguida serdo detalhadas as etapas que se desenvolvem desde o inicio
do impacto pluvial até o escoamento da dgua através do canal fluvial, além das conse-
qiiéncias geomorfoldgicas das atividades efetuadas pelos diferentes estdgios do escoa-
mento superficial.

2. 0, AMBIENTE SEMI-ARIDO

Enfocando o aspecto climatico da semi-aridez, adotar-se-a, neste trabalho,
a definicdo obtida através da relacdo entre a evapotranspiracdo potencial e a precipita-
cdo realmente ocorrida durante um certo periodo de tempo. Quando a evapotranspira-
¢do potencial apresenta-se mais elevada que a precipitagdo, verifica-se o clima seco,

*Professor do Departamento de Geografia da UEM-Area de Geografia Fsica

44 — Bol. de Geografia - UEM - Ano 3 - n.0 3 - Jan., 1985



com diferentes graus de intensidade. Um dos indicadores mais utilizados é aquele de
Thorntwaite (1948), expresso pela relagdo:

Im = 100 . EXC — 60 . DEF

EP
sendo:
Im — indice de umidade
EXC — excedente hidrico
DEF — deficiéncia hidrica
EP — evapotranspiracdo potencial

Os valores positivos correspondem aos climas Gmidos e os negativos, aos
climas secos, em todas suas nuangas, segundo a tabela que se segue, de Carter e Mather
(1966):

Tipo Climatico Indice de Umidade
Superimido @ ..... > 100
Omido®ioT 1ol € eebitqiiy 202+ 100
Umido a Subtimido ... ... 0% §::1.20
Sublimidoaseco  ..... -333 a 0
Sembdrido s o5 AN —-666 a —33,3
Arvidosindooenas siniag < -66,6

Butcher e Thornes (1978) apresentam como caracteristica fundamental na
identificagdo do ambiente semi-drido, a presenga do canal efémero, subordinado a uma
dindmica ambiental altamente varidvel no tempo e no espago, como aqueles que carac-
terizam os aguaceiros, a rede de drenagem, a baixa transmissividade hidrica no sentido
aquifero - canal e as altas cargas de sedimentos, tanto em suspensdo, como de fundo,
envolvidos no escoamento ao longo do préprio canal.

McCullagh (1978), levando em conta a morfogénese, identifica o ambiente
semi-drido através das relagBes entre as chuvas e a vegetagdo. ‘‘Para os propdsitos geo-
morfolégicos o clima semi-drido pode ser definido dentre as duas maneiras que se se-
guem: aquele onde se verifica uma ou duas estaces secas durante o ano, quando a ve-
getacdo perde as folhas, ou aquele onde a precipitagdo é suficiente para manter o solo
coberto pela vegetacdo durante o tempo todo. A importéancia disto é que o efeito la-
queador realizado pelas raizes e a prote¢do contra o impacto dos pingos da chuva pro-
porcionado pelas gramineas e pela cobertura vegetal em geral, ndo estd presente na
maior parte da superficie, durante boa parte do ano. A chuva e o vento tornam-se ca-
pazes de atacar o solo diretamente e a erosdo correspondente é mais efetiva”’.

Outro enfoque a respeito da composi¢cdo do ambiente semi-drido é forne-
cido por Benchétrit, Cabot e Durand - Dastés (1971), que realcam a preponderancia
dos processos mecanicos sobre os quimicos (termoclastia), a importancia dos solos es-
queléticos, do escoamento superficial difuso e do vento, este‘para as regides mais aridas.
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Para melhor esclarecer o problema da caracterizagdo do ambiente semi-
4rido, é importante o depoimento de Souza (1981), gedgrafo e pesquisador de larga vi-
véncia no Sertdo do Nordeste. “Os processos morfogenéticos sdo, em primazia, de
natureza mecénica; a drenagem superficial é constituida por cursos de 4gua dotados de
intermiténcia sazonal: os solos apresentam espessuras infimas, com grande freqiiéncia
de chdos pedregosos; as disponibilidades de dgua no solo sdo deficitarias na maior parte
do ano”.

Ainda o autor supra-citado, ao referir-se aos processos engendrados pelo
clima e pela hidrologia de superficie”” estendendo-se mais detalhadamente ao escrever:
“Sua atuacdo estd na dependéncia da semi-aridez do clima e, particularmente das irre-
gularidades e concentragdo das chuvas e das elevadas alternancias térmicas entre os dias
e as noites. A primazia da desagregacdo mecéanica das rochas durante a prolongada es-
tagdo seca, como conseqliéncia da desigual dilatacdo e concentragdo dos minerais, é
bem um reflexo dos valores elevados da amplitude das temperaturas diuturnas. Por ou-
tro lado, as variagBes umidade-secura, durante o ano, aliadas a uma precéria prote¢éo a
superficie por parte da vegetacdo caducifdlia, fortalece o desempenho do escoamento
superficial derivado de chuvas torrenciais. Justifica-se entdo o adelgagcamento do manto
de alteracdo das rochas, bem como a grande freqliéncia de lajedos e chdos-pedregosos.
Por tais razdes as depressSes sertanejas sdo submetidas 8 morfogénese mecénica. Além
disso, acrescenta-se o fato da rede de drenagem possuir uma capacidade de entalhe irri-
soria que se reflete na ocorréncia de largos setores de topografias conservadas. Desen-
volvem-se entdo, rampas suavemente inclinadas em direcdo aos fundos de vales, que se
constituem em pedimentos funcionais, em perfeita consondncia com as condi¢des
atuais e subatuais”’.

