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RESUMO

O estudo das Bacias Hidrograficas (BH) no Nordeste brasileiro, notadamente no Estado do
Ceard, ¢ uma agao estratégica para compreender as caracteristicas e dindmica ambiental, bem
como aprimorar a gestao desse sistema. Tendo em vista as limitagdes das pesquisas que foram
desenvolvidas, ¢ necessario ampliar os estudos nas BH e em suas planicies fluviais para elucidar
quais os fatores e processos contribuiram para suas formagdes e morfologias, analisar as
configuragdes ambientais, incluindo os usos e tipos de coberturas, assim como determinar os
impactos da legislacdo ambiental e quais espagos sao protegidos. Diante disso, elegeu-se a BH
do rio Santa Cruz, situada no centro-oeste cearense, na microrregido de Sertdes de Cratets,
como objeto amostral por sua configuracdo ambiental pouco estudada e degradada, por estar
inserida no semidrido e por compor o alto curso da BH do rio Poti. Assim, este trabalho
objetivou realizar uma andlise ambiental, com foco nas dimensdes geologicas,
geomorfologicas, climatologicas e conservacionistas da BH e suas planicies fluviais para
ampliar conhecimentos sobre os sistemas fluviais situados nas por¢des semidridas. Para tanto,
foram realizados levantamentos bibliograficos e geocartograficos, extracdo e célculos
morfométricos das drenagens e lineamentos no sofiware TerraViewHidro 0.4.5 e no SPRING
5.5.2 e construcao de mapas tematicos no Qgis 3.4. Ademais, foram empregadas as imagens ¢
ferramentas de mensuracdo do Google Earth Pro e os dados pluviométricos da estacao da
FUNCEME em Independéncia-CE. Fez-se também trabalhos de campo, coletas e analises
pedoestratigraficas, fisicas, quimicas e geocronologicas (Luminescéncia Opticamente
Estimulada -LOE) em sedimentos e solos nas planicies fluviais. Por fim, empregou-se a
legislagao ambiental e os dados do projeto Mapbiomas para a analise € mensuragao dos tipos
de uso e de cobertura e se as areas protegidas estavam em conformidade com a legislagao. Logo,
detectou-se que a BH esta orientada de leste para oeste devido a tectonica ruptural (falhas,
fraturas e cisalhamentos) que geraram o vale do rio Poti. Os parametros morfométricos estdo
correlacionados e variam conforme os componentes ambientais da BH, ndo indicaram
suscetibilidade de inundagdes e as anomalias de drenagens derivam-se da litoestrutura pré-
cambriana. Os lineamentos implicam na configura¢do dos padrdes de drenagens em razao do
condicionamento estrutural que viabiliza as ocorréncias de relevos mais ou menos dissecados.
As planicies fluviais sdo constituidas de siliciclastos arenosos depositados com estruturas
macic¢a nos ultimos 4.500 A.P. Sua génese esta vinculada a acresg¢ao lateral de barras e avulsao
dos rios durantes os pulsos hidrossedimentares. A floresta caducifélia espinhosa ¢ a vegetacao

mais degradada na area estudada, entre 1985 a 2019 e muitas de suas espécies foram



conservadas nas matas ciliares. A classe pastagem foi a que teve a maior expansdo espacial
devido aos desmatamentos e abandono de campos agricolas. A legislagdo ambiental apresenta
limitagdes por ndo proteger toda a planicie fluvial e criar lacunas para a exploracao das areas
de preservacao permanentes (APP) riparias que comumente sdo desmatadas e usadas para

campos agricolas.

Palavras—chave: sistema fluvial; semiarido; sertdo; Ceara; ambiente.



ABSTRACT

The study of Hydrographic Basins (BH) in Northeast Brazil, notably in the State of Ceara, is a
strategic action to understand the characteristics and environmental dynamics, as well as to
improve the management of this system. In view of the limitations of the research that has been
developed, it is necessary to expand the studies in BH and its fluvial plains to elucidate which
factors and processes contributed to their formations and morphologies, to analyze the
environmental configurations, including the uses and types of coverings, as well as determining
the impacts of environmental legislation and which spaces are protected. Therefore, the BH of
the Santa Cruz River, located in the center-west of Ceara, in the micro-region of Sertdoes de
Crateus, was chosen as a sample object for its poorly studied and degraded environmental
configuration, for being inserted in the semiarid and for composing the high course of the BH
of the Poti River. Thus, this work aimed to carry out an environmental analysis, focusing on the
geological, geomorphological, climatological and conservation dimensions of BH and its
fluvial plains to expand knowledge about the fluvial systems located in the semiarid portions.
For this purpose, bibliographic and geocartographic surveys, extraction and morphometric
calculations of drainages and lineaments were performed in the TerraViewHidro 0.4.5 software
and in SPRING 5.5.2 and construction of thematic maps in Qgis 3.4. In addition, Google Earth
Pro images and measurement tools and rainfall data from the FUNCEME station in
Independéncia-CE were used. Field work, collections and pedestrostratigraphic, physical,
chemical and geochronological analyzes (Optically Stimulated Luminescence -LOE) were also
carried out on sediments and soils in the river plains. Finally, environmental legislation and
data from the Mapbiomas project were used to analyze and measure the types of use and
coverage and whether the protected areas were in compliance with the legislation. Soon, it was
detected that the BH is oriented from east to west due to the ruptural tectonics (faults, fractures
and shearing) that generated the Poti river valley. The morphometric parameters are correlated
and vary according to the environmental components of BH, they did not indicate susceptibility
to flooding and drainage anomalies are derived from the Precambrian lithostructure.
Lineaments imply the configuration of drainage patterns due to the structural conditioning that
enables the occurrence of more or less dissected reliefs. The fluvial plains are made up of sandy
silicycles deposited with massive structures in the last 4,500 A.P. Its genesis is linked to the
lateral addition of bars and avulsion of the rivers during the hydrosedimentary pulses. The
thorny deciduous forest is the most degraded vegetation in the studied area, between 1985 to

2019 and many of its species were conserved in riparian forests. The grazing class was the one



that had the greatest spatial expansion due to deforestation and abandonment of agricultural
fields. Environmental legislation has limitations as it does not protect the entire river plain and
creates gaps for the exploitation of riparian permanent preservation areas (APPs) that are

commonly deforested and used for agricultural fields.

Keywords: fluvial system; semiarid; sertdo; Ceard; environment.
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1 INTRODUCAO

A Bacia hidrogréfica (BH) ¢ um sistema multidimensional em que a sociedade atua
para desenvolver suas atividades socioprodutivas. Trata-se também de uma célula de andlise
empregada por diversas ciéncias por permitir exames sob diferentes tipos de perspectivas que

se agregam para explicar a sua complexidade.

Assim, ¢ possivel estuda-la a partir dos seus aspectos geoldgicas, climatologicas,
geomorfologicas, climaticas, hidroterritoriais, pedoldgicas, fitoecoldgicas e dos tipos de uso e
cobertura. Dentre estas, as abordagens hidrograficas, geomorfoldgicas e do uso e cobertura sao

as mais empregadas em razao das demandas socioprodutivas e governamentais.

No ambito cearense, as BH sdo sistemas que despertam aten¢do da sociedade e do
governo por serem estratégicas para o desenvolvimento, gestao territorial € combate a pobreza
e a escassez hidrica. Inimeros estudos tém elegido a BH como uma célula de andlise, porém se
limitam a descrever suas caracteristicas morfométricas, hidrograficas, tipos de uso ou os
impactos da degradacdo ambiental sobre suas paisagens (BATISTA; VERISSIMO, 2012;
GOMES et al., 2012; SOUZA; SANTOS; OLIVEIRA, 2012; SILVA; SANTOS, 2014;
GOMES, 2015; COSTA; SANTOS; OLIVEIRA, 2016).

Porém, poucos sdos 0 que examinam seus principais fatores e processos formativos ou se
sua evolucdo ainda ¢ influenciada por acdes neotectonicas (MAIA, 2006; OLIVEIRA; SILVA
FILHO; NOGUEIRA NETO, 2018; SILVA, 2017; QUEIROZ et al., 2017).

Por isso, ha muitas duvidas sobre quando e como as BH foram criadas, quais os principais
fatores e processos que atuaram em suas géneses, no seu modelado e na sua evolugdo. Além
disso, ha poucas informagdes sobre as origens, estratigrafias, morfologias e conservagoes das

planicies fluviais que sdo vastamente empregadas e degradadas pelos sertanejos.

Diante disso, elegeu-se a BH do rio Santa Cruz, situada no centro-oeste cearense, na
microrregido de Sertdes de Crateus (Mapa 1), como objeto amostral desta pesquisa por sua
configuragdo ambiental complexa, degradada, pouco estudada e por compor o alto curso do rio

Poti que ¢ a maior BH endorreica do Ceara.

Ademais, ¢ um sistema fluvial representativo do semiarido nordestino que possui
planicies fluviais ao longo de rios intermitentes, cuja geocronologia, estratigrafia, morfometria
e a conservagdo sdo desconhecidas, portanto, demandando estudos especificos para suas

compreensdes € proposi¢des de planos de manejos adequados.
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Mapa 1 - Localizagdo da BH do rio Santa Cruz, Sertdes de Cratetis — Ceara/Brasil.

Isto posto, parte-se da hipotese de que a BH escolhida tem sua origem e morfologia
significativamente controladas pela litoestrutura pré-cambriana e que as planicies fluviais
foram geradas nos ultimos 10.000 anos e ndo sdo devidamente protegidas pela legislacao
ambiental. Logo, o objetivo deste trabalho foi realizar uma andlise morfoestrutural,

sedimentoldgica e dos estados de uso e conservagao BH do rio Santa Cruz.

Com isso, foram desenvolvidos os seguintes objetivos especificos: 1) analisar os
principais conceitos pertinentes a BH; 2) entender as evolugdes da legislagao conservacionista,
sobretudo das Areas de Preservagdo Permanentes — APPs ripérias; 3) interpretar as inter-
relagdes entre os elementos socioambientais da BH examinada; 4) caracterizar
morfometricamente a BH; 5) estudar as inter-relacdes entre o controle estrutural e as anomalias
na rede de drenagem; 6) compreender a génese ¢ a morfologia das planicies fluviais; 7) avaliar
os impactos que as leis ambientais causaram na conservagao das planicies fluviais e suas APPs;

e 8) identificar areas de riscos em Independéncia-CE.

Quanto a organizacao deste trabalho, na primeira se¢do, discorreu-se sobre a historia
evolutiva das principais leis, alvaras, decretos e normas ambientais responsaveis pelo controle

dos usos dos recursos naturais, bem como as criacdes das areas de preservagdo no territorio
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brasileiro. Tal discussao foi realizada para identificar os principais dispositivos juridicos que

versam sobre as protecdes dos recursos € espacos presentes nos sistemas fluviais.

Na segunda se¢do, ha uma revisdo dos principais conceitos de bacia hidrografica, sub-
bacia e microbacia hidrografica presentes na literatura tecno-cientifica, com intuito de
identificar as variagdes conceituais € quais as suas caracteristicas fundamentais, limitacoes e

qualidades na analise geografica.

Na terceira se¢do, ha a andlise integrada dos principais elementos paisagisticos, o uso
e a cobertura da BH do rio Santa Cruz. Isto posto, sdo apresentados os principais componentes
e unidades de paisagens constituintes do sistema fluvial examinado, assim como sdo indicados

dados e informagdes sobre os tipos de uso e suas expansdes entre 1985 até 2019.

A quarta secao destinou-se a compreensao da modelagem do sistema fluvial. Nesta sao
identificadas e examinadas as caracteristicas morfométricas da BH do rio Santa Cruz e suas
inter-relagcdes com os elementos ambientais, especialmente os litoestruturais. Além disso,

observou-se se a BH ndo detém condicionantes que favoregam inundagdes em seus espagos.

A quinta secdo volta-se para a analise do controle estrutural e da formacao das
anomalias nas drenagens. Por isso, tratou de elucidar os principais fatores e processos que
atuaram na geracdo da BH, na estruturacdo da sua rede de drenagem e as origens e fatores

geradores das principais anomalias na drenagem do rio Santa Cruz.

A sexta se¢do apresenta e discute a génese (processos € geocronologias), analises
estratigraficas e as morfologias das planicies fluviais do rio supracitado. Oferecendo dados

inéditos sobre as géneses e morfologias das planicies fluviais do interior do Estado do Ceara.

Na sétima secdo, identificou-se as principais leis e decretos que protegem os elementos
e espagos dos sistemas fluviais no Brasil. Diante disso, foram demonstradas as principais leis,
com destaque para aquelas voltadas para as Areas de Preservagdo Permanentes (APP) riparias
e as alteragdes métricas que sofreram desde 1965. Com isso, examinou-se as repercussoes
dessas leis, sobretudo o novo Cddigo Floresta Brasileiro - CFB (lei n® 12.651 de 25 de maio de

2012) no uso e conservagdo das APPs riparias e nas planicies fluviais do rio Santa Cruz.

A oitava se¢do aborda a identificacdo das areas de riscos (planicies fluviais), na zona
urbana de Independéncia-CE, susceptiveis aos eventos pluviométricos extremos. Neste dmbito,
foram indicadas as 4reas e as datas de ocorréncias dos eventos pluviométricos extremos que

causaram as inundagdes e provocaram prejuizos socioeconomicos entre 1974 a 2019 e que
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presentemente estdo sendo ocupadas irregularmente. Por fim, ha as consideracdes finais sobre

os resultados da tese.
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2  DESENVOLVIMENTO

2.1 Evolucao das normas ambientais utilizadas na gestio dos recursos naturais do
territorio brasileiro

2.2 Introduciao

A prote¢do ambiental ¢ um pré-requisito para o desenvolvimento nacional, assim como
para a manutencao da vida porque as degradagdes das paisagens repercutem negativamente no
funcionamento dos servicos socioambientais. Tal processo desencadeia fendmenos adversos a
vida, por comprometer a soberania alimentar do pais e acentuar o quadro de pobreza no

territorio.

Uma das a¢des empreendidas para gerir e salvaguardar os recursos naturais do Estado
¢ a criacdo de leis e regulamentos. Esses sdo relevantes para a protecao e conservagdo ambiental
porque exigem das pessoas o cumprimento de normas e obrigagdes, caso contrario sofrerdo
penalidade pelas infragdes ou omissdes (BORGES; REZENDE; PEREIRA, 2009). A maior
dificuldade da legislagdo ambiental ¢ a de buscar compatibilizar a perspectiva ecocéntrica com
a antropocéntrica para evitar o acirramento dos conflitos ambientais e as desprote¢des das

paisagens.

Embora a preocupagao global com o meio ambiente tenha sido intensificada depois do
ano de 1950, muitas leis e agdes conservacionistas foram criadas em diversos lugares do mundo
antes dessa data (PORTUGAL, 2012; BOSSELMANN, 2015). Estas versavam sobre controle
da exploragdo dos recursos naturais ¢ manutencdo de determinados ciclos econdmicos
importantes de cada época. Portanto, ndo foram estabelecidas estritamente para a conservagao

ambiental devido as suas diversas fungdes ecossistémicas e valor intrinseco.

Assim, ¢ relevante conhecer quais as principais normas ambientais que foram
empregadas para assegurar a gestao e a conservagao dos recursos naturais do territorio brasileiro
desde o seu periodo colonial ao atual. Visto que a configuracdo socioambiental presente ¢
produto de diversos regramentos que orientaram o uso, a exploragdo e a preservagao das
paisagens em ¢€pocas distintas, refletindo os valores que guiavam o pensamento social coletivo

e sua transformagao cultural historica.

Isto posto, parte-se da hipotese de que as normas ambientais brasileiras foram criadas
para resolver problemas socioambientais imediatos ao longo da sua histdria, primando, pela
manutengdo das atividades socioprodutivas, ndo empregando a perspectiva ecocéntrica e

negligenciando o valor intrinseco dos seres. Desse modo, surgem os seguintes questionamentos:
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quais e quando foram originadas as principais normas que regulam os recursos naturais do

territorio brasileiro? Quais foram as suas principais fungdes e objetos de prote¢ao?

Logo, este trabalho identifica e demonstra as principais normas ambientais utilizadas
na gestdo dos recursos naturais no Brasil desde o periodo colonial até a atualidade, expondo
suas funcdes e elementos protegidos para a gestao “sustentdvel” dos referidos. Para tanto, foram
realizadas pesquisas bibliograficas, documental e de artigos na rede mundial de computadores
sobre as leis, decretos e resolugdes promulgadas em prol da gestdo e conservagdo ambiental no
Brasil, desde seu periodo colonial. Todas as informacdes obtidas foram cronologicamente
organizadas com base em cada grande periodo histérico brasileiro, citados e apresentados seus

objetivos e inovagoes.

2.3 Evolucao das normas ambientais utilizadas na gestdo dos recursos naturais do
territorio brasileiro

2.3.1As primeiras normas ambientais utilizadas durante o periodo colonial brasileiro
(1500 a 1822)

As primeiras leis ambientais brasileiras vieram de Portugal, onde foram criadas as
Ordenacdes Afonsinas (1446), depois as Manuelinas (1514-21) e as Filipinas (1603). Estas
representavam instrugdes e leis voltadas para o zoneamento territorial, a maximizagao do uso
da terra, produgao de géneros alimenticios, combate ao corte de frutiferas, ao roubo e ao abate
de animais (WAINER, 1993). Isto €, objetivavam assegurar o uso da terra, a soberania alimentar
e coibir a degradacdo de recursos estratégicos para os ciclos econdmicos de entdo, sendo uma
normatizacdo totalmente antropocéntrica por proteger os recursos naturais demandados pela

sociedade humana.

Uma das primeiras leis criadas para controlar um problema ambiental brasileiro foi a
Carta Régia de 1542, que estabelecia as normas de cortes e uso do Pau-Brasil, assegurando o
monopdlio real portugués. Diante da exploracdo predatdria e da eminéncia da exaustdo dessa
arvore, foi criado o decreto de 12 de dezembro de 1605, que restringia o corte do Pau-Brasil
(Paubrasilia echinata) e punia seus infratores (WAINER, 1993). Nesse caso, a preocupacao
era com o comprometimento da atividade econdmica que perdeu vigor, em 1875, com o

emprego da anilina como corante.

Em 1603, as Ordenagdes Filipinas criaram uma lista de arvores reais protegidas e
estabeleceram normas sobre os descartes de materiais em lagos e rios para proteger os recursos
hidricos e pesqueiros (PORTUGAL, 2012). Em 1641 e 1642, Jodo Mauricio de Nassau proibiu

o corte de cajueiros e o langcamento de bagagos de cana-de-acticar nos rios (BURSZTYN;
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PERSEGONA, 2008). Tais medidas foram necessarias porque havia uma crise alimentar no
Brasil, sendo imperativo impulsionar a produgdo de alimentos e proteger os cursos de agua

porque os peixes estavam morrendo devido aos residuos descartados.

Apo6s a expulsdao dos holandeses, ocorreram outros eventos importantes para o meio
ambiente, como a Carta Régia, de maio de 1773, em que D. Maria I determinou que o Vice-Rei
do Brasil atuasse na protecao das madeiras e matas (WAINER, 1993). No Rio de Janeiro, uma
provisao, em 7 de agosto de 1738, proibiu a exportacao de Tapinhoa (Mezilaurus navalium),
com excecdo de que fossem usadas para constru¢do de navios de guerra. Em maio de 1743,
proibiu-se o corte de mangue vermelho que poderia ser usado unicamente para construgao de

edificios.

Tanto em 1795 quanto em 1797, alvards e cartas-régias foram espedidas para a
protecdo dos arvoredos proximos dos mares e dos rios porque eram estratégicos para o comércio
com a metropole e como estoques para construcao de edificagdes navios (WAINER, 1993). Em
1800, foi instituida uma nova Carta Régia a qual determinava que proprietarios deveriam
conservar espécies vegetais estratégicos para a Coroa em um faixa de 10 léguas da costa,
também foi criado o posto de ‘Juiz Conservador’ e a ‘Patrulha Montada’ para fiscalizar as

atividades madeireiras (BORGES; REZENDE; PEREIRA, 2009).

A questdo hidrica era importante para a coroa portuguesa, tanto que D. Jodo VI
determinou, via o decreto de 9 de agosto de 1817, que fossem cercados os terrenos dos altos
das serras, onde hé as nascentes do rio Carioca, ampliando gradualmente a protecdo da bacia
hidrografica do rio indicado (ICMBio, 2008). Como a madeira era um recurso natural
estratégico para constru¢do naval, moveis e para obtengao de energia térmica, a sua conservagao

foi recrudescida diante da expansao dos desmatamentos.

2.3.2 Os avancgos das normas ambientais originadas no Periodo do Imperial brasileiro
(1822 a 1889)

Em 1827, foi instituida uma Carta de Lei que conferiu, aos juizes, maiores poderes
para a prote¢do de vegetais relevantes e dotados de valores econdmicos. Isso suscitou, na
valorizagdo econdmica de algumas espécies, tidas como “madeiras de lei”. Ademais, em 11 de
junho de 1829, foi reafirmada a proibicao de desmatar e rogar terras devolutas sem autorizagao
prévia das cdmaras municipais e sob a fiscalizagdo de juizes (BORGES; REZENDE;
PEREIRA, 2009).
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A partir de 1816, as plantacdes de café foram expandidas pelas encostas da Tijuca e a
degradacdo da Mata Atlantica ocasionou crises no abastecimento hidrico na Cidade do Rio de
Janeiro, assim o imperador Dom Pedro II iniciou um processo de desapropriacao, em 1854,
para proteger as nascentes e para executar o reflorestamento dessas areas (ICMBio, 2008). Em
1861, Dom Pedro I, por meio do decreto N° 557, criou a Floresta da Tijuca e das Paineiras,
determinando o seu reflorestamento com espécies nativas visando a recomposi¢ao florestal e a

mitigagdo da crise hidrica no Rio de Janeiro (BORGES; REZENDE; PEREIRA, 2009).

Para Borges, Rezende e Pereira (2009), a criacao da Floresta da Tijuca, embora nao
tenha um carater eminentemente conservacionista, foi importante para o Direito Ambiental
Brasileiro, por regulamentar areas protegidas que culminou na criacao do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC) no ano de 2000. Adicionalmente, representa um marco na
criacdo de areas protegidas no mundo antes mesmo do parque de Yellowstone em 1 de margo

de 1872.

2.3.30 florescimento das normas ambientais no Periodo Republicano brasileiro
Gradualmente, a legislagdo ambiental avangou com o carater imediatista e voltada para
assegurar as manutengdes dos sistemas socioecondmicos da época. Enquanto isso, a degradagao
ambiental no pais aumentava devido a intensificagcdo dos cultivos das monoculturas, da pecuaria

e da queima de combustiveis fosseis e de madeira.

Em 1934, no Estado Novo, diversos dispositivos juridicos foram criados para proteger
alguns espacos e recursos naturais brasileiros, como o decreto de n® 23.793/34, que € o primeiro
Codigo Florestal do Brasil (CFB), ¢ o decreto n® 24.643/34, precursor do Codigo das Aguas
(CA). Apesar disso, o primeiro decreto ndo tratava de areas de protegdo permanente (APP) e
estava voltado para a preservagdo florestal que era subdividida em: modelos, protetoras,

rendimentos e remanescentes.

Ademais, no Art.1, versava que ‘“as florestas existentes no territorio nacional,
consideradas em conjuncto, constituem bem de interesse commum a todos os habitantes, do
paiz, exercendo-se os direitos de propriedade com as limitacdes que as leis em geral, e
especialmente este codigo, estabelecem” e, no Art. 23, estabeleceu a reserva legal que
correspondia a 25% da propriedade (BRASIL, 1934). Isso demonstrava a necessidade do Estado
em controlar o uso do territorio para a manutengdo dos espagos e de seus recursos naturais, caso

contrario os recursos seriam utilizados desmedidamente até sua exaustao.
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O Cédigo das Aguas (decreto n° 24.643/34) tratava os rios e suas planicies em uma
perspectiva administrativa, em que eram proibidas as construcdes de edificagdes em faixas de
15 metros ao longo de rios navegaveis e de 10 metros para os demais, porém nao havia proibi¢ao
do desmatamento das matas ribeirinhas ou seus usos para agricultura e pecuaria. Tal decreto
ndo estava alinhado integralmente com a conservacdo ambiental, mas com a protecdo de

edificagdes contra eventos extremos ¢ a manuten¢do de espagos estratégicos para o Estado.

Apos isso, Magalhaes (2002) informa que outras agdes foram desenvolvidas em prol da
legislagdo ambiental e da conservacdo das paisagens, como a criagdo do primeiro Parque
Nacional do Brasil, o de Itatiaia, em 1937, e cita que, entre 1938 a 1965, surgiram 14 parques
nacionais com 1,2 milhdes de hectares e uma reserva florestal na regido Amazdénica com

200.000 ha.

As devastacdes da segunda guerra mundial, as eclosdes de diversas denuncias de
degradacdes ambientais no mundo e a intensificacio do movimento ambientalista
fundamentaram, em 1962, um debate para reformular o Codigo Florestal vigente. Assim, em

15 de setembro de 1965, foi aprovada a Lei n® 4.771, considerado como o segundo CFB.

O CFB, reafirmou que as florestas e seus recursos eram bens de interesses comuns de
toda a populagdo e trouxe uma série de inovagdes como as Areas de Preservagio Permanentes
(APP), representando um avango na legislacdo e na protecdo de diversos espagos
morfodinamicamente instaveis, dentre eles, os ribeirinhos. As reservas legais na regiao florestal
amazonica foram ampliadas para 50% do territério das propriedades, enquanto nas demais
houve a redugiio de 25% para 20% (MAGALHAES, 2002; MARIGA; RUSCHEINSKY, 2017).
Posteriormente, a Medida Provisodria 2.166-67, de 2001, aumentou a Reserva Legal para 80%
em territorios de florestas e 35% em éreas de cerrado dentro da Amazoénia Legal, mantendo

20% para as demais areas.

A legislagcdo ambiental ndo ficou restrita aos ambitos da flora e dos espacos estratégicos,
pois foi promulgada a Lei n° 5.197, de 3 de janeiro de 1967, a qual versa sobre a protegao da
fauna e d4 outras providéncias. Entre suas determinagdes esta a proibigao da caga profissional,
todos os animais silvestres em qualquer estado de desenvolvimento e seus ninhos e abrigos sdo
de propriedade do Estado e foi proibido o comércio de espécies da fauna silvestre e de produtos

que estejam vinculados a sua caga ou exploragao.

Em 1967, foi criado o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF) por meio

do decreto-lei n° 289, de 28 de fevereiro de 1967, cujo objetivo era “[..] formular a politica
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florestal bem como a orientar, coordenar e executar ou fazer executar as medidas necessarias a
utilizagcdo racional, a prote¢do e a conservacdo dos recursos naturais renovaveis € ao
desenvolvimento florestal do pais, de conformidade com a legislagdo em vigor” (BRASIL,
1967). Com isso, esse novo o6rgao foi concebido para auxiliar na execucao da legislacao e uso
racional dos recursos naturais e seus ecossistemas em todo o pais.

Ap6s a criacdo do Conselho Nacional de Pesquisa, em 1951, e da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN), em 1956, o governo buscou desenvolver e dominar as tecnologias
nucleares para construcao de submarinos, energia e armamentos. Isso suscitou na construgao
da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, em 1972, formada por Angra 1, Angra 2 e Angra
3 (ainda em construc¢ao). Diante dos desastres ambientais causados pelo uso desta fonte de
energia no mundo, o governo editou a Lei n® 6.453 em 17 de outubro de 1977 que explana
conceitos sobre acidentes, radioatividade, residuos radioativos, dispondo também sobre a
responsabilizacdo civil e criminal dos responsaveis em caso de acidentes, deste modo
orientando condutas e mitigando possiveis danos ambientais.

Na década de 1980, floresceram os acordos internacionais € 0 movimento ambiental,
assim promoveu-se a Convengdo das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM), em
1982, a Comissao Mundial sobre o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), em 1983,
o Protocolo de Montreal, em 1987, e a Convencao de Basiléia, em 1989. Isso repercutiu na
conjuntura brasileira que estava alinhada com o crescimento econOmico insustentavel,
implicando em pressdes para que o governo brasileiro adequasse e normatizasse as atividades
socioeconOmicas frente as novas acdes ambientais globais.

Durante a década de 1980, houve a ampliacao de 5 para 30 metros das APP riparias
dos rios com larguras inferiores a 10 metros, bem como outros parametros devido a aprovagao
unanime da Lei n°® 7.803 pela Comissio de Agricultura (SCHAFFER, 2011). Isto deve-se aos
levantamentos realizados na regido de Itajai, em Santa Catarina, onde houve enchentes em 1983
e 1984, causando prejuizos econdmicos e perdas de vidas humanas. Tais impactos teriam sido
menores se as APPs riparias compreendessem espagos maiores, por isso ampliaram as métricas

das APPS, objetivando a protecao da populagdo e do ambiente diante de desastres naturais.

Em 1981, surgiu um marco para a Legislacdo Ambiental brasileira, a Lei n°® 6.938, de
31 de agosto de 1981, que trata da Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins € mecanismos
de formulacao e aplicagdo e entre outras providéncias. Foi responsavel pela criagao do Cadastro

de Defesa Ambiental, do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), do Conselho
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Nacional de Meio ambiente (CONAMA) e estabeleceu suas organizagdes, diretrizes,

instrumentos e objetivos a serem seguidos.

Ademais, esta Lei, com 21 artigos, vislumbra o ambiente como um patrimonio publico
que deve ser protegido em prol do desenvolvimento socioecondmico e da qualidade ambiental.
Por isso, no artigo 9°, ha os instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente, apontando o
estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental, o zoneamento ambiental, a avaliagdo de
impactos ambientais. Além disso, ha o licenciamento e a revisao de atividades potencialmente
poluidoras e os incentivos para pesquisas, desenvolvimento e absor¢do de tecnologias para a

melhoria ambiental.

No dia 24 de julho 1985, foi promulgada a Lei N° 7.347 (Lei da Agao Civil Publica)
que assegura os interesses difusos da populacdo brasileira e da agdo civil publica a ser usada
para responsabilizar infragcdes causadas ao meio ambiente, ao consumidor e aos patrimonios
artisticos, paisagisticos e turisticos. Assim, serve para defender os interesses difusos e coletivos
contra atos governamentais e entidades privadas que promovem agoes arbitrarias aos direitos
coletivos da sociedade. Destaca-se que a valorizagdo da defesa do direito difuso ao meio
ambiente ja estava presente na Lei N° 6.938, contudo a nova Lei compreende outras dimensoes,

ampliando a defesa dos direitos coletivos.

Os legisladores e juristas brasileiros entenderam a importancia da prote¢ao ambiental
como uma acao essencial para a manutencao da vida e para o desenvolvimento do pais. Dessa
maneira, ao criarem a Constituicdo Federal (CF) de 1988, positivaram no o Art. 225, que “todos
tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de

defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragcdes” (BRASIL, 1988).

Isso foi gerado com a pretensdo de englobar os 26 principios propostos pela
Declaracdo de Estocolmo, de 1972, que foram relevantes para fortalecer a cooperagdo
internacional, o desenvolvimento sustentdvel e o respeito a vida. Frisa-se que o Art. 225,
presente na CF de 1988, ¢ um direito de terceira geracdo, vinculado a fraternidade e impde ao
poder publico e a sociedade o dever de cuidar do meio ambiente, tido como essencial para a

vida e ao desenvolvimento do Brasil.

Deste modo, verificou-se uma série de inovagdes na legislacdo, como a valorizacao
dos principios da sustentabilidade - desenvolvimento sustentavel, poluidor pagador, prevengao,

precaucao, participagdo, ubiquidade e vedacao de retrocesso, por exemplo (SANTOS FILHO
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etal.,2015). O meio ambiente ecologicamente equilibrado passou a ser um direito fundamental
e difuso de cada cidadao do presente e do futuro e o seu cuidado passa a ser um dever de todos

(BENJAMIN, 2015).

Nesses termos, essas alteragdes nortearam as novas execugdes de diversas agdes
institucionais, representando um novo marco juridico porque pds de lado a perspectiva
eminentemente exploratéria do meio ambiente em favor da sua conservacdo, objetivando o

desenvolvimento sustentavel da nagao.

Em consonancia disso, o titulo VII da Constitui¢cao Federal de 1988, ao tratar da ordem
econOmica e financeira do pais, afirma, no Art. 170, que a ordem econdmica deve assegurar a
todos uma existéncia digna, segundo os preceitos da justica social e observar outras variaveis,
dentre as quais esta a defesa ao meio ambiente (BRASIL, 1988). Portanto, ha o refor¢co e uma
determinagdo aos agentes produtivos para prezarem pelo meio ambiente sadio que € basilar para

o desenvolvimento das atividades economicas e social do Brasil.

A Constituicdo de 1988 deu énfase a questdo ambiental em uma perspectiva
conservacionistas, subsidiando as criagdes de varias leis com o intuito de aprimorar o sistema
juridico de protecdo ao meio ambiente. Contudo, as eficiéncias das referidas sdo questionadas
devido a alguns pontos flexibilizados em prol dos interesses dos detentores do poder

econdmico.

Dentre os avancos da Constituigdo Federal de 1988, h4a a criagdo dos Espagos
Territoriais Especialmente Protegidos (ETEP) e de dotar o Poder Publico da funcdo de definir,
em todas as unidades, os espacos territoriais e seus componentes a serem protegidos, cuja
supressao ou alteracdo somente ocorrerd por meio de uma lei. Nesta perspectiva, a competéncia
administrativa desses espagos ¢ da Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios a
quem tem o poder de definir espagos territoriais a serem protegidos, conforme esta estabelecido

na Lei Complementar N°140/2011, especificamente nos Art. 7°, 8°, 9° e 10°.

Com isso, surgem os ETEP que englobam uma diversidade de paisagens notaveis pelos
seus aspectos estéticos, cientificos, ecoldgicos, patrimoniais € econdomicos. Contudo, a CF em
voga ndo os definiu ou delimitou suas abrangéncias porque as questdes ambientais e as
demandas dos cidadaos ndo sdo acompanhadas pela rigidez de uma Constituicdo (PEREIRA;
SCARDUA, 2008). Por isso, ¢ funcdo do legislador infraconstitucional ou analista da norma

defini-los conforme suas especificidades.

Em consonancia disso, para Pereira e Scardua (2008, p. 95):
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A maior contribui¢do ao meio ambiente trazida pelo artigo 225, § 1°, inciso III, da
Constitui¢do ndo esta explicita no texto, e sim no respaldo que ele da aos demais textos
legais. A maior parte das restrigdes especificas dos espagos territoriais especialmente
protegidos ao uso dos recursos naturais, ao direito de propriedade e a seguranga de
manutencdo dos bens culturais esta na legislagdo esparsa. O artigo ndo so da respaldo
ao poder publico para impor limitacdes para manutencdo do meio ambiente
ecologicamente equilibrado, como ainda estabelece que esse ¢ um dever, ndo apenas
uma faculdade.

O texto constitucional ndo somente criou, valorizou e salvaguardou as ETEP, mas
gerou fundamentos para assegurar legislagdes especificas a serem criadas com o propdsito de
aprimorar o sistema de protecio dos espacos tratados. Os ETEP abrangem as Areas de
Preservacdo Permanentes (APP), Reservas Legais, as Unidades de Conservacdo e as Terras
Indigenas e Quilombolas. Nao obstante, essas classes englobam uma grande gama de espacos
protegidos pela legislacdo ambiental brasileira e mais detalhes podem ser visto no trabalho de

Pereira e Scardua (2008).

Dados aos aprimoramentos da legislagdo ambiental, novos 6rgaos foram concebidos
para compor o SISNAMA, dentre eles o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), criado no dia 22 de fevereiro de 1989, por meio da Lei 7.735.
Sua concepgao envolveu a aglutinagdo de quatro instituigdes, como a Secretaria do Meio
Ambiente (SEMA), o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF), a
Superintendéncia da Pesca (SUDEPE) e a Superintendéncia da Borracha (SUDHEVEA).
Assim, passou a atuar como policia ambiental, executar acdes supletivas da Unido, a politica
nacional em prol do meio ambiente, licenciar grandes obras, bem como combater os

desmatamentos e os incéndios florestais.

Nesta época havia indicios de impactos ambientais em razdo do mau uso dos
agrotoxicos, que eram empregados na agricultura brasileira. Por conta dos riscos e problemas
dessa utilizagcdo, surgiu a Lei N° 7.802, em 10 de julho de 1989, que versa sobre a
experimentacdo, classificacdo, rotulagdo e producdo de embalagens, transportes,
armazenamentos, comercializagdo, fiscalizagdo, importacdo e exportacdo, como também a
utilizagdo de agrotoxicos. Sendo um importante marco regulatorio para controlar a producao,

venda e utilizagao de agrotdxicos no Brasil.

Com a aprovagao da CF de 1988, a legislacdo ambiental do pais passou por grandes
inovacdes decorrentes da intensificacdo das transformacgdes socioambientais nos ambitos
internacionais e nacionais devido aos desastres ambientais € ao crescimento econdmico sem

limites e fomentador das desigualdades sociais.
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Em 1992, a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (ECO 92 ou Rio 92) representou um avango na cooperacdo internacional e
na criagdo de politicas publicas integradas entre chefes de Estado de diversas nagdes em prol

do desenvolvimento sustentavel.

Nesse evento, foi assinada, pelo Presidente da Republica, a Conven¢ao da Diversidade
Biologica (CDB) cujo objetivo era a conservacdo da diversidade bioldgica, o uso sustentavel
de seus elementos, a repartigao equitativa dos bonus oriundos da utilizagdo dos recursos
genéticos e outros (MMA, 1992). Em seus 42 artigos, a CDB trata de varios temas para a
conservagao ambiental e para a diversidade bioldgica, entre eles a defini¢do de areas protegidas
no Art. 2°: “[...] significa area definida geograficamente que ¢ destinada, ou regulamentada, e
administrada para alcangar objetivos especificos de conservacdao” (MMA, 1992), sendo uma

defini¢do importante para subsidiar politicas piblicas conservacionistas.

Segundo Pereira e Scardua (2008), diante da importancia da CDB, o texto foi ratificado
pelo Congresso Nacional via o Decreto Legislativo n°® 2, de 8 de fevereiro de 1994 e promulgada
pelo Decreto n® 2.519, de 17 de margo de 1998, conferindo o amparo legal necessério para sua
efetivacdo. Os autores acrescentam que para cumprir as obrigacdes assumidas na CDB,
Ministério do Meio Ambiente elaborou, em 2006, o Plano Estratégico Nacional de Areas

Protegidas (PNAP), instituido por meio do Decreto n°® 5.758, de 13 de abril de 2006.

Dentre os avangos da legislagdo na década de 1990, foi a promulgacado da Lein® 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, que Instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e
originou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, por exemplo. Essa Lei ¢
um marco na gestado dos recursos hidricos no pais, tratando de questdes relacionadas aos

recursos hidricos, a sua gestao, ao planejamento, dentre outros.

Um dos maiores legados desta Lei ¢ o fato de conceber a 4gua como um bem de
dominio publico, como um recurso natural limitado e dotado de wvalor econdmico.
Adicionalmente, instituiu que sua gestdo deve ser descentralizada e participativa, para
proporcionar os usos multiplos da agua, e a bacia hidrografica passa a ser uma unidade

territorial de planejamento e gestao.

Posteriormente, surgiram o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH
(regulamentado pelo Decreto n® 4.613, de 11 de marco de 2003) e os comités de bacia
hidrograficas, formados por representantes das trés esferas do Poder Publico, pelos usuarios e

pela sociedade civil. Suas fungdes concernem em arbitrar sobre conflitos pelo uso da dgua na
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bacia hidrogréfica, criar mecanismos e estabelecer valores de cobranca pelo consumo hidrico,

elaborar e aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia que atuam.

