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RESUMO

Este estudo trata da formacdo e evolucdo morfoldgica de barras e ilhas fluviais no baixo
curso do rio Jaguaribe, particularmente no segmento a jusante da barragem do acude
Castanhdo, em anos secos e chuvosos. Metodologicamente, recorreu-se a determinacao de
anos-padrao secos e chuvosos, a utilizacdo das ferramentas de sensoriamento remoto,
através do uso de fotografias aéreas e softwares de geoprocessamento para o mapeamento
das diferentes tipologias de barras e ilhas fluviais. Os resultados indicaram que a formacao
destas feicdes reflete as variagdes de vazao e precipitacdo no baixo curso do rio Jaguaribe,
como comprovaram os dados do coeficiente de correlacdo linear de Pearson e do
coeficiente de determinacdo, ou seja, nos anos considerados secos observou-se uma
reducdo das feicdes devido a auséncia de fluxos significativos para promover o transporte
de sedimentos, ao passo que, em anos chuvosos verificou-se um incremento de barras
fluviais, sobretudo pela acdo ciclica dos processos erosivos e sedimentares que promovem a
distribuicdo e redistribuicdo dos sedimentos no canal.
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ABSTRACT

This study deals with the morphological evolutionary formation of bars and islands in the
lower reaches of the Jaguaribe river, particularly without a segment downstream of the
Castanhdo dam, in dry and rainy years. Methodologically, we used the determination of dry
and rainy standard years, the use of remote sensing tools, through the use of aerial
photographs and geoprocessing software to map the different typologies of bars and river
islands. The results indicated that the formation of these features reflects the flow and
precipitation variations in the lower Jaguaribe river, as evidenced by the data of Pearson's
linear correlation coefficient and the coefficient of determination, that is, in the years
considered dry there was a due to the absence of significant flows to promote sediment
transport, whereas, in rainy years, there was an increase in bars, mainly due to the cyclical
action of the erosive and sedimentary processes that promote the distribution and
redistribution of the sediments in the channel.

Keywords: Rivers Semi-Arid, Bars and River Islands, Morphology

1. Introducgao

As barras e ilhas fluviais configuram-se como elementos morfolégicos marcantes nos
variados padrdes de canais e refletem o ajuste nas condicdes de fluxo e no transporte de
sedimentos. Assim, sdo resultantes de sucessivos eventos erosivos e sedimentares na
planicie e no canal, diferenciando-se quanto aos processos formativos e evolutivos,
sobretudo no que se refere a instabilidade morfoldgica e ao comportamento frente ao nivel
de margens plenas.

O termo barra fluvial é empregado para caracterizar desde uma simples feicdo deposicional
até complexas formas decorrentes de multiplos eventos erosivos e deposicionais
(COLLINSON, 1986), cujas taxas de migracdo podem variar de horas, dias, meses ou até
anos, dependendo de condicionantes climaticos, topograficos e hidroldgicos (SMITH, 1974;
STEVAUX et al. 1992).

As ilhas fluviais, por sua vez, caracterizam-se pela relativa estabilidade diante dos processos
erosivos e sedimentares, sobretudo pela presenca de vegetacao, que, embora constitua um
bom indicador de estabilidade e forneca uma distincdo entre uma barra e uma ilha, ndo é
necessariamente um requisito para conceituar uma ilha fluvial (LEOPOLD e WOLMAN, 1957;
BRICE, 1964; STEVAUX, 1992; OSTERKAMP, 1998; WYRICK, 2005; SANCHEZ MOYA e SOPENA,
2010). O desenvolvimento da vegetacdo nas ilhas fluviais é controlado, dentre outros

fatores, pelo tempo de emersdo da superficie da barra, pelo tipo de sedimentos e pelo tipo
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de vegetacdo disponivel para colonizacio (DORING e TOCKNER, 2009; SANCHEZ MOYA e

SOPENA, 2010), de modo que tais fatores influenciam diretamente na natureza das ilhas, no

tamanho potencial e na capacidade de resisténcia frente aos processos erosivos.

Este estudo visa contribuir para o avanco das pesquisas em Geomorfologia fluvial,

particularmente no semiarido, onde o regime de escoamento e o transporte de sedimentos

nos canais fluviais sdo fortemente condicionados pelo regime pluviométrico e pela dindmica

de barramentos, em razdo da construcdo de acudes e barragens. Embora bastante

estudada, a planicie fluvial do rio Jaguaribe ainda suscita pesquisas relacionadas a sua

dindamica morfoldgica, especialmente acerca dos processos evolutivos em barras e ilhas

fluviais. O baixo Jaguaribe ocupa uma area de aproximadamente 8.893km?, drenando a area

de 13 municipios. O recorte de estudo desta pesquisa abrange o canal fluvial do rio

Jaguaribe em seu baixo curso, contemplando uma extensdo de aproximadamente 130 km,

drenando de modo mais expressivo os municipios de Tabuleiro do Norte, Russas, Limoeiro

do Norte, Fortim, Jaguaruana, ltaicaba e Aracati (Ver Figura 1).
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Figura 1- Localizacdo geografica da area de estudo.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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2. Materiais e métodos

Em termos gerais, a metodologia empregada compreendeu trés etapas especificas e
complementares, a saber: 12) definicdo de anos-padrdo secos e chuvosos, 22) mapeamento
morfoldgico da quantidade e drea de barras e ilhas fluviais, 32) tratamento estatistico dos
dados e discussao dos resultados.