3. 0S ELEMENTOS FISICOS DA PAISAGEM NORDESTINA

Uma visdo sistematica dos elementos mais marcantes da paisagem drida do
Nordeste serd apresentada a seguir, com dados de observagdo de campo, associados
aqueles retirados da bibliografia.

O clima semi-arido do Nordeste brasileiro caracteriza-se pelas elevadas tem-
peraturas durante o ano inteiro, inclusive com amplitudes térmicas anuais pouco signi-
ficativas, e pela concentracdo temporal das precipitagGes, em menos de quatro meses
por ano, com inicio e término incertos, mas sempre durante o verdo-outono do Hemis-
fério Austral.

A génese das chuvas no Nordeste do Brasil foi recentemente estudada por
Reis (1976), Nimer (1977) e Ribeiro Gongalves (1981), que concluiram estar as chuvas
da regifo comandadas por quatro sistemas de perturbagdo, a saber: a Frente Polar
Atlantica (FPA), a Convergéncia Intertropical (CIT), as Ondas de Este (EW) e as Ondas
de Oeste (WW).

A FPA marca sua presenca em territério nordestino principalmente duran-
te os meses de inverno, com maior capacidade de geragdo de chuvas nos Estados da
Bahia (porgo litoranea), Sergipe e Alagoas. Nimer (1977) a denomina de Corrente Per-
turbada de Sul, que provoca chuvas intermitentes durante dias seguidos, que diminuem
de intensidade em diregdo ao interior. Raramente ultrapassa o Estado de Pernambuco.
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Sua eficacia pluvial ndo é muito significativa, apesar de provocar um ligeiro resfriamen-
to a sua passagem. Serra (1945) coloca o nordeste do pais como regido de frontdlise,
durante o inverno.

A CIT é representada pela convergéncia dos Alisios, em superficie, cujo
eixo oscila sazonalmente, acompanhando o equador térmico da Terra. Zona de elevado
aquecimento equatorial, caracteriza-se pela presenga de um cinturdo de baixas pres-
sOes, onde o processo de evaporagdo é muito intenso sob severas condi¢des de insola-
¢do e aquecimento. A principal area fonte da umidade ciclada pelo sistema de circula-
¢do é o oceano de onde a umidade é remanejada em direcdo ao continente. A tempera-
tura dos oceanos € muto importante na definicdo do montante de dgua a ser evapora-
da; assim, quando as dguas do Atlantico, durante o inverno-primavera Austral, na faixa
equatorial, estdo menos quentes que o habitual, prevé-se uma estagdo chuvosa pouco
intensa no sertdo nordestino, pois o equador térmico da Terra ndo se desloca em dire-
¢do ao sul, como seria normal.

As chuvas provocadas pelo sistema de crculacdo da CIT caracterizam-se
pela sua forte intensidade e pela sua prolongada duragdo; sio aquaceiros pesados pro-
vocadores de inundacdes geralmente catastroficas. Os Estados mais afetados pela sua
atuacdo sdo aqueles mais setentrionais, como Maranhdo, Piauf, Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco.

A Zona da Mata Nordestina é freqilentada, durante o inverno, e secunda-
riamente no outono, por correntes perturbadas que se deslocam de este para oeste, co-
mo pseudo-frente. Além da Zona da Mata, os brejos de altitudes, no Sertdo, também
sdo afetados pela presenca umidificadora deste sistema de circulacdo que gera chuvas
pesadas no litoral, principalmente no perfodo da tarde. As precipitagdes geradas por
este sistema de circulagdo estdo intimamente associadas ao sistema orografico da Zona
do Agreste e do Sertdo, uma vez que este provoca a ascensdo mecanica de um volume
de ar potencialmente instdvel, carregado de umidade trazida do Oceano Atlantico.

As ondas de Oeste sdo interpretadas como expansdo do ar continental
amazonico, notadamente nos meses mais quentes do ano, sobre o Brasil Central, avan-
¢ando sob a forma de linhas de instabilidade (calhas induzidas), que se deslocam no
sentido oeste-este, atingindo o setor da Bahia, sul do Piauf, oeste de Pernambuco e do
Ceara. Caracteriza-se pelo forte impacto pluvial, com aguaceiros concentrados no espa-
¢o e no tempo. Sua génese associa-se a evolugdo da FPA, que aspira o ar quente conti-
nental, que traz consigo a umidade reciclada pela vegetagdo amazénica.

Os sistemas atmosféricos geradores de chuvas no Trépico Semi-4rido pos-
sibilitam o aparecimento de episédios pluviais de alta intensidade, durante o curto
periodo chuvoso, tipico do ambiente semi-arido.