A Lei 9.433 também definiu os objetivos da PNRH, que asseguram as atuais e as
futuras geragdes a disponibilidade de agua com qualidades compativeis com as suas
necessidades e fomenta a utilizacdo racional e integrada da d4gua. Além disso, anseia maximizar
a protecdo e a defesa contra eventos hidrologicos extremos naturais ou nao, bem como

incentivar a captacao e preservacao de aguas pluviais.

Em 1998, foi criada a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, a qual estipula as
sancoes penais ¢ administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente,
e da outras providéncias. Esta lei surgiu em decorréncia das crescentes degradagcdes ambientais
causadas pelas diversas atividades sociais e do que estd exposto no inciso Il (obrigatoriedade
do explorador recuperar o ambiente degradado) e no inciso III (atividades lesivas ao ambiente
sujeitardo as pessoas fisicas ou juridicas a san¢des penais € administrativas, independentemente

da obrigagao de reparar os danos causados) do Art. 225° da Constituicdo Federal de 1988.

Um dos pontos importantes da Lei n°® 9.605 estd disposto no Art. 2°, que determina
que o infrator desta lei sofrerd penalidade na medida da sua culpabilidade, inclusive aqueles
que sabiam da acao criminosa e tinham poder para impedi-la, mas nao o fizeram. Ja, no Art. 3°,
trata da responsabilizacdo de pessoas juridicas civilmente e administrativamente por crimes
ambientais cometidos por decisdes de seu representante legal, contratual ou do 6rgao colegiado.
Desta maneira, a legislagdo avangou na penaliza¢do de agdes criminosas cometidas ao meio

ambiente por pessoas fisicas e juridicas.

Durante 1999, houve a promulgagdo da Lei n® 9.795, de 27 de abril de 1999, a qual
dispoe sobre a educagdo ambiental e institui a Politica Nacional de Educagdo Ambiental. Essa
Lei auxiliou decisivamente na adocdo da Educa¢do Ambiental (EA) como uma ferramenta para
a construcdo de uma nova racionalidade ambiental, que preza pela valorizagdo da

sustentabilidade, da coexisténcia entre os seres ¢ do desenvolvimento sustentavel.

Ademais, a Lei define a EA, no Art.1°, como “os processos por meio dos quais o
individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e
competéncias voltadas para a conservacdo do meio ambiente, bem de uso comum do povo,
essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade”. Além disso, o Art. 2, estabelece que
a EA ¢ um componente essencial e permanente da Educagao Nacional, devendo estar articulada

com todos os niveis e formas do processo educativo, este formal ou ndo. Estes artigos mostram
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o poder da educag¢do na constru¢do de novos valores em favor de modos de vidas mais

integrados e menos conflitantes com os demais seres do ambiente.

Em 21 de setembro de 1999, foi editado o Decreto n® 3.179 que discorre sobre a
especificagdo das sangdes aplicaveis as condutas e atividades lesivas ao meio ambiente entre
outras providéncias. De tal modo que, no Art. 1, hé que toda agdo ou omissdo que viole o uso,
g0z0 € promog¢ao, protecdo e recuperagdo do meio ambiente serd considerada uma infragdo
administrativa ambiental e serd punida. J4, no Art. 2, ha as sang¢des a serem aplicadas aqueles
que infringirem a lei ambiental, partindo de adverténcias até reparagao de danos causados. Tal
decreto auxilia na puni¢ao de infratores e reforca a responsabilidade do Estado perante o

ambiente.

No ano de 2000, foi promulgada a Lei 9.985, de 18 de julho de 2000, que criou o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC), definiu varios conceitos, como
conservagao, preservagao, uso direto e indireto dos recursos ambientais, manejo entre outros.
Além de estabelecer critérios € normas para a criagao e gestdo de Unidades de Conservagao,
regulamentou o artigo 225, §1°, incisos I, II, IIl e VII da CF de 1988. Nos seus 60 artigos, a Lei
discorre sobre o SNUC, que ¢ formado por um conjunto de Unidades de Conservagao federais,

estaduais e municipais.

Conforme os Art. 7°, 8° e 14 da Lei 9.985, as Unidades de Conservacao (UCs) sdo
agrupadas em duas classes: a de uso sustentavel e a de protegao integral. A primeira ¢ composta
por Area de Protecdo Ambiental, Area de Relevante Interesse Ecolodgico; Floresta Nacional;
Reserva Extrativista; Reserva de Fauna; Reserva de Desenvolvimento Sustentavel; e Reserva
Particular do Patrimonio Natural; ja a segunda ¢ formada por Estacdo Ecoldgica; Reserva

Biolégica; Parque Nacional; Monumento Natural e Refugio de Vida Silvestre.

Assim, nota-se a necessidade de criar o SNUC que organizasse e especificasse os tipos
de UCs no territério nacional, evitando formagdes de unidades aleatdrias ou a desorganizacao
do sistema. Averigua-se que esta Lei trata especificamente de um tipo de ETEP, enquanto os
demais nao tiveram espaco neste dispositivo juridico. Ressalta-se que esta Lei passou por uma
regulamentacdo mediante o Decreto n® 4.340, de 22 de agosto de 2002, que versa sobre
caracteristicas demandadas no ato de criagdo das unidades de conservagdo. Em suma, a Lei
9.985 impulsionou a legislagdo ambiental brasileira por originar, aprimorar € impulsionar o

SNUC e a cria¢ao de UCs no Brasil.
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Em 17 de julho de 2000, foi promulgada a Lei n® 9.984, que instituiu a Agéncia
Nacional de Agua (ANA), responsavel pela implementacio da PNRH e da coordenagdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Essa Lei estabelece as regras para
a sua atuagdo, estrutura administrativas e fontes de recursos. Com isso, a gestdo hidrica do
Brasil ganhou uma nova entidade federal para maximizar a gestdo racional dos usos das dguas

de dominio da Unido, evitando seu desperdicio e fomentando a eficiéncia de sua utilizagdo.

No ambito das APP, em 20 de mar¢o de 2002, foi editada a Resolugado do CONAMA
n° 303 que estabeleceu os parimetros, defini¢des ¢ limites de Areas de Preservagdo Permanente.
Destaca-se como uma normatizagdo importante por definir as APP (dunas, topos de morros,
restingas, planicies fluviais, manguezais, olhos de 4guas e margens de lagos) e por estabelecer
suas caracteristicas e limites espaciais, favorecendo o ordenamento espacial e a gestdo
conservacionista do territério (CONAMA, 2002), embora suas especificagdes sejam arbitrarias
e pouco eficientes para proteger os ecossistemas ou compatibiliza-los a um manejo sustentavel

e integrado.

Em 16 de abril de 2003, foi aprovada a Lei n° 10.650 que viabiliza o acesso publico
aos dados e informagdes presentes nas entidades constituintes do SISNAMA. Essa tem a
relevancia de democratizar o acesso as informagdes ambientais, como qualidade ambiental,
diversidade biologica, acidentes ambientais, resultados de monitoramentos e controle, mediante

requerimento escrito, de todos os 6rgaos componentes do sistema.

A atuagdo do CONAMA foi intensificada e, em 17 de marco de 2005, tem-se a
resolucdo n° 357 que trata da classificagdo dos corpos hidricos e as diretrizes ambientais para
o seu enquadramento, estabelecendo as condigdes e padrdoes de lancamentos de efluentes
(CONAMA, 2005). Essa resolugao expde o entendimento de varios conceitos sobre agua
salobra, salinas e doce, desinfec¢do, ensaios toxicoldgicos e outros. Entretanto seu foco consiste
na classificacdo das aguas e na sua destinacdo, bem como no estabelecimento de parametros

maximos de qualidade a serem considerados em cada tipo de uso.

Diante dos debates sobre biosseguranca em razao da utilizacdo de transgénicos e
modificacdo genética de organismos, foi criada a Lei n® 11.105 em 24 de marco de 2005 a qual
regula os incisos II, IV e V do §1° do art. 225 da CF, constitui diretrizes de seguranca e a
fiscalizacdo das atividades vinculadas aos organismos geneticamente modificados (OGM),
como também seus derivados. Criou o Conselho Nacional de Biosseguranca (CNBS),

reestruturou a Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio) e tratou da Politica
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Nacional de Biosseguranga (PNB). Esse mecanismo juridico emergiu como modo de controlar

a garantir a seguranga dos ecossistemas e das pessoas em virtude dos possiveis danos.

No ambito da legislacao voltada para os recursos florestais, em 2 de margo de 2006,
foi promulgada a Lei n° 11.284 que aborda a gestdo de florestas publicas para a produgao
sustentavel, origina o Servico Florestal Brasileiro-SFB, o Fundo Nacional de Desenvolvimento
Florestal-FNDF e modifica algumas legislacdes pretéritas. Essa lei estabeleceu que o poder
publico podera exercer a gestao direta de florestas nacionais, estaduais e municipais, como
ocorrera as concessoes quando houver comunidades tradicionais no espago posto e requisitos

para o licenciamento ambiental da unidade.

Diante da ocupacdo das APP e da demanda por algumas de suas paisagens para
atividades socioeconOmicas estratégicas para o Estado, em 28 de marco de 2006, o CONAMA
criou a Resolucao n° 369 que indicava quais casos excepcionais, de utilidade publica, interesse
social e baixo impacto ambiental que justificam a intervengao e o desmatamento de vegetacdes

das APP, conforme consta no art. 1° dessa resolugao.

Sdo esclarecidos os casos em que as APP podem ser parcialmente utilizadas,
especialmente para atividades de utilidade publica no setor energético, de saneamento, captagao
hidrica e constru¢do de rede viarias de baixo impacto ambiental. Ademais ha que se comprovar
a inexisténcia de outra solugdo técnica ou locacional e mediante a autorizacdo do 6rgao
ambiental competente apos apresentacao do Estudo de Impacto Ambiental — EIA e Relatorio
de Impacto Ambiental RIMA, conforme esta presente nos artigos 3° e no 7° de CONAMA
(20006).

Em 2007, foi criado o Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade —
Instituto Chico Mendes (ICMBio), por meio da Lei n° 11.516, de 28 de agosto de 2007 que
também alterou uma série de leis anteriores. O ICMBio tem a funcao de efetivar as a¢des do
SNUC, como proteger, gerir e fiscalizar as unidades de conservagdo da Unido, assim como
executar pesquisas sobre biodiversidade, tem o papel de policia ambiental entre outros. A
constituicdo deste instituto foi positiva no ato de salvaguardar as unidades protegidas com um

orgdo especifico para sua gestdo e protecao.

A longa evolugdo da legislagdo em prol do aprimoramento do manejo sustentavel e da
exploracao eficiente dos recursos tratados, contribuiu para a promulgagdo da Lei n° 11.959, de
29 de junho 2009, que estabeleceu a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da

Aquicultura e da Pesca. A Lei tem como objetivo garantir o desenvolvimento sustentdvel da



37

pesca e aquicultura, de modo assegurar a renda, emprego, lazer, alimentacdo, a optimizagao
econdmica dessas atividades socio-produtivas, a preservacdo € a conservacdo ambiental.
Porém, vale frisar que j& havia regulagdes focadas para a pesca desde 2 de janeiro 1934, como

o Decreto n° 23.672, tido como o Codigo da Pesca.

Outro avango importante ocorreu em 2 de agosto de 2010, com a Lei n°® 12.305 que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), regulamentada pelo Decreto n°
7.404/10. Dentre as inovagdes destas normas, ha o fomento a prevencao, redugao e reciclagem
de residuos solidos, integra o poder publico, o setor privado e a sociedade civil e estabelece a
responsabilidade compartilhada entre os geradores de residuos. Além de determinar metas para
o fechamento de lixdes e descartes em lugares inadequados, fortalece a criacdo de planos de

planejamentos e de gestao dos residuos solidos nos diferentes dmbitos da federacao.

Em 8 de dezembro de 2011, houve outro avango importante na questdo ambiental
devido a Lei complementar n° 140 que fixou novas normas para a cooperagao entre os entes da
federagao no desenvolvimento de agdes voltadas a protecdo de paisagens naturais notaveis, ao
combate a poluicdo e a perda da biodiversidade. Uma das grandes vantagens desta Lei foi o fato
de abrir a possibilidade para uma gestdo descentralizada dessas paisagens, impulsionar a
transparéncia dos dados e informagdes, assim como foram indicados instrumentos de gestao:

consorcios publicos e cooperacao técnica, por exemplo.

Desde a aprovacdo do segundo Codigo Florestal, em 1965, ja havia muitos
questionamentos que se agravaram com a Medida Provisoria n® 2.166-67 de 24 de agosto 2001
e com a divulgacao dos resultados parciais de Miranda (2008) que demonstrou que 35% do
territorio nacional estd destinado as unidades de conservagao, terras indigenas e quilombolas e
para assentamentos da reforma agraria. Com isso, 0s grupos agropecuarios e seus partidos
politicos passaram a questionar fortemente o Codigo Florestal vigente, bem como algumas
resolugdes do CONAMA que “limitavam” a expansao das atividades sobre o territorio nacional

e “puniam” esses setores produtivos.

Isto posto, passaram a discutir novas mudancas no Codigo Florestal que foram
finalizadas e aprovadas por meio da Lei n°® 12.651, em 25 de maio de 2012 que passou a ser o
novo Codigo Florestal a ser seguido no Brasil. Trata-se de uma lei que suscita polémicas e
dispde de aspectos importantes para o meio ambiente. Embora tenha sido aprovada, foi
examinada e discutida judicialmente pelo Supremo Tribunal Federal (STF) que concluiu as
analises da constitucionalidade ou ndo de alguns de seus dispositivos em 28 de fevereiro de

2018.
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O Novo Cddigo Florestal trata da protecdo da vegetagdo nativa, conservacdo e
preservacdes dos ETEP, indica parametros e conceitos sobre os objetos que regula. Dentre as
novas mudangas presentes na Lei n® 12.651 estao: exclusao das APPs em torno das nascentes
e olhos d’agua intermitentes; criagio do Cadastro Ambiental Rural (CAR), da Area Rural
Consolidada (ARC) e do Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA); e desobrigagcdo de
recompor parte das APPs indevidamente ocupadas antes de 22 de julho de 2008. Apesar das
inovagoes, esta Lei foi vista como inadequada por alguns ambientalistas, pois ampara infratores

ambientais e reduz as areas protegidas, abrindo lacunas para sua utilizagao.

Outro dispositivo importante foi a Lei n® 13.153, em 30 de julho de 2015, responsavel
pela origem da Politica Nacional de Combate a Desertificagao e Mitigacao dos Efeitos da Seca
e da Comissdo Nacional de Combate a Desertificagdo (CNCD). Essa lei visa fomentar pesquisas
cientificas sobre a tematica, estimular agdes de identificagdo, delimitacdo ¢ combate a
desertificacdo no territoério nacional, criar um sistema de informagdes de alerta precoce sobre
eventos de seca, perda de biodiversidade e degradagao da terra (AZEVEDO; OLIVEIRA,
2014). Portanto, esta Lei surgiu como uma resposta do governo federal frente ao avango da
degradacdo nas regides semidridas e subumidas secas que vem causando perdas

socioecondmicas.

Em 11 de novembro de 2015, foi aprovada a Lei n°® 13.186 que institui a Politica de
Educagao para o Consumo Sustentavel que ficou a cargo do Poder Publico. Com o objetivo de
impulsionar a producdo e o consumo de bens e servigos ecologicamente sustentaveis,
promocgdes de agdes em prol da reciclagem e da redu¢do da geragdo de residuos solidos,
fomento as novas técnicas que aumentem a eficiéncia do uso da agua, energia e dos demais
recursos naturais. Assim, esta nova lei ¢ um instrumento importante para demonstrar novos

valores sociais deverdo ser incorporados pelo setor produtivo e pelos consumidores brasileiros.

2.4 Consideracoes finais
Desde o periodo colonial brasileiro ja existiam normas voltadas para o controle dos
recursos naturais com o intuito de assegurar a seguranga alimentar, o uso da terra, coibir roubos
e conflitos por animais e fomentar a continuidade das atividades econdmicas desenvolvidas.
Estas surgiram como respostas antropocéntricas aos problemas relacionados a escassez de
alimentos, poluicao das aguas, conflitos rurais devido ao corte de frutiferas, a apropriagao

indevida de animais ou ndo uso das terras.
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A execucdo de zoneamentos era uma acdo apregoada nas primeiras Ordenagdes
portuguesas, no qual ¢ tido como uma técnica para aprimorar o sistema de gestdo do territorio

e de seus recursos, evitando o colapso produtivo.

A protecao das matas ribeirinhas, no periodo colonial, deu-se inicialmente pelos seus
potenciais madeireiros, minerais, hidricos e hidrovidrias que eram estratégicos para a coroa
portuguesa. Isso auxiliou no combate da exaustdo dos recursos do territério, embora sua

eficiéncia seja alvo de controversas.

O surgimento do termo “madeira de lei” ocorre quando o corte de algumas espécies
lenhosas importantes para os setores nauticos, bélicos e construgao civil € proibido em face da

sua exaustao e da ameaga de declinio das atividades que a empregavam.

As normas criadas durante o Brasil imperial representam ag¢des da monarquia para
conter a degradagdo ambiental desenfreada que vinha comprometendo os estoques de recursos
naturais, especialmente o madeireiro e hidrico, como o caso ilustrado no Rio de Janeiro, durante
o século XIX. O principal exemplo disso, ¢ a recomposi¢ao da Floresta da Tijuca e do Jardim
Botanico e Paineiras no Rio de Janeiro, isto representou um importante avango no que tange a
recuperagdo ambiental e a conservacao dos recursos naturais quando essas tematicas ainda nao

tinham importancia social.

A legislagao ambiental teve grandes avancgos a partir do periodo republicano brasileiro
pelo desenvolvimento da consciéncia ambiental em alguns grupos socioeconOmicos, pela
necessidade de planejar e gerir os recursos do territorio nacional visando garantir o crescimento

econdmico e, por fim o desenvolvimento da nagao.

O surgimento das APP, reserva legal e demais componentes dos ETEP indicam
avangos significativos do Estado em prol da conservacao ambiental de parte do territorio, para
mitigar danos dos desastres naturais no sistema social e para assegurar os territorios de grupos

minoritarios que dependem dos recursos paisagisticos para sobreviverem.

Apo6s a segunda metade do século XX, as normas ambientais sdo ampliadas para
protegerem diversos setores do ambiente que sao explorados por diversas atividades produtivas.
Nesse periodo, houve uma grande produgao cientifica que forneceu dados e informagdes sobre
as paisagens, seus elementos, estruturas e inter-relagdes dinamicas, logo auxiliando na
ampliacao da compreensao do funcionamento dos sistemas naturais do territdrio nacional, bem

como impulsionando a constru¢do de uma consciéncia ambiental no povo.
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A Constituicdo Federal de 1988 foi um dos dispositivos juridicos relevantes por
estabelecer o direito difuso e fundamental ao meio ambiente para todo o povo brasileiro,
trazendo determinagdes voltadas para o desenvolvimento sustentdvel do pais e dotando a

natureza como um sujeito de direito.

Notou-se que as normas constantemente surgem em respostas aos problemas
ambientais gerados e em expansdo em cada época, mas ndo como ferramentas preventivas,
embora também auxiliem nisso apds sua vigéncia. Os objetivos de cada norma mostram-se
eficazes para protegerem parcialmente aquilo que compreendem em razdo dos conflitos de

interesses entre os agentes produtivos e a capacidade de carga das paisagens.

A partir das apresentagdes, infere-se que as normas tinham cunho antropocéntrico,
visto que surgiram para assegurar a manutengdo da dindmica socio-produtivas de cada época
ou para mitigar problemas que ameagavam a sociedade. Isso pode ser visto quando as normas
desfavoreceram o meio ambiente porque sdo impregnadas de interesses contraditorios e de

valores antropocéntricos.

Quanto a isso, os valores antropocéntricos possuem um peso maior nas decisdes e
geracdes das normas, as quais sdo fundamentadas implicitamente pela perspectiva de que o
ambiente possui recursos ilimitados € ndo como um organismo no qual o ser humano ¢ parte

integrante e deve respeitar a coexisténcia entre os seres.
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3 ANALISE DA MULTIDIMENSIONALIDADE DOS CONCEITOS DE BACIA
HIDROGRAFICA

3.1 Introducao
Em meio a crise ambiental que a sociedade contemporanea tem sofrido, a busca pela
compreensdo das caracteristicas e do funcionamento dos sistemas ambientais destaca-se, para
o aperfeigoamento do manejo das atividades sociais e para mitigar os impactos ambientais
negativos decorrentes de tais atividades sobre o espaco. Entretanto, dada a complexidade dos
ambientes, a realizacdo de estudos holisticos ndo ¢ simples, tendo em vista que nem todos os

elementos socioambientais e suas inter-relagdes sdo plenamente conhecidos.

Anteriormente, os recursos naturais eram estudados sem conexdo com o seu meio. Tal
abordagem reducionista foi eficiente na analise vertical dos seus objetos, mas negligenciava as
variaveis horizontais relacionadas a estes, isto €, compreendia-se muito sobre um determinado
recurso natural, mas ndo havia a preocupagdo em entender as inter-relacdes deste com os

demais, tampouco as propriedades emergentes oriundas dessas interacdes.

Visando a superagao do quadro anterior, a bacia hidrografica (BH) tem sido uma célula
ou categoria de analise empregada nas analises socioambientais por ser um sistema ambiental
e uma unidade de planejamento cujos elementos, estruturas e processos podem ser modelados
e estudados integradamente (CHRISTOFOLETTI, 1999; FAO, 2018; GASPARI et al., 2013).
Nesse contexto, acredita-se que a BH tem assumido diversas denotagdes que tém ampliado sua

designagdo e permitido sua utilizacao para além dos seus aspectos hidrolégicos.

Assim, embora a categoria posta seja vastamente utilizada, sua qualificacao ainda ¢
passivel de reflexdes conceituais e aprimoramentos para maximizar seu significado e sua
precisdo, sobretudo no que tange aos conceitos de sub-bacia e microbacia hidrograficas, que
sao empregados indiscriminadamente. Estes sdo expressivamente usados nos trabalhos
académicos e técnicos, contudo apresentam imprecisdes qualitativas (conceitos
monodimensionais ¢ uso de atributos semelhantes em outras categorias, por exemplo) e
quantitativas (auséncia de um consenso sobre o tamanho de suas dreas, uso de ordens de
drenagens presentes nas duas categorias de BH e etc.) que causam uma inseguranga conceitual,

dificultando o entendimento universal do objeto descrito.

Diante da relevancia da célula exposta e de sua conceituacdo, este trabalho parte da
hipotese de que o conceito de BH foi aperfeicoado e adaptado ao longo do tempo e suas

subcategorias hierarquicas (sub-bacia e microbacias) ndo t€ém caracteristicas qualitativas e
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quantitativas fixas presentemente. Deste modo, objetivou-se realizar uma analise da literatura
sobre a tematica, buscando variacdes das conceituagdes postas, a fim de substanciar a

proposicao de defini¢des coerentes com a realidade multidimensional abrangida por uma BH.

Em consonancia com isso, a construcao deste trabalho pautou-se na realizagdo de um
levantamento bibliografico que contemplou também a consulta aos relatorios técnicos e artigos
cientificos presentes na rede mundial de computadores (internet) e na andlise integrada das
informagdes obtidas, que sdo demonstradas nas seg¢des posteriormente. Com isso, sdo
apresentados os conceitos de BH e suas categorias hierarquicas presentes nos trabalhos
tecnocientificos consultados. Em seguida, sdo discutidas as denominagdes encontradas e
propostas novas conceituacgdes relativas geradas a partir das caracteristicas comuns presentes

nos conceitos examinados.

3.2 Bacia hidrografica: conceitos de uma célula de analise
Muitos sdo os trabalhos cientificos internacionais (STRAHLER, 1957, 1979; PUMO
et al, 2014, NAQVI et al, 2015, THORNBRUGH et al, 2018), nacionais
(CHRISTOFOLETTI, 1979, 1980, 1981; SOUZA; PEREZ FILHO, 2016; ANA, 2018),
nordestinos (CUNHA et al., 2012; MAIA; BEZERRA, 2011; MARTINS, 2013) e cearenses
(ARAUJO, 2003; MAIA, 2006; SOUZA; SANTOS; OLIVEIRA, 2012; QUEIROZ et al.,
2018). Eles tém utilizado a BH como célula de anélise e/ou como sistema que comporta

determinado(s) subsistema(s) alvo(s) de estudo.

Todos esses trabalhos tém contribuido distintamente para a compreensao dos atributos
de uma BH, tais como o entendimento da morfometria de seus cursos fluviais via sensoriamento
remoto ou ndo, a andlise dos relevos presentes em uma BH, a avaliagdo dos hidrossedimentos,
a apreensao da qualidade e a quantidade hidrica, a aplicagdo da analise ambiental sistémica, a
realizacdao do diagnostico ambiental e dos hidroterritdrios. Diante disso, compreende-se que a
BH ¢ uma célula de analise utilizada desde a dimensao internacional a estadual para examinar

diversos objetos amostrais.

Com base na revisao da literatura, observou-se que a BH esta consolidada como uma
célula de analise espacial para os estudos que versam desde os aspectos fisico-naturais aos
culturais das paisagens terrestres. Em virtude da sua multidimensionalidade e complexidade,
verifica-se, no quadro 1, que a BH possui diversos significados e caracteristicas que estdo

atreladas as abordagens e aos contextos pesquisados.
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Deste modo, os conceitos presentes no quadro 1 podem ser agrupados em perspectivas
especificas, como a hidrologica, a geomorfologica, a de gestao e o planejamento espacial, que,

por sua vez, aglutinam outras correntes de pensamento.

Autor(es) Conceitos e caracteristicas de uma BH

Horton (1945) Entende a BH como um sistema composto por um conjunto de
canais que drenam uma determinada superficie terrestre com
limites naturalmente definidos. Entende que os canais fluviais
podem ser hierarquizados e quantificados para fins de
compreensdo do ciclo hidrolégico, da erosdo e da dinamica natural
da bacia.

Chorley (1962) BH ¢ um sistema aberto de captacdo de agua, composto por
setores mais elevados, divisores topograficos, donde partem os
cursos de agua para um rio principal rumo a uma saida comum.
Deste modo, é um sistema aberto devido aos seus elementos
estarem inter-relacionados por meio de diversos processos
interacionais (hidricos, morfogenéticos, pedogenéticos e outros)
que sao desencadeados em fungdo da matéria e energia que entram
no sistema e em seus subsistemas e sai deles.

Strahler (1979) Entende a BH como um sistema de drenagem composto por um
conjunto de pequenas bacias ajustadas em formas e tamanhos em
relagdo ao rio para o qual confluem. Além disso, entende a BH
como um sistema hidrico aberto e dindmico.

Christofoletti (1980) Compreende a bacia de drenagem como uma area drenada por um
rio ou por um sistema fluvial. Contudo, também inclui a BH como
um sistema dindmico aberto, passivel de ser hierarquizado,
delimitado naturalmente pelos divisores de 4dgua e produto de
inimeras inter-relacdes processuais de energia, matéria e
informacdes.

Sanjaume e Villanueva | A BH ou cuenca hidrogrdfica ¢ um sistema que contém um
(1996) conjunto de dguas que drenam uma 4rea para um mesmo ponto,
compondo uma unidade hidrologica e geografica definida. Em
qualquer setor de um curso fluvial, ¢ possivel tragar uma BH que
constitui a sua alimentagdo até chegar a area maxima de
convergéncia das 4guas, porém acrescentam que, mesmo que a
BH tenha limites definidos pelos seus divisores de agua, isso ndo
impede que parte dos aportes hidricos saia do sistema por falhas e
fraturamentos geoldgicos subterraneos para as BH vizinhas sem
passarem pelo exutorio.

Brasil (1997) Dispde no artigo 1°, inciso 5, que a BH ¢ a unidade territorial para
a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a
atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.
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Suguio (1998)

Entende a BH como sindnimo de bacia de drenagem, ¢ uma parte
da superficie terrestre que ¢ ocupada por um sistema de drenagem
ou que colabora com dgua superficial para o sistema citado.

Vélez, Nuiez e Trujano
(2003)

A BH ¢ um territorio, regido ou zona cuja caracteristica ¢ que a
agua pluvial cai nessa superficie e escorre para um rio comum,
isto ¢, toda a 4gua acumulada desemboca em um afluente maior,
em um lago ou mar. Além disso, a BH tem uma area superior a
50.000 ha.

Botelho e Silva (2004)

A BH é reconhecida como uma célula basica de analise ambiental,
pois permite avaliar diversos componentes, processos € interagdes
que nela ocorrem. Ademais, ¢ entendida como um sistema ¢ uma
unidade de planejamento.

Santos (2004)

E a circunscri¢do de um territério drenado por um rio principal,
seus afluentes e subafluentes permanentes e intermitentes. Assim,
tal conceito esta associado a nogao de sistema, de nascentes, de
divisores de dguas, de cursos hierarquizados e foz.

Cunha (2007)

Conceitua a BH como um espaco drenado por um conjunto de
canais fluviais interligados, que drenam agua para um ponto
comum.

Torres e Vianna (2008)

Propdem o conceito de hidroterritorios que ¢ entendido como uma
por¢ao do espaco dotado de recursos hidricos politicamente
administrados pela gestdo publica por meio de normatizagdes,
gestdo, controle, planejamento, cobrancas de impostos e pelas
relagdes de pertencimento e identidade que dadas populagdes t€m
com aquela area. Assim, este conceito abrange nao sé as relagdes
de poder, mas também as relagdes simbdlicas e culturais daqueles
que habitam o hidroterritorio. Este pode ser uma BH ou uma
parcela menor desta, a qual ndo necessariamente ¢ uma bacia.

Guerra e Guerra (2008)

Entendem que area de drenagem, bacia de drenagem, bacia fluvial
e BH sao sindnimos. Definem uma bacia hidrografica como um
conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes
que sdo depressdes longitudinais que concentram as dguas do
escoamento superficial. Destacam que uma bacia de drenagem ¢
passivel de hierarquizacdo dos cursos fluviais e ¢ dotada de
dinamismo, dadas as transformacgoes por que a BH passa devido a
erosao € a outros processos morfogenéticos.

Novo (2008)

Conceitua BH como uma area da superficie terrestre drenada por
um rio principal e seus tributérios, por isso corresponde a uma area
de captagao natural da precipitacao, fazendo-a convergir para um
Unico ponto de saida. A autora também frisa que a bacia ¢
delimitada por divisores de dgua, os quais sao delimitados via uma
carta topografica ou imagem tridimensional do terreno.

Tundisi (2008)

Area da superficie terrestre drenada por rios e riachos, a BH tem
todos os elementos para a integracdo de processos biogeofisicos,
econdmicos e sociais. Além disso, ¢ uma unidade natural que
permite a integragdo institucional e a articulagdo da pesquisa com
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o gerenciamento, bem como possibilita a implantacio de um
banco de dados que funcionard como uma plataforma para o
desenvolvimento de projetos com alternativas, levando-se em
conta os custos destas.

Coelho Netto (2009,
p.97-98)

“A bacia de drenagem € uma area da superficie terrestre que drena
agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum,
num determinado ponto de um canal fluvial. [...] A bacia de
drenagem pode desenvolver-se em diferentes tamanhos, que
variam desde a bacia do rio Amazonas até bacias com metros
quadrados que drenam para a cabeca de um pequeno canal erosivo
ou, simplesmente, para o eixo de um fundo de vale nao
canalizado”.

Melo (2009)

A BH ou de drenagem ¢ uma 4rea da superficie terrestre que drena
agua, sedimentos e materiais dissolvidos para o exutorio. Tal autor
frisa que os limites da BH sdo os divisores de agua ou
topograficos.

Karmann (2009)

A BH ¢ conceituada como uma area de captacdo de dgua da
precipitacdo, delimitada por divisores topograficos, onde toda
agua converge para uma saida comum, exutério. Com base nisso,
esta ¢ um sistema fisico, passivel de quantificagdo do ciclo
hidrolégico.

Wani e Garg (2009)

A BH ndo ¢ simplesmente uma unidade hidrolégica, ela também
¢ uma entidade social, politica e ecoldgica crucial para a
determinagdo de alimentos, do quadro social, da seguranga
econOmica que oferece servigos de suporte para as pessoas do
campo.

Galvez (2011)

Sistema integrado por varias sub-bacias e microbacias.

Gaspari et al. (2013)

Partindo de um conceito integrador, compreendem a BH como um
sistema de relagdes sociais e econdmicas cuja base territorial e
ambiental ¢ uma rede de drenagem superficial, compostas por rios
que confluem para um rio principal, e este, para o mar.

Quadro 1 - Principais conceituacdes de bacia hidrografica (BH)

A abordagem hidrologica pode ser vislumbrada principalmente nos trabalhos de

Horton (1945), Strahler (1979), Suguio (1998), Novo (2008) e Coelho Netto (2009). Afinal, os

conceitos adotados por esses autores limitam a BH a uma area delimitada por interflivios onde

ha a drenagem e a convergéncia hidrica para uma saida comum, chamada de exutério. Essa foi

a primeira conceituagao atribuida a BH, pois sua complexidade ndo era plenamente conhecida,

assim foi reduzida a um espago cuja dgua e seu ciclo eram as varidveis mais importantes.

Essa conceituagdo ainda € vastamente empregada nos trabalhos académicos e técnicos,

embora tenha sido questionada devido a sua conotagdo naturalista e por restringir a BH ao

ambito hidroldgico, isto é, por ndo dar énfase aos seus outros elementos € aos seus processos
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interativos. Tal situacdo pode estar relacionada ao fato de o conceito posto ter sido criado
operacionalmente para o desenvolvimento e gerenciamento dos recusos hidricos e, apesar de
suas limitagdes, ter sido adotado pelos planejadores e engenheiros em sua unidade para dominar
a natureza e “otimizar” multiplas tarefas atribuidas a dgua e aos beneficios advindos desta
(MOLLE, 2009). Portanto, o foco eram os aspectos hidricos, € os demais elementos raramente

eram considerados.

Geomorfologicamente, a BH passou a ser compreendida como um sistema aberto e
dindmico, geossistema ou unidade de paisagem. Com isso, hd um incremento na abordagem
hidrologica, e os estudos passaram a analisar as relacdes entre os elementos deste sistema
(rochas ou sedimentos, clima, geomorfologia, hidrologia, vegetagao, solo e outros), contudo as
variaveis sociais nao eram, significativamente, enfatizadas. Exemplos de conceitos dessa
corrente de pensamentos sao apresentados por Chorley (1962), Christofoletti (1980), Sanjaume
e Villanueva (1996), Cunha (2007), Guerra e Guerra (2008), Karmann (2009) e outros listados

no quadro 1.

No ambito da gestao e do planejamento, Molle (2009) informa que a conceituacao de
BH tem passado por varios estagios e esta em um estado de fluxo. Acrescenta também que,
mesmo apos sua “descoberta” ocidental no século XVIII, como conceito primordial para a
politica hidrica europeia, a defini¢do de bacia foi alterada em contextos com evolugdes e

diferentes intengdes (MOLLER, 2009).

Desta maneira, a definicao de BH incorpora as variaveis sociais, politicas, econdmicas
e culturais, como podem ser vistas em Brasil (1997), Botelho e Silva (2004), Santos (2004),
Torres e Vianna (2008), Tundisi (2008), Wani e Garg (2009) e Gaspari et al. (2013). Esse fato
ocorreu porque o paradigma analitico tem sido alterado pelo holistico, e isso tem mudado a
visao de mundo dos pesquisadores que prezam pela integracao. Isso esta presente na perspectiva
de Gaspari et al. (2013), que dizem que a natureza ¢ uma unidade indivisivel, onde os elementos
naturais (solo, dgua, vegetacdo, fauna, clima e o homem) encontram-se intimamente

relacionados e afetam, direta ou indiretamente, a natureza.

Portanto, gradualmente, a BH, que era qualificada basicamente por seus atributos
fisico-naturais, vai se tornando uma célula de analise mais complexa, porque seu conceito
agrega novos valores, expandindo seus limites e suas aplicagdes além das ciéncias naturais,

portanto sendo empregada também pelas ciéncias humanisticas.



47

Sabe-se a definicdo analisada teve sua aplicagdo formal como wunidade de
planejamento, incialmente, nos Estados Unidos, com a criagdo do Tennessee Valley Authority
(TVA) em 1933; posteriormente foi adotada pelo Reino Unido, Franga, Nigéria e por outros
paises, como o Brasil em 1980 (BOTELHO, 2009). Deste modo, esta abordagem ¢ a mais
empregada nos trabalhos desenvolvidos atualmente, em face da necessidade do planejamento e
da gestdo para a mitigacdo da degradagdo ambiental ¢ para o fomento do ordenamento

territorial.

Presentemente, tem-se buscado aprimorar o conceito de BH por meio da proposicao
de novos qualitativos fisiograficos e sociais, visto que os aspectos quantitativos de uma BH
variam significativamente conforme os ambitos examinados, por isso, nos conceitos

apresentados no quadro 1, ndo se observa a preocupagdao em dimensionar numericamente a BH.

Além disso, detectou-se que ha uma tendéncia de o conceito em apreco incorporar
mais varidveis sociais, pois ha estudos, como o de loris (2006), que versam sobre o ciclo
hidrossocial que estabelece uma relag@o indissocidvel entre a sociedade e os recursos hidricos.
Esse incremento mitiga a possibilidade de gerar cenarios erroneos, maximiza a fidelidade dos
resultados obtidos com a realidade objetiva e impulsiona as perspectivas interdisciplinares e

multidisciplinares nos estudos socioambientais.

Apesar da larga utilizacdo do conceito de BH, verificou-se que, na maioria dos
trabalhos que constam na literatura cientifica, inexiste a preocupagao em indicar o conceito de
BH que se adota. Este frequentemente esta implicito e ¢ identificado a partir da perspectiva de
andlise e das caracterizacdes que os autores desenvolvem. Ja os trabalhos técnicos,
habitualmente, demonstram os aspectos qualitativos e/ou quantitativos dos conceitos que
empregam. Tal fato pode estar relacionado a naturalizagdo sofrida pela BH no ambito

académico, por isso tem sua qualificacao omitida.

Com base nas defini¢cdes expostas, intui-se que tais defini¢des, apesar de distintas e
com enfoques diferentes, ndo se anulam ou sdo contraditdrias, mas se sobrepdem e
complementam-se mutuamente. O uso de uma variagao conceitual de BH deve estar vinculado
a perspectiva da pesquisa a ser desenvolvida, afinal a multidimensionalidade de uma BH ainda
dificulta a sua apreensdo enquanto totalidade, embora haja tentativas para superar esse

problema.

E evidente que todas as defini¢des apresentadas estdo imersas em contextos histdricos

e paradigmaticos algumas vezes distintos. Contudo, ndo foi possivel vislumbrar nenhum
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elemento que contraponha a mesclagem das concepgdes para gerar uma mais complexa, nem
mesmo aquela que parte do principio de que a BH € um territorio, como apresentam Torres e
Vianna (2008), Wani e Garg (2009) e Gaspari ef al. (2013). Nessa linha de pensamento, todas
as qualificacdes podem ser combinadas e aplicadas sob o enfoque sistémico, o qual integra

todas as dimensdes conhecidas (naturais e sociais) dos seus objetos de estudo.

A partir das defini¢des do quadro 1, sugere-se que a BH seja entendida como um
sistema aberto, multidimensional e dindmico, passivel de delimitacdo espacial a partir de
critérios  sociais, geologicos e geomorfoldgicos integradamente. Dada a sua
multidimensionalidade, pode ser concebida também como um hidroterritorio ou territdrio, uma
paisagem, um sistema ambiental, um geossistema ou como uma bacia de drenagem conforme

a natureza do estudo a ser desenvolvido.

