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RESUMO

A desertificagdo vem ocorrendo de forma acentuada no semiarido cearense, ocasionando
impactos socioambientais, como a perda da capacidade produtiva da terra. Esse fenomeno,
sobretudo, ¢ intensificado pelo uso e ocupagdo da terra, diante das pressdes da sociedade
sobre os recursos naturais. O principal objetivo € avaliar a susceptibilidade a desertificacdo no
alto curso da sub-bacia hidrografica do Rio Canindé, Ceara/Brasil por meio dos indicadores
geobiofisicos de desertificagdo. Os objetivos especificos estao delineados a seguir: delimitar e
caracterizar os componentes geoambientais os sistemas ambientais da sub-bacia; mensurar o
percentual das areas degradadas e/ou desertificadas presentes nas areas de estudo; identificar
as formas de ocupagdo e uso da terra, e suas implicagdes quanto a qualidade de vida da
populagdo local; caracterizar a paisagem para definicdo de suas potencialidades e limitagdes
por meio dos indicadores geobiofisicos de desertificagdo. Quanto aos aspectos tedricos
metodoldgicos, a pesquisa foi desenvolvida baseada na andlise sist€émica, a qual, por meio dos
estudos integrados da paisagem, considera-se a intera¢do entre os elementos do potencial
ecoldgico, da exploracdo biologica e da acdo antrdpica, e a aplicacdo dos Indicadores
Geobiofisicos de Desertificagdo (IGBD), tém com finalidade a agregacdo de novas areas
susceptiveis a desertificacdo dos objetos de estudo. A pesquisa esta estruturada nas seguintes
etapas: levantamento bibliografico, onde foram desenvolvidas pesquisas documentais,
levantamento de dados, levantamento cartografico e elaboracdo da cartografia tematica e, em
campo, e etapa de sintese, com a elaboragdo do mapeamento tematico. Foram obtidos os
seguintes resultados: a delimitacdo dos sistemas ambientais, a identificacdo dos sistemas
ambientais propicios a desertificacdo, ou seja, os sertdes, cristas residuais e inselbergs, que
sdo os mais vulnerdveis. Verificou-se que o processo de desertificagdo interfere diretamente
nas condigdes socioeconOmicas, especialmente durante os anos secos, resultando na reducao
da produgdo agropecuaria e extrativista, mesmo com o aumento das areas de colheita. Isso
acarreta um aumento no custo de producdo para o morador do sertdo. Portanto, ¢ necessario
implementar politicas publicas de uso dos recursos naturais no semiarido, a fim de mitigar os

efeitos da degradacdao ambiental

Palavras-chave: indicadores de desertificagdo; bacia hidrografica; semiarido; sistemas

ambientais; recursos naturais.



ABSTRACT

Desertification has been occurring significantly in the semi-arid region of Ceara, causing
socio-environmental impacts, such as the loss of the land's productive capacity. This
phenomenon, above all, is intensified by the use and occupation of land, in the face of
society's pressure on natural resources. The main objective is to evaluate the susceptibility to
desertification in the upper reaches of the Canindé River sub-basin, Ceard/Brazil through
geobiophysical indicators of desertification. The specific objectives are outlined below:
delimit and characterize the geoenvironmental components and environmental systems of the
sub-basin; measure the percentage of degraded and/or desertified areas present in the study
areas; identify the forms of occupation and use of land, and their implications for the quality
of life of the local population; characterize the landscape to define its potential and limitations
through geobiophysical indicators of desertification. Regarding theoretical and
methodological aspects, the research was developed based on systemic analysis, which,
through integrated landscape studies, considers the interaction between the elements of
ecological potential, biological exploration and anthropic action, and the application of
Geobiophysical Indicators of Desertification (IGBD) aim to aggregate new areas susceptible
to desertification of the study objects. The research is structured in the following stages:
bibliographical survey, where documentary research was developed, data collection,
cartographic survey and preparation of thematic cartography and, in the field, and synthesis
stage, with the elaboration of thematic mapping. The following results were obtained: the
delimitation of environmental systems, the identification of environmental systems prone to
desertification, that is, the backlands, residual ridges and inselbergs, which are the most
vulnerable. It was found that the desertification process directly interferes with socioeconomic
conditions, especially during dry years, resulting in a reduction in agricultural and extractive
production, even with an increase in harvesting areas. This leads to an increase in production
costs for the inhabitants of the hinterland. Therefore, it is necessary to implement public
policies for the use of natural resources in the semi-arid region, in order to mitigate the eff=~*s

of environmental degradation.

Keywords: desertification indicators; hydrographic basin; semiarid; environmental systems;

natural resources.
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1 INTRODUCAO

A degradacao dos recursos naturais nas regides semiaridas associada ao contexto
climatico tem ocasionado um problema de maior magnitude e dificil reversdo conhecido
como desertificacio (BARBOSA, 2017). Por se tratar de um processo dinamico, ¢ dificil
determinar uma Unica causa para a desertificagdo, tendo em vista que esta geralmente resulta
da interagao de diversos fatores: biologicos, fisicos, quimicos e ambientais.

A atividade humana tem contribuido para o atual quadro de degradagdo ambiental
em regides aridas e semiaridas, produzindo alteragdes significativas na paisagem, levando ao
comprometimento dos recursos naturais ¢ a acentuagdo das desigualdades sociais e
consequente reducao da qualidade de vida da populagao afetada.

Os sertdes cearenses, sdo exemplos de paisagens semidridas que podem
contribuir, significativamente, para o entendimento da dindmica ambiental frente aos
processos de desertificagdo. Sdo areas que possuem suas proprias particularidades, porém
estdo sujeitas as condi¢des climdticas de semiaridez e sofrem fortes pressdes ambientais,
gerando assim um quadro progressivo de degradacdo ambiental, com tendéncia a
desertificagao.

O Estado do Ceara possui mais de 92,1% do seu territorio inserido a porcao
semidrida nordestina (MIN, 2017), onde a principal causa da degradacao pedologica sao as
atividades antrdpicas praticadas em sua extensdo territorial. Essa degradacao ¢ decorrente do
longo processo historico de uso e ocupacdo do solo, por meio da expansdo da pecudria,
principalmente de bovinos e caprinos, o cultivo exaustivo de culturas agricolas, extrativismo
vegetal, além da alta susceptibilidade natural dos solos a erosao.

Neste sentido, conhecer a dindmica dessas paisagens e suas principais formas de
uso e ocupagdo ajuda a entender o desequilibrio dos seus sistemas ambientais e as possiveis
incidéncias de desertificagdo com repercussoes na qualidade de vida das populacdes locais.

A escolha do alto curso da sub-bacia do rio Canindé (mapa 01), bem como o
municipio homdénimo para esta pesquisa se deu pelo fato de tal localidade apresentar
susceptibilidade a degradacdo ambiental/desertificacdo, por sua localizagdo em meio aos
sertdes semiaridos do Norte do Ceard, e compor como um dos municipios presentes no

Ntcleo de Desertificagao de Irauguba/Centro Norte.



MAPA 1 - Localizagao do Alto curso da sub-bacia do rio
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Esta pesquisa propde trabalhar com bacias hidrograficas, visto que seu conceito
como uma unidade de planejamento possibilita o estudo integrado do ambiente,
proporcionando maior clareza quanto aos impactos provenientes dos desequilibrios
ambientais, permitindo o desenvolvimento de acdes voltadas ao planejamento ambiental
(SOUSA, 2016).

Para diagnosticar a degradagdo dos solos e consequentemente o avango do
processo de desertificacdo deve considerar a integracdo complexa de fatores quimicos, fisicos
e bioldgicos (MARTINS et al., 2010), obtendo assim uma analise mais completa e confiavel.

Desse modo, uma das possibilidades para mensurar a desertificagdo ¢ o uso da
analise sistémica por meio dos sistemas ambientais. Esses por sua vez sdo formados pela
integracdo das informacdes geoldgicas, geomorfoldgicas, climatologicas, pedologicas e
ecoldgicas, que possibilitam a delimitagdo de suas unidades e subunidades, que,
posteriormente, sdo agregadas as informagdes socioecondmicas e politicas para que se
avaliem a conservagdo e o entendimento de problematicas ambientais especificas
(OLIVEIRA, 2011).

Associando a andlise dos sistemas ambientais aos Indicadores geobiofisicos de
susceptibilidade a desertificagdo ¢ possivel mensurar o real impacto e o nivel da desertificagao
em areas e semidridas. Os indicadores sdo descritores que possibilitaram o complemento da
andlise por dados estatisticos, aritméticos e qualitativos (ABRAHAM, MONTANA,
TORRES, 2006).

O diagnostico das condigdes ambientais e de uso da terra ¢ relevante para o
conhecimento do atual estado de degradagdo/desertificagdo, que incentiva a elaboragdo de
planos e estratégias de desenvolvimento local e regional, dentro de uma visdo politica
sustentavel e participativa, favorecendo o aumento da qualidade de vida da populagdo afetada
e das geracOes futuras. Esses fatos justificam a necessidade do desenvolvimento de estudos
que avaliem o uso integrado dos sistemas ambientais e os indicadores geobiofisicos na
verificacao da susceptibilidade a desertificagdo em regides aridas e semidridas.

Portanto, a presente pesquisa teve por objetivo principal analisar a suscetibilidade
a desertificacdo no alto curso da sub-bacia do Rio Canindé. Para concretizacdo do objetivo
principal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Delimitar e caracterizar os componentes geoambientais os sistemas ambientais da sub-
bacia;
e Mensurar o percentual das areas degradadas e/ou desertificadas presentes nas areas de

estudo;
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e Identificar as formas de ocupacdo e uso da terra, e suas implicacdes quanto a
qualidade de vida da populagao local;
e Caracterizar a paisagem para defini¢ao de suas potencialidades e limitagdes por meio

dos Indicadores geobiofisicos de desertificagao.

A estruturagdo da dissertagdao foi realizada da seguinte forma: a introdugdo,
apresenta-se a tematica de estudo, no caso, degradagdo ambiental/desertificagdo, na qual ¢
abordada a questao principal que norteia a pesquisa, os objetivos ¢ a justificativa.

O capitulo 1, tratou das bases tedricas e metodoldgicas utilizadas na pesquisa, que
se referem ao método sistémico holistico aplicado aos estudos integrados da paisagem, o uso
da bacia hidrografica como recorte espacial e area de planejamento ambiental e os indicadores
de desertificagdo, os procedimentos técnicos e operacionais que serviram para a realizagdo
desse trabalho. Nesse capitulo, abordam-se também as dimensdes espaciais da desertificagao
no Nordeste brasileiro com énfase no estado do Ceard, os conceitos fundamentais para a

compreensdo da tematica desertificagdo em terras secas.

O capitulo 2, intitulado Caracterizacio Geoambiental da Sub-bacia do Rio
Canindé, contém os estudos setoriais dos elementos da paisagem: geologia, geomorfologia,
clima, hidrografia, solos e cobertura vegetal. O capitulo também discute a dindmica
socioeconomica do municipio inserido nessa sub-bacia que ¢ crucial para identificar as

principais atividades produtivas e classificar os tipos de uso e ocupacao.

O capitulo 3, discorre sobre o delineamento e caracterizacdo dos sistemas
ambientais, seguido da aplicagdo dos indicadores geobiofisicos desertificacdo e os pardmetros
utilizados para a defini¢do de cada indicador, apresentando como produtos cartograficos os
mapas de sistemas ambientais e de susceptibilidade a desertificacdo do alto curso da sub-bacia
do rio Canindé.

Por fim, na conclusdo sdo relatados os pontos fundamentais para a realizagdo dos
objetivos deste trabalho, recapitulando-os e colocando o que foi diagnosticado no decorrer da

pesquisa.

2 FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

Discutem-se, neste seguimento os principais conceitos e defini¢des utilizados na
pesquisa, enfatizando a desertificacdo no que concerne as suas causas, provaveis dindmicas de

evolucdes, consequéncias para as populacdes das areas de estudo. Espera-se acrescentar a
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andlise integrada da paisagem, vinculada aos indicadores biofisicos de desertificagdo como

ferramenta de analise e planejamento ambiental.

2.1 Analise sistémica da paisagem como ferramenta para o Planejamento Ambiental

A paisagem pode ser considerada como uma entidade espacial cuja
heterogeneidade ¢ modificada principalmente pelas relacdes estabelecidas entre a sociedade e
a natureza, criando uma configuracao caracterizada pela fragmentagdo ou conexao entre seus
elementos. Portanto, conforme sugerido por Turner et al. (1998), a estrutura da paisagem ¢ o
resultado de complexas interacdes entre forcas fisicas, biologicas, politicas, econdomicas e
sociais que caracterizam uma estrutura articulada para a manuten¢do do mundo e do seu
funcionamento pleno e tnico.

O significado da paisagem ¢ maultiplo, porque sdo testemunhas tangiveis de
valores ancestrais, simbolicos e cognitivos, contém a histéria e as tradigdes de gestio da terra
pouco conhecidas das pessoas comuns, e sua percepgao torna-se uma experiéncia perfeita em
torno de todas essas informacdes registradas (ANTROP, 2005). O mesmo autor aponta ainda
que ha muita sabedoria e inspiragdo para uma gestdo sustentavel das paisagens e que ¢ util
para a tomada de decisdes orientadas para as geracdes futuras, uma vez que as paisagens do
passado nao podem ser recuperadas, mas sdo valiosas e areas caracteristicas podem ser
conservadas. e incorporado na funcionalidade e aspiracdo da sociedade urbanizada moderna.

A evolugdo da categoria paisagem ¢ complicada pela evolugdo da propria
geografia, que em sua definicdio ¢ uma dicotomia ligada a aspectos naturais e sociais.
Christofoletti (1999), apresentando algumas afirmagdes sobre paisagem, relacionando-as com
a palavra francesa landscape, que foi associada a imagens da natureza no Renascimento, ja no
século XVIl.a coloca relacionada com a palavra francesa paesaggio, ligada as pinturas da
natureza durante a Renascenca, ja& no século XVII encontram-se as bases para a
Landschaftskund, considerada sobre uma perspectiva territorial, como expressao espacial das
estruturas realizadas na natureza e pelas leis cientificamente analisaveis (Antrop, 2005).

Avangando um pouco mais na historia, temos um novo olhar envolvendo esse
conceito, onde tém se concentrado mais no lado natural, com Sauer (1975) considerando
paisagens naturais e culturais em um contexto geografico mais Uinico, "objetos coexistentes
em uma paisagem estdo inter-relacionados" (SAUER, 1975, p. 22). Tal fato foi embasado

também por Bertrand (2004), no qual a paisagem:
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E, em uma determinada porgdo do espago, o resultado da combinagdo dindmica,
portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissociavel, em perpétua evolugdo (BERTRAND, 2004, p.141).

Recorde-se que a percep¢do do todo ¢ um requisito importante para o
planeamento através da analise ambiental integrada, onde se assumem mecanismos que
agregam harmoniosamente a natureza no que diz respeito a sua complexidade e
heterogeneidade. Isso requer a ado¢do de metodologias e técnicas de pesquisa que visem a
compreensdo concorrente e integral dos elementos que representam condigdes potencialmente
positivas ou limitantes para o uso dos recursos naturais (LIMA; SILVA, 2015). Essa
perspectiva metodologica foi enfatizada por Lima e Silva, (2015) que se debrugcaram sobre a

teoria sistémica e quais elementos esta corrobora para sua sintese, visto que:

As bases conceituais teoricas e metodologicas de analise procuram abarcar a
integracdo nos estudos sistémicos, que atualmente busca-se dentro da geografia
fisica uma andlise complexa, holistica e integrada do espaco geografico, bem como
uma compreensdao e/ou uma analise espacial dos elementos fisicos e sociais, seus
processos, suas relacdes e correlagdes, além de investigar as entradas e saidas de
energia e matéria do sistema sociedade natureza. (LIMA; SILVA, 2015, p.10)

Na geografia fisica, foi com a inclusdo de principios da Teoria Geral dos
Sistemas, que se baseia nas inter-relacdes entre os componentes constitutivos do todo, onde se
buscou ndo somente estudar fatos isolados, mas analisar a conexdo entre o meio fisico € o
homem. No conceito de sistema de Sotchava (1978), inicia-se o conceito de geossistema que
“o conceito principal do geossistema ¢ a integracdo da sociedade com a natureza”
(CHRISTOFOLETTI, 1999:42). Bertrand (1972) a constréi como uma unidade de paisagem
que se torna uma parte territorial passiva de andlise e delineamento. Monteiro (1978)
considera-o um sistema complexo e Unico onde interagem elementos humanos, fisicos,
quimicos e bioldgicos, no qual se incluem elementos socioecondmicos.

Deste ponto de vista, o geossistema ¢ concebido como:

(...) sistemas naturais, de nivel local, regional ou global, nos quais o substrato
mineral, o solo, as comunidades de seres vivos, a agua e as massas de ar,
particularmente as diversas subdivisdes da superficie terrestre, sdo interconectadas
pela troca de matéria e energia num s6 conjunto” (RUGERIE;
BEROUTCHACHVILI apud VEADO, 1995, p. 7).

Assim, ele define a paisagem e demonstra que o Geossistema tem uma ideia muito
semelhante de inter-relagao.
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A paisagem ndo é a simples adicio dos elementos geograficos disparatados. E, numa
determinada porg¢do do espago, o resultado da combinagdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos que, reagindo dialeticamente
uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto unico e indissocidvel, em
perpétua evolugao (BERTRAND, 1972 p. 2).

Ja para Tricart (1977), um sistema ¢ um conjunto de fendOmenos que ocorrem
através de fluxos de energia e matéria, tais fluxos resultando em inter-relagdes entre seus
componentes. Capra (2000) resume as principais caracteristicas do pensamento sist€émico nos
seguintes critérios: passando das partes para o todo, o todo representa propriedades ou
caracteristicas que nao podem ser compreendidas reduzindo-o a partes menores. "As
propriedades do sistema sdo destruidas quando o sistema ¢ cortado em elementos isolados"
(CAPRA, 2000, p.46).

Souza (2000) sugere uma leitura do geossistema, representando os sistemas
ambientais, pois sdo capazes de articular melhor as relagdes entre exploragdo bioldgica,
potencial ecologico e acdo humana. Essas relacdes ddo uma nova perspectiva a analise
ambiental. O autor entende que as a¢des humanas nao dependem apenas da natureza, mas sao
capazes de provocar diversas e complexas mudangas no meio ambiente e na sociedade. Os
estudos setoriais da paisagem marcaram a primeira metade do século XX (SOUZA, 2000).
Uma base natural para fornecer conhecimento sobre a area foi compilada e descrita. Para

Souza (2000), esse tipo de estudo € parcial ja que:

Os estudos integrados devem investigar as inter-relagdes existentes entre os diversos
componentes da paisagem, compreendendo os mecanismos de interacdo e toda a
complexidade neles inseridos. Desse modo, esse tipo de estudo ndo prescindem dos
estudos setoriais, apenas busca adquirir o seu proprio campo de agdo, de modo a
confrontar e analisar os dados da paisagem avaliando a sua complexa dindmica
(SOUZA, 2000, p.23).

A fundamentacdo tedrico-metodoldgica baseia-se, sobretudo, na abordagem
sistémica dirigida ao estudo da paisagem, na qual tem-se como autores principais Bertrand
(1971), Tricart (1977), Christofoletti (1999), Souza (2000), e Souza e Oliveira (2011), que
contribuem para o manuseio dos elementos que envolvem a analise sistémica, pautada em sua
grande esfera nos estudos da Geografia fisica e do planejamento ambiental.

Considerando a andlise sistémica-holistica os fatores do potencial ecoldgico
(geologia + geomorfologia + climatologia + hidrologia), da exploracdo bioldgica (solos +
cobertura vegetal + fauna) e das condi¢des de ocupagdo e da exploragdao dos recursos naturais,

sendo estabelecidas, delimitadas e hierarquizadas as unidades espaciais homogéneas
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configurando, cartograficamente, a Compartimentacdo Geoambiental em escala compativel
com o0s objetivos, interesses e aplicabilidades praticas da pesquisa (NASCIMENTO, 2013).

A intervencdo antropica traz consigo um enorme problema para a natureza,
ocasionando por vezes a transformagdo da paisagem sem planejamento, significando a perda
de parte dos componentes conservadores do ambiente natural. De acordo com Valle et al.
(2016), a paisagem, como relevo, solo, clima, recursos hidricos e cobertura vegetal, dos
sistemas ambientais podem responder as intervengdes humanas de diferentes formas.

Desse modo, os sistemas ambientais representam componentes da superficie
terrestres organizados, onde sua espacialidade se torna uma caracteristica fundamental e
necessaria. Segundo Barreto (2018) “Sistemas Ambientais sdo porgdes da superficie terrestre
que tém a sua organizagdo atrelada as caracteristicas de suas estruturas e de suas fungdes
exercidas pelos elementos que os compdem, que possibilitam entender a sua evolugao em
diferentes escalas espago-temporais” (p. 26).

Desta forma, os sistemas ambientais tém um papel importante na identificacdo e
delimita¢do hierarquica dos componentes da paisagem. Santos e Souza (2014) apontam esse

papel de destaque:

Os sistemas ambientais sdo identificados e hierarquizados conforme a inter-relagao
dos seus componentes geoambientais, suas dimensdes e caracteristicas de origem e
evolu¢do. Considerando a diversidade interna dos sistemas, sdo delimitadas as
unidades elementares contidas em um mesmo sistema de relagdes que configura,
espacialmente, os subsistemas. Sob esse aspecto, a concepgdo de paisagem assume
significado para a delimitagcdo das subunidades, em decorréncia da exposi¢do de
padrdes fisiondmicos uniformes ou de relativa homogeneidade (SANTOS; SOUZA,
2014, p. 222-223).

Para Betiol (2012), a teoria sistémica ¢ uma nova ferramenta para analisar as
interagdes humanas com o meio, analisando o territorio brasileiro, e relacionando seus
problemas ambientais vigentes poucas ou ausentes politicas publicas ambientais
desenvolvidas, que por sua vez ndo possuem essa visdo integrada, como ¢ mencionado no
trecho abaixo:

Os sistemas ambientais, no Brasil, enfrentam grandes problemas atualmente, ja que
as fronteiras politicas ndo levam em consideragdo os sistemas. Assim, com o
momento em que vivemos, de expansdo urbana, a interferéncia humana vem
trazendo uma série de impactos negativos para o funcionamento dos sistemas.
Podemos trabalhar com o exemplo das bacias hidrograficas e dos rios. Nesse caso,
consideremos uma determinada bacia, com diversos rios que atravessem trés
cidades. Dificilmente teremos a unido dos prefeitos, para definir o que deve ser feito
nos rios, ¢ muito menos em toda a bacia. (BETIOL, 2012, p.97)
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Segundo Sporl e Ross (2004) e Ross (2010), os sistemas ambientais hoje sdo mais
ou menos frageis diante das intervengdes da sociedade, o que depende de suas caracteristicas
“genéticas”, pois qualquer modificagdo dos diversos componentes naturais acabaria por
perturbar seu equilibrio e colocando em risco a funcionalidade do sistema. Amaral ¢ Ross
(2009) acreditam que todo planejamento deve levar em conta as potencialidades do meio
ambiente e sua fragilidade diante das modifica¢des antrdpicas.

Segundo estudos realizados por Franco (2001), o planejamento ambiental propde
trés principios basicos da a¢do humana sobre o meio ambiente. Sdo eles: preservagao,
recuperagdo e conservacdo. O primeiro sugere ndo interferir em determinados lugares, eles
devem permanecer como estdo, mantendo assim suas caracteristicas primarias. O segundo
principio tenta estancar a agressdo e restaurar o ambiente degradado. Ja o terceiro permite o
uso do meio pelo homem, mas com uma ou algumas limitagdes, permitindo assim que este
nao sofra nenhuma degradacao.

Esse desenvolvimento marcou o fim do século XX, algo constatado por Sousa

(2016) que:

A partir desse periodo, especialmente na década de 1970, eclodem as discussdes
ambientais devido as grandes propor¢des que alcangam os processos de degradagdo
por meio da industrializacdo e do consumo inadequado dos recursos naturais. Esse
fato também contribuiu para dar impulso aos estudos das bacias hidrograficas, como
uma unidade de analise dos processos de degradagdo, uma vez que a apreciagiao da
dindmica existente na bacia pode evidenciar as alteragdes, os efeitos ou impactos
gerados pela relagdo sociedade-natureza. Destaque-se que a participacdo efetiva dos
multiplos usuarios ¢ uma das alternativas importantes na gestdo dos recursos
hidricos. (SOUSA, 2016, p.41).

E ¢ nessa analise que deve existir o planegjamento ambiental, ou melhor, “colocado
em pratica”, e isso ¢ enfatizado por Ibrahim (2014, p. 97);
A crescente diminui¢ao dos recursos naturais do planeta terra faz com seja cada vez
mais necessaria a existéncia de levantamentos periddicos sobre o uso, a ocupagao e
as condicdes da terra e o mapeamento dos recursos naturais, da diversidade

biologica, areas de preservagdo ambiental, condigdes dos recursos hidricos etc.
(IBRAHIN, 2014, p. 97)

As diretrizes que o zoneamento busca planejar sdo baseadas nos aspectos
abidticos, bidticos e antrdpicos da paisagem com base nas aspiragdes populares (SANTOS,
2019). Dessa forma, o planejamento pode ser direcionado as areas de acordo com suas
especificidades e necessidades. Compreender a dindmica espacial do ponto de vista do

potencial ecologico e da exploracdo bioldgica, que convergem no quadro das atividades
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humanas sobre o ambiente, permite identificar a forma como a condi¢do antropica atua na

paisagem (NEVES et al., 2015).

2.2 A bacia hidrografica como recorte espacial para a analise integrada da paisagem

A concepgdo da andlise sistémica integrada ¢ de fundamental importancia para a
identificacdo e descricdo das unidades homogéneas das sub-bacias hidrograficas propostas
para esta pesquisa, que possibilitaram a comparagdo das compartimentagdes e caracteristicas
naturais das areas de estudo. As bacias hidrograficas sdo aceitas inclusive por lei PNRH,
como unidades territoriais voltadas para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos. O
préprio conceito indica as principais razdes pelas quais deve ser considerado um espago
adequado para o manejo e gestdo dos recursos hidricos.

As defini¢des propostas para bacia hidrografica assemelham-se ao conceito dado
por Barrella (2001, p. 188) desta forma, a definem como “um conjunto de terras drenadas por
um rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por divisores de agua, onde
as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram no
solo para formacao de nascentes e do lengol freatico”. O escoamento superficial forma riachos
e rios, sendo que as nascentes e cabeceiras sdo formadas por dguas que brotam em terrenos
ingremes das serras, planaltos e montanhas, com o decorrer dessa drenagem o curso principal
ganha forc¢a por meio de tributarios e/ou afluentes até desaguar no oceano.

A bacia hidrografica pode ser definida também como uma célula basica de analise
geoambiental, permitindo caracterizar e avaliar seus diversos componentes, processos e
interacdes que nela ocorrem. A visdo sist€émica e integrada do ambiente estd contida no
emprego desta unidade elementar (BOTELHO; SILVA, 2004).

Em geral, uma bacia hidrografica ¢ um sistema natural, espacialmente bem
delimitado (por subdivisdes topograficas) que inclui uma por¢ao de territdrio drenado por um
curso d'agua principal e seus afluentes, cujas interacdes sao integradas pelo menos na escala
fisica (SANTOS, 2004). Vérios outros conceitos de bacias hidrograficas ndo fogem dessa
esséncia, embora possam existir definicdes mais amplas ou mesmo disposigdes que
contribuam para o aspecto da gestdo ambiental.

Lima e Zakia (2000), acrescentam ao conceito geomorfologico da bacia

hidrografica, uma abordagem sistémica. Para esses autores as bacias hidrograficas sao:

[...] sistemas abertos, que recebem energia através de agentes climaticos e perdem
energia através do deflavio, podendo ser descritas em termos de varidveis
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interdependentes, que oscilam em torno de um padrio, e, desta forma, mesmo
quando perturbadas por agdes antrdpicas, encontram-se em equilibrio dindmico.
Assim, qualquer modificagdo no recebimento ou na liberagdo de energia, ou
modificacdo na forma do sistema, acarretara em uma mudanca compensatoria que
tende a minimizar o efeito da modificacdo e restaurar o estado de equilibrio
dindmico. (LIMA; ZAKIA, 2000 p. 35)

Carvalho (2014) e Carvalho (2018) confirmam essa ideia de que as bacias
hidrograficas sdo unidades espaciais com dimensdes variaveis, nas quais os recursos hidricos
superficiais sdo organizados de acordo com as relagdes entre a estrutura geologica-
geomorfologica e as condigdes climaticas do ambiente, nas quais os cursos d'dgua sao
complexos sistemas ambientais, que sdao importantes como elemento constituinte e
transformador da paisagem geografica e como fonte de recursos naturais/ambientais e
socioecondmicos no contexto do uso humano.

Segundo Pires, Santos e Del Prette (2005), a bacia hidrografica é a subdivisao
mais adequada para a andlise qualitativa e quantitativa dos fluxos de agua, sedimentos e
nutrientes. Por ser um sistema delimitado, ¢ possivel realizar o balanco hidrico, cujos dados
sdo importantes para a gestdo de cada unidade. Calasans, Levy e Moreau (2005, p. 68)
destacam que ‘“tanto a precipitacdo quanto a evapotranspiracdo podem ser vistas como
condi¢des externas impostas ao sistema, ou condi¢des de contorno usadas para analisar a
disponibilidade de 4gua em uma regiao”.