S3o cerca de 800.000 km? do territério da Regido Nordeste gue se en-
quadram na categoria de clima semi-arido, apresentando indice de umidade entre
—33,3 a —66,6; area denominada regionalmente como Zona do Sertdo e, para efeito
politico-administrativo, o Poligono das Secas.

As elevadas temperaturas e a escassez de dgua condicionam um ambiente
especifico, que apresenta paisagem caracterfstica e coerente com os processos biold-
gicos, pedogenéticos, hidrolégicos e morfogenéticos atuantes no Sertdo.
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A litologia aflorante na drea do Trépico Semi-Arido revela a acdo de in-
tensos processos erosivos que contribuiram para o desenvolvimento de vastas superfi-
cies pediplanadas e a conseqiiente formacdo de bacias sedimentares que também ocu-
pam grandes 4reas. Inicialmente, o primeiro passo a ser realizado, no sentido de se re-
constituir a estrutura das paisagens do Nordeste, é a identificagdo da litologia aflorante
e, em seguida, o entendimento de seu arranjo estrutural.

Este peso significativo que se atribui aos elementos geoldgicos da paisagem
sertaneja, prende-se ao fato de que, em fungdo da presenca constante de solos rasos e
pouco desenvolvidos, justamente por causa das condi¢cSes de semi-aridez, as condi¢cGes
de escoamento das dguas superficiais (pluviais e fluviais) estdo, muitas vezes, na depen-
déncia desse fator.

As &reas sedimentares mais recentes ocupam as varzeas fluviais e, por ex-
tensdo, a desembocadura destes mesmos cursos de dgua, formando setores de deposi-
¢do flivio-marinha, resultantes de remanejamento atual e subatual de material arenoso
e siltoso. Os eventos erosivos do Tercidrio deixaram como heranca sedimentar os am-
plos depésitos argilo-arenosos que ocorrem formando tabuleiros ao longo de todo li-
toral, denominados de Grupo Barreiras. Nas dreas mais secas do litoral desenvolvem-
se, sobre os sedimentos do Grupo Barreiras (tercidrio), campos de dunas, que podem
estar estabilizadas e recobertas pela vegetagdo (paleodunas) ou em plena mobilizagdo,
sob acdo quase que constante dos ventos alisios. Ainda no que diz respeito a sedimen-
tacdo recente (pds-Tercidria), destacam-se as coberturas coluvioeluviais, estudadas por
Bigarella e Andrade (1964), de idade miopleistocénica, ocorrendo em setores isolados,
mas sempre no contato entre os sedimentos do Grupo Barreiras e 0 embasamento cris-
talino. Os autores as consideram superficies de peneplanizacdo mais recentes que o
Grupo Barreiras, que atingiram inclusive o proprio, retrabalhando-o. Ainda algumas
ocorréncias sedimentares localizadas no interior, contemporédneas ao Grupo Barreiras
foram agrupadas sob sua égide, como é o caso da Formacdo Serra dos Martins, Forma-
¢do Faceira e Formagcdo Moura (Gomes, 1981). O recente mapeamento da geologia re-
gional do Estado da Bahia (Inda e Barbosa, 1978) denominou de Tercidrio e Quarte-
nario Detritico os depésitos eluvionares arenosos de cor avermelhada, que recobrem
extensas dreas aplainadas do interior da Bahia e que aparecem geralmente com espessu-
ra média de 2 metros.

Os depésitos sedimentares de idade paleo-mesozdica, no Sertdo, preenchem
bacias intracratonicas e apresentam-se hoje em situacdo topogréfica que caracteriza
uma inversdo de relevo: as superficies constituidas pelas rochas do embasamento fo-
ram progressivamente pediplanadas e esvaziadas, proporcionando a elevagdo das ba-
cias sedimentares, mais resistentes aos processos morfoclimaticos vigentes durante o
Terciario. Destacam-se a Bacia Sedimentar do Araripe, com a Formagdo Cariri (basal),
e o Grupo Araripe (Formagcdes Missdo Velha, Santana e Exu); a Bacia Sedimentar do
Parnaiba, com as Formacdes Serra Grande, Pimenteiras, Cabegas, Longd, Piaui e Ita-
pecuru; Bacia Sedimentar de Tucano-Jatobd, destacando-se a Formagdo Marizal e os
Grupos Magacard e Brotas. Ainda devem ser mencionadas a Cobertura Tabular Meso-
zdica do Bordo Oriental do Urucuia (F. Urucuia) e a bacia epicontinental Potiguar,
com o Grupo Apodi (Formacdo Acu e Jandaira).
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As rochas calcérias assumem papel importante na composigdo das paisa-
gens semi-dridas interiores. Os calcdrios mais antigos pertencem aos Grupos Una e
Bambui, datados do Proterozéico Superior, inseridos no Supergrupo Sdo Francisco.
O Grupo Bambui se estende desde Minas Gerais, através da calha do Rio S50 Francis-
co, sendo parcialmente recobertos por sedimentos mais recentes. As rochas do Grupo
Una localizam-se na regido Central da Bahia, sendo dividido pelas Formagdes Bebedou-
ro e Salitre. A chapada do Apodi é sustentada por calcarios datados do Creticeo Mé-
dio/Superior, aflorando por cerca de 21.500 km?, entre os Estados do Cears e Rio
Grande do Norte, em pleno sertdo semi-drido (Gomes, 1981). Os sucessivos e recen-
tes retrabalhamentos a que foram submetidos os calcarios dos Grupos Bambuf e Una,
originaram material fino calcdrio-terroso que se encontra recobrindo, com delgada ca-
pa, os terrenos das bacias hidrogréficas dos rios Verde, Salitre e Jacaré. Trata-se da For-
macdo Caatinga, de idade Quaternaria.