Portanto, a BH, quando envolve intervencgdes sociais, ¢ uma célula de analise que
representa um Jocus transformado pelas forcas de trabalho humano, que ¢ dotada de
representacdes culturais que criam a identidade e o sentimento de pertencimento nos seus
habitantes. Estes exercem relacdes de poder, gestdo nesse sistema passivel de transformacdes
ambientais e subdivisdes hierarquicas para fins de sua compreensao holistica e eficiéncia do

Seu uso € ocupacao.

Cabe frisar que os limites de uma BH frequentemente sdo os seus divisores de dguas,
onde surgem as nascentes dos riachos que confluem para um rio principal, o qual drena agua,
sedimentos clasticos e idnicos, energia e informagao para um ponto de saida comum, o exutdrio,

ligado a outro sistema ambiental mais complexo.

3.3 Sub-bacia hidrografica: aspectos qualitativos e quantitativos

A sub-bacia hidrografica tem sido outra terminologia atribuida as BHs com o intuito
de indicar uma hierarquizacio 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, ¢ formado pelo prefixo
sub- justaposto ao substantivo bacia, modificado pelo adjetivo hidrografica. Semanticamente,
o primeiro designa algo que estd abaixo, ¢ inferior ou menor hierarquicamente, enquanto o
segundo designa um sistema espacial multidimensional cujas dimensdes hidrogeomorfologicas
costumam ser seus atributos mais destacados. Portanto, a sub-bacia hidrografica ¢ entendida

como uma BH menos complexa e tributaria de outra rede de drenagem que ¢ a principal.
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Apesar de os termos sub-bacia e microbacia hidrografica estarem incorporados na
literatura técnico-cientifica, eles ndo possuem a mesma convergéncia conceitual apresentada
para BH (TEODORO et al., 2007), porque, além das questdes demonstradas, ha divergéncias
expressivas quanto as suas areas ideais, as ordens fluviais que seus rios devem ter, a hipotese
de as BHs precisarem confluir diretamente ou ndo para o rio principal, a possibilidade de elas
poderem ou nao ser uma célula de analise viavel para estudos hidrossedimentologicos, assim
como uma unidade de planejamento ou hidroterritorio. Desta maneira, estudar os conceitos
postos ¢ fundamental para desnaturalizar e romper as alienagdes presentes no meio técnico-

cientifico.

Assim, o quadro 2 contém os principais conceitos empregados para designar o que ¢
uma sub-bacia hidrografica. Ao analisar tal quadro, verifica-se que os autores ndo se preocupam
mais em discorrer sobre as caracteristicas geomorfologicas da BH ou acerca de suas fungdes
ambientais (fisico-naturais e sociais), pois entendem que a sub-bacia ¢ uma BH, porém menor,
menos complexa e desprovida de propriedades emergentes que um sistema maior detém. Logo,
eles focam as distingdes qualitativa e quantitativa desta em relagdo a totalidade do sistema de

drenagem.

Ao observarem-se as definicdes presentes no quadro 2, nota-se que dois critérios

basicos sao utilizados para diferenciar a sub-bacia de uma microbacia ou de uma BH.

O primeiro € o critério quantitativo, isto €, os pesquisadores atribuem dimensdes
espaciais arbitrarias para tal fim. Contudo, percebe-se que tais arbitragcdes sao propostas a partir
de exemplos empiricos pontuais, por isso ndo compreendem todas as sub-bacias que podem

fugir aos parametros numéricos exigidos e reduzem a sub-bacia ao seu tamanho espacial.

O problema de usar a quantificacdo para definir uma sub-bacia reside no fato de nao
haver sequer o consenso sobre o tamanho da supracitada entre os autores, como pode ser visto
nos conceitos de Faustino (1996), Rocha (1997) e Vélez, Nuiiez e Trujano (2003), por exemplo.
Tal problema também ¢ observado por outros autores, como Teodoro et al. (2007, p. 138), o
qual informa que “[...] as sub-bacias sdo areas de drenagem dos tributarios do curso d’agua

principal. Para definir sua area os autores utilizam-se de diferentes unidades de medida”.

Autor(es) Conceitos e caracteristicas de uma sub-bacia hidrografica
Faustino Sao BHs com areas superiores a 100 km? e inferiores a 700 km?.
(1996)  apud

Teodoro

(2007)
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Autor(es) Conceitos e caracteristicas de uma sub-bacia hidrografica

Rocha (1997) | A sub-bacia hidrografica ¢ a area que drena a 4gua das chuvas por meio
de rios e ravinas para um rio principal que pode desaguar no mar, em
um lago ou em outro rio. Assim, tal sistema tem areas entre 20.000 ha
a 300.000 ha, contudo estas variam conforme a sua localizacao
geografica no pais.

Vélez, Nufiez e | E uma BH com tamanho entre 5.000 ha a 50.000 ha.

Trujano (2003)
Gangbazo Entende como uma BH que alimenta uma bacia maior.
(2004)
Teodoro et al. | As sub-bacias sdo areas de drenagem dos tributarios do curso d’agua
(2007) principal.

Guatemala Territério drenado por um rio principal de uma BH formado por um
(2009) grupo de microbacias.

Galvez (2011) | A sub-bacia ¢ um conjunto de microbacias cujas drenagens convergem
para um canal com fluxo flutuante, mas permanente.

Machado e | E a BH de um tributario de um rio principal.
Torres (2012)

Quadro 2 — Conceitos de sub-bacias hidrograficas presentes na literatura cientifica e técnica

Atualmente, a quantificacdo de uma sub-bacia ndo favorece a aplicacdo geral do
conceito para todas as outras devido a diversidade de BH e a suas caracteristicas intrinsecas.
Soma-se a isso a dificuldade de entendimento e de comunicagdo global que o termo designa;
desta maneira, cria uma inseguranga conceitual, o uso indiscriminado do aludido termo e a

necessidade de defini-lo sempre que for empregado.

No ambito do critério qualitativo, os conceitos em apreco mostram-se mais eficientes,
pois permitem a maleabilidade nos critérios de definicdo de uma sub-bacia, possibilitando sua
aplicacdo geral, ndo obstante os critérios adotados devem pautar-se em caracteristicas gerais
presentes em todas as sub-bacias e ndo podem criar ambivaléncias com outras classes

hierarquicas.

Ao examinarem-se os conceitos de cunho qualitativo, como os de Gangbazo (2004),
Teodoro et al. (2007), Guatemala (2009), Galvez (2011), Machado e Torres (2012), constata-
se que apresentam fragilidades vinculadas as delimita¢des conceituais, causando ambiguidades

ou sobreposi¢des com outros niveis hierarquicos de uma BH.

Assim, o conceito de Gangbazo (2004), que entende a sub-bacia como uma BH que
alimenta uma bacia maior, ¢ impreciso porque uma BH ou uma microbacia também apresentam
essa caracteristica, logo isso nao se configura como um atributo que a distingue das demais,

mas como um elo entre elas.
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Ja a perspectiva de Teodoro et al. (2007) também apresenta fragilidade e limitacdes,
pois compreende as sub-bacias como areas de drenagem dos tributarios do curso d’agua
principal. Essa afirmacdo est4 parcialmente correta, porque elas, frequentemente, desdguam em
um rio principal, mas esquecem que o curso principal de um rio também recebe
esporadicamente contribuigdes de microbacias hidrograficas de primeira e segunda ordens de
pequenas dimensdes espaciais. Essa condi¢do cria também uma ambivaléncia conceitual, isto
¢, uma sub-bacia poderd ser uma microbacia e vice-versa. Deste modo, pensa-se que a

conceituacdo dessa categoria deve ir além do fato de contribuir com o rio principal.

A fragilidade presente na defini¢do de Guatemala (2009) assemelha-se a dos demais,
porque concebe a sub-bacia como um territdrio drenado por um rio principal de uma BH
composto por um grupo de microbacias. Nessa afirmag¢do, o autor ndo considerou que,
dependendo da dimensao da BH analisada e do escopo do estudo, uma sub-bacia pode receber

aportes de outras analogas.

Exemplificando o caso anterior, destaca-se a rede de drenagem do rio Japura, com area
de drenagem de 255.700 km?, e o seu rio principal tem cerca 2.816 km. Essa ¢ uma sub-bacia
do rio Solimdes, que, por sua vez, ¢ uma sub-bacia do rio Amazonas. Com isso, constata-se a
natureza do problema citado, logo nem toda sub-bacia recebe contribuicdes somente de
microbacias, tampouco a primeira pode ser entendida como uma pequena bacia, logo as criticas
feitas valem principalmente para os conceitos apresentados por Galvez (2011) e Machado e

Torres (2012), por exemplo.

Com base nisso, percebe-se que os conceitos com escopo qualitativo também
apresentam limitacdes consideraveis, contudo oferecem elementos relevantes para o
aperfeigoamento conceitual, realista e flexivel. Ademais, nota-se que € imperativa a proposicao
de uma conceituacao e sistematizacao elaboradas no ambito da hierarquia das BHs para facilitar

a comunicacao e o entendimento universal da diferenga entre BH, sub-bacia e microbacia.

Segundo Botelho (2009), este fenomeno pode estar vinculado a falta de uma
conceituacdo da BH e consenso sobre tal termo e sua func¢ao; com isso, as defini¢des de sub-

bacia e microbacia hidrograficas ndo sdo bem definidas por estar subordinadas a de BH.

A partir dos conceitos apresentados pelo quadro 2, verifica-se ndo ser salutar
dimensionar quantitativamente o tamanho de uma sub-bacia devido a variabilidade de sistemas
de drenagens presentes na Terra. Contudo, propde-se que a categoria exposta seja entendida

como um fragmento multidimensional do sistema fluvial composto essencialmente por outras
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sub-bacias e/ou microbacias hidrograficas, que apresentam padrdes de drenagem endorreica e

sao tributarias de uma BH mais complexa.

3.4 Microbacia hidrografica: caracteristicas gerais que compdem o conceito
Entre os conceitos analisados, o mais controverso ¢ o de microbacia hidrografica, por
conta da variabilidade de defini¢des, atributos utilizados para sua delimitagdo e pela sua
semantica. Contraditoriamente, ¢ também um dos termos mais empregados nos trabalhos
académicos nacionais e internacionais recentes, notadamente aqueles que versam sobre unidade
de planejamento rural ou urbana, avaliagdo hidrossedimentar, manejo de BH e célula de analise

para zoneamento ambiental.

O termo microbacia ¢ formado pelo prefixo micro-, denotando o que ¢ muito pequeno
ou espago de um milionésimo (10®) no Sistema Internacional de Unidades, acrescido do

substantivo bacia, que teve sua conceituagdo demonstrada nas secdes anteriores.

Seu emprego ocorre porque varios autores entendem a microbacia como a menor area
possivel do ecossistema ou do sistema fluvial que favorece a compreensdao de parte das
caracteristicas ecoldgicas e socioeconomicas de uma BH que ¢é tributaria (ATTANASIO, 2004;
BERTONI ¢ LOMBARDI NETO, 2008; LIMA, 2008). Portanto, ¢ uma célula de analise
propicia para a obtencdo de dados e informacdes detalhadas dos elementos ambientais e

socioeconomicos, viabilizando a proposi¢ao de planos de manejo e sua gestao territorial.

Entretanto, Botelho e Silva (2004) indicam que h4 uma certa resisténcia de uma parcela
da comunidade cientifica em adotar a microbacia como célula de anélise, pois ha casos em que
os pesquisadores optam pelo termo sub-bacia hidrografica, mesmo que isso incorra em um erro
semantico, porque, independentemente de suas dimensdes, pressupde ndo somente sua inclusao
em outra bacia maior, como também seu vinculo com ela no estudo abordado, logo, perante as
distingdes apresentadas na se¢do anterior, ndo € salutar criar uma ambivaléncia terminologica

entre os conceitos analisados.

Autor(es) Conceitos e caracteristicas de uma microbacia hidrografica

Vélez, E uma BH cuja 4rea ¢ de 3.000 ha a 5.000 h4, porém, quando as

o condi¢des orograficas permitem, podem ser menores.
Nunez e




Autor(es)

Conceitos e caracteristicas de uma microbacia hidrografica

Trujano

(2003)

Attanasio A microbacia constitui a manifestacao de um sistema ambiental aberto,

(2004) podendo ser eptendida como uma unidadq ecossistémica da pa@sagem,
em termos da integracao dos ciclos naturais de energia, de nutrientes e
da dgua. Além disso, a sensibilidade as chuvas intensas (curta duragao),
as variagdes de uso do solo e as alteragdes qualitativo-quantitativas da
agua de defliivios sdo detectadas com maior facilidade do que em BHs
grandes.

Bahamonde | Sao aquelas formadas por redes de drenagem de primeira e segunda
ordem, com uma area de drenagem que varia de 1 ha

s e Gaete
a 100 ha.

(2002)

Bertoni e | A microbacia hidrografica ¢ uma unidade basica das atividades sociais,

Lombardi sendo uma érea. ﬁsiogréﬁcg drenada por um ou rpais rios conectados e
convergentes, direta ou indiretamente, para um leito ou espelho de dgua.

Neto (2008) | E uma unidade ideal para o planejamento integrado, manejo dos recursos
naturais ¢ do ambiente por ela delimitado.

Lima (2008) | A "microbacia" ¢ uma area tdo pequena que a sensibilidade as chuvas de
alta intensidade e as diferencas de uso do solo ndo sdao suprimidas pelas
caracteristicas da rede de drenagem. Além disso, a area de uma
microbacia pode variar de pouco menos de 1 ha até 40 ha, podendo
atingir, em algumas situacdes, 100 ha ou mais.

Guatemala | E o territorio cujas aguas sdo drenadas para um curso principal de uma
sub-bacia. Assim, a bacia se divide em sub-bacias que, por sua vez, sao

(2009) . : L ,
compartimentadas em microbacias hidrograficas.

Galvez Uma microbacia hidrografica ¢ toda drea em que sua drenagem converge

2011) para um rig princi‘pal de uma sub-bacia, portanto esta ¢ composta por
diversas microbacias.

Machado e | E a drenagem que conflui em um tributario do rio principal.

Torres

(2012)

Holanda et | As microbacias hidrograficas sdo unidades naturais propicias para o

al. (2015) gerepciamento dos _Tecursos natura}is, i‘mplerr'lentagéo de politicas
publicas conservacionistas € ambientais, pois contém processos
vinculados ao escoamento hidrico, a atividades sociais e florestais, com
destaque para as inter-relagdes e impactos sobre 0s recursos naturais.

Echevarria e | E uma parte da sub-bacia hidrografica.

Montoya

(2015)
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Autor(es) Conceitos e caracteristicas de uma microbacia hidrografica

FAO (2018) | A microbacia ¢ uma area que pode ser planificada mediante a utiliza¢ao
dos recursos locais € um numero de familias que pode ser abordado
como um nucleo social que compartilha interesses comuns (4agua,
servicos basicos, infraestrutura, organizacao, entre outros). Além disso,
acrescenta que, em El Salvador, uma microbacia ndo deve ter mais de
700 ha e conter 100 familias dada as condic¢des do terreno, porém pontua
que o tamanho ideal ¢ de 250 ha a 350 ha, nele devem habitar de 50 a 70
familias.

Quadro 3 - Conceitos de microbacia hidrografica presentes na literatura cientifica

Adicionalmente, notou-se que, na maioria dos trabalhos consultados, nao existe a
preocupacgdo em definir o que se entende como microbacia hidrografica, mas simplesmente ¢
informado que suas BHs com as caracteristicas que apresentam sdo microbacias. Deste modo,
“o uso dos termos bacia, sub-bacia e microbacia hidrograficas parecem obedecer a uma certa
escala espacial, entretanto ndo ha um consenso entre a comunidade cientifica quanto as suas

defini¢coes” (MOSCA, 2003 p. 5).

A auséncia de um consenso resulta também da dificuldade de enquadrar objetos
complexos em uma hierarquizacdo e em definigdes simplistas. Além disso, houve a
naturalizacdo do conceito posto devido a sua vasta utilizagdo e a objetividade exigida nos
trabalhos cientificos que, esporadicamente, podem subsidiar alienagdes por ndo exigirem

delimitagdes claras do que se aborda.

Além disso, detectou-se que nao ha concordancia sobre a dimensdo espacial, tamanho
do rio principal, as ordens dos rios, a densidade de drenagem ou outro atributo que indique uma
delimitagdo segura de uma microbacia. Tal afirmagdo pode ser fundamentada a partir dos
conceitos apresentados pelo quadro 3, onde € possivel ver sugestdes de areas que oscilam de 1

ha a 5.000 ha, por exemplo.

Ao examinarem-se as definigdes expostas no quadro 3, averigua-se que ha uma
heterogeneidade conceitual quanto ao objeto discutido. Ademais, constata-se a presenca de
qualitativos simplistas ou complexos, comumente imprecisos no dmbito conceitual estudado.
Em consonancia com isso, as conceituacdes de Vélez, Nufiez e Trujano (2003), Galvez (2011),
Machado e Torres (2012) e Echevarria e Montoya (2015) sdo as mais simples, pois se limitam
a informar que a microbacia hidrografica ¢ uma drenagem integrante de uma sub-bacia, que

conflui para um rio principal ou que tem uma determinada &rea espacial.
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Ja as defini¢coes de Attanasio (2004), Bertoni e Lombardi Neto (2008), Lima (2008),
FAO (2018) e Hollanda ef al. (2015) sd@o mais complexas em relagdo as primeiras por trazer
mais elementos na caracterizagdo e discretizagdo de uma microbacia hidrografica. Contudo,
ainda oferecem atributos vagos ou dificeis de ser obtidos, complicando o estudo e o

enquadramento do objeto analisado.

A defini¢do de Vélez, Nufiez e Trujano (2003) reduz a microbacia a uma area espacial
arbitraria, logo aquelas maiores ou menores do que os parametros estabelecidos tendem a ser
desconsideradas. Ja Galvez (2011) nao considera a possibilidade de uma microbacia desaguar
em um rio principal de uma BH sem passar por uma sub-bacia, sendo esta a sua maior limitagdo

conceitual.

Com relacao a defini¢ao de Machado e Torres (2012), esta cria ambivaléncias com os
outros conceitos tratados e ndo oferece subsidios para uma delimitagao clara do objeto por ndo
ter elementos que a distingam das demais categorias de BH. Por fim, Echevarria e Montoya
(2015) reduzem a microbacia a um elemento de uma sub-bacia, o que nem sempre ¢ uma
realidade, pelos motivos ja indicados nas se¢des anteriores. Portanto, os autores mencionados
escolheram aspectos controversos como caracteristicas principais para qualificar e delimitar

uma microbacia das demais classes.

Nao obstante as abordagens mais complexas do termo tratado também apresentarem
imprecisdoes, o conceito de Attanasio (2004), incialmente, € restrito porque emprega
caracteristicas que as demais categorias de BH tém. Tanto o autor citado quanto Lima (2008)
ndo indicam quais as técnicas e os intervalos dos parametros adequados para mensurar a
sensibilidade de uma BH as chuvas intensas. Assim, quais os graus e as varia¢des do uso do
solo e da agua de deflavios devem ser considerados para identificar uma microbacia
hidrografica? A auséncia disso demonstra as imprecisdes dos conceitos adotados, embora

tenham mais elementos qualitativos que os demais examinados.

Bahamondes e Gaete (2002) restringem-se a qualificar uma microbacia a partir das
ordens dos canais fluviais da rede hidrografica e de sua area espacial. Contudo, esses atributos
nao sdo substanciais para ser aplicados em todas as BHs da Terra, pois, dependendo da escala
de mapeamento da rede hidrografica, um rio de primeira ordem pode ser um sulco erosivo
efémero, enquanto um rio de segunda ordem pode ser um pequeno riacho sem expressividade

espacial ou mesmo um grande rio cuja area de drenagem supera facilmente 100 ha. Casos dessa
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natureza geralmente ocorrem em BH com padrdes de drenagem em trelicas ou paralelos. Desta

maneira, o conceito peca por nao poder ser aplicado a todas as microbacias.

A definicdo dada por Bertoni e Lombardi Neto (2008) estd mais alinhada com o
conceito de BH do que com o de microbacia. Ademais, trata mais das fun¢des de uma
determinada categoria de BH do que seus atributos para discretizd-las das demais. O
entendimento de Guatemala (2009) e Gélvez (2011) reduz a microbacia a um mero tributario
de uma sub-bacia, menosprezando a possibilidade de a referida ter uma elevada area espacial

ou mesmo ser uma sub-bacia de outra BH.

O entendimento da FAO (2018) também apresenta fragilidades dada a sua falta de
precisdo, afinal muitas sub-bacias podem ser planificadas com recursos locais, assim como
permitem que um determinado niimero de familias seja abordado como um ntcleo social que
compartilha interesses comuns. As areas espaciais e o numero de familias que, em tese, devem

habita-las sdo relativos e arbitrarios, pois ndo sdo demonstrados os critérios para tal indicacao.

Por fim, o entendimento de Hollanda et al. (2015) também ndo auxilia robustamente
na delimitacao conceitual de uma microbacia, pois ampara-se em aspetos igualmente presentes
nas outras categorias hierarquicas de BH como, por exemplo, a possibilidade de gerenciar

recursos naturais, a implementacao de politicas conservacionistas.

Portanto, nota-se que o conceito em aprego ¢ impreciso, pois suas qualidades variam
conforme a sua aplicacao, dificultando a sua compreensao universal e as comparacdes entre
trabalhos que o utilizam. Os autores citados no quadro 3 tentaram empregar caracteristicas
qualitativas e quantitativas para diferenciar microbacia de sub-bacia ¢ BH, porém nota-se que
a problemadtica ainda se encontra sem solucdo, pois 0s conceitos apresentados demonstram
falhas em suas qualificagdes e quantificacdes decorrentes do carater complexo da célula

analisada.

Além disso, assim como ocorre nas adjetivagdes das categorias postas, ainda ha
detalhes sem consenso como a drea de uma unidade de planejamento. Afinal, o critério para sua
delimitagdo € politico-administrativo. Outra questao ¢ o fato de restringir um determinado plano
economico ou de desenvolvimento a um espaco fisico pequeno e desconexo do seu entorno,
pois as atividades socioeconomicas e culturais estendem-se para dimensdes maiores. Com
efeito, o planejamento e a gestdo de uma microbacia também devem prezar pela matriz onde

esta inserida.
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Logo, a partir dos antecedentes, constata-se que a microbacia hidrogréafica apresenta
partes das qualidades de uma BH, ou seja, ¢ um hidroterritorio, uma unidade de paisagem, uma
unidade de planejamento, um ecossistema, assim como ¢ um sistema ambiental aberto, nao
obstante apresenta especificidades proprias por ser menor espacialmente, por conter rios menos
caudalosos e por ser menos complexa que a primeira, ndo contendo, assim, as propriedades

emergentes inerentes a uma BH hierarquicamente maior.

Sendo assim, concebe-se a microbacia hidrografica como a menor categoria
hierarquica de uma BH, que habitualmente ¢ representada por drenagens de primeira e segunda
ordens (podendo abranger um rio de terceira ordem, caso um ou mais de seus antecedentes
sejam canais efémeros) que confluem para uma sub-bacia ou para a BH mais complexa do
sistema fluvial. Ademais, trata-se de uma unidade multidimensional, ¢ formada por um
conjunto de elementos naturais, socioecondmicos e culturais que estabelecem inter-relagdes

dindmicas e funcionais por meio dos fluxos de energia, informagdes e ciclagem de matéria.

3.5 Consideracoes finais
Apesar de a tematica de hierarquizagao de BH ser muito utilizada, nao foi encontrada,
até o momento, nenhuma metodologia ou esbogo tedrico que apresente uma tipologia robusta
sobre a hierarquizacdo de BH, sub-bacia e microbacia hidrografica e cujas conceituagdes nao
detenham as limitagdes discorridas, porém detectou-se que ha esforgos para tal feito, mas estes

ainda sdo ineficientes para a resolucao do problema globalmente.

Atestou-se que os conceitos abordados passaram por adaptacdes ao longo do tempo,
para ser ajustados aos interesses e as escalas dos diversos trabalhos técnico-cientificos que os

criaram e aplicaram. Em razao disso, tais trabalhos apresentam diversas defini¢des.

Notou-se que o atual sistema hierarquico de BH, formado por trés categorias (BH, sub-
bacia e microbacia), ¢ permeado por problemas relacionados a imprecisao de seus conceitos,

por fragmentar um sistema fluvial complexo somente em trés segmentos.

No que tange as limitagdes conceituais, estas se iniciam no ambito semantico dos
termos de sub-bacia e microbacia. No primeiro caso, o prefixo sub- designa algo que esta
abaixo, ¢ inferior ou se aproxima de algo (FERREIRA, 2014), portanto a sub-bacia ¢ uma
categoria inferior multidimensionalmente em relacdo a BH da qual ¢ tributaria. Geralmente, o
sub- ¢ utilizado em uma légica dualistica, tendo o sobre- (superioridade e acima de) como o seu

prefixo oposto.
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Contudo, hé a possibilidade da utilizacao do prefixo mes(o) - (meio, ponto médio e
entre os extremos), tendo em vista que habitualmente ha uma categoria mediana entre
oposic¢des. Correntemente, na pratica, essa dimensao € representada pela sub-bacia, porque o
sistema hierarquico de BH em vigor considera apenas trés categorias. Assim, o prefixo sub-

podera indicar que tal bacia ¢ a de menor nivel de um sistema, substituindo a microbacia.

Ja o termo microbacia também apresenta fragilidades, pois, segundo Ferreira (2014),
micro- significa muito pequeno ou, de acordo com o Sistema Internacional de Unidades,
representa objetos com dimensdes de um milionésimo (10°°), neste caso ndo condizendo com

tamanhos de uma BH, mesmo que pequena.

Com isso, observa-se que o sistema hierarquico de BH em vigor aglutinou classes
oriundas de classificagdes semanticas distintas, isto €, criou-se a sub-bacia a partir do prefixo
sub, tendo o sobre € 0 mes(o) como ordens afins. J4 no caso da microbacia, aplicou-se o micro,
que parte de uma grandeza métrica ou de niveis como muito grande, grande, médio, pequeno e

muito pequeno para diferenciar as BH por tamanho, complexidade e fungao.

A érea espacial e a ordem fluvial oferecem limitagdes para a diferenciagdo de sub-
bacia e microbacia, pois a maioria dos trabalhos consultados consideram como microbacias as
redes que contém rios até de terceira ordem, conforme a metodologia do Strahler (1957). Nao
obstante ha sub-bacias cuja rede de drenagem ¢ composta por rios de terceira ordem também.
Deste modo, o emprego de conceitos balizados puramente em aspectos quantitativos nao se
mostrou eficiente em razao da sua arbitrariedade e da auséncia de parametros universais € por

possibilitar a ocorréncia de ambivaléncias conceituais.

Acredita-se que tal panorama somente poderd ser revertido a partir do
desenvolvimento de mais estudos que possam indicar intervalos espaciais gerais para as classes
hierarquicas tratadas. Além disso, notou-se que definicdes baseadas em aspectos qualitativos
sdo mais adequadas para delimitar globalmente as categorias analisadas, pois sdo flexiveis

perante a complexidade e diversidade de BH terrestres.

Observou-se que ha uma banalizagdo no uso das categorias hierarquicas de uma BH,
especialmente o de microbacia hidrografica, mas grande parte dos trabalhos académicos
estudados nao explicam o motivo pelo qual usam o termo microbacia hidrografica em vez de
sub-bacia ou BH. Soma-se a isso a auséncia de explicacdes do que os pesquisadores entendem
ser uma microbacia, logo a delimitacdo dessa classe esta relacionada a sua fungdo ambiental, a

subjetividade dos pesquisadores e a natureza do objeto tratado.
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De todas as categorias, a BH ¢ a que apresenta maior nivel de complexidade e mais
definigdes, afinal € a categoria que permite um maior nivel de abstracdo. A sub-bacia possui
defini¢des com falhas nas suas delimitagdes, contudo elas permitem uma compreensdo

superficial das suas caracteristicas gerais sem complicagdes, 0 que ndo ocorre a microbacia.

Apesar da larga utilizacao do conceito de microbacia hidrografica, detectou-se que ndo
ha um consenso ou uma delimitagdo conceitual uniforme que facilite um entendimento global
ou que permita a realizagdo de comparagdes de obras que utilizam tal conceito, porque sua
qualificacdo e/ou quantificagdo tém sido vinculadas a natureza empirica e subjetiva de cada

contexto em que ¢ empregado.

Cabe frisar que, embora essa célula de andlise seja multidimensional, a medida que
sua complexidade e tamanho sdo reduzidos, ela tende a perder dimensdes; por exemplo, se um
sulco erosivo for entendido como uma microbacia, aquele ndo pode ser entendido como uma

unidade de planejamento e gestdo, por conta do seu tamanho e menor complexidade.
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4 INTERPRETACOES DAS INTERACOES DOS ELEMENTOS PAISAGiSTICQS
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SANTA CRUZ (SERTOES DE CRATEUS,
CE/BRASIL)

4.1 Introducao
A bacia hidrografica (BH), enquanto uma forma de relevo, ¢ produto de agdes
combinadas e contraditorias entre o tectonismo, o intemperismo € a erosdao, que Sao
condicionados pelos aspectos litologicos, climaticos, hidroldgicos, pedoldgicos, faunisticos,
vegetacionais e sociais de cada por¢do espacial da Terra. Isto posto, suas fisionomias e fungdes
ecoldgicas variam conforme os arranjamentos dos seus elementos, suas fungdes e propriedades

emergentes.

A bacia hidrografica (BH) ¢ um sistema ambiental multidimensional utilizado como
uma unidade de gestao e planejamento territorial, por possibilitar uma analise integrada de todos
0s seus componentes e por possuir interflivios, que delineiam sua dimensdo espacialmente
natural (GOMES; BIANCHI; OLIVEIRA, 2021). Assim, tem sido uma célula de analise
utilizada por pesquisas voltadas para o entendimento dos aspectos socioambientais das
paisagens e dos territérios (LIMA, 2005; TORRES; VIANNA, 2008; SOUZA; SANTOS;
OLIVEIRA, 2012; GOMES, 2015; OLIVEIRA; SILVA FILHO; NOGUEIRA NETO, 2018).

Dada a sua complexidade, essa categoria de estudo pode ser examinada sob diferentes
enfoques analiticos ou integrados, conforme as especificidades e objetivos das pesquisas
cientificas. Geralmente, os trabalhos focam nos atributos morfométricos e nos arranjos de seus
elementos paisagisticos da BH (QUEIROZ et al., 2017; SILVA; MAIA, 2017; SILVA;
FURRIER; 2019; SOUZA et al., 2020), por serem dados e informagdes iniciais para a
confeccdo de uma pesquisa cientifica ou técnica. Com isso, pode-se entender as interrelagdes
funcionais existentes entre os componentes da BH, bem como detectar suas propriedades

emergentes.

A apreensdo do panorama fisiografico de uma bacia hidrografica (BH) ¢ uma agao
essencial para subsidiar a construcao de seu planejamento ambiental e gestao participativa, com
intuito de compatibilizar as agdes sociais com a capacidade de carga ecologica de suas
paisagens. Sem isso, as atividades antrdpicas tendem a explorar insustentavelmente os recursos
naturais da BH, produzindo alteracdes paisagisticas negativas para o seu funcionamento

habitual.

Desse modo, este trabalho objetiva descrever e analisar as relagdes entre os principais

elementos naturais constituintes da BH do rio Santa Cruz nos Sertoes de Cratetis, CE/BR, com
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o intuito de identificar e compreender as inter-relagdes entre os elementos paisagisticos e suas

disposigdes espaciais.

A escolha da BH do rio Santa Cruz, justifica-se no fato desta drenar cerca de 42,87%
do territério municipal de Independéncia-CE e ser alvo de diversas intervengdes antropicas
seculares, sobretudo devido aos agrossistemas existentes, em funcao da constru¢ao do agude

Barra Velha que abastece a sede municipal.

Além disso, almeja-se o aprofundamento no entendimento do quadro ambiental posto,
para oferecer informagdes que possam subsidiar proposi¢des de politicas publicas e o manejo
conservacionista da terra para o desenvolvimento das regides semidridas, como o Nordeste do

Brasil, onde hd uma ampla diversidade de BH, sob distintos tipos de uso.

4.2 Metodologia
Elegeu-se como método de abordagem, o sistémico, proposto por Bertalanfty (1977),
porque permite a compreensdo integrada das inter-relagdes funcionais estabelecidas entres os
fenomenos naturais e sociais. Portanto, viabiliza o entendimento da realidade como um todo

indissocidvel e dotado de caracteristicas proprias.

Partindo do pressuposto de que um sistema ¢ um conjunto de elementos inter-
relacionados, geralmente para desenvolverem uma ou mais fungdes (BERTALANFFY, 1977),
a paisagem pode ser vista como um sistema ambiental. Isto, porque, segundo Bertrand (1969,
p.141), a referida ¢ “[...] uma determinada por¢do do espago, resultado da combinagdo
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um unico e indissociavel, em perpétua

evolugdo”.

Com relagdo aos procedimentos estabelecidos, este foi segmentado em varias etapas.
Inicialmente, foram feitos sucessivos levantamentos bibliograficos, geocartograficos e de
artigos cientificos na rede mundial de computadores que versam sobre a tematica posta. A
priori, trabalhos como Brasil (1973), Christofoletti (1979; 1981), Ceara (1997; 2017), Ferreira
e Mello (2005), Pinéo et al. (2020), Santos et al. (2013), Santos et al. (2018), Gomes, Zanella
e Oliveira (2017) e Gomes, Paiva e Oliveira (2017) foram obras preliminarmente importantes
para o levantamento de dados e informacdes do local estudado e como bases para a composi¢ao

da cartografia tematica.

Para a modelagem geométrica da BH do rio Santa Cruz, selecionou-se imagens do

sensor Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) a bordo do satélite
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Alos, com pixel de 12,5m, disponibilizados pelo Alaska Explore. Em seguida, utilizou-se o
software TerraViewHidro 0.4.5 para preencher possiveis vazios de dados (oriundos do
procedimento de obten¢do das imagens), delimitar a drea da BH, extrair e classificar o sistema
de drenagem segundo Strahler (1957) e estimar os seus parametros morfométricos principais:

area, comprimento do rio principal, perimetro, eixo axial € numero de rios.

No Qgis 3.14, foi gerada a cartografia temdatica, o modelo de elevagao digital (MDE),
o mapa hipsométrico e a declividade da BH, onde subdividiu-se as inclinagdes expressas em
porcentagens em classes de acordo com Embrapa (1979). A partir do mapa geoldgico, adaptado
de Pinéo et al. (2020), do hipsométrico, de declividade e trabalhos de campo, foram

identificadas as principais formas de relevos da area.

Com relagdo a série pluviométrica utilizada para fins de caracterizacao climatica da
BH, empregou-se a série entre 1974 a 2019, do posto pluviométrico localizado na sede
municipal de Independéncia e pertencente a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos - FUNCEME. Os dados foram tabulados e analisados para que assim fosse criado o
climograma que ndo contém as temperaturas por nao serem registradas pelo posto referido ou

por outro no mesmo contexto.

As informacgdes fitoecologicas foram extraidas majoritariamente de Ceard (1997),
Gomes (2015) e Maia (2004) que serviu como guia para identificacdo de algumas espécies
vegetais durante os trabalhos de campo.

As informagdes e dados pedoldgicos foram extraidas de Brasil (1973), que foi
reclassificado conforme Santos et al. (2018). Ademais, em campo foram analisados
morfologicamente cortes de estradas que permitiram atualizar as informagdes morfoldgicas dos
solos.

Ademais, utilizou-se as informacodes dos tipos de cobertura e uso da terra provenientes
dos mapas com formatos matriciais com resolucao 30x30 m do projeto Mapbiomas v.5.0 que
forneceram dados de uma série historia de 35 anos (1985-2019) e esta em continua evolugao.
Destaca-se que sua escala ¢ de 1:250.000-, portanto sua utilizagdo ¢ recomendada para trabalhos
que empreguem escalas menores ou iguais a 1:100:000. Presentemente, sua tipologia abrange
de 19 a 21 classes, as quais foram elegidas e adaptadas conforme as caracteristicas da BH em
aprego.

Apbs a aquisicdo dos dados, esses foram exportados para o Qgis 3.14, onde foram
identificadas as classes empregadas para a BH do rio Santa Cruz: a) afloramento rochoso; b)

formacao campestre; ¢) formacao florestal; d) formagao savanica; €) mosaico de agricultura e
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pastagem; f) outras areas ndo vegetadas; g) pastagens; € h) rio, lago e oceano. Com isso,
adaptou-se as classes segundo a realidade estudada, pois algumas ndo designavam

adequadamente a condi¢do representada.

Tratando-se das adaptacdes, as cores foram alteradas para evitar a polui¢do
cartografica e a formagao florestal foi renomeada para floresta caducifolia espinhosa que
também abrangeu a mata ciliar por suas similaridades. A nomenclatura formagao savanica foi
alterada para caatinga arbustiva aberta, posteriormente, aglutinou-se a classe intitulada
formacdo campestre em campos de pastagem, visto que a area ndo possui campos naturais,

somente areas desmatadas para a agricultura e pecudria.

J& a categoria outras areas ndo vegetadas foi renomeada para zona urbana e outras
construgdes por corresponder, sobretudo a espagos edificados, embora haja algumas areas,
como campos agricolas ou areas alagadas, que foram considerados nessa classe por possuirem

a mesma assinatura espectral das construgdes.

4.3 A BH do rio Santa Cruz

4.3.1 Localizacdo, morfometria e geologia da BH do rio Santa Cruz
A BH do rio Santa Cruz (figura 1) localiza-se no Centro-Oeste do Ceard, na
microrregido de planejamento intitulada Sertdes de Crateus, portanto sendo tributaria da BH do
rio Poti (mapa 2). Sua nascente encontra-se a 522 m de altitude sobre a serra do Salgado, em
Boa Viagem/CE, entre as localidades de Balanca e Aniceto, e sua foz esta na fazenda Lagoa

dos Pintos — Cratetis/CE, na confluéncia com o rio Jucas, a 278 m de altitude.

Quanto aos espagos da BH, esta detém 1.473,521km?, com perimetro de 292,845 km
e o com comprimento axial de 61,02 km. Sendo assim, sua rede de drenagem esta concentrada
no municipio de Independéncia (93,75%) e em Cratets (5,45%), visto que as demais partes
estdo nos limiares dos municipios de Boa Viagem, Tamboril, Taud, Pedra Branca e Monsenhor

Tabosa.

Hidrograficamente, a BH do rio Santa Cruz ¢ constituida por 996 rios e riachos
efémeros e intermitentes. Conforme a classificagdo de Strahler (1957), 736 riachos sao de
primeira ordem, correspondendo também ao niimero aproximado de nascentes; 189 sdo de
segunda ordem; 53 sdo de terceira ordem; 13 sdo de quarta ordem; 4 sdo de quinta ordem;
apenas 1 de sexta ordem. Este Gltimo, corresponde ao rio principal que possui cerca de 114,679

km. Porém, o comprimento médio dos rios ¢ de 1,465 km.
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Mapa 2 - Localizagdo e hipsometria da BH do rio Santa Cruz- Sertdes de Crateus/CE-Brasil.

Figura 1 - Vista panoramica a partir do médio curso da BH do rio Santa Cruz em Independéncia/CE retratando,
ao fundo, todos os seus interfluvios leste e norte.

A rede de drenagem esta intimamente correlacionada com os aspectos climaticos e
litologicos da BH. Neste ambito, a drenagem estd encaixada em rochas cristalinas (Mapa 2),
com excecdo dos delgados sedimentos arenoquartzosos ou argilosos presentes nos canais
(depressdes e soleiras) e nas planicies fluviais. As rochas cristalinas implicam na extensao,

densidades e tropia dos rios, bem como na morfologia de todo o sistema fluvial, pois suas
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estruturas e resisténcias diferenciadas a erosdo criam circunstancias diferenciadas que

condicionam a rede de drenagem e seus constituintes paisagisticos.