Os problemas enfrentados no planejamento dos recursos hidricos, principalmente
em regides de semiaridez, tém estimulado a utilizacdo de abordagens integradas, sendo o uso
da bacia de drenagem como area de analise, uma dessas possibilidades. Podemos deste modo,
adotar o conceito de bacia hidrografica para a conservacdo de recursos naturais com a
possibilidade de avaliar, em uma determinada area geografica, o seu potencial de
desenvolvimento ambiental e socioeconémico, tendo como objetivo um manejo com o0 menor
impacto ambiental possivel (PIRES et al., 2005).

A aceitagdo de bacias hidrograficas como unidades de planejamento e gestao nao
¢ uma pratica recente (PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2005). Segundo Forbes e Hodges
(1971), as bacias hidrograficas foram originalmente estudadas para controle de enchentes,
irrigacdo, navegagao e abastecimento publico e industrial. Segundo Pires, Santos e Del Prette
(2005), com o aumento da demanda por recursos hidricos nas Ultimas décadas, houve a
necessidade de incorporar a gestdo dos usos multiplos da dgua. Essa abordagem concentrou-se

em acomodar as consequéncias sobre o uso dos recursos hidricos que se originam de fatores
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naturais, econdmicos, sociais e politicos, tornando a agua o ponto de convergéncia de um
complexo sistema ambiental.

A delimitagcdo desta area processada a partir da bacia hidrografica permite uma
analise sistematica dos elementos, fatores e relacdes ambientais, sociais € econdmicas a partir
das necessidades e ofertas existentes em seu territorio, mas também externamente. Nesse
sentido, esse tipo de recorte espacial tem sido adotado na gestdo das aguas como “unidades
fisicas de reconhecimento, caracterizagao e avaliacdo para facilitar o acesso aos recursos
hidricos” (VILACA et al, 2009).

Segundo Rosa (2011), a Alemanha por exemplo, foi pioneira no planejamento de
bacias hidrograficas em 1957. No Brasil, o interesse pela gestao dos recursos hidricos naturais
iniciou-se com o Codigo de Aguas, ratificado pelo Decreto Federal n® 24.643, de 10 de junho
de 1934. No entanto, como afirma Silva (1998), somente em 1963 ocorreu o primeiro
empreendimento planos comecgaram. bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro, que foi
realizado pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE, com a
cooperacdo técnica dos franceses. No ano seguinte, a Franga por sua vez, aprovou sua lei
nacional de agua, criando o agora famoso e copiado Sistema de Bacias Hidrograficas.

No Brasil, essa restri¢do territorial foi introduzida pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos apds a aprovacdo da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que
posteriormente foi utilizada na Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007; Lei n° 12.651, de 25 de
maio de 2012, e nas regulamentacdes derivadas da Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981.

Segundo Silva ef al. (2011), o planejamento ambiental para uso e gestdo de bacias
hidrograficas ¢ cada vez mais importante atualmente, e as intervencdoes em bacias
hidrograficas vém ocorrendo em todo o mundo com grande precisdo. Estas, por sua vez, sao
realizadas no dominio do conceito e controle dos processos naturais. Assim, surge a
importancia do planejamento ambiental para o uso das bacias hidrograficas.

Segundo Schiavetti ¢ Camargo (2002), a Politica Nacional de Aguas é o
documento norteador da gestao de bacias hidrograficas no Brasil desde o final da década de
1990, e neste caso, o planejamento e gestdo de bacias hidrograficas também ¢ considerado,
conforme Lorandi e Cangado (2008) aponta, com o objetivo segundo os autores: incorporar
todos os recursos ambientais da bacia, a partir da integracao dos aspectos ambientais, sociais,
econOmicos e politicos, com foco na qualidade ambiental, a partir da otimizagdo dos recursos
naturais para reduzir os impactos e riscos ambientais na bacia.

Para uma melhor caracterizagdo das sub-bacias, utilizadas como foco do estudo as

sub-bacias destacadas, priorizando assim uma escala local. Mesmo com essa escala levou-se
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como embasamento os dados as descricdes e agentes regionais presentes na bacia
hidrogréficas do Curu.

A vantagem do uso analitico da sub-bacia hidrografica ¢ defendida por
Nascimento (2013) e varios autores como Odum (1988), Beltrame (1994), Morais (1997),
Rocha e Kurtz (2001) entre outros, por serem areas onde o impacto ambiental causado pela
sociedade ¢ evidentemente verificado.

As sub-bacias sdao areas de drenagem dos afluentes do curso principal de agua.
Para definir sua extensdo, os autores utilizam diferentes unidades de medida. As sub-bacias
tém areas maiores que 100 km? e menores que 700 km? (SILVA, 2017).

Ja para Martins et al. (2005), as suas dimensdes possuem uma maior variacao:

A sub-bacia hidrografica é a area que drena a agua de chuvas por ravinas, canais ¢
tributarios para um curso principal, com vazdo efluente e o desagiie se da
diretamente em outro rio, tendo dimensdes superficiais que variam entre 20.000 ha a
300.000 ha, dando enfoque que estas areas podem variar de acordo com a regido do
Pais (MARTINS et al., 2005 p. 316).

Segundo Santana (2004) e Silva (2017), as bacias podem ser subdivididas em
qualquer nimero de sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo de seu
curso principal ou canal coletor. Cada bacia hidrografica se interliga com outra de ordem
hierarquica superior, constituindo, em relag¢do a esta tltima, uma sub-bacia.

Numa conceituacao mais recente, Gomes et al., (2020) traz uma reformulacao do
termo sub-bacia, ampliando suas caracteristicas e dialogando com a semantica da palavra e

dando a esta um viés mais qualitativo de defini¢do:

A sub-bacia hidrografica tem sido outra terminologia atribuida as BHs com o intuito
de indicar uma hierarquizacdo de seu sistema de drenagem conforme seu nivel de
complexidade, quantidade de areas drenadas, ordens dos rios e relagdes direta que
exerce com o rio principal da rede hidrografica que a engloba. Morfologicamente, é
formado pelo prefixo sub- justaposto ao substantivo bacia, modificado pelo adjetivo
hidrografica. Semanticamente, o primeiro designa algo que esta abaixo, ¢ inferior ou
menor hierarquicamente, enquanto o segundo designa um sistema espacial
multidimensional cujas dimensdes hidrogeomorfoldgicas costumam ser seus
atributos mais destacados. Portanto, a sub-bacia hidrografica ¢ entendida como uma
BH menos complexa e tributdria de outra rede de drenagem que é a principal
(GOMES et al., 2020, p.14)

A falta de conhecimento sobre as caracteristicas da unidade de planejamento pode
afetar a disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos. O uso e ocupacao desordenada do

solo acarreta a deterioracdo da qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos e de seu

entorno, principalmente se constituem o tracado que compde a malha urbana, pois sdo
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diretamente afetados pelas vazdes de ponta, uma vez que constituem a maior parte da area

impermeéavel (SANTOS e HERNANDEZ, 2013).

2.3 A Desertificacido no Contexto do Semiarido Nordestino Brasileiro

A desertificagdo pode ser definida como “[...] a degradacdao da terra nas zonas
aridas, semiaridas e subumidas secas, resultante de varios fatores, incluindo as atividades
humanas e as variagdes climaticas” (BRASIL, 1998, p.13). Com base nessa concepgdo, a
desertificacdo representa a expressao dos processos naturais, biofisicos € humanos que
perturbam o equilibrio do meio nas terras secas (BRASIL, 1998).

Esse conceito mostra onde o processo ocorre € quem sdao suas causas. A
localizagdo desse processo ¢ baseada no clima pelo indice de aridez de Thornthwaite (1955
apud MATALLO JUNIOR, 1999). Este indice resulta do quociente de precipitagdo anual e

evaporacao anual de uma area especifica, como exposto no Quadro 1.

Quadro 1 - Indice de aridez e desertificacdo

CATEGORIA INDICE DE ARIDEZ SUSCEPTIBILIDADE A
DESERTIFICACAO
Subumido imido Acima de 0,65 Nao susceptivel
Subumido seco 0,65-0,51 Moderada
Semiarido 0,50 - 0,21 Alta
Arido 0,20 - 0,05 Muito alta
Hiperarido Inferior a 0,5

Fonte: Adaptado de: Thornthwaite, 1948; Conti, 2008; Matallo Junior, 1999; Brasil, 2004.

Entre as diversas tentativas de reconhecer a desertificagdo como um problema
socioecoldgico, destaca-se a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano, realizada em Estocolmo em 1972, que marcou o primeiro momento de discussdo
mundial desse processo bem como de uma delimitacdo da sua situacdo naquela época. No
entanto, foi somente em 1977, com a realizacdo da Conferéncia das Na¢des Unidas sobre
Desertificacdo (UNCOD) em Nairobi (Quénia), que a desertificacdo assumiu um carater

global e interdisciplinar e foi reconhecida pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio
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Ambiente (PNUMA) em um problema ambiental que ameaca a biosfera e tem altos custos
sociais. (NASCIMENTO, 2013).

Durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (UNCAD), Eco-92, realizada no Rio de Janeiro em 1992, vérias questdes
ambientais foram discutidas, com foco na influéncia dos paises industrializados com questdes
como aquecimento global, deple¢do da camada de ozonio camada e protecao da diversidade
biologica, ao mesmo tempo que eclipsam os processos de degradacao profunda dos recursos
naturais que conduzem a desertificacdao. A definicdo oficial de desertificagdo foi registrada na
Agenda 21, principal documento produzido durante a Eco-92 (BRASIL,1995) que enfatiza o

conceito de desertificacdo nas terras aridas e semiaridas:

Degradagdo da terra nas regides aridas, semidridas e subtimidas secas, resultantes de
varios fatores, entre eles as variagdes climaticas ¢ as atividades humanas, sendo que
por degradag@o da terra se entende a degradag@o dos solos, dos recursos hidricos, da
vegetagdo ¢ a redugdo da qualidade de vida das populagdes afetadas. (BRASIL,
1995, p. 149).

Segundo Matallo Junior (2009), ainda hd um intenso debate sobre as diferencas
entre desertificagdo e desertizacdo, ou seja, a formacdo de desertos. Ele afirma que os
conceitos sao distintos, pois a desertizacao ¢ o processo de formacao de desertos, que sao
resultados das mudangas climaticas, enquanto a desertificacdo ¢ o resultado de uso
inadequado dos recursos naturais em regioes aridas. Essa diferenciacao € crucial para estudos
integrados e para a questao ambiental.

Abordar o conceito de deserto separadamente da desertificacio ¢ um fator
importante na compreensao desses dois processos. Conforme consta nos autos do Programa
de Acdo Estadual de Combate a Desertificagdo e Mitigacao dos Efeitos da Seca — PAE — CE
(CEARA, 2010, p. 28):

O conceito de deserto ndo conflita com a desertificagdo. Deserto pressupde a
ocorréncia do clima essencialmente arido, onde a evaporagdo potencial apresenta
grande superavit em relacdo a precipitagdo anual. Ha, por consequéncia, caréncia de
dgua e muito baixo desenvolvimento da biosfera. Os processos erosivos sao
comandados pela evidente primazia da morfogénese mecanica, onde as agdes edlicas
sdo exacerbadas. A drenagem, além de rarefeita, possui escoamento esporadico ou
intermitente e os solos, além de pouco desenvolvidos ou ausentes, sdo pedregosos,

limitando profundamente a expansio da biosfera. (CEARA, 2010, p. 28).
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Complementando a problematizagdo e tese anterior, Rodrigues (1987) apud
Soares (2011) aponta que a desertificagdo ¢ um processo integrado, possuindo aspectos

ambientais e socioecondmicos:

A desertificacdo deve ser entendida como um fendmeno integrador de processos
econdmicos, sociais e naturais e/ou induzidos que destroem o equilibrio do solo, da
vegetagdo, do ar e da agua, bem como a qualidade de vida humana, nas areas
sujeitas a uma aridez edafica e/ou climatica. Como causas mais frequentes da
existéncia deste fendmeno, podem ser indicadas algumas atividades humanas:
sobrepastoreio, irrigagdo, desmatamento, mineracdo e cultivo excessivo, além do
sistema de propriedade da terra ¢ da superpopulagdo. (RODRIGUES, 1987, apud,
SOARES, 2011, p. 176).

Segundo um documento expedido pela FAO/UNE se distingue desertificacdo de
degradacdo do solo em suas defini¢gdes. De acordo com essa peca, a desertificagdo, ou a
possibilidade de sua ocorréncia, estd confinada nas areas aridas, semiaridas e subumidas
secas, enquanto a degradag@o do solo ndo ¢ continua, pois acontece em periodos curtos ou de
média duracdo, podendo ocorrer em qualquer tipo de clima ou solos, levando em consideragao
apenas os fatores antropicos para o seu surgimento (FAO/UNEP, 1983).

Estas atividades insustentdveis refletem-se hoje em areas tdo vitais para as
economias das antigas metropoles europeias, onde as principais matérias-primas necessarias
para o sustento humano, como o milho, a batata e o feijdo, sdo produtos agricolas
provenientes de zonas afetadas pela desertificacdo, solos secos (MATALLO JUNIOR, 2001).
Esses espacos, tdo necessarios a logica mercantil da época e atualmente desvalorizados,
refletem processos de mineragdo passados e presentes. O Nordeste do Brasil ¢ um exemplo
disso. Essa realidade é recorrente nas ex-colonias dos paises da Africa, Asia e América
Latina.

A degradagdo das terras secas e a progressdo da desertificacdo representam uma
ameaca real e significativa para a populacdo dos paises das regides aridas, semidridas e aridas
subumidas do planeta. Esses processos ja afetam 33% da superficie da Terra, onde vivem
aproximadamente 2,6 bilhdes de pessoas (2% da populagdo total). No Brasil, as areas
propensas a desertificacdo representam 15,7% da superficie do pais e mais de 31,6 milhdes de
pessoas vivem nelas. (BRASIL, 2005).

Essa predisposi¢ao a desertificagdo em areas semidridas nao ¢ exclusiva do Brasil,
mas, ao contrario, ja vem sendo observadas por cientistas de todo o mundo, que estudam ha

décadas para avaliar os efeitos climdticos dessas mudancas na cobertura do solo. Nessa
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mesma linha Oyama e Nobre (2004), ja salientavam os aspectos cientificos envolvidos no

processo de desertificagdo:

Diversos trabalhos utilizando modelos de circulagdo geral da atmosfera (MCGA)
tém sido feitos, permitindo aperfeicoar o conhecimento acerca da sensibilidade
climatica decorrente de alteragdes na cobertura vegetal dessas regides. No geral, os
resultados mostraram que esse processo de desertificacdo levaria a uma reducdo da
precipitacdo em todos os casos, embora os estudos referentes ao NEB tenham
verificado que essa reducdo ndo seria tdo intensa quanto nos demais locais
analisados devido a ocorréncia de mecanismos restauradores (OYAMA; NOBRE,
2004, p.56).

O Brasil possui parte do seu territorio em clima de semiaridez, a regido Nordeste ¢
o polo dessa concentragdo, elencando os principais problemas com o processo de
desertificagdo registrados no pais. Esta é composta por nove estados — Ceard, Piaui,
Pernambuco, Alagoas, Maranhdo, Paraiba, Sergipe, Bahia e Rio Grande do Norte, sendo a
regido com maior densidade populacional no mundo. A Regido Semiarida detém uma
extensdo total de 980.133, 079 km?2 de terras inseridas em todo Nordeste € no norte de Minas
Gerais (MIN, 2022).

Esta possui caracteristicas Unicas referentes ao seu geoposicionamento em relacao
a escala mundo e as demais regides aridas, semiaridas e subumidas: ¢ mais proxima a linha do
Equador, entre 3° e 16° latitude sul; ¢ a regido semidrida que possui litoral, em contrapartida
de regides de terras secas que sdo afastadas dos oceanos, e detém uma grande biodiversidade.
(ANDRADE, 2006; REGO, 2012; BARRETO, 2018).

O semiarido nordestino apresenta ainda, varias caracteristicas que o torna
vulneravel a processos de desertificacdo. Para Sales (2003) citado por Barreto (2018), as
condi¢des geoambientais desta porcdo do Nordeste brasileiro sdo de predomindncia do
embasamento cristalino do Pré-cambriano e de depositos sedimentares do Fanerozoico. Na
morfoestrutura primaria, formam-se feicdes concavas e superficies aplanadas que possuem
baixo potencial de armazenamento de dgua, contribuindo para intensidade da erosdo laminar,
propiciando uma rede hidrografica de carater intermitente. Esses aspectos acabam diminuindo
a potencialidade agricola, mesmos em solos de fertilidade natural.

No quesito climatico este denota elevadas taxas de insolagdo, altas temperaturas e
baixas amplitudes térmicas. As médias pluviométricas sdo abaixo de 800 mm e expressam
alta variabilidade no tempo e no espaco, além das elevadas taxas de evapotranspiragdo e
déficit hidrico (ZANELLA, 2014).

A vegetacdo dominante ¢ a Caatinga. Essa vegetacao foi severamente degradada

pelo processo historico de povoamento, resultando em atividades econdmicas que nao
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correspondem ao potencial da area, pelo contrario, essas agdes impactam principalmente em
suas limitagdes. O século XVI foi marcado pela caga dos indios e pela extragdo vegetal, a
criacdo de gado; o cultivo do algodao no século XVII; no século XIV com plantagdes de café
nos brejos e nas "serras frescas" (BARRETO, 2018).

Todos esses aspectos naturais associados a exploracao antropica desenvolvido no
meio, fazem com que o Nordeste brasileiro detenha altas taxas de areas degradadas ou
desertificadas.

Esse cenario propiciou pesquisas voltadas a uma andlise do processo de
desertificacdo na regido. Como destaque desses estudos, temos as produgdes cientificas de
Vasconcelos Sobrinho, (1971) sobre processos de degradacdo em espagos semidridos, onde
foram identificadas varias areas em elevado risco de desertificagao e posteriormente definidas
como nucleos de desertificacio. Com isso em um primeiro momento foram destacadas no
mapeamento Brasil de 1998, apenas quatro nucleos de desertificagdo, sendo estes: Gilbués
(Piaui), Irauguba (Ceara), Serid6 (Rio Grande do Norte) e Cabrob6 (Pernambuco). Para Silva
et al. (2019) as ASDs destacadas por Sobrinho e pelo mapeamento de 1998, bem como suas

causas nos permitem concluir que:

As causas da desertificagdo, observados nesses quatro nucleos, sdo variaveis, uma
vez que a natureza dos solos e da geologia de cada regido sdo distintos. O processo
de ocupag@o e a utilizagdo antropica das areas onde se encontram os quatro nucleos
também variam muito de um para outro, muito embora as atividades que neles
predominam estejam quase totalmente relacionadas com a agropecuaria. (SILVA et
al., 2019, p. 396).

As causas desse processo, perpassa como visto anteriormente em dois pontos
principais: a instabilidade e sensibilidade do meio que engloba as areas aridas, semidridas e
subumidas, temos o fator antrépico como catalisador que caracteriza a desertificagdo. O
histérico de mais de 500 anos uso e ocupacao do Nordeste brasileiro fez com que esses dois
fatores potencializassem as perdas biologicas, quimicas e fisicas dos solos da regido. Como

constata Ma (2005) onde:

Cerca de 10 a 20% das terras secas do mundo (arida, semiarida, subumida,
hiperarida) ou 10 a 20 milhdes de Km2 encontram-se degradadas. Estima-se que
entre 5 a 6 milhdes de hectares perdem-se por ano devido a agricultura, pecudria
extensiva ou extrativismo, por meio da degradag@o induzida pelo ser humano. O
sobrepastoreio (com 680 milhdes de hectares), o desmatamento (com 580 milhoes
de hectares), a gestdo inadequada da agricultura (com 550 milhdes de hectares), o
consumo de lenha como combustivel (com 137 milhdes de hectares) e a industria e
urbanizacdo (com 19.5 milhdes de hectares) representam as maiores causas
provocadas pela desertificagdo em escala mundial. (GTZ, 2005, apud
MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005, p.234).
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No ambito nacional, foi criado o Programa de Ag¢do Nacional de Combate a
Desertificacao - PAN (Brasil, 2005). Este trabalho identifica os fatores que contribuem para o
surgimento do processo e as agdes praticas, governamentais € comunitarias necessarias para
combaté-lo e mitigar os efeitos da seca, bem como os recursos disponiveis para esse fim. O
referido documento determinou a Area Suscetivel & Desertificagdo (ASD) como um quadro de
atuacao e estabeleceu precedentes de acdo publica e privada para combater o problema. A
ASD inclui partes dos nove estados da regido Nordeste mais ao norte de Minas Gerais e
Espirito Santo, que representam aproximadamente 15% do territorio nacional.

O Programa de Acao Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigagdo da Seca
(PAN) entende que o desempenho deste problema que afeta as zonas secas ndo ¢ homogéneo,

pelo que este programa de nivel de agdo classifica as ASD em algumas categorias ou niveis:

i) Nucleos de Desertificagdo; ii) Areas Semiridas e Subumidas Secas; iii) Areas do
Entorno das Areas Semiaridas e Subumidas Secas; iv) Novas Areas Sujeitas a
Processos de Desertificagdo; v) Caracteristicas Principais das Areas Susceptiveis a
Desertificacdo — ASD; e vi) Relagdo das ASD com o Bioma Caatinga, o Poligono
das Secas e a Regido Semiarida do FNE (BRASIL, 2004 p.14).

Os primeiros trabalhos e levantamentos das areas desertificadas passaram por um
detalhamento desde entdo, onde cada unidade federativa passou a executar pesquisas de
levantamento das suas areas desertificadas. Dentre esses entes temos o Ceara, dentre os
estados com areas no Semiarido Brasileiro ele ¢ classificado como o detentor de maior parcela
do seu territério com dareas susceptiveis a desertificacdo. Com taxas elevadas de areas
susceptiveis ao processo de desertificagdo e uma taxa elevada ja desertificada, cerca de 19,
06% do territorio cearense (CGEE, 2016).

O semiarido cearense caracteriza-se por acentuada heterogeneidade litoldgica,
com um estrato predominantemente cristalino, com solos de composi¢do variada, cobertos
com a presenca comum de solos especificos como os Luvissolos, Argissolos, Planossolos, e
os Neossolos Litolitos com a presenca intensa de afloramentos rochosos associados a solos
com alta pedregosidade com natureza fisiondmica e floristica diferentes, bem como diferentes
graus de degradacdo do ambiente de acordo com suas caracteristicas quimicas, fisicas e
biologicas do meio (Brandao e Freitas, 2014).

De acordo com o Instituto Nacional do Semiarido (INSA, 2011), a area ¢
caracterizada por altas temperaturas médias anuais (de 27 °C a 29 °C) e alta taxa de

evaporagao (2.000 mm), com precipitagdes de até 800 mm /ano, concentradas de trés a cinco
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meses irregularmente distribuidas no tempo e no espaco. Estas caracteristicas, associadas a
atividades antrdpicas e secas pontuais, ajudam a acentuar a vulnerabilidade dos geossistemas
dos sertdes secos, favorecendo uma baixa sustentabilidade ambiental ¢ uma elevada
vulnerabilidade aos processos de degradagao/desertificagao.

Assim, segundo dados oficiais, o semidrido cearense contém 150 comunidades, o
que corresponde a 81,56 comunidades de sua area territorial e onde vivem cerca de 4.724 .700
pessoas, ou seja, assustadoramente, podemos dizer que mais de 55% da populacdo do Estado
do Ceara vive em areas expostas a desertificacdo ou susceptiveis a esse processo (MI, 2005;
IBGE, 2010; Medeiros et al., 2012).

Esta perspectiva incentivou a criagdo de programas de acdo nacionais para
combater a desertificacdo e mitigar os efeitos da seca, o intitulado “Programas de Acdo
Estadual de Combate a Desertificagdao e Mitigacdo dos Efeitos da Seca”, os PAEs, que visam
reduzir a desertificacdo através de estratégias que possam fazer face a vulnerabilidade de cada
pais. Nessa concepgdo, esta orientagdo tem como intuito o estudo de areas propensas a
desertificagdo no estado do Ceara.

As éareas susceptiveis a desertificacdo (ASD) sdo areas com caracteristicas que
contribuem para o problema, como altos niveis de seca, fatores antropicos como praticas
agricolas intensivas e insustentaveis e atividades pecuarias de larga escala em solos sensiveis.
As ASDs sao aquelas que tém potencial para causar problemas devido as suas caracteristicas,
enquanto os nucleos de desertificagdo sdo porgdes territoriais ja degradadas e desertificadas
que podem apresentar espagos sem vegetacdo e fortes sinais de erosdo (PEREZ-MARIN et
al.,2012).

O Ceara possui trés ASDs. Estas estao distribuidos por 14 municipios, sendo estas
intituladas de ASDs Irauguba/Centro Norte, Inhamuns e Jaguaribe (figura 01). As
comunidades rurais nessas regides sdo mais vulneraveis a seca devido a degradacdo dos
recursos naturais disponiveis. Em termos de area, vale destacar também que essas
comunidades representam 19,44 % (28.928,4 km?) da area total do estado, com muita

populacdo pobre, saneamento precario e baixa renda per capita (SILVA e OLIVEIRA, 2017).
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Figura 1 - Municipios susceptiveis a desertificagdo do

estado do Ceara
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Fonte: IPECE, 2010.

Na Universidade Federal do Ceara, também foi criado no final da década de 1990
o Grupo de Analise Geoambiental para o Estudo da Desertificagdo. As atividades desse grupo
de andlise geoambiental sdo realizadas nas regides de Inhamuns e Irauguba no Estado do
Ceara e no Estado do Piaui no ambito de um programa de cooperagdo entre as universidades
federais dos dois estados com a participagao de pesquisadores do da Universidade Estadual do
Ceara (SOUZA, 2005; FERREIRA, 2021).

Os nucleos de desertificagdo do Nordeste brasileiro (com um dos focos no estado
do Ceard neste estudo) permitem uma abordagem intrinseca desse fendmeno e ajudam a
entender a dindmica dessas areas degradadas, ou seja, nomear o real motivo que leva as

causas e problematicas em escalas regionais e locais desse processo.
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2.4 Indicadores Biofisicos de Desertificacao

A desertificacdo € uma questdo complexa que inclui fatores humanos e naturais e
pode se estender a diferentes escalas a nivel global, regional e local, por isso foram
selecionados trabalhos importantes usando indicadores para comparar os diferentes métodos
usados e os desenvolvimentos da pesquisa em desertificagdo para monitorar seu avango em
determinadas areas.

Os impactos causados pelo processo de degradacdo e degradacao dos solos
justificaram a utilizacdo dos indicadores biofisicos de suscetibilidade a desertificacdo (IBFD).
Os indicadores biofisicos sdo comumente utilizados para estimar pardmetros do estdgio em
que determinadas areas se encontram em relacdo a degradacdo e/ou desertificacdo. Estes
costumam ser usados em diferentes abordagens, ora auxiliando com o planejamento ambiental
ora propiciando a recuperagdo e gestdo de areas desertificadas. (ABRAHAM; BEEKMAM,
2006). De acordo com Abraham, Montafia e Torres (2006, p. 20), um indicador de

desertificacgao é:

Un indicador es essencialmente una descripcion simplificada de un fenémeno
complejo de la realidade. Los indicadores se desarrollan a partir de parametros
estadisticos, pero deben oferecer una mayor facilidad para transmitir informacion
que los datos y estadisticas complejos, constituyendo una herramienta 1til para
comunicar el estado de situaciéon en materia de desertificagdo a responsables
politicos, a técnicos y al publico. Constituyen asimismo un compromisso entre la
informacion sindptica de calidad requerida por los usuarios y la necesidad de
exactitud y precision de los cientificos y estadisticos y reducen la cantidad de
mediciones necesarias para dar uma idea representativa y exacta del estado de
situacion (ABRAHAM, MONTANA, TORRES, 2006, p. 20).

Desta forma os indicadores de desertificagdo sdo descritores, que tém como
intuito analisar o comportamento da problematica socioambiental das terras secas pelo globo,
tendo cardter quantitativo, pois os componentes existentes na paisagem sdo tabulados e
transformados em dados e/ou parametros aritméticos e estatisticos. Ao mesmo tempo os
indicadores também podem ser qualitativos, pois os dados sdo classificados segundo os niveis
de conservacdo, possibilitando compara-los em outras regides (ABRAHAM, MONTANA,
TORRES, 2006).

Assim, o indicador ¢ uma ferramenta que ajuda a simplificar, quantificar, tabular
analisar, compreender e comunicar os problemas ambientais de determinada regido no espago

geografico (ABRAHAM; SALOMON, 2006).
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Segundo Barreto (2018) para facilitar as dimensdes e niveis do processo de
desertificacdo de uma area geografica os indicadores passam por uma classificagdo, como ¢

descrito no trecho abaixo:

Os IBFD podem ser classificados em dois tipos: de propensdo, em que ja se sabe que
ha ocorréncia do processo, exigindo dados em curto periodo, para se avaliar
constantemente, possibilitando o seu monitoramento; e de suscetibilidade, em que a
paisagem possui caracteristicas que podem possibilitar a atuacdo do processo de
desertificagdo, necessitando de dados com maior periodicidade, podendo ser
executada em paisagens de escalas espaciais pequenas ¢ média (BARRETO, 2018,
p. 36).