As litologias mais antigas, constituidas principalmente de rochas mais du-
ras do embasamento, distribuem-se preferencialmente, pelas dreas deprimidas que so-
freram longos processos de denudacdo, conduzindo a extensas superficies pediplana-
das, denominadas, genericamente, de Superficie Sertaneja. Também sdo marcantes nas
dreas do embasamento os portentosos blocos residuais (Serras do Baturité, Urubure-
tama, Baixa Verde, Taquaritinga do Norte e Meuroca) e os planaltos dissecados em
franco processo de retrabalhamento. Uma caracterfstica tipica que se associa a este
conjunto de rochas antigas é a marca dos eventos tectdnicos que atingiram este setor
da Plataforma Brasileira, chegando inclusive a reorganizar amplas estruturas regionais,
como aquelas do macigo do Espinhago, Chapada da Borborema, da fossa Creticea do
nordeste da Bahia, dentre as mais importantes.

As relagGes entre as caracter(sticas geoldgicas, lato senso, e os processos
de escoamento pluvial no Nordeste, foram parcialmente tratadas por Tricart e Cailleux
(s/d) que, apés ressaltarem a fraca pedogénese, dizem que “‘a importancia da disposi-
¢do estrutural das rochas é de tal ordem, que o escoamento alimenta uma drenagem
unicamente superficial, que se dirige rapidamente para fora da regido. Assim, as con-
di¢Ges de semi-aridez sdo acentuadas e a utilizagdo da 4rea torna-se mais dificil. O bom-
beamento cristalino da plataforma alimenta um intenso escoamento divergente, que se
concentra numa série de cursos de dgua, ganhando rapidamente as diversas dreas imi-
das e sublimidas adjacentes. A infiltragdo é muito fraca e as reservas subterraneas qua-
se nulas. A maior parte das precipitacdes se escoam e se perdem, por evaporagdo a prin-
cipio e, em seguida, pela drenagem, para fora da regido. Este fato geolégico contribui
para dar ao Nordeste Brasileiro um aspecto nitidamente mais drido que aquele refe-
rente a sua pluviometria, relativamente elevada (350 a 1.000 mm)"’.

Os autores supra citados, conforme pode-se notar, referem-se unicamente
as dreas do embasamento cristalino, deixando de lado as superficies representadas pe-
las rochas sedimentares, principalmente aquelas de natureza arenitica e calcéria. Entre
0 impacto das gotas da chuva e o conseqiiente escoamento superficial difuso ou em
lencol (splash e sheet wash) deve ocorrer o molhamento dos primeiros centimetros do
solo, para que esta delgada camada torne-se saturaqa, dando condigdes para a realiza-
¢do do escoamento pluvial. Entretanto, se nas dreas de embasamento, a saturagdo da
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epiderme do solo se verifica rapidamente, pela sua prépria constituicdo, geralmente
argilo-siltosa, 0 mesmo ndo ocorre nas dreas onde o substrato arenftico se faz presente:
as taxas de infiltragdo sdo muito elevadas, alimentando os aquiferos subterrdneos. No
caso particular da litologia calcdria as taxas de infiltragdo também sdo elevadas, o que é
atestado pela perenidade da drenagem fluvial que af se verifica.

Um primeiro padrdo na composigdo das paisagens semi-aridas no Nordeste
Brasileiro pode ser estabelecido segundo o comportamento hidrico das litologias aflo-
rantes. A sua economia de agua reflete diretamente na manutengdo da vegetacdo ser-
taneja.

A vegetacdo natural, a caatinga (estepe, segundo a nova classificacdo da
Fitogeografia Brasileira, proposta pelo Projeto RADAMBRASIL - Jordy Filho e Sal-
gado, 1981), apresenta-se com arvores de aspecto xeréfito, lenhoso e decidual, em ge-
ral espinhosas, entremeadas de plantas suculentas, com tapete ‘herbaceo estacional.
S3o caracteristicas marcadamente dependentes do clima, onde as deficiéncias hidricas
sdo muito severas, revelando processos adaptativos a estas condigdes, como também
as folhas pequenas; muitas vezes providas de espinhos e de xilopddios (6rgdo subterra-
neos destinados a reserva hidrica).