O Mapa 2 demonstra o recorte das informacdes do trabalho de Pinéo et al., (2020), que
expdem as principais caracteristicas da litoestrutura da area analisada. Desse modo, verifica-se
que BH esta totalmente inserida na Provincia da Borborema Setentrional, particularmente, no
Sistema de Dobramentos rio Curu-Independéncia integrante do Dominio Tectonico

(FORGIARINI; BRAGA, 2011).

A BH ¢ formada por rochas igneas, sobretudo metamorficas pré-cambrianas
(milonitos, migmatitos, granitoéides, gnaisses, xistos e quartzitos), com destaque para as
neoproterozoicas que apresentam uma série de estruturas com disposi¢des NE-SO, NO-SE e N-
S, resultantes do ciclo orogenético transbrasiliano que auxiliou na condigao geoldgica da area

e na morfoestrutura da paisagem atual.

Tratando disso, examinando o mapa 3, verifica-se que o rio principal disseca
diretamente seis unidades litologicas de rochas igneas e metamorficas (NPcigx, NPci, PP2alms,
NP3ey3, NP3tsm e NP3ylg) que apresentam foliagdes, resisténcias variadas frente a erosdo,
disposi¢des e estruturas que implicam diretamente na orientagdo do perfil longitudinal e

transversal do rio Santa Cruz.

Embora as litologias sejam cristalinas e relativamente impermeaveis, suas resisténcias
diferenciadas a erosao sao evidentes porque ha maiores concentragdes de drenagens nas porgoes
sudeste e centro-norte da BH em decorréncia dos micaxistos, migmatitos, gnaisses, gnaisses
das unidades NPci e PP2al e de suas estruturas. As menores resisténcias dessas ao intemperismo
ocorre em razdo das suas composi¢des mineralogicas apresentarem minerais maficos e por

serem anisotrdpicas, facilitando as a¢des intempéricas e a erosao das rochas.

A rede de drenagem habitualmente exibe inflexdes com angulos de 90° e detém
significativas sinuosidades ao longo do seu trajeto, demonstrando que o condicionamento
estrutural da morfoestrutura e do sistema fluvial. Assim sendo, viabiliza a existéncia dos
padrdes de drenagens variados, a superimposi¢ao parcial dos rios a litoestrutura e repercutindo

nas caracteristicas longitudinais e transversais dos perfis dos rios.

A inter-relagdo do clima tropical quente semiarido com as rochas cristalinas com
deformagdes estruturais, influenciam no sistema de drenagem e evidenciam diversas anomalias
e padrdes morfologicos distintos, como o subparalelo (sul, centro-nordeste e leste), dendritico

(norte e centro-oeste) e em trelica (sudeste).



330000E 340000E 350000E

370000E 3B0000E

D Limites Municipais M pa Rio Santa Cruz

onsenhor
Tabosa -

Cal

Boa

g ) e
Viagem' f2
3 Az
./J,
3 :
g 2
3 8
z £
3 g
° 79 J VU Y /

A = Independéncia 1.
g2 + + i\ I / J

0 5 10 15km

L

Legenda Substancias Minerais

Au - Ouro; CCA - Calcario; Cal - Calcita; Mm - Marmore; Ro - Rocha Ornamental e Ti - Titanio

Convencgdes Geoldgicas
[:l Contato Geologico
—— Foliagao
} Lineacao mineral

Foliagao milonitica

Zona de cisalhamento transpressional dextral
Zona de cisalhamento transpressional sinistral
Zona de cisalhamento compressional

Zona de cisalhamento transcorrente dextral
Zona de cisalhamento transcorrente sinistral

Zona de cisalhamento indiscriminada

QO sede Municipal AN\pa Rios Unidade Litoestatigraficas
£ 2 i F Rochas Plutnicas Félsicas Ediacaranas-Cambrianas composta pelo Corpo
‘Q Bacia Hidrografica Rodovias Granitoide Pedra Lisa (Np3ey3plg): granites e grancdioritos de cores cinza e

braneo, granulacdo fina a grossa, localmente porfiriticos, com estrutura milonitica
nas bordas e isotropice no centro.

Corpo Leucogranite Graciosa: leucogranite, com feicdes de diatexito, formados
por muscovita, biotita, granada e silimanita e cianita (tipo-S).

Unidade Diatexito do Complexo Taboril-Santa Quiteria: dominio granitico-
migmatitico, com fases anatéticas (diatexitos e granitoides) e participacao local de
metatexitos. Além disso, possui intercalagbes de granitos foliados, granada
anfibolitos, gnaisses calcissilicaticos, micaxistos, quarizites e marmores

Unidade Metatexito do Complexo Taboril-Santa Quitéria: gnaisses migmatizados
e migmatitos estromaticos (metatexitos). Ha também rochas calcissilicaticas,

i metacarbonato e anfibolitos.
Dique Unidade Independéncia do Complexo Ceard: paragnaisses milonitizados e
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Sequéncia metapluteno-vulcano-sedimentar do Complexo Algoddes do Complexo
Algodbes: formada por paragnaisses arcoseanos a grauvaguianos, mica-xistos,
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formada por xistos, paragnaisses (metagrauvacas), quartzitos, metachertes e
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Base Cartografica: IBGE (2019); Fonte” Adaptagao PINEC, TR G et al. Mapa Geologico do Estado do Ceara - Versao Preliminar.
Estado do Ceara. Fortaleza: CPRM, 2018, 1:500.000, 1 mapa. 2018.

Mapa 3 - Composicao litoestrutural da BH do rio Santa Cruz, Sertdes de Cratetis-CE/BR Fonte: Pinéo et al.
(2018).
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Na extremidade sudeste da BH, hd o padrao trelica que se desenvolveu sobre um
macico elevado oriundo de dobramentos ¢ sistemas distensivos sobre as unidades PP2alms,
PP2trs, especialmente, sobre PP2trss. O padrao dendritico esta estabelecido nos pediplanos, nas
porcdes norte e centro-oeste, sobretudo nas unidades NPci e NP3ey3plg, em virtude da relativa
homogeneidade litologica, resisténcias similares ao intemperismo € erosao € menores

influencias de falhas ou de dobras.

O padrao paralelo estd vinculado aos sistemas distensivos, zonas de transcorréncias e
areas com antiformas sobre pediplanos e as seguintes unidades litologicas PP2alms, PP2trs,
NP3tsd, NPcigx e NP3tsm, por exemplo. Apesar das estruturas citadas, a area ¢ tectonicamente
estavel, embora manifestagdes de sismos tenham sido documentadas nas proximidades da BH,

porém nao estdo vinculados as zonas ativas, mas a acomodacao dos macicos intraplaca.

4.3.2 Inter-relacoes do clima com os elementos da BH do Rio Santa Cruzg
No tocante ao clima, o climograma com os totais pluviométricos anuais ao longo de
17 anos (grafico 1), demonstra uma significativa variabilidade pluviométrica inter-anual que ¢
uma das caracteristicas climaticas que repercute na fisionomia das paisagens semiaridas da BH,

visto que se inter-relaciona com os demais elementos ambientais.

Os anos com maiores precipitagdes foram 1974 (1145,3 mm), 1975 (970,6 mm), 1984
(930,7 mm), 1985 (1136,8 mm), 1989 (944,5 mm), 1996 (900,3 mm) e 2009 (962,4 mm), pois
os sistemas atmosféricos causadores de chuvas na area de pesquisa foram influenciados pela La
Niria. Quanto aos anos estios, identificou-se 1982 (248,2mm), 1983 (311,8 mm), 1990 (311,3
mm), 1993 (195,5 mm), 2012 (74,4 mm) e 2013 (305,4 mm) e suas causas atrelam-se ao E/

Nirio porque sofreram suas agdes ou representam anos neutros precedidos pelo evento referido.

Acredita-se que os anos de 2012, com média de 74,4 mm, seguido pelo ano de 1998
com 195,5 mm representam episoddios pontuais por sinalizarem possiveis falhas nas estagdes
meteoroldgicas em razdo das médias serem demasiadamente baixas, visto que costumam

chover mais de 200 mm anuais.
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Pluviometrias Médias Anuais entre 1974 a 2019 do posto
pluviométrico de Independéncia- CE/Brasil
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Grafico 1 — Série historica das médias anuais dos totais pluviométricos ocorrentes na BH do rio Santa Cruz entre
1974 a 2019.

A média pluviométrica dos anos da série historica considerada foi de 577,7 mm anuais,
elencando tal variavel as temperaturas médias entre 26° a 28°, a mais de 2000 horas de insolacao
anuais (CEARA, 2017), & altas taxas de evapotranspiragdo e as chuvas torrenciais temporo-
espacialmente irregulares concentradas entre fevereiro a abril, o clima passa a ser classificado

como tropical quente semiarido.

Essa configuragdo climatica ¢ promovida pelas atuacdes de diversos sistemas
atmosféricos, como: E! Nifio, La Nifia, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortice
Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), Complexo Convectivo de Mesoescalas (CCMs)
(FERREIRA; MELLO, 2005; GOMES; ZANELLA, OLIVEIRA, 2017). Além, desses, influem
a Temperatura da Superficie do Mar (TSM), Ventos Alisios de Sudeste e Nordeste e a Pressdo

ao Nivel do Mar (SILVA; OLIVEIRA, 2018).

Esses sdo os sistemas responsaveis pelas precipitagdes pluviais na area de pesquisa,
assim dependendo dos seus arranjos e intensidades, as chuvas torrenciais podem ser abundantes
ou escassas. A auséncia desses sistemas e a atuacdo da Massa Equatorial Atlantica (MEA)
ocasionam a estiagem que se manifesta, a partir do més de junho estendendo-se at¢ meados de

dezembro ou janeiro.

No mapa 4, que considera as precipitagdes em todo o municipio de Independéncia-CE
(série 2001 a 2015), repara-se que os espagos imediatamente situados a sotavento dos
interflavios leste e norte do territério possuem menos precipitagdes anuais em razao da

orografia, fato constatado por Silva e Oliveira (2018). Nesta perspectiva, verifica-se que as
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distribui¢des pluviométricas irregulares também estdo presentes na BH do rio Santa Cruz, afinal

cerca de 93,7% de seus espagos estdo neste municipio.
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Mapa 4 — Distribui¢do pluviométrica no municipio de Independéncia-CE/Brasil. Fonte: Silva e Oliveira (2018).

Embora ocorra relevos elevados na area em aprego, ndo had enclaves umidos pela
distancia do territério da costa, por estarem na vertente sotavento e auséncia de sistemas imidos
para aportarem umidade nos macigos. A partir do mapa, percebe-se que as rochas mais erodidas
¢ aplainadas da BH estao presentes onde ha maiores indices pluviométricos, enquanto as menos
dissecadas estdo nos espacgos estios por influéncia climatica, mas também por corresponderem

deformacgdes crustais (dobras).

Essas caracteristicas climaticas imprimem suas expressdes na paisagem visto que
condicionam os principais fluxos de matéria e energia nos sistemas. Por isso, altera¢des na
temperatura ¢ umidade repercutem sobre os demais elementos paisagisticos, alterando seus
aspectos, estruturas e fungdes. Afinal, a baixa pluviosidade e a varia¢do térmica auxiliam na
termoclastia, na baixa dissolu¢do dos minerais, na regressao lateral dos relevos, na formagao

de solos rasos e pedregosos e selegdo floristica e faunistica da area.

Ademais, como o sistema pluviométrico ¢ irregular, as chuvas torrenciais criam
enchentes que geram pulsos episddicos e catastroficos no sistema fluvial, por ativar a erosdo

dos solos nas elevagdes e pediplanos e possibilitar a inje¢do de significativa quantidade de
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matéria e energia no sistema fluvial. Diante disso, dificultando o estabelecimento do equilibrio
dinamico dos rios e das planicies fluviais, criando sistemas com alteragdes hidrossedimentares

e morfologicas complexas.

4.3.3 Unidades de relevo da BH do Rio Santa Cruz e seus condicionantes paisagisticos

Diante do panorama altimétrico da BH (mapa 1), € possivel observar que essa tem um
caimento topografico geral de lestes para oeste, sendo o primeiro o mais elevado, com cotas
que chegam a 900 m de altitude, e o segundo rebaixado, com cotas inferiores a 286 m por

representar o exutorio do vale.

A diferenca altimétrica ocorre porque as extremidades leste e norte sdo as bordas da
subunidade tectonica Sistema de Dobramentos Rio Cura-Independéncia, que se limitam com
outras subunidades dobradas, falhadas e topograficamente elevadas do Dominio do Ceara
Central (FORGIARINI; BRAGA, 2011). Assim, abrangem parcialmente o complexo
montanhosos de Pedra Branca e da Serra das Matas, que contém a Serra Branca que € o pico

mais elevado do Ceara.

Os intervalos com as cotas dominantes espacialmente na BH, sdo os de 300 a 400 m,
seguidos por 400 a 500 m, que abrange os pediplanos desenvolvidos pelas agdes do clima
semiarido, por meio da erosdo paralela e fluvial, sobre rochas relativamente menos resistentes
e/ou que nao foram soerguidas. As areas mais rebaixadas estdo nos fundos dos vales, por isso
a menor cota identificada, 278 m, esta no exutorio da BH devido ao condicionamento estrutural

e ao declive para o fundo do vale do rio Poti.

Com base no mapa 4, detectou-se que 44,76% do relevo da BH ¢ plano, 37,59% ¢
suave ondulado, 6,56% ¢ ondulado, 4,17% ¢ fortemente ondulado, 0,53% ¢ montanhoso ¢
6,36% fortemente montanhoso. Tais declividades centram-se em lugares particulares visto que
as areas planas e suaves onduladas vigoram nos fundos dos vales e nos pediplanos, enquanto as
demais estdo associadas aos interfluvios que sdo as areas mais elevadas resistentes a erosao

diferencial, como macicos residuais e estruturais, bem como cristas e inselbergs.
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Mapa 6 — Tipos de relevos presentes na BH do rio Santa Cruz, Sertdes de Cratetis-CE/Brasil.

A BH detém relevos distintos decorrentes da variabilidade (paleo) climaticas, de
rochas cristalinas, de deformagdes crustais, da exumacgao e da pediplanacdo da superficie ao

longo do tempo. A compreensdo desta dimensdo da paisagem depende do entendimento alguns
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aspectos litoestruturais (mapa 2), climaticos e geomorfoldgicos, como a altimetria (mapa 1) ¢ a
declividade (mapa 5), para subsidiarem as interpretacdes dos agentes € processos construtores
do modelado atual ou pretérito. Isto posto, identificou-se seis formas de relevos (mapa 6) que

sdo apresentados e descritos a seguir.

Planicie Fluvial — relevos planos e lineares existentes nos fundos de vales onde ha o
predominio dos processos de agradacdo fluvial sobre o de erosdo (figura 6). Estdo presentes
sobre quase todas as cotas altimétricas, porém surgem em relevos com declividades que
possibilitem a deposicdo de sedimentos fluviais nas bordas dos rios e riachos (0 a 8%).
Apresentam dimensdes (largura, comprimento e espessuras) e geometrias variadas segundo as
especificidades do canal fluvial, material sedimentar, posi¢do do relevo que ocupa e do fluxo

hidrossedimentologico do rio.

Pediplanos — superficies planas ou suave onduladas desenvolvidas entre cotas de 286
e 450 metros de altitude e com declividades variantes entre 0 a 8% (figuras 2, 3, 4 ¢ 5). Sao
produtos das coalescéncias de pedimentos gerados pelo recuo paralelo das vertentes em climas
aridos ou semiaridos e, habitualmente, comportam inselbergs e lajedos ou sdo intercalados ou

circundam os macigos residuais e estruturais.

Macicos Residuais — elevacdes de rochas do cristalino provenientes de dobramentos
ou falhamentos. Sdo relevos dissecados e que sofreram, significativamente, com o recuo
paralelo de suas vertentes sob clima secos e parte de sua altitude sob climas imidos pretéritos
(figuras 2 e 4). Estabelecem-se entre 450 a 600 m de altitude com topos convexados e encostas
convexas, concavas ou escarpadas, frequentemente, possuem caos de blocos em suas vertentes
e topos. Detém declividades que variam de sua base ao topo (8% a mais de 75%) e exibem
caracteristicas morfoldgicas que denotam sua residualidade, como fragmentacdo de suas

estruturas e dissecacgOes diferenciadas.

Macicos Estruturais — sdo altos topograficos de rochas cristalinas estabelecidas entre
450 a 900 m de altitude inseridas no pediplano e apresentam declividades entre 8% a mais de
75%, conforme a sua altura e modelado. Destacam-se por serem relevos com topos convexos
ou planos e alongados; e com vertentes concavas ou escarpadas, em razao de falhas, diques e
fraturas em sua litoestrutura (figuras 3 e 4). Tais relevos tém sido esculturados por acdes
erosivas dada as altas declividades que possui e ha atuacdo do recuo paralelo de suas vertentes

que criam depdsitos coluvionais delgados em sua base, mas mantém sua altitude.
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Cristas — relevos topograficamente positivos e lineares gerados pelas acdes de
falhamentos, diques de rochas acidas, resistentes ao intemperismo, sob influéncia de erosao em
clima arido e semiarido (figuras 5 e 8). Emergem como elevagdes lineares no pediplano,
exibindo topos rochosos e encostas concavas com presenga de depodsitos coluvionais na base,
causados pelo recuo paralelo das suas vertentes. Ocorrem sobretudo na cota altimétrica de 300

a 350 metros, com aclives superiores de 20% na sua base e superiores a 75% no seu topo.

Inselbergs — elevagdes monoliticas graniticas dispostas de N-S, provenientes da erosao
diferencial de monogranitos da intrusdo plutonica estabelecida na ZCT (figura 7). Apresentam-
se em cota altimétrica de 350 metros, declividades superiores a 45% e com superficie modelada

pela fragmentagdo e pela dissolugdo, sobretudo, nas intrusdes maficas.

T

Figura 2 — Sede do Municipio de Independéncia assentada sobre o pediplano e bordejada por planicies fluviais.
Fonte: Marcela Torres Teixeira (2012).

Figura 3 — Pediplano e os macigos estruturais do leste da BH do rio Santa Cruz, Sertdes de Cratetis-CE/Brasil.
Fonte: Marcela Torres Teixeira (2012).
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Figura 4 - Vista panoramica sobre o agude Barra Velha, visualizando a inundacéo de toda a planicie fluvial deste
setor, e apresentando o pediplano e os macicos residuais e estruturais. Fonte: Marcela Torres Teixeira (2012).

Figura 6 - Planicie fluvial do médio curso degradada e manejada para a agricultura de sequeiro (2019).
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Figura 7 - Pedra Lisa: inselberg granitico que desponta em meio ao pediplano (2019).

Figura 8 — Crista condicionada por falha no baixo curso do rio Santa Cruz, Sertdes de Crateus-CE/Brasil (2020).

Analisando-se os mapas 1, 4 e¢ 5, percebe-se que as hipsometrias e as declividades
demonstram os recuos das vertentes ou descontinuidade de relevos elevados que anteriormente
contiguos, em razao das atuagdes de processos erosivos, € sob influéncia de tectonicas ruptural
(fraturas e falhas), geraram os macigos residuais que exibem feigdes morfoesculturais
(afloramentos rochosos, pavimento detritico, caos de blocos e outros) relacionadas ao clima

semiarido.

A maior cota altimétrica presente na BH se encontra na extremidade leste (Serra do
Belém) e a menor altitude est4 na foz, a 60,05 km, em linha reta. Ambas estdo quase no mesmo
alinhamento, sugerindo a possibilidade das influéncias de sistemas distensivos nessa
formatacdo e na geracao de vales incisos na extremidade leste, onde ha as serras do Belém e do

Teceldo.
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Notou-se que tanto a hipsometria quanto as declividades sdo inferiores, a partir da
intrusdo granitica da ZCT, porque ¢ uma area condicionada significativamente, por falhas e
fraturas que favorecem uma maior dissecacdo do relevo. Neste ambito, as areas com influéncias
das estruturas ducteis, constituidas por granitos despontam em meio ao pediplano como colinas

ou inselbergs, uma vez que sao mais resistentes aos processos denudacionais.

Os mapas 1, 2 e o 4 também auxiliam no entendimento da organizacao da rede de
drenagem que detém varios padrdes e dos percursos que os rios fazem na BH. Quanto a isso, o
rio Santa Cruz desenvolve vérias inflexdes na sua rede de drenagem, pois ao longo de todo o
seu curso segue trechos com dire¢do ora sudeste, ora nordeste ou leste condicionados pela maior
ou menor resisténcia do material litologico (macigos residuais) e estruturas tectonicas do

terreno.

Tais mudangas de direcdes deve-se as agdes de fraturas, falhas e da ZCT que criaram
altos topograficos geralmente lineares com topos convexos que orientaram a calha fluvial.
Reintegra-se que parte destes relevos sofreram agdes dissecativas, alguns foram desmembrados
e sofreram também com os recuos paralelos das vertentes, portanto, formando macigos

residuais poucos elevados (menores de 100 metros).

Vale destacar que a maioria dos cursos fluviais de 3° ordem que drenam 2/3 (da parte
central a norte) da BH estdo orientados para o sudoeste em razdo das elevacdes presentes a
nordeste e leste da aludida. Os rios que dissecam as paisagens limiares sul e sudeste da BH
estao orientados de SE-NO, por estarem condicionados pelos sistemas distensivos que possuem

conformagdo analoga as dos supracitados.

A vegetacdo ¢ um elemento a ser considerado na estabilidade e no modelado dos
relevos semidridos, visto que as chuvas torrenciais ativam a morfogénese, via defluvio,
especialmente nas porgdes declivosas que costumam estar pouco vegetadas e com solos
desprotegidos. Assim sendo, as dreas descobertas ou fitodesestabilizadas, possuem
afloramentos rochosos expostos ou susceptiveis as acdes fluviais ou de encostas que atuam na

sua esculturacao e na geracao de sedimentos com diferentes granulagdes.

4.3.4 Caracteristicas vegetacionais e suas vinculacoes paisagisticas
Com relagdo a vegetacdo da BH do rio Santa Cruz, ¢ classificada como Caatinga, que
¢ a vegetagdo dominante no Nordeste brasileiro, em virtude da ocorréncia do clima,
preponderantemente, tropical quente semidrido, que condiciona os demais componentes das

paisagens nordestinas. O termo Caatinga € oriundo da lingua indigena tupi (LOIOLA; ROQUE;
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OLIVEIRA, 2012), significando Ka’'a (mata) e Tinga (branca), sendo entendido como mata

branca.

As espécies vegetais sdo caducifolias, algumas espinhosas, com caules e galhos com
coloragdes claras para aumentar seu albedo, diminuindo assim a sua temperatura e
evapotranspiracdo. As folhas geralmente sao pequenas ou médias para evitarem perdas hidricas,
o aquecimento do vegetal e proteger-se das acdes edlicas no periodo estio (MAIA, 2010,
GOMES, 2015). Tais condigdes sdo indispensaveis para habitarem as regides semidridas e

subumidas secas, sobretudo nos longos meses de estios do ano.

Ceara (1997) é a obra com a melhor representatividade de espacializa¢dao das unidades
fitoescologicas cearenses. Com base nesta obra, a BH discutida comporta trés classes,
demostradas no mapa 6: a) mata ciliar; b) caatinga arbustiva e aberta; e c¢) floresta caducifdlia

espinhosa (mapa 7).

A mata ciliar localiza-se ao longo dos rios desenvolvendo em suas planicies fluviais.
Caracteriza-se por ser uma mata de maior porte (até 10 m de altura) do que a presente em suas
adjacéncias (4 a 6 m de altura), abrigando espécies arbustivas caducifolias e arbodreas
subperenifélias a perenifolias. E responsavel pela fixagio e formagdo dos Neossolos Flavicos

oriundos dos sedimentos fluviais numa morfodindmica ativa na planicie fluvial.

Legenda
El Limites Municipais
o Sede Municipal
Q:? Bacia Hidrografica

Ay Drenagens

Unidades
Fitoecologicas

B Mata Ciliar

[ Caatinga Arbustiva Aberta

I Floresta Caducifélia Espinhosa

Sistema de Coordenadas: Universal Transverso de Mercator,
Datum: SIRGAS 2000 Fuso 245, Escala: 1:260.000;
Base Cartografica: EMBRAPA (1879), IPECE (2018), IBGE (2019);
Fante: NASA (Alos Palsar, 2011).

Mapa 7 — Unidades fitoecologicas presentes na BH do rio Santa Cruz, Sertdes de Cratetis-CE/Brasil (2020).
Fonte: Adaptado de Ceara (1997).
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Tal mata € composta por espécies vegetais ocorrentes nas demais por¢oes da BH,
contudo abriga algumas especificas como: a oiticica (Licania rigida Benth), jaramataia (Vitex
gardneriana Schauer) e muquém (A/bizia inundata (Mart.) Barneby & Grimes). Em suma, ¢
uma unidade fitoecoldgica que depende diretamente das caracteristicas fluviais (solos, umidade

e ventos) para sobreviver e se desenvolver em meio ao semiarido cearense.

A caatinga arbustiva aberta ocorre sobre os pediplanos da BH do rio Santa Cruz.
Diferencia-se por ser uma unidade composta por espécies, majoritariamente, (sub)caducifolia
e de portes arbustivos (menores que 4 m de altura), ou seja, raramente hd vegetais arboreos

nesta formagao vegetal.

Destaca-se que esse tipo de vegetagdo ¢ o mais disseminado atualmente e ainda se
discute até que ponto ¢ inteiramente natural ou induzida pelo homem (PRADO, 1981;
OLIVEIRA, 2002). Mas, ha outros autores que justificam sua presenca a limitacdo de
desenvolvimento por diversas condi¢des ecoldgicas como solos rasos, pedregosos, baixa e

irregular distribui¢do pluviométrica (PRADO, 2003).

As principais espécies que compdem essa unidade fitoecologica sdo: pereiro
(Aspidosperma  pyrifolium Mart.), mandacaru (Cereus jamacaru DC.), Xxique-xique
(Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles & Rowley), mofumbo (Combretum leprosum
Mart.), Pedo-bravo (Jatropha mollissima (Pohl) Baill.), canafistula (Senna spectabilis var.
excelsa (Schrad.) H. S. Irwin & Barneby), sabia (Mimosa Caesalpiniifolia Benth.), jurema preta
(Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir) e jurema branca (Piptadenia stipulacea (Benth) Ducke).

A floresta caducifdlia espinhosa unidade floristica situada nas areas mais elevadas da
BH (macigos), cujo porte florestal é o arboreo (maior que 4 m, al¢cando facilmente 8 m), sendo
representada por arvores (sub)caducifolias e por uma perenifolia (juazeiro - Ziziphus joazeiro

Mart.) com troncos lenhosos e claros.

Situam-se nas porgdes mais elevadas das paisagens em razdo da maior umidade
relativa e por estas possuirem algumas manchas de solos mais espessos e propicios para o seu
desenvolvimento. Ademais, sdo areas em que o ser humano tem limitagdes para degradar em
funcao das declividades do terreno e acessos, mas, quando alcanga, a degradagdo se manifesta

em fisionomia arbustiva-arborea espacada.

As principais espécies arboreas oriundas da floresta caducifolia espinhosa sdo:
embiratanha (Pseudobombax marginata A. St. - Hil.), faveleiro (Cridoscolus quercifolius

Pohl), emburana de espinho (Commiphora leptophloeos (Mart.) J. B. Gillet), ipé (Tabebuia
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Sp.), aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao), ameixa (Ximenia americana L.) e juazeiro

(Ziziphus joazeiro Mart.).

4.3.50 Sistema Pedologico das Paisagens da BH do rio Santa Cruzg
O sistema pedologico, dada a dimensao da BH do rio Santa Cruz, varia conforme as
unidades de paisagem que coincidem com as geomorfoldgicas, ou seja, hd uma variagao de
totalidades cujo arranjos de seus elementos ambientais sdo diferenciados e expressam-se sua
fisionomia. Sendo assim, os solos, enquanto elemento paisagistico, respondem as tais

diferenciagoes.

Embora haja a complexidade citada, os aspectos pedolégicos da BH examinada ainda
ndo sao plenamente conhecidos. O trabalho com maiores informacdes ¢ Brasil (1973) que,
embora utilize uma escala de 1:600.000, oferece subsidios para uma nova reclassificagdo, a
partir de Santos et al., (2018) e adaptagdo de suas informagdes e dados. Cabe mencionar, que
os solos encontrados na BH do rio Santa Cruz estdo em associacdes, devido a escala do

levantamento pedoldgico (mapa 8).

Um dos tipos de solos encontrados na BH analisada sdo os Neossolos Fluvicos
Eutréficos tipicos que estdo nas adjacéncias dos rios (planicies fluviais). Sdo solos profundos
(espessuras superiores a 2 metros), eutroéficos, com textura arenosa ou franco arenosa, com
estruturas em blocos angulares e subangulares, alta porosidade total, densidade particula
proxima a 2,65 que reflete a sua constitui¢do, primordialmente, arenoquartzosa (BRASIL,
1973). Sdo, geralmente, formados por horizonte Ap e camadas C1, 2C2, 3C3, 4C4 e 5C5. Nao
descartando a possibilidade de horizontes transicionais nos casos em que houve intensa
atividade pedoturbadora. Além disso, habitualmente estao associados aos Planossolos Haplicos

ou Natricos.
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Base Cartografica: EMBRAPA (2018), IPECE (2018), IBGE (2018),
Fonte: NASA (Alos Paisar, 2011).

Mapa 8 — Associagdes de Solos na BH do rio Santa Cruz-CE/Brasil.

A associacio de Luvissolos Haplicos Orticos tipicos, Neossolos Litolicos Eutréficos
tipicos, Cambissolos Héplicos Ta Eutroficos tipicos e Planossolos Natricos Orticos Ta tipicos
abrange todo o pediplano presente na area de estudo. Tais solos estdo associados no espago e
suas ocorréncias dependem dos arranjos dos elementos naturais em cada contexto. Os
Neossolos Litdlicos e os Cambissolos Haplicos costumam ser rasos (menores que 50 cm de
espessura), enquanto os demais atingem facilmente 1 m de espessura, moderadamente espessos

a profundos (BRASIL, 1973).

Todos os solos citados sdo eutréficos, porém, no caso dos Planossolos Natricos,
habitualmente, possuem uma quantidade significativa de sais, despontando como uma limitagao
quimica dos referidos. A macroporosidade ndo costuma ser acentuada, mas a microporosidade

¢ mais elevada em razdo dos horizontes iluviais (BRASIL, 1973).

As densidades de particulas estdo proximas a 2,65, indicando a expressividade do
quartzo neste solo. Esses solos sdo sujeitos a erosao hidrica, por conta do horizonte iluvial (Bt)
que reduz a infiltragdo ao longo do perfil, favorecendo o escoamento superficial em caso de

chuvas torrenciais fortes.

A outra associacao de solos ¢ constituida por Neossolos Litélicos Eutréficos tipicos,
Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos tipicos e Luvissolos Haplicos Orticos tipicos. A diferenca
com relagdo a associagdo anterior € a maior ocorréncia dos Neossolos Litolicos que se associam

com os afloramentos rochosos nos pediplanos e nas escarpas dos relevos dissecados. Logo, seus
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atributos fisico-quimicos sdo relativamente similares e, portanto, nao descritos, a fim de evitar

prolixidade informativa, visto que ja foi discorrido.

Em suma, a maioria dos solos presentes na BH apresentam entre 50 a 110 cm de
espessura, muitos minerais primarios, pavimento detritico, resultante da erosdo laminar e
deflagdes do material fino (silte e argilas). Isto, resulta em uma superficie dificil de ser labutada,
oferecendo limitacdes fisicas a agropecuaria. Além disso, a pouca espessura desses solos
repercute diretamente sobre a sua capacidade de armazenamento de dgua, que logo ¢ perdida

por conta da altas taxas de evapotranspiragcdo, consequentemente, os vegetais tendem a

murcharem e perderem suas folhas.

4.3.6 Classes de cobertura e evolugdo espaco-temporal dos usos da terra (1985-2019)

A ocupagao do territdrio analisado principiou-se apos o século XVII (IBGE, 1959;
MOTTA, 1987), ocupando inicialmente os fundos dos vales da BH, pelas condi¢des biofisicas
favoraveis (agua, solos, mata, microclima e acessibilidade) e nos pediplanos em razao de
terrenos planos ou suave ondulados com potenciais agricolas e para pastagens, como também

por sua contiguidade com as planicies fluviais.

As éreas elevadas foram menos ocupadas se comparadas com as demais unidades de
paisagens por oferecerem limitagcdes (declividade acentuadas, afloramentos rochosos,
dificuldade de acesso e mobilidade de pessoas, bens e servigos) para o desenvolvimento
agricola e para a criagdo de gado. Mesmo assim, houve o uso exaustivo de seus recursos

naturais, com destaque para a sua vegetagao e seus solos.

Por séculos, a distribuicdo fundiaria na area de pesquisa era concentrada nas maos de
senhores de escravos e, posteriormente, por coronéis. Tal caracteristica deixou implicacdes
socioambientais visiveis até o presente, ilustrado pela concentracdo das terras sob familias
especificas, na formagao do nucleo urbano e das vilas distritais, bem como na distribuicdo das

areas mais ou menos usadas/ocupadas da BH.

Sobre a BH estao assentes os distritos de Ematuba, Independéncia e Jandrangoeira que
surgiram e evoluiram a partir de fazendas de gado. Isto posto, de acordo com os mapas 9 e 10,
percebe-se que os espacos mais utilizados sdo os de Jandrangoeira e de Independéncia
(poligonos amarelo e alaranjado préximos as bordas leste e sudeste da BH), por serem areas
secularmente concentradas nas maos de trés familias. Estas terras foram e s3o ocupadas para
fins agricolas e para a criacdo de gado. Além disso, o potencial ecoldgico, acessibilidade e

proximidades com o centro urbano também corroboraram para essa ocupagao.
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Com o transcorrer dos anos, as familias foram aumentando e segmentando-se,

repercutindo na distribuigdo fundiaria. Atualmente, o moédulo fiscal do municipio de

Independéncia ¢ de 80 ha e a BH contém majoritariamente pequenas ¢ médias propriedades,

segundo a classifica¢do da Lei 8.629, de 25 de fevereiro de 1993.
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Mapa 9 — Classes de Cobertura e Usos da Terra da BH Santa Cruz em 1985.
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Mapa 10 — Classes de Cobertura e Usos da Terra da BH Santa Cruz em 2019.

Com base nos mapas 9 e 10 e nos trabalhos de campo, detectou-se que os espacos das
planicies fluviais ou perpendicularmente as estradas e/ou paralelamente as elevagdes foram e
sao os mais explorados. As vias pavimentadas ou carrogais sdo atualmente os principais vetores
para a ocupagao do territorio, por isso héa os acréscimos de espacos usados nos setores norte €
oeste da BH, onde ¢ possivel identificar faixas amarelas e alaranjadas que indicam campos

agricolas e de pastagens.

Os mapas 9 e 10 demonstram que houve uma vasta expansao do uso no centro-norte
da BH, notadamente para fins de pastagem. Isso ocorreu porque essas areas possuem planicies
fluviais estreitas € com maior potencial para pastagens em virtude dos solos rasos e

afloramentos rochosos. Portanto, diferindo da situacao da porcao centro-oeste da BH.

Ao analisar, especificamente, as classes de cobertura e os usos da terra, entre 1985 ¢
2019 (mapas 9 e 10) e com base nos trabalhos de campo, identificou-se que alguns afloramentos
rochosos foram considerados em espacos onde hd manchas pedoldgicas com assinaturas
espectrais e cores semelhantes aos afloramentos, portanto implicando no
superdimensionamento das suas areas espaciais em 1985, porém houve seu decréscimo em

2019 em razao do aperfeicoamento das imagens de satélites e de suas analises.
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Embora as areas dos afloramentos rochosos tenham diminuido de 43.6643 km? para
0.1004 km?, entre 1985 ¢ 2019, na realidade houve o aumento dessas em decorréncia dos
desmatamentos e ao manejo irregular da terra que desencadearam a expansao da erosdo sobre
os solos rasos e a consequente exumagao das rochas. Os dados ndo atestam isso por conta da
resolucdo espacial das imagens que empregam e porque ha indicios de falhas na classificagao,

apesar de ter sido aprimorada.

A caatinga arbustiva aberta ¢ a vegetagdo dominante na area pesquisada e, em 1985,
abrangia um espago aproximado de 833.532 km?, porém foi degradada para a criagdo de campos
agricolas, pastagens, constru¢do de estradas, barramentos e das habitagdes. Nessa perspectiva,
em 2019, sua representatividade caiu para 555.868 km? sinalizando o alargamento das
atividades produtivas, carater exploratério e insustentavel de seus recursos naturais perante a

auséncia de manejo florestal conservacionista.

Os campos agricolas e pastagens diminuiram de 570.685 km? para 446.355 km?, pois
os espagos agricolas foram degradados e/ou abandonados devido as dificuldades logisticas, as
secas ¢ ao €xodo rural, tornando-se campos de pastagens para pecudria, caprinocultura e
ovinocultura extensiva de corte. Tal dado, desperta a preocupagdo relacionada a degradagao
ambiental e a auséncia de politicas publicas que fomentem a producdo e o manejo sustentavel

desses espacos semidridos.

Afinal, o abandono de campos agricolas e sua conversdao em pastagem geralmente
indica perda do potencial produtivo da paisagem que geram prejuizos socioambientais,
comprometendo a soberania alimentar, a elevagao da pobreza, a migrag¢ao populacional da zona

rural para a urbana, a ativagdo de uma série de problemas sociais e entre outros.

Os campos de pastagens especializavam-se por 7.7314 km? em 1985, contudo sofreram
um incremento substancial para 462.732 km? em 2019. Acredita-se que o valor inicial foi
subestimado, tendo em vista que a area foi secularmente ocupada para fins da criacdo de gado,
sendo que as primeiras fazendas desenvolviam essa atividade conjuntamente com a agricultura
de subsisténcia. Apesar do manejo pecuarista ser extensivo, ndo demandava necessariamente

desmatamentos das matas porque o gado vivia em meio a caatinga.

Quanto a elevagdo da area de campos de pastagens em 2019, h4 consonancia com a
realidade porque antigas areas com matas foram suprimidas e os campos agricolas foram
abandonados pela sua degradacdo e/ou dificuldade de exercer a agricultura tradicional no

semiarido. Ademais, ha atracdo que o centro urbano exerce sobre as populagdes rurais que
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visam melhores condi¢des de bem-estar (alimentacao, saude, renda, seguranca, educacao, boas
condi¢des de trabalho e entretenimento). Porém, acredita-se que parte de seus espagos

agreguem campos agricolas também pela limitacao da técnica.

A mata ciliar e floresta caducifélia espinhosa teve uma retragdo de 2.1386 km? para
1.9126 km? durante os anos analisados. Com os trabalhos de campo, verificou-se que
inicialmente ocupava uma vasta area englobando partes dos topos dos macigos estruturais e
todas planicies fluviais. Entretanto, em razdo do seu potencial madeireiro e por ocuparem
espagos adequados para a agricultura temporaria ou anual, foi desmatada e seus espagos

convertidos em campos agricolas e pastagens ao longo de toda a ocupacao da BH.

Nesses termos, sua representatividade em 1985 ndo representa sua totalidade, mas seu
fragmento que continua sendo degradado até o presente. Destaca-se que a classe examinada
congrega, sobretudo, por¢des das matas ciliares, pois a fracdo presente nas elevagdes foi

destruida, restando algumas espécies arboreas que sinalizam a transformagao paisagistica.