O debate para a metodologia adotada na dimensao e formulagdo dos indicadores
passou por discussdes acaloradas entre a comunidade cientifica. A sistematizacdo de um
modelo iniciou-se ainda nos anos 1970, passando por varias décadas com diferentes
conferéncias e simpdsios para sua elaboragdo, visto que almejava-se um modelo internacional
a ser adotado. Segundo Sousa (2016), tal processo deu-se de forma escalonada do macro ao

micro em termos de pesquisa:

Os esforcos internacionais para a formulagdo do sistema de indicadores
demonstraram - através dos trabalhos apresentados nos congressos internacionais,
como o International Symposium and Workshop on Desertification: connecting
science with community action, na Universidade do Arizona, em 1977, ¢ o
International Seminar on Indicators for assessing Desertification in the
Mediterranea, que ocorreu na Italia, em 1998|...]. Quanto aos esforgos regionais no
trato dos indicadores de desertificagdo, se destacaram a América Latina e o Caribe,
sendo desenvolvidas metodologias minimamente padronizadas. Brasil, Argentina,
Bolivia, Chile e Peru desenvolveram um programa de trabalho baseado em quatro
itens, a saber: 1. Defini¢do de uma metodologia de indicadores de estudo a ser
desenvolvida nos cinco paises; 2. Teste e validagao da metodologia; 3. Treinamento
de equipes em cada pais e 4. Realizagdo de estudos e monitoramento em cada pais.
Esse projeto foi elaborado e apresentado ao Banco Interamericano (BID).
Posteriormente, parte desta metodologia foi negociada entre a Universidade do Chile
e a Food and Agricultural Organization (FAQO), sendo implementada nos cinco

paises. (SOUSA, 2016, p.50).

Por fim, foram levados em consideracao fatores fisicos e biologicos do ambiente,
totalizando mais de 50 indicadores. Dos indicadores propostos, os unicos ‘“descartados”
referem-se a aspectos socioecondmicos visto que estes podem variar de acordo com o nivel de
desenvolvimento econdmico, que envolvem diferentes fontes: podendo ter como origem o
capital privado ou o investimento de politicas ptblicas do Estado (SOUSA, 2016).

O documentario brasileiro referente aos indicadores de desertificagao foi
coordenado por Matallo Junior e envolveu diversas instituigdes como o Instituto Deserto,

FUNCEME, IBAMA, IBGE ¢ o Instituto de Geografia da Universidade de Sao Paulo.
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Matallo Junior (2001) propos indicadores para identificagdo e monitoramento dos
processos de desertificacio na América Latina e Caribe, que serviram de base para o IV
Encontro Regional da América Latina e Caribe (RRALC); os indicadores utilizados sao
divididos em dois grupos: indicadores situacionais, que incluem indicadores climaticos,
econdmicos e sociais; e indicadores de desertificacdo, que incluem indicadores fisicos,
biologicos e agricolas.

Sampaio et al,. (2003) ajustou os indicadores utilizados no RRALC, porém o
mesmo enfatizou a importancia da morfologia do declive como indicador para os niveis de
desertificacdo. Esta propensao ¢ reforgada pelas caracteristicas locais, estando a desertificagao
associada a alteragdes ao longo do tempo, como a deterioragdo das condi¢des ambientais,
naturais, agricolas e de cultivo, pecudrias, econdOmicas e sociais. Aqui ja tinhamos uma
relagdo simbiotica entre os aspectos ambientais € humanos no que se diz respeito ao processo
de desertificacdo e seu entendimento.

O método do indice de desertificacdo brasileiro foi desenvolvido por Vasconcelos
Sobrinho (1978) que o utilizou para identificar nucleos de desertificagdo no Nordeste do
Brasil. Os indicadores sdo divididos em seis categorias: fisicos, agrobiologicos, uso da terra,
assentamento humano, processos humanos biologicos e sociais (SOUSA, 2016). Essa linha

histérica do desenvolvimento dos indicadores € enfatizada por Sousa, 2016 que constata que:

Para Matallo Jinior as principais contribui¢des relacionadas as metodologias de
indicadores no Brasil sdo de Vasconcelos Sobrinho, do Instituto Desert, ¢ a da
proposta regional da América Latina e do Caribe. Vasconcelos Sobrinho além da sua
contribuicdo relacionada com a questdo espacial (ntcleos de desertificagdo),
trabalhou com 36 indicadores agrupados em 4 categorias: fisicas, biologicas,
agropecuarias ¢ socioecondmicas. Os principais problemas com essa metodologia
dizem respeito a aplicabilidade, por possuir muitas variaveis, a necessidade de uma
equipe multidisciplinar especializada, a disponibilidade de dados, trabalhos de
campo e a inexisténcia de algum tipo de ponderagdo entre os indicadores. (SOUSA,
2016, p. 52)

O Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE), sob a tutela do Departamento
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), em colaboracdo com a Fundagdo Cearense de
Pesquisa e Cultura (FCPC) e a Fundag¢do Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME ) lancou um dos mais recentes estudos sobre degradacao do solo e desertificagdao
no Nordeste do Brasil, com especial atencdo para a delimitacdo de areas sujeitas a
desertificacdo (ASD) e areas em estagio moderado e avancado de desertificacdo em todo o
estado do Ceara.

Este projeto foi desenvolvido com base nos dados do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), a partir dos quais o CGEE calculou os indicadores sociais,
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econdmicos e ambientais para identificar as ASDs no Brasil em nivel regional. Os indicadores
socioecondmicos selecionados foram: demografia, indice de desenvolvimento humano,
educagdo, saude, emprego e renda, gestdo ambiental, atividade agricola de pequena, média e
larga escala, criacdo de bovinos e caprinos, apicultura e cultivos diversos (CGEE, 2016).

A utilizagdo desses indicadores de desertificagdo contribuiu para a padronizagdo
de métodos de identificagdo e monitoramento dos processos de desertificacdo e para o
desenvolvimento de politicas publicas para seu controle em termos regionais e locais no
semiarido brasileiro (MATALLO JUNIOR, 1999).

E importante notar que o uso de indicadores de desertificacio vai além da
identificacdo de causas e efeitos, medi¢do de problemas e descrigdo do estado atual do meio
ambiente; portanto, uma das contribuicdes mais importantes seria o desenvolvimento
sustentavel das areas afetadas pelo planejamento ambiental que permitem a convivéncia da
populacao com aspectos ambientais e naturais adversos.

Desse modo os IBGD costumam ser adotados em estudos brasileiros que levam
como areas de pesquisa bacias hidrogréficas, zonas ou municipios do pais. Baseando-se em
sua maioria nos aspectos fisicos e bioldgicos do meio, e tragando uma ponte com possiveis
impactos dos niveis de desertificagdo nos aspectos sociais e econdmicos de uma determinada
area. Essa relagcdo ¢ determinada por um levantamento ou perfil socioecondmico, seja num
contexto historico ou um recorte temporal para a andlise. Essa concordancia pode ser
observada em trabalhos recentes de (DE SANTANA; NETO; DE ALENCAR GUEDES,
2021), (DE SOUZA; DE SOUZA; DE SOUSA, 2021) ¢ (ESTEVES, CRUZ, 2022).

Os indicadores utilizados nesta pesquisa sdo baseados nos Indicadores
Geobiofisicos de Suscetibilidade a Desertificagdo (IBGD) de Abraham e Beekman (2006) e
Oliveira (2003, 2011), que selecionam parametros segundo os atributos fisicos e biologicos

(tabela 1).



Tabela 1 — Indicadores biofisicos de desertificagao.
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INDICADORES BIOFiSICOS DE DESERTIFICACAO

Geologia (Litotipos / Permeabilidade) — IBFD1 V.L
Cobertura nao coesas (deposito sedimentar) )
Capeamento arenitico, lateritas (rch sedimentar) 4
Litotipos arenitos-basalticos (rocha sedimentar, associada ¢/ vulcanica) 3)
Exposicdes basalticas, granito-gnassificado, (vulcanicas/fissurais, metamoérficos) 2)
Produtos vulcanicos, nucleos granitdides (vulcanicas/plutonicas) @)
Geomorfologia (Declividade / topografico) — IBFD2 Faixa V.IL
Plano 0-3% &)
Suave ondulado 3-8% 4)
Ondulado 8-15% 3)
Fortemente ondulado 15-45% 2)
Montanhoso >45% )
Cobertura vegetal (Estratificacao) - IBFD3 Faixa V.L
Predominancia de estrato arboreo +5m ®)
Predominancia de estrato arboreo médio-alto 3-5m 4)
Predominancia de arbustos médios 1-3m 3)
Predominéancia de arbustos baixos 0,5—1m 2)
Pastos / cultivos / sem vegetagao (D)
Cobertura Vegetal Natural — IBFD4 Faixa V.I
Cobertura vegetal primaria com distribuicdo alta +75% &)
Com distribuicdo médio-alta 54 - 75% 4)
Com distribuicdo média 32 - 53% 3)
Com distribui¢do médio-baixa 10 - 31 % 2)
Cobertura inferior a 10% <10 % )
Solos (Espessura) — IBFD5 Faixa V.L
Muito profundos >200 cm &)
Profundos 100 - 200 cm 4)
Moderadamente rasos 50-100 cm 3)
Raso 25-50cm 2)
Muito rasos e afloramentos rochosos Sem solo <25 cm 1N
Erosao / Escoamento — IBDF6 Faixa V.IL
Baixa susceptibilidade &)

Erosdo em sulcos

“4)
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Erosdo com ravinas Profundidade < 100 cm 3)
Ravinas/vogorocas 100 - 200 cm 2)
Vogorocas Profundidade > 200 cm @)

Condic¢oes Climaticas — IBFD7 Faixa V.L
Zona umida > 700 ®))
Zona sub-umida Pluviometria entre 600 4
Zona sub-umida a semi-arida a arida pluviometria entre 400 — 600 mm 3)
Zona arida a semi-arida pluviometria entre 300 - 400 mm 2)
Zona arida pluviometria inferior a 300 mm. @)

Fonte: Elaborado por Oliveira (2011).

Os indicadores tem assim por objetivo ter conhecimento mais preciso,
proporcionando a previsdo, o monitoramento, a minimiza¢do, o combate e convivéncia a
desertificacdo; integrados e complementados pelos Sistemas Ambientais, pois estes buscam
integrar os dados fisicos e sociais por meio de uma organizacdo, amparando as causas € as
consequéncias existentes na desertificagao.

Os indicadores geofisicos de desertificagdo (IGBD) escolhidos para o estudo
seguem o0s parametros dos componentes ambientais da paisagem: geologia, relevo,
cobertura vegetal, solos, erosdo e condigdes climaticas (OLIVEIRA, 2011; CEZARIO,
2019).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O recorte da sub-bacia ¢ relevante para o estudo da temética das terras secas, pois
contribuiu na identificagcdo, na analise, no combate aos problemas associados ao processo de
desertificacdo, sendo esta uma adversidade complexa de atuacdo global, porém suas causas
naturais e antropicas sao diversas, portanto, os planos de acdes de combate a desertificagdao
entram em contato com as diferentes situacdes locais (HARE et al.,1992).

Outro ponto a ser levantado no recorte efetuado, e que este consiste no Alto Curso
da sub-bacia do Rio Canind¢. Essa opcao se deu, como exposto anteriormente nos aspectos
operacionais, na necessidade de escala local, para um maior nivel de detalhamento das
caracteristicas Geoambientais e dos indicadores de desertificagcao a serem levantados.

A pesquisa foi desenvolvida em quatro fases principais (figura 01), através da

combina¢do de métodos indutivos e dedutivos, descritas na seguinte forma sequencial e
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interrelacionada, a saber: 1) Levantamento bibliografico; 1) Uso de sensoriamento remoto e
geoprocessamento; iii) Trabalhos de campo; e iv) Tratamento de dados. O detalhamento

encontra-se adiante.

3.1 Fases da pesquisa

A abordagem metodologica empregada na pesquisa foi uma adaptacdo da
sequéncia sistematica aplicada por Souza (2000), que se constitui em trés etapas basicas:
analitica, sintética e integrativa, sendo esta desenvolvida nas quatro etapas citadas
anteriormente e descritas logo abaixo.

Na fase analitica procedeu-se a uma compilagdo de dados (levantamentos:
bibliograficos, cartograficos e censitarios) que corroboram para a caracterizacdo geoambiental
das areas investigadas, que correspondem aos componentes naturais da paisagem (geologia,
geomorfologia, clima, hidrografia, solo e cobertura vegetal) e o contexto socioecondmico das
sub-bacias estudadas.

Na fase sintética, determina-se a conexdo dos dados recolhidos na fase anterior, a
filtragem dos materiais de acordo com o tema em causa, resultando em produtos com a
delimitagdo dos sistemas ambientais € a descricdo do uso e ocupagdo do solo; neste ultimo
caso, sao consideradas para avaliacdo as atividades econdmicas e os niveis de degradacao da
vegetacao.

A etapa de integragdo compreende a fase final da pesquisa, cujo resultado depende
das correlagdes das etapas anteriores, os quais serdo utilizados os indicadores de
desertificacdo para cada sistema ambiental e constatados os niveis de suscetibilidade a

desertificacao da sub-bacia do rio Canindé.

3.2. Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico ¢ geralmente a primeira fase de qualquer pesquisa
cientifica, sendo a base dos dados primarios de um estudo. Esses fundamentos teoéricos e
metodoldgicos irdo influenciar e sustentar todo o desenvolvimento da tese e dos objetivos pré-
definidos, desde o embasamento teorico até o processo de conclusao da pesquisa.

De acordo com o tema da dissertacdo, foi realizada uma revisao bibliografica dos
seguintes topicos: analise sistémica da paisagem seguindo os estudos de: (SAUER, 1975),

(TRICART, 1977), (CHRISTOFOLETTI, 1999), (BERTRAND, 2004), (SOUZA, 2000),
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(SOUZA; OLIVEIRA, 2011), (SANTOS; SOUZA, 2014) (LIMA; SILVA, 2015); a bacia
hidrografica como area de planejamento ambiental desenvolvido por: (ODUM, 1988),
(BELTRAME, 1994), (MORAIS, 1997), (ROCHA; KURTZ, 2001), (BARRELLA, 2001),
(BOTELHO; SILVA, 2004), (SANTOS, 2004), (PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2005),
(CARVALHO, 2014) e (CARVALHO, 2018); estudos de degradacao/desertificacdo no Brasil
e em Cabo Verde segundo os autores: (MATALLO JUNIOR, 1999), (BRASIL, 2004),
(ABRAHAM, et al., 2006), (OLIVEIRA, 2006, 2011), (CONTI, 2008), (CEARA, 2010),
(SEMEDO, 2010), (SOUZA; OLIVEIRA, 2012), (CGEE, 2016), (BARRETO, 2018),
(CEZARIO, 2019);. Essa pesquisa consistiu em dados de meios impressos e digitais, como
artigos de periddicos, monografias, dissertagdes, teses e livros.

Os dados censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010) e do Instituto Cearense de Pesquisa e Estratégia Econdmica (IPECE, 2010; 2020;
2022), o Censo Agropecuario (2017), dados de cultivos e culturas agricolas pertencentes aos
relatorios da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Ceard — Ematerce
(2022;2023). Foram também utilizados os dados secundarios e socioeconomicos de Canindé

disponiveis nas secretarias do municipio.

3.3 Bases de dados cartograficos e mapeamento tematico

O mapeamento tematico da sub-bacia do rio Canindé fundamental para sua
caracterizagdo geoambiental, e nos resultados da pesquisa destacando a importancia das
técnicas de geoprocessamento utilizadas na constru¢do de dados cartograficos e mapas.

A integragdo dos diferentes componentes ambientais serve de base para a criacao
do mapeamento dos sistemas ambientais. Os componentes dizem respeito ao suporte
(litotipos, geoformas e aguas subterraneas) e cobertura (solos e biodiversidade).

Para a elaboragdo da cartografia temdtica da sub-bacia do rio Canindé foram
utilizados os seguintes dados: curvas topograficas utilizando as imagens SRTM, O mapa foi
elaborado a partir da Carta Geoldgica, escala 1:250.000, Folha Quixadd — SB. 24 — V — B;
Levantamento do mapa de reconhecimento de solos do estado do Ceara na escala 1 : 600.000
(SUDENE, 1972), fornecido pela EMBRAPA; mapa geomorfoléogico do projeto
RADAMBRASIL, escala 1: 1.000.000 (1981); mapa geoldgico do Ceara, na escala 1:500.000
(CPRM, 2020), publicado pela FUNCEME; imagens da Shulte Radar Topography Mission
(SRTM), da National Aeronautics and Space Administration (NASA) (2022); Imagens de
satélite LANDSAT 8, com resolucao espacial de 30 metros (2022).
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A elaboracdo dos mapas tematicos seguiu uma padronizacdo, foram
confeccionados no software ArcGis online. O sistema de proje¢do utilizado foi Projecdo
Universal Transversa de Mercator - UTM, fuso 24S/Datum: Sirgas 2000. A escala
cartografica dos mapas aplicada na sub-bacia do Canindé¢ foi 1: 100.000. Com excesdo do
mapa geologico, que usou-se da escala 1:124.000 devido as escalas usadas nos mapas da
CPRM (2020), que foram a base para sua elaboragao.

Abaixo segue descricdo dos mapas até entdo elaborados para esta bacia.

As imagens do sensor Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) em uma escala
de 30 m foram usadas para o mapa hipsométrico.

No mapa de declividade, foram utilizadas imagens Topodata, que fornece o
Modelo Digital de Elevagdo do MDE e as classes de declividade sdo embasadas na
EMBRAPA (1979) e Oliveira (2011).

No mapa geoldgico, foram utilizados os dados da Sociedade de Recursos Minerais
- CPRM (2020) e o Mapa de Geodiversidade do Estado do Ceard na escala 1: 750.000
(CPRM, 2020), o que permitiu a classificacio das unidades estratigraficas e estrutura
litoldgica.

O mapa geomorfoldgico foi produzido segundo a metodologia de Souza em Atlas
do Ceara (1989), CPRM (2003, 2020). Esse mapa deu base para como a delimita¢ao dos
sistemas ambientais, pois refere-se a sintese do contexto geoambiental, no que tange a
compartimentagdo topografica e feigdes morfoesculturais (Souza, 2015).

Para os dados hidroclimaticos foi elaborado o balanco hidrico climatologico da
sub-bacia do rio Canind¢é foram escolhidas quatro estacdes meteorologicas e a série historica a
serem utilizadas na pesquisa; em seguida foram adquiridos os dados de precipitacao total
mensal/anual (mm) e temperatura média mensal/anua (°C), por fim, foi determinada a
Capacidade de Armazenamento de Agua do Solo (CAD) equivalente ao tipo de solo
predominante na estacdo meteoroldgica definida (FUNCEME, 2022).

Para estimar as temperaturas mensais foi utilizado o software CELINA Versao 1.0
(UFC/2007), desenvolvido por Costa e Sales (2006), que ¢ um software computacional de
estimativa de temperaturas médias mensais.

Com os dados de latitude e precipitagdo foi realizado o calculo do balango hidrico
climatologico. Para este calculo empregou-se o método de Thornthwaite & Mather (1955),
através do programa “BHnorm” elaborado em planilha EXCEL por Rolim et al. (1998).

Os dados necessarios para a morfometria da sub-bacia foram extraidos de um

MDE, adquirido através do plugin SRTM downloader, na plataforma SIG de cddigo livre
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QGIS versdo 3.22.14. Em seguida, procede-se a suavizagdo do MDE com auxilio do plugin
fill sinks, processo necessario para a remogao de depressdes localizadas, que podem interagir
com a drenagens na hora da extragao. Por fim, ¢ feita a reprojecdo do MDE para o sistema de
coordenadas UTM; Datum SIRGAS 2000 zona 24S.

Apds o tratamento do arquivo raster, foram obtidos os dados fisiograficos da
bacia: area; cotas altimétricas; perimetro; drenagens; eixo axial; e comprimento total dos rios
da bacia. Com a obtengdo desses dados ¢ possivel a realizagdo dos calculos morfométricos da
bacia: coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de circularidade e densidade de
drenagem. Todos esses dados sdo obtidos com auxilio das ferramentas: calculadora de campo
e estatistica zonal.

Para o mapa de solos, foram usados dados do mapa Exploratorio de
Reconhecimento dos Solos do Estado do Cearda (SUDENE, 1972), EMBRAPA (2013) e Ceara
(2013), com objetivo de realizar as associacdes de solos presente na bacia cearense.

No mapa de uso e cobertura da terra foi realizado a calibracdo radiométrica e
correcdo atmosférica utilizando-se a correcdo por Dark-Object Subtraction — DOS
(CHAVEZ-JR, 1988). E importante destacar que, segundo a Agéncia Espacial Europeia
(ESA, 2017), as imagens do satélite Sentinel-2 ja sdo fornecidas na reflectancia Topo de
Atmosfera (Top-Of-Atmosphere - TOA).

Apos o pré-processamento, as imagens foram mosaicadas em falsa cor utilizando
as bandas B2 azul (490 nm), B3 verde (560 nm) e B4 vermelho (665 nm). As referidas
imagens passaram por uma segmentagdo para a obtencdo do mapeamento de cobertura da
terra utilizando a classificacdo supervisionada por maxima verossimilhanga, proposta por
Hartley e Rao (1967).

A partir destes processos supracitados, obteve-se 03 classes de cobertura da terra,
adaptando a as classes com os estudos de uso e ocupagdo do Projeto Mata Branca (2013) e do
zoneamento ecolodgico-econdmico das areas susceptiveis a desertificagdo (2015), que levam
em consideracdo a cobertura vegetal e o estado de conservagao ou degradacdo do ambiente.

Os mapas de sistemas ambientais consistiram na sistematiza¢do dos componentes
do geoambiental (geologia, geomorfologia, clima, hidrografia, solos e cobertura vegetal) com

base na metodologia (SOUZA, 2000) e (SOUZA e OLIVEIRA, 2011).

3.4 Trabalho de Campo
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O campo consiste em uma etapa de pesquisa para deteccao de dados primarios,
confirmagcdo e validacdo de informagdes encontradas no levantamento de dados
bibliograficos, sendo esta técnica relevante para a consolidagao e caracterizagdo geoambiental
(aspectos naturais e sociais) do territorio investigado.

Durante a pesquisa, quatro trabalhos de campo foram determinados e planejados
de acordo com o cronograma para atingir os objetivos propostos. Houve a realizacdo de trés
trabalhos de campo.

O primeiro campo ocorreu em margo de 2022, entre os dias 14 a 18, para
reconhecer a area da sub-bacia do rio Canindé, para a comparagdo dos dados levantados no
levantamento bibliografico e cartografico. Houve ajuste da area da sub-bacia, onde optou-se
pelo recorte dela, prevalecendo o alto-curso da mesma. Também ocorreu o aprimoramento da
metodologia de andlise da desertificacdo sendo definidos os possiveis indicadores a serem
analisados.

O segundo campo, e segundo na area da sub-bacia de Canindé aconteceu em
janeiro de 2023. Este possibilitou o levantamento dos componentes Geoambientais da sub-
bacia (geologia, geomorfologia, hidrografia, clima, solos e cobertura vegetal).

O terceiro e ultimo campo, foi realizado entre os dias 25 e 28 de julho de 2023.
Este campo possibilitou uma melhor andlise dos sistemas ambientais, suas potencialidades e
limitagdes, bem como a adequagdo dos Indicadores geobiofisicos de desertificacao aplicados.

Os materiais utilizados em campo para coleta de informagdes e verificagdo de

dados foram: camera; GPS; e bloco de anotagdes.

3.5 Analise de dados e indicadores de desertificacao

J4 0 mapa de suscetibilidade a desertificacdo foi elaborado a partir da aplicagao
dos indicadores geobiofisicos de desertificacio (ABRAHAM E BEEKMAN, 2006),
(OLIVEIRA, 2011) em cada sistema ambiental da sub-bacia estudada, tendo como base os
mapas posteriores de uso e ocupacdo e sistemas ambientais.

Deste modo, houve um diagndstico geoambiental da 4rea pesquisada, baseando-se
na andlise integrada, através das devidas correlagdes entre os componentes naturais (aspectos
geologicos, geomorfologicos, hidroldgicos, climaticos, pedologicos e vegetacionais) e
socioeconomicos (ver quadro 2). Essa andlise teve como produto cartografico a
espacializacdo dos indicadores, buscando levantar as potencialidades e limitacdes de cada

sistema, bem como comparar as principais diferencas e similaridades entre as sub-bacias.
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INDICADORES
GEOBIOFISICOS
DE
DESERTIFICACAO

INDICADOR DESCRITORES
GEOLOGIA PERMOPOROSIDADE
GEOMORFOLOGIA DECLIVIDADE
ASPECTOS CLIMATICOS SETORIZACAO CLIMATICA
SOLOS ESPESSURA DO SOLO

GRAU DE EROSAO DO SOLO
COBERTURA VEGETAL ESTRATIFICACAO

Fonte: Adaptado de Oliveira (2011;2013).

Em seguida, apresenta-se, na Figura 2, o fluxograma metodologico da pesquisa,

especificando todas

as trés etapas da

investigacdo e o percurso metodologico:



Figura 2 - Fluxograma — metodologico.
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Fonte: adaptado de (SOUZA, 2000) e (SOUZA e OLIVEIRA, 2011).
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4 CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA SUB-BACIA DO RIO CANINDE

A sub-bacia do rio Canindé, esta inserida no alto curso da bacia hidrografica do
Curu, drenando a maior por¢ao do municipio, equivalente a mais de 79,9% do seu territdrio
(CEARA, 2009). Esta abrange uma area aproximada de 1.275,5 km?, constituida por rios e
riachos bastante ramificados, ordenados em padrao dendritico, cujas nascentes sdo situadas no
Serrote Pelado, na porcao sudeste de Canindé (BRITO, 2005). O rio Canindé por sua vez se
constitui como um dos principais tributdrios da bacia do Curu, percorrendo toda a sede do
municipio, tendo assim um papel importante para a hidrologia e disponibilidade hidrica do
municipio de Canindé.

No contexto, climatico a sub-bacia do Rio Canindé possui caracteristicas
semiaridas, as médias térmicas anuais estdo entre 26° e 28°C, com uma precipitacdo média
anual abaixo de 754,9 mm (IPECE, 2020).

As potencialidades turisticas do municipio no qual a sub-bacia esta inserida, sao
as manifestagcdes culturais, o turismo religioso, como a festa anual de Sao Franscisco das
Chagas, o padroeiro da cidade. Ja nas potencialidades naturais, destacam-se as atividades de
subsisténcia como agricultura e pecudria e extrativismo de origem vegetal e mineral
praticadas tanto na extensao total do municipio, quanto na area da propria sub-bacia.

Para uma melhor pesquisa foi escolhido em gabinete e como recorte de estudo o
alto curso da sub-bacia de Canindé, que corresponde a uma area de possui area de 235,60
km?. O recorte comeca da nascente do rio Canindé, entre a divisa territorial entre os
municipios de Itatira e Canindé e tem como exultorio o agude Sdo Mateus, localizado na sede
do municipio homoénimo.

As condi¢des ambientais tratadas a seguir, caracterizam o contexto em que a sub-
bacia do rio Canindé estd inserida, evidenciando que, além dos aspectos naturais ja
apresentarem suscetibilidade ao processo de desertificacdo, as atividades antropicas
desenvolvidas de forma desequilibrada com a capacidade de suporte dos sistemas ambientais
ao longo dos anos, t€m sido sobrecarregada pelos usos intensivos dos recursos naturais,

contribuido diretamente para o desencadeamento do cenario de desertificacao.

4.1 Geologia
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Segundo Souza (2000), as caracteristicas geologicas tém imensa importancia na
construgdo da paisagem, podendo afetar a disposi¢cdo das rochas, a presenca ou auséncia de
falhas, planos de estratificacdo, falhas e dobras e a resisténcia das rochas, susceptibilidade a
alteracdes nas propriedades quimicas, permeabilidade ou impermeabilidade dos estratos
litologicos. Eles aplicam ainda o fator de controle no desenvolvimento da superficie da
terrestre. Isso afeta as caracteristicas ambientais, como a geomorfologia, a diversidade dos
solos, a disponibilidade dos recursos hidricos e condicdes fitoecologicas.

A érea da sub-bacia do rio Canindé¢ esta localizada no Dominio Ceara Central da
provincia da Borborema, onde predomina a maior parte das rochas basalticas cristalinas
presentes nos sertdes, com datagdo cronologica mais antiga, da era Pré-Cambriana, iniciando-
se no Arqueano e no final do Neoproterozoico (ARTHAD, 2007). Apesar da heterogeneidade
litologica, principalmente rochas cristalinas em sua maioria de plutonicas e metamorficas
(OLIVEIRA, 2002), colaboraram para a formagao do relevo, por isso ¢ importante considerar
a contribuicdo dos agentes internos (tectonicas) e externos (rochas climaticas) na formacgao
geologica.

A predominancia litoldgica presente na sub-bacia do rio Canindé corresponde aos
escudos cristalinos, com tempo de formagado geologica do periodo Pré-Cambriano, e inser¢des
sedimentares, principalmente, em d4reas de planicies fluviais. Esse contexto geologico
influéncia nas formagdes geomorfoldgicas predominantes, bem como nos processos erosivos
ativos, tendo um impacto gradual nas atividades antropicas exercidas na area.