Considerando que em regides semidridas a precipitacdo é a variavel mais importante a
definir um padrao para um sistema fluvial, observou-se que os regimes pluvial e fluvial no
rio Jaguaribe apresentam caracteristicas semelhantes, ou seja, os anos mais chuvosos
correspondem aos momentos de maior energia no canal. Em contrapartida, nos anos menos
chuvosos, observam-se os menores fluxos de energia no rio. Desse modo, para o estudo da
evolucdo morfoldgica em barras e ilhas no rio Jaguaribe, optou-se pela determinacdao de
anos-padrdo secos (baixa energia) e chuvosos (alta energia), com o intuito de compreender
as repercussdes das variacdes pluviométricas na morfologia de barras e ilhas fluviais.

Assim, o processo de eleicdo de anos padrdo se desenvolveu levando em conta um
tratamento estatistico em torno do método de Tavares (1976), denominado Desvio
Percentual das Precipitacdes Sazonais (DPPS), que propde por meio de dados mensais,
sazonais e anuais uma analise temporal a cerca da realidade de distribuicdo pluviométrica
durante uma série histérica. O método propde uma classificacdo de trés tipos de anos-
padrdo: o ano seco, o habitual e o chuvoso.

Incialmente foram corrigidas as falhas para a cada uma das esta¢des consideradas no
estudo, ao passo que, a etapa seguinte consistiu na organizacao dos dados em torno dos
totais mensais, respeitando seus limites anuais. Em seguida, os dados foram agrupados em
periodos trimestrais, correspondentes a cada uma das estacbes do ano (verdo, outono,
inverno e primavera), permitindo assim, o calculo da precipitacdo média de cada uma das
estacGes. Na sequéncia, calculou-se o desvio médio para cada estacdo do ano, a partir do
valor da média trimestral subtraido pelo valor da média geral. Pelo desvio médio, chegou-se
ao desvio percentual, que é resultado da divisdao do desvio médio pela média geral do ano,

multiplicado por 100. Conforme Tavares (1976) os desvios proximos de 0 (zero) sdo
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considerados habituais; aqueles que apresentaram grandes desvios positivos sdo os
chuvosos; e os de grandes desvios negativos correspondem aos secos.

Estabelecidos os anos-padrdo e considerando a disponibilidade de imagens de satélite para
a darea, optou-se por estudar os anos de 1958, 1984, 2001, 2009, 2014. A escolha dos anos
citados permitiu avaliar a evolugdo morfoldgica de barras e ilhas numa perspectiva temporal
de 56 anos, com énfase nas variacdes do regime pluviométrico (anos secos e chuvosos),
concomitantemente.

O ano de 1958 marca o inicio da disponibilidade de imagens para a area, e mesmo ndo
tendo sido considerado na determinacdo dos anos-padrdao (em razao da falha de dados na
série histodrica), estudos anteriores realizados Cavalcante (2012) o evidenciam como um ano
bastante seco. Conforme a aplicacdo da metodologia dos anos-padrdo, 1984 foi definido
como um ano chuvoso (cuja precipitacdo média anual foi de 1144,9mm ano? e a vazdo
média anual registrada foi 153,5m*® s'); o ano de 2001 foi considerado seco (cuja
precipitacdo média anual foi de 437,8mm ano™ e a vazdo média anual foi 8,62m3 s1); o ano
de 2009 foi considerado chuvoso (cuja precipitacdo média anual foi elevada, em torno de
1305mm ano’, e a vazdo média anual foi de 195, m3 s'!); 2014 foi considerado um ano seco
(cuja precipitacdo média anual foi de 448,2mm ano™ e a vazdo média anual foi de 10,3m3 s
1) e marca o mapeamento mais recente da area.

Para o ano de 1958, foram utilizadas fotografias aéreas cedidas pelo Instituto do
Desenvolvimento Agrario do Ceara-IDACE na escala de 1:25.000; para os anos de 1984,
2001, 2009 foram utilizadas imagens de satélite do sensor Landsat 5/Thematic Mapper
(TM), disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE; e para o ano de
2014 foram utilizadas imagens do Landsat 8, sensor Operational Land Imager (OLI), obtidas
junto ao Servico Geoldgico Americano-USGS.

O passo seguinte consistiu no georreferenciamento das imagens para compatibilizar as
fotografias aéreas com as imagens de satélite do Landsat 5 e do Landsat 8. A sobreposicdo
destas imagens possibilitou uma analise da mobilidade das ilhas e barras fluviais, permitindo
assim inferir algumas questdes sobre a dindmica morfoldgica do canal. Cabe salientar que as
datas das imagens correspondem ao periodo pds-estacdo chuvosa na regido, quando se
verificou uma menor dindmica de fluxos no rio, bem como uma menor cobertura de nuvens

nas imagens. Ademais, o processamento das imagens de satélite e das fotografias aéreas,

367



GOT, n.2 13 - Revista de Geografia e Ordenamento do Territério (Junho de 2018)
GOT, nr. 13 — Geography and Spatial Planning Journal (June 2018)

bem como a quantificacdo das feicdes morfoldgicas, foram realizados utilizando-se as
ferramentas do software ArcGIS 10.1.