Tricart e Cailleux (s/d) abordam a vegetagao do Sertdao do Nordeste com
especial énfase ao tipo de cobertura protetora que oferece ao impacto pluvial e a inci-
déncia dos raios solares, aspectos de especial significado geomorfoldgico: “‘esta forma-
cdo é essencialmente arbustiva e fechada. Entretanto, nas regides mais secas ou nas
mais degradadas ela apresenta-se muito aberta (taxa de cobertura de 20% préximo a
Patos, na Paraiba), se bem que as aberturas sejam causadas, acima das condicdes plu-
viométricas, pela degradacdo pelo homem, que utiliza a caatinga como pastagem hé
mais de trés séculos.

Podem-se distinguir na caatinga trés estratos: um estrato arborescente,
muito difuso, com &rvores de 8 - 10 m, de madeira dura, apresentando certas cacta-
ceas caracteristicas, como o faxeiro e o mandacaru, ambos pertencentes ao género
Cereus. Vem, em seguida, e com todas as transi¢cdes, um estrato arbustivo muito mais
compacto, de 2 a 4 m de altura, com grande variedade de espécies. Ai encontram-se
também cactéaceas, de porte arbustivo, como o xique-xique, que forma tufos muito fe-
chados. O estrato herbaceo é reduzido e pouco variado. As gramineas sdo raras, domi-
nando as Euphorbiaceas e as Malvaceas.

Nas partes mais secas, a vegetagdo da caatinga dispde-se essencialmente
em moitas, de maneira pontual, assumindo uma fraca taxa de cobertura, em verdade
muito mais fraca nas partes mais aridas ou nas mais degradadas. Proximo da cidade, o
superpastoreio, sobre solo rochoso, pode fazer descer a taxa de cobertura a 5% ou me-
nos. As moitas sdo geralmente formadas por um grupo de arbustos, na verdade uma ar-
vore dominando arbustos, sob os quais abrigam-se as plantas arbustivas e herbaceas. Tal
sociabilidade parece resultar em vantagem de um microclima assim formado. Onde o
solo & arenoso e permite a formacdo de reservas de 4gua, a caatinga aparece como uma
associagcdo fechada (fossa Cretacea do Estado da Bahia), conservando os mesmos es-
tratos; mas o estrato de arbustos de 0,5 - 1,0 m de altura é muito denso, ocorrendo
poucas ervas anuais. Desde que aumente a umidade, a caatinga torna-se igualmente fe-
chada, com eliminacdo progressiva das cactaceas, espécies de luz. As grandes cactéceas,
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como o facheiro, sdo as Gltimas a desaparecer. Assim, passa-se para uma espécie de sa-
vana arbustiva, o campo cerrado, que reina sobre enormes extensdes do Brasil, mas
que ndo é mais uma formagdo tipica das regides secas.

* Na caatinga, a pobreza do estrato herbéceo, a rarefagdo das gramineas, a
disposicd@o freqiiente de plantas agrupadas e a taxa de cobertura geralmente mediocre,
em verdade muito fraca, asseguram uma forte morfogénese mecanica. Os afloramentos
rochosos e 0s solos sdo submetidos a fortes variagdes térmicas, além de que o escoa-
mento e a erosdo pluvial encontram condigBes favoréveis, ao passo que o vento é difi-
cultado pela pequena dimensdo das areas descobertas e pela considerdvel altura da
maioria das plantas. Por outro lado, a predominancia dos arbustos e moitas, com sua
relativa densidade, favorece os animais ndo cavadores, As covas sd0 muito mais raras
que nas formacgdes vegetais ricas em gramineas e ndo participam do grande conjunto
morfogenético’’.

4. 0 ESCOAMENTO SUPERFICIAL COMO COMPONENTE DAS PAISAGENS
SEMI-ARIDAS DO NORDESTE BRASILEIRO

As caracteristicas dos elementos fisicos e antropicos sdo fundamentais
para a composicédo do quadro paisagistico do Trépico Semi-Arido, enfocados através
da relacdo dinamica entre os seus elementos, que reagem dialeticamente entre si, no
sentido de formar um conjunto Unico e indissocidvel, em perpétua evolucdo, definido
geograficamente como paisagem (Bertrand, 1971). Entretanto, para efeitos praticos,
existe a necessidade de se estabelecer parametros e critérios racionais para o entendi-
mento da dialética entre os elementos da paisagem.

A experiéncia e a préatica tém demonstrado que as variagGes objetivas das
estruturas, e mesmo da dindmica das paisagens semi-aridas nordestinas estdo em es-
treita dependéncia do elemento hidrico, que flui através das massas sélidas, condicio-
nando o potencial ecolbgico regional. Assim, torna-se de grande importancia o equa-
cionamento das relacdes entre o fluxo hidrico e os elementos componentes da paisa-
gem. O entendimento da seqiiéncia escoamento pluvial/fluvial, concorrendo para a or-
ganizagdo e estruturacdo da paisagem semi-arida, podera ser um importante indicador
dos estados das referidas paisagens.