Com base nos dados obtidos pela Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais
(CPRM, 2020), foi possivel identificados os seguintes grupos/formacdes litoestratigraficas

descritos no mapa 2.
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O Complexo Ceara, Unidade Canindé referente a Era Paleoproterozodica estéd
constituido por paragnaisses em niveis distintos de metamorfismo e migmatizagdo, incluindo
ortognaisses acidos, e rochas metabasicas, gnaisses dioriticos, metagabros, metaultramaficas
quartzitos e metacalcarios; paragnaisses associados a jazimentos estratdides e diqueformes de
granitoides neoproterozdicos, cinzentos e rosados, gnaissificados e constituido de quartzitos
(CPRM, 2020). Em uma melhor descri¢do dessas subunidades temos:

Unidade Ortognaisses Migmatiticos (PP2 cno) Ortognaisses de composi¢cdo
granodioritica, granitica, monzogranitica e, mais raramente, tonalitica, por vezes
migmatizados ¢ de cor cinza. Contém anfibolito e raramente paragnaisses migmatiticos
(CPRM, 2020).

Unidade Paragnaisse Migmatiticos (PP2 cnp): paragnaisses e xistos, localmente
migmatizados, comumente com granada e silimanita no mesossoma, além de niveis ricos em
grafita e manganés (gonditos). Ha ainda quartzitos (q), anfibolitos, metacarbonatos, rochas
calcissilicaticas, formagdes ferriferas. Ortognaisses ocorrem e sdo subordinados (CPRM,
2020).

Além disso existe a presenca da Unidade Independéncia (NP2 ci) com predominio
de xistos aluminosos e paragnaisses, por vezes milonitizados e migmatiticos (granada-biotita
gnaisse, biotita-muscovita gnaisse, paragnaisse com silimanita e cianita). Ocorrem ainda
quartzitos (q). rochas calcissilicaticas e marmores (ca), anfibolitos e rochas metavulcéanicas
félsicas. (CPRM, 2020).

Com o predominio de rochas de embasamento metamorfico e igneo a
permoporosidade ¢ muito baixa em quase toda a extensdo da sub-bacia, uma vez que
coexistem uma combinacdo dos complexos Canindé do Ceard e Ceard, caracterizados por
paragnaisses, gnaisses, granitos € Xistos.

Os depositos sedimentares inconsolidados do periodo Cenozoico representam a
menor unidade litoestratigraficas, constituidas de sedimentos argilas, areia (argilosas,

quartzosas e quartzofeldspaticas) e cascalhos (2020).

4.2 Geomorfologia

A geomorfologia da sub-bacia do Canindé reflete os aspectos tectonicos e

litologicos responsaveis pela modelagem do relevo. Aspectos tectonicos sdo bem
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representados por linhas de falha e ajustes da rede de drenagem. Aspectos litologicos sao
apresentados através dos tipos de mudancas de superficie e as relagdes entre morfogénese e
pedogénese. (SOUZA, 2000; BRITO, 2005)

Os aspectos geomorfoldgicos sdo ainda um reflexo ndo apenas das condigdes
geoldgicas, ou fatores internos de modelagem, mas também fatores externos que trabalham
juntos na formagdo da superficie da Terra. A andlise das formas de relevo, cobertura
superficial, morfogénese e morfodinamica ¢, portanto, de necessaria importancia para o
entendimento da formacao geomorfolégico da sub-bacia estudada.

A disposi¢do do relevo da sub-bacia do Canindé¢ ¢ caracterizada pelo predominio
da depressdo sertaneja em suas diferentes feigdes. Essa abrangéncia ¢ influenciada pela
formagdo geoldgica (escudos cristalinos), e pelos agentes erosivos e intempéricos presentes.

Com base nos dados altimétricos e das analises feitas pela CPRM (BRASIL,
2020); Brito (2005); Souza (1988; 2000), foram delimitadas cinco compartimentagdes
geologicas presentes tanto no municipio de Canindé, quanto na sub-bacia do rio Canindé,

estes sao dispostos no Quadro 2.

Quadro 2 - Compartimentacdo Geomorfologica do municipio de Canindé

DOMINIOS IDADE GEOLOGICA COMPARTIMENTOS
MORFOESTRUTURAIS GEOMORFOLOGICOS
Depdsitos Sedimentares Cenozoico (Holoceno) | Planicies  fluviais e de

inundagao sazonal

Depressao Sertaneja Dissecada

Pré-Cambriano Inferior
Escudos e Macigos Antigos a Médio Depressao Sertaneja Aplainada
Suave Ondulada

Cristas e Inselbergs

Pré-Cambriano Macico Residual do Machado
Superior

Fonte: Adaptado de Brito (2005).

As mesmas compartimentagdes foram observadas no mapa de compartimentacao
geomorfologica da sub-bacia (ver mapa 3), a classificacdo e levantamento foi baseada nos
estudos vistos anteriormente (SOUZA, 2000; Brito, 2005) e as curvas de niveis do mapa

hipsométrico.
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Uma das formas de distinguir diversas formacdes de relevo e topografia do
terreno € um mapa hipsométrico, e pelo MDE — Modelo Digital de Elevagao, que mostra as
areas mais baixas e mais altas da superficie. Nesse contexto, predominam as areas baixas, ou
seja, a depressdo sertaneja presente em quase toda extensao da bacia. (ver mapa 4).

Ambos os mapas foram utilizados para caracterizar as morfoestruturas presentes
na area de estudos. As descri¢des das unidades geomorfologicas, bem como os dados

altimétricos podem ser visualizados e lidos logo a diante.
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Mapa 4 — Mapa Hipsométrico da sub-bacia do rio Canindé
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A sub-bacia apresenta feicdes dissecadas, erosivas e de deposi¢ao. As formas
dissecadas ocorrem com maior destaque no Maci¢co Residual do Machado, que varia em
relevo de ondulado nas encostas a montanhoso no topo das cumeeiras. A Depressao Sertaneja
representa formas erosivas representadas por superficies pediplanadas, que apresentam relevo
achatado ocorrendo em diferentes tipos de litologias. As formas de deposicdo limitam-se as
Planicies Fluviais e de acumulacdo, com relevo aplainado e sujeito a inundagdes sazonais
(BRITO, 2005).

Essa formacao possui entre 470 a 700 metros de altitude, com seu ponto mais alto
chegando a 780 metros, como ¢ possivel observar no mapa 4. Essa variagdo possibilita uma
maior dissecagdo do relevo e aumento dos processos erosivos na regido. Outro ponto a ser
ligado essa variacdo topogréfica, ¢ a sua relacdo com a reten¢do de umidade, proporcionando
um maior conforto térmico ¢ chuvas no Macico do Machado.

A Depressao Sertaneja faz parte do Dominio dos Escudos ¢ Macigos Antigos.
Estas formas de relevo apresentam reflexos de fendmenos tectonicos (Pré-Cambriano),
transmitem a relagdo entre a morfologia e os fatores geologicos e evidenciam as flutuacdes e
mudangas climaticas do Cenozodico, nas quais se expressa a dominancia de depressdes
periféricas derivadas de processos de denudacao (SOUZA, 1988).

A Depressdo Sertaneja representa, portanto, uma superficie aninhada entre
macigos cristalinos e/ou sedimentares, com cotas variando entre 100 m e 250 m, com
topografia acentuadamente plana ou levemente ondulada e coberta por caatingas (SOUZA et
al., 1979).

A feicao geomorfologica predominante € uma superficie pediplanada, que mostra
como 0s processos erosivos cortam indistintamente os materiais geoldgicos existentes
(SOUZA, 1988). A erosao diferencial também tem atuado sobre esta feicdo, destacando-se
inselbergs e morros que possuem mais rochas resistentes a ag¢do dos processos de
intemperismo O intemperismo, predominante em ambientes semidridos, ¢ um distarbio
mecanico que atua no leito rochoso cristalino pré-cambriano por meio de processos
termoclésticos e esfoliacdo esferoidal. Termoclasia ¢ uma variacao diurna de temperatura que
causa expansdo e contracdo de minerais, resultando em trincas no material exposto (POPP,
2010). Quando essas variacdoes produzem formas arredondadas e escamosas, ocorre a
esfoliacdo esferoidal (TOLEDO, OLIVEIRA, MELFI, 2003).

As Depressdes Sertanejas (Dissecadas e Aplainadas) cobrem aproximadamente
55% da area total da bacia. Esses compartimentos possuem substrato geoldgico composto por

rochas pertencentes ao cristalino, origindrias do Pré-Cambriano Inferior ao Médio, associadas
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aos complexos Ceard e Canindé¢ - Ceara (BRASIL; 2020), onde ocorrem gnaisses, migmatitos
e nucleos graniticos. Essas formacgdes geomorfologicas estdo localizadas em intervalos de
altitude de 130 a 280 metros.

Segundo Brito (2005), as depressdes sdo superficies erosivas tipicas dos sertdes
do semiarido nordestino, que foram trabalhadas especialmente durante o Quaternario através
dos processos de pedimentacdo e pediplanacao, responsaveis pelo achatamento do relevo.

De acordo com Souza (1988), o grupo de Inselbergs e Cristas distribui-se ao longo
da Depressao Sertaneja e ¢ formado por rochas cristalinas com acentuada dissecac¢dao. Sao
areas geralmente desprovidas de solo ou vegetacdo e, quando ocorre a pedogénese, leva a
formagao de Neossolos Litolicos cobertos por caatinga arbustiva (SOUZA et al., 1979). Em
relacdo ao uso e ocupacdo, sdo areas pouco utilizadas devido ao relevo ser ingreme e as ja
citadas caracteristicas do entorno.

Ja as Cristas e Inselbergs sdao formados por diversas rochas cristalinas,
pertencentes tanto ao complexo Ceara quanto ao complexo Canindé - Ceara (Brasil, 2020),
com predominancia de gnaisses e quartzitos. Sao encontrados dispersos no meio dos sertoes,
onde o relevo varia de suavemente ondulado a fortemente ondulado devido a processos
erosivos e dissecac¢ao de drenagem, ocorrendo frequentemente em altitude média de 200 a 350
m acima do nivel do mar, conforme o mapeamento de detalhe.

Segundo Oliveira (2005) os macicos residuais sdo morfoestruturas residuais
modeladas a partir de diferentes litologias do embasamento rochoso cristalino que resistiu ao
processo de erosao diferencial, um antigo relevo que passou pelo desbaste de superficies até
chegar ao seu modelo atual. Apesar da identificacdo de um processo de dissecagdo promovido
pela drenagem, destaca-se a morfogénese mecénica frente ao clima semidrido e sua variagao
de temperatura, pouca precipitagdo e amplitude térmica (SOUZA et al., 1979), resultando em
encostas ingremes, solos rasos com vegetagao variando de caatinga a mata seca.

Os macigos residuais ou serras secas, formam o segundo maior componente das
estruturas geomorfoldgicas presentes na bacia do rio Canindé. Esses macigos possuem
substrato rochoso formado por diversas litologias cristalinas, pertencentes tanto ao Complexo
Ceard quanto ao Complexo Canindé - Ceard, que se encontram sob relevo montanhoso,
drenagem fortemente fragmentada, com altitude média de 600 metros em relagdo ao nivel do
mar.

A Serra do Machado ¢ o maci¢o residual espacialmente mais proeminente
localizado na parte oeste do municipio de Canindé, que se posiciona quase inteiramente no

Sudoeste. Este macigo € constituido principalmente por gnaisse e xistos. A Serra do Machado
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tem altitude média de 400 a 750 m, com os maiores niveis localizados na parte sul, proximo
aos limites do municipio de Itatira (BRITO, 2005).

As planicies fluviais e as varzeas sazonais formam o componente geomorfologico
de menor abrangéncia espacial, situado no meio das depressoes sertanejas. Sao superficies de
acimulo de sedimentos quaterndrios, processados pela atividade fluvial, depositados nas
margens dos leitos dos rios.

As planicies fluviais e de acumulagdo desempenham um papel importante na
formagdo do relevo por meio da erosao, transporte e deposi¢do de sedimentos, portanto, os
rios modificam as morfoestruturas existentes e criam novos modelados geomorfologicos
(PETERSEN; SACK; GABLER, 2014). As principais planicies fluviais que se destacam pela
extensdo e expressdo do abastecimento de agua no periodo chuvoso compreendem as margens
do Rio Canindé.

Os niveis de declividade determinam de inclinagdo de um relevo, caracterizando
assim o grau de erosdo que possa ocorrer no terreno, determinados pelos processos
geomorfologicos que ocorrem areas de vertente e/ou dissecadas (PRADHAN, 2010).

O relevo suave ondulado dos sertdes de Canindé ¢ propicio ao uso e ocupacao,
enquanto as declividades fortemente onduladas, como as serras e cristas residuais, podem
acarrear maior transporte de sedimentos e riscos de erosdo (mapa 05). E possivel ver a relagio
das formagdes geomorfoldgicas e suas respectivas declividades com as atividades e ocupagdes

antropicas desenvolvidas, como retratado no quadro abaixo:

Quadro 3 — Declividade do Alto Curso da sub-bacia do rio Canindé.

UNIDADES DECLIVIDADE OCUPACAO HUMANA
GEOMORFOLOGICAS
Depressao Sertaneja Aplainada | Suave Ondulado Nucleos urbanos/atividades
agropecuarias
Depressao Sertaneja Dissecada | Ondulado a | Pouca presenca de nucleos
Fortemente urbanos/extrativismo
ondulado
Cristas e Inselbergs Fortemente Extratismo/ocupagdo humana quase
Ondulado nula
Macico Residual do Machado | Montanhoso Extratismo/ocupagdo humana quase
nula
Planicies Fluviais e areas de | Plano Nucleos urbanos/extravismo/atividades
inundacao sazonal agropecuarias

Fonte: elaborado pela autora (2023).




Mapa 05: Mapa de declividade da sub-bacia do Rio Canindé.
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5 CONDICOES CLIMATICAS E RECURSOS HIDRICOS

5.1 Aspectos climaticos

Para entender o contexto hidroclimatico do alto curso da sub-bacia do rio Canindé
¢ preciso perceber que ela estd localizada no dominio morfoclimatico das Caatingas, ou seja,
com clima semiarido. Este tipo de clima tem caracteristicas muito especiais que se refletem na
vegetacao, no desenvolvimento e fertilidade dos solos, na evapotranspiracdo, no regime
fluvial, padrao de drenagem e processos morfodindmicos.

Dentre as principais caracteristicas desse dominio morfoclimatico, podemos citar
a vegetacdo, que ¢ caducifdlia, xerofita, esparsa, heterogénea e altamente resistente a seca. Os
solos sdo em grande parte, pouco profundos em resultado dos processos erosivos provocados
pelas chuvas torrenciais e pela pouca prote¢ao que lhes confere a vegetagao predominante. A
evapotranspiragdo potencial ¢ extremamente alta, acima de 2.000 mm/ano, os rios t€ém regime
intermitente sazonal e drenagem dendritica devido ao leito rochoso predominantemente
cristalino (AB’SABER, 1975, 2003).

O clima com o maior grau de influéncia na area da bacia do rio Canindé ¢é
semiarido. Visto que a bacia esta inserida na regido nordeste do Brasil caracterizada por baixa
pluviosidade, altas temperaturas, com estiagem e secas constantes. Essa predomindncia ¢é
considerada uma descontinuidade com o clima imido encontrado na mesma latitude, definido
por Ab'Saber (1975) e Souza e Oliveira (2002) como um clima azonal de expressdo regional.
Pela proximidade com a linha do equador, onde as temperaturas permanecem altas
praticamente o ano todo, sdo as chuvas que marcam a complexidade da semiaridez.

Segundo Ferreira (2017) os principais sistemas atmosféricos atuantes na sub bacia
do rio Canindé e no Ceara como um todo sdo: Eventos El Nifio- 45 Oscilagao Sul (ENOS);
Temperatura da superficie do mar (TSM) na bacia do oceano Atlantico, Ventos Alisios,
Pressdo ao Nivel do Mar (PNM); Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano
Atlantico, e Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN). Além de sistemas atmosféricos de
menor escala, como as linhas de Instabilidade (LI), ondas de leste (OL), e dos Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), e do efeito das brisas maritima e terrestre na
precipitagao.

Dentre os sistemas atmosféricos destacados, possivelmente, o principal é a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Ferreira (2017 apud Ferreira e Mello 2005) enfatiza
que a ZCIT:



62

[...] é o fator mais importante na determinagdo de qudo abundante serdo as chuvas
no Ceara, normalmente ela migra de posi¢do no decorrer do ano de sua posi¢édo mais
ao norte, aproximadamente 14° N em agosto-outubro para posi¢des mais ao sul,
aproximadamente 2°a 4°S entre fevereiro a abril. Esse deslocamento desse sistema
atmosférico se relaciona com os padrdes de temperatura da superficie do mar
(TSM). No Ceara ela determina a quadra chuvosa do estado, que ocorrendo durante
os meses de fevereiro a maio. (Ferreira e Mello 2005 p. 67 apud Ferreira, 2017 p.
45).

Um outro sistema atmosférico relevante, mencionado por esses autores sdo as
frentes frias, formadas por nuvens que penetram nas latitudes tropicais, criadas pela
confluéncia de massas de ar frio e quente, responsaveis pelas chuvas que normalmente
ocorrem entre os meses de novembro e janeiro. Juntamente com os sistemas mencionados
anteriormente, existem redemoinhos ciclonicos de nivel superior (VCANSs). Sdo conjuntos de
nuvens que se formam no Oceano Atlantico, principalmente entre novembro e marco, mais
frequentemente entre janeiro e fevereiro. Esse fenomeno ocorre no sentido Leste-Oeste e dura
em média de 7 a 10 dias (FERREIRA e MELLO, 2005; FERREIRA, 2017).

Outro ponto importante ¢ a influéncia das Linhas de Instabilidade (LI) no clima
presente nessa regido. Elas sdo nuvens organizadas em linhas que se formam de acordo com a
quantidade de radiacdo solar que incide sobre a area tropical. Devido a sua proximidade com
a ZCIT, a LI pode afetar a ocorréncia de precipitagdo, principalmente nos meses de fevereiro
a mar¢o (FERREIRA e MELLO, 2005; FERREIRA, 2017).

Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) sdo outros sistemas apontados
por Ferreira e Mello (2005). Segundo os autores, tais complexos se constituem como
aglomerados de nuvens que se formam sob determinadas condi¢des de temperatura, relevo e
pressao e sdo responsaveis por chuvas torrenciais, muito comuns no nordeste do Brasil.

As ondas de leste sdo fendmenos comuns no semiarido do nordeste brasileiro. Sao
ondas que se formam na zona tropical do globo, na zona de influéncia dos ventos alisios,
deslocam-se de leste a oeste e sdo responsaveis por chuvas principalmente na zona da mata,
do reconcavo baiano ao litoral do Rio Grande do Norte.

Ferreira e Mello (2005) citam outros sistemas que influenciam as condi¢des
climaticas do Nordeste. No entanto, as brisas maritimas e terrestres os afetam de forma quase
imperceptivel. Os oceanos Atlantico e Pacifico intervém mais diretamente. Tal influéncia esta
relacionada ao fendmeno do El Nifio, quando as aguas superficiais do Oceano Pacifico na

zona equatorial sofrem superaquecimento, o que promove o movimento dos ventos alisios em

direcdo a essa regido e provoca secas no Nordeste brasileiro. O fendmeno La Nifia ocorre
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quando as aguas superficiais do Oceano Pacifico esfriam e podem ser responsdveis pela
ocorréncia de chuvas normais, anos umidos ou muito umidos.

Todos esses sistemas atmosféricos em conjunto a temperatura e a geomorfologia
da sub-bacia do rio Canindé ¢ que definem o padrao climatico do municipio. Que segundo o
IPECE (2020), ¢ definido como Tropical Quente Semidrido, e Tropical Quente Semiarido
Brando, com médias de temperatura entre 26°C a 28°C e média de precipitagdo em torno de
754,9 (mm), detendo seu periodo chuvoso de fevereiro a abril.

Para uma melhor interpretacao das caracteristicas hidroclimaticas da bacia como
médias de precipitagdo, déficit hidrico e excedentes foram utilizados dados dos seguintes

postos pluviométricos (tabela 2):

Tabela 2 - Estagdes pluviométricas da sub-bacia do rio canindé

LATITUDE |LONGITUDE [OPERADORA |CODIGO |MUNICIPIO [POSTO IS)EARSESDE
-4,5333 -39,6167 FUNCEME 1 Itatira Itatira 2001-2015
-4,7555 -39,3167 FUNCEME 372 Canindé Esperanca |2001-2015
-4,61 -39,65 FUNCEME 375 Itatira Bandeira |2001-2015
-4,3667 -39,3167 FUNCEME 559 Canindé ﬁdihefsﬁo 2001-2015

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

Com base nos dados coletados da série de 2001 a 2015 foi elaborado o mapa 6, que
buscou caracterizar as médias pluviométricas da area da sub-bacia, buscando destacar as
possiveis tipologias climaticas que serdo utilizados na caracterizagdo do sistema e dos

indicadores de desertificacgao.



Mapa 06- Distribuicdo da Precipitagdo Total Anual do Alto Curso da Sub-bacia do Rio Canindé
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Com a andlise do mapa foi possivel diferenciar por meio das médias
pluviométricas possiveis tipologias climaticas (seguindo os indicadores IGBD) presentes na

sub-bacia do rio Canind¢ e suas relagdes com as compartimentagdes geomorfologicas (tabela

3):

Tabela 3 — Média de precipitagdo anual.

COMPARTIMENTACAO MEDIAS DE TIPOLOGIA CLIMATICA
GEOMORFOLOGICA PRECIPITACAO
Macigo Residual do Machado | 617 — 638 mm Zona subuimida

(vertente oriental)

Depressao Sertaneja Dissecado; 594 — 616 mm Zona semiarida a subumida

Cristas ¢ Inselbergs.

Depressao Sertaneja Aplainada; | 570 — 593 mm Zona semiarida

Planicies Fluviais

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Analisando o mapa de precipitagdo ¢ notavel a concentragdo pluviométrica, entre
617 a 638mm, no Macico residual do Machado, caracterizando a tipologia subumido seco.
Isso se deve a sua topografia, por sua proximidade com outros sistemas, esta altimetria
expande a precipitacdo a depressdo dissecada e a grande parte das cristas e inselbergs.

Ja as menores médias de precipitacao estdo entre 570 a 593mm, concentrados nas
unidades geomorfoldgicas da Depressao Aplainada e nas planicies fluviais, configurando as

condig¢des climaticas que definem o semidrido.

5.2 Balanco Hidrico e Corpos Hidricos

Um aspecto importante para o estudo do clima ¢ a disponibilidade de agua, pois o
conhecimento do regime hidrico anual ¢ utilizado para tracar estratégias de otimizacdo dos
recursos hidricos, desenvolvimento das atividades agricolas e prote¢dao do solo. Para Nimer e
Brandao (1985), o regime hidrico anual depende diretamente da relacdo entre a precipitagdo e
a intensidade do processo de evapotranspiracdo, formando assim um balango hidrico

climatoldgico que sera utilizado pelo método proposto por Thornwaite e Mather (1955; 1957).
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A representacdo do balanco hidrico deve possibilitar a visualizagdo do ritmo anual
de precipitacdo e dos elementos climatologicos, bem como facilitar sua interpretagdo quanto a
determinagdo de épocas com excesso ou falta de agua no solo para planejamento ¢ uso da
agua. (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

O balango hidrico climatolégico da sub-bacia do rio Canindé foram escolhidas 4
(quatro) estacdes meteorologicas e a série historica de 15 anos (2001-2015) a serem utilizadas
na pesquisa; em seguida foram adquiridos os dados de precipitagdo total mensal/anual (mm) e
temperatura média mensal/anua (°C), por fim, foi determinada a Capacidade de
Armazenamento de Agua do Solo (CAD) equivalente ao tipo de solo predominante na estagdo
meteoroldgica definida (FUNCEME, 2022).

A partir destas informagdes foi realizado o calculo do balango hidrico
climatoldgico, onde foram gerados os totais mensais/anuais (mm) de evapotranspiragdo real,
evapotranspiragdo potencial, déficit e excedente hidrico.

A partir dos dados de latitude, Capacidade de armazenamento de agua do solo
(CAD), precipitagdo total média mensal/anual e, temperatura média mensal/anual, da estacao
meteoroldgica, foi realizado o célculo do balanco hidrico climatoléogico empregando-se o
método de Thornthwaite & Mather (1955), através do programa “BHnorm” elaborado em
planilha EXCEL por Rolim et al. (1998). A evapotranspira¢ao potencial (ETP) foi estimada
pelo método de Thornthwaite (1948). Como resultado de saida, o balanco hidrico
climatoldgico fornece as estimativas da evapotranspiracao real (ETR) e potencial (ETP),
deficiéncia (DEF) e excedente (EXC) hidrico do solo, € 0 armazenamento de agua no solo
(ARM) para cada més do ano.

O balango hidrico climatoldgico da sub-bacia do rio Canindé (Figura 1) evidencia
que a evapotranspiracdo potencial da bacia ¢é regular, e segue o padrdo anual de distribui¢do
da radiacdo solar. Como esta sub-bacia estd situada proxima a linha do equador, ndo ha
grandes variagdes de incidéncia de radiacdo solar, logo, o potencial anual de
evapotranspira¢ao pouco se altera.

Pode-se inferir com a analise do balango hidrico, que a temperatura na bacia varia
em relagdo a sua latitude, longitude e altitude. Quanto menor a latitude maior serd a

temperatura. E em relagdo a altitude, quanto maior a altitude menor sera a temperatura.
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A sub-bacia do rio Canindé apresenta duas estagdes pluviométricas, uma seca e
outra chuvosa. A quadra chuvosa, periodo de maior volume de precipitacdo da bacia, recebe
este nome devido a sua ocorréncia durante os meses de fevereiro a maio (quatro meses), € tem
como principal sistema sinotico a Zona de Convergéncia Intertropical. O més de janeiro ¢
considerado integrante da pré-estacdo chuvosa.

A estacdo seca ocorre entre junho e dezembro, nesta estagdo a oferta
pluviométrica da bacia se encontra bastante reduzida em razdo do principal sistema
atmosférico gerador de precipitagdo da regido (ZCIT) ndo ter mais atuagdo efetiva neste
periodo do ano.

A precipitagdo da bacia, como dito anteriormente, ¢ bastante irregular e possui
alta variabilidade espaco-temporal. O balanco hidrico climatolégico demonstra que o maior
volume de precipitacdo da bacia se concentra preferencialmente entre o més da pré-estagao
chuvosa (janeiro), e os meses da quadra chuvosa (fevereiro a maio), enquanto nos demais
meses do ano (periodo seco), a precipitacdo ¢ infima e esporadica.

A evapotranspiragdo real segue o padrao de distribui¢do das precipitagoes,
sofrendo acréscimo ou diminui¢do de seu volume, de acordo com a variagao pluviométrica

anual.

Figura 3 — Distribui¢do Balango Hidrico Climatologico (Precipitagdo, Evapotranspiracido

Potencial e Real).
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—— — m— m— Balango Hidrico Normal
Jan 840,00 163.53 163,53 1800
Fev 881,00 137,37 137,37
Mar 1363,00 134,07 134,07 1400
Abr 127400 126,49 126,49
Mai 695,00 131,40 131,40 1200
Jun 338,00 124,38 124,38
Jul 116,00 128,33 127,23 1000
Ago 44,00 149,45 87.16
Set 2,00 156,81 11,64 Ezm0
out 400 16840 4,90 E
MNowv 11,00 169,27 11.07 800
Dez 47,00 173,61 97,00
400
200
ol | L il ! —=
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—0—Prec —8—ETP ——ETR
Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposigdo Hidrica
{mm) EXC DEF RET REP
Jan 620,47 0,00 0,00 65,00
Fev 743,63 0,00 0,00 0,00 1400
Mar 122893 0.00 0,00 0.00 —
Abr 1147 51 0,00 0,00 0,00
Mai 563,60 0,00 0,00 0,00 1000
Jun 21362 0.00 0.00 0,00 500
Jul 0,00 -1.10 -11.23 0.00
Ago 0,00 -62.30 -43.16 0,00 500
Set 0,00 -145.17 9,64 0,00 g
out 0.00  -163.50 -0.90 0,00 A0l
Nov 000 -158.20 0,07 0.00 o
Dez 0,00 -76,60 0,00 0,00
0
-200
-400
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
| mDeficiéncia mExcedente Retirada  mReposicéo

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Podemos observar na (Figura 3) a distribui¢do do déficit e excedente hidrico da
sub-bacia do rio Canindé.

Em decorréncia da escassez hidrica e da alta irregularidade espago-temporal das
precipitagdes da sub-bacia do rio Canindé, o excedente hidrico ¢ presente apenas entre os
meses de janeiro a junho. Estes meses pertencem a estagcdo chuvosa do estado, logo, o solo
recebe um maior aporte hidrico neste periodo, € com isso pode armazenar uma maior
pluviosidade.

O déficit hidrico ¢ presente entre os meses de julho a dezembro (estagdo seca),
neste periodo a ZCIT ja se afastou da bacia, e com isso o aporte hidrico desse sistema
atmosférico se reduziu consideravelmente. Sem chuva o solo ndo pode armazenar
pluviosidade, ficando com isso cada vez mais seco. Paralelo a escassez hidrica a
evapotranspiracao real continua a ocorrer na regido, drenado o ja escasso corpo hidrico da

bacia.
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Figura 4 — Distribui¢cdo Balan¢o Hidrico Climatologico (Excedente e Déficit Hidrico)
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Fonte: elaborado pela autora (2022).