As diferentes tipologias de barras e ilhas fluviais identificadas no canal do rio Jaguaribe
foram classificadas tomando como base as propostas de Charlton (2007), Stevaux et al.
(1992), Stevaux (1993), Morais (2002, 2006) e Leli (2015), considerando, para tanto, as

condigdes especificas de semiaridez do rio Jaguaribe.

A etapa final envolveu a sistematizacdo, a integracdo e a interpretacdo das informacdes
obtidas nas etapas anteriores. Inicialmente foram pormenorizados os dados referentes a
guantidade, a drea e a variagdo percentual das feicdes morfoldgicas. Em seguida, de posse
dos dados de vazio média anual, obtidos juntos a Agéncia Nacional de Aguas-ANA, e da
guantidade de barras fluviais para cada uma das tipologias, foram estipulados os
Coeficientes de Correlacdo de Pearson (r) e de Determinacdo (R?) para avaliar o grau de
associacdo entre essas varidaveis. Para este estudo, considerou-se como uma correlacdo
positiva entre as varidveis os valores superiores a 0,5 (TRIOLA, 1999; NAGHETTINI e PINTO,
2007).

3. Resultados e discussoes

Inicialmente foram analisados os dados morfoldgicos referentes ao total de barras fluviais.
Assim, no ano de 1958, considerado seco, foram contabilizadas 154 barras fluviais
recobrindo uma darea de aproximadamente 30,5km?, ao passo que, no ano de 1984,
considerado chuvoso, essas feicdes passaram a ocupar uma area de 37,1km?, distribuida em
203 barras, evidenciando, portanto, um aumento de 31,8% na quantidade e 21,6% na area
de barras fluviais.

No ano de 2001, considerado um ano seco e, portanto, de baixos fluxos no canal, as barras
apresentaram uma redugdao em relagdao ao ano de 1984, de modo que se verificou a
existéncia de 157 barras fluviais, ocupando uma area de cerca de 30 km?, o que relevou uma
reducdo percentual na quantidade e na drea de 22,6% e 19,1%, respectivamente. Como se

pode observar, o aumento da precipitacdo e da vazdo entre os anos de 1958 e 1984 e, em
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seguida, a reducdo entre os anos de 1984 e 2001 mantiveram relacdo direta com a dinamica
de formacao de barras fluviais no canal.

Em 2009, verificou-se um novo ciclo de agradacdo no canal, evidenciado pelo incremento
guantitativo e areal das fei¢Oes, de forma que foram identificadas 205 barras recobrindo
uma area no canal de cerca de 36km? o que percentualmente revelou um aumento
guantitativo e areal de 30,5% e 20%, respectivamente, em relagdo ao ano de 2001. Em anos
chuvosos, como 2009, por exemplo, acredita-se que, mesmo apds o periodo de picos de
fluxos, os materiais depositados lateralmente e na parte superior (top bar) das barras
fluviais possam ser expostos a agao de pequenas correntes erosivas que remodelam essas
feicOes, levando-as a adquirir diferentes morfologias.

No ano de 2014, ainda que as barras fluviais tenham apresentado uma reducao
guantitativa, totalizando 153 feicdoes (52 barras fluviais a menos que no ano de 2009),
registrou-se um sensivel incremento areal de 1,2km?, ocupando uma area de 37,2km?2.
Assim, entre 2009 e 2014, as barras fluviais apresentaram um decréscimo percentual em
guantidade de 25,3% e um acréscimo percentual em area de 3,3%. Nota-se que, apesar do
intervalo temporal de analise, entre 2001 e 2014 ser reduzido (13 anos), o retrabalhamento
das feicGes manteve-se praticamente igual aquele verificado no periodo de 1984 e 2001
(portanto, um intervalo temporal maior, de 20 anos), quando se verificou uma média de
formacdo de aproximadamente 48 a 50 barras entre um periodo e outro. Essa dindmica
indica que no rio Jaguaribe o ciclo de vida das barras fluviais é curto, em fungdo da rapida
mobilidade dos sedimentos entre o periodo seco e chuvoso, fazendo com que essas feicbes
ndo se estabilizem por longos periodos no canal, sobretudo em eventos de cheias.
Sumarizando, nota-se que a dindmica de formacao de barras fluviais no baixo curso do rio
Jaguaribe se da em consonancia com a dindmica das precipitaces e vazdes, de modo que,
nos anos considerados secos (2001 e 2014) observou-se uma reduc¢ao das feicbes devido a
auséncia de fluxos significativos para promover o transporte de sedimentos, ao passo que,
em 1984 e 2009 houve um incremento de barras fluviais, sobretudo pela entrada de novos
fluxos no canal, que, pela acdo ciclica dos processos erosivos e sedimentares, promoveram a
redistribuicdo dos sedimentos no canal, culminando em feicdes morfoldgicas de diferentes

tamanhos e formas geométricas, a saber, barras laterais, centrais, longitudinais, em pontal.
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Tal afirmacdo pode ser validada com base nos dados de correlacdo linear e do coeficiente de
determinacao, obtidos a partir da interseccao das varidveis precipitacdo, vazao e quantidade
total de barras fluviais. Inicialmente, para a relacdo entre a vazdo média anual e a
qguantidade total de barras fluviais, obteve-se um coeficiente de correlagdao de 0,9869 e um
coeficiente de determinacdo 0,974 (R? = 97%), ao passo que para a relacdo entre a
precipitacdo média anual e a quantidade total de barras fluviais, obteve-se um coeficiente
de correlacdo de 0,9911 e um coeficiente de determinacdo de 0,982 (R? = 98%). Em ambas
as analises, os valores da correlacdo linear de Pearson sdo superiores a 0,5, indicando uma
associacado linear forte positiva entre as variaveis, ou seja, a medida que houve oscilacdes de
precipitacdo e vazdo, ocorreram variacdes na quantidade total de barras laterais no baixo