A classe rios, barragens e lagoas teve uma retracdo apreciavel de 13.8314 km? para
3.1485 km?. Contudo, esses valores estdo subestimados porque foram construidas o agude Barra
Velha (99.500.000 m?*) e diversos microbarramentos, em razao da politica de agudagem
cearense ¢ da expansdo da ocupacdo da BH a partir de 1980. Desse modo, houve o crescimento
dos espacos utilizados para as constru¢cdes de microbarramentos que sdo as principais fontes
hidricas dos sertanejos que habitam difusamente o territério. Ademais, considerando a escala
do mapeamento e a resolucdo das imagens de satélites, percebe-se que a maioria dos
rios/riachos e algumas lagoas ndo foram devidamente apreciadas, logo ndo repercutindo

diretamente para o incremento da 4rea da classe.

Tratando da categoria zona urbana e outras construcdes, observou-se a elevagao de
seus espacgos que passou 1.4563 km? para 2.9230 km?. A adicao da classe esta relacionada a
expansdo urbana da sede de Independéncia, de sedes distritais e da exposi¢cdo de manchas de
solos com assinaturas espectrais similares as das telhas das casas. Por isso, hd manchas desde
1985 na extremidade sudeste da BH, onde ndo hd zona urbana, vila ou aglomerado de
construgdes, mas habitats difusos em meio ao semiarido. Nao obstante, ¢ uma classe que, ao

somar-se com as demais, sinaliza a expansao do uso da terra de modo acentuado e desordenado.

4.4 Consideracoes finais
Nas andlises realizadas, verificou-se que a BH estd majoritariamente situada no

territério de Independéncia-CE, concentrando um percentual de 93,75% da sua rede de
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drenagem. Esta se encaixa nos substratos do embasamentos pré-cambrianos que implica na
quantidade de nascentes (cerca de 736), nos padrdes de drenagens (paralelo, dendritico e em

treli¢a), na morfologia do perfil longitudinal e transversal.

A BH esté orientada de leste para oeste devido a tectonica ruptural (falhas, fraturas e
cisalhamentos) que geraram o vale do rio Poti. O quadro geoldgico do espaco da BH possui
diversas deformagdes atreladas ao Ciclo Orogenético Brasiliano que foi o maior evento
deformacional registrado at¢ o momento na area. Por isso, ha o predominio de granitoides,
migmatitos, gnaisses, xistos e varias estruturas rupteis e ducteis em seu espacgo, expostas na

superficie devido aos processos denudacionais.

A complexidade paisagistica da area deve-se parcialmente as ocorréncias de varios
processos geoldgicos vinculados a agradagdo, erosdo, dobramentos, distensdo, tensao,
cisalhamentos, intrusdo de magma e outros ao longo de sua formacdo que remonta ao Pré-

Cambriano que criaram a distribui¢do dos litotipos na BH, evoluindo-se até o Holoceno.

O clima tropical quente semidrido presente na BH ¢ caracterizado por chuvas
torrenciais, témporo-espacialmente irregulares e temperaturas médias anuais elevadas. As
atuacdes dos sistemas atmosféricos criam paisagens semiaridas com morfologias especificas e
condicionam as caracteristicas dos demais elementos naturais, como o modelado, os solos e

vegetacdes que, por sua vez repercutem sobre o sistema de drenagem e seus constituintes.

O regime pluviométrico ¢ influenciado pelo efeito orografico dos macigos residuais e
estruturais porque, em suas adjacéncias, ha menores valores de precipitagdes médias anuais. O
clima atual favorece a dominancia da termoclastia e recuo lateral dos relevos, embora ha
evidéncias de dissolugdo nas rochas e no modelado que denota heranga de clima pretérito mais
umido.

Evidenciou-se que o modelado da area de estudo ¢ influenciado pelas estruturas
litologicas que foram exumadas e esculturadas ao longo do tempo geologico. Presentemente,
suas morfologias sdo derivadas das inter-relacdes entre as agdes climaticas e o substrato
rochoso, criando distintas formas de relevos como: os macigos residuais, estruturais e
inselbergs ou as areas rebaixadas, os pediplanos e planicies fluviais que evidenciam as agdes

esculturais do clima semiérido sobre litotipos variegados.

As hipsometrias e as declividades sugerem que as rochas cristalinas presentes nos
pediplanos apresentaram poucas diferenciagdes de resisténcias frente a pediplanagao, visto que

ndo had mudangas bruscas na topografia que ¢ basicamente plana a suave ondulado. As maiores
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elevacdes estdo relacionadas as agdes de falhas de cavalgamentos presentes na extremidade
leste e na porcao central da BH. Os vales fluviais sdo habitualmente largos e sem encostas

declivosas que reforca a perspectiva de que ¢ um modelado que sofreu aplainamento expressivo.

Os solos sdo eutroficos, rasos, pedregosos e com rochosidades e distribuem-se segundo
as unidades de paisagem da BH em razao das complexas inter-relagdes dos elementos e
processos paisagisticos. A ocorréncia de rochas igneas e metamorficas ricas em minerais
primarios submetidos ao clima atual e com as atuagdes dos organismos viabilizam as

caracteristicas pedologicas citadas.

Os solos mais desenvolvidos sdo aqueles presentes nas planicies fluviais, Neossolos
Fluvicos e Planossolos Haplicos, por estarem em setores com constantes agradagdes fluviais, e
tambéms os Luvissolos Cromicos e Haplicos por sua vinculagdo com rochas metamorficas com
significativa quantidade de minerais primarios maficos. Esses sdo susceptiveis a oxidacao e

liberam os 6xidos que conferem as cores vermelho-amareladas nos solos.

J4 os Cambissolos e os Neossolos Litélicos distribuem-se sobretudo sobre os setores
mais secos € com rochas isotropicas com constituigdes mineraldgicas félsicas (plagioclasios,
quartzos e moscovitas). Por isso, frequentemente exibem coloragdes cremes e estao associados
aos afloramentos rochosos graniticos ou de outros granitdides. Ademais, ocorrem
massivamente em meio aos calhaus e matacdes presentes nas encostas das elevacdes, como os

macicos referidos.

No ambito vegetacional, além das trés unidades fitoecoldgicas, notou-se que ha a
vegetacdo hiperxerdfila nas paisagens saproliticas e/ou onde os solos sdo rasos e degradados.
A distribuicao da vegetacao esta orientada de acordo com os condicionamentos ambientais, por
isso a floresta caducifolia espinhosa e as matas ciliares representam as unidades com espécies
de porte arboreo, mas que se localizam onde os solos sdo desenvolvidos e/ou nas areas com

maiores umidades.

A andlise das classes e tipos de uso da terra de 1985 e 2019 indicaram alteragdes
paisagisticas expressivas, notadamente no que tange aos aumentos dos desmatamentos para
obtencao de recursos naturais e utilizagdo de seus espagos para agricultura e pastagem que tende
a ocupar quase todas a BH. A pastagem foi a classe e tipo de uso que mais cresceu devido a
degradacdo das areas agricultaveis associadas com as limitagdes da producdo de sequeiro

relacionadas as secas e falta de estimulos para o setor.
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A floresta caducifolia espinhosa foi ¢ a vegetagdo mais degradada na area estudada e
muitas de suas espécies foram conservadas nas matas ciliares. O acréscimo dos afloramentos
rochosos e da zona urbana e outras construcdes estdo vinculadas a elevagdo de suas areas em
razdo da degradagdo dos solos rasos, ao crescimento urbano e de outras construgdes (fazendas,
barragens, estradas etc.). Ademais, esbocam dados com imprecisdes técnicas por considerarem
areas com exposicoes pedologicas como afloramentos rochosos ou como areas onde ha

construgdes/zona urbana.

Verificou-se também a elevag@o na area ocupada pelos corpos hidricos, produtos da
politica de agudagem no Ceara desde 1980 e pela modificacdo da estrutura fundiaria que dividiu
as propriedades, viabilizando os usos de novas terras, com isso houve a construcao generalizada

de microbarramentos na BH.



89

5 ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SANTA
CRUZ-SERTOES DE CRATEUS/CEARA-BRASIL

5.1 Introducio
O Nordeste do Brasil contém varias Bacias Hidrografica (BH) com fisiografias
diversificadas que implicam diretamente nas dinamicas ecoldgicas e socioeconOmicas da
regido. Assim, muitos estudos foram construidos com o objetivo de maximizar a compreensao
dos aspectos fisiograficos das BH e suas influéncias nas atividades socioecondmicas (SOUSA;
PAULA, 2016; QUEIROZ et al., 2017, GOMES, 2015; SILVA; FURRIER, 2019). No entanto,
a tematica demanda por novas contribuigdes cientificas, para acessar questdes relacionadas a

origem, morfologia, estrutura, evolucao e uso das paisagens.

A multidimensionalidade de uma BH requer o desenvolvimento de pesquisas
integradas associadas as abordagens qualitativas e quantitativas. Por meio deste ultimo, o ¢
realizado o estudo das caracteristicas morfométricas que podem evidenciar a integracao, a
continuidade, a sinuosidade, a assimetria, os angulos de jun¢des e a tropia da rede de drenagem
(SOUSA: OLIVEIRA, 2017). Com a andlise qualitativa desses dados, ¢ possivel ampliar o
entendimento da sua conformacao espacial e das inter-relagdes funcionais estabelecidas entre
seus elementos ambientais, especialmente, no que tange a sua evolucao vinculada aos eventos

(neo)tectonicos, intempéricos e erosivos,

Nesta perspectiva, a compreensdo do panorama morfométrico das BH permite a
reconstituicdo do arcabouco estrutural, evidenciando as influéncias de falhamentos, foliacoes,
fraturas, dobras geradas ao longo da histéria geologica e de estruturas dificilmente identificadas
em campo (ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2015). Desse modo, pesquisas quantitativas em
BH sdo largamente empregadas por geomorfologos, engenheiros hidraulicos e demais

pesquisadores ligados as ciéncias ambientais.

Ademais, estes estudos podem ser utilizados por comités de BH para gerir e planejar
os usos multiplos das aguas e do territdrio, de forma a contribuir para a eficiéncia da
conservagdo ambiental, sustentabilidade das atividades sociais ¢ ordenamento territorial.
Portanto, configuram-se como subsidios estratégicos em prol do desenvolvimento sustentavel

e mitigacao das situagdes de vulnerabilidade socioespacial, €xodo rural e entre outros.

Neste estudo, elegeu-se a BH do rio Santa Cruz, na Microrregido de planejamento
intitulada Sertdes de Crateus, no centro-oeste do Ceara, como objeto desta pesquisa. Esta

escolha deu-se pela escassez de estudos na tematica para a area, que apresenta elementos
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paisagisticos representativos no ambito semidrido nordestino e por deter uma complexa
litoestrutura cristalina composta por lineamentos capazes de influenciar o modelado e sua rede

de drenagem.

Portanto, este trabalho parte da hipétese de que a BH citada apresenta uma rede de
drenagem com diversas caracteristicas morfoldgicas influenciadas, sobretudo pela litoestrutura
que, por sua vez, condicionou os processos erosivos na BH. Isto posto, objetivou-se realizar
uma analise quali-quantitativa da rede de drenagem da BH do rio Santa Cruz para examinar as
suas inter-relacdes com os elementos paisagisticos que atuaram na sua fisionomia e

espacializagao.

5.2 Metodologia

5.2.1 Localizacdo e caracterizacido da BH do rio Santa Cruz-Sertoes de Crateiis,
CE/Brasil

A BH do rio Santa Cruz esta situada no centro-oeste do Ceara/Brasil, na Microrregido
dos Sertdes de Cratetis (Mapa 1 e Figura 9). Trata-se de um tributdrio importante do alto curso
da BH do rio Poti, que desagua no rio Parnaiba no Piaui/Brasil. Além disso, encontra-se na
por¢ao Setentrional da Provincia da Borborema, no Dominio do Cearéd Central, composto pelos

Sistemas de Dobramentos Rio Curu-Independéncia (FORGIARINI; BRAGA, 2011).

Figura 9 - Vista panordmica da BH do rio Santa Cruz observada sobre o inselberg chamado Pedra Lisa em
Independéncia/CE
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Mapa 1 — Mapa de Localizagido e Hipsométrico da BH do rio Santa Cruz, Sertdes de Crateus, CE/Brasil.

Geologicamente, o substrato rochoso ¢ formado por um mosaico de 12 unidades
litologicas com granitos, migmatitos, calcarios, marmores, quartzitos, xistos, gnaisses
pegmatitos, diabasios com cronologias que remetem ao Pré-Cambriano (PINEO et al., 2018).
Essas rochas estao dispostas diferenciadamente no espaco, em razao dos seus fatores formativos

e da dindmica tectonica ao longo do tempo geologico.

O clima atuante na area ¢ classificado como tropical quente semiarido, caracterizado
por chuvas torrenciais com distribuicdo espaco-temporal irregulares e concentradas entre os
meses de janeiro a abril. Sua média pluviométrica anual ¢ de 608,4mm, temperaturas médias
entre 26°C a 28°C, insolagdo anual superior a 2000 horas associada as altas taxas de
evapotranspiragdo (IPECE, 2017; SILVA; OLIVEIRA, 2018), que contribui para a situagdo de

estiagem durante oito meses do ano.

Os pediplanos com cotas altimétricas entre 300 a 278 metros sdo predominantes na
configuracdo geomorfoldgica da BH do rio Santa Cruz, seguidos de macicos cristalinos
estruturais e residuais que alcam até 900 metros, planicies fluviais, cristas e inselbergs - Pedra

Lisa e Pedra do Moco (MAIA; BEZERRA, 2014; GOMES; PAIVA; OLIVEIRA, 2017;
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SILVA; OLIVEIRA, 2018). Desses relevos, os tnicos com litologias sedimentares sdo as
planicies, com cronologias Holocénicas, os demais sdo residuos das agdes intempéricas e

erosivas sobre as rochas igneas e metamorficas.

A vegetacdo ¢ caducifdolia ou xerofila, espinhosa e com portes variados, sendo
representada pela caatinga arbustiva aberta, vive sobre os pediplanos; a floresta caducifolia
espinhosa, recobre os macicos estruturais e residuais; a mata ciliar, que esta presente nas
planicies fluviais (CEARA, 1997; GOMES; PAIVA; OLIVEIRA, 2017); e a vegetacao xerodfila

situa-se sobre os lajetos, cristas, campos de matacdes e inselbergs.

A partir da reclassificacdo dos solos de Brasil (1973) empregando Santos et al. (2018),
detecta-se que os solos variam conforme a diversidade paisagistica da BH, por isso ha:
Neossolos Litolicos Eutroficos tipicos; Cambissolos Héplicos Ta Eutroficos tipicos; Luvissolos
Héplicos Orticos tipicos, Planossolos Natricos Orticos Ta tipicos; Planossolos Haplicos Orticos

Ta tipico e Neossolos Fluvicos Ta Eutroficos tipicos.

A variabilidade de elementos paisagisticos implica nos multiplos usos de seus recursos
naturais. Dessa maneira, as principais atividades socioecondmicas desenvolvidas na BH sdo: a
agricultura de sequeiro, pecudria extensiva de corte, caprinocultura, ovinocultura, extracao
vegetal e argilominerais, extracdo de rochas ornamentais e rochas para calcamentos (IPECE,
2017). Além disso, sdo construidas barragens ao longo dos rios, chamadas, respectivamente de
barreiros e agudes, os quais sao os principais reservatorios hidricos em meio a semiaridez. Vale
frisar que atividades socioeconomicas indicadas ndo sao realizadas empregando praticas de
manejo conservacionista, o que compromete a eficiéncia dos servigos ecossistémicos e a

manuten¢do das paisagens.

5.2.2 Métodos procedimentais
Para fins da compreensdo espacial e modelagem geométrica da BH do rio Santa Cruz,
inicialmente foram selecionadas imagens obtidas pelo sensor Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar (PALSAR) a bordo do satélite Alos, com pixel de 12,5m,
disponibilizados pelo Alaska Explore. Em seguida, empregou-se o software TerraViewHidro
0.4.5 para preencher possiveis vazios de dados (oriundos do procedimento de obtengdo das

imagens), delimitacdo da area da BH e extracao dos rios.

As diregdes das drenagens da BH também foram examinadas integradamente com as
densidades de lineamentos derivados de estruturas rapteis e ducteis da area, para tanto esses

foram identificados e delimitados, manualmente, a partir dos procedimentos de Rodrigues e
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Maia (2019). Com isso, foram feitos o0 Modelo Digital de Elevagao — MDE e os sombreamentos
das oitos angulagdes azimutais principais da imagem citada (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°,

270° e 315°) com iluminagdo entre 30° a 45°.

Todos os dados vetoriais foram exportados para o SPRING 5.5.2, no qual subdividiu-
se as densidades de lineamentos em cinco classes: baixa (0 até 0,01), baixa moderada (0,02 até
0,83), média (0,84 até 1,65), alta moderada (1,66 até 2,46) e alta (2,47 até 3,28). Estimou-se
também as frequéncias absolutas e as orientagdes dos rios, que foram agrupados em trends
direcionais apresentados no diagrama de roseta segundo orienta¢des de Silva e Maia (2017) e
Rodrigues e Maia (2019). J4 as informagdes litoestruturais da area de pesquisa sdo oriundas de

Forgiarini e Braga, (2011) e Pinéo et al. (2018).

Posteriormente, foram analisadas imagens oticas do Google Earth dos ultimos trés
anos com o intuito de analisar as morfologias dos rios e riachos, suas distribui¢des e identificar
estruturas litologicas locais e regionais para aumentar a eficiéncia dos trabalhos de campo e
conferir se os dados e informagdes geradas nesta pesquisa estavam aproximadas com a

realidade terrestre.

A partir disso, foram selecionados, aplicados e estimados os indices morfométricos,
abaixo, através do acesso as caracteristicas da paisagem dentro do software QGis 3.14. Esses
indices foram sugeridos por Horton (1945); Schumm (1956, 1963), Strahler (1957),
Christofoletti (1979; 1981; 1999) e Queiroz et al. (2017), em virtude de serem eficazes nos seus

propositos e vastamente utilizados e consolidados na literatura cientifica e técnica.

Isto posto, foram eleitos e usados os seguintes indicadores morfométricos que
descrevem as caracteristicas geométricas, do relevo e da rede de drenagem da BH do rio Santa

Cruz:

a) Area (Abh) — E projecéo horizontal da BH definida ap6s ser estabelecido seu perimetro,
isto ¢, toda a area ocupada pela rede de drenagem;

b) Areas Laterais da BH — Aferida dos calculos das areas de dois poligonos criados a
partir da divisdo da BH em duas partes, esquerda e direita do rio principal;

C) Perimetro (P) — Corresponde ao comprimento da linha que envolve o limite da BH;

d) Eixo axial (L) — Segmento linear de maior extensado entre a foz e o ponto mais longinquo

da BH;
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e) Hierarquizagao fluvial - Strahler (1957) determina um modelo de classificagdao
hierarquica dos canais fluviais de uma rede de drenagem, este procedimento estd implementado
no QGis;

f) Nuamero de canais — Quantidade de canais fluviais identificados de uma BH;

g) Comprimento total dos canais — Somatorio dos comprimentos de todos os rios e
riachos;

h) Comprimento médio dos canais (Lmc) — E a média aritmética obtida a partir da razdo

entre os somatorios dos comprimentos de todos os rios (£L) e do numero total de rios da BH

2L

(¥Nn), expresso na seguinte formula: Lmc = N

1) Comprimento do rio principal — Trata-se do comprimento com origem na nascente
até a foz do rio principal de uma BH;

1) Densidade de drenagem (Dd) — Correlaciona os comprimentos totais dos rios com a

area da BH, sendo expressa em km/km? pela seguinte equacdo: Dd = %, onde XL ¢ o

somatodrio dos comprimentos totais dos rios e Abh ¢ a area da BH. Carvalho e Silva (2020)
estabelecem os seguintes parametros: a) drenagem pobre — Dd < 0,5; b) drenagem regular — 05,
<Dd < 1,5 km/km?; ¢) drenagem boa — 1,5 < Dd < 2,5 km/km?; d) drenagem muito boa — 2,5 <
Dd < 3,5 km/km?; e, e) excepcionalmente bem drenada — Dd > 3,5 km/km?;

k) Extensao do percurso superficial (Eps) — E a distancia média que um fluxo hidrico
. . 0,5

percorre para chegar a um canal fluvial, sendo calculado por meio de Eps = Yt

1) Numero de nascentes — Corresponde ao nimero de rios de primeira ordem;

m) Densidade hidrografica ou de rios (Dr) - Indice que correlaciona o nimero de rios
, o . N7 ., . L
com a area da BH, cuja formula é Dr = o onde Nr ¢ o numero de rios e Abh € a area da BH;

n) ndice de sinuosidade (Is) — Trata-se da relagio entre o comprimento do canal principal

com a sua distancia vetorial. Indica a curvatura do rio e subsidia o entendimento da velocidade

(L-Lt)
Lt

do escoamento do canal analisado. A férmula desse indice é: Is = 100 ,naqual L ¢ o

comprimento do rio principal e o Lt é o comprimento do talvegue (eixo em linha reta entre
nascente ¢ a foz do rio). Quando o valor ¢ proximo de 1, significa que o canal ¢ retilineo, porém
valores superiores a 2 denotam um canal tortuoso e os transicionais podem ser regulares ou
irregulares (LANA; CASTRO; ALVES, 2001);

0) indice de rugosidade — Relagio entre a amplitude altimétrica da BH com a sua
densidade de drenagem. Calculado a partir de: Ir = AH.Dd, na qual AH é a amplitude

altimétrica entre a nascente.
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p) Indice de compacidade ou Indice de Gravélius (Kc) — Relaciona o perimetro da BH com
outra de mesma area, mas com formato circular, representando um ntimero adimensional.
Deste modo, valores entre 1 a 1,25 sugere que a BH ¢ relativamente circular e esta

susceptivel a enchentes. A formula empregada para obtencdo deste indice foi: Kc =
P

0,28.\/th;

q) Indice de circularidade (Ic) — Relaciona a area da BH com a area de um circulo com
mesmo perimetro. E calculado a partir de: Ic = 12,57. %. Destaca-se que para Miiller

(1953) e Schumm, (1956), uma BH com indice de 0,51 possui nivel moderado e nao ¢
propicia a inundagdes decorrentes de enchentes, ja valores inferiores sugerem que a referida
¢ alongada e possibilita um bom escoamento superficial, enquanto valores superiores ao
citado indicam que a BH ¢ circular e propensa aos efeitos de inundagdes e enchentes
répidas;
r) Coeficiente de manutencio (Cm) — Indica a area minima para manuten¢do de 0,001km
de um canal de escoamento, calculado pela expressao: Cm = D—ld. 1000;

s) Fator Forma ou Indice de conformacio (Ic) — Demonstra a relacdo entre a area da
BH com o seu comprimento axial. Utilizado para substanciar interpretacdes sobre a

possibilidade de enchentes e inundagdes quando seu valor for préximo ou igual a 1 e sendo

Abh_
Lz’

matematicamente expresso por: Ic =
t) Amplitude altimétrica (AH) - Variacdo altimétrica entre a nascente e a foz do rio,
expressa na seguinte formula: AH=Hnas-Hfoz, onde Hnas ¢é a cota altimétrica da nascente do
rio e Hfoz é a cota altimétrica de sua foz;

u) Gradiente altimétrico, Relacdo Relevo ou Declividade (De) — Mensura a inclinagdo

média entre dois pontos ao longo de um rio e que subsidia a compreensdo da velocidade do

. AH ., . .
escoamento fluvial. De = T O qual Lrio ¢ o comprimento em planta do curso fluvial;

V) Altitudes maxima e minima do canal principal — Cotas altimétricas maxima e minima

de um canal principal.

5.3 Resultados e discussdes
A partir das andlises, a nascente do rio Santa Cruz foi identificada na serra do Salgado,
Boa Viagem/CE, entre as localidades de Balanga e Aniceto a 522 m de altitude. Sua foz
encontra-se na extremidade oeste da BH, na fazenda Lagoa dos Pintos — Cratetis/CE, onde

desagua no rio Jucas a 278 m, com 244 m amplitude topografica.
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No Mapa 1, ¢ possivel observar a consideravel variagao das cotas altimétricas entre os
setores leste e oeste da BH, que compreenderem, respectivamente, os maci¢os estruturais e
pediplanos. Essa configuracdo ¢ refletida no perfil longitudinal do rio Santa Cruz, em que os
seus primeiros 11,9 km (10,4%) dissecam relevos com 522 m a 400 m de elevagao, contudo, o
curso fluvial disseca majoritariamente pediplanos, 73,8 km (64,3%), com elevagdes entre 400
m a 300 m, enquanto cerca de 29,2 km (25,4%) do curso fluvial, disseca cotas entre 300 a 278
m. A seguir, ¢ exposta a Tabela 1, com os resultados das estimativas e indices aplicados para

fins de estudo da BH aludida.

Com base na delimitagdo e nos célculos do perimetro, no comprimento axial e na area
da BH do rio Santa Cruz (Tabela 1), detectou-se que o primeiro mede 292,84 km, o segundo
tem de 61,02 km comprimento e seu sistema de fluvial drena uma area de 1.473,52 km?, em
que sua 4rea lateral direita tem 784,05 km? e a esquerda 689,47 km?. A BH supracitada abrange
parcialmente os territorios dos Municipios de Independéncia (1.381,487 km?), Cratets (80,390
km?), Boa Viagem (6,666 km?), Tamboril (2,207 km?), Taué (1,639 km?), Pedra Branca (1,132
km?) e Monsenhor Tabosa (0,001 km?).

Dados Morfométricos da Bacia Hidrografica Sta. Cruz

Indices Morfométricos Resultados
Altitude Maxima 522 m
Altitude Minima 278 m
Amplitude Altimétrica 244 m

Area da Bacia

1.473,521km?

Area Lateral Direita da BH 784,050 km?
Area Lateral Esquerda da BH 689,472 km?
Perimetro 292,845 km
Ordem da Bacia Hidrografica 6°
Comprimento Axial da Bacia 61,02 km
Fator Forma ou Coeficiente de Conformac¢ao da BH 0,395
Comprimento Total dos Canais 1.459,359 km
Comprimento do Canal Principal 114,679 km
Comprimento Médio dos Canais 1,465 km
Numero de Canais 996
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Numero de Nascentes 736

Densidade de Drenagem 0,990 km/km?
Gradiente do Canal Principal ou Relacio do Relevo 2,13%
Extensio do Percurso Superficial 504 m
Densidade de Rios 0,67 canais/km?
Indice de Sinuosidade 1,87 km/km!
Indice de Rugosidade 241,63 m
Indice de Compacidade 2,136

Indice de Circularidade 0,215
Coeficiente de Manuten¢ao 1009,79 m*m’!

Tabela 1 — Resultados dos indices morfométricos aplicados na BH do rio Santa Cruz, Sertdes de Crateus-
CE/Brasil.

Esses dados indicam que os espagos drenados pela BH estdo concentrados nos
Municipios de Independéncia e Crateus (Sertdes de Crateus), que comportam os maiores
comprimentos dos rios € a foz. O primeiro comporta 93,75% da area da BH, que drena 42,92%
do seu territorio municipal, e o segundo possui 5,45% da supracitada, que ocupa 2,692% do
territorio crateuense. A baixa expressao espacial da BH nos demais municipios deve-se ao fato
desses estarem nas suas areas limitrofes e concentrarem os interflivios, locais em que

predominam as nascentes dos rios, diferentemente dos demais expostos.

Com a hierarquizacdo dos cursos da drenagem da BH estudada, segundo Strahler
(1957), identificou-se 996 rios e riachos, dentre os quais 736 sdo de primeira ordem, 189 sdo
de segunda, 53 sdo de terceira, 13 sdo de quarta, 4 sdo de quinta e 1¢ de sexta ordem. Ressalta-
se que o comprimento médio dos rios € de 1,465 km, logo os canais que possuem habitualmente

essa métrica caracterizam os riachos de primeira ordem.

Os dados acima demonstram que o rio Santa Cruz, ao chegar a sexta ordem, representa
0,10% desse segmento, e os riachos de primeira e segunda ordens sdo os mais abundantes,
representam respectivamente 73,89% e 18,97%, em um total de 92,87% dos canais fluviais
identificados. Os dados também atestam uma situag¢ao natural e habitual, visto que as BH com
padrdes de drenagem dendritica, como as existentes na regidao Nordeste do Brasil, apresentam

elevados nimeros de riachos de primeira e segunda ordens.

Isso ocorre porque sdo pequenos canais criados pela declividade da superficie,

falhamentos, fraturamentos, foliagdes ou diques nas rochas cristalinas impermeaveis que
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condicionam o escoamento superficial e as incisdes erosivas locais. Essas sdo frequentemente
formadas nos interflivios ou nas suas proximidades, onde as vertentes sao mais declivosas e
acentuam a densidade de drenagem neste setor, portanto influenciando diretamente no elevado

numero de nascentes efémeras ou intermitentes, 776, da BH.

Ao somar-se todas as extensoes dos rios e riachos da BH, obteve-se como resultado
1.459,35 km, portanto o comprimento de todos os canais € 1.351,2% maior que o do rio
principal. Tal resultado ¢ importante para compreender a dimensdo longitudinal total das
interconexdes da rede drenagem e serve para avaliar o quanto a rede fluvial ou os efeitos
erosivos podem crescer em um determinado periodo temporal seja por uma evolucao natural

ou artificial.

Os rios e riachos pluviais sdo frequentemente efémeros ou intermitentes e submetidos
as enchentes sazonais, vinculadas as chuvas torrenciais tipicas do clima atuante na area.
Costumam ter suas margens entre 1 m a 20 m, e profundidade entre 0,50 m a 2,5 m,
influenciados por caracteristicas como: a) resisténcia que as rochas cristalina apresentam diante
da corrosao fluvial; b) intensidades irregulares das vazdes dos cursos hidricos; c¢) relevo ser
majoritariamente plano, minimizando uma dissecagdo pronunciada do curso hidrico; e d) as
aguas que ocupam as planicies fluviais chegam a criar novos canais e diminuem a corrosao

hidrica no canal principal durante as enchentes.

Com base na hidrografia, constatou-se que os canais fluviais possuem morfologias
variadas ao longo de seus trajetos, o que pode resultar em segmentos retilineos, irregulares,
curvilineos ou caracteristicas andlogas as dos rios anastomosados. Essas estdo relacionadas as
especificidades da litoestrutura, as vazdes fluviais, a dindmica hidrossedimentologica do
sistema fluvial, & presenga ou auséncia de vegetacao ou mesmo intervengdes antropicas nos

canais e/ou em suas planicies de inundagdes.

A maior parte do relevo condiciona as geracdes de fluxos de escoamento fluviais
laminares, porém devido as enchentes, as profundidades dos rios e riachos, a existéncia de
blocos rochosos e de vegetagdo dentro ou nas margens dos canais, ocorrem fluxos turbulentos
em diversos setores dos cursos hidricos. Os obstaculos citados repercutem ainda na
sedimentacao do leito fluvial, ao influenciar a formagao de sistemas de deposi¢do em depressao
e soleiras (pool-riffle) e na formacdo de barras arenosas e rudaceas (braid bars) orientados

conforme a dire¢ao do fluxo.
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Com as expedi¢des de campo, aferiu-se que os sedimentos dos canais fluviais sao
granodecrescentes ascendentes, constituidos pelas fragdes arenosas (grdos de quartzos,
moscovita, feldspatos e restos de materiais organicos), rudaceos (fragmentos de granitos,
gnaisses, migmatitos ou quartzos). Isto ocorre em razdo da disponibilidade de minerais ou
rochas silicaticas na BH, além da atuagdo do intemperismo fisico em escala regional e de
torrentes hidricas com energia cinética suficiente para transportar esses sedimentos por arraste

e saltagdo ao longo dos perfis longitudinais dos rios.

A fracdo coloidal ¢ pouco expressiva, em relagcdo aos demais citados, nos depositos
dos canais fluviais. Essa situagdo ocorre porque as argilas sdo transportadas em suspensdo na
agua desses ambientes de alta energia, precipitando-se nos fundos dos cursos somente quando
o escoamento desacelera e em areas com acumulo de agua, como nas depressdes e/ou
barramentos artificiais. Em decorréncia disso, as gretas de contracdes/rachaduras apenas

poderao ser observadas nessas areas durante o periodo estio.

No que tange a morfometria do canal principal, constatou-se que esse mede, por meio
da detecgdo automatica, 114,679 km longitudinalmente, da sua nascente até sua foz endorreica
no rio Juca em Cratets-CE. Ao longo de sua extensdo, o rio principal recebe varias
denominagdes pelas localidades drenadas, a citar: riacho Batente, da Varzea da Cacimba, da
Santa Cruz, Independéncia, do Jua, da Regalia, do Gado, do Addo e Cupim. Dessa maneira,
adotou-se, para fins deste estudo, a denominacao do rio principal como rio Santa Cruz, por esta

ser a mais conhecida do curso fluvial tratado.

Embora alguns nomes fagam referéncias a um riacho, ele ¢ entendido como um rio,
em virtude de suas qualidades morfométricas serem relativamente superiores aos dos demais.
Nesses termos, pode ser considerado um riacho apenas nos seus primeiros quilometros,
proximos as suas nascentes, em que detém menos de 5 metros de largura e menos de 2 km de

comprimento.

Ao analisar o trajeto longitudinal do rio principal, foram observadas intimeras
sinuosidades, dentre as quais ha oito inflexdes que reorientam o seu curso. Geralmente, as
flexuosidades fluviais sdo decorrentes da combinacao de varios elementos paisagisticos como
o substrato geoldgico, o clima, o relevo, os solos, a vegetacdo e atividades faunisticas e sociais,

todavia, no caso em apreco, sdo derivadas dos aspectos litoestruturais da BH examinada.

Isso ¢ comprovado quando se examina o Mapa 2 e nota-se que as mudangas

dire¢des/inflexdes ocorrem quando o rio estd sobre ou proximo a fraturas, falhas, foliagdes ou



100

mudangas no substrato rochoso, dessa forma orientando-se segundo as disposi¢cdes dos

lineamentos. Diante disso, os demais elementos paisagisticos influenciam secundariamente ou

pontualmente em determinados setores longitudinais e em alguns perfis transversais do rio.
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Mapa 2 — Mapa Geoldgico da BH do Rio Santa Cruz — Sertdes de Cratetis/CE-Brasil. Adaptado de Pinéo et al.

(2018).
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Ao observar o grafico 2, nota-se que o perfil longitudinal concavo do rio indica que a
area ndo possui knick-points apreciaveis ao longo do rio, sinalizando que possivelmente a area
¢ tectonicamente estavel e ndo exibindo vestigios morfoldgicos de reativagdes neotectonicas.
Além disso, a superficie foi significativamente aplainada, denotando as influéncias dos agentes

externos no modelado que atuaram na reducao gradativa declividade ao longo do canal.

As litologias cristalinas apresentaram variagdes de resisténcias ao intemperismo € a
erosdo, afinal o grafico 2 mostra que os primeiros 10 km, engloba o setor mais elevado e
constituido por rochas migmatiticas, miloniticas, xistos e quartziticas da unidade NPci

submetidas as acoes de falhas transcorrentes.

Posteriormente, a linha do perfil estd abaixo da linha de tendéncia em razdo do
condicionamento do vale devido aos dobramentos (antiformes), foliagdes, efeitos das falhas
cavalgantes, zonas transpressionais ¢ da litologia menos resistentes (xistos, paragnaisses
arcosianos, anfibolitos e quartizitos) da unidade PP2al. Em seguida, as linhas do gréafico 2
intercedem-se sobre a suite granitica da ZCT (NP3gy3), onde cria largas planicies de inundagdes

e uma relativa estabilidade no que tange a agradagao e a erosao do canal.

Perfil longitudinal do rio Santa Cruz
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Grafico 2 — Perfil Longitudinal do rio Santa Cruz (linha azul) e linha de tendéncia de melhor ajuste (linha
pontilhada vermelha).

Ap0s isso, a linha do rio situa-se sobre a da tendéncia porque nesta por¢ao espacial ha

uma zona de falha que propiciou a formacao de um dique &cido e, consequente, deformacao
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crustal, portanto, sendo uma area resistente a denudagdo ¢ mais elevada do que a tendéncia

apresenta.
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Mapa 11— Mapa de densidade de lineamentos, das frequéncias absolutas e orientagdes das drenagens do BH do
rio Santa Cruz, Sertdes de Crateus, CE/Brasil.

O Mapa 11 exibe as areas com maiores ¢ menores densidades de lineamentos
resultantes de estruturas ducteis e rapteis presente na area pesquisada. Observa-se que as areas
de maiores densidades possuem disposi¢cdes especificas (N-S, NE-SO, NO-SE) e estdo
associadas as porg¢des da paisagem onde ha, sobretudo, influéncias dos lineamentos ducteis ou
ducteis-rapteis decorrentes de dobramentos, falhamentos e da Zona de Cisalhamento Taua —
ZCT. Por isso, compreende relevos relativamente elevados e que condicionam as maiores
concentragdes de nascentes, portanto canais de 1° e alguns riachos de 2° ordem. Ja as areas
com menores densidades apresentam um relevo aplainado € uma menor presenca de nascentes

de rios.
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Com base nos resultados expostos e nas analises de Araujo et al. (2014) e Rodrigues
e Maia (2019), verifica-se que a litoestrutura ¢ a morfoestrutura foram condicionados por
eventos tectonicos Neoproterozodicos, tendo em vista que a colisdo brasiliana repercutiu
expressivamente para o surgimentos das estruturas ducteis e rupteis na litoestrutura, como pode
ser verificado pela existéncia de diques acidos, da intrusdo magmatica granitica na ZCT ou
mesmo nos dobramentos geologicos presentes na extremidade leste da BH (mapa 2). Sob acdes
intempéricas e erosivas, as referidas sdo exumadas e apresentam fisionomias diferenciadas por

sua forma e elevagdo na paisagem.

Ao examinar-se a frequéncia absoluta e as orientacdes das drenagens expressas no
primeiro diagrama de roseta, nota-se que suas variaveis sdo correlatas com as apresentadas no
diagrama que trata das orientagdes dos canais de primeira e segunda ordens. Este
comportamento ocorre em virtude da quantidade de canais dessas ordens na BH, implicando
diretamente no resultado geral e mascarando os dados dos canais de terceira e sextas ordens

que sdo menos abundantes.

A partir das rosetas do mapa 11, constata-se que o trend N-S ¢ o que detém maior
expressividade, seguido pelo NE-SO, NO-SE e E-O. O primeiro trend ¢ o mais frequente em
razdo dos niimeros de canais de primeira e segunda ordens que a BH possui, do basculamento
da margem direita da BH para o Sul, por ser bordejada por macigos estruturais elevados nas
extremidades Leste e Norte, e devido as dire¢des das foliagdes das rochas que condicionam os
canais citados. Assim, esses fatores atuam decisivamente para determinar as frequéncias e as
orientacdes preferencias dos cursos de primeira e segunda ordens, conforme pode ser visto no

diagrama de roseta no Mapa 11.

Ja os trends NE-SO, NO-SE e E-O evidenciam o controle morfoestrutural e das
drenagens diante da litoestrutura composta por dobras, falhas de cavalgamentos, pela ZCT e
pelo canion do rio Poti cuja expressividade da-se no ambito regional. Afinal, esses lineamentos
foram desenvolvidos no final do Ciclo Brasiliano e habitualmente atuam no controle estrutural
das drenagens do Nordeste brasileiro (MAIA; BEZERRA, 2011; MAIA; BEZERRA, 2014;
ARAUIJO et al. 2014; SILVA; MAIA, 2017; RODRIGUES; MAIA, 2019).

O controle dessas estruturas ¢ evidente em todos os diagramas de roseta, porém
destaca-se no diagrama que apresenta a frequéncia e as orientagdes dos canais entre terceira e
sextas ordens por serem mais frequentes nas orientagdes dos trends aludidos. Portanto, percebe-

se que os lineamentos brasilianos sdo condicionantes especialmente dos rios acima da terceira
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ordem e que os rios com ordens menores tendem a ser controlados pelo basculamento da BH e

por algumas foliagdes.