O potencial hidrogeologico ¢ baixo devido a forte influéncia do embasamento
cristalino, caracterizado pela hegemonia de baixas vazdes e agua de qualidade salobra
(CPRM, 1998). Devido a predominancia dessas rochas, ¢ dificil a infiltracdo e o acimulo de
aguas subterraneas, porém existem falhas e fraturas que permitem o armazenamento de agua
utilizavel pela populagdo (ZANELLA, 2014), geralmente com alto teor de sais.

As caracteristicas climaticas representadas pelo clima semiarido guardam,
portanto, relacdo direta com o regime intermitente dos rios e riachos, com a vazao dos rios,
com a capacidade de acudes e barragens, ¢ com a disponibilidade de recursos hidricos
superficiais e subterraneos de todo territorio composto pelas terras secas (ZANELLA, 2007,
2014).

A sub-bacia possui uma drenagem composta por rios e riachos de regime
intermitente, que assumem um padrdo dendritico ou subdendritico, que se mantém cheios
apenas no curto periodo chuvoso, ou por ocasido de chuvas excepcionais, permanecendo
secos durante a maior parte do ano.

Para tentar suavizar as dificuldades que a populacdo enfrenta para ter acesso a
agua, sao implementadas politicas publicas visando a convivéncia no semiarido, como a

construcdo de barragens, a perfuracdo de pocos artesianos, a construg¢do de cisternas rurais, a
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instalacdo de barragens, a dessalinizagdo e aproveitamento da 4gua salobra, e o transporte de
agua (ZANELLA, 2014).

Foram detectados por mapeamento cerca de 13 agudes de diferentes portes na sub-
bacia, sendo estes publicos ou privados. O maior reservatdrio ¢ o Acude Sdo Mateus,
inaugurado no ano de 1957, é produto do barramento do Rio Canindé. Possui area de 232,02
m? e capacidade de 10,330 hm?, com volume de 8,02 hm?3. Atualmente, possui 77,61% da sua

capacidade hidrica e vazao nula (COGERH, 2023).

Figura 5 — Agude Sao Mateus

Fonte - acervo da autora, 2023.

Durante a pesquisa de campo, foram observadas outras medidas para diminuir os
efeitos da seca, como a distribui¢ao de agua por caminhdes-pipa, a instalagdo de cisternas e a
perfuracdo de pogos artesianos. No entanto, esses investimentos do governo sao insuficientes,
j& que a populacdo ainda enfrenta dificuldades durante o periodo de estiagem, como a falta de
recursos para desenvolver as atividades econdmicas tipicas da regido sertaneja, como a

agricultura familiar e a pecuaria.

5.3 Caracteristicas Morfométricas

Os resultados alcancados durante a caracterizacdo morfométrica da sub-bacia

hidrografica do rio Canindé encontram-se na tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros Morfométricos da Sub-Bacia Hidrogréafica do Rio Canindé.

Resultados
Area (km?) 235,600
Perimetro (km) 110,520
Extensdo do Rio Principal (km) 42,740
Extensdo de Todos os Rios (km) 280,406
Comprimento Axial (km) 29,924
Talvegue do Rio Principal 36,054
Altitude Maxima (m) 793,000
Altitude Minima (m) 161,050
Amplitude Altimétrica (m) 631,950
Altitude Média 316,180
Coeficiente de Compacidade 2,016
Fator de Forma 0,263
Indice de Circularidade 0,242
Densidade de Drenagem (km/km?) 1,19
Densidade Hidrogréfica (canais/km?) 0,713
Sinuosidade do Rio Principal 1,353

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

A Sub-bacia hidrografica do rio Canindé possui area de 235,60 km?, perimetro de
110,520 km, extensao do rio principal de 42,740 km, comprimento total dos rios de 280,406
km, talvegue do rio principal de 36,054 km e comprimento axial de 29,924 km.

A partir desses dados primarios foi possivel calcular os demais parametros e obter
os seguintes resultados: Coeficiente de compacidade de 2,016, Fator de Forma de 0,263,
indice de circularidade de 0,242, densidade de drenagem de 1,19, densidade hidrografica de
0,713 e sinuosidade do rio principal de 1,353.

Com base nos pardmetros Indice de compacidade, fator de forma e indice de
circularidade, pode-se concluir que a bacia em estudo tem uma forma alongada e,
consequentemente, uma baixa propensao a enchentes.

De acordo com Villela e Mattos (1975), bacias alongadas sdo menos suscetiveis a
enchentes, porque ¢ menos provavel que ocorram chuvas que abranjam simultaneamente toda
a extensdo da bacia. Além disso, uma bacia alongada faz com que a contribuicao de fluxo de
agua dos afluentes chegue ao curso principal em varios pontos distintos ao mesmo tempo,
resultando em uma ampla distribuicdo hidrica que desfavorece o acimulo de dgua em um
unico ponto e, por consequéncia, a ocorréncia de inundagoes.

A sub-bacia apresentou uma densidade de drenagem considerada média, de 1,19
km/km?, indicando uma boa relagdo entre a quantidade de agua que escoa e que infiltra no
solo. Este nimero também indica um desenvolvimento consideravel da rede de rios, ja que

quanto maior for o nimero de densidade de drenagem, menor serd o desenvolvimento dos
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componentes fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1980). Também ¢ importante ressaltar a
importancia desse pardmetro na representacao da topografia de rios elaborados, expressando a
quantidade de canais disponiveis para escoamento ¢ o controle exercido pela estrutura
geolégica. (CHRISTOFOLETTI, 1981; SILVA, DG da; MELO, RFT de; CORREA, A. C. B,
2009).

A respeito da densidade hidrografica, obteve um valor considerado baixo, 0,713,
representando uma baixa capacidade de gerar novos cursos d’agua. Faz-se importante
mencionar que o método usado condiz com a ordenagao proposta por Strahler (1957), onde
leva-se em considerag@o apenas os rios de primeira ordem.

Em relagdo ao rio principal, sua sinuosidade foi de 1,353, consideravelmente
baixa, considerando a classificagdo proposta por Castro e Alves (2003). A sinuosidade do rio
esta diretamente relacionada com a velocidade, o potencial erosivo e a capacidade de
transportar sedimentos. No caso do rio Canindé, ha uma queda pronunciada nos primeiros 10
km, nas proximidades da serra do Machado, que se suaviza a medida que o rio se aproxima
das regides mais planas da Depressdao Sertaneja como ¢ possivel observar no pertfil

longitudinal do rio Canindé.

Figura 6 - Perfil Longitudinal do Rio Canindé

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Existe ainda uma relagdo entre declividade e sinuosidade do rio, sendo mais
retilineo nas partes mais declivosas, onde a velocidade de escoamento ¢ maior, € mais sinuoso
nas partes aplainadas do relevo, onde h4 decréscimo na velocidade de escoamento. Esse
contexto de declividade x escoamento influéncia nos processos erosivos, reverberando no

modelado do relevo, sendo areas declivosas com maior impacto de escoamento do rio e uma



73

maior disseca¢do do relevo, e uma menor declividade, menor escoamento € maior 0 processo

de deposigao.

5.4 Caracteristicas morfopedolégicas e cobertura vegetal

Os solos do estado do Ceara sao diversificados em fungdo de fatores climaticos,
geologicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos e fitoecologicos; embora a maioria esteja sob a
influéncia de um clima semiarido, existem ambientes excepcionais com condigdes climaticas
umidas e subumidas, como ¢ o caso das serras imidas e ou o Planalto Sedimentar da Ibiapaba
e a Chapada do Araripe.

Para Pereira e Silva (2007) os solos definem-se como unidades naturais de suporte
vegetal, dotadas de propriedades e caracteristicas unicas, cuja origem e desenvolvimento em
determinado local resultam da acdo combinada do clima, organismos vivos, material de
origem, relevo e tempo, que formam os fatores formadores do solo.

Ja para Oliveira (2002) os solos predominantes dos sertdes cearenses se
caracterizam como pouco profundos, pedregosos, com alta de salinidade; desenvolvem-se em
sua maioria na depressdo sertaneja, sofrem erosdo edlica, com erosdo laminar no periodo
chuvoso. A vegetacdo de caatinga ¢ rara, tenaz diante da erosdo, associada a rochas
impermeaveis que impedem a infiltracdo e escoamento das aguas pluviais, o que favorece
restrigdes as atividades agricolas nos sertoes.

A alta ramificacdo hidrografica e o padrio de drenagem refletem a
impermeabilidade dos escudos cristalinos (SOUZA,1988), permitindo a intensificacdo do
escoamento superficial e a dissecacdo do relevo da depressdo sertaneja, na qual a sub-bacia
encontra-se inserida. Dessa forma, esses processos erosivos contribuem para a predominancia
de solos rasos e com alta taxa de erosdo como Neossolos Litolitos e Planossolos Héplicos
(EMBRAPA, 2006).

Desse modo, identificou-se no municipio de Caninde, 05 (cinco) classes principais
de solos, os quais estao dispostos na superficie através de associagdoes (SEAGRI, 1988). Sao
elas: 1) Luvissolos Cromicos, 2) Neossolos Litolicos, 3) Argissolos Vermelho-Amarelos, 4)
Planossolos Héplicos e 5) Neossolos Fluvicos. Essas mesmas associagdes estdo presentes no
trabalho de Brito (2005), onde suas associagdes estao descritas no quadro 2.

As associagdes de solos descritas, revelam a forte influéncia dos fatores de

formag¢do dos solos, como a rocha de origem, com o embasamento cristalino influenciando
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com a presenga dos Neossolos Litolitos associados aos Planossolos Héplicos, e o fator relevo

na atuacdo da formagao de manchas de Argissolos presentes nos topos de macigos residuais.

Quadro 4 - Condi¢des morfopedologicos do municipio de Canindé

COMPARTIMENTACAO FEICOES ASSOCIACOES DE SOLOS
GEOMORFOLOGICA
Superficie pediplanada Luvissolos Cromicos + Neossolos
Depressoes Sertanejas — L1t(’).11cos - -
Superficie dissecada Luvissolos Cromicos + Argissolos
Vermelho-Amarelos + Neossolos
Litolicos
Cristas ¢ Inselbergs Superficie dissecada em | Neossolos Litolicos + Argissolos
cristas e inselbergs Vermelho-Amarelos
Macigo residual do Machado Superficie fortemente | Argissolos Vermelho-Amarelos +
dissecada Neossolos Litolicos
Planicies  fluviais e  de | Superficie plana de | Neossolos Fluvicos + Planossolos
inundagao sazonal acumulagdo Haplicos

Fonte: adaptado de Brito (2005).

Os apontamentos ¢ levantamentos morfopedoldgicos podem ser observados no
mapa pedologico da sub-bacia de Canindé. Para o levantamento e elaboracdo do mapeamento
foi levado em consideracdo os dados de Souza, (2000); Brito, (2005); Embrapa, (2006);
IBGE, (2022) e IPECE, (2020).

Seguindo a organizacdo e metodologia usada na descri¢ao das associagdes dos
solos por Brito (2005), foi elaborado um quadro com as 4 (quatro) associagdes de solos

encontrados na sub-bacia de Canindé (ver quadro 5).

Quadro 5 — Relagdo morfoldgica dos solos na sub-bacia do Rio Canindé

COMPARTIMENTACAO FEICOES ASSOCIACOES DE SOLOS
GEOMORFOLOGICA (PREDOMINANCIA)
Superficie aplainada Planossolos Haplicos + Neossolos

o . Litolicos + Luvissolos Cromicos
Depressdes Sertanejas

Superficie dissecada Luvissolos Cromicos + Neossolos
Litolicos + Argissolos Vermelho-
Amarelos
Macico residual do Machado | Superficie fortemente | Argissolos Vermelho-Amarelos +
vertente Oriental dissecada Neossolos Litolicos
Cristas e inselbergs Superficie dissecada Luvissolos Cromicos + Neossolos
Litolicos + Argissolos Vermelho-
Amarelos

Planicies fluviais e de inundagdo | Superficie plana de | Neossolos Fluvicos + Planossolos
sazonal acumulagdo Haplicos
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Fonte: adaptado de Brito (2005), elaborado pela autora (2022)

Essas relagcdes morfopedoldgicas podem ser visualizadas no mapa de associagdes

de solos (mapa 07).



Mapa 07 — Associagdes de solos da sub-bacia do rio Canindé
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Os Luvissolos Cromicos (figura 7) sdo solos pouco profundos, ou rasos, e de dificil
mecanizac¢do devido a quantidade de pedras no horizonte superficie onde o perfil ndo ultrapassa
de 50 a 60 cm, em média. Compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B
textural com argila de atividade alta e saturacdo por bases alta, imediatamente abaixo de
horizonte A ou horizonte E. Ainda sao muito vulneraveis a compactacdo € a erosao
(EMBRAPA, 2006).

Figura 7 - Luvissolo Cromico (Distrito do Bonito)

Fonte: acervo da autora (2023).

Os Neossolos Litolicos (figura 8), em geral, sdo solos rasos, com menos de 30 cm,
que apresentam sequéncia de horizontes A-R ou A-C. Apresentam pedregosidade, excessiva
drenagem, o que compromete a disponibilidade hidrica no perfil e para as plantas. A acentuada
declividade do relevo, porém, ¢ a principal limitacdo desses solos, além da presenga constante de

afloramentos rochosos.
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Fonte: acervo da autora (2023).

A pecudria e a agricultura de subsisténcia (milho, feijao) estdo presentes nesses solos
onde o relevo ¢ plano ou levemente ondulado (SUDENE, 1973). Apresentam grandes limitacdes
para uso agricola devido a diversos fatores como escassez de agua, pedregosidade, rochas,
profundidades rasas e declividade do terreno em areas montanhosas; além disso, os solos tendem
a ser mais rasos € mais propensos a erosao com a retirada da vegetacdo original (PEREIRA;
SILVA, 2007). Devido a essas caracteristicas o seu uso antropico se configura com o
desenvolvimento principalmente para a pecudria extensiva de bovinos, ovinos e caprinos.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos sdo solos pouco profundos com mais de 120 cm,
com colora¢dao amarelada ou avermelhada e textura arenosa a argilosa. Tém como caracteristicas
diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou alta conjugada
com saturacdo por bases baixa ou carater alitico (EMBRAPA, 2006). Os Argissolos sdo solos
bem drenados, capazes de armazenar agua no perfil, sdo de profundidade variavel, de espessos a
imperfeitamente drenados, raramente turvos ou acinzentados (EMBRAPA, 2013).

Atualmente, seu uso agricola ¢ baseado na pecudria e na agricultura de subsidéncia,
com o plantio do milho, feijdo e algodao.

Esses solos estdo distribuidos no estado do Ceara nas areas de tabuleiro litoraneo,
Baixo Jaguaribe, serras, planaltos e chapadas. Estes costumam apresentar baixa fertilidade
natural quando distréficos; ou predominam os solos de média fertilidade quando eutroficos,
propensos a erosdo, sendo a principal causa a diferenca entre os horizontes de subsuperficie e as
vertentes do relevo (PEREIRA; SILVA, 2007).

Na sub-bacia do Canindé predominam os Argissolos Vermelho-Amarelados

eutroficos, presentes em dareas de relevo suavemente ondulado e montanhoso, derivados de



79

rochas pré-cambrianas como gnaisses, migmatitos e¢ granitos. Eles podem ser encontrados
principalmente nas vertentes da Serra do Machado e nos topos das cristas.

Os Planossolos Haplicos compreendem a solos minerais imperfeitamente ou mal
drenados, com horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, adensado,
geralmente de acentuada concentracdo de argila, permeabilidade lenta ou muito lenta
(EMBRAPA, 2006). Ocorrem em relevos planos a suaves e ondulados, onde as condi¢des
ambientais favorecem o excesso de d4gua, mesmo que por um periodo curto.

A limitacao desse solo sao as propriedades fisicas e quimicas desfavoraveis, além da
falta de agua, o que leva a grandes limitagdes para o uso agricola, utilizado nas atividades
agricolas (PEREIRA; SILVA, 2007).

Estes solos estdo presentes em areas de relevo aplainado ou levemente ondulado,
tipico de clima semidrido, onde as condi¢des do solo suportam periodos de excesso de dgua nos
meses chuvosos (EMBRAPA, 2013). Na sub-bacia em questao, ocorrem solos de maior escala
associados a Neossolos Litolicos na Depressdo Sertaneja, derivados da intemperizacdo das
rochas, como gnaisses ¢ magmatitos, do complexo cearense da unidade Canind¢; eles também
estao associados a Neossolos Fluviais nas areas de inundagao sazonal.

Os Neossolos Flavicos, por sua vez, sao solos minerais, derivados de sedimentos
aluviais com horizonte A assente sobre camada ou horizonte C e que apresentam carater flavico
dentro de 150 cm a partir da superficie do solo. Sao mal drenados, ndo hidromorficos, com
relativa fertilidade que, ao disporem de melhores condi¢des hidricas (EMBRAPA, 2013).

As caracteristicas morfopedologicas dos estratos do horizonte A variam muito,
principalmente devido a textura, que pode variar de arenosa a argilosa dependendo dos depdsitos
fluviais quaterndrios (SUDENE, 1973). Além disso, apresentam potencial para a pratica da
agricultura associada a alta fertilidade natural, mas sofrem limitagdes nas estacdes secas devido
a escassez de dgua e dificuldades de irrigacao.

Na sub-bacia do Canindé, ocorrem neossolos fluviais principalmente nas varzeas do
rio Canindé e seus afluentes, acompanhados por vegetacdo de mata ciliar que por sua vez, esta
quase sempre com algum nivel de degradagdo ou perda de cobertura vegetal.

As tipologias vegetacionais do Ceara ¢ muito diversificada em fung¢do das condi¢des
biofisicas do ambiente, como solos, relevo, geologia, recursos hidricos, principalmente a
interferéncia do clima semiarido. Portanto, na sub-bacia do rio Canindé existem trés tipos
distintos de unidades fitoecologicas: vegetagao de varzea ou mata ciliar, vegetacdo de caatinga

caducifolia e mata seca.
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No entanto, a vegetacdo de caatinga se destaca em areas de depressdo sertaneja e
diante de condigdes climaticas semiaridas. No nordeste brasileiro, o achatamento abrupto e
dréstico que ocorreu durante o Tercidrio e continuou com menos intensidade no Quaternario
seguiu uma configuracdo geral da paisagem, onde espacos intermontanos correspondentes a um
clima semiarido permitiram o desenvolvimento de vegetacdo xerofita (LEMOS, 2006).

As caatingas (arbustiva aberta, densa e arbdreos) sdo a vegetacao tipica do dominio
morfoclimatico das depressdes sertanejas interplanalticas (AB'SABER, 2003), as caatingas
apresentam diferentes padrdes floristicos e fisiondmicos, de acordo com as mudangas nas
condig¢des semiaridas. Ao mesmo tempo, caracterizam a paisagem vegetal da sub-bacia estudada
(CEZARIO, 2019).

Segundo Brito (2005) podemos destacar 4 (quatro) grandes denominagdes vegetais
no municipio de Canindé, descritas no quadro 5.

Quadro 5 - Formagdes vegetais presentes no municipio de Canindé.

TIPO CARATER DENOMINACAO ESPECIES
CARACTERISTICAS
Meséfilo Angico (Anadenanthera
macrocarpa)
Semicaducifélio Pau-d’arco (Tabebuia
C serratifolia)Gongalo Alves
(Aspronium fraxinifolium)
L Mororo6 (Bauhinia macrostachya)
I MATA SECA Barriguda (Bombax cearensis)
M Pau-ferro (Caesalpinia ferrea)
Arboreas, Frei-jorge (Cordia trichotoma)
Arboreo- Magaranduba (Manilkara rusula)
A arbustivas.
Xerofilo
T Escleromorfo Jurema-preta (Mimosa hostilis)
o Caducifélio Marmeleiro-preto (Croton
sonderianus)
F Pereiro (Aspidosperma
1 pyriﬂflium
Arboreas, CAATINGA Catingueira (Caesalpinia
L bracteosa)
A Arboreo- Facheiro (Pilosocereus gounellei)
S arbustivas,
Arbustivas Mofumbo (Combretum
) leprosum).
Freatéfilo
G Oiticica  (Licania  rigida)
Mofumbo (Combretum
E MATA CILIAR leprosum)
Arboreas, (Flavio-Marginal) P ) )
(0] Arboreo- Mulungu (Erythrina velutina)
arbustivas. Pau Branco (Auxemma
Oncocalyx)
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M Edafo-
hidrofitico CARNAUBAIS

o (Geomorfofilo) (I.’almei.rais Carnauba (Copernicia prunifera)

Arboreo- Hidrofilicos)

arbustivas.

R

F

o

F

I

L

A

S

Fonte: Oliveira (2002), Oliveira (1989) e Bezerra et al. (2003) adaptado por Brito (2005).

Na area que compoe o alto curso da sub-bacia do rio Canind¢ foram encontradas as

seguintes denominagdes vegetacionais.

Quadro 6 — Denominacdes vegetagdes do Alto Curso da sub-bacia do rio Canindé.

COMPARTIMENTACAO PREDOMINANCIA —
GEOMORFOLOGICA VEGETACAO
Macico Residual da Serra do Machado Caatinga arborea/Mata Seca
Cristas e Inselbergs Caatinga arborea
Depressao Sertaneja Dissecada Caatinga arboreo arbustiva
Depressao Sertaneja Aplainada Caatinga arbustiva
Planicies fluviais e areas de inundagao sazonal Mata Ciliar/Carnaubais

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Segundo Maia (2004), a vegetacao da caatinga possui caracteristicas fundamentais
para a prote¢do e o equilibrio das condigdes destoantes dos sertdes, sdo elas: alta diversidade e
heterogeneidade de espécies, nota-se sucessdo ecologica natural entre as espécies; baixa altura
da planta para economizar energia e agua; proteger o solo da erosdo, o que ajuda no
abastecimento de agua superficial e subterranea; a adaptacdo das espécies nativas ao semiarido
e, finalmente, a adaptacdo a falta de agua durante varios meses do ano, que se reflete na forma,
cor, metabolismo, ciclos de vida e organizacdo de todos os organismos da caatinga (MAIA,
2004).

Do ponto de vista fisionomico, € possivel distinguir dois tipos de vegetacdo da

caatinga: a arborea, que geralmente representa um melhor estado de conservacgao, e a arbustiva,
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que ocorre em areas ja afetadas pelo desmatamento, uso agricola e pecuaria (PEREIRA; SILVA,
2007). Em geral, a caatinga arborea esta em melhores condi¢des, com solos férteis que permitem
maiores portes de plantas, enquanto na caatinga arbustiva as condi¢cdes de solo e semiarido
limitam o desenvolvimento das espécies, logo possuindo uma vegetacdo de médio e pequeno
porte.

A vegetacdo da caatinga se desenvolve na sub-bacia do Canindé nas 4reas da
depressdo sertaneja, macicos residuais, cristas e inselbergs. Nela predominam as sucessoes
ecoldgicas secundarias, fruto do histérico de uso e ocupagao do Estado do Ceara, principalmente
das consequéncias das atividades do bindmio gado-algodao. A acentuada degradacao ambiental
nesse bioma promove a expansao de espécies tolerantes a escassez hidrica, tais como: jurema-
preta (Mimosa hostilis Benth), mamoeiro (Croton sonderianus Muell) e mildio (Combretum
Ieprosum).

A vegetacdo de mata seca tem o carater de semicaducifolia, em que algumas de suas
espécies perdem as folhas como forma de protecdo contra as condigdes do semiarido
(PEREIRA; SILVA, 2007). Na area de estudo, essa vegetagcdo cobre serras secas de altitude que
retém a umidade e favorecem espécies maiores. A preservagdo dessa vegetacdo estd ameagada
pelo desmatamento ¢ queimadas para cultivo, pecuaria e extracao de lenha. Quando a mata seca
¢ retirada, a caatinga ocupa esses espagos por estar mais adaptada as condi¢des do clima
semiarido.

A preservacgdo dessa vegetacdo estd ameagada pelo desmatamento e queimadas para
cultivo, pecudria de gado solto e extrativismo vegetal e mineral. Quando a mata seca ¢ retirada, a
caatinga ocupa esses espagos por estar mais adaptada as condi¢des do clima semiarido. No
campo foi observado um estrato arboreo-arbustivo.

A mata ciliar atua como uma barreira natural que retém o fluxo de agua; quando
removida, ¢ substituida por mata secundaria, o que permite o transporte de particulas solidas que
se depositardo em areas mais rasas € causam assoreamento que ameacga a sustentacdo do leito do
rio e facilita a ocorréncia de enchentes, além de afetar a persisténcia de espécies
(GONCALVES; OLIVEIRA; BEZERRA, 2008).

Quanto ao uso dessa vegetacdo, sdo as atividades de extrativismo vegetal, agricultura
de subsisténcia e pecudaria extensiva (PEREIRA; SILVA, 2007). A ocorréncia de carnatba foi
identificada em area de inundacdo sazonal e proximos a riachos que sdo tributdrios do rio

Canindé.
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6 DINAMICA SOCIOECONOMICA DE USO E OCUPACAO DA TERRA

A sub-bacia hidrografica do rio Canindé estd inserida no municipio de nome
homoénimo. O recorte de estudo utilizado compreendeu distritos e a sede do municipio. Abaixo
constaram os contextos socioecondmicos, € 0 uso e cobertura da terra do municipio de Canindé,

bem como um detalhamento desses descritores na area da sub-bacia.

6.1 Contexto historico de ocupacio

Para uma melhor compreensio do contexto socioecondmico de Canindé, ¢
necessario entender como a regido Nordeste do Brasil ¢ o Estado do Ceara tém sido ocupados.
Nos sertdes cearenses ¢ em outras areas do Nordeste, a ocupacdo tem historicamente sido
vinculada & pecuaria e as lavouras temporarias e permanentes. Essas sdo culturas que se
adaptaram as condi¢des geoambientais do semidrido.

Esses ambientes precisam de atencdo e relevancia, devido a sua extensao territorial,
a alta concentracdo populacional e a fragilidade natural desse ecossistema, que se torna
vulneravel diante das atividades humanas (OLIVEIRA, 2002). O uso de técnicas rudimentares
na utilizacdo dos recursos naturais condiciona desequilibrios ambientais (SOUZA, 2007), como
a degradacdo e a desertificagdo do solo.

A colonizagdo tardia do Ceard pelos portugueses, em comparacdo com outros
estados do Nordeste, estd relacionada com a semiaridez e a natureza guerreira dos indios, os
quais atrasaram as expedicdes e criaram dificuldades para a sua consolidacdo durante quase trés
décadas apos o descobrimento (DANTAS, 2003).

A ocupagao do municipio de Canindé assemelhou-se a colonizagdo da maioria das
cidades no semiarido, com o estabelecimento de colonos portugueses ha mais de dois séculos. O
inicio ocorreu em terras doadas por meio de sesmarias, onde praticavam a criacdo de gado e
utilizavam a terra para cultivos de subsisténcia.

O povoado foi oficialmente fundado pelo sargento-mor portugués Francisco Xavier
de Medeiros em 1775, nas margens do Rio Canindé, um pequeno rio que atravessa a cidade
atualmente. Em 1796, a constru¢do de uma pequena capela dedicada a Sdo Francisco das
Chagas, o santo padroeiro da cidade, foi concluida. Mais tarde, em 1925, a capela foi elevada a
condi¢do de basilica menor. Canindé foi elevada a categoria de vila em 29 de julho de 1846, e

tornou-se cidade em 2 de agosto de 1914 (VIEIRA, 1997).
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Conforme mencionado por Sampaio (op. cit), essas areas do interior teriam sido
ocupadas anteriormente por assentamentos indigenas. Dai a mencdo aos indios Canindé como
uma das versoes etimoldgicas para a toponimia do municipio (IPECE, 2021).

De acordo com o IPECE (2022), a agricultura de Canindé era dividida entre dois
setores: a agricultura de subsisténcia e o cultivo de algodao. Historicamente, a criagao de gado e

o cultivo de algodao eram comuns nos sertdes cearenses, como descreve Cezario (2019):

Nao se pode desassociar o processo de colonizagdo do Ceara dos ciclos econdomicos da
pecuaria e cultivo de algoddo. As areas escolhidas, inicialmente, para as plantagdes e
pecuaria eram proximas aos rios, devido ao abastecimento de agua. O desenvolvimento
dessas atividades esta relacionado com as condigdes naturais semiaridas ¢ de solos, o
que favoreceu o aumento das pastagens de gado, e as secas constantes contribuiram
para o avango da cotonicultura (CEZARIO, p.87,2019).

Conhecido como "ouro branco", o algodio ¢ responsavel por uma parte
significativa da renda regional, servindo como um impulso financeiro importante no Ceara. No
entanto, no final dos anos 1980, a industria algodoeira de Canindé foi devastada pela infestacao
do bicudo. Embora o governo tenha feito esforcos para revitalizar a producdo regional de
algodao entre 1998 e 2001, no final, o baixo pre¢o de venda do algoddo ndo compensava os
custos de produgao, e os empreendimentos fracassaram.

De acordo com Vieira (1997), o declinio do algodao resultou em uma notavel falta
de fontes de renda na regido. Houve algumas tentativas recentes de substituir a economia
algodoeira em decadéncia pelo cultivo de mamona, uma planta usada na produgao de biodiesel.
No entanto, até agora, essa troca ainda ndo trouxe um crescimento econdmico semelhante.