curso do rio Jaguaribe, como retratam as figuras 2 e 3.
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Em seguida, foram analisados dos dados morfoldgicos relacionados as barras laterais e
centrais. Os resultados mostraram que, no ano de 1958, considerado seco, as barras laterais
somavam 107 feicdes ocupando uma darea de 19,1km?, enquanto, em 1984, foram
contabilizadas 147 fei¢des recobrindo uma &area de 29,6km?, revelando um aumento
percentual de 37,3% na quantidade e 55% na area de barras laterais.

Em contrapartida, no ano de 2001, considerado seco, as barras laterais apresentaram um

decréscimo quantitativo e areal, de modo que foram contabilizadas 113 fei¢Oes laterais
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ocupando uma area de 27,2km?. Em termos percentuais, os dados demonstraram uma
diminuicao de 23,1% na quantidade e 8,1% na area dessas feicdes em relagao ao ano de
1984. Decerto, a reducdo de barras laterais entre 1984 e 2001 estd relacionada ao fato de
qgue os baixos fluxos propiciaram o desenvolvimento de vegetagao na superficie das barras,
favorecendo a anexacdo destas a planicie de inundacao.

Contudo, no ano de 2009, as barras laterais voltaram a apresentar um aumento em fungao
dos elevados fluxos registrados, de modo que foram identificadas 133 feigdes, abrangendo
uma area de 27,7km?. Esses valores equivalem a um aumento percentual de 17,7% na
guantidade e 2,5% na drea em relagao ao ano de 2001.

No ano de 2014, considerado seco, as barras laterais apresentaram uma reducdo na
qguantidade, de modo que, foram mapeadas 122 feigdes, no entanto, com uma darea de 30,7
km?, representando em termos absolutos, uma reduc¢do quantitativa de 11 barras, e um
aumento areal de 3km?.

Outra investigacdo importante realizada nesse momento, diz respeito aos dados do
coeficiente de correlacdo linear e de determinagdo estimados para a relagcdo vazao,
precipitacdo e quantidade de barras laterais. A relacdo entre a vazdo média anual e a
guantidade total de barras laterais revelou um coeficiente de correlacdo de 0,8052 e um
coeficiente de determinacdo de 0,6484 (R*= 65%), ao passo que para a relacdo entre a
precipitacdo média anual e a quantidade total de barras laterais, obteve-se um coeficiente
de correlacdo de 0,8234 e um coeficiente de determinagdo de 0,678 (R>=68%).

As barras centrais expressaram importantes alteracdes do ponto de vista quantitativo e
areal ao longo do periodo analisado, indicando diferentes ajustes no comportamento
morfoldgico do canal. Assim, no ano de 1958, foram contabilizadas 47 feicGes ocupando
uma area de 11,4km?, ao passo que, em 1984, os dados indicaram um aumento quantitativo
para 56 barras centrais, no entanto, com uma reducdo areal de 7,4km?, indicando, em
termos percentuais, um aumento de 19,1% na quantidade, com uma reducdo areal da
ordem de 35%.

Os valores observados para os anos de 1958 e 1984 revelaram que o retrabalhamento das
barras centrais pela acdo dos processos erosivos contribuiu para o incremento quantitativo,
no entanto, as feicGes apresentaram menores dimensdes em termos de area. A justificativa

para isso pode estar associada ao fato de que as barras de tamanho médio e grande,
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desprovidas de vegetacdo, possam ter se fragmentado em barras menores, o que contribuiu
para um incremento quantitativo de feicbes em 1984. De todo modo, essa dindmica
observada em 1984 revelou um canal bastante entrelacado, cujo surgimento de novas
barras centrais esteve diretamente associado a divisao da linha de fluxo.

Em 2001, cuja precipitacdo e vazdao médias anuais foram reduzidas, as barras centrais
apresentaram uma diminuigdo na quantidade e na drea, de forma que foram contabilizadas
44 feicbes (12 feicdes a menos que em 1984) ocupando uma darea de 2,9km?, revelando,
portanto, uma reducdo percentual de 21,4% na quantidade e 60,8% na area. Esse
decréscimo na quantidade de barras centrais verificado em 2001 indica uma sensivel
tendéncia de retificacdo do canal, com a diminuicdo do nimero de fluxos secundarios, e a
incorporacao de barras centrais as margens do rio.

No ano de 2009, considerado chuvoso, verificou-se uma nova fase de agradacdo no rio,
evidenciada pelo acréscimo das feicdes, que passaram a ocupar uma area de 8,4km?,
correspondendo a 72 barras centrais, que equivalem a um aumento percentual de 63,6% na
guantidade e de 189,6% na area, denotando, portanto, que o canal encontrava-se mais
entrelacado por barras e ilhas fluviais em relacdo ao ano de 2001. Porém, no ano de 2014,
essas feicOes voltaram a apresentar uma reducdo, de maneira que foram mapeadas 31
feicbes centrais ocupando uma area de 6,4km?, equivalente a uma redugdo percentual de
56,9% na quantidade e 23,8% na area de barras centrais.