O carater esporadico do escoamento nas regides semi-aridas, torna proble-
matico seu estudo, uma vez que ndo é possivel manter, permanentemente, uma rede de
observacdo hidrolégica nestas dreas. Também deve-se levar em conta a metodologia em-
pregada no tratamento dos dados hidro-climatolégicos eventualmente obtidos, jd que
o estudo do escoamento nas regides semi-aridas ndo pode ser feito da mesma forma
que se faz nas regides Gmidas. Tricart e Cailleux (s/d) tratam do assunto com proprie-
dade: “Nas regides imidas o coeficiente de escoamento é calculado, em uma bacia,
comparando-se o volume das precipitacdes no decorrer de um longo periodo, sobre a
mesma bacia, com aquele das dguas drenadas no mesmo periodo. As médias sdo nor-
malmente estaveis em vérias dezenas de anos. Por ocasido de uma enchente, calcula-se
o coeficiente de escoamento para curtos periodos, comparando-se o volume drenado
durante a enchente e aquele da alimentagdo de &gua (precipitagdo + eventual derreti-
mento de neve) que haja ocorrido. Nas regides secas poder-se-4 fazer as médias de
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longos periodos, mas estas ndo expressardo o fato principal: o cardter esporddico do es-
coamento. Melhor serd, portanto, calcular o coeficiente de escoamento separadamente
para cada enchente. Sob um certo ponto de vista, os riscos de erro serdo menores que
em outros climas. Nas regides que possuem solos profundos, com efeito, convenciona-
se computar ao escoamento verdadeiro, superficial, um escoamento a pequena pro-
fundidade, subsuperficial, que se verifica na massa do solo e nas formagdes de altera-
cdo ou na sua base, no contato com a rocha, em lugares menos permeéveis, e que
reaparece no sopé das vertentes, em nascentes, algum tempo ap0s o aguaceiro. No am-
biente seco este escoamento é negligenciavel, devido a pouca espessura do solo e sua
pequena capacidade de absorgdo”’.

Nas regides semi-aridas, a partir da precipitacdo pluviométrica, pode-se de-
finir uma segiiéncia, ao longo do tempo, dos movimentos da &gua no solo. Inicialmen-
te, o impacto das gotas da chuva diretamente sobre o solo (splash), j& constitui im-
portante agente de transformacdo nas paisagens semi-aridas. A pobre protecdo vegetal
oferecida pela caatinga, que carece de estrato herbaceo facilita este mecanismo, que re-
volve e remove uma grande quantidade de particulas da parte superficial do solo. A in-
tensidade das chuvas, em geral verdadeiros aguaceiros, provoca a compactagdo de del-
gada camada superficial, através deste impacto pluvial.

Evans (1980) acentua que a erosividade da chuva depende do tamanho das
gotas e da velocidade do vento. Ainda o referido autor faz mencéo as consequéncias
geomorfologicas do impacto pluvial, destacando:

a) O despregamento e a dispersdo das particulas do solo, sendo que 2/3 da
energia cinética da gota da chuva ¢ gasto na formacdo da “‘cratera de impacto” e na
movimentacdo inicial das particulas do solo. O impacto da gota é mais efetivo quando
o solo esté recoberto por uma delgada pelicula de agua e o maximo de dispersdo das
particulas de solo ocorre quando a profundidade da &gua, que esta sobre o solo, € apro-
ximadamente do mesmo didmetro das gotas da chuva. A velocidade do vento atua co-
mo uma forca adicional lateral ao impacto pluvial;

b) Compactagdo da superficie do solo, sob o efeito do impacto das gotas
da chuva e da dispersdo das particulas do solo, ocorre a sua compactacdo e posterior
formacdo de uma crosta superficial. Esta crosta freqlientemente é constituida de duas
partes: uma camada superior muito fina (0,1 mm) e ndo porosa, outra com cerca de 5
mm, carregada de particulas pesadas, ndo removidas;

c) a infiltragdo da agua da chuva nos solos encrostados é muito lenta, fa-
vorecendo a formacdo de pocas d‘agua nas depressGes do terreno, por onde, por coa-
lescéncia, se inicia o processo de escoamento em lengol (sheet wash).

Apesar da importancia do impacto direto das gotas da chuva sobre o solo,
este ndo possui capacidade para remover as particulas desagregadas mecanicamente
para muito longe. Assim, sua contribui¢do limita-se principalmente ao fornecimento
de particulas a posterior remogao.

Um momento de grande importéncia, entre o impacto das gotas da chuva e
o escoamento em lencol, é a saturagdo do horizonte superficial do solo, aqui denomi-
nado de molhamento superficial. As superficies dotadas de crostas de compactacédo,
em funcdo de seu papel impermeabilizante, atingem o molhamento superficial rapi-
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damente, tornando muito estreito o tempo decorrido entre o inicio da precipitagdo e o
empocamento da agua e, conseqiientemente, o escoamento superficial tem logo seu
inicio.