A cidade de Canindé ¢ um importante centro religioso do Nordeste brasileiro, para
onde peregrinos de todo pais dirigem-se para cumprir suas promessas a Sdo Francisco na
Basilica de Sao Francisco das Chagas. A cada ano, milhares de romeiros viajam a Canindé para
participar da celebragdo da Festa de Sdo Francisco. Esses festejos movem a economia do
municipio, principalmente o setor terciario.

De acordo com Silva (2007), Canindé ¢ mundialmente reconhecida como o foco da
segunda maior peregrinacdo de fi¢is no mundo, dedicada a devocao de Sao Francisco de Assis,
também conhecido como Sao Francisco das Chagas (de Canindé).

Essa peregrinagdo traz beneficios financeiros ndo apenas para Canindé, mas
também para os outros municipios do Ceara e até mesmo para outros estados do pais.
Aproximadamente dois milhdes de pessoas se deslocam pela area urbana do municipio durante

as festividades do padroeiro e nos meses seguintes. A festa ocorre tradicionalmente do dia 30
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de setembro ao dia 4 de outubro, dia de Sdo Francisco (GOMES, 2012).

6.2 Aspectos populacionais e socioeconémicos

Em questdes demograficas foi verificado que a populagdo do municipio de Canindé

deixa de ser majoritariamente rural nos anos 90 para torna-se predominantemente urbana nas

décadas subsequentes, conforme mostra a figura 8.

Figura 8- Populacao residente 1991, 2000, 2010.

Populacio residente
Dis[:fiminag;gu 189 2000 2010
N2 %a N? ¥ N? %o
Total 61.827 100,00 69.601 100,00 74.473 100,00
Urbana 30.115 48T 39.573 56,86 46.875 62,94
Rural 1Tz 51,29 30.028 43,14 27.598 ar.oe
Homens 30 898 4997 34 881 50,12 36.912 44,58
Mulheres 30.929 50,03 4.720 49,88 37.561 50,44

Fonte: IPECE, 2021.

O crescimento da populagdo urbana em Canindé ndo se deve apenas ao processo de
urbaniza¢do ocorrido nas Ultimas décadas, mas também ¢ explicado pelo seu carater religioso, o
que resulta em varias oportunidades nos setores de comércio e servigos. Isso ocorre porque o
municipio de Canindé, onde mais de 97% da sub-bacia em estudo esta localizada, ¢ o maior

santuario franciscano da América Latina.

Segundo os dados do censo de 2010 foi verificado que a populagdo de Canindé era
de 74.473, sendo 62,94% desses de residentes na area urbana. Esse dado revela um crescimento
de 14, 23% num espago de duas décadas. Abaixo segue a propor¢ao da populagido em relagdo a

sede (Canindé€) e os demais distritos.

Tabela 5 — Distritos do municipio de Canidé.

Habitantes'!

_ Area I
Distrito!! (km2)2 Data de criagao

Homens Mulheres Total



https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_distritos_de_Canindé#cite_note-IBGE_Sinopse-1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_distritos_de_Canindé#cite_note-IBGE_Sinopse-1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_distritos_de_Canindé#cite_note-IBGE_Sinopse-1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_distritos_de_Canindé#cite_note-IBGE_Histórico-2

Habitantes!!

e Area o
Distrito™! (km2) Data de criagao
Homens Mulheres Total
Bonito 1007 951 2058 | 1002 | 22 nf;grlnbm de
Caicara 1 866 1752 3618 221.5 13 de abril de 2004
Campos 1 069 1013 2 082 109,2 20 de maio de 1931
Capitio  Pedro| 5 960 1977 | 136,1 | 7dejulho de 1992
Sampaio
Esperanca 419 419 838 g0 | 12 dedezembrode
1953

Iguagu 731 717 1 448 109,7 28 de abril de 1992
Ipueiras dos 14 de janeiro de
Gomes 501 475 976 118,3 1964
Monte Alegre 792 735 1527 | 1034 14 defggzlm de
Salitre 3783 3460 7243 1 069,86 | 15 de julho de 1999
Canindé (distrito- 23762 25 400 49 162 655.5 19 de agosto de
sede) 1817
Targinos 1 865 1679 3544 405,4 24 de abril de 1935

Fonte: IBGE (2010); IPECE (2021).
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Em relagdo ao recorte da area de estudo, estdo presentes nele o distrito de Monte

Alegre, parte do distrito do Bonito e o distrito Sede do municipio de Canindé. A distribuicdo
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populacional se concentra na Sede municipal e nas comunidades e povoados que formam o
distrito de Monte Alegre. Ja o distrito do Bonito por esta parcialmente inserido na sub-bacia

apresenta vazios populacionais.

O Produto Interno Bruto (PIB) do municipio de Canindé, que seria a soma dos lucros
das atividades economicas exercidas dentro do municipio dos 10 anos analisados (de 2004 a
2014), ¢é possivel observar uma oscilacdo de crescimento no ano de 2012, que coincide com um
ano de seca no municipio, ja os demais anos, apresentaram um crescimento lento e continuo do

PIB (IBGE, 2014).

Figura 9 — PIB bruto de Canidé — Série 2004 — 2014.

PIB BRUTO DE CANINDE - SERIE
2004 A 2014
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Fonte: IBGE (2010); IPECE (2021).

J& o IDH do municipio de Canindé, no ano de 2020 correspondeu de 0,612

(IBGE,2020).

Tabela 6- Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do municipio de Canindé.

Indice
Discriminacao Municipio
Global 0,56

Educacao 0,526

=

]

Longevidade 0,7a5

Fonte: IBGE (2020); IPECE (2020).
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O investimento em politicas publicas nos municipios menos desenvolvidos ¢ o fator
que pode influenciar diretamente os valores do IDH. E importante ressaltar que nem todas as
areas do sertdo sdo igualmente valorizadas, sendo favorecidas aquelas localidades que tém
projetos de irrigacdo, agricultura para exportagdo, entre outros.

E perceptivel que, em alguns municipios, pode ocorrer um crescimento econdémico,
mas isso ndo implica necessariamente na reducdo das desigualdades sociais. Pelo contrario, o
fortalecimento da privatizacdo de terra e dgua pode intensificar a concentragdo de poder no
campo, dificultando o acesso desses recursos a maioria da populagdo, que depende deles para as
atividades agropecuarias (ELIAS, 2007).

Em termos econémicos, vemos a organiza¢do do PIB de Canindé com os seguintes
setores: Agropecuaria, Industria e Servigos. Abaixo consta o percentual de contribuicdo de cada

setor na economia do municipio:

Tabela 7 — Setores econdomicos de Canidé.

Discriminag.. £ Municipio

Tota 100,00
Agropecuaria (%) 5,57
nddstria (%) 5,65
Servicos (%) 83,34

Fonte: IBGE (2020); IPECE (2020).

A terceira parcela de contribuigdo para o PIB ¢ atribuida as atividades agropecuadrias,
devido & uma pequena parte da populagdo viver no campo e obter sustento através da criagdo de
animais, agricultura de subsisténcia e extracdo vegetal. Em segundo, temos as atividades

industriais, que contribuem quase na mesma propor¢ao para o PIB.

Historicamente, as atividades agropecudrias tém desempenhado um papel central na
vida no sertdao nordestino, isso se manifesta tanto econdmica quanto culturalmente. Um exemplo
disso ¢ a relagdo dual entre gado e algoddo. Também ¢é importante mencionar as culturas de

milho e feijdo, que sdo mais representativas desse sistema quando se trata de subsisténcia.

Entre as lavouras temporarias, destacam-se expressivamente as culturas de milho e

feijao, somando mais de 5.647 toneladas de graos e arrecadando mais de R$ 5.788.419.

Em menor escala, também sao encontradas culturas como abobora, fava, mamona,
mandioca, melancia, meldo, cana-de-acicar e algoddo, totalizando uma produgdo de 740

toneladas, com um valor acumulado de cerca de R$ 714.463.



Tabela 8- Produgdo agricola no municipio de Canindé.

Fonte: IBGE (2010); IPECE (2021).

Numero de| Quantidade Area Valor da

Tipos de Cultivo Estabelecimentos Produzida Colhida Produgao
(toneladas) [P 1 1000) RS
Milho 5585 4275 6281 3106,766
Feijao 6275 1372 5307 2681,653
Cana de Agucar 74 250 13 102,738
Jerimum 1708 307 58 364,999
Algodao 32 7 13 11,350
(herbaceo)

Fava 420 34 82 48,506
Mamona 33 7 21 6,788
Mandioca 87 48 6 61,233
Melancia 524 81 6 110,828
Melao 45 6 0 8.021
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Nos ultimos quinze anos, devido a periodo de estiagem (2011-2018), houve uma

diminuicdo na produgdo agropecudria do municipio. Sendo o setor industrial um dos setores a

receber parte da populacdo ociosa das atividades agricolas.

Nos tultimos trés anos, houve uma retomada da producdo de graos em sequeiro,

devido ao aumento da precipitagdo na quadra chuvosa, tal producao estd descrita na tabela

abaixo:
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Empresa de Assisténcia Técnica e Extenséo Rural do Ceara - EMATERCE
RELATORIO DA SITUAGAG DA PRODUGAQ Ano - 2022 - Sequeiro Categoria * Graos

| Area colhida eiou a colher no ano (ha) I Fm ndiments Médio (kg/ha) ] Froducic s sperada eiou obrida (9§ Walor da Producic (RS 1.000.00)
Chrm——— S i el | Al [Vansis 69| imeat | Ama Rt | eaa Erual b a7 FEmT | Ame | Oemems |
&) (&) fia) {<) {d) () (=) & (Fa) (R=1 00)F) ) i)
REGIAQ : 08 - Sertao de Caninde - CEAT : CANINDE - MUNICIPIO : Canindé
Canindé Feijgo Consorciado 255000 255000 0.00 300,00 120,00 60,00 765.00 306,00 60,00 350 267750  1071,00 -160650
Mamona Consorciada 35,00 35,00 000 450,00 20250 5500 1575 7.08 5499 150 2362 10,63 12,99
Milhe Consorciado 255000 255000 000 800,00 360,00 5500  2.040,00 918.00 -55.00 140 285600 128520 157080
Feijéo Vigna 350,00 350,00 000 300,00 120,00 60,00 105,00 42,00 -60,00 350  367.50 147,00  -220.50
Milho Variedade 42000 42000 000 120000 540,00 5500 50400  226.80 -55,00 1.40 705,60 31752 -386,08
Bonito Feijéio Consorciado 750,00 750,00 000 300,00 120,00 60,00 22500 90,00 -60,00 350 787.50 31500 472,50
Mamona Consorciada 15,00 15.00 000 450,00 20250 55,00 675 3.03 54,99 1.50 10,12 455 5,56
Milhe Consorciado 750,00 750,00 000 800,00 360,00 55,00 600,00 270,00 55,00 1.40 840,00 37800  -462.00
Feijéo Vigna 120,00 120,00 000 450,00 180,00 60,00 5400 2160 60,00 350 189,00 7560 11340
Mitho Variedade 170,00 170,00 000 120000 540,00 5500 20400 91.80 _55,00 140 28560 12852  -157.08
Campos Feijo Consorciado 42000 42000 000 35000 140,00 60,00 147,00 56,80 -60,00 350 51450 20580  -308,70
Mamona Consorciada 10,00 10,00 0,00 450,00 202,50 55,00 4,50 2,02 -55,00 1,50 6,75 3,03 -3,71
Milhe Consorciado 420,00 420,00 000 800,00 360,00 5500 336,00 151.20 -55.00 140 470,40 211,68 -258.72
Feijgo Vigna 130,00 130,00 000 450,00 180,00 60,00 5850 23.40 60,00 350 20475 8190  -122.85
Milho Variedade 220,00 220,00 000  1.200,00 540,00 5500 264,00 118,80 -55.00 140 369,60 16632  -203 28
Caicara Feijéio Consorciado 450,00 450,00 000 350,00 140,00 60,00 157.50 63,00 -60,00 350  551.25 22050  -330,75
Milho Consorciado 45000 450,00 000 800,00 35200 5600 360,00 158,40 -56,00 140 50400 22176 26224
Feijzo Vigna 120,00 120,00 000 450,00 180,00 60,00 54,00 21,60 -60,00 350 189,00 7560  -113.40
Milho Variedade 22000 22000 000 120000 52800 5600 26400 116,16 -56,00 140 36960 16262  -206.97
Capitao Pedro Sampaic Feijso Consorciado 610,00 610,00 000 350,00 147.00 58,00 213,50 89,67 58,00 350 747,25 31384 43340
Mamona Consorciada 20,00 2000 000 45000  207.00 5400 9.00 414 54,00 150 1350 621 7.29
Milho Consorciado 630,00 63000 000 80000 37600 5300 50400 23688 _53.00 1.40 705,60 33163 37396
Feij3o Vigna 120,00 120,00 000 450,00 189,00 58,00 54,00 22,68 _56,00 350 189,00 7938 108,62
Milho Variedade 450,00 450,00 0,00 1.200,00 564,00 53,00 540,00 253,80 -53,00 1,40 756,00 355,32 -400, 68
Esperanca Feijgo Consorciado 330,00 330,00 0,00 350,00 140,00 60,00 115,50 46,20 -60,00 3,50 404,25 161,70 -242 55
Mamona Consorciada 10,00 10,00 0.00 450,00 20250 5500 450 202 -55.00 150 675 303 371
Milhe Consorciado 330,00 330,00 000 800,00 360,00 55,00 264,00 11880 -55.00 140 369,60 16632  -203 28
Feijéo Vigna 120,00 120,00 000 450,00 180,00 60,00 54,00 21,60 -60,00 350 189,00 7560  -113.40
Milho Variedade 26000 260,00 000 120000 540,00 5500 31200 140,40 -55,00 140 43680 196,56  -240,24
Iguagu Feijzio Consorciado 34000 34000 000 350,00 140,00 60,00 119,00 47.60 -60,00 350 41650 166,60  -249,90
Mamona Consorciada 20,00 20,00 000 450,00 20250 55,00 9,00 405 -55,00 1.50 1350 6,07 742
Milhe Conserciado 360,00 360,00 0,00 800,00 360,00 55,00 288,00 129,60 -55,00 1,40 403,20 181,44 -221,76
Feijgo Vigna 90,00 90,00 0.00 450,00 180,00 60,00 40,50 16,20 60,00 350 141,75 56,70 85,05
Milho Variedade 120,00 120,00 000 120000 540,00 5500 144,00 64.80 _55,00 140 20160 9072 -110,88
Ipueiras Dos Gomes Feijo Consorciado 32000 32000 000 350,00 147,00 58,00 112,00 47.04 _56,00 350 39200 16464  -227.36
Mamona Consorciada 30,00 30,00 000 45000 207,00 54,00 1350 6.21 54,00 1.50 20,25 9,31 ~10,93
Milhe Consorciado 350,00 350,00 0,00 800,00 376,00 53,00 280,00 131,60 -53,00 1,40 392,00 184,24 -207,76
Feijgo Vigna 80,00 80,00 000 450,00 189.00 5800 3600 1512 -58.00 350 126,00 5292 7308
Milho Variedade 120,00 120,00 000  1.200,00 56400 5300 144.00 67,68 5300 140 201,60 9475  -106.84
Monte Alegre Feijso Consorciado 660,00 660,00 000 350,00 140,00 60,00 231,00 9240 60,00 350 808,50 32340  -48510
Mamona Consorciada 30,00 30,00 000 450,00 198,00 56,00 1350 5.94 -56,00 1.50 20,25 8,91 11,34
Milho Consorciado 690,00 690,00 000 800,00 360,00 5500 55200 24840 -55,00 1.40 772,60 347.76 42504
Feijéo Vigna 100,00 100,00 000 450,00 180,00 60,00 45,00 18,00 -60,00 3,50 157.50 63,00 94,50
Milho Variedade 120,00 120,00 000 120000 540,00 55,00 144,00 64,60 -55,00 140 20160 90,72 -110,68
Targinos Feijso Consorciado 960,00 960,00 000 350,00 157.50 55,00 336,00 151,20 _55.00 350  1.176,00 52920  -646.80
Milho Consorciado 960,00 960,00 000 80000 320,00 60,00 76800  307.20 -60,00 140 107520 43008 64512
Feijgo Vigna 120,00 120,00 000 45000 20250 55,00 54,00 24,30 _55,00 350 189,00 8505  -103.95
Milho Variedade 20000 200,00 000 120000 480,00 60,00 240,00 96,00 -60,00 140 33600 13440  -201.60
Salitre Feijdo Consorciado 1.500,00 1.500,00 0,00 350,00 140,00 80,00 525,00 210,00 -60,00 3,50 1.837.50 73500  -1.102 50
Mamona Consorciada 50,00 50,00 000 450,00 193.50 5700 2250 967 57,00 150 2375 1451 19,23
Milhe Consorciado 155000 1550,00 0.00 800,00 320,00 60,00 124000 496,00 60,00 140 173600 69440  -1.041.60
Feijgo Vigna 240,00 240,00 000 450,00 180,00 60,00 10800 4320 60,00 350 378,00 15120  -226 80
Milho Variedade 350,00 350,00 000 120000 480,00 60,00 420,00 168,00 -60,00 140 588,00 23520  -352.80

Emisséo dia 26/10/2022 as 4:41:06 PM on-line
Fonte: Escritorios Locais da EMATERCE
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Area colhida siou a coller no ano (ha) R ndimento Médic Produgio s sperada slou obtida Valor da Produgic (Fs 1000.00)
e ] PRCIOLIFOS = Enal [ Varecic 55 Tl I e (kgl:::d‘ =5 = Free= Van'aqi:(% Freco I = [ (Tml ] Bferercs
&) ®) =) = = (5 ) ) ) Re1 G0)m) ) @ )
Vazante do Curd Feijao Consorciado 45000 450,00 000 35000 164.50 53,00 157,50 74.02 5300 350 551,25 25308 292,16
Mamona Consorciada 50,00 50,00 000 45000 216,00 5200 2250 10,80 5200 1,50 3375 1620 17,55
Milho Consorciado 50000 500,00 000 80000 32000 6000 400,00 160,00 60,00 140 560,00 22400  -336.00
Feijfo Vigna 120,00 120,00 000 45000 21150 5300 5400 25 38 53,00 350 189.00 8883  -10017
Milho Variedade 22000 220,00 000 120000 480,00 60,00 26400 105,60 60,00 140 369,60 14784  -221.76
Canindé Feijfo 11.050,00  11.050,00 000 34579 142,18 5888  3.821,00 157101 58,88 350 1337350 549855 -7.874.94
Mamona 27000 270,00 000 45000 20367 5474 121.50 54,99 5473 1.50 182.25 8248 -99,76
Milho 1241000 12.410.00 000 89251 350,02 5630 11.07600  4.840.72 56,29 140 1550640 677700 -8.729.39
TOTAL GERAL DO MUNICIPIO ... : 2373000 23.730,00 0.00 57,00 15.018.50 6.466,72 -56,94 0,00 28.06215 1235804 -16.704,10

Fonte: EMATERCE (2022).
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Dentro do recorte do Alto Curso do rio Canindé, temos trés distritos em sua area
(Sede; Bonito ¢ Monte Alegre). A sede municipal possui a maior producdo em toneladas,
cerca de 6467t, levando em consideragdo as culturas do feijdo, milho e mamona. O distrito de
Monte Alegre, que se encontra em sua totalidade na sub-bacia, contou com uma produgao de
aproximadamente 431t, e por fim o distrito de Bonito contou com uma producdao de
aproximadamente 476t (EMATERCE, 2022)

Vale ressaltar que todos os distritos tiveram uma colheita menor do que as
projecdes realizadas pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural do Ceara para a
safra do ano de 2022.

Apesar de a agricultura ter uma importancia maior, a pecuaria desempenha um
papel complementar ao garantir o sustento e fomentar a renda de varias familias.

Em Canindé os principais tipos de rebanho sdo asininos, bovinos, caprinos,

equinos,muares € os suinos, somando mais de 72.230 animais.

Tabela 9 — Numero de individuos por rebanho e disposi¢ao nos estabelecimentos agropecuarios.

Asininos |[Bovinos |Caprinos [Equinos [Muares |(Ovinos [Suinos
Efetivo do
Rebanho 2.101 16.048 |17.922  |1.579 826 21.447 |12.307
INumero de
Estabelecimentos
Agropecudrios ) o6 11745 [1.284 848 621 1338 .54

Fonte: Censo Agropecuario, 2017.

As atividades agropecudrias em Canind¢ refletem uma estrutura agraria
tradicional, semelhante aquela encontrada em grande parte do Nordeste brasileiro, onde
predominam os minifindios e as pequenas propriedades (BRITO, 2005).

E importante ressaltar a relevancia da agricultura familiar no municipio, uma vez
que, dos 5.847 estabelecimentos agropecuarios, 4.510 sdo de agricultura familiar, sendo esta a
principal responsavel por um manejo mais adequado do solo e uma relacdo mais sustentavel

entre o homem e o meio ambiente. No que diz respeito as atividades relacionadas ao
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extrativismo, destacam-se a extragdo de madeira para lenha, carvao vegetal, produtos da
carnauba, umbu ¢ alimentos. Entre essas atividades, as relacionadas a extracado de madeira
ganham maior destaque, tanto para lenha quanto para a producgdo de carvao vegetal.

Por fim, ha ainda a atividade de mineragdo, que se mostra incipiente, limitando-se a
extracdo de rochas ornamentais, britas, areias e argilas.

O setor de servigos ¢ o mais significativo na economia de Canindé, representando
78,12% do PIB municipal, sendo o setor com maior crescimento entre 2002 ¢ 2011. Por outro
lado, o setor industrial teve uma significativa reducdo, passando de 12,12% para 9,21% em
2011 (LIMA, 2015).

De acordo com Lima (2015), podemos concluir que a expansao do setor de
servigos estd fundamentada na criagdo de novos empregos, devido a diminui¢do do setor
industrial e a estagnagdo do setor agropecuario, causada por técnicas inadequadas de manejo
do solo, escassez de recursos hidricos e planejamento governamental insatisfatorio.

Entretanto, ¢ valido ressaltar que, apesar da intensa urbanizagdo ocorrida nos
ultimos anos, foi constatado que, com excecao do centro da cidade, a maioria da populacao de
Canindé¢ ainda reside em areas rurais, desempenhando atividades intrinsecamente ligadas a
esta realidade, tais como agricultura, pecudria e extrativismo. Isso evidencia a importancia,
até mesmo a dependéncia, da populacdo de Canindé nessas atividades primadrias, seja como

fonte de renda ou para sua subsisténcia (BRITO, 2005).

6.3 Uso e cobertura da Terra

Por meio dos dados socioecondmicos do municipio de Canindé foi possivel
observar as principais formas de uso e ocupagdo, que estdo ligadas as atividades econdmicas
de exploracdo, agricultura e criagdo de gado. Conforme a intensidade dessas atividades em
relacdo aos recursos naturais, ¢ possivel identificar diferentes graus de degradag¢do da
vegetagao.

De acordo com a intensidade dessas atividades sobre os recursos naturais, €
possivel observar diferentes graus de degradacao da vegetacdo. Para sistematizar os dados de
uso, ocupagao e os impactos causados a vegetagdo, foi produzido o mapa 6, que apresenta o
uso e cobertura da terra. Os dados utilizados para elaborar esse mapa foram obtidos do IBGE,
além de trabalhos de campo e andlise de imagens de satélite. Essas informagdes permitiram

identificar os diferentes usos do solo e o estado de conservagao da cobertura vegetal.
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No municipio, as principais formas de uso e ocupagdo foram causadas pelos
agentes que moldam o espaco, sendo a base econdmica produtiva dos sertdes, as atividades de
agroextrativismo, como o corte ¢ queima da vegetagdo, e a agropecudria que dificulta a
regeneracdo da caatinga, além dos impactos urbanos, que exercem pressao sobre 0s recursos
naturais e resultam em degradagdo ambiental, principalmente afetando a cobertura vegetal e
os solos.

Dessa forma, com base nas observagdes de campo e por meio do mapeamento do
uso e ocupagdo, constata-se que as principais atividades com maior impacto no municipio
envolvem as atividades agropecudrias. A classificagdo das formas de uso foi adaptada do
zoneamento ecoldgico-econdmico das areas suscetiveis a desertificagdao (2015), que considera

a cobertura vegetal e o estado de conservacdo ou degradagdo do ambiente.



Mapa 8 — Uso e cobertura da terra no alto curso da sub-bacia do Canindé.
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As matas ciliares estdo associadas a diferentes niveis de conservagao,
dependendo do tipo de uso e sua proximidade com nucleos humanos. Quando estdo
degradadas, com vegetacdo secundaria, alteradas pelas atividades de exploragdo, criagdo de
gado extensiva e agricultura de subsisténcia, quando menos degradadas aparecem com uma
maior conservagao da cobertura vegetal e dos seus recursos minerais.

A caatinga degradada esta associada as atividades agropecudrias desenvolvidas
nos solos, estando localizada nas areas dos sertdes aplainados e agrupamento de inselbergs.
Possui atividades de agricultura de subsisténcia, pecudria extensiva e extracdo vegetal,
apresentando exposi¢des rochosas e erosao do solo devido ao intenso uso dessas terras.

A caatinga arborea-arbustiva ¢ a cobertura vegetal melhor preservada. Ela se
encontra em toda extensdo do Macico Residual do Machado ¢ dos sertdes dissecados. Isso se
deve ao dificil acesso dessas areas devido a alta declividade e a maior presenca pluviométrica.

As inclusdes de mata seca, apresentam diferentes niveis de conservagado, sao areas
com resquicios de mata seca e caatinga. Geralmente, quando apresenta uma mata seca
secundaria, a caatinga tende a se sobressair, impulsionada pela exploracdo extrativista,
pecudria extensiva e agricultura. A mata seca preservada estd concentrada em dareas com
declives acentuados e de dificil acesso, como serras e alguns macicos residuais, o que lhe

confere uma cobertura vegetal proxima a mata nativa primaria.

7 SISTEMAS AMBIENTAIS DA SUB-BACIA DO RIO CANINDE

Os sistemas ambientais sdo compostos por conjuntos de elementos
interdependentes, que trocam matéria e energia entre si, sendo responsaveis por suas formas e
funcionalidades, assim como pelos seus estados de equilibrio ecologico.

A delimita¢ao dos sistemas ambientais na area de analise foi feita com base nos
critérios adotados por Souza (2007) e Oliveira (2011). Segundo esses autores, a delimitagao
dos sistemas ambientais tem natureza geomorfologica, pois sintetiza todos os componentes do
ambiente. Essa delimitacdo, além de ser menos arbitraria que outras, ¢ fundamentalmente
pratica, pois os limites do relevo e as caracteristicas da paisagem podem ser determinados de
forma mais precisa; isso tornou o mapeamento dos sistemas ambientais mais objetivo.
(SOUZA, 2007; OLIVEIRA, 2011).

Souza (2007), destaca, ainda, que:
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[...] a compartimentacdo geomorfologica ¢ parte de uma heranga evolutiva natural
quaternaria. Desse modo, cada compartimento tem aspectos proprios de drenagem
superficial, arranjamentos de solos e padrdes fisiondmicos da vegetagdo. O uso e a
ocupacao da terra tém também caracteristicas muito especificas. (SOUZA 2007).

Foram identificados os seguintes sistemas ambientais na bacia estudada: 1.
Vertente Oriental da Serra do Machado; 2. Cristas residuais e inselbergs; 3. Sertdes
dissecados de Canind¢; 4. Sertdes Aplainados de Canindé; 5. Planicies fluviais e areas de

inundag¢ao sazonal.
7.1 Sertoes Aplainados de Canindé

Esse sistema possui area aproximada de 99,23 km? sendo o segundo de maior
extensdo dentro da area de estudo. Possui substrato rochoso constituido por litologias
pertencentes ao Complexo Canindé Ceard, com estreitas coberturas sedimentares aluviais;
litologias em superficie pediplanada da depressao sertaneja; relevo com cotas altimétricas de

200 a 250 m, em topografia aplainada e suave ondulada.

Figura 9 - Sertdes de Canindé aplainados (vista

panoramica da sede — Canind¢)

Fonte: acervo da autora, 2023.

As superficies planas e erodidas sdo drenadas por rios e riachos intermitentes em
um padrao ramificado, que formam a parte alta e média do rio Canindé. Apesar da capacidade
limitada dos vales fluviais em se aprofundar, a agua da chuva causa sulcos de erosdao na

superficie.
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Essas areas sdao cobertas por solos pouco desenvolvidos, com predominancia de
Luvissolos Cromicos e Neossolos Litolicos. Embora sejam solos férteis, apresentam uma
quantidade significativa de pedras e sdo frequentemente marcados por afloramentos rochosos.

A vegetacdo que reveste esses solos ¢ composta principalmente caatinga
arbustiva, porém encontra-se fortemente degradada, em um estagio de sucessdo secunddria,
além de cacticeas e areas extensas sem vegetacdo. Essa devastacdo ¢ resultado do
desmatamento e das queimadas para abrir espagco para criagdo de gado e agricultura de

subsisténcia.

7.2 Sertoes Dissecados de Canindé

A area desse sistema esta em torno de 102,83 km?, sendo o de maior expressao
espacial dentro do alto curso do rio Canindé. Este ¢ caracterizado por rochas cristalinas
metamorfizadas do Complexos Ceard e Canindé - Ceard, com o predominio de gnaisses,
migmatitos e nucleos granitoides; relevo suave ondulado a parcialmente dissecado da
depressdo sertaneja, parcialmente dissecado em colinas rasas; cotas entre 300 a 500 m de
altitude.