Considerando que o indice de entrelacamento do canal por barras fluviais aumenta com a
carga de sedimentos e diminui com a presenca de vegetacdo (COULTHARD, 2005), é possivel
presumir que em anos secos, como 1958, 2001 e 2014, por exemplo, os baixos fluxos
associados ao desenvolvimento da vegetacdo sobre as barras centrais tenderam a
estabilizar o padrdao de canal, diminuindo a erosao e a disponibilidade de sedimentos
(inibindo a formacdo de novas barras centrais), e, portanto reduzindo o indice de
entrelacamento. Por outro lado, em anos chuvosos como 1984 e 2009, o entrelagamento do
canal é maior em virtude do maior aporte de agua e sedimentos.

A relacdo entre a vazdo média anual e quantidade total de barras centrais revelou um
coeficiente de correlagdo de 0,9262 e um coeficiente de determinagdo de 0,8579 (R?= 85%),
a0 passo que para a relacdo precipitacdo média anual e a quantidade total de barras laterais

obteve-se um coeficiente de correlacdo de 0,9178 e um coeficiente de determinacdo de
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0,8425 (R*=84%). Tanto para as barras laterais, quanto para as barras centrais, os valores da
correlacdo linear de Pearson foram superiores a 0,5, indicando uma associacao linear forte
positiva entre as variaveis.

O mapeamento mostrou a predominancia de barras laterais e centrais ao longo de toda a
escala temporal, especialmente nos segmentos que drenam os municipios de S3o Jodo do
Jaguaribe, Tabuleiro do Norte (Distrito de Peixe Gordo) e Limoeiro do Norte. Em adicdo,
observou-se que as barras laterais e centrais de menor porte apresentaram uma maior
mobilidade ao longo da escala temporal estudada, ao passo que as de médio e grande
porte, especialmente as que se encontravam vegetadas, demonstraram um
retrabalhamento preferencial nas bordas, exceto em periodos de grandes fluxos no canal.
Do ponto de vista comparativo, acredita-se que, mesmo nos periodos de cheias, as barras
de grande porte em rios de areas semiaridas sofram de modo mais acentuado a erosao nas
bordas quando comparadas as barras de grande porte em rios de dreas Umidas/subuimidas,
haja vista a intensidade dos fluxos fluviais durante o periodo chuvoso. Esse processo
contribui, inclusive, para que ocorram alteragdes na morfologia das barras centrais e
laterais, mudando completamente a geometria entre os periodos seco e chuvoso.

Essa dindmica observada no rio Jaguaribe corrobora com a ideia de Stevaux (1992) de que,
dependendo da dimensdo areal das barras, o comportamento deposicional parece ser mais
significativo para a evolucdo de barras laterais, enquanto, para as barras centrais, os
processos erosivos sao mais importantes, contribuindo para um retrabalhamento continuo.
Em alguns trechos do canal, foi possivel observar a ocorréncia de barras centrais com
prolongamento do tipo flank bar (RICE, et al. 2009), como mostra a figura 4, em que uma
das extremidades da barra apresenta um alongamento longitudinal formando uma espécie
de “cauda”. Cant e Walker (1978) e Asworth et al. (2000) ressaltam que, em planta, essas
barras apresentam configuracGes variadas, onde a barra unitaria atua como um nucleo em
cujos extremos se aderem outras. Com frequéncia, a acregao se produz preferencialmente

em um dos lados, de modo que a morfologia final é assimétrica.
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Barras centrais

(oe= Barras Centrals

Figura 4- Em a e b- formacgdo de barras centrais proximo ao Distrito de Peixe Gordo no ano de
2008 em c- formacdo de barras centrais com prolongamento do tipo “flank bar”, préximo ao
municipio de Aracati.

As barras em pontal foram mapeadas em trechos onde o canal apresenta um padrao
meandrico, permitindo avaliar as condi¢cdes hidrodindmicas que se desenvolvem nas
margens cOncavas e convexas das curvas do rio. No caso do rio Jaguaribe, a dinamica de
sedimentag¢dao observada em ambas as margens (concava e convexa) contradiz o esquema
tedrico tradicional acerca do comportamento morfolégico dos meandros, demonstrando
que a acregao lateral ndo se produz exclusivamente nas margens convexas.

Quanto aos dados, verificou-se que no ano de 1958 foram contabilizadas 19 barras em
pontal, ocupando uma érea de 4,2km?, ao passo que, em 1984, ocorreu um incremento de
26 feicbes ocupando uma drea de aproximadamente 5,7km?, distribuidas ao longo dos
trechos sinuosos do canal. Em termos percentuais, verificou-se um aumento de 35,7% na

area e 36,4% no numero de feigdes.
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Quando confrontados os mapas de evolucdo dos anos de 1958 (seco) e 1984 (chuvoso),

observou-se que, além do aumento quantitativo e areal, as barras em pontal no baixo curso

do rio Jaguaribe apresentaram mutacdes morfoldgicas importantes, sobretudo na posi¢do e

forma ao longo do canal, tendo em vista que algumas dessas feicdes evoluiram para barras

centrais e vice-versa. De outro modo, verificou-se que as variacdes de fluxo produziram

impactos significativos na morfologia dessas feicdes, haja vista que, apés um periodo de

cheias,

como observado no ano de 1984, os processos deposicionais ocorreram

predominantemente nas extremidades da barra, ou seja, na cauda da barra (bar tail),