Ao analisar o perfil longitudinal do rio Santa Cruz, verifica-se que os seus primeiros 9
km, estdo orientados de NE-SO em razdo da zona de cisalhamento transpressional dextral,
contudo essa dire¢do muda para NO-SE, ao longo de 8,12 km, em virtude de uma fratura que
corta os lineamentos. Posteriormente, o referido vira o seu curso para NE-SO, por cerca de 23
km, devido ao encaixe entre as zonas de cisalhamentos transpressionais dextral e sinistral e as
foliagdes das rochas. Em seguida, seu curso ¢ reorientado de L-O, por 16,129 km de extensao,
condicionado sobretudo pelos falhamentos das zonas de cisalhamentos expostas e por fraturas

com estas disposi¢des.

Sucessivamente, o tragado do canal sofre outra variagao, com 13 km, para SE-NO
devido a uma falha com esta direcdo e, depois seu trajeto muda para NE-SO, por 11,13 km,
novamente devido a fraturas que cortam dois grupos geoldgicos. Nos 18,3 km seguintes, o rio
tem a disposi¢do de para SE-NO em consonancia com um falhamento e, finalmente, os tltimos

16 km do seu canal esta alinhado de L-O em razao de fraturas com essa conformacgao.

As menores sinuosidades ocorrem devido a falhamentos, fraturas, foliagdes das rochas,
resisténcia diferencial dessas a erosao, leitos rochosos, variagdes na declividade do rio, presenca
ou auséncia de vegetacdes no leito ou nas planicies fluviais adjacentes. Afinal, esses sdo os
principais fatores presentes na BH capazes de reorientar as direcdes dos cursos fluviais

naturalmente.

O clima tropical quente semiarido e o relevo aplainado também influem indiretamente
na geracao das flexuosidades longitudinais dos rios e riachos, especialmente no rio Santa Cruz,
uma vez que as chuvas torrenciais, criam enchentes com alta energia que alagam
temporariamente vastas porgoes do relevo aplainado. Esse pulso altera o equilibrio do balango
hidrossedimentologico do canal e das planicies fluviais, e pode viabilizar o surgimento de
canais duplos, reconfigurar as morfologias dos perfis transversais e pontualmente reorientar as

dire¢des longitudinais dos canais existentes.

Apesar de diversidade geomorfologica presente na BH avaliada - pediplanos, macigos
estruturais e residuais, planicies fluviais, cristas (IPECE, 2017; GOMES; PAIVA; OLIVEIRA,
2017; SILVA; OLIVEIRA, 2018), seu sistema fluvial estd inserido majoritariamente sobre o
pediplano. Essa situagdo repercute no gradiente do canal principal que foi de 2,13%, logo

reforgando que o rio esta assente sobre um modelado aplainado.
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Essa caracteristica auxilia na interpretacdo do perfil concavo e na auséncia de
knickpoints acentuados e cachoeiras ao longo do rio principal. Tal caracteristica
geomorfologica age nos canais fluviais, por diminuir as agdes dissecativas dos rios, possibilitar
a ocorréncia de sinuosidades, favorecer inundagdes nas planicies fluviais com baixos gradientes

altimétricos (< 2 m) e corroborar para os seus desenvolvimentos.

O resultado da densidade de drenagem foi de 0,99 km/km?, demonstrando uma
densidade regular em decorréncia da extensdo da area que a BH drena, além do nimero
subestimado de canais de primeira ordem, visto que foram identificados somente os riachos
acima de 100 metros. Nessa configuragdo, o valor da Extensdo do Percurso Superficial
demonstra que um fluxo hidrico percorre cerca de 504 m para chegar ao leito de um rio mais

proximo, representando uma métrica aproximada razoavel diante da realidade estudada.

Além disso, esse conjunto de informagdes sinaliza a eficiéncia da drenagem para o
escoamento hidrico, visto que ndo ha 4reas pantanosas, apenas algumas pequenas e esparsas
lagoas, e os efeitos das enchentes sdo concentrados ao longo dos canais iguais ou superiores a

4° ordem fluvial, com baixos gradientes altimétricos e declividades.

A densidade dos rios foi estimada em 0,67 canais/km? o que reforca a condi¢ao regular
da drenagem, exibe que ha menos de um canal fluvial para drenar um quilometro quadrado e
evidencia parte do comportamento do deflivio sobre no relevo com substrato cristalino e

recoberto com solos rasos, como € o caso na area de estudo.

Todavia, ¢ imperativo informar que esse valor ¢ maior na realidade, porém foi
subestimado devido a limitagdes operacionais, como a indisponibilidade de dados com
resolucdo espacial adequados para detectar riachos menores que 100 metros e sem comprometer
a ocorréncia de ruidos. Logo, o dado demonstra uma aproximacdo da realidade da BH,

compativel para a resolucao espacial escolhida para andlise.

O resultado de 1,87 do indice de sinuosidade confirma que o rio principal ¢
significativamente sinuoso, visto que se aproxima de 2. Este valor foi correlacionado também
com as tipologias das classificacdes de Mansikkaniemi (1970) e de Rosgen (1994),

enquadrando-se nas classes de muito tortuoso ou muito sinuoso.

Esse atributo ¢ reflexo de um conjunto de fatores que condicionam o trajeto do rio
principal, dentre os quais se destacam as fraturas, falhas, diferentes litotipos resistentes a erosao

e a condi¢do plana do relevo. Essa subsidia, pontualmente, que o rio desenvolva alguns trechos
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curvilineos ou mesmo um canal duplo nas planicies fluviais em virtude das enchentes e suas

implicacdes na erosao de sedimentos friaveis.

Segundo o indice de manutencdo, é necessario um espago de 1.009,79 m2.m™! para
manter um metro de um rio perene. Embora a BH estudada tenha seu substrato composto por
rochas cristalinas que favorecem o escoamento superficial, este valor estd conectado
diretamente a baixa declividade e a sua densidade de drenagem mediana, por isso € preciso uma
area de recarga consideravel para os rios, assim como para fomentar a renovacao e formagao

de novos canais fluviais.

As cotas altimétricas elevadas na extremidade leste BH interferiram no resultado do
gradiente da elevacdo dessa e consequentemente no indice de rugosidade, 241,63 m. Este ¢
expressivo e aponta que a BH tem vertentes longas inclinadas e dissecadas o que favorece o
escoamento superficial e a erosdo dos solos, embora grande parte do relevo da area seja

rebaixado e aplainado (suave ondulado).

No ambito da caracterizagdo geométrica, auferiu-se o indice de compacidade de 2,136,
sinalizando que a BH ndo ¢ circular, mas alongada e com diminuta suscetibilidade as enchentes
causadas por um evento pluviométrico torrencial atuante em toda a sua area e porque o deflavio
percorrerd uma trajetoria mais longa até o exutorio. O indice de circularidade de 0,215 e o fator
forma de 0,395 reforcam a perspectiva anterior ao indicarem a forma alongada e a baixa

propensdo as enchentes e inundagdes que a BH dispde.

Quanto a morfologia alongada da BH, sua disposicdo espacial estd intimamente
correlacionada com a configuragdo morfotectonica regional, pois se localiza quase totalmente
na unidade intitulada Sistemas de Dobramentos Rio Curu-Independéncia do Dominio Ceara
Central. Assim, os limites BH coincidem com os da unidade referida e com as demais
adjacentes e integrantes do Dominio do Ceard Central. Para além disso, ressalta-se que
estruturas regionais como falhas, fraturas, foliagdes e outros lineamentos também influenciaram

na morfologia desta BH.

5.4 Consideracoes finais
Sabe-se que a delimitacdo automatica, embora viavel, ¢ um procedimento que precisa
ser aprimorado, como a resolugdo espacial e corregdes de ruidos das imagens, para detectar rios
com maior acuidade, especialmente os riachos de primeira ordem e menores que 100 metros,

que podem ser mascarados pela vegetagao ou pela sua diminuta expressao espacial.



107

Os aperfeicoamentos expostos sao pré-requisitos também para otimizar o poligono da
BH que, embora apresente uma qualidade confiavel para a escala de analise utilizada, pode ser
aperfeicoado ao ponto do seu contorno ser menos arrestado, mais sinuoso e realista, uma vez

que as feigdes naturais sdo melhores representadas através de delimitagdes curvas.

Dado ao aplainamento dos pediplanos desta BH, a delimitacdo automatica tende a
representar os rios com vetores retilineos e/ou arrestados onde ha curvas. Esta caracteristica
demanda atencdo porque subsidia interpretagdes erroneas sobre as morfologias dos canais
fluviais e, consequentemente, do padrdo de drenagem da BH. Além do mais, indicam inflexdes
bruscas (4ngulos iguais ou proximos a 90°) sem que esses existam na realidade. Por isso, ¢
importante sobrepor a drenagem obtida em uma imagem de satélite de alta resolugdo espacial

aliados a realizacao de trabalhos de campo para conferéncia das informacgoes.

Neste estudo, o numero de canais de primeira ordem, a densidade de drenagem e
demais métricas vinculadas a estas variaveis foram subestimados, visto que somente riachos
superiores a 100 metros foram detectados pelo software em razao de limita¢des intrinsecas as
imagens de satélite utilizadas. Assim, as métricas produzidas esbocam uma situacao

aproximada da realidade, mas com a qualidade adequada para o escopo desta pesquisa.

Os indicadores utilizados subsidiam a inferéncia de que a BH em apre¢o nao detém
um potencial para causar alagamentos, contudo em razao da sua condigdo relativamente plana
os rios podem gerar inundagdes, especialmente, no médio curso da BH, onde hé condigdes de

declividades, altimétricas e maior vazao fluvial para propiciar esses fendmenos.

Quando se observa as areas do lado direito e esquerda da BH, constata-se que hd uma
simetria relativa, contudo isso ndo ¢ nitido na realidade porque o lado direito da supracitada
possui drenagens maiores € mais complexas do que o lado esquerdo, onde somente a sub-bacia

do rio Cupim possui um tamanho expressivo.

Os elementos paisagisticos influem diretamente nas morfologias da rede fluvial,
porém, com base nos antecedentes, constata-se que a litoestrutura e morfoestruturas sao os
fatores que mais influenciam na configuracdo dos padrdes de drenagens em razdo do
condicionamento estrutural. Isso repercute também sobre o nimero de canais e nascentes,
densidade de drenagem, densidade de rios, nas orientagdes do perfil longitudinal do rio Santa

Cruz e nos indices de sinuosidade e manutengao, por exemplo.

O caimento topografico da BH influi sobretudo nas dire¢des N-S das drenagens de

primeira e segunda ordens, enquanto os lineamentos brasilianos agem nas orientacdes NE-SO,
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NO-SE. A orienta¢ao E-O do rio principal estd condicionada as elevagdes dos blocos rochosos

dos subdominios tectonicos do Ceara Central e pelo falhamento que gerou o canion do rio Poti.

As ag0des erosivas também atuaram e atuam na rede de drenagem, ndo obstante suas
acoes foram e sdo orientadas pelos processos tectonicos, fraquezas litoldgicas, pelos
falhamentos e pelos relevos estruturais, portanto tendo um papel secundario no delineamento

da rede de drenagem.

Os dados e informagdes produzidas sdo contundentes para a ampliagdo do
conhecimento sobre a realidade estudada, pois apresenta uma andlise detalhada dos resultados
dos principais indices morfométricos e suas inter-relagdes com elementos paisagisticos da BH
do rio Santa Cruz, logo subsidiando futuras propostas de planejamento, gestdao e o ordenamento

territorial do espaco tratado.



109

6 CONTROLE ESTRUTURAL E ANALISE DAS ANOMALIAS DE DRENAGEM
NA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SANTA CRUZ-SERTOES DE
CRATEUS/CEARA-BRASIL

6.1 Introducao

Tradicionalmente, a literatura cientifica indica que a regido Nordeste do Brasil ¢
relativamente estavel do ponto de vista tectonico por situar-se no meio da placa Sul-Americana.
Todavia, estudos recentes recomendam a necessidade de considerar os esfor¢os compressivos,
no centro dessa placa, derivados da sua colisdo com a placa de Nazca, a oeste, e sua distensao
com placa africana a leste (BRICALLI, 2016). A presenca de sismos com magnitudes distintas
nessa regido e suas implicagdes espaciais, sobretudo nas proximidades das zonas de
transcorréncias, despertaram atengdes e fundamentaram, por exemplo, a expansao da rede de

monitoramento sismografica na regiao.

Diante disso, pesquisas morfotectonicas ou tectonoestratigraficas estdo sendo
intensificadas para investigar, sobretudo agdes (neo)tectonicas no Nordeste brasileiro
(CORREA; FONSECA, 2010; MAIA; BEZZERRA, 2011; 2014; ANDRADE FILHO;
ROSSETTI, 2015; BARBOSA; FURRIER, 2017; OLIVEIRA; SILVA FILHO; NOGUEIRA
NETO, 2018; SILVA; FURRIER, 2019). Desse modo, ampliando os conhecimentos sobre a
dindmica tectdnica e suas repercussdes sobre os relevos, especialmente, das bacias
hidrograficas (BH) porque suas morfologias e redes de drenagens estdo intimamente

condicionadas com os eventos deformacionais e erosivos da crosta continental.

Nesse enredo, desponta-se o Estado do Ceara/Brasil, onde a rede de monitoramento
sismografico tem registrado constantemente eventos sismogénicos de baixa intensidade como
também o maior terremoto na regido que ocorreu em Pacajus-CE, 20 de novembro de 1980,
com magnitude de 5,2 graus na escala Richter (CEARA, 2020). Essa dindmica deve-se &
reativacdo de algumas falhas neoproterozodicas e ao acomodamento da crosta em razdo dos

esfor¢os mantélicos intraplaca.

Geologicamente, o Ceara esta localizado sobre o segmento setentrional do Nordeste,
sobre as provincias geoldgicas Costeira, do Parnaiba e da Borborema que se destaca diante das
demais por compreender a maior parte do Estado. Desse modo, o substrato litologico cristalino
¢ abundante e complexo, apresentando varias estruturas rupteis e ducteis que viabilizam a
compartimentagdo morfotectonica do territério a partir dos sistemas de lineamentos
Neoproterozoicos como, por exemplo, as falhas Sobral-Pedro II e a Senador Pompeu,

constituintes dos lineamentos Transbrasiliano (PINEO et al., 2020).
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A morfologia do territério cearense exibe uma série de relevos que foram
condicionados por agdes tectonicas e modelados pelas agdes erosivas ao longo do tempo
geologico, sendo escassos os trabalhos que realizaram andlises pormenorizadas do ponto de
vista das suas possiveis vinculagdes com eventos (neo)tectonicos (MAIA; BEZERRA, 2014;
SILVA; MAIA, 2017; OLIVEIRA; SILVA FILHO; NOGUEIRA NETO, 2018). Neste quesito,
as andlises do modelado, da morfometria rede de drenagem e dos depositos fluviais sdo agdes
relevantes para identificar possiveis anomalias causadas por acdes tectdnicas antigas ou

recentes.

Afinal, a compreensao do panorama morfométrico de uma BH permite a reconstitui¢ao
do arcabougo estrutural, evidenciando as influéncias de falhamentos, foliagdes, fraturas, dobras
geradas ao longo da historia geoldgica e de estruturas dificilmente identificadas em campo
(ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2015; SOUZA et al., 2020). Por isso, as pesquisas
morfométricas em BH sdo largamente empregadas por geomorfologos, engenheiros hidraulicos

e demais pesquisadores ligados as ciéncias ambientais.

Diante disso, elegeu-se a BH do rio Santa Cruz, presente no alto curso do rio Poti,
Centro-Oeste do Ceara, como objeto amostral por: a) estar situada em uma area geologicamente
complexa no interior do Estado; b) estar sujeita a reativagdes de falhas devido a sua
conformacgdo e movimento flexural da placa; c) apresentar inflexdes na sua rede de drenagem,;
d) estar em area que tem apresentado sismos recentes; €) € porque o rio principal tem erodido
algumas das planicies fluviais sugerindo possiveis mudangas de base ou reorganizacgdes fluviais

derivadas de variacdes climaticas.

Portanto, parte-se da hipdtese de que a rede de drenagem da BH estd
predominantemente condicionada a morfoestrutura neoproterozodica ¢ as anomalias derivam
sobretudo de a¢des tectonicas e do condicionamento das estruturas geoldgicas perante a erosao
diferencial. Logo, objetivou-se investigar quali-quantitativamente se a rede de drenagem esta
condicionada aos lineamentos ducteis e ripteis, bem como se as principais anomalias do rio

Santa Cruz sao oriundas de eventos de reativagdes (neo)tectonicas.

6.2 Caracterizacao da BH do rio Santa Cruz - Sertdes de Cratets, Ceara/Brasil
A BH do rio Santa Cruz situa-se na por¢do Centro-Oeste do Ceara e sua nascente
principal estd sobre a serra do Salgado, Boa Viagem/CE, entre as localidades de Balanca e
Aniceto, em uma cota altimétrica de 522m (mapa 1). Ja sua foz endorreica encontra-se no limite

oeste da BH, notadamente na fazenda Lagoa dos Pintos — Cratetis/CE, onde conflui para o rio
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Jucés sob a altitude 278 m, por isso rio principal drena uma area com a amplitude topografica

de 244 m.

Mapa de Situa¢io
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Sistema de Coordenadas: Universal
Transverso de Mercator;
Datum: SIRGAS 2000 Fuso 24S;
Base Cartografica: IPECE (2018), IBGE (2019);
Fonte: NASA (Alos Palsar, 2011).
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Mapa 1- Localizagao e hipsometria da BH do rio Santa Cruz nos Sertdes de Crateus/CE-Brasil.

A BH possui uma area de 1.473,521km? um perimetro de 292,845 km e um
comprimento axial de 61,02 km. Trata-se de uma drenagem com rios efémeros e intermitentes
que alga até a 6° ordem da classificacao de Strahler (1957) e o seu rio principal tem 114,679
km. Sua rede de drenagem apresenta padrdes de drenagens variadas conformes as
especificidades de cada por¢do da BH e seus condicionantes. Neste ambito, vigora o padrdo

paralelo (centro-norte), seguido pelo dendritico (sul) e em treliga (sudeste).

No ambito politico-administrativo, esta na microrregido dos Sertdes de Cratets, sendo
¢ um tributdrio do o alto curso da BH rio Poti. Convém destacar que 93,75% da sua area de
drenagem esta inserida no municipio de Independéncia-CE e 5,45% no territdrio crateuense,
enquanto partes estdo nos limites dos municipios de Boa Viagem, Tamboril, Taua, Pedra

Branca e Monsenhor Tabosa.

O substrato rochoso ¢ composto por diversas unidades litologicas cristalinas pré-

cambrianas (mapa 2), com destaque para as oriundas do Neoproterozdico. A area integra o
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Dominio Cearda Central, pertencente a Zona Setentrional da Provincia da Borborema
(ARTHAUD et al., 2008), cuja historia evolutiva crustal ¢ complexa e marcada por formagdes
de arcos magmaticos, amalgamento crustal e formag¢do de zonas de cisalhamentos
transcorrentes, como a falha de Taua (N-S) ou as de NE-SSO (NEVES, 1989; 1991; ARAUJO
et al., 2012; 2014; RODRIGUES; MAIA, 2019; PINEO et al., 2020).

A areas também tem depositos sedimentares argilosos e siliciclasticos que ocorrem em
estreitas faixas fluviais, lacustres e coluvionais, sendo a primeira mais abundante dentre as
demais devido ao tamanho do sistema fluvial (PINEO et al., 2020). Ao examinar a
compartimentagdo tectonica do Estado do Ceard, percebeu-se que a BH estd inserida no
segmento setentrional da Provincia da Borborema, especificamente no Dominio do Ceara
Central, nos espagos compreendidos pelos Sistemas de Dobramentos Rio Curu-Independéncia,

formados sobretudo por pelitos-semipelitos migmatitos e granitoides (CPRM, 2011).

A partir de CPRM (2011), detectou-se que a BH tem suas fronteiras norte e leste
estabelecidas por variacdes de subunidades do Dominio Ceara Central, por limitar-se,
respectivamente, com o Arco Magmatico Continental (diatextito e granitdides) e com o
Amalgama de Arcos (complexos metamorficos plutono-vulcanossedimentares). Com isso,
constatou-se que hé alteragdes nas caracteristicas litologicas e tectonicas entre 0s macigos
rochosos do dominio aludido e que os interflivios nesses setores da BH coincidem com as

zonas de contato entre essas subunidades.

Ademais, frisa-se que sua extremidade N, hd o Arco Magmatico Continental, que se
destaca por ser mais montanhoso (figura 1), abrigando as Serra das Matas (conjunto de macigos
cristalinos estruturais ou residuais), onde estd o Pico Serra Branca (1.154,56) que ¢ o mais
elevado do Estado, localizado no municipio de Catunda-CE. Ja o terceiro bloco, Amalgamo de
Arco, no limite leste, embora contenha amplos pediplanos, possui relevos montanhosos (Serra
das Pipocas, do Belém, do Cologi, do Gavido, do Salgado e outras) na sua borda com a BH

estudada (figura 2).

Enquanto isso, a maior parte da superficie da BH, presente no Sistema de
Dobramentos do rio Curu-Independéncia, € expressivamente composta por pediplanos
intercalados pontualmente por cristas, macigos estruturais e residuais oriundos da erosdo
diferencial sobre estruturas neoproterozoicas que remanescem como elevagdes na paisagem

aplainada atual e auxiliam na reorientacdo da drenagem.



113

Tratando da caracterizagdo climatica da BH, seu clima ¢ o tropical quente semiarido,
que apresenta temperaturas médias entre 26° a 28°C anuais, um regime pluviométrico
concentrado entre janeiro a abril, com chuvas torrenciais t€émporo-espacialmente irregular e
secas sazonais que chegam a compreender oito meses do ano (CEARA, 2017). A média

pluviométrica, considerando as chuvas entre os anos 1974 a 2019, ¢ de 577,5 mm/anuais.

A taxa de insolagdo e o indice de aridez anuais sdo, respectivamente, superiores 2.515
horas/luz e a 0,31 (FUNCEME, 2015). E os principais sistemas atmosféricos causadores de
chuvas na BH sdo os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) (FERREIRA;
MELLO, 2005; GOMES; OLIVEIRA; ZANELLA, 2017).

Geomorfologicamente, a BH corresponde majoritariamente por pediplanos com
altitudes variantes entre 450 a 250 m influenciada por condicionantes litoestruturais que, por
sua vez, repercutem na erosao diferencial da superficie (mapas 1 e 2). Isto pode ser visto quando
se observa que seu modelado plano a suave ondulado costuma ser intercalado por inselbergs
(NE-SO), nas porg¢des com intrusdes graniticas, por cristas (NO-SE) derivadas da exposi¢ao de
diques acidos ou por baixos macigos residuais resultantes de falhas de cavalgamento (figura

10).

J& suas bordas leste e norte apresentam macicos estruturais (figuras 10 e 11) que sdo
os mais elevados da area (até¢ 800 m), advindos de dobramentos e das zonas de transcorréncias
dextrais e sinistrais, evidenciando o nitido controle litoestrutural na formagao do relevo diante
das acdes dissecativas dos agentes exdgenos em meio ao clima tropical quente semidrido

(MAIA; BEZERRA, 2014; GOMES; PAIVA; OLIVEIRA, 2017).

Figura 10 — Visdo aérea dos interfliivios norte da BH Santa Cruz. Fonte: Marcela T. Teixeira (2013)
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Figura 12 — Visdo aérea dos interflivios oeste e sul da BH Santa Cruz.
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Base Cartografica: IBGE (2019); Fonte: Adaptagdo PINEO, TR.G. et al. Mapa Geoldgice do Estado do Ceara - Versao Preliminar.
Estado do Ceara. Fortaleza: CPRM, 2018, 1:500.000, 1 mapa. 2018.

Mapa 2 — Mapa geologico da BH do rio Santa Cruz — Sertdes de Cratets/CE-Brasil

A vegetacdo da BH ¢ majoritariamente composta pela Caatinga, que se diferencia no

espaco por conta das inter-relagcdes paisagisticas. Assim, segundo Ceard (1997), hé a caatinga
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arbustiva aberta no pediplano, a Floresta Caducifélia Espinhosa nos macigos estruturais, as
Matas Ciliares nas planicies fluviais e a vegetagao xerdfila sobre lajedos e inselbergs. Cabe
frisar, que essas estdo expressivamente degradas atualmente em decorréncias das mudancas

espaciais antropica e exploracao florestal desordenada.

Em meio a essa configuragdo ambiental, a pedogénese ¢ influenciada e conduz a
formacao de varios litotipos, como os Luvissolos Cromicos, Cambissolos Haplicos e Neossolos
Litélicos, no pediplanos e nos macicos; Planossolos Solddicos e Neossolos Fluvicos nas
planicies fluviais (BRASIL, 1973). Contudo, os primeiros sdo mais abundantes porque os

pediplanos e os macicos sdo espacialmente mais representativos na BH.

6.3 Metodologia
Esta pesquisa empregou uma abordagem tedrica integrativa dos elementos
paisagisticos e dentre os procedimentos adotados para subsidiar a analise em apreco, optou-se
por identificar os lineamentos rupteis e dicteis por fornecerem informagdes relevantes acerca
do condicionamento litoestrutural sobre a configuracao da BH do rio Santa Cruz. Afinal, a BH
possui varias estruturas geoldgicas deformacionais neoproterozoicas capazes de influenciar a
sua drenagem e também, conforme Corréa e Fonséca (2010), este procedimento ¢ importante

para a observagdo de eventos tectonicos antigos e recentes.

Os lineamentos sdo feigdes lineares presentes na morfoestrutura e na litoestrutura da
paisagem, sendo observadas em campo, mas sobretudo em imagens de satélites, fotografias
aéreas ou imagens tonais. Podem ser provenientes de estruturas ducteis e rupteis, sendo as
primeiras representadas por dobramentos, cristas e foliagdes e, as segundas, por fraturas, juntas,
canais fluviais retilineos, falhas geolédgicas, por exemplo (CORREA, FONSECA, 2010;
BRICALLLI, 2016; RODRIGUES; MAIA, 2019).

Diante da resolugdo espacial do Modelo Digital de Eleva¢ao (DEM) obtido pelo sensor
Phased Array Type L-Band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) a bordo do satélite Alos, com
pixel de 12,5m, e da dimensdo da BH, executou-se a extracdo dos lineamentos iguais ou
superiores a 1 km com a escala de 1: 60.000. Para tanto empregou-se a vetorizagao manual dos
dados matriciais da imagem no Qgis 3.14, no qual analisou-se o overlayer, vinculados as

morfoestruturas e litoestruturas rupteis e dicteis seguindo os pressupostos de Amaro (1998).

A drenagem da BH, extraida automaticamente no software TerraViewHidro 0.4.5, e

os dados foram exportados para o SPRING, no qual estimou-se as frequéncias absolutas ¢ as
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orientagdes dos lineamentos detectados, que foram agrupados em frends direcionais e

apresentados no diagrama de roseta segundo a técnica de Rodrigues e Maia (2019).

Com isso, foram gerados dois rasters, um com a concentragdo, oS tipos e 0s
comprimentos dos lineamentos presentes na BH e o segundo apresenta densidades relacionadas
ao comprimento por area (km/km?) e a frequéncia dos lineamentos por km?, cujos resultados
foram agrupados, qualitativamente, em cinco classes com intervalos iguais, indicando as areas
com densidades muito baixa (< 0,01), baixa (< 0,83), moderada (< 1,65), alta (< 2,46) e muito
alta (< 3,28). Portanto, subsidiando a analise das correlagdes entre os efeitos deformacionais na

crosta € o condicionamento do sistema fluvial na area de estudo.

Para identificar o condicionamento estrutural, a superimposi¢do e as anomalias na
drenagem com possiveis vinculagdes com eventos (neo)tectonicos, foram empregadas trés
técnicas complementares e amplamente utilizadas nos trabalhos que versam sobre a tematica:
1) analise do modelado e inflexdes fluviais por meio dos produtos desenvolvidos no ambiente
de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG); 2) uso de indicadores morfométricos; e 3)
identificacao de indicios em campo (ETCHEBEHERE et al., 2004; MAIA; BEZERRA, 2011,
MARQUEZ NETO; PEREZ FILHO, 2013; FIRMINO, 2015; SILVA, 2017; SILVA; MAIA,
2017; SILVA; FURRIER, 2019).

Na primeira etapa, de posse do Modelo Digital de Eleva¢do (MDE), da classificagdo dos relevos
presentes na BH e da rede de drenagem, procedeu-se a identificacdo e as correlagdes dos lineamentos
com as dire¢des e tropia da rede fluvial, assim como buscou-se as anomalias nos canais fluviais,
considerando canais retilineos, fundos de vales estreitos ou alargados com planicies fluviais,
canais represados naturalmente e inflexdes pronunciadas (SILVA et al., 2006; MAIA;
BEZERRA, 2011; FIRMINO, 2015), visto que constituem deformagdes relacionadas a acdes
resultantes de possiveis atividades tectonicas em uma BH.

Posteriormente, investigou-se as anomalias na rede de drenagem, por meio indicadores
morfométricos como o Fator Assimétrico (AF), da Relacao Declividade-Extensao (RDE) total
e parciais considerando 23 segmentos do rio, bem como a Razao Fundo/Altura do Vale (RFAYV)
aplicado em oito partes com maiores inflexdes no rio principal.

O Fator de Assimetria (FA) ¢ utilizado para detectar o basculamento de uma BH,
indicios de falhamentos geologicos recentes € pouco expostos, assim como demonstrar a

migra¢do do rio perpendicularmente ao seu eixo, devido as agdes tectOnicas ou erosiao
diferencial (KELLER; PINTER, 2002). Desse modo, a equagdo empregada ¢ Fa = 100 (%),

na qual Ad representa a area direita (no sentido nascente a jusante) da BH e At ¢ area total da
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BH. O célculo foi aplicado somente no canal principal devido a quantidade de canais e as
dificuldades geradas na subdivisdo da BH, que apresenta varias microbacias conectadas
diretamente no rio principal.

O resultado aferido foi computado em moddulo (JFA-50|) e a supracitada foi classificada
sob os seguintes graus assimétricos: baixa (0 <|FA-50| <7), média (7 <|FA-50|<15) e alta (15
< |[FA-50|), conforme utilizado por Keller e Pinter (2002) e Andrades Filho e Rossetti (2015).
Além disso, quando o valor de FA for igual ou proximo de 50, infere-se que a BH ¢ pouco ou
nada basculada, logo com poucas evidéncias das acdes (neo)tectdonicas. Entretanto, valores
acima ou abaixo de 50 indicam o seu basculamento para a esquerda e direita respectivamente,
expressando possiveis anomalias tectonicas ou da erosdo diferencial (COUTO; FORTES;
FERREIRA, 2013; SANTOS; MORAIS, 2017).

O Indice de Hack ou Relagdo Declividade-Extensdo (RDE) é usado para avaliar e
identificar anomalias remotamente ao longo de cursos fluviais em virtude de alteragdes
decorrentes de mudangas litologicas, do tectonismo, do nivel de energia da corrente e dos
aportes de sedimentos (HACK, 1973; ETCHEBEHERE et al., 2004; BARBOSA; FURRIER,
2011).

Seus resultados sdo sensiveis as variagdes de declividade e litoldgicas, sendo indicado
para BH grandes e com substrato rochoso homogéneo, pois assim serve para evidenciar
anomalias (neo)tectonicas com eficiéncia razoavel. Entretanto, h4 aplicacdes deste indice em
BH com litotipos diferenciados e esses trabalhos nao indicaram imperfei¢des devido a este fato
(ANDRADES FILHO; ROSSETTI 2015).

O RDE pode ser aplicado para o rio inteiro (RDEtotal- RDEt) ou para segmentos desse
(RDEsegmento - RDEs). A partir dos trabalhos de Hack (1973), Keller e Pinter (2002), Sarp e
Diizgiin (2003), Etchebehere ef al. (2004), Vijith et al. (2017), Oliveira, Silva Filho e Nogueira

Neto (2018) e Silva e Furrier (2019), constatou-se que tradicionalmente ¢ usada a mesma
férmula para calcular o RDEt e o RDEs, isto € RDE = (%) L, sendo (AH) a diferenca entre as

cotas altimétricas inicial e final do segmento, (AL) ¢ a extensdo do trecho dorioe o (L) é a
distancia longitudinal entre a nascente do canal fluvial até a metade do segmento elegido.
Entretanto, Etchebehere et al. (2004), Couto, Fortes e Ferreira (2013) e Silva e Maia
(2017), por exemplo, diferenciam as estimativas entre 0 RDEt e 0 RDEs, portanto desenvolvem
o RDEt empregando o calculo acima, mas em vez de usarem o (AL) - extensdo total do rio,
substituiram-na pelo logaritmo natural do tamanho do rio, alterando os resultados finais. Diante

disso, optou-se por aplicar tanto RDEt quanto o RDEs com a mesma férmula, isto €, com a
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perspectiva tradicional por estar alinhada com os criadores e ser utilizada em varios trabalhos
internacionais.

Isto posto, segmentou-se o rio principal em 23 segmentos com 4986 m e estimou-se o
valor de RDE de cada parte. Quanto aos parametros, seguiu-se os sugeridos Andrades Filho e
Rossetti (2015) que criaram uma classifica¢ao e distingdo das anomalias em quatro classes,
sendo que os valores iguais e superiores a 2 indicam possiveis agdes tectonicas: sem anomalias
(RDE < 2); moderadas (2 < RDE < 4); altas (4 < SL < 6) e altissimas (6 < RDE). Assim, os
valores de RDE elevados podem estar vinculados as regides com atividades (neo)tectdnicas,
com drenagens influenciadas pela litoestrutura ou com descontinuidade litoldgicas, enquanto
resultados menores indicam d&reas estdveis ou com drenagens condicionadas por zonas
transcorrentes (KELLER; PINTER, 1996; EL HAMDOUNI et al., 2008; OLIVEIRA; SILVA
FILHO; NOGUEIRA NETO, 2018).

A Razao Fundo/Altura do Vale (RFAV) ¢ o indice utilizado para espagos fluviais com
o intuito de avaliar a intensidade das magnitudes de atividades (neo)tectonicas sobre a
morfologia do vale e sua incisdo. Deste modo, fundos de vales em “V” estreitos e com divisores
de aguas elevados sinalizam que o relevo pode estar sofrendo ou sofreu com atividades
(neo)tectonicas, enquanto vales em “U” largos e com divisores rebaixados remetem a condi¢ao
de auséncia ou estabilidade (neo)tectonica da paisagem (BULL; MCFADDEN, 1977;
BARBOSA; FURRIER, 2017), portanto sendo influenciada expressivamente pela dissecagao.

O RFAV ¢ estimado a partir das altitudes dos divisores de dguas da direita (Add) e da

esquerda (Ade) do vale, assim como a elevacdo (Efv) e largura do fundo do vale fluvial (Lfv),

P . _ 2Lfv A .
com base na formula a seguir: RFAV = (Ade_Efv) 1 (Add_Ef)’ O valor de referéncia do RFAV

empregado ¢ 1, logo resultados abaixo desse sinalizam vales estreitos e uma probabilidade
maior de ocorréncia de acdes (neo)tectonicas, sendo o contrario verdadeiro (BARBOSA;
FURRIER, 2017; SILVA; FURRIER, 2019).

Convém frisar que ha outros indices empregados para tal fins, como Fator de Simetria
Topografica Transversal, Integral Hipsométrica, Sinuosidade de Frente de Montanha, Forma da
BH (alongamento da bacia), Compactagao da BH (COUTO; FORTES; FERREIRA, 2013;
FIRMINO, 2015; OLIVEIRA, SILVA FILHO; NOGUEIRA NETO, 2018). Nao obstante,
foram elegidos aqueles com facil empregabilidade e amplamente testados no
internacionalmente e nacionalmente (ETCHEBEHERE et al., 2004; BARBOSA; FURRIER,
2017; VIJITH et al., 2017) e por indicarem respostas relativamente aproximadas da realidade

que descrevem.
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6.4 Condicionamento estrutural e a superimposicido da drenagem da BH do rio Santa
Cruz

6.4.1 Condicionamento litoestrutural no Perfil Longitudinal e Transversal do rio
Santa Cruz

Por meio da delimitagdo da BH, dos estudos dos mapas 1 e 2, detectou-se que a
morfologia da BH do rio Santa Cruz detém um arranjo espacial relativamente triangular, sendo

larga na sua extremidade leste e estreita na por¢do oeste, onde hd a nascente e o seu exutorio.

Os limites da rede de drenagem nessas por¢des ndo ocorrem somente devido a
variabilidade rochoso, mas em razdo dos soerguimentos e da erosdo diferencial que criaram
relevos com morfologias e altitudes distintas nos limiares N e S da BH (figuras 1 e 3), como as
serras do Manoel Alves, do Bom Principio, do Salgado, das Pipocas, do Cologi, do Tecelao e

Chata.

J4 os limites sul e oeste da BH ndo possuem elevagdes significativas e os interflavios
sdo areas pediplanadas com relevos suaves ondulados ou colinosos. Ao examinar o mapa 2,
acredita-se que esses interfluvios foram condicionados pelos sistemas distensivos (diques
acidos) localizados a SE da BH, visto que a variacdo litoldégica ndo fundamenta por si a

estruturacao desses interfluvios.

Desta maneira, infere-se que esses sistemas distensivos atuaram na deformagao crustal
em subsuperficie determinando a formacdao dos interflivios e sua orientagdo de SE-NO
conforme seu trend direcional. Com o exposto, acredita-se que a morfologia da BH esta
intimamente condicionada pela litoestrutura, tectonica e erosao que agiram em seus espagos ao

longo tempo geologico.

O perfil longitudinal do rio possui 114,679 km da sua nascente principal até a sua foz
endorreica. Segundo o grafico 2, percebe-se que o perfil longitudinal do rio Santa Cruz ¢
concavo e sem evidéncias de knick-points significativos que indiquem variagdes altimétricas
abruptas nas paisagens, portanto sugerindo uma possivel estabilidade tectonica e a eficiéncia
dos processos erosivos na BH, visto que o rio drena um espago com baixas variabilidades

altimétricas e declividades.

O grafico 2, sugere que os litotipos do cristalino detém diferentes resisténcias ao
intemperismo e a erosdo porque as maiores modificagdes no perfil citado coincidem com
alteragdes do substrato rochoso, como pode ser visto nos primeiros 10 km do rio, onde disseca
migmatitos, miloniticas, xistos e quartzitos da unidade NPci, que apresentam falhamentos

transcorrentes.
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Grafico 2 — Perfil Longitudinal do rio Santa Cruz (linha azul) e linha de tendéncia de melhor ajuste (linha
pontilhada vermelha).

Assim, a mineralogia, a isotropia ou anisotropia das rochas associadas as estruturas
rapteis e dicteis implicam no plano longitudinal e transversal do rio por facilitarem ou ndo as
acoes erosivas e construcdo do canal fluvial. Por isso, verifica-se pequenas ou grandes

irregularidades no trajeto do perfil longitudinal do rio Santa Cruz.

A linha de tendéncia presente no grafico 2 expde que inicialmente o rio estd acima da
condi¢do média por ser o setor que sofreu deformacdes ducteis e por apresentar rochas mais
resistentes e menos fraturadas. Em seguida, nota-se que o trajeto do rio se encaixa abaixo da
linha citada em razdo das rochas menos resistentes, por serem mais velhas, fraturas e falhadas,

viabilizando uma maior dissecagdo da paisagem.

Quando o rio disseca a suite granitica da ZCT (NP3ey3), cerca de 70 km apds a
nascente, ha a intersecao entre o perfil longitudinal e a linha de tendéncia. Essa manifestacdo
deve-se as rochas graniticas e milonitos que estdo sutilmente elevados na paisagem por conta

de suas maiores resisténcias a intemperismo € por serem mais jovens.