Figura 10 - Sertdes Dissecados de Canindé

Fonte: acervo da autora, 2023.
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Os solos que revestem as depressdes parcialmente dissecadas sdo as associagdes
de Luvissolos Cromicos e Neossolos Litolicos, que apresentam texturas média ou argilosa,
com alta pedregosidade e boa frequéncia de afloramentos rochosos.

Sao revestidos pela vegetagdo de caatinga arboreo-arbustiva, que se apresenta
moderadamente degradada pela exploragdo agropecuaria, através do estabelecimento de areas
para pastagem e do cultivo de culturas de subsisténcia e do algodao.

Ademais, a exploragdo dos recursos naturais também ¢ feita através do
extrativismo vegetal e mineral. O extrativismo vegetal ¢ praticado com a retirada de espécies
da caatinga para a produgdo de lenha e de carvao vegetal, como matriz energética ¢ fonte
alternativa de renda para os pequenos produtores, sobretudo, durante o periodo de estiagem.

Ecodinamica do ambiente: de transigao.

7.3 Cristas Residuais e Inselbergs

As cristas e inselbergs possuem area aproximada de 2, 77 km?, sendo o sistema
ambiental de menor expressao (figura 11). Estes possuem litologias diversas pertencentes
tanto ao Complexo Ceara, quanto ao Complexo Canindé — Ceard; sobressaindo-se, porém,
gnaisses variados e quartzitos; relevo forte ondulado, ou mesmo montanhoso, variando entre

cotas altimétricas de 250 a 450 m.

Figura 11 - Inselbergs (limite entre os municipios

de Canind¢ e Itatira)

Fonte: acervo da autora, 2023.
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O relevo apresenta uma caracteristica de elevacdes acentuadas, podendo até ser
considerado montanhoso quando a drenagem ¢ mais intensa. Em geral, os solos sdo rasos e
pedregosos, com exposi¢des rochosas frequentes, representados principalmente pelos solos
chamados Neossolos Litolicos, que estdo associados também aos Argissolos Vermelho-
Amarelos. Esses solos sdo cobertos por uma vegetagao arborea de caatinga, mas que se
encontra degradada devido a exploragao excessiva.

Ecodinamica do ambiente: instavel.

7.4 Macico Residual da Serra do Machado (Vertente Oriental)

Localizado na porgao ocidental de Canindé, o Maci¢co Residual do Machado
(figura 11) ¢ caracterizada principalmente por rochas metamorficas cristalinas, com
predominancia de gnaisses, migmatitos e xistos do complexo Canindé do Ceara. Essas rochas
estdo distribuidas na superficie através de falhas orientadas e dobramentos antigos.

A por¢do que corresponde a vertente oriental, possui uma area de
aproximadamente 28,91km? dentro da sub-bacia. O relevo montanhoso deste macico ¢
fortemente erodido, com fei¢des afiadas e convexas, com altitude média entre 400 ¢ 600

metros.

Figura 12: Macigo residual do Machado (vertente Oriental)

Fonte: acervo da autora, 2023.

No relevo, encontram-se solos profundos, com uma associagdo de Argissolos
Vermelho-Amarelos e Neossolos Litolicos, com afloramentos rochosos. Nas areas mais

baixas, ha a presenca da caatinga arborea, enquanto a Mata Seca esta situada acima dos 600
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metros. A retirada da vegetagao para uso extrativista e agricola ¢ observada desde as encostas
até o topo da Serra do Machado.

Na face norte, a vegetacdo estd em processo de regeneragdo, enquanto na face
voltada para o municipio de Itatira ainda é amplamente utilizada para a plantacdo de milho e
feijdo. Isso vai contra as limitagdes naturais e as leis federais e municipais de protecdo
ambiental (SDU/SEMACE, 1990), que estabelecem que as areas de encosta ingreme e
nascentes de rios e riachos sdo areas de protecdo permanente (APPs).

Ecodinamica: transi¢do tendendo a estabilidade.

7.5 Planicies fluviais e Areas de Inundac¢ao Sazonal

Esse sistema possui aproximadamente 2,89km? de area dentro do alto curso da
sub-bacia. As planicies fluviais (figura 13) sdo formadas por sedimentos aluviais do periodo
Quaternario, em depositos estreitos, quando localizados nas nascentes dos rios, alargando-se a
medida que chegam ao curso médio e baixo. Essas areas de acumulacdo sdo niveladas,
cobertas por solos profundos, arenosos ou argilosos, compostos principalmente por

associacdes entre Neossolos Fluvicos e Planossolos Haplicos (BRITO, 2003).

Figura 13 - Planicie fluvial do rio Canindé

Fonte: acervo da autora, 2023.

Por vezes esse sistema esta associado a areas de inundagdo temporaria, resultante

da retencdo periddica de agua na superficie pelos Planossolos, favorecida pela topografia
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plana do terreno. As planicies estdo ligadas a areas de inundagdo temporaria, cobertas pela
mata ciliar e pela vegetacao de carnaubas.

Essa planicie ainda sofre degradagdo devido a pratica da extragdo vegetal, com a
retirada de espécies para a criagdo de areas agricolas e pastagens, além da extragdo mineral,
com a remogao de areia de seu leito para abastecer ceramicas (olarias) e a construgado civil.

Ecodinamica: transi¢cao tendendo a instabilidade.



Quadro 7 — Sistemas Ambientais do Alto curso do rio Canindé
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para inddstria de

construgao.

acentuada
pedregosidade e
afloramentos

rochosos.

subsisténcia e do algoddo; Processos
erosivos no solo pela perda de
cobertura vegetal; assoreamento dos
riachos

rios e pelo extrativismo

mineral.

Sistemas ambientais Potencialidades Limitacoes Problemas ambientais configurados | Recomendagdes
Intensificagdo da salinizagdo dos
solos por consequéncia das irrigagoes;
uso intensivo atraveés da | Recuperagdo ambiental,
Planicies fluviais e dreas de inundacio sazonal: . . ]
Planici ¢ fluviai 1 1 cund L agricultura;perturbagdo (causada pelo | através do reflorestamento,
anicies e terracos fluviais em relevo plano, oriundas . Salinizagdio  dos o . . .
de acumulagio de sedimentos inconsolidados do Cultivos ] extrativismo mineral) da linha de | praticas de educacao
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i ) dos solos com ) ) .
material mineral pastagem e do cultivo de culturas de | praticas de educagdo

ambiental; Controle das
atividades de extrativismo
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Sertoes de Canindé Aplainado:

Substrato  rochoso  constituido por litologias
pertencentes ao Complexo Canindé Ceard, com
estreitas coberturas sedimentares aluviais; litologias

Desenvolvimento
de atividades

agricolas em vales

As limitagdes

estdo relacionadas

Degradacdo do solo e cobertura

Controle das atividades de

mineragdo; recuperagdo dos

em superficie pediplanada da depressdo sertaneja; adjacentes, a alta | vegetal; compactacdo do solo por | solos; agdes de contengdo
relevo com cotas altimétricas de 200 a 250 m, em . . L. . . - .
. . pastoreio e predregosidade, pecuaria extensiva. da desertificagdo, praticas
topografia aplainada. Associagdo de Planossolos,
Luvissolos Crémicos e Neossolos Litolicos, nas areas extrativismo escassez hidrica. de educacdo ambental.
mais rebaixadas; vegetacdo de caatinga arbustiva. mineral.
Ecodinamica: instavel.
Clima com
Cristas residuais e inselbergs: condigdes
Litologias diversas pertencentes tanto ao Complexo o L . )
. ., . favoraveis ao Condigdes Recuperagio ambiental,
Ceara, quanto ao Complexo Canindé — Ceara;
sobressaindo-se, ~porém, gnaisses variados e turismo ¢  ao montanhosas do Desmoronamento de blocos; erosdo | através do reflorestamento;
quartzitos; relevo forte ondulado, ou mesmo cultivo de relevo, solos rasos dos solos; perda de matéria orginica; | contencdo das encostas;
montanhoso, variando entre 250 a 450 m. Em geral, os . ~ - ~
- sequeiro e desnudos desmatamento; degradagao da | praticas  de educacdo
solos s3o rasos, pedregosos com frequentes
afloramentos rochosos, representados pelos Neossolos controlado, além associados com | biodiversidade. ambiental e  pesquisas
Litolicos, apresentando-se ainda em associacdes aos de fontes de aguas afloramentos. cientificas.
Argissolos Vermelho-Amarelos; solos sdo revestidos A
. ) L e ressurgéncias.
pela caatinga arborea. Ecodinamica: instavel.
Clima favoravel . Recuperagdo ~ ambiental,
) ) Extrativismo vegetal e o uso agricola
ao turismo Declives ) através do reflorestamento;
¢ verificada desde o sopé ao topo; na .
sustentavel; acentuados e o contengdo das encostas;
) vertente voltada para o municipio de )
Legislacdo solos pouco o o praticas de  educacdo
) ) Itatira ainda é amplamente utilizada ) )
ambiental federal desenvolvido. ambiental e  pesquisas

e municipal

para o cultivo de milho; feijao e fava

cientificas; turismo rural
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(SDU/SEMACE, controlado.
1990), que
estabelecem  as
areas de declive
acentuado e as
nascentes de rios
e riachos como
areas de protegdo
permanente, as

APPs.

Fonte: adaptado de Adaptado de Souza (2007); Souza Oliveira e Granjeiro (2002); Oliveira (2012) e Costa (2014); Aratjo (2016).



Mapa 9: Sistemas Ambientais do alto Curso da Sub-bacia do Rio Canindé.
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8 SUSCETIBILIDADE A DESERTIFICACAO NO ALTO CURSO DA SUB-BACIA
DO RIO CANINDE

Para analisar os efeitos da degradacdo ambiental dentro do cendrio de
suscetibilidade a desertificagdo em que se configura a area de estudo, Oliveira (2011, 2012) e
tabela ldinamica dos sistemas ambientais frente aos problemas da desertificagdo. Tal
sistematizacdo permitiu que fossem realizadas outras aplicagdes, tanto em outras areas em
escala de detalhe internacional, como em Cabo Verde (OLIVEIRA, 2011; SOUSA, 2016)
como também em territorio brasileiro (COSTA, 2014; SOUSA, 2016; BARRETO, 2018;
CEZARIO, 2019).

Durante o decorrer da pesquisa, foram sendo desenvolvidas e refinadas propostas
metodoldgicas para uma melhor compreensdo do processo de desertificagdo na area. Assim,
para escolher e analisar os Indicadores Geobiofisicos de Desertificagdo, foram levados em
consideracdo alguns atributos da paisagem (geologia, geomorfologia, clima, solo e vegetacao)
juntamente com as suas respectivas fungdes dentro do sistema de funcionamento da paisagem
em cada ambiente, além de outras variaveis como tipos de uso, problemas ambientais
existentes, ecodinamica e recomendagoes de uso.

No fim, foram estabelecidas seis variaveis, que foram divididas em cinco valores,
presumindo que os valores mais altos correspondem as melhores potencialidades para a
conservagdo ambiental (quadro 06). Desta maneira, um valor mais alto no indice Geobiofisico
de Desertificacdo indicard um estado de conservagao mais elevado (OLIVEIRA, 2011, 2012,
2013).

Assim, para selecionar e analisar os indicadores de desertifica¢do do alto curso da
sub-bacia do rio Canindé¢, foram conduzidas pesquisas e analises de materiais bibliograficos e
geocartograficos; foram feitas andlises da importincia de cada parametro no contexto
geoambiental das areas de estudo; e realizou-se a identificacdo e andlise dos sistemas

ambientais como uma delimitagdo espacial para a aplicacdo dos indicadores.
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Quadro 8 - Indicadores Geobiofisicos de Desertificacdo aplicado nas areas de estudo

Geologia (Litotipos/Permeabilidade) IGBD

Relevancia do Indicador

1 Valores
Sedimentos nao coesos (arenosos) 5 Em funcdo da composigdo litoldgica do
Sedimentos ndo coesos (areno-argilosos) 4 substrato, destacando a
Litotiposareniticos-basalticos (rocha sedimentar, 3 permoporosidade da rocha, o que indica
associada ¢/ vulcanica) a capacidade de infiltracdo e
Exposicdes  basalticas,  granito-gnasificados ) armazenamento da dgua.
(volcanicas/fissurais, metamorficos)
Produtos  vulcanicos, mnilcleos granitoides 1
(vulcanicas/plutonicas)
Geomorfologia
(Declividade/topografia) - Faixa Valores Relevancia do Indicador
IGBD 2
Plano 0-3% 5 A declividade limita certas atividades
Suave ondulado 3-8% 4 humanas; aspectos a considerar com
Ondulado 8-15% 3 relagdo a forma(;glo (_10s Asol.os e
Fortemente ondulado 15-45% > processos de erosdo; influéncia no
escoamento superficial e nos processos
Montanhoso >45%, 1 erosivos; influéncia gravitacional com
forca direcional.
Zonacao Climatica — IGBD 3 f;l::)l Valores L O LLERC DL UTCEU:
Zona imida > 700 5 As condigdes climaticas, e 0os processos
Zona subumida 600-700 4 morfodindmicos, podem contribuir para
Zona semiarida a subumida 400 — 600 3 a indicacdo da ecodinamica do
Zona arida a semiarida 300 - 400 2 ambiente bem como nas condi¢des de
Zona arida <300 mm 1 uso da terra.
Solos (Espessura) — IGBD 4 Faixa Valores Relevancia do Indicador
Muito profundos >200 cm 5 Os parametros como espessura € erosao
100-200 implicam no maior desenvolvimento e
Profundos 4 . .
cm maturidade dos solos e na maior
Moderadamente rasos 50-100 cm 3 capacidade de resisténcia a erosdo.
Raso 25-50 cm 2
Muito rasos ¢ afloramentos <25 em |
rochosos
Solos (Erosao/escoamento) — IGBD 5 Valores Relevancia do Indicador
Baixa susceptibilidade 5 O grau de erosdo pode indicar a
Erosdo em sulcos 4 ecodindmica do ambiente, suas
Erosdo com ravinas 3 principais limitacdes e o avanco da
Ravinas/vogorocas 2 degradagdo ambiental.
Vocgorocas 1
Cobertura Vegetal Estrato de Ag .
vegetagiio/Padrio igisionﬁmic(o)— IGBD 6 Valores Relevancia do Indicador
Predominancia de estrato arboreo 5 A cobertura vegetal com referéncia aos
Estrato arboreo — arbustivo 4 estratos fisiondmicos pode indicar
Estrato arbustivo 3 sobre a maturidade das espécies. O
Estrato herbaceo 2 padrio fisionomico influencia a
Pasto/cultivos/sem Vegetagﬁo 1 intensidade das agées erosivas.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2011, 2012,2013); COSTA (2014) e SOUSA (2016).
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Através da aplicacdo desses indicadores, ¢ possivel estabelecer uma analise
qualitativa e quantitativa dos parametros geoambientais da sub-bacia, além de identificar os
sistemas que apresentam susceptibilidade a desertificagdo, as areas em conservacao e
equilibrio.

Nesse sentido, os estudos na bacia do rio Canindé utilizaram os 5 sistemas
ambientais presentes no alto curso como recorte espacial para aplicar o IGBD e mensurar o
nivel de susceptibilidade a desertificacdo de cada sistema.

Com o IGBD 1 Litotipos/Permoporosidade, averiguou-se a composigao litologica,
e sua permoporosidade, vendo como esta interfere no processo de erosdo e na capacidade de
armazenamento de agua do solo.

Analisando a constituicdo litoldgica presente na sub-bacia, observou-se que a
maior parte do seu territorio ¢ composta por rochas metamorficas nos sertdes dissecados e
aplainados de Canindé, nas cristas e inserlbergs e na Serra do Machado; ha inclusdes de
rochas magmaticas nesses sistemas; sendo essa litologia advinda das unidades geologicas do
Complexo Ceard e Complexo Canindé do Ceara. Podemos concluir que devido a essa
composicdo prevalece a impermeabilidade do material litoldgico, que favorece o escoamento
superficial e processos erosivos e diminui a permoporosidade dos sistemas, ou seja, influéncia
na baixa capacidade de infiltracdo de 4gua nas rochas.

As melhores condigdes de permoporosidade encontram-se nas planicies fluviais e
areas de inundacdo sazonal devido aos depdsitos sedimentares do Quaternario, que devido a
sua composicdo predominante de materiais arenosos e areno-argilosos, aumentam a
capacidade de armazenamento de agua no solo.

O IGBD 2 Declividade/Topografia avalia a declividade do relevo: quanto mais
ingreme a vertente, maior a incidéncia de processos erosivos € quanto menor a declividade
menor incidéncia da erosdo. As maiores declividades estdo relacionadas ao relevo fortemente
ondulado com declividade entre 15% a 45 %, presentes nos sistemas ambientais das em
por¢oes dos sertdes dissecados, no Macico residual do Machado, cristas residuais e
inserlbergs. Ha por¢des do Macico residual do Machado que se encaixam na topografia
montanhosa, com declividade >45%. As menores declividades variam entre 3% a 8%, com
relevo suave ondulado estdo presentes nos sistemas dos Sertdes de Canindé; planas nas areas
de planicies fluviais e areas de inundagao temporaria.

O relevo suave ondulado dos sertdes e suas planicies sdo propicios ao uso e
ocupagdo, isso ¢ constatado pela distribui¢do dos nucleos urbanos do municipio de Canindé

que estdo inseridos no recorte pesquisado. Enquanto as declividades fortemente onduladas,
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como os sertdes dissecados, cristas residuais e inselbergs, podem acarrear maior transporte de
sedimentos e riscos de erosdo e por consequéncia possuem vazios populacionais.

O IGBD 3 que corresponde a zonagdo climatica esta relacionada aos niveis de
precipitacao e tipos climaticos presentes, variando do subumido seco, semiarido ao arido.

Na sub-bacia do rio Canindé, o IGBD 3 obteve os valores 2, 3 e 4, o que indica as
condigdes climaticas do semiarido a subumido seco. A maioria dos sistemas ambientais
apresenta o clima semidrido, com exce¢do de grandes partes das cristas residuais e sertdes
dissecados, onde o clima ¢ subumido seco, pois estdo proximos ao macigo residual da Serra
do Machado.

O IGBD 4, referente a espessura dos solos, pode ser classificado conforme suas
caracteristicas, no caso foi levado em consideragao as associa¢des e predominancia dos solos
referente ao mapa 6 desta pesquisa. Esses aspectos pedoldgicos possibilitam o estudo da
formagao dos solos e como estes reagem aos processos de degradagdo, dando fomento ao
IGBD 5.

Os solos dos sertdes aplainados sdo caracterizados por serem solos rasos, com
predominancia de Planossolos € Neossolos Lit6litos, o que favorece a compactagao dos solos
e sua degradacdo. Ja os sistemas dos sertdes dissecados, cristas e inselbergs possuem solos
rasos devido a declividade e diversos afloramentos rochosos favorecendo também os
processos erosivos.

Por ultimo O IGBD 6 refere-se a cobertura vegetal (Estrato de vegetagdo/Padrio
fisionomico. Seu indicador foi baseado no mapa do uso e cobertura da terra, usando as
tipologias vegetacionais do projeto Mata Branca e do Zoneamento do Nucleo de

Desertificacao de Irauguba/Centro Norte.



Tabela 10 - indicadores geobiofisicos de desertificagdao do alto curso da sub-bacia do rio Canindé.
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INDICADORES GEOBIOFiSICOS DE DESERTIFICACAO (IGBD) DO ALTO CURSO DA SUB-BACIA DO RIO CANINDE

SISTEMAS Cobertura Vegetal
AMBIENTAIS Geologia Geomorfologia Zonacao Solos Solos (Estrato de|
(Litotipos/Permeabilidade | (Declividade/topografia | Climatica |(Espessura) —|(Erosdo/escoamento) | vegetacdo/Padriao Indice
)IGBD 1 ) - 1GBD 2 -IGBD3 |IGBD 4 —IGBD § fisiondomico)- IGBD 6
Planicies Fluviais 4 5 2 4 5 2 3
Sertoes de Canindé
Aplainados 2 4 2 3 3 2 2,66
Sert6es de Canindé
Dissecados 2 3 3 3 4 4 3,16
Cristas e Iselbergs 2 2 3 2 2 3 2,33
Macig¢o Residual do
Machado (vertente
oriental) 2 1 4 4 3 4 3
Média 2,4 2,7 2,9 3 3,3 3,3 3,09
desvio padrao 0,8 1,41 0,74 0,75 1,02 0,74 0,5
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Conforme a adaptacao de Oliveira (2011, 2012,2013), o intervalo dos indices de

desertificagdo esta distribuido em 5 (cinco) categorias presentes no quadro abaixo:

Quadro 7 - Categorias do indice de desertificacao

Indicadores Geobiofisicos de Desertificacio (IGBD) Intervalo
s

Muito baixo _

Baixo 3,20 -
3,36

Moderado 2,80 .
3,19

Alto

Muito Alto

Fonte: OLIVEIRA (2011, 2012, 2013).

O Macico residual do Machado atingiu o indice: 3, estando na categoria moderada
do IGBD. Isso se deve ao tipo climaticos subumido seco, € uma vegetacao de porte arboreo o
que influéncia positivamente o sistema, porém seguido de um substrato pouco permoporoso,
uma alta declividade e topografia, com solos moderadamente rasos possibilitando maiores
Processos erosivos.

Os Sertdoes de Canindé Dissecados tiveram o indice de: 3,16, também
caracterizados como moderados. Assim como o Macigo do Machado, estes possuem
carateristicas propicias ao sistema como influéncia de uma tipologia subumido seco e uma
vegetagdo arboreo-arbustiva, muito por influéncia da proximidade com o proprio macico.
Seguidos de indicadores de alta instabilidade como solos moderadamente rasos, com
afloramentos rochosos e uma declividade fortemente ondulada.

Ja os Sertdes de Canindé Aplainados atingiram o indice: 2,66, caracterizado como
alto. Apesar de possuir uma baixa declividade, esse sistema possui substrato rochoso pouco
permoporoso, solos rasos, € uma zonagao climatica semiarida. Devido a sua topografia suave
ondulada as atividades antrdpicas como pecudria, cultivos e extrativismo vegetal ocorreram
de forma mais incisiva, contribuindo para o aumento dos processos erosivos e degradacao da
vegetagdo.

Cristas Residuais e Inselbergs obteve o valor mais baixo de indice: 2,33, o que

significa que ¢ muito alta a suscetibilidade ao processo de desertificacdo deste ambiente. Tal
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valor encontra-se associado a condicionantes geoldgico-geomorfoldgicos que imprimem no
ambiente uma maior tendéncia aos processos erosivos gracas a uma baixa permoporosidade
das rochas associadas a uma elevada declividade do relevo.

As planicies fluviais e 4reas de inundagdo sazonal apresentaram o indice de 3,
enquadrando-se na categoria de baixa suscetibilidade ao processo de desertificagdo. Tal valor
encontra-se associado a condicionantes hidrolégicos e geoldgico geomorfologicos que

imprimem no ambiente condi¢do de boa permeabilidade e baixa declividade.



Mapa 10 - Susceptibilidade a Desertificagao do Alto Curso da Sub-bacia do Rio Canindé
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizagdo geoambiental do alto curso da sub-bacia do rio Canindé
demonstrou a fragilidade dos elementos naturais, especialmente sob a influéncia da
semiaridez, verificado através da analise temporal e espacial das precipitacdes pluviométricas
dos ultimos quinze anos.

A grande instabilidade climatica ¢ responsavel pela formagdao de sistemas de
drenagem intermitentes, que se ajustam a estrutura geologica do substrato cristalino do Pré-
Cambriano, sobre extensas areas de erosdo e relevos residuais, caracteristicas marcantes da
paisagem da sub-bacia.

Dessa forma, em face dessas condigdes, € possivel entender a formagao de solos
superficiais, que ocasionalmente sdo pedregosos e predominantes na area territorial do
municipio, como os Neossolos Litolicos, sendo naturalmente suscetiveis a erosio,
principalmente pelos processos de desagrega¢do mecanica e escoamento superficial, este
ultimo ocorrendo durante a estagao chuvosa.

Ao analisarmos as intervengdes antropicas no ambiente, observamos que a terra ¢
utilizada principalmente para atividades agropecuarias, como a criacao de gado e o cultivo de
algoddo e culturas de subsisténcia. Essas praticas sdo realizadas de forma rudimentar, através
de ciclos de desmatamento, queimadas, plantio e colheita, sem periodos de repouso. O gado,
por sua vez, ¢ criado solto nas areas de pastagem, que também abrangem as caatingas.

Com base na caracterizagdo geoambiental, foram identificados e classificados
cinco sistemas ambientais, de acordo com critérios geomorfolégicos e morfopedolédgicos. E
evidente a predominancia dos sertdes, que representam a paisagem caracteristica dos sertdes
de Canindé.

Nas caracteristicas de cada sistema, sdo propostas as potencialidades e limitacdes
quanto ao uso e gestao dos recursos naturais através da aplicagdo de matrizes de parametros e
valores e observagdes de campo, o que permite a quantificagdo do estado de susceptibilidade a
desertificacdo dos sistemas ambientais.

A susceptibilidade a desertificacdo ¢ observada em todos os sistemas ambientais
em diferentes niveis, variando do baixo, como ¢ o caso das planicies fluviais ao alto indice
(sertdes aplainados e cristas e agrupamento de inselbergs).

Com isso, o processo de desertificacdo dos recursos naturais na sub-bacia se

reflete na qualidade de vida da populacdo que depende diretamente da exploragdo da terra
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para garantir renda e subsisténcia. A evidéncia baseia-se na baixa contribui¢do da atividade
agricola para o PIB municipal, apesar da ocupacdo tradicionalmente setorial da economia; O
aumento do nimero de hectares de terras improdutivos e assentamentos rurais, devido as
questdes relacionadas com uma estrutura fundidria de concentragao de terras.

Neste contexto, hd necessidade de mais investigacdo cientifica focada no processo
da desertificacdo, as suas causas e consequéncias através de avaliagdes diagnosticas. Planejar
e implementar medidas de recuperacao ou mitigagao.

Dai a importancia de desenvolver esta pesquisa para a sociedade, ou seja, chamar
a atencdo de todas as esferas do poder publico para a necessidade do avango continuo da
reforma agraria, da agricultura sustentdvel e da educacdo ambiental como medidas

conservacionistas.



117

REFERENCIAS

AB'SABER, A. N. Os Dominios de Natureza do Brasil: potencialidades paisagisticas. Sdo
Paulo: Ateli¢ Editorial, [s. 1], 2003. 159 p.

AB'SABER, A. N. A problematica da desertificagao e da savanizagao no Brasil. In:
Geomorfologia, n° 53. USP: Sao Paulo, 1977, 20 p.

ABRAHAM, E. M.; BEEKMAN, G. B. Indicadores de la deserfificacion para América del
Sul. [ICA-BID ATN JF. Mendoza, Argentina: LaDyOT / IADIZA / CONICEF / IICA, 2006.

ABRAHAM, E. M; MONTANA, E.; TORRES, L. Procedimiento y marco metodoldgico para
la obtencion de indicadores de desertificacion en forma Participativa. In: ABRAHAM, E. M.
e BEEKMAN, G. B. Indicadores de la Desertificacion para América del Sur, [s. /],
Editorial Martin Fierro. Mendonza: 2006.

ABRAHAM, E. M; SALOMON, M. A. Indicadores y puntos de referencia de la
desertificacion utilizados em Argentina por diversos usuarios. In: ABRAHAM, E. M. e
BEEKMAN, G. B. Indicadores de la Desertificacion para América del Sur, [s. /],
Mendonza: Editorial Martin Fierro, 2006

ALVES, Julia Maria de Paula; CASTRO, Paulo de Tarso Amorim. Influéncia de fei¢cdes
geologicas na morfologia da bacia do rio do Tanque (MG) baseada no estudo de pardmetros

morfométricos e analise de padrdes de lineamentos. Revista Brasileira de Geociéncias, [s.
[],v.33,n.2,p. 117-124, 2003.

ANDRADE, M. C. A problematica da utilizacdo econdmica da caatinga. In:

SIMPOSIO SOBRE CAATINGA E SUA EXPLORACAO RACIONAL, 1984, Feira de
Santana, BA. Anais... Brasilia: EMBRAPA-DDT / Feira de Santana: Universidade
Estadual de Feira de Santana, 1986. p.27-36.

Antrop M 2005. Why landscapes of the past are important for the future. Landscape Urban
Plan, [s. 1.], 70 (1): 21- 34.

ARTHAUD, M. H. Evolu¢ao neoproterozéica do grupo Ceara (Dominio Ceara
Central, NE Brasil): da sedimentac¢ao a colisao continental brasiliana. 2007. 170
f. Tese (Doutorado em Gelogia) — Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia,
Fortaleza, 2016.

ASSESSMENT, Millennium Ecosystem. [s. /.], Millennium ecosystem assessment. 2005.

BARBOSA, P. A. C. Qualidade fisica do solo submetido a pratica de pousio em area sob
processo de desertificacdo. 2017. 87 f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, 2017.

BARRELLA, W. et al. As relagdes entre as matas ciliares os rios e os peixes. In:
RODRIGUES, R.R.; LEITAO FILHO; H.F. (Ed.) Matas ciliares: conservagio e recuperago.
2.ed. Sdo Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 2001.