favorecendo o desenvolvimento areal desse setor em detrimento de outros, como, por

exemplo, a cabeca da barra (bar head), como mostram as figuras 5 e 6.
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Figura 6 - Evolugcdo morfoldgica de uma barra central para uma barra em pontal em um trecho do
canal préximo ao municipio de Aracati no ano de 1984 (chuvoso). Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Em 2001, essas feicbes apresentaram uma significativa redu¢ao, de modo que foram
identificadas 16 barras em pontal, recobrindo uma area de 4,7km?2. Entre 1984 e 2001,
observou-se uma redugdao percentual de 38,4% na quantidade e 17,7% na area dessas
feicdes. No ano de 2001, no segmento em estudo, verificou-se a desagregacao da barra
central, resultando em uma barra central de menor dimensdo areal (Ill) em relagdo ao ano
de 1984, e a formagdo de uma nova barra central longitudinal (IV), cenario bastante

semelhante aquele verificado em 1958 (Figura 7).
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Figura 7 - Evolucdo morfoldgica de uma barra central para uma barra em pontal em um trecho do
canal préximo ao municipio de Aracati no ano de 2001 (seco). Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Contudo, no ano de 2009, as barras em pontal voltaram a apresentar significativo
acréscimo, de maneira que foram mapeadas 36 feicdes, abrangendo uma area de 9,4km?,
revelando, portanto, um aumento percentual em quantidade e area da ordem de 125% e
100%, respectivamente, em relacdo ao ano de 2001. No ano de 2014, essas feicOes
apresentaram um novo acréscimo, sendo contabilizadas 39 fei¢cGes, ocupando uma area de
9,6km?, o que indicou um aumento percentual de 8,3% na quantidade e 2,1% na area dessas
feicbes. Acredita-se que uma parcela dos sedimentos que adentraram o canal para a
formacdo dessas barras em pontal sejam provenientes do prdprio aporte do rio (sobretudo
em 2009, por se tratar de um ano chuvoso, cuja dindmica de fluxos e sedimentos foi
intensa), bem como em decorréncia de processos erosivos nas margens do rio em trechos
desprovidos de vegetacao.

As figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, que, no ano de 2009 (no setor em analise), teve

inicio o processo de anexacdo da barra central a planicie de inundacdo (V), que, por sua vez,
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se concretizou no ano de 2014, resultando na formagao de uma barra lateral em pontal (VI).

Em alguns trechos do rio proximo ao distrito de Peixe Gordo, essas barras em pontal

encontram-se parcialmente recobertas por vegetacao e em processo de anexagao a planicie

de inundagao.
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canal préximo ao municipio de Aracati no ano de 2009 (chuvoso). Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 9 - Evolugdo morfoldgica de uma barra central para uma barra em pontal em um trecho do
canal préximo ao municipio de Aracati no ano de 2014 (seco). Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Nota-se que, no ano de 2014, considerado seco, o comportamento das barras em pontal
ndo seguiu o ritmo dos demais anos secos, como, por exemplo, 1958 e 2001, onde foi
registrada uma redugao das barras em pontal, indicando que a formacgao dessas tipologias
de barras esta associada ainda a outros fatores, sobretudo de carater geomorfoldgico. Os
dados de correlagdao linear e do coeficiente de determinagao corroboraram para o
entendimento desta questdo. Assim, para a relacdo entre a vazao e a quantidade de barras
em pontal verificou-se um coeficiente de correlagdo de 0,2659 e um coeficiente de
determinacdo de 0,0708, ao passo que para a relacdo entre a precipitacdo e a quantidade
de barras em pontal, o coeficiente de correlagdo e o coeficiente de determinagdao obtidos
foram da ordem de 0,2560 e 0,0656. Para ambos os casos, os dados revelaram uma
correlagdo positiva fraca (< 0,5), ou seja, vazdo e precipitacdo ndo sdo varidveis
determinantes na formagdo de barras em pontal.

Considerando que os dados de correlagdo linear sao insuficientes para justificar o aumento

na quantidade de barras em pontal no baixo curso do rio Jaguaribe, efetuou-se a estimativa
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do indice de sinuosidade para cada um dos anos-padrdao em estudo. Assim, o indice de
sinuosidade foi de 1,32 para o ano de 1958, 1,33 para 1984, 1,34 para o ano de 2001, 1,38
para 2009 e 1,40 para o ano de 2014. Com base nos dados obtidos, pode-se afirmar que o
aumento na quantidade de barras em pontal entre 1958 e 2014 se justifica em fungao do
aumento da sinuosidade do rio ao longo da escala temporal, revelando um canal mais
curvilineo, portanto de fluxos mais lentos, favorecendo, assim, a sedimentacao de barras do
tipo em pontal.

A analise da evolucdo morfoldgica das ilhas fluviais no baixo curso do rio Jaguaribe ao longo
da escala temporal considerada evidenciou mudangas significativas, como o aparecimento
de novas ilhas, a presenca de ilhas residuais que aumentaram e reduziram suas areas, e 0
desaparecimento de ilhas por incorporacao a planicie de inundacao.