Apos i1sso, aproximadamente a 85 km apds a nascente, o rio projeta-se acima da linha
de tendéncia sendo uma area com potencial erosivo, embora esteja no baixo curso da BH. Isso
esté atrelado as resisténcias das rochas, a presenga de deformagdes crustais, relacionadas a ZCT

e aos sistemas distensivos presentes na area e a baixa competéncia erosiva do rio neste setor.

Ao examinar o sistema de drenagem e o rio principal a partir dos mapas 1 e 2, sdo

identificadas varias anomalias de drenagem no ambito transversal condicionadas pela
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morfoestrutura que ¢ influenciada pela litoestrutura. Elegendo-se apenas as 8 maiores inflexdes
do rio Santa Cruz, nota-se que até¢ 9 km da nascente, o rio disseca de NE-SO sob influéncia da
zona de cisalhamento transpressional dextral. Em seguida, inflerte para NO-SE por cerca de

8,12 km porque ¢ condicionado por uma fratura que transpassa os lineamentos.

ApOs isso, reorienta seu curso para NE-SO e percorre 23 km, por estar controlado por
zonas de cisalhamentos transpressionais dextral e sinistral e as foliagdes das rochas.
Posteriormente, o curso ¢ reorientado de L-O pelos proximos 16,129 km de extensdo,
controlados pelos falhamentos das zonas de cisalhamentos aludidas e por fraturas com estas

conformagoes.

Nesse enredo, o rio reorienta seu trajeto para SE-NO, dissecando a paisagem por 13
km devido a uma falha com mesma orientacao. Depois deste trajeto, o rio altera seu curso para
NE-SO, por 11,13 km, em razao de fraturas que cortam dois grupos geoldgicos. Apos isso, 0
rio reorienta sua drenagem por 18,3 km e segue o trajeto de SE-NO por influéncia de um
falhamento. Ja os ultimos 16 km do seu canal, esta disposto de L-O em virtude de uma fratura

perpendicular a uma falha direcional.

6.4.2 Andlise da superimposicdo da drenagem
Isto posto, a partir da extracdo manual, foram identificados 2167 lineamentos na area
de pesquisa (mapa 12), sendo 1607 derivados de estruturas rupteis e 560 das ducteis, cujas
extensoes totais foram, respectivamente, 1.748,72 km e 672.98 km, obtendo-se os seguintes

comprimentos médios para as estruturas identificadas: 1,08 km e 1,20 km.

Tais dados indicam que hé cerca de trés vezes mais lineamentos rupteis do que dicteis
na area pesquisada e isso repercute diretamente no valor elevado de sua extensao total, embora
possuam menores comprimentos médios em relagdo aos lineamentos ducteis. Esses resultam
de estruturas extensas, como foliagdes, intrusdes graniticas da ZCT e das zonas de
cisalhamentos transpressionais dextral e sinistral que, segundo Arthaud (1986), Neves (1989;
1991) e Araujo et al. (2014), foram constituidas no Neoproterozoéico, notadamente no final do

Ciclo Orogenético Brasiliano/Pan-Africano que gerou o Gondwana Oeste.
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Mapa 12 — Mapa com lineamentos ripteis e ducteis e estruturas da CPRM presentes na BH do rio Santa Cruz.

Devido a denudacdo do relevo, essas estruturas foram exumadas e apresentam
resisténcias diferenciadas em razdo da sua estrutura, idade e constituicdo mineraldgica silicatica
frente as acdes intempéricas e erosivas. Por isso, costumam formar os altos topograficos e as
vertentes menos dissecadas na BH. J& seus entornos sd3o mais dissecados pela ocorréncia de

estruturas rupteis que acentuam a denudacao do relevo.

O numero das estruturas rupteis também esta relacionado ao fato das rochas da area
terem sofrido esforcos tectonicos que as fraturaram e falharam em razao, inicialmente, ao ciclo
orogenético referido que criou as principais estruturas geoldgicas da area (ARTHAUD, 1986;

ARTHAUD; HARTMANN, 1986; NEVES, 1989; 1991; ARAUJO et al., 2014).

Com o fim do ciclo, entre 0 Cambriano ¢ o Ordoviciano, houve o resfriamento, a
contragdo e extensdo da crosta que culminou na geragdo de falhas normais e reativacdo das
antigas falhas transcorrentes, possibilitando a formacao de rifts valley que criaram o aulacdégeno

do Parnaiba (GOES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GOES; FEIJO, 1994; SILVA et al., 2003;
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CAPUTO; IANNUZZI; FONSECA, 2005; VAZ; REZENDE; WANDERLEY FILHO, 2007).
Esse evento também auxiliou na ativacdo das falhas transcorrentes e normais, favorecendo a
compressao ¢ deformacdo do embasamento litoldgico da BH do rio Santa Cruz, tendo em vista

a sua proximidade e conexdes de alguns sistemas rupteis e ducteis.

Posteriormente, houve reativagdes das zonas de transcorréncias e cisalhamento em
razao do ciclo distensivo que culminou com a abertura do Atlantico equatorial, no principio do
Neocomiano e Aptiano (SZATMARI et al., 1987; CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2007),
procedido pelo movimento flexural da crosta continental e, por fim, as reativagdes relacionadas

ao acomodamento dos macigos rochosos em razao das mudangas dos campos de tensdes.

Com base nos antecedentes, verifica-se que a area foi sofreu influéncias de diversos
eventos tectonicos com escala regional que imprimiram marcas em suas paisagens, embora a

identificacao de cada produto e seu evento causador demande estudos especificos.

A geragdo de estruturas rupteis esta vinculada as ocorréncias desses eventos e também
a diversidade de rochas com caracteristicas fisico-quimicas distintas que apresentam
comportamentos diferenciados diante das tensdes que sofreram, culminando na formagado de

estruturas extensionais com varias orientagdes, por exemplo.

O numero elevado de lineamentos rupteis possui relagdes com as deformacdes do
campo ductil porque essas sdo provenientes de intensas alteracdes crustais que também
atingiram no dominio raptil em consequéncia dos alivios de tensdes que sua complexa litologia
foi submetida quando passiva de diferentes processos de compressao e distensao ao longo do

tempo geoldgico.

Analisando o diagrama de roseta do mapa 12, que representa os lineamentos ducteis,
nota-se que possuem orientacoes predominantes para NE, NO e N, visto que representam os
principais trends direcionais das deformacgdes herdadas do final do Neoproterozoico, como a
ZCT, os diques acidos e as zonas de transcorréncias. Entretanto, nota-se a presenga de trends
menos expressivos para todas as direcdes, sendo reflexos sobretudo das foliagcdes das rochas
miloniticas e migmatiticas e outras metamorficas da ZCT que se alternam conforme as suas
especificidades mineraldgicas, cinematicas e as direcdes dos campos de maiores € menores

tensoes.

J4 o diagrama de roseta dos lineamentos rupteis, observa-se que os trends preferenciais
sdo para NE e NO, resultante dos esfor¢os compressivos e distensivos, orientando as

disposi¢des da maioria de suas estruturas. Nao obstante, percebe-se que as estruturas com as
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demais orientacdes sdo menos discrepantes em relagdo ao diagrama de rosetas das estruturas
ducteis, pois: a) sao mais numerosos, por serem mais sensiveis as deformagdes crustais; b) sao
herangas do Ciclo Orogenético Brasiliano e dos demais eventos que o sucederam e atingiram
somente a faixa raptil; c¢) apresentam orientagdes perpendiculares, obliquas ou paralelas aos

ducteis.

Vale frisar que, com base no mapa 12, observa-se que os lineamentos rupteis estao
distribuidos em todos os segmentos da BH, inclusive nos espagos onde ha predominio das
estruturas ducteis, pois essas geralmente exibem comportamentos ducteis-rupteis em razao dos

esfor¢cos compressivos (NO-SE) e distensivos (NO-SE, NE-SO e L-O) da colisdo brasiliana.

Isto posto, os azimutes médios dos lineamentos rapteis e ducteis foram de 2,97 e 2,81,
enquanto os azimutes médios ponderados resultaram em 7,55 e 64,46. Portanto, esses dados
sugerem que os lineamentos estdo orientados majoritariamente para o N e para o NE
coadunando com os resultados de pesquisas das areas adjacentes estudadas por Maia e Bezerra

(2014), Silva e Maia (2017), Rodrigues e Maia (2019), por exemplo.

Tratando da rosacea das orientagdes de todos os lineamentos, nota-se que pela sua
maior quantidade, os rapteis implicaram decisivamente na configuragdo da rosacea,
impulsionando as expressividades dos trends para NE e NO sobre os demais e atenuando
sensivelmente o N. Apesar disso, os diversos trends refletem as inter-relagdes entre as estruturas
examinadas e a heterogeneidade de orientacdes sinaliza a complexidade das tensdes, cinematica

e de deformacdes que litologia ao longo do tempo geoldgico.

Com base no mapa de densidade de lineamentos, mapa 11, observa-se que as areas
densas sdo mais influenciadas pelos agrupamentos de lineamentos ducteis que de rupteis,
embora estes também auxiliem no aumento das densidades nessas porgdes. Isso também pode
ser constatado a partir da espacializacao das manchas que representam as maiores densidades
que coincidem com as mesmas localizagdes e disposi¢cdes das concentracdes lineamentos
ducteis. Segundo Rodrigues e Maia (2019) isso remete também a constituicdo litologica e suas
estruturas, que no caso dos ducteis tendem a ser anisotropicas, portanto, susceptiveis aos

fraturamentos e desgastes intempéricos.



126

Legenda
[:] Limites Municipais
o Sede Municipal

Q Bacia Hidrografica

- Corpos hidrocos

7] sombreamento

Drenagens
Ay 128 2% ordem

Ny 3% 3 6% ordem

Densidade de Li tos
[ ] Baixa

I:[ Baixa Moderada

[ media

I Atta Moderada

M At

Sistema de Coordenadas: Universal

Transverso de Mercator. Datum: SIRGAS 2000,

Fuso 24S; Escala: 1:260.000; Base
Cartografica: EMBRAPA (1979), IPECE (2018),
IBGE (2019); Fonte: NASA (Alos Palsar, 2011).

Diagrama de Rosetas - Frequéncia Absoluta

Orientagéo da Drenagem

10 N 19
29 1%2q
o~ 80
N 7

£
o

-]
\o
\-a
‘o
=
e
m

Orientagdo de canais de 1 a 2 ordem

o 10N 19,
3t [ J-s’a
L 8 T 'a"

‘o

a
‘o
A
~"\&a
‘@
e
m

Orientagéo de canais de 3 a 6 ordem
10 N 19
¥,

| | & o
o s,

%
Ny
\e
@
=1
m

Mapa 11 — Mapa com as densidades de lineamentos presentes na BH do rio Santa Cruz.

Os lineamentos rupteis ocorrem em todas os espacos da BH, porém menos
concentrados e nota-se que sao mais escassos na extremidade leste da supracitada onde ha os
dobramentos que geraram as maiores elevacdes da area. O mapa de densidade também atesta
que, ao contrario dos resultados de Silva e Maia (2017) e Rodrigues e Maia (2019), os
segmentos com maiores densidades de lineamentos nao representam os relevos mais dissecados

e aplainados, mas 0s macicos estruturais e residuais, cristas e partes em que o pediplano ¢ mais

elevado.

Esse comportamento deriva da condi¢do litoestrutural dessas areas sujeitas a
deformagdes crustais de natureza ruptil-ductil (ZCT, zonas de transcorréncias dextrais e
sinistrais ou diques acidos) e da maior resisténcia litologica frente ao intemperismo e a erosao.
Cabe frisar que os lineamentos ripteis sdo menos escassos onde ha extensas e largas foliagdes
das rochas, principalmente, nas adjacéncias do limite leste da BH, refor¢ando repercussdo da

caracteristica litolégica no condicionamento ou ndo dessas estruturas.
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Os lineamentos e suas densidades repercutem sobre os padrdes de drenagens presentes
na BH. A partir do mapa 11, constata-se que os padrdes paralelos e trelicas estdo
intrinsecamente correlacionadas com as areas com maiores densidades de lineamentos, de
modo os cursos fluviais estdo encaixados entre as zonas mais densas e, no caso, do padrao em
trelica, no sudeste da BH, estd modelado sobre a area de maior densidade daquele espago. O
padrao dendritico, apesar de presente, ¢ menos representativo tendo em face que ocorre nas

areas com menor controle estrutural, que sdo espacialmente restritas segundo atestam os mapas

2,3,4e5.

Tratando dos dados sobre os rios apresentados nas rosaceas, percebe-se que a maioria
dos canais de 1° e 2° ordens estdo direcionados de N-S, seguidos por aqueles NE-SO, NO-SE
e L. Essa configuracao ocorre em BH nas adjacéncias e noutras areas do Nordeste brasileiro
(MAIA; BEZERRA, 2014; SILVA; MAIA, 2017; RODRIGUES; MAIA, 2019) e reflete o
condicionamento estrutural da drenagem diante das deformagdes litoestruturais com estas

dire¢des do embasamento cristalino pré-cambriano nordestino.

Tal situacdo sofre uma variagdo substancial quando se analisa os trends preferenciais
dos rios de 3° a 6°, pois orienta-se majoritariamente de L-O, depois NNE-SO, N-S e NO-SE,
pois representam as dire¢des advindas das antigas estruturas neoproterozoicas. Desse modo,
estabelecendo uma inversdo significativa no que tange aos trends preferenciais obtidos nas
outras rosaceas, tal evento ¢ resultante do nivel de base local que ¢ parcialmente condicionado
pelo canion do rio Poti e seus falhamentos. Além disso, esta atrelado ao caimento topografico
dos interfluvios que bordejam a BH e da morfologia da subunidade do Dominio Ceara Central

chamada de Sistema de Dobramentos do rio Curu-Independéncia.

As demais diregoes sdo expressdes dos condicionamentos que impactaram nas
orientagdes das drenagens de 1° e 2°, contudo as drenagens NNE-SO foram pronunciadamente
afetadas por essas estruturas que possivelmente geraram fraturas, antiformas, sinformas e falhas
que condicionaram as drenagens por estarem perpendiculares com os esfor¢os compressivos

(NO-SE) desenvolvidos no Ciclo Orogenético Brasiliano (ARAUJO et al., 2014).

Dessa maneira, ao examinar as orientagdes gerais das drenagens, constata-se que o
maior numero de rios estd disposto do N para o S, impulsionadas pelas conformacdes das
drenagens de 1° a 2°, sucedido pelos orientados NNE-SSO e NNO-SSE cujas disposi¢oes
condizem com um menor nimero de rios, entretanto englobando representantes de todos os

niveis hierarquicos da BH.
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Com base nos antecedentes e no exame do mapa 13, constata-se que a BH do rio Santa
Cruz tem suas caracteristicas condicionadas pela litoestrutura/morfoestrutura, de tal modo que
ha um controle estrutural significativo do sistema fluvial sobre muitas das estruturas ripteis e
ducteis que tendem a serem exumadas e modeladas pelos processos intempéricos e erosivos ao
longo do tempo geoldgico. As estruturas rupteis influem em todos os cursos hidricos, porém as
ducteis apresentam maiores influéncias nas drenagens acima da 4° ordem.
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Mapa 13 — Mapa de sobreposicao das densidades com a drenagem e as orientagdes dos lineamentos rupteis e
ducteis presentes na BH do rio Santa Cruz.

6.5 Indices morfométricos e analise das anomalias de drenagem do rio Santa Cruz

6.5.1Aplicacdo do fator de assimetria (AF)
A partir da aplicacao do fator de assimetria (AF) na BH do rio Santa Cruz, obteve-se
o valor de 53,2 que sinaliza um baixo caimento topografico para a esquerda. Isso pode ser
constatado também por meio da observacao da tropia, da concentracdo e das dimensdes dos
tributarios do rio principal presente na margem direita (mapa 1). Além disso, verifica-se que a
vertente direita da BH comporta as maiores e mais complexas redes de drenagens

diferentemente do que ocorre na vertente esquerda da BH.

A leve inclinagdo da BH repercute no nimero, na densidade e na dire¢cdo de drenagens,
especialmente, dos pequenos tributérios (1°, 2° e 3°) que sdo superiores no lado direito da BH

em decorréncia da sua maior area. J4 na por¢do esquerda, os rios tendem a serem menores € a
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vertente, como um todo, ¢ mais estreita e irregular, diferenciando-se da vertente direita que €
larga e com geometria menos irregular. Assim sendo, acredita-se que o valor de AF nao ¢
superior por conta do prolongamento espacial existentes na extremidade leste da vertente

esquerda.

Com relacdo aos fatores que condicionaram o caimento da BH para a esquerda ¢ a
maior largura da vertente direita, acredita-se que inicialmente foram estruturadas pela falha do
canion do rio Poti, pelos diques 4cidos, pelas zonas de transcorréncias dextrais e sinistrais, pela

ZCT e pelas maiores elevagdes a norte, nordeste e leste da BH.

Essas elevagdes, principalmente, as do norte, além dos limites da BH, sdo derivadas
de arcos magmaticos sob intensos processos ducteis-ripteis e erosivos ao longo do tempo
geoldgicos, assim compreendem as areas elevadas em detrimento dos segmentos aplainados no
limite sul da BH. Com isso, a vertente direita configura-se como parte da vertente aplainada sul
das Serras das Matas, presente em outra subunidade tectonica do Dominio do Ceara Central,
enquanto a margem esquerda ¢ mais rebaixada pela pediplana¢do e por ndo compor uma

vertente de relevos elevados e com rochas resistentes ao intemperismo.

Desse modo, ndo foram identificadas evidéncias de que o leve basculamento tenha
sido causado recentemente por possiveis reativagdes de falhas. Analisando os aspectos
geologicos, percebe-se que o basculamento estd correlacionado com a configuragdo
litoestrutural da BH que repercutiu na erosao diferencial e no modelado da referida ao longo do

tempo geolodgico.

6.5.2 Andlise das anomalias a partir da relacdo declividade — extensdo
Diante dos valores apresentados na tabela 2, constata-se que os resultados de RDEs
oscilam e tendem ser elevados do médio ao baixo curso da BH, onde as diferengas altimétricas
tendem a ser menores, as distdncias dos segmentos médios dos trechos sdo maiores em relacao
a nascente do rio, em razdo da varia¢do litoldgica e do aumento da poténcia do fluxo
hidrossedimentologico. Assim, essas condi¢des repercutem diretamente nos valores dos RDEs

obtidos, visto que os trechos examinados sao equidistantes.

Relag¢io Declividade-Extensio

Trechos do  Alt. Alt. Unidade
rio Sta. Inicial Final AH AL RDEs Distiancias Finais Geolégica
Cruz (m) (m) (m) (m) L (m) (m) dos Segmentos
1 522 445 77 4986 2493 38,5 4986 NPci
2 445 408 37 4986 7479 55,5 9972 NPci

3 408 391 17 4986 12465 42,5 14958 NPci
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4 391 377 14 4986 17451 49 19944 PP2al
5 377 364 13 4986 22437 58,5 24930 PP2al
6 364 355 9 4986 27423 49,5 29916 PP2al
7 355 349 6 4986 32409 39 34902 PP2al
8 349 340 9 4986 37395 67,5 39888 PP2al
9 340 336 4 4986 42381 34 44874 NPcigx
10 336 328 8 4986 47367 76 49860 NPci
11 328 324 4 4986 52353 42 54846 PP2al
12 324 320 4 4986 57339 46 59832 PP2al
13 320 315 5 4986 62325 62,5 64818 NPci
14 315 311 4 4986 67311 54 69804 NP3ey3
15 311 309 2 4986 72297 29 74790 NP3ey3
16 309 302 7 4986 77283 108,5 79776 NP3ey3
17 302 301 1 4986 82269 16,5 84762 PRcn
18 301 297 4 4986 87255 70 89748 PRen
19 297 293 4 4986 92241 74 94734 PRen
20 293 289 4 4986 97227 78 99720 NP3ylg
21 289 286 3 498 102213 61,5 104706 NP3ylg
22 286 282 4 4986 107199 86 109692 NP3ylg
23 282 278 4 4986 112185 90 114678 NP3ylg

Tabela 2 - Valores morfométricos do vale do rio Santa Cruz e os resultados do RDEs ¢ suas associa¢des com as
unidades geoldgicas (mapa 2).

Segundo a classificagdo de Andrades Filho e Rossetti (2015), todos os segmentos
possuem anomalias com RDEs altissimos. Com base nas observagdes de campo e na analise da
espacializa¢ao da rede de drenagem sobre o mapa geoldgico (mapa 2), intui-se que esses valores
nao sinalizam evidéncias advindas de atividades neotectonicas porque nao foram identificadas
estruturas de liquefag¢do nos depositos aluviais, sismitos ou morfologias escalonadas no leito do

rio, captura de drenagem, terracos ou vales estreitos que indicassem isso.

Foi constatado que o indice tende a crescer onde o canal escorre sobre rochas mais
resistentes e isotropicas (quartzitos ou granitos) e decresce quando disseca um substrato tenro
ou com rochas anisotrdpicas (xistos). Assim, sua variacao esta intrinsecamente relacionada as
diversidades litoestruturais presentes na area de pesquisa, apesar das rochas serem cristalinas,

com abundancia de rochas metamorficas pré-cambrianas.

Embora no alto curso, o rio disseque vertentes com maiores declividades, com alta
densidade de lineamentos geoldgicos, com vales em V e susceptiveis a maiores taxas de erosdo,
constata-se que essas variaveis somente contribuiram pontualmente no incremento do RDEs,
visto que as rochas impdem maiores resisténcias ao intemperismo € a erosdo. Por isso, as

distancias dos trechos médios em relagdo a nascente juntamente com a existéncias de segmentos
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com tributarios e fluxos potentes sob rochas fragmentadas e intemperizadas alcaram os valores

obtidos que oscilaram segundo os litotipos.

No campo, observou-se que os maiores valores de RDEs, ocorrentes nos segmentos
16, 20, 22 e 23, estdo correlacionados com as porcdes do rio que dissecam a ZCT e as intrusdes
graniticas (processos de deformacdes crustais), coincidindo com as planicies fluviais mais
largas e extensas presentes no médio e baixo curso do rio. Resultado semelhante foi identificado
por Silva (2017) em uma BH adjacente, sendo assim reforcando as influéncias que as zonas de
transcorréncias e as intrusdes graniticas possuem na diferenciacao litologica e na elevagao do

RDE.

E valido destacar a repercussdo hidrossedimentolégica das fozes endorreicas de rios
tributarios no incremento do valor de RDEs no médio e baixo curso, uma vez que este indice ¢
sensivel as instabilidades do perfil de equilibrio dinamico do rio, ajustado segundo as descargas
e tipos de leitos. Por isso, Etchebehere ef al. (2004) informa que os RDEs estdo atrelados com
os niveis energéticos do rio que influi na sua capacidade de erodir, transportar e depositar a

carga sedimentar de fundo.

Desse modo, acredita-se que as anomalias investigadas sao decorrentes primariamente
das diferengas litoestruturais, seguidas das confluéncias com tributdrios, dimensdes dos
depdsitos aluviais, variagdes nas granulagdes da carga de fundo do rio e gradientes altimétricos

presentes ao longo do perfil longitudinal concavo do rio Santa Cruz.

Os RDEs também atestam porg¢des do perfil longitudinal do rio com diferenciagdes na
poténcia de energia da corrente e dos aportes de sedimentos ligados com a variabilidade das
acoes erosivas atreladas as oscilagdes pluviométricas e as resisténcias das rochas a erosdao, como

os exemplificados pelos segmentos 16, 22 e 23 e outros no baixo curso.

O menor valor estimado ¢ do trecho 15, seguido do 9 que apresentaram RDEs iguais
a 29 e 34 respectivamente. Esses resultados indicam areas andmalas condicionadas por zonas
com rochas foliadas e fraturadas, com baixas declividades e pouca diferenciacdes das rochas
cristalinas, gerando trechos aplainados que favorecem a agradagdo da area e a sinuosidade do

canal, bem como dirimindo a presenca de tributarios no trecho.

A partir do trecho 17, tem-se o principio do baixo curso do rio Santa Cruz, onde ha
uma oscilag¢@o brusca entre esse trecho com o 18, por compreender o limite da ZCT e contato

litoldgico. A partir dai, entre os segmentos 18 ao 20, os valores sobem gradualmente indicando
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condigdes litoestruturais semelhantes ao longo do perfil. Apos isso, os valores alternam em

decorréncias de falhamentos, lineamentos rapteis e presenca de diques acidos.

Tratando da RDE total, o valor resultante foi 488, um valor altissimo segundo a
tipologia de Andrades Filho e Rossetti (2015). Tal resultado estd congruente com o perfil
longitudinal do rio Santa Cruz que ¢ repleto de inflexdes com angulos de 90° resultantes,

sobretudo, da sua complexidade litoestrutural herdada, majoritariamente, do Neoproterozodico.

Esse valor somente evidencia que o rio possui uma significativa quantidade de
anomalias e extrapolagdes para além disso ¢ algo incerti, visto que sua aproximac¢do com a
realidade ¢ questionada, por exemplo, por Lima (2003) quando indica que a declividade geral
de um perfil longitudinal ¢ irreal e improvavel por representar somente uma parte do referido e
criar uma generalizacdo ideal. Desta maneiro, o autor aconselha o uso do indice somente para
os trechos de um perfil por ser mais factivel, embora ndo haja trechos com declives constantes.
Desta feita, no que compete ao RDE total, Lima (2013) recomendo o uso do indice de gradiente

(k), estando em conformidade com Seeber e Gornitz (1982).

6.5.3 Aplicacdo do indice razao entre largura do fundo e elevacio do vale — RFAV

Com base na tabela 3, averigua-se que, por mais que os setores eleitos tenham
inflexdes vinculadas diretamente as estruturas litologicas sujeitas as agdes tectonicas, os valores
de RFAV foram superiores a 1 e ndo indicaram a existéncia de vales encaixados em “V” ou
com divisores laterais pronunciados. Em campo, observou-se que os vales tendiam a forma de
“U” e era expressivamente largos devido ao extenso processo de pediplanagdo que sofreram ao
longo do tempo geoldgico. Assim ndo foram encontradas evidéncias de cachoeiras, rios
escalonados, terragos aluviais ou indicativos de possiveis soerguimentos/reativacao

neotectonica que tenha impresso seus efeitos na paisagem.

Razao entre Largura do Fundo e Elevaciao do Vale —- RFAV

Perfis Lfv Ade Add Efv RFAV
1 810,5 438 443 424 49,121
2 9247 458 406 381 18,131
3 920,3 363 346 327,63 34,250
4 1242,6 341 339 312 44,378
5 3867,8 325 332 299 131,111
6 1040,8 305 305 296 115,644
7 607,7 298 303 288,75 51,719
8 1945,7 299 294 284,07 156,532

Tabela 3- Valores morfométricos do vale do rio Santa Cruz e os resultados do RFAV

Legenda: Altitudes dos divisores de aguas da direita (Add) e da esquerda (Ade) do vale, elevagio (Efv) e largura
do fundo do vale fluvial (Lfv)



Transecto 1 - Margem Esquerda >

Transecto 2 - Margem Esquerda >

133

Transecto 3 - Margem Esquerda >

Dircita Direita Direita
=00 _ 480 _ 30

g g g 360

£ & £

= S 430 -

-m‘ !nil w 3*0

g 430 & il

g £ g 330

B 420 = 380 = 3

P o0l 02 03 04 05 06 07 08 0.0 L0 20 30 00 18 20 30 40 50
Distincia (km) Distincia (km) Distincia (km)

Transecto 4 - Margem Esquerda >

Transecto 5 - Margem Esquerda >

Transecto 6 - Margem Esquerda >

Direita Direita Direita
_ s _ 30 _ s
o Fan B
= 330 s 320 o 305
‘S 'S 310 S 300
z 310 T 300 o 205
M 300 = 290 A 200
00 05 10 LS 20 15 0.0 10 0 30 40 00 05 10 L5 0 5
Distincia (km) Distiincia (lm) Distincia (lkm)
Transecto 7 - Margem Esquerda > Direita Transecto 8 - Margem Esquerda > Direita
310 300
= 305 -
295
Eam &
2 205 £ 20
E 100 E
£? 5 yes
M 285 = 288
280 230
] 1 1 2 2 3 0 1 1 2 2 3 3 4

Distincia (km) Distincia (lkm)

Figura 13 — Perfis topograficos de cada transecto do vale do rio Santa Cruz considerados para os célculos de
RFAV.

Os dados da tabela 3 indicam uma tendéncia de crescimento dos resultados de RFAV,
partindo da nascente a foz do curso fluvial (perfil 1 > 8). Esse comportamento ocorre tendo em
vista que, no limite leste da BH, o relevo ¢ montanhoso (macigos cristalinos residuais e
estruturais), logo com elevagdes maiores e vales relativamente estreitos (figura 13), contudo
gradualmente o vale tende a ficar mais largo e as elevagdes decrescem devido as agdes erosivas

e a possivel estabilidade tectonica na area.

Desta maneira, o vale fica largo e seus divisores sdo rebaixados (figura 13),
repercutindo diretamente no aumento dos valores do RFAV. Além disso, os resultados do
RFAYV oscilaram do alto ao baixo curso do rio Santa Cruz por conta das especificidades de cada
setor examinado. No perfil 1, foi obtido um RFAV de 49,121, pois este segmento ¢
relativamente aplainado e sujeito as influéncias de uma fratura geoldgica que orientou o

escoamento superficial e ampliou os efeitos erosivos no relevo.

O perfil 2 apresentou um resultado inferior (18,131) ao perfil 1 porque, esta parte do
vale esta entalhada entre duas zonas de cisalhamentos transpressionais dextral e sinistral, logo
os seus divisores de aguas sdo substancialmente elevados em relacao ao fundo do referido
(figura 13), que € mais largo que seu antecessor (figura 13), fazendo com que o RFAV decresca,
mas nao o bastante para sinalizar efeitos de reativagdes das falhas recentemente. Sendo assim,

indica um vale submetido a erosdo diferencial atualmente.
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O RFAYV do perfil 3 apresentou um acréscimo (34,250) diante do perfil anterior, pois
a relacdo entre as altitudes dos divisores e o fundo do vale caiu em razao deste perfil situar-se
no médio curso do rio e seus interflivios serem significativamente rebaixados dado ao
aplainamento regional (figura 4). Com isso, ndo exibiu indicios morfoldgicos de atividades

neotectonicas.

O resultado do RFAV do perfil 4 (44,378) elevou-se em relagdo aos demais porque
houve o aumento da largura e a diminuicao das altitudes dos seus divisores de dguas (figura 4),
sinalizando um vale aberto e sem resquicios morfologicos de reativacdes neotectonicas. Os
perfis 5 sinalizou uma perspectiva semelhante a citada, por isso seu valor foi de 131,111 e seu

acréscimos diante do RFAV antecessor deve-se ao alargamento expressivo do valer fluvial.

Como o perfil 6 situou-se em um vale mais estreito que o presente no perfil 5 (figura
4), o seu valor de RFAV sofreu decréscimo, que também foi identificado no perfil 7 pelo mesmo
motivo. Os estreitamentos desses vales ocorreram em virtude de lineamentos
rapteis/falhamentos e fraturas nesses setores do canal fluvial, por isso o vale ficou menos

extenso.

O perfil 8 foi o que apresentou o maior valor de RFAV (156,532) representando a area
da foz endorreica do rio, onde as elevacdes dos divisores sdo infimas e o vale ¢ mais largo
devido as acdes da erosdo remontante e paralela dos divisores de agua (figura 13). Logo, nao
substanciando a possibilidade de reajustes do canal em face de possiveis reativagdes

neotectonicas, mas diante do condicionamento litoestrutural da BH.

6.6 Consideracoes finais
A BH do rio Santa Cruz apresenta tanto areas com superimposicao da drenagem
quanto com controle estrutural/morfoestrutural que implicam nas suas morfologias de modo
que ha a manifestacdo de padrdes de drenagem distintos, como o paralelo, treliga e dendritico

e anomalias de drenagens, evidenciando o controle estrutural da paisagem.

Diante dos antecedentes, detectou-se que ha quase trés vezes mais lineamentos rapteis
do que ducteis devido a suscetibilidade do primeiro a ser deformada por eventos tectonicos e

pela acomodacao crustal.

Os lineamentos ducteis apresentam orientagdes para NE, NO e N porque remetem aos
principais trends direcionais das deformagdes produzidas do final do Neoproterozoico, como a
ZCT, os diques acidos e as zonas de transcorréncias. Contudo, outros eventos tectonicos

atuaram na BH, porém as identificacdes de seus resultados demandam estudos especificos.
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Os lineamentos rapteis possuem trends preferenciais para NE e NO, oriundos do
condicionamento das estruturas ducteis, que condicionam as disposi¢des dessas estruturas. As
demais conformacdes relacionam-se com alivios de tensdes mediante as atuagdes dos campos
de forcas sobre litotipos diferenciados. Frequentemente estdo associados paralelamente,

obliquamente ou perpendicularmente aos ducteis

As areas com maiores densidades de lineamentos sdo constituidas predominantemente
por lineamentos ducteis que de rupteis, embora auxiliem no aumento das densidades nesses
segmentos. Os lineamentos rupteis estdo presentes em todos os espagos da BH, embora sua

representatividade seja reduzida na extremidade leste da BH devido as estruturas ducteis.

Quanto as dire¢des dos rios, a maioria dos canais de 1° e 2° ordens estdo direcionados
de N-S, seguidos por aqueles NE-SO, NO-SE e L. Evidenciando o controle estrutural da
drenagem, visto que estdo concernentes com as diregcdes dos lineamentos citados. Quando se
observa os trends preferenciais dos rios de 3° a 6°, nota-se a dominancia da orientagdo L-O,
depois NNE-SO, N-S e NO-SE, também por serem influenciados pelas estruturas

Neoproterozoicas e pela falha do rio Poti.

Com base no valor do fator de assimetria (AF) na BH do rio Santa Cruz - 53,2,
identificou-se um baixo rebaixamento/desnivelamento para a esquerda que implicou no
numero, na densidade e na direcdo de drenagens, notadamente dos pequenos tributarios (1°, 2°
e 3°) que sdo superiores no lado direito da BH em decorréncia da sua maior area. Todavia, ndo

evidenciou possivel basculamento por atividades neotectonicas.

Os resultados de RDEs oscilaram ¢ foram elevados do médio ao baixo curso da BH,
onde as diferencas altimétricas sdo menores, as distancias dos segmentos médios dos trechos
sao maiores em relagdo a nascente do rio, pois hd mudanca litologica e o aumento da poténcia
do fluxo hidrossedimentoldgico. Isto posto, este indice também ndo indicou resquicios de
possiveis agdes neotectonicas, mas mudangas litoldgicas, dreas com confluéncias de tributarios,
areas submetidas as fraturas e foliagdes e segmentos com fluxos hidrossedimentologicos

variados.

O RFAV sinalizou que, embora haja varias anomalias de drenagens ao longo do rio
Santa Cruz, os valores de RFAV foram superiores a 1 e ndo indicaram a existéncia de vales
encaixados em “V” ou com divisores laterais pronunciados que denotam possiveis acdes

neotectonicas. Portanto, conclui-se que a BH ¢ condicionada pela litoestrutura/morfoestrutura.
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Nao foram identificadas evidéncias de possiveis agdes neotectonicas na paisagem aplainada e

ha setores que ha a superimposicao da drenagem.
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7 GENESE E MORFOLOGIAS DAS PLANICIES FLUVIAIS DO RIO SANTA
CRUZ, SERTOES DE CRATEUS, CE/BRASIL

7.1 Introducio
A planicie fluvial é gerada quando o fluxo hidrossedimentologico, confinado no canal
fluvial, extravasa para os espacos circundantes em razdo das enchentes. Essas aportam uma
elevada quantidade de agua, sedimentos e energia, em um curto periodo, no canal fluvial que
geralmente ¢ configurado para um menor volume desses elementos, por isso hd o
extravasamento do fluxo para as margens (CHRISTOFOLETTI, 1981, NANSON; CROKE,
1992; ROCHA, 2011a).

Sendo assim, as aguas fluviais espraiam-se pelas margens e depositam sedimentos
(clasticos, i0nicos e organicos) compondo o leito maior e ajustando-se a uma situagdo de
equilibrio momentaneo perante o aumento subito de matéria e energia no sistema fluvial
(CHRISTOFOLETTI, 1980; FRYIRS; BRIERLEY, 2013). Contudo, uma vez que o periodo de
enchente finda, o rio gradualmente retoma a sua condi¢do habitual ocupando o leito menor e,

posteriormente, o de vazante.

Com isso, os sedimentos sao temporariamente estocados na planicie fluvial e, sob
condi¢des de “equilibrio dindmico”, ndo passam por acréscimos ou diminuig¢do representativas
ao longo de anos em alguns casos, por isso a taxa de agradagdo de sedimentos ¢ similar a de
erosdao (ROCHA, 2011a; 2011b). Porém, ha ambientes em que o sistema fluvial ndo atinge o
equilibrio dindmico e ¢ moldado permanentemente por variados pulsos hidrossedimentares

oriundos das variacdes pluviométricas.

Em razdo das variagdes da topografia, vazao, temperatura, viscosidade, velocidade e
fluxos turbulentos da 4gua fluvial ao longo dos rios, diferentes tipos de sedimentos sdo
depositados nas planicies conforme a inter-relacdo destes elementos. Assim, ha a geragao de
feicoes geomorfolodgicas diferenciadas, com sedimentos e granulagdes distintas que indicam as
atuagdes de processos especificos e suas intensidades no contexto fluvial (ERKENS et al.,

2009; WHEATHON et al., 2015; HOOKE, 2016).

A literatura cientifica dispdes de varios modelos explicativos que tratam da génese,
morfologia e evolu¢do dos sistemas fluviais (SCHUMM, 1956; CHISTOFOLETTI, 1980;
NANSON; CROKE, 1992; VANDENBERGHE, 2002; BRIERLEY; FRYIRS, 2005; FRYIRS;
BRIERLEY, 2013; WHEATHON et al.,2015; THAYER; ASHMORE, 2016; SOUZA; PEREZ
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FILHO, 2018; MEIRA et al., 2019). Essa variedade ¢ produto dos estudos da complexidade e

dinamicidade desses sistemas na Terra.

Isto posto, presentemente ha esforgos para compreender as géneses, caracteristicas e as
evolucdes das planicies fluviais no Ceara. Contudo, a maioria dos trabalhos cientificos
cearenses que versam sobre a tematica, limitam-se as andlises de seus uso-ocupagao recente
(CRUZ, 2010; SILVA; SANTOS, 2014). Nesta perspectiva, estudos que examinam os aspectos
geomorfologicos e correlacionam os estratos sedimentares com a geocronologia, por exemplo,
sd0 escassos, especialmente quando abordam as planicies fluviais do interior do territério

cearense.

Tendo em vista a necessidade de um maior entendimento desta unidade de paisagem das
bacias hidrograficas cearenses, ¢ imperativo analisar sua génese, morfologia e evolugdo, bem
como identificar quando, sob quais condi¢des foram formadas e quais suas caracteristicas
estratigraficas. Isso ¢ crucial para compreensio da sua morfodinamica, tragar cenarios
evolutivos tendenciais, propor praticas de manejo sustentdveis ou subsidiar politicas publicas

conservacionistas.

Neste enredo, emergem as seguintes questdes: como e quando as planicies fluviais do rio
Santa Cruz foram formadas? Quais suas constituicdes mineralogicas e granulométricas? Quais
sdo suas principais morfologias? Ha evidéncias de variagdes climaticas na sua composicao e

estrutura sedimentar?

Diante disso, parte da hipotese de que as planicies fluviais possuem caracteristicas
granulométricas arenosas e geocronologias que remete ao quaternario, notadamente nos tltimos
6.500 anos quando o clima semiarido passou a vigorar no Nordeste do pais. Portanto, objetivou-
se identificar os principais processos genéticos, as morfologias e a cronoestratigrafia e das

planicies fluviais do rio Santa Cruz, localizada nos Sertdes de Cratetus-CE/Brasil.