O escoamento pluvial (rain wash) divide-se em duas fases: a primeira, logo
ap6s o molhamento superficial do solo, é o escoamento em lengol (sheet wash) e, pos-
teriormente 0 escoamento concentrado em sulcos, ravinas e vossorocas (rill wash e
gullies).

O escoamento em lengol verifica-se através de um fluxo laminar gravita-
cional, coalescendo as pogas formadas nas depresses do terreno, com lamina d'agua
sempre inferior ao diametro das gotas da chuva, de acordo com Palmer, apud Evans
(1980). O impacto da chuva sobre o fluxo do escoamento em lencol é importante,
pois provoca turbuléncia no fluxo laminar, aumentando entdo sua capacidade de trans-
porte, principalmente do material em suspensdo.

Experiéncias em laboratorios e observagdes de campo (Evans, 1980),
mostraram que a velocidade do fluxo em lengol pode variar de 1,5 - 4,0 a 30,0 centj-
metros por segundo. Velocidades de 16 centimetros por segundo sdo suficientes para
erodir particulas de diametro de 0,3 mm e velocidades inferiores a 2 centimetros por
segundo jd conseguem carregar particulas em suspenso.

A passagem do escoamento em lencol para o escoamento concentrado
comega com a hierarquizagdo do fluxo laminar, com o aumento de sua velocidade e,
principalmente, com a transformagdo do fluxo laminar em fluxo turbulento.

O escoamento em lencol constitui um efetivo processo erosivo (Evans,
1980), recobrindo toda vertente, em contraste com o escoamento concentrado, que se
confina a pequenas éareas, mas com efeitos mais visfveis e marcantes na paisagem
(sulcos, ravinas e vossorocas), pois tem capacidade de remover um maior volume de
solo por unidade de area. Entretanto, a longo prazo, o escoamento em lencol é mais
significativo, em termos erosivos (perda de microelementos).

Segundo Ellison, apud Evans (1980), o escoamento concentrado é carac-
terizado quando a velocidade do fluxo atinge velocidade superior a 30 centimetros por
segundo e o fluxo torna-se turbulento. Sdo condicSes para que se inicie também o en-
talhamento linear (ravinamento) na superficie do solo. O incremento do gradiente hi-
draulico pode ser produzido por um nimero elevado de razdes, como um aumento da
declividade da vertente, um aumento da intensidade da chuva, ou devido ao excessivo
molhamento superficial e & concentragdo de pogas ao longo da vertente.

A seqliéncia do escoamento superficial ora apresentada é perfeitamente
aplicavel ao semi-arido nordestino. Tricart (1959) apresenta, resumidamente, outra in-
terpretacdo ao escoamento pluvial, aplicavel a érea de interesse:

— "zona de enxurrada quase total e imediata, constituida pelos inselbergs e
Pequenos macicos sertanejos, com fortes declives nas encostas, quase sempre destitui-
dos de solo. As 4guas pluviais exercem um trabalho intenso de corroséo, configurada
no desenvolvimento de caneluras;

— zona de enxurradas difusas, onde as aguas se escoam sem concentracdo
de detritos finos com o material de maior calibre permanecendo na superficie ou so-
frendo transporte a curta distancia;
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— zo0ma de concentragdo das enxurradas, a jusante da anterior, ocorrendo
entdo a formacdo de sulcos e ravinas, com a possibilidade de um maior entalhe da su-
perficie’. -

A passagem do escoamento pluvial para o escoamento fluvial, no Sertdo
Semi-Arido, se faz quando o escoamento intermitente passa a ser realizado em canais
que possam, pelo menos, exercer o papel de nivel de base local e receber contribui¢do
hidrica subsuperficial durante, pelo menos, uma parte do tempo.

A hidrologia superficial do Nordeste Semi-Arido caracteriza-se fundamen-
talmente pela descontinuidade do escoamento, que se manifesta no tempo e no espaco
(Tricart e Cailleux, s/d). No tempo, resulta da quase auséncia da alimentagdo freatica
e da irregularidade do regime das chuvas. Os cursos de dgua intermitentes sdo alimenta-
dos pelo escoamento superficial, eminentemente descontinuo. No espaco, a desconti-
nuidade é maior nas areas mais secas, estando mais ligados as variacdes fisiogréficas.
Nas areas sedimentares de relevo plano, a infiltragdo no préprio leito fluvial associada a
evaporacdo, induzem, freqlientemente, a interrupg¢do do fluxo fluvial, principalmente
guando a intensidade da chuva for fraca.

A intensidade da dindmica do leito fluvial é uma das caracteristicas mar-
cantes do escoamento fluvial no ambiente semi-arido, refletindo diretamente na mor-
fologia regional.

“A permanente construcdo do leito fluvial deve-se ao brusco crescimento
da enchente e a rapidez da progressdo da onda de enchente. Os cursos de agua sdao mui-
to carregados de detritos, pois a chegada da frente da enchente favorece uma ag¢do de
arrancamento muito intenso, sendo mais eficaz quando o leito estiver juncado de ma-
terial mével de todas as dimensdes. Esta grande carga s6lida associada a subida brusca
da vazdo, em um leito que deve se readaptar a cada enchente, reflete uma intensa ero-
sdo. Esta se traduz no acimulo de material moével ao longo do leito e no escavamento
das margans’’ (Tricart e Cailleux, s/d).