Em 1984, foram identificadas 13 ilhas fluviais, recobrindo uma area de 2,3km?, ao passo
que, em 2001, apesar da redugdao do numero de ilhas, observou-se um aumento areal de 0,4
km? (40 ha), uma vez que foram identificadas 12 feicdes, abrangendo uma area de 2,7km?2.
Assim, entre os anos de 1984 e 2001, notou-se um decréscimo percentual na quantidade de
7,6% e um acréscimo na area de 17,3%. Possivelmente, o desaparecimento de uma Unica
ilha fluvial entre os anos de 1984 e 2001 esta relacionado a dois processos pontuais: 1) aos
eventos de alta energia verificados nesse intervalo temporal, especificamente nos anos de
1985 e 1989, cujas precipitacdes médias anuais registradas foram de 1907,7mm ano?e
1046mm ano’, respectivamente, e que podem ter ocasionado a remocdo da cobertura
vegetal dailha e, consequentemente, a remobilizacdo do material sedimentar e 2) que a ilha
fluvial tenha se anexado a planicie de inundagdo nesse intervalo temporal.

As figuras 10 e 11 mostram a dinamica morfoldgica de ilhas fluviais em um trecho do rio
Jaguaribe préximo a foz, no municipio de Aracati, nos anos de 1984 e 2001. No ano de
1984, foram mapeadas ilhas fluviais formadas a partir de processos de avulsdo do canal,
como a llha Grande e a dos Veados (I), bem como ilhas formadas a partir de barras centrais,
como a llha do Pinto e do Caldereiro (Il), ao passo que, no ano de 2001, notou-se 0 processo

de anexac¢do da llha do Mel a llha dos Veados (l11).
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No ano de 2009, foram mapeadas 18 fei¢bes, recobrindo uma area 2,8km?, representando,
portanto, um aumento quantitativo de 6 ilhas fluviais e um acréscimo areal de 0,1km? em
relacdo ao ano de 2001. Entre 2001 e 2009, houve um acréscimo percentual na quantidade
e na area de 50% e 3,6%, respectivamente. No ano de 2014, observou-se um aumento
consideravel de ilhas fluviais, uma vez que foram contabilizadas 28 fei¢cbes recobrindo uma
area de 3,2km?, representando, em relagdo a 2009, um aumento percentual quantitativo de
55,6% e 14,3% na area. De modo direto, nota-se que a evolugdo de ilhas fluviais nos anos-
padrdo ndo corresponde as variacdes de precipitacdo e vazado, o que releva a existéncia de
outros fatores na formacdo dessas feicoes.

No caso do rio Jaguaribe, em seu baixo curso, acredita-se que formacdo das ilhas fluviais,
especialmente aquelas mapeadas a partir de 2009, deu-se, sobretudo, a partir da fixa¢cdo de
barras centrais. A figura 12, que trata da correlagdo linear entre a quantidade de ilhas
fluviais e a quantidade de barras centrais, indicou uma correlacdo linear negativa que,
apesar de baixa (r= -0,4778), revelou a existéncia de associacdo entre as duas varidveis
avaliadas, ou seja, a medida que houve a diminuicdo na quantidade de barras centrais
ocorreu o aumento gradativo de ilhas fluviais. Ainda no ano de 2009, verificou-se que a
dindmica intensa de fluxos favoreceu a formacdo de novas barras fluviais nas adjacéncias
das ilhas fluviais proximas a foz, resultando em ilhas de barras centrais compostas (ver
figura 13), ao passo que, no ano de 2014 constatou-se a formagdo de novas ilhas de

pequena dimensdo areal (ver Figura 14).
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Figura 12- Correlagdo entre a quantidade de ilhas
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pelo autor, 2017.
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Figura 13 - Dinamica morfoldgica de ilhas fluviais no baixo curso do rio Jaguaribe, préoximo ao
municipio de Aracati, no ano de 2009 (chuvoso). Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 14 - Dinamica morfoldgica de ilhas fluviais no baixo curso do rio Jaguaribe, préximo ao
municipio de Aracati, no ano de 2014 (seco). Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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A justificativa para esse incremento significativo na quantidade de ilhas fluviais entre 2009 e
2014 pode estar relacionada a regularizacdo das vazdes exercida pela Barragem do
Castanhdo e pelas diversas passagens molhadas presentes ao longo do rio, associada,
sobretudo, a auséncia de grandes cheias entre esse periodo. Assim, a auséncia de grandes
fluxos registrados nos anos de 2010 (cuja precipitacdo média anual foi de 476mm ano™ e a
vazdo média anual foi de 32m?3 s'), 2012 (cuja precipitacdo média anual foi de 320mm ano™
e a vazdo média anual foi de 28,9m3 s!), 2013 (cuja precipitacdo média anual foi de 529mm
ano? e a vazdo média anual foi de 30m?3 s) e 2014 (cuja precipitacdo média anual foi de
448,2mm ano™ e a vazdo média anual foi de 10,3m?3 s?!) contribuiu para que a tensdo de
cisalhamento fosse minima, sendo insuficiente para superar os efeitos de ligacdo da
vegetacdo (LAGASSE, 1981) e, consequentemente, a redistribuicdo dos sedimentos nas ilhas.
Assim, a reducdo dos picos de cheias e as descargas de baixos fluxos liberadas pela
barragem do Castanhdo forneceram a dgua necessaria para o crescimento da vegetagao e a
colonizacdo e estabilizacdo das barras fluviais, favorecendo, assim, a formacdo de novas
ilhas fluviais.