118

BARRETO, L. L. Indicadores geobiofisicos de suscetibilidade a desertificacio nas serras
de Uruburetama, da Meruoca e nos sertoes do Centro Norte — Ceara — Brasil. 2018.
176f. Tese (Doutorado em Geografia) -Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2018.

BELTRAME, A. V. da. Uma aplicacdo do sensoriamento remoto no planejamento fisico das
bacias hidrograficas. Agropecuaria Catarinense, Florianopolis, v. 4, n. 1, p. 37-41, mar.
1994.

BERTRAND, G. Paisagem e geografia fisica global: esboco metodolégico, [s. /.] Caderno
de ciéncias da terra, n.13, 1971.

BETIOL, V. M. Sistemas, complexidade, e os sistemas ambientais na pratica no
Brasil. Revista GeoNorte, [s. .], v. 1, p. 91-101, 2012.

BOTELHO, R. G. M.; SILVA, A. S. da. Bacia Hidrografica ¢ Qualidade Ambiental. In:
VITTE, Antonio C.; GUERRA, Antonio J. T. (orgs). Reflexdes sobre a Geografia Fisica
no Brasil. 2 ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil 2004.

BRITO, E. G. Sistemas Ambientais Semi-Aridos e as Evidéncias de
Degradacao/Desertificacado no Municipio de Canindé - Ceara — Brasil. Dissertacao
(Mestrado em Geografia) Programa de Pds-Graduagdo em Geografia, Universidade Estadual
do Ceara, Fortaleza, 2005.

Brandiao, R. L. Freitas, L. C. B., 2014. Geodiversidade do estado do Ceara. Fortaleza:
CPRM. 214 p. Disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstrea
m/item/113296/1/Geodiversidade-p37.pdf. Acesso em: 14 mai. 2020.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazodnia Legal.
Convenciao das Nacoes Unidas de combate a desertificaciio nos paises afetados por seca
grave e/ou desertificacdo, particularmente na Africa. 2.ed. Brasilia: MMA/PNUD/FGEB,
1998.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Programa de Acio Nacional de Combate
a Desertificacao e Mitigacao dos Efeitos da Seca. PAN-BRASIL. Edi¢des MMA. Brasilia,
2004

CALASANS, N. A.R.; LEVY, M. C. T; MOREAU, M. Interrela¢des entre clima e vazao. In:
SCHIAVETTI, A.; CAMARGO, A. F. M. (Orgs.). Conceitos de bacias hidrograficas:teorias
e aplicagdes. Ilhéus: Editus, 2005, p. 67-90.

CAPRA, F. A Teia da Vida. Cultrix, Sdo Paulo, 2000.

CARVALHO, A. T. F. Metodologia para avaliacao de sustentabilidade hidroambiental para
projetos de intervengdes em rios perenes (MASRios). Tese (Doutorado) - Programa de Pos-
Graduacido em Engenharia Civil. Recife: Universidade Federal de Pernambuco, 2018. 155f.

CARVALHO, R. G. de. As bacias hidrograficas enquanto unidades de planejamento e

zoneamento ambiental no Brasil. Caderno Prudentino de Geografia, [s. /], n.36, Volume
Especial, p. 26-43, 2014.



119

CEARA. Assembleia Legislativa. Caderno regional da bacia do Curu / Conselho de Altos
Estudos e Assuntos Estratégicos. SANTANA, E.W. de (Coordenador). — Fortaleza: INESP,
2009.

CEARA. Secretaria dos Recursos Hidricos, Programa de Ao Estadual de
Combate a Desertificacao e Mitigacao dos Efeitos da Seca, PAE — CE. Fortaleza:
Ministério do Meio Ambiente Secretaria dos Recursos Hidricas, 2010.

CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS. CGEE. Desertificagio,
degradacio de terra e secas no Brasil. Brasilia: CGEE, 2016.

CEZARIO, Ana Rosa Viana. Degradacio ambiental e suscetibilidade a desertificacio no
municipio de Tejucuoca Ceara—Brasil. 2019.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de Sistemas Ambientais. Sao Paulo: Ed. Edgard
Blucher, 1999.

CPRM - Mapa Geolégico do Estado do Ceara. Escala 1:500.000, Ceara. CPRM,
2003.

CPRM - Servigo geologico do Brasil. Mapa Geodiversidade do Estado do Ceara.
Fortaleza: CPRM, 2010. Escala: 1:750.000.

COGERH. Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos. Reservatérios. Disponivel
em: http://www.hidro.ce.gov.br. Acesso em: 15 set. 2021.

COSTA, L. R. F. Estruturaciao geoambiental e susceptibilidade a desertificacao
na sub-bacia hidrografica do riacho Santa Rosa — Ceara. Dissertacdo (Mestrado
em Geografia), - Departamento de Geografia, Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2014.

CONTTL, J. B. Conceito de desertificacdo. Revista Climatologia e Estudos da
Paisagem, Rio Claro, v. 3, n. 2, p.39-52, 2008.

COSTA FILHO, Joao da. Efeitos da instabilidade pluviométrica sobre a previsido da
producao de lavouras de sequeiro em areas sujeitas a desertificacio (ASD) no semiarido

do Estado do Ceara: casos de Iraucuba e Taua. 2019. In: Repositorio da Universidade
Federal do Ceara.2019.

DANTAS, E.W.C. Sistema de cidades em terra semi-arida. In: ALMEIDA, M.G;
RATTS, A.J.P (orgs). Geografia — leituras culturais. Goiania: Alternativa, 2003.

DE LIMA, Jader Ribeiro. Uma proposta de delimitagcdo da area de degradagao/desertificacao
de Canindé, Ceara. Revista GeoUECE, [s. L], v. 4, n. 7, p. 215-215, 2015.

DE SANTANA PEIXOTO, Maria Carolina; NETO, Manoel Ciricio Pereira; DE ALENCAR
GUEDES, Josiel. Sistemas ambientais e susceptibilidade a desertificacdo a partir de
indicadores biofisicos no municipio de Assi/RN. Atelié Geografico, [s. /], v. 15, n. 3, p.
108-129, 2021.



120

DE SOUZA, Sérgio Domiciano Gomes; DE SOUZA, Anny Catarina Nobre; DE SOUSA,
Maria Losangela Martins. Na interface do embasamento, solos e cobertura: a suscetibilidade a

desertificagdo da Sub-bacia Hidrografica do Rio Figueiredo, Ceara. Caderno de Geografia,
[s. L], v. 31, n. 66, p. 682-682, 2021.

ELIAS, D. Reestruturacao produtiva da agricultura cearense: rumo a desintegracao
competitiva e a fragmentacao do espago agrario. In: SILVA, J. B.; CALVALCANTE,
T. C.; DANTAS, E. W. C (Orgs.). Ceara: um novo olhar geografico. 2* edi¢ao.
Fortaleza: Edigoes Democrito Rocha, 2007.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Sistema
brasileiro de classifica¢ao de solos. 2. ed. Rio de Janciro: EMBRAPA, 2006.

ESTEVES, Poliana Maria da Silva Valdevino; CRUZ, Fabiano Santiago. Avaliagdo dos
impactos do processo de desertificacao no Seridd Ocidental a partir de indicadores biofisicos

e sociais. Research, Society and Development, [s./.],v. 11, n. 3, p. e1411326082-
e1411326082, 2022.

FAUSTINO, J. Planificacion y gestion de manejo de cuencas. Turrialba: CATIE, 1996.
90p.

FERREIRA, A. G.; MELLO, N. G. S. Principais Sistemas Atmosféricos Atuantes sobre a
Regido Nordeste do Brasil e a Influéncia dos Oceanos Pacifico e Atlantico no Clima da
Regido. Revista brasileira de climatologia, [s. /], v. 1, p. 15-26, 2005.

FERREIRA, Y. B.; OLIVEIRA, V. P. V. Balanc¢o hidrico climatolégico como ferramento
de analise hidroclimatica de nucleos de susceptibilidade a desertifica¢do.. Departamento
de Geografia, Programa de Pos-Graduagdo em Geografia (Mestrado em Geografia: Natureza,
Campo e Cidade no Semiarido), Universidade Federal do Ceara, Fortaleza. 197 f. 2021

FERREIRA, Y, B. Uso do balanco hidrico climatologico como ferramenta de gestao dos
recursos hidricos em Canindé - CE / Trabalho de Conclusao de Curso (graduagado) —
Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias, Curso de Geografia, Fortaleza, 2018.
Orientacdo: Profa. Dra. Marta Celina Linhares Sales.

FORBES, F. J.; HODGES, R. C. New approaches to comprehensive planning in Canada.
Water Resources Bulletin, [s./.], v. 7, n. 5, 1971. http://doi.org/10.1111/;.1752-
1688.1971.tb05026.x

FRANCO, M. de A. R. Planejamento Ambiental para a Cidade Sustentavel. 2° ed.
Sao Paulo: AnnaBlume: FAPESP, 2001.

FUNCEME. Fundag¢ao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos. Base de dados
pluviométricos... Fortaleza: 2022. Disponivel em: www.funceme.br. Acesso em: 28 set.
2022.

FUNCEME. Zoneamento ecologico-econdomico das areas susceptiveis a
desertificacdo do nicleo I — Iraucuba/Centro-Norte. Fortaleza: Expressao Grafica



121

e Editora, 2015.

GOMES, Lucinthya. Come¢a em Canindé, peregrinacio pelo santo milagreiro. O Povo,
11 out. 2012. Disponivel em:
https://www.opovo.com.br/app/opovo/ceara/11/10/12noticiasjornalceara,2935057/co. Acesso
em: 19 Agost. 2023.

GOMES, Raul Carneiro; BIANCHI, Christina; DE OLIVEIRA, Vladia Pinto Vidal. Analise
da Multidimensionalidade dos Conceitos de Bacia Hidrografica. GEOgraphia, [s. ], v. 23,
n. 51, 2021.

HARE, F. K et al. O problema da desertificacdo. In: Hare, F. K et a/ (Org.).
Desertificacao: causas e consequéncias. Lisboa: Fundacao Calouste Gulbenklan,
1992.

IBGE, 2010. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Sintese de Indicadores Sociais:
uma analise das condi¢des de vida da populagdo brasileira 2010. Rio de Janeiro: IBGE, 317p.
Disponivel em: www.ibge.gov.br. Acesso em: 19 Agost. 2022.

IBRAHIM, F.I.D. Introducio ao geoprocessamento ambiental. Sao Paulo: Ed. Erica/
Saraiva, 2014.

IPECE. Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica. Anuario Estatistico doCeara.
IPECE, Fortaleza: 2001.

IPECE. Anuario Estatistico do Ceara. IPECE, Fortaleza: 2020-2021.

IPECE. Perfil Basico Municipal Canindé. IPECE, Fortaleza: 2020. Disponivel em:
www.ipece.ce.gov.br. Acesso em: 28 set. 2022.

INSTITUTO NACIONAL DO SEMIARIDO. Area de noticias. Disponivel em:
http://www.insa.gov.br. Acesso em: 23 nov. 2022.

INSA-Instituto Nacional do Semidrido. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao.
Desertificacao e mudancas climaticas no semiarido brasileiro. Campina Grande, 2011.
209p

LEMOS, J. R. Floristica, estrutura e mapeamento da vegetacio de caatinga da
Estacao Ecologica de Aiuaba, Ceara. 2006. 142 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) —
Instituto de Biociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2006.

LIMA, Ernane Cortez; DA SILVA, Edson Vicente. Estudos geossistémicos aplicados a bacias
hidrograficas. Revista Equador, [s. [.], v. 4, n. 4, p. 03-20, 2015.

LIMA, W.P.; ZAKIA M.J.B. Hidrologia de matas ciliares. In:. RODRIGUES; R.R.; LEITAO
FILHO; H.F. (Ed.) Matas ciliares: conservacao e recuperacgdo. 2.ed. Sdo Paulo: Editora da
Universidade de Sao Paulo, 2000. p.33-43.



122

LORANDI, R & CANCADO, C. J. Parametros fisicos para gerenciamento de bacias
hidrograficas. In: SCHIAVETTI A.; CAMARGO, A. F. M. Conceitos de bacias
hidrograficas: teorias e aplicac¢des. Ilhéus: Editus, 2002. cap.2. OU 2008?

MARTINS, F.B. et al. Zoneamento Ambiental da sub — bacia hidrografica do Arroio Cadena,
Santa Maria (RS). Estudo de caso. Cerne, Lavras, v.11, n.3, p.315-322, jul./set. 2005.

MAIA, G. N. Caatinga: Arvores e Arbustos e suas utilidades. 1 ed. Sio Paulo: D&Z
Computagao Grafica e Editora, 2004.

MATALLO JUNIOR, H. A desertifica¢io no mundo e no Brasil. In: SCHENKEL, C.S;
JUNIOR, H.M. (org.). Desertificagdo. Brasilia: UNESCO, 1999

MATALLO JUNIOR, H. Indicadores de Desertificacdo: historico e perspectivas. Brasilia:
UNESCO, 2001.

MEDEIROQOS, S.S. et al., 2012. Sinopse do Censo Demografico para o Semiarido
Brasileiro. Campina Grande: INSA (Instituto Nacional do Semiérido).

MI, 2005. Ministério da Integragdo Nacional (MI). Nova delimita¢io do Semi-Arido
Brasileiro. Brasilia: Secretaria de Politicas de Desenvolvimento Regional (SDR) / ML

MORALIS, S. M. J. de. Diagnésticos quantitativos minimos de ambiéncia para o manejo
integrado da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Cadena, Municipio de Santa Maria —
RS. 1997. 135 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Florestal) Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, 1994.

NEVES, S. M. A. S.; NUNES, M. C. M.; NEVES, R. J.; KREITLOW, J. P.; GALVANIN, E.
A. S. Susceptibility of soil to hydric erosion and use conflicts in the microregion of
Tangara da Serra, Mato Grosso, Brazil. Environmental Earth Science, [s. /.], v. 74, n. 1, p.
813-827, 2015.

NIMER, E; BRANDAO, A.M. Balango hidrico anual a partir de valores normais e
tipologia climatica. Rio de Janeiro: Rev. Bras. Geogr./IBGE, 1985.

ODUM, P. E. Ecologia. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1988. p. 434.

OLIVEIRA, V. P. V. de; PRINTZ, A. ; SCHMIDT, S. ; BEZERRA, C. L. F. . Sustainability
of Natural Resource use in the Municipality of Taua. In: Thomas Gaiser, Maarten Krol, Horst
Frischkom, José Carlos Araujo and Frieder Graef. (Org.). Global Change Regional Impacts.
Berlin: Spring-Verlag, 2003, v. 1, p. 305-322.

OLIVEIRA, V. P. V. de. Indicadores biofisicos de Desertificagao, Cabo Verde/ Africa.
Revista Mercator (UFC), [s. L], v. 10, p. 147-168, 2011.

OLIVEIRA, V. P. V. de. Sistemas Ambientais de Santiago-Cabo Verde (Africa): Indicadores
Biofisicos de Desertificagao. In: Vladia Pinto Vidal de Olivera; Isildo Gongalves Gomes;
Isaurinda Baptista; Laudemira Silva Rabelo. (Org.). Sistemas Ambientais de Santiago-Cabo
Verde (Africa): Indicadores Biofisicos de Desertificagdo. Fortaleza: Edi¢des UFC, 2012, p.
37-89.



123

OLIVEIRA, V. P. V.; SEMEDO, J.M; OLIVEIRA, H. P. V. Analisis comparativo de los
indicadores geobiofisicos de deserticacion de la isla de Santigo-Cabo Verde (Africa)

y en la region de los Inhamuns (Ceara-Brasil). Zonas Aridas, Lima-Peru:

Universidad Nacional Agraria la Molina, n.15, v.2, p. 226-243, 2014.

OYAMA, Marcos Daisuke; NOBRE, Carlos Afonso. Climatic consequences of a large-scale
desertification in northeast Brazil: A GCM simulation study. Journal of Climate, v. 17, n.
16, p. 3203-3213, 2004.

PEREIRA, R. C. M; SILVA, E. V. Solos e Vegetacao do Ceara: Caracteristicas
Gerais. In: SILVA, J. B.; CAVALCANTE, T. C.; DANTAS, E. W. C. (Orgs.). Ceara:
Um Novo Olhar Geografico. Fortaleza: Edigdes Democrito Rocha, 2007, V. Unico, p.
189 -210.

PEREIRA, R.C.M; SILVA, E.V. Solos e Vegetacao do Ceara: caracteristicas
gerais. In: SILVA, J.B; DANTAS, E.W.C. e MEIRELES, A.J.A. (org.). Litoral e
Sertdo: Natureza e Sociedade no Nordeste Brasileiro. Fortaleza: Expressao
Grafica, 2006.

PERREIRA, A. R; ANGELOCCI, L. R; SENTELHAS. Edi¢do Revista Ampliada.
Meteorologia Agricola 306, 1° semestre, p. 92-101, 2007.

PETERSEN, James F.; SACK, Dorothy; GABLER, Robert E. Fundamentos de geografia
fisica. Cengage Learning Edi¢des Ltda., 2014.

PEREZ-MARIN, A. M; CAVALCANTE, A. M. B; MEDEIROS, S. S; TINOCO, L. B. M;
SALCEDO, I. H. Nucleos de desertificacao no semiarido brasileiro: ocorréncia natural
ou antropica? Parcerias Estratégicas, Brasilia, v.17, n. 34, p.87-106, jan/jun. 2012.

PIRES, J. S. R; DEL PRETTE. A utilizacao do conceito de bacia hidrografica para a
conservagao dos recursos naturais. In: SCHIAVETTI, A; CAMARGO, A. (editores).
Conceitos de Bacias Hidrograficas. [lhéus — BA: Editora da UESC, 2005.

PIRES, J. S. R.; SANTOS, J. E.; DEL PRETTE, M. E. A utilizacdo do conceito de bacia
hidrografica para a conservacao dos recursos naturais. In: SCHIAVETTI, A.; CAMARGO, A.
F. M. (Orgs.). Conceitos de bacias hidrograficas: teorias e aplicagdes. Ilhéus: Editus, 2005,
p. 17-35.

PNUD. Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento. Relatério do
Desenvolvimento Humano 2015: O Trabalho como Motor do Desenvolvimento
Humano. Washington DC: PNUD, 2015.

PNUD. Linking Poverty Reduction and Environmental Management. Policy
Challenges and Opportunities. Washington: Banco Mundial, 2002.

PRADHAN, B. Remote sensing and GIS-based landslide hazard analysis and cross-validation
using multivariate logistic regression model on three test areas in Malaysia. Advances in
Space Research, [s. 1], v. 45, p. 1244-1256, 2010.



124

REGO, A.H. Os sertdes e os desertos: o combate a desertificacio e a politica externa
brasileira. Brasilia: FUNAG, 2012.

ROCHA, J. S. M. da; KURTZ, S. M. J. M. Manejo integrado de bacias hidrograficas. 4.
ed. Santa Maria: UFSM, 2001. 302 p.

Rodrigues, V. (1987). Desertificagdao: As relagdes entre suas causas e as atividades humanas.
Interciéncia. v. 12, n. 2, Caracas.

ROSA, L. A. S. A Bacia Hidrografica como Unidade Territorial de Gestao Ambiental no
Programa de Revitalizacao. Brasilia: Universidade de Brasilia, 2011. 91p.

ROSS, J. S. L. Ecogeografia do Brasil: Subsidios Para o Planejamento Ambiental.
Sdo Paulo: Oficina de textos, 2009.

Geomorfologia, Ambiente e Planejamento. 8* ed — Sdo Paulo: Contexto, 2005.

DEL PRETTER, M. E. Recursos hidricos e as Bacias Hidrograficas: Ancoras do
Planejamento e gestdo Ambiental. Revista do Departamento de Geografia.
FFLCH/USP. N° 12, 1998.

SAMPAIO, E. V. B.; YONY, S.; VITAL, T.; ARAUJO, M. S. B.; SAMPAIO, G. R.
Desertificaciao no Brasil: conceitos, niicleos e tecnologias de recuperacdo e

convivéncia. Recife: Editora Universitaria UFPE, 2003. In: BARRETO, L. L; Indicadores
geobiofisicos de suscetibilidade a desertificacdo nas serras de Uruburetama, da Meruoca ¢ nos
sertdes do Centro Norte — Ceara — Brasil. 2018. 176f. Tese (Doutorado em Geografia) -
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2018.

SALES, M. C. L. Evolugao dos estudos de desertificagdo no Nordeste Brasileiro.
Espaco e Tempo. Sao Paulo, n. 14, p 9-19, 2003.

SALES, M. C. L; OLIVEIRA, J. G. B. Analise da degradacdo ambiental no nucleo de
desertificagao de Irauguba. In: SILVA, J.B; DANTAS, E.W.C. e Meireles, A.J.A.
(org.). Litoral e Sertao: natureza e sociedade no nordeste brasileiro. Fortaleza:
Expressdao Grafica, 2006.

SANTANA, D.P. Manejo Integrado de Bacias Hidrograficas. Sete Lagoas: Embrapa Milho
e Sorgo, 2003. 63p. (Embrapa Milho e Sorgo. Documentos, 30).

SANTOS, Gilmar O.; HERNANDEZ, Fernando BT. Uso do solo e monitoramento dos
recursos hidricos no corrego do Ipé, Ilha Solteira, SP. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, [s. [.], v. 17, p. 60-68, 2013.

SANTOS, J.O; SOUZA, M.J.N. Abordagem geoambiental aplicada a analise da
vulnerabilidade e dos riscos em ambientes urbanos. In: Boletim Goiano de Geografia. [s. /],
v.34.n. 2, 2014.

SANTOS, R. F. Planejamento ambiental: teoria e pratica. 1. ed. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2004.184p.



125

SAUER, C. O. A morfologia da paisagem. Publicado originalmente como "The morphology
of landscapc", University of California, publications in Geography, vol. 12, n° 2, 1925, pp.
19-54. Traduzido por Gabriele Corréa Braga, bolsista CNPq/UERIJ. Revisao de Roberto
Lobato Corréa, Departamento de Geografia, UFRJ.

SEAGRI. Secretaria de Agricultura e Reforma Agraria. Zoneamento agricola do Ceara.
Mapa de Solo, Escala 1: 800.000. Fortaleza: 1988.

SILVA, E. R. O Curso da Agua na Histéria: simbologia, moralidade e a gestdo de recursos
hidricos. 1998. 201.f. Tese (Doutorado em Saude Publica) - Programa de P6s-Graduagao em
Saude Publica. Escola Nacional de Saude Publica. Fundagao Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro,
1998.

SILVA, DG da; MELO, RFT de; CORREA, A. C. B. A influéncia da densidade de drenagem
na interpretacdo da evolugao geomorfologica do complexo de tanques do municipio de Brejo

da Madre de Deus—Pernambuco, nordeste do Brasil. Revista de Geografia, [s. /], v. 26, n. 3,
p. 294-306, 2009.

SILVA, EGB; OLIVEIRA, Vladia Pinto Vidal de. Identificacdo das areas susceptiveis a
desertificacdo no estado do Ceara: antecedentes cartograficos. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, [s. /], v. 10, n. 4, p. 1269-1280, 2017.

SPORL, C.; ROSS, J. L. S. Analise comparativa da fragilidade ambiental. com
aplicagdo de trés modelos. Espaco e Tempo, [s. /.], n. 15, p. 39-49, 2004.

SOARES, A.M.L. et al. Areas degradadas suscetiveis aos processos de desertificacio no
Ceara. In: Desenvolvimento Sustentavel no Nordeste. S.L, IPEA, 1995.

SOARES, D. B.; MOTA FILHO, F. de O.; NOBREGA, R. S. Sobre o processo de
desertificacdo. Revista Brasileira de Geografia Fisica. Recife, 01, 174-188. 2011.

SOTCHAVA, V.B. Por uma teoria de classificacdo de geossistemas de vida terrestre.
Biogeografia (14). Universidade de Sdo Paulo — Instituto de Geografia: Sao Paulo,
1978.

SOTCHAVA, V. B. Método em questao. Sao Paulo: Universidade de Sao Paulo,
1977.

SOUSA, M. L. M. Susceptibilidade a degradacao/desertificacio na sub-bacia
hidrografica do Riacho Feiticeiro (Ceara/ Brasil) e na microbacia da Ribeira Grande
(Santiago/ Cabo Verde). Tese (Doutorado em Geografia) — Programa de P6s-Graduagdo em
Geografia Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, 2016.

SOUZA, M. J. N; OLIVEIRA, V. P. V. Anédlise ambiental — uma pratica da
interdisciplinaridade no ensino e na pesquisa. 2011. REDE - Revista Eletronica do
PRODEMA, Fortaleza, v. 7, n. 2, nov. 2011. ISSN 1982-5528. Disponivel em:
http://www.revistarede.ufc.br/rede/article/view/168. Acesso em: 20 abri. 2023.

SOUZA, M. J. N. Mapeamento de sistemas ambientais e aplicagdes praticas para a
conservagao da natureza e o ordenamento territorial. Revista Equador. Vol. 4, n. 3,



126

p.141-153, 2015.

COMPARTIMENTACAO GEOAMBIENTAL DO CEARA. In: SILVA, J. B;
CAVALCANTE; T. DANTAS, E. (Org). Ceara: um novo olhar geografico. Fortaleza:
Edigdes Democrito Rocha, 2007.

OLIVEIRA, V.P.V. de; GRANGEIRO, M.M.G. Analise Geoambiental. In: ELIAS, Denise
(Org.) O novo espago da producdo globalizada — o baixo Jaguaribe. Fortaleza: Funece, 2002.

SOUZA, Marcos. J. N. de. Bases geoambientais e esbo¢o do zoneamento geoambiental do
Estado do Ceard. In LIMA, Luiz Cruz. Compartimentacgao territorial e gestao regional do
Ceara. Fortaleza: FUNCEME, 2000.p.104

SOUZA, M.J.N. Contribuicao ao estudo das unidades morfoestruturais do Estado do
Ceara. Fortaleza: Rev. Geol.(1), Edigdes UFC, 1988.

STRAHLER, A.N. Quantitative analysis of watershed geomorphology. Transaction of
American Geophysical Union, p. 913-920, 1957.

THORNTHWAITE, C.W. An approach toward a rational classification of climate.
Geographical Review, New York, v.38, n.1, p.55-94, 1948.

THORNTHWAITE, C. W.; MATHER, J. R. The water balance: publications in climatology.
New Jersey: Drexel Institute of Technology, 1955. 104 p.

TRICART, J. Ecodinamica. Rio de Janeiro: IBGE, 1977.

TURNER M.G.; BAKER W.L.; PETERSON C.J.; PEET R.K. (1998) Factors influencing
succession: lessons from large, infrequent natural disturbances. Ecosystems, v. 1, n. 6, p.
511-523.

VALLE, C. 1.; FRANCELINO, M. R.; PINHEIRO, H. S. K. Mapeamento da Fragilidade
Ambiental na Bacia do Rio Aldeia Velha, RJ. Revista Floresta e Ambiente, v. 23, n. 2, p.
295-308, 2016.

VASCONCELOS SOBRINHO, J. de. Metodologia para Identificacio de Processos de
Desertificaciao. Recife, Sudene, 1978.

VASCONCELO SOBRINHO, J. O processo de desertificacio do Nordeste. Brasilia,
Senado Federal. Brasilia. 1976.

VEADO, R. A. O Geossistema: Embasamento Teorico e Metodologico (Relatorio de
qualificagao). UNESP: Rio Claro, 1995.

VIERA, Hélio Pinto. Cronologia Canindé. Fortaleza: Imprensa Universitaria, 1997.

VILACA, M.F.; GOMES, I.; MACHADO, M. L.; VIEIRA, E. M.; SIMAO, M. L. R. Bacia
hidrografica como unidade de planejamento e gestiao: O estudo de caso do ribeirdo
conquista no municipio de Itaguara/MG. In: Simpdsio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada, 13, Vigosa. Anais...Vigosa/MG: Universidade Federal de Vigosa, 2009.



127

VILLELA, S. M.; MATTOS, M. Hidrologia aplicada. Sao Paulo: McGraw-Hill , Berkeley,
45p.1975.

ZANELLA, M. E. Consideracdes sobre o clima e os recursos hidricos do semiarido.
Caderno Prudentino de Geografia. Presidente Prudente, v. especial, n.36, p.126-
142, 2014.

ZANELLA, M. E. Caracterizacao Climatica e os recursos hidricos do Estado do Ceara.
In: SILVA, J. B.; DANTAS, E. W.; CAVALCANTE, T. (Orgs.). Ceara: um novo olhar
geografico. 2%d. Fortaleza: Edigdes Democrito Rocha, 2007.



	1947a7001b72bfbe151c083a1b6a74d046e5738a49b846435411394063b7af0a.pdf
	07ce6d4e60ced95c8eec7e8989ee459945104aa4c649c949f5967636f674bc72.pdf
	5ab984ff14ae86e5d6c83ba0a41c0cfe884c9cc0ed4e5668c06b1c2c3558b9aa.pdf


	64ad5b93b122200fe3dc9b1205fd5a9a92f846de2824c30424ee3892be93ad65.pdf
	1947a7001b72bfbe151c083a1b6a74d046e5738a49b846435411394063b7af0a.pdf
	07ce6d4e60ced95c8eec7e8989ee459945104aa4c649c949f5967636f674bc72.pdf
	5ab984ff14ae86e5d6c83ba0a41c0cfe884c9cc0ed4e5668c06b1c2c3558b9aa.pdf