No caso nordestino, como a drenagem superficial é exorréica, o material
fino, argilo-siltoso, é levado para fora da regido, sendo que o material grosseiro passa a
entulhar os talvegues, promovendo o levantamento dos leitos, com a conseqliente di-
minuicdo da velocidade do fluxo das aguas, que se espraiam na direcdo as margens, em
canais anastomosados sobre um leito entremeado de bancos de areia. Observagdes de
Tricart e Cailleux, s/d assinalam que ‘‘a tendéncia nitida, a cada enchente, é o alarga-
mento do leito fluvial em rochas moveis, iniciando a formagdo de um leito com canais
coalescentes entre margens abruptas, constituidas de rochas duras e coerentes’’.

Os médios e baixos cursos de agua do Sertdo, que possuem nascentes na
propria area semi-arida, apresentam inconfundiveis caracteristicas de evolugdo morfo-
l6gica recente, conforme pode-se verificar no perfil da figura 1. O leito arenoso é cons-
tituido de material grosseiro recente e trazido pelo escoamento concentrado através
das vertentes. Neste pacote de areias inconsolidadas, de alta porosidade e elevada
transmissividade, armazena-se razoével potencial hidrico, que se escoa subsuperficial-
mente. Este leito arenoso pode estar em contato direto com as rochas do embasamen-
to, em estreita subordinagdo estrutural, ou sobreposto a depositos argilosos mais an-
tigos, que suportam densos carnaubais, que funcionam, excepcionalmente, como var-
zea alta, e sdo inundadas por ocasido de episodios pluviais de extrema intensidade.
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5. COMENTARIOS FINAIS

A integracdo entre os diversos elementos da paisagem semi-arida concor-
rem para caracterizar ambientes (geossistemas) de natureza diversa, conduzindo a um
diferenciado potencial de utilizagdo.

A abordagem hidrologica, lato senso, € um passo indispensadvel para a
caracterizacdo e cartografia dos geossistemas tipicos do semi-drido nordestino, desde
que suficientemente demonstrado o importante papel do fluxo da esporadica presenca
de agua na estruturagdo e dinamica das paisagens semi-aridas.

A falta de dados quantitativos completos sobre o Nordeste Semi-Arido, é
de grande valor a descrigdo interpretativa de Ab’Saber, apud Souza (1981).

3 O dominio das caatingas tem uma hidrologia tipica de regido semi-arida
intertropical. Em seu conjunto a regido possui drenagem exorréica, dotada de rios in-
termitentes sazonais. Nos anos reconhecidamente secos a drenagem passa a ter um fun-
cionamento tipicamente esporadico, nas areas mais afetadas pela escassez e irregulari-
dade das precipitacdes. Desta forma, os rios do dominio semi-arido brasileiro funcio-
nam como cursos intermitentes estacionais por diversos anos. Bruscamente, porém,
com o advento de um ano arido, os mesmos rios, normalmente intermitentes, passam
como cursos d’'agua esporadicos do tipo ““ueds’ ou “‘flash flood”. E de se notar que
este carater temporario de ‘‘rios desérticos’”’, adquirido pelos cursos d'dgua nordestinos
nas grandes secas, € tanto mais pronunciado para a nervura menor do que para os rios
principais. Isto porque os pequenos cursos d’dgua nascidos nas encostas de serras ou
desenvolvidos nas depressdes interplanalticas sertanejas — alimentados por chuvas de
“trovoadas’’ — tém uma tendéncia natural para o regime de rios efémeros ou esporadi-
co. Os rios adquirem o carater de intermitentes sazonais quase que exclusivamente por
se beneficiarem das alternancias regionais da alimentacdo fornecida pelo conjunto das
pequenas sub-bacias hidrograficas. Nas épocas das grandes chuvas, correspondentes aos
anos de méaxima precipitacdo, ocorre sempre uma super-alimentacdo dos cursos d'dgua
principais, criando-se o fenomeno paradoxal das inundagGes. Estas, por seu turno, cir-
cunscrevem-se apenas aos periodos mais chuvosos do ano, através de sucessivos ‘pi-
cos’, ap0s os quais os rios perdem de novo, por 5 ou 6 meses, a sua correnteza. Portan-
to, a despeito das grandes chuvas de verdo-outono, os rios nordestinos nunca deixam
de ser intermitentes regionais’’.

Finalizando, ndo se deve deixar de lembrar diversidades intra-regionais en-
contradas no Sertdo Nordestino, resultantes das relacdes que se processam entre os di-
versos elementos da paisagem, que podem ser agrupadas e cartografadas nos termos do
conceito de geossistema, respeitando-se a unidade da paisagem geogréfica. O volume e
a freguéncia da circulagdo da &4gua nas paisagens semi-aridas nordestinas, assim como
sua dindmica, podem determinar o estado dos geossistemas e o seu potencial de utili-
zacdo.
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