Esse mesmo processo foi verificado por Ham e a Church (2002) estudando o rio Fraser, no
Canadi, onde se constatou que a reducdo do regime de cheias e a auséncia de grandes
fluxos entre 1977 e 2002, portanto 25 anos, possibilitaram o crescimento da vegetacdo na
superficie das barras, propiciando a formacdo de novas ilhas fluviais. Outros estudos
desenvolvidos no Rio Grande, no Novo México (MEYER e HEPLER, 2007) evidenciaram esse
mesmo processo, ou seja, os autores constataram que os fluxos elevados entre o periodo de
1973 a 1985 foram capazes de perturbar a estabilidade das ilhas fluviais, ocasionando a
remocdo da vegetacdo e a redistribuicdo dos sedimentos no rio. Contudo, os baixos fluxos
registrados a partir de 1986 possibilitaram a fixacdo da vegetacdo, ocasionando um
aumento de ilhas fluviais de 50 (em 1985) para 203 em 1992. Os baixos fluxos registrados
em anos subsequentes, especialmente entre o periodo de 1990 a 2000, favoreceram ainda
mais a estabilizagdo das ilhas fluviais.

Em suma, considerando os fatores de formacdo de ilhas fluviais citados por Osterkamp
(1998), pode-se afirmar que, no caso do rio Jaguaribe, em seu baixo curso, trés destes

fatores parecem ser mais relevantes, a saber: 1) a partir da evolu¢do de barras centrais; 2)
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processos de avulsdo no canal e 3) a construcdo de reservatérios, a exemplo da barragem
do Castanhao.

Por ultimo, verificou-se que as ilhas fluviais de pequenas dimensdes ocorrem
predominantemente no inicio do baixo curso, enquanto as de maiores dimensdes ocorrem a
partir do municipio de ltaicaba em dire¢cdo a foz do rio. Assim, quando comparadas as
grandes ilhas, as pequenas ilhas apresentam menor estabilidade no sistema fluvial, sofrendo
um retrabalhamento mais intenso pela acdo dos processos erosivos. Em contrapartida, as
grandes ilhas, como a do Pinto, do Caldereiro, dos Veados e a ilha Grande, sdo praticamente
estdveis, de modo que o retrabalhamento se da frequentemente nas bordas dessas feicdes.
Assim, ndo apenas a vegetacdo presente na ilha como também a existéncia de troncos,
galhos e folhas auxiliam na estabilizacdo dos sedimentos mais finos, fazendo com que a area
de deposicdo da ilha aumente significativamente, levando-a a adquirir maior estabilidade no

sistema fluvial.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo indicaram que a dinamica quantitativa de barras fluviais
no baixo curso do rio Jaguaribe se da em consonancia com a dinamica de vazdes, de modo
gue, nos anos considerados secos, observou-se uma reducdo das feicOes devido a auséncia
de fluxos significativos para promover o transporte de sedimentos, ao passo que, em anos
chuvosos, houve um incremento na quantidade de barras fluviais (laterais e centrais) em
decorréncia de novos ciclos de agradacao no canal fluvial. Tal afirmagdo pode ser ratificada
com base nos dados de correlacdo linear de Pearson, que evidenciaram uma correlacao
linear positiva em boa parte dos cenarios analisados.

A excecdo a essa regra foi observada nas barras em pontal, cujo comportamento
guantitativo ndo correspondeu as variagdes de vazao nos diversos anos estudados, de modo
que os dados de correlacdo linear revelaram uma associa¢do positiva fraca, indicando a
influéncia de outros fatores de carater geomorfoldgico na elaboracdo dessas feicdes. Logo,

tal cenario pode ser justificado, em parte, pelo aumento da sinuosidade do rio ao longo da
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escala temporal, revelando um canal mais curvilineo, portanto, de fluxos mais lentos, o que
favoreceu a sedimentagao de barras do tipo em pontal.

No caso das ilhas fluviais, constatou-se um incremento dessas feicGes nos ultimos anos no
baixo curso do rio Jaguaribe, fato que pode estar relacionado a regularizacdo das vazdes
exercida pela barragem do Castanhdo e pelas diversas passagens molhadas presentes ao
longo do rio, associada, sobretudo, a auséncia de grandes cheias entre esse periodo. Assim,
a auséncia de grandes fluxos nos ultimos anos contribuiu para que a tensao de cisalhamento
fosse minima, sendo insuficiente para superar os efeitos de ligacdo da vegetacdo e,
consequentemente, a redistribuicdo dos sedimentos na ilha. Assim, a reducdo dos picos de
cheias e as descargas de baixos fluxos liberadas pela barragem forneceram a dagua
necessaria para o crescimento da vegetacdo e a colonizacdo e estabilizacdo das barras
fluviais, favorecendo, assim, a formacdo de novas ilhas fluviais.

Por fim, tem-se a expectativa de que os resultados dessa pesquisa possam suscitar novos
estudos, enriquecendo o debate sobre a morfologia de canais fluviais em regides
semidridas. Assim, espera-se que os estudos futuros possam contemplar diferentes
perspectivas, dentre elas a datacdo geoldgica de ilhas fluviais a partir de técnicas de
termoluminescéncia, visando estabelecer uma ordem cronoldgica dos processos de
deposicdo que levaram a formacdo das feicdes, estudos que contemplem os processos de
uso e ocupacao nas ilhas fluviais, especialmente nas de maior dimensdo areal, préoximas a
foz do rio, e que ja& experimentam certa dindmica de uso dos recursos naturais, dentre

outros.
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