7.2 Metodologia
Para a realizagdo desta pesquisa, elegeu-se como método abordagem, o sist€émico,
proposto por Bertalanffy (1977) porque permite a compreensao integrada das inter-relagdes
funcionais estabelecidas entres os fendomenos naturais e sociais. Portanto, entendendo a

realidade como um todo indissocidvel e dotado de caracteristicas proprias.

O conceito de paisagem adotado ¢ o de Bertrand (1979) que a define como “[...] uma

determinada por¢ao do espago, o resultado da combinacao dindmica, portanto instavel, de
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elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros,

fazem da paisagem um tnico e indissociavel, em perpétua evolugao”.

Tratando dos métodos procedimentais, este foi segmentado em vdarias etapas para
abranger diferentes tipos de andlises do objeto amostral. Inicialmente, foi feito sucessivos
levantamentos bibliografico, geocartograficos e de artigos cientificos na rede mundial de

computadores (Internet) que abordem a tematica.

A identificacdo e caracterizagdo ambiental da planicie fluvial do rio Santa Cruz foram
desenvolvidas a partir da bibliografia existente, das analises espaciais e dos trabalhos de campo,

onde foram feitas andlises e coletas de amostras pedoldgicas para exames laboratoriais.

Posteriormente, observou-se as imagens de satélite do Google Earth Pro entre 2006 e
2020 porque sao as que apresentam melhores resolucdes espaciais para a area, portanto sao
ferramentas importantes na andlise espaco-temporal das planicies e da BH. Com isso, foi
possivel definir areas estratégicas para os trabalhos de campos, assim como os pontos

representativos estudados.

O perfil longitudinal do rio Santa Cruz foi desenvolvido a partir da extracao da rede
de drenagem no software TerraViewHidro 0.4.5, utilizando a imagem do sensor Phased Array
Type L-Band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) a bordo do satélite Alos, com pixel de
12,5m. Com as obtengdes das métricas longitudinais e das suas variagdes altimétricas ao longo
do seu curso, os dados foram tabulados no Excel, onde se construiu um grafico e determinou-
se a linha de tendéncia do canal que reflete as areas propicias a erosdo, equilibrio e agradagao

no rio.

Foram feitos também 60 transectos perpendiculares a alguns trechos representativos
das planicies fluviais e ao rio Santa Cruz para mensurar suas larguras e, no caso das primeiras,
obter as suas declividades por meio da divisdo de suas larguras pelas diferengas altimétricas
que apresentam. Este procedimento foi adotado para aferir as variagdes do canal fluvial e sua

implicagdo nas declividades e dimensdes das planicies mencionadas.

O mapeamento das morfologias de trés segmentos das planicies fluviais foi
desenvolvido por meio da vetorizagao manual das imagens dos anos de 2012 ¢ 2013 do Google
Earth Pro por deterem as melhores qualidades espaciais e apresentarem as formas do sistema
estudado. Os recortes e poligonos foram exportados para o Qgis, onde foram avaliados e

inseridos os elementos cartograficos e feito o mapa.
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Apos a observagdo de cinco perfis em cortes de estradas, notou-se que o pacote
sedimentar habitualmente era superior a trés metros de espessura e possui estruturas macigas,
ndo sendo possivel determinar os seus estratos e estruturas demandadas pela estratigrafia
classica (TUCKER, 2014). Assim, viu-se a necessidade de aplicar a pedoestratigrafia porque
os sedimentos foram pedogenizados e apresentavam cores, estruturas e transi¢des dos

horizontes e camadas decorrentes disso.

Isto posto, perfurou-se duas trincheiras manualmente, no médio curso do rio, nas
seguintes coordenadas geograficas e altitudes: Perfil 1 (5°22°31”; 40°15°27 e 316 m) e Perfil
2 (5°19°217; 40°2573” e 311 m). Cada um com um metro de largura, dois metros de
comprimento e a profundida foi até o afloramento do lengol freatico ou onde ndo era mais
possivel perfurar manualmente. O médio curso foi eleito porque detém planicies desenvolvidas,

relativamente conservadas, com acessibilidade por ser representativa para fins deste estudo.

Em cada trincheira foram examinados perfis em busca de estruturas resultantes do
processo deposicional, porém nao foi possivel detectd-las visualmente. Em seguida, procedeu-
se os exames pedoestratigraficos (mensuragdes dos perfis, camadas e horizontes, além da busca
por horizontes enterrados, presenca de raizes, rizoconcregdes, conchas, ossos, carvoes, por

exemplo) segundo o manual de solos de Teixeira ef al. (2017).

Com isso, os perfis tiveram seus horizontes e camadas delimitados, mensurados e
fotografados. Objetivando identificar descontinuidade litologica, estratos sedimentares
distintos e verificar se coincidiam com a delimitagdo pedologica, foram coletados 300 gramas
de sedimentos a cada 30 cm, do inicio a base de cada perfil. Essas amostras foram ensacadas e
enviadas ao Laboratorio de Solos da FUNCEME/UFC, onde foram estimadas suas fragdes
granulométricas, no qual as fracdes silte e argila foram obtidas via o método da pipeta e o da
areia por meio da dispersdo com hidréxido de sodio (NaOH 1 Mol/L) e peneiramento conforme

indicado por Teixeira et al. (2017).

Paralelamente, fez-se o fracionamento granulométrico da areia em cinco classes (1mm
— areia muito grossa; 0,5mm areia grossa; 0,25mm — areia média; 0,106mm areia fina e 0,053
— areia muito fina) por meio do peneiramento segundo o método sugerido por (TEIXERA et
al., 2017). Este procedimento foi feito para identificar qual ¢ a fracdo arenosa dominante no

processo de deposi¢do e construcdo das planicies fluviais do rio Santa Cruz.

Como os sedimentos aluviais sofreram pedogénese, executou-se os exames

morfologicos in sito de acordo com orientagdes de Santos ef al. (2018) e Santos et al. (2018a).
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Ap6s isso, foram coletados um quilograma de cada horizonte e camada dos perfis para fins de
analises fisico-quimicas no Laboratorio de Solos da FUNCEME/UFC, empregando as
metodologias de Teixeira et al. (2017).

Quanto a coleta e andlise geocronologica dos sedimentos dos aluvides, foram usados
canos de aco e de PVC (Policloreto de Polivinila) preto, com 40 cm de comprimento € com
sacos pretos em seu interior. Estes foram inseridos mecanicamente em cada inicio e fim dos
horizontes e camadas, com intuito de coletar material para datagdo pela Luminescéncia
Oticamente Estimulada - LOE sem a interferéncia da luz solar, conforme as orientagdes do guia

de coleta do Laboratério de Espectrometria Gama e Luminescéncia — LEGAL (Anexo A).

Os tubos de PVC foram retirados do pacote sedimentar, evitando a exposicdo do
material em seu interior com a luz solar. E seguida, foram envoltos em papel aluminio e lacrados
com fita adesiva opaca. Além disso, foram coletadas 500 gramas de sedimentos de cada ponto
amostrada para a determinacdo da taxa de dose de radiagdo. Assim, as amostras foram enviadas

para o LEGAL do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (USP).

No LEGAL, todos os sedimentos foram retirados dos canos em luz vermelha ¢ a taxa
de dose foi estimada por espectrometria gama com detector HPGe em blindagem ultralow
background. A dose equivalente foi determinada pelo protocolo SAR em aliquotas multigraos
de quartzo. As medidas de luminescéncia opticamente estimulada foram realizadas em leitor
Risg TL/OSL DA-20 equipado com fonte de radiag@o beta (St/Y) com taxa de dose de 0.076
Gy/s.

A preparagdo das aliquotas de quartzo envolveu: 1. Peneiramento a Uimido para
aquisicao da fragdao 180-250 um; 2. ataque com H202 para eliminagdo de matéria organica,
ataque com HCI 10% para eliminagdo de carbonatos; 3. separagdo densimétrica de minerais
pesados e leves (LMT =2,75 g/cm?) e separacio de quartzo (LMT = 2,62 g/cm?); 4. ataque com
HF 38% por 40 min para eliminacdo da camada externa dos gridos de quartzo e feldspatos

remanescentes.

A dose equivalente da amostra foi calculada pelo modelo de idade central (Central
Age Model). Somente aliquotas com razdo de reciclagem (recycling ratio) entre 0,9 e 1,1,
recuperagdo inferior a 5% e sem contaminagao por feldspato (sinal IR) foram consideradas para
calculo da dose equivalente. Desse modo, obteve-se as datacdes das deposicdes dos graos

sedimentares que formaram as planicies fluviais.
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7.3 Resultados e discussoes

7.3.1Sistema rio-planicie e sua distribui¢ao na BH do rio Santa Cruzg
Com base nas analises espaciais realizadas, observou-se que as planicies fluviais do
rio Santa Cruz possuem localizacdes, dimensdes e morfologias variadas em razao das
especificidades ambientais de cada setor do sistema fluvial. Christofoletti (1981), Nason e
Crocke (1992), Fryirs e Brierley (2013) e Rocha e Rocha (2011a) também observaram isso nos
seus estudos e indicam que ocorre por conta das inter-relagdes particulares estabelecidas entre

os sistemas rio-planicies.

Os principais fatores que repercutem positivamente para a geragao das planicies sdo:
a baixa declividade, a quantidade de fluxos hidrossedimentares, as sinuosidades do rio, a
rugosidade da superficie ou o aplainamento geomorfoldgico, a presenca de vegetacao,
obstaculos no canal fluvial e o aumento repentino do fluxo hidrologico derivado dos aportes
dos canais tributdrios. Assim, esse sdo fatores relevantes para a génese e sua configuragao

geomorfica.

O grafico 2 apresenta o perfil longitudinal do rio Santa Cruz, ilustrado pela linha azul,
e a linha de tendéncia em vermelho. Verifica-se que a BH ¢ relativamente concava e que, com
excecao do seu alto curso, nos primeiros 18,5km, as declividades e o caimento topografico sao
sutis devido ao aplainamento da area, por isso sua morfologia dominante ¢ suave ondulada a
plana. Isso implica na configuragdo dos canais e das planicies fluviais ao longo de todo o perfil

exposto, visto que podem inibir ou propiciar a gerag¢ao de vales mais largos e das planicies.

De acordo com o gréafico 2, no alto curso ha o predominio dos processos erosivos
porque a linha do perfil do rio estd acima da tendéncia, por isso as planicies existentes nesse
setor s30 menos expressivas e suas origens estdo relacionadas as particularidades ambientais

presentes no sistema fluvial, de acordo com os fatores citados.

Ja o médio curso, que estd abaixo da linha de tendéncia, evidencia-se um espago
propicio a agradagao dos fundos dos vales. Desta maneira, as planicies sdo amplas e complexas
nessa parcela do curso fluvial. Ademais, trata-se de um espagco em que ha confluéncia de
inameros tributarios, elevando significativamente os aportes hidrossedimentoldgicos nos

sistemas rio-planicies, corroborando para geracao das supracitadas.



143

Perfil longitudinal do rio Santa Cruz
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Grafico 2 — Perfil longitudinal e linha de tendéncia do rio Santa Cruz- Sertdes de Cratets-CE/Brasil.

Apo6s os 84 km iniciais do rio, ha a consolidacdo do baixo curso, o grafico 2 demonstra
um potencial erosivo nessa parcela, embora tradicionalmente seja um segmento marcado pela
agradacgdo. Esse comportamento deve-se aos aspectos litoestruturais presente nessa area (Zona
de Cisalhamento Taud — ZCT e lineamentos de alivio de tensdes provenientes da orogénese
Neoproterozoica) que deformaram significativamente a crosta, por meio de dobramentos,
plutonismo e formacgdes de diques 4cidos mais resistentes as acdes erosivas. Essa situacdo
também repercute na variagao altimétrica e na dissecagdo diferencial da paisagem, notadamente

no ambito do canal fluvial e no ciclo sedimentar da BH.

Nao obstante, no baixo curso, o vale e seu fundo sdo alargados pela erosao fluvial,
potencializada pela maior quantidade de 4gua e sedimentos dos setores a montante. Isso resulta
na génese e nos modelados das planicies que se diferenciam das existentes, por serem mais
complexas, maiores € possuirem, por exemplo, um ou mais rios secundarios que podem

avulsarem e sdo influenciados por um consideravel nimero de fozes de rios tributarios.
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Inter-relagdes entre as larguras do canal e das planicies fluviais
do rio Santa Cruz- Sertoes de Cratets-CE/Brasil
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Grafico 3 - Inter-relagdes entre as larguras do canal e das planicies fluviais do rio Santa Cruz- Sertdes de
Cratets-CE/Brasil

O grafico 3 apresenta os dados obtidos a partir dos 60 transeptos realizados
perpendicularmente ao canal do rio Santa Cruz e em suas planicies. Com isso, obteve as

métricas das larguras do canal fluvial e das planicies, bem como declividades destas.

Diante do grafico 3, dos trabalhos de campo e das andlises das imagens de satélites ao
longo de todo o rio Santa Cruz, constatou-se que as planicies inexistem nas por¢des mais
elevadas e declivosas do alto curso fluvial porque sao areas em que hé a prevaléncia da erosao,
em detrimento da agradagdo. Porém, assim que o relevo perde altitude e declividade, inicia-se
a geragdo de delgadas planicies fluviais, principalmente, nos rios iguais ou superiores a terceira
ordem porque os inferiores nao possuem fluxos hidrossedimentares suficientes e desenvolvem-
se sobre relevos com maiores declividades que inviabilizando a formagao de uma planicie de

inundacao.

O grafico 3 demonstra que as primeiras planicies fluviais estdo a 3,6 km da nascente.
Essas sdo pontuais e delgadas, formaram-se sobretudo nas margens concavas do rio, por meio
da acres¢ao de barras laterais e pela dinamica do canal frente aos pulsos hidrossedimentares
durante as enchentes. Isso gerou planicies pouco espessas (< 3m) e com até 30 m de largura,
enquanto a margem oposta hé atuagdes da erosdo, criando assimetrias nas larguras e distribuicao

das planicies ao longo do sistema fluvial.

As alteragdes das larguras das planicies de inundagao, no alto curso, estdo condicionadas

pela a maior concavidade do rio, aplainamento da superficie, sinuosidade e/ou contribui¢cdo de
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um tributario. Neste caso, tende a maximizar a expressao espacial das planicies fluviais pelo
aumento repentino do fluxo no canal que desencadear inundag¢des de suas margens. Deste
modo, somente ndo ha aluvides sobre as encostas dos macicos estruturais ou residuais por suas

declividades acentuadas.

Nos trechos relativamente retilineos do rio, nao hé planicies fluviais porque sao areas com
poucos ou nada de rios tributarios e detém uma pronunciada incisdo vertical do canal decorrente
do controle estrutural. Isso propicia o aumento da energia cinética do fluxo hidrossedimentar
no sistema, facilitando o escoamento e mitigando as inundacdes nas adjacéncias do rio, portanto

as planicies aluviais e a largura do canal possuem proporg¢des reduzidas.

Embora o grafico 3 aponte pela contiguidade das planicies ao longo de todo o rio, ha
segmentos que elas inexistem ou que possuem expressdes diminutas em razao das oscilagoes
ou auséncias dos fatores expostos no sistema fluvial. Nesta perspectiva, as planicies fluviais

tém morfologias, tamanhos e géneses atrelados ao contexto ambiental de onde se formaram.

Com o grafico 3, percebeu-se que as métricas analisadas ndo sdo constantes, embora
apresentem um cenario tendencial. Afinal, as variacdes das larguras das planicies fluviais estao
condicionadas por diversos fatores. As maiores larguras das planicies, entre os transeptos 1 ao
39, estdo correlacionadas com superficies geomorfologicas rebaixas onde hd confluéncia dos

riachos com o rio principal.

O grafico 3 também mostra que a linha da declividade oscila mais nos primeiros 54,7 km
do rio porque por conta das variagdes de tamanhos e cotas altimétricas estabelecida da borda
do canal até¢ o inicio dos pediplanos. Depois desse trecho, a declividade assume uma
estabilidade relativa expressa pela diminui¢do dos picos de declives causados pelo seu maior
desenvolvimento, condicionamento dos lineamentos da ZCT, o maior aumento do fluxo

hidrossedimentar e presengas de rios tributérios.

Os dados do grafico 3 sugerem que quanto maiores as declividades das margens, menores
serdo as larguras das planicies fluviais e do canal. Tal fato ocorre porque os transectos 2, 4, 5,
6,9, 16 e 17, que apresentam aclives sutilmente elevados, estdo presentes no alto curso da BH,
no qual o canal percorre trechos aproximadamente retilineos, onde ha um maior entalhe do
relevo e quantidades reduzidas de fluxos hidrossedimentares em comparagdo com as porgdes a

jusante.

Além disso, com os trabalhos de campo e dados apresentados detectou-se que as planicies

de inundacao sao mais desenvolvidas nas por¢des menos declivosas do canal e onde ele ¢ largo,



146

sugerindo um segmento com maiores fluxos hidrossedimentoldgicos € com predominio da
agradacdo fluvial. As declividades do fundo do vale também refletem as atuagdes do
condicionamento estrutural e as agdes dos processos erosivos sobre rochas com resisténcias
distintas que contribuem para uma maior agradagdo de sedimentos fluviais em determinadas

parcelas do sistema fluvial.

Por isso, € possivel verificar que as maiores planicies fluviais surgiram onde o vale ¢ mais
largo (médio ao baixo curso), sujeito a maiores pulsos hidrossedimentares das enchentes, de
tributarios e onde as declividades das margens sdo menores, geralmente, inferiores a 2%. Em
razdo disso, a partir do transecto 30, hd o aumento consideravel das larguras das planicies e do

canal por estarem situados no médio e baixo curso da BH.

ApOs o transecto 38, as planicies fluviais maximizam suas larguras e esse comportamento
esta condicionado por diversos fatores, dentre as quais estdo as influéncias da Zona de
Cisalhamento Taud no controle morfoestrutural do médio curso da BH; fundo de vales largos,
planos e pouco declivosos (< 1%); baixa profundidade do rio (< 3 metros); ocorréncias de
confluéncias com tributarios caudalosos; e a bi ou triparticdo do canal principal durante os

eventos maximos de cheias.

Quanto as larguras do rio, nota-se que hd um crescimento variavel do canal a partir do
transepto 35. Neste trecho o rio recebe maiores fluxos hidrossedimentares, por isso o canal
tende a ajustar-se a essa condicao e tornar-se largo. Conduto, o rio costuma ter canais multiplos
depois do transectos 35 porque o canal fluvial apresenta baixa declividade (< 2%) e em razao
dos grandes pulsos hidrossedimentares causados pelas chuvas torrenciais. Assim, o canal
ajusta-se constantemente aos fluxos variantes que recebe, tornando a morfologia fluvial

complexa, composta por rios que avulsionam e que alargam as planicies fluviais.

Apos 91,8 km da nascente, percebe-se que as planicies fluviais se tornam menos largas
gradualmente, embora a tendencia fosse de uma expansao. Tal comportamento esta atrelado a
mudanga altimétrica no perfil longitudinal do rio conforme exposto no grafico 2, cuja linha de
tendéncia sugere que a area esta mais susceptivel as acdes erosivas. Além disso, frisa-se que
este segmento nao ¢ diretamente afetado pela ZCT, mas por sistemas de fraturas e diques acidos
que persistem como cristas na paisagem. Portanto, afetando a morfoestrutura, a tropia e a forma

do vale.

7.3.2 Génese, morfologia e pedoestratigrafia das planicies fluviais do rio Santa Cruz
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As planicies fluviais do rio Santa Cruz sdo elementos geomorficos complexos e
poligenéticos porque foram construidas a partir das enchentes causadas pelas chuvas torrenciais
temporo-espacialmente irregulares. Essas promoveram o aumento das descargas hidricas nos
fundos dos vales que, por sua vez, depositaram sedimentos com constituigdes e granulagdes

variantes conforme a fonte do material e o nivel de energia do fluxo no sistema fluvial.

Frequentemente, as granulagdes maiores que a fragdo areia grossa ficam restritas no
canal fluvial, onde o fluxo detém maiores niveis energéticos. Enquanto isso, nos diques e nas
planicies proximais e distais os sedimentos s3o menores por conta da perda de energia do fluxo
hidrossedimentar ao espalhar-se por uma area larga, rugosa, menos declivosa e mais elevada

que a do canal.

ApOs as observagdes e analises das planicies fluviais existentes ao longo do rio Santa
Cruz e seus tributarios, percebeu-se que foram geradas principalmente pelos processos de
acrescao vertical e lateral ou pela combinagdo de ambos, sendo este o responséavel pela génese

da maior parte das planicies mais desenvolvidas.

A construcdo de planicies a partir de rios entrelagados ou meandrantes nao se aplica
para o objeto examinado em razdo da inexisténcia desses tipos de rios; apesar de haver
processos morfogenéticos relativamente semelhantes aos ocorrentes nesses sistemas, como a
construcdo de planicies em pontal ou por conjuntos de barras longitudinais, restritas a dados

setores.

O rio Santa Cruz ¢ condicionado pelo clima tropical quente semiarido, com chuvas
temporo-espacialmente irregulares e temperaturas médias anuais entre 26°C a 28°C (CEARA,
2017). Essa caracteristica associada a litologia cristalina faz com que seja um rio intermitente
em meio a uma regido onde prevalece o intemperismo fisico, que fragmenta as rochas cristalinas
félsicas, fontes da maior parte dos siliciclastos arenosos presentes nos canais € em suas planicies

fluviais.

Os rios de segunda ordem ndo possuem planicies fluviais, porém alguns demonstram
caracteristicas precursoras para as referidas. Isso ocorre quando um canal de segunda ordem,
repentinamente, sofre com a perda da declividade e o seu fluxo ¢ desconfinado, escorrendo
como uma pluma de dgua e os sedimentos que posteriormente retomam para um canal. Tal
manifestacdo diferenciam-se de leques aluviais e assemelha-se ao que ocorre nos canais
entrelagados, porém em menores proporgdes ¢ sem a formagdo de barras, mas somente de

delgados sucos erosivos.
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Uma manifestagdo que gera planicies fluviais foi visualizada a partir dos rios de
terceira ordem, especificamente, nos rios que possuem sinuosidades decorrente de fraturas,
falhas ou erosdo diferencial do substrato cristalino. Tal sinuosidade juntamente com a carga de
fundo arenosa e sob ac¢des das enchentes, criam barras laterais na margem convexa do rio que

sao estabilizadas pela vegetacao e pela inexisténcia temporaria de enchentes.

Isso, cria uma assimetria progressiva no canal e em suas planicies, visto que na
margem convexa ha deposigdes graduais e hd erosdo na concava, minimizada somente nas
maiores enchentes por causarem deposi¢cdes nesse setor devido ao avulsamento ou
deslocamento do canal. Com o transcorrer temporal, a barra lateral cresce ao ponto de
estabelecer-se como uma pequena planicie fluviais estabilizada pelos vegetais, condicionando

o deslocamento do rio e acentuando a sinuosidade.

Porém, esse processo pode ser potencializado ou minimizado dependendo dos pulsos
hidrossedimentares e da fitoestabilizacdo, que podem ser alterados com as enchentes
excepcionais, que criam canais secundarios (bypass) sobre essas planicies jovens, favorecendo,
em alguns casos, a avulsdo do canal principal e geracdo de barras centrais ou pequenas ilhas
fluviais estabilizadas pela vegetacdo. Em sintese, essa situacdo assemelha-se ao principio do
processo de crescimento de barra em pontal presente nos sistemas de rios meandrantes, porém

sem a sua complexidade geomorfica.

Nos trechos de rios aproximadamente retilineos geralmente ndo ha planicies pelos
motivos mencionados, porém ha alguns trechos, no médio curso, onde um rio simétrico recebe
um aumento repentino do fluxo hidrossedimentar que extravasa do canal e supera os diques
marginais, formando um crevasse splay também chamada de canal de crevasse. Nesse caso, os
diques costumam ser desenvolvidos, as planicies sao pouca largas (< 30 metros) e inclinada

para o canal (1,3% a 1,8%).

As planicies mais desenvolvidas da BH do rio Santa Cruz foram geradas por processos
de acrecgdes horizontais e verticais porque situam-se em uma por¢ao do relevo que drena uma
elevada quantidade de matéria e energia advindas do canal do rio principal e das contribuigdes
de seus tributarios. Nesta perspectiva, as maiores planicies fluviais se formaram onde ha a

confluéncias de rios ou riachos.

Neste caso, ha duas situagdes distintas: a jun¢do de canais tributarios com o principal
ou a ocorréncia de um rio tributario paralelo ao canal principal. No primeiro caso, quando um

rio tributdrio conflui para o principal, o sistema ¢ desorganizado e o canal principal aumenta de
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tamanho para ajustar-se a nova situagdo. Nas imediagdes da bifurcagdo fluvial, formam-se
planicies desenvolvidas pelas acrecdes horizontais, condicionadas pela geracao de barras

laterais, segundo exemplificadas por Brierley e Fryirs (2005).

O choque entre as massas de dguas dos dois rios eleva localmente o nivel hidrico,
potencializando a inundagao e a acres¢ao vertical das planicies na area se ambos estiverem sob
regime de enchentes. Caso contrario, a acres¢ao ocorrerd horizontalmente por meio da

aglutinacao de barras laterais nas margens concavas.

No segundo caso, as planicies tendem ao maior nivel de complexidade e
desenvolvimento porque sdo geradas onde ha a maior quantidade de confluéncias de tributério
e uma superficie pouco declivosa susceptivel as inundacdes durante as enchentes

extraordinarias.

Em alguns casos particulares, a baixa declividade (<2%) da superficie possibilita que
o canal principal e um ou mais tributario bifurquem-se e drenem uma éarea paralelamente.
Embora possuam canais de bypass ou ligagdes entre ambos. Essa situagdo cria uma planicie
complexa porque cada rio estd sujeito as variagdes pluviométricas em suas BHs, logo ha
periodos em que o rio principal enche e afoga a foz do seu tributario, mas se ambos estiverem
com sob influéncias de grandes enchentes, tornam-se um rio Unico que inunda toda a planicie.
Assim, cria-se uma planicie com vérios canais e diversas formas decorrentes das agdes das

dinamicas desses canais em resposta aos eventos hidrometeorolégicos.

7.3.3 Morfologia das planicies fluviais do rio Santa Cruz
A diversidade de processos e fatores que geraram as planicies fluviais do rio Santa
Cruz deixaram algumas morfologias que indicam parcialmente como essa unidade de relevo foi
construida e evoluiu até o presente. A partir da interpretagdo geomorfoldgica € possivel
compreender como foram desenvolvidas, desta maneira foram selecionados trés segmentos

representativos das planicies de inundagdes que apresentam tais evidéncias (Mapa 14).

A primeira ilustragdo do Mapa 14, representa uma planicie presente no alto curso da
BH, onde a sinuosidade do canal propiciou a acres¢do horizontal de barras laterais que acentuou
a assimetria do canal nos extremos N e S da planicie, enquanto a parte central, embora
sutilmente sinuosa, possui planicies relativamente simétricas em suas margens. O canal
secundario que sulca a planicie somente ¢ ativado quando ha enchentes extremas, caso contrario

o fluxo segue pelo canal principal que € mais espesso.
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Quanto as morfologias sobre as planicies de inundacao na primeira ilustracao do Mapa
14, foram identificados um canal secundario, que serve como um bypass quando ha grandes
enchentes, pontais, pequenas barras laterais e sulcos erosivos sobre a planicies que ndo foram
mapeados devido aos seus tamanhos diminutos. Quanto aos sulcos sdo resultantes do uso
inadequado da terra, visto que essa secao ¢ empregada como um campo agricola e ndo possui

vegetacao.

A segunda ilustracdo do Mapa 14 compreende uma planicie de inundagdo do médio
curso influenciada por trés rios tributdrios. Nota-se que a referida possui mais morfologias que
a primeira descrita porque hé bacias de inundagdes, paleocanais, bypass, canais secundarios e
grandes barras longitudinais e laterais. Com base nas localizagdes e tipos dessas morfologias,
percebe-se que essa planicie foi criada a partir dos fluxos de todos os cursos fluviais envolvidos
que confluiam para o rio principal. Tal constatacdo ¢ fundamentada pelas disposi¢cdes dos

paleocanais e das bacias de inundagdes.

O rio principal detinha um trajeto L-O, mas gracas aos aportes sedimentologicos de
seus tributarios e das acres¢des horizontais em suas planicies, seu curso foi orientado de NE-
SO, contribuindo para a evolucao de um pontal que ainda guarda marcar dos paleocanais. As
bacias de inundacdes sdo eram paleocanais parcialmente colmatados apods sucessivas
inundagdes, conferindo uma morfologia irregular sobre as planicies examinadas. Os rios
secundarios e bypass somente sdo ativados durantes as enchentes e que os dois canais presentes

a NE foram reorientados para SO devido a evolugdo da planicie citada.

Ademais, o desenvolvimento dessa planicie e a reorientacdo do rio criou condigdes
para que esse trecho seja mais vulneravel as acdes das enchentes porque houve o aumento da
sinuosidade do canal fluvial e diminui¢do da declividade do terreno gragas a agradacao.
Presentemente, os efeitos das inundagdes na evolucdo desse sistema foram minimizados por
conta dos longos anos de seca e porque foi construida uma estrada e passagem molhada nessa

porc¢ao.
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Mapa 14 — Morfologias presentes em trés segmentos representativos das planicies do rio Santa Cruz,
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A terceira representacao do mapa 14 ilustra o trecho mais complexo da planicie fluvial
do rio Santa Cruz por sua localizagdo sobre a ZCT, que implicou na maior dissecagdo do relevo
neste ponto, estd no médio curso e sujeita aos aportes hidrossedimentolégicos de tributérios,
em especial o rio Cupim. Como a area ¢ deprimida e pouco declivosa (<2%), o rio Santa Cruz
bifurca-se em diversos canais que sdo utilizados exclusivamente durante as enchentes, caso

contrario somente o principal conterd o escoamento.

Inicialmente, ha um delgado canal de bypass entre o rio Santa Cruz e do Cupim que
possibilita que o primeiro afogue a foz e parte do trecho do segundo quando este ndo tem
descarga suficiente. Nas situagdes normais, durante o periodo chuvoso, ambos desenvolvem
suas drenagens paralelamente, contudo quando hé enchentes em ambas BHs, ocupam toda a

planicie e comportam-se como um Unico rio.

Diante dessas dinamicas, a planicie de inundagdo passa por constantes ajustes em
razdo dos pulsos que recebe e isso deixa registros em suas superficies, por exemplo. Por isso, a
terceira ilustragdo do mapa 14 evidencia uma rede de canais secundarios e bypass que geram
barras laterais e centrais e bacias de inundagdes. Embora essa planicie seja empregada para fins
agricolas, ainda guarda morfologias dos eventos e processos formativos, por isso sua superficie
¢ irregular e constantemente intercalada por canais, paleocanais, barras, diques marginais e

bacias de inundacgao.

7.4 Pedoestratigrafia dos perfis 1 e 2: aspectos morfopedolégicos, fisico-quimicos e
cronoestratigraficos

7.4.1 Pedoestratigraifia dos perfis 1 e 2
As trincheiras foram escavadas sobre planicies de inundacdes ativas a 30 metros do
canal principal. Com as escavagdes, foi possivel observar perfis pedoestratigraficos 1 e 2 sobre
as planicies fluviais do rio Santa Cruz conforme apresenta a Figura 14. Preliminarmente, os
perfis foram observados para detec¢ao de possiveis elementos deposicionais (camadas, linhas
de seixos, imbricamento de graos, materiais bioclastos, rizoconcre¢des, horizontes enterrados,
descontinuidade erosiva ou litologica e estruturas de liquefacdo), porém tais evidéncias nao

foram encontradas.

Os perfis 1 e 2 apresentaram estruturas sedimentares macicas € nao foram identificadas
variagdes estratigraficas ao ponto de permitir uma estratificagdo a partir dos seus elementos
geoldgicos, tendo em vista que os materiais passaram por pedogénese que auxiliou na

transformac¢do dos sedimentos em solos. Com isso, procedeu-se o exame pedoestratigrafico por
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meio de delimitagdo dos horizontes e camadas empregando as orientagdes de Santos et al.
(2018).

As descricdes das andlises feitas nos perfis (Figura 14) encontram-se presente no
Anexo B. Tais solos detém espessuras variaveis segundo as especificidades das planicies de
inundagao, porém apresentam mais de trés metros de espessura e foram compartimentados com
os seguintes horizontes e camadas: Apl, Ap2, 2C1, 3C2, 4C3, 5C4, 6C5. Em tais solos ndo
foram observados horizontes B o que os enquadram na classe dos Neossolos, além disso, em
virtude do material ser aluvial, ha descontinuidade litologica, embora ndo seja evidente

visualmente.

Assim, como ambos o0s solos estio em campos agricolas e sofreram adicdes de
materiais organicos nos primeiros 80 cm, esses horizontes foram denominados de Apl e Ap2
que os diferenciam pelas quantidades de raizes e matéria organica e indicam que sao
empregados para fins agropecudrios. J4 as camadas C e suas variagdes deve-se as

descontinuidades litologicas e as variagdes de cores e estruturas em seu corpo.

Perfil 1 Perfil 2

2C1

Espessura (m)
2,70 m
Espessura (m)
420 m

2C1
3C2
4C3 3C2
4C3
5C4 U8 5C4
6C5 6C5

Figura 14 — Perfis 1 e 2 mensurados e segmentados conforme as suas caracteristicas pedoestratigraficas.

Os perfis compartilham de coloragdes semelhantes, visto que as amostras umidas
(10YR 3/2 a 4/4) demonstraram poucas alteragdes e remetem a coloracdo dos sedimentos
arenosos ¢ dos aportes de matéria organica que reduziu o croma nas coloragdes dos horizontes
A. Quando secos, as amostras esbo¢cam coloragdes de creme claro, diferenciando-os dos demais

solos das encostas, por serem mais palidos e conterem menores quantidade de 6xidos de ferro.
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Com relagdo as estruturas, geralmente sdo grandes a muito grandes dos tipos
prismaticas, em blocos angulares, ndo contém cerosidades ou slickensides. Ademais, suas
consisténcias secas, imidas e molhadas sdo, respectivamente, duras a muito duras; fridveis a
muito fridveis; pegajosas a ligeiramente pegajosas. Ressalta-se que habitualmente ndo ha

pedregosidades os cascalhos em seus corpos.

Estas caracteristicas estdo correlacionadas com as fragdes granulométricas dominantes
nos perfis que sdo essencialmente arenosos. As formacdes das estruturas duras a muito duras
estdo ligadas as atividades bioldgicas, como fungos e raizes de vegetais, que adicionam a
matéria organica nos solos e causam leves cimentagdes. Estas sdo acentuadas com os
percentuais de argila e pelo sedimento arenoso quartzoso ser predominantemente fino a muito
fino. Por isso, ndao ha slickensides, cerosidades e o material tem uma maior facilidade para

agregar-se.

7.4.2 Anadlises fisico-quimicas dos perfis 1 e 2
Os solos foram classificados como Neossolos Fluvicos Ta Eutroficos tipicos (Perfil 1
e 2, figura 14). Sdo solos poligénicos de constituicdo predominantemente mineral, eutréficos
(V%>50%), bem drenados, formados nas por¢des deprimidas ou planas das paisagens, cuja
morfogénese fluvial ¢ responsavel pela deposicdo de sedimentos de diferentes granulagdes e

composigdes geoquimicas (Anexo B).

Tais solos apresentam variagoes fisicas e quimicas dentro de seu perfil em virtude dos
sucessivos e variantes eventos erosivos e agradacionais influenciados pelos fendmenos
climaticos e geomorfologicos, especialmente os fluviais ao longo do tempo. Uma vez que a
pedogénese supera a morfogénese, ha a formagao deste solo marcado pela distribuicao erratica
de matéria organica, granulacdes, cores, auséncia de horizonte B (OLIVEIRA, 2011) e texturas

arenosas a franco-arenosa.

Os perfis 1 e 2 s3o compostos por argilas de alta atividade de trocas de cations (ta),
cujos valores oscilam de 86 cmolc.kg™!a 97 cmolc.kg™!, sugerindo a presenca de argilas do grupo
2:1. Sao solos eutroficos porque suas saturagdes por bases variam de 76% a 84%, tendo o célcio,
0 magnésio e o s6dio como as principais bases que estdo retidas nos sitios de trocas dos

argilominerais (Anexo B).

A alta saturagdo por bases nestes solos decorre dos sedimentos minerais e organicos
advindos dos setores mais elevados da BH e que sdo depositados nas planicies fluviais.

Macroscopicamente, observou-se que os sedimentos da planicie sdo diversificados por conter
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0os seguintes minerais primarios (anfibolitos, moscovitas, plagiocldsios, ortoclasios,
hornblendas, quartzos e biotita) advindos das rochas igneas e metamorficas pré-cambrianas

intemperizadas e erodidas a montante.

As percentagens de sodio trocavel (PST) sdo baixas e oscila ao longo do perfil (entre
2 a 6), sendo 6 o limiar do carater solodico. A quantidade de fosforo oscila de 17 mg.kg™! a 56
mg.kg! conforme a camada que contém menos ou mais matéria organica. O pH diferencia-se
segundo os horizontes e camadas do perfil analisado (6,5 a 7,6), sendo que as camadas basais

possuem pH mais elevado devido as translocagdes e aportes do lencol freatico.

bem como em razdo das presencgas de bases trocaveis (Anexo B). A quantidade de
carbono orginico total variou significativamente (0,7g.kg™” a 3,05 gkg') em razdo das
descontinuidades litoldgicas com naturezas e quantidades de materiais diferenciados. Porém os
horizontes superficiais foram os que tiveram maiores cifras de matéria organica devido as
atividades biologicas.

Os solos demonstraram uma pequena quantidade de Al**

, representado por valores
0,05 cmolc.kg™! a 0,25 cmolc.kg! (Anexo B) para os horizonte e camadas analisados. Dada as
condi¢des quimicas, o AlI** ndo se encontra como ion trocavel porque o pH do solo é acima de

5,5.

J4 as argilas, por serem do grupo 2:1, indicam que estdo condizentes com seu dominio
climatico e geomorfologico. Estes ndo possibilitam a larga atuacdo da monossialitizagdo e
ferralitizacao dado a escassez de agua e altas temperaturas presentes na BH, portanto formando,
principalmente, as argilas de altas atividades catidnicas neste solo. No que compete as
condutividades elétricas destes solos, detectou-se valores entre 0,06 dS.m™ a 0,47 dS.m™,
portanto os solos ndo possuem carateres salicos ou salinos a exemplo de alguns solos presentes

na BH (Anexo B).

Tratando-se dos atributos fisicos dos Neossolos Fluvicos Ta Eutréfico tipico (Perfil 1
e 2), verificou-se que detém espessuras, diversidades de horizontes e camadas capazes de
sustentar, eficientemente boa parte das fitoespécies da mata ciliar e agricolas. As analises fisicas
mostraram que esses solos sdo essencialmente arenosos, compostos por areias finas a muito

finas, enquadrando-se nas texturas areia e areia franca.

Os graus de floculagdo dos solos atestam uma elevada resisténcia a erosdo hidrica,

tendo em vista os seguintes valores superiores a 50 g.cm™, chegando a 77 g.cm™ e 79 g.cm
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nos horizontes Apl (Anexo B). Vale informar que quanto mais préximo de 100% for o grau de

floculag@o, mais resistente o solo € a erosao hidrica.

As densidades globais deste solo foram superiores a 1,43 g.cm™, Anexo B, ndo
apresentando sinais de compactagdo. J4 as densidades de particula variaram para valores

superiores a 2,59 g.cm™, portanto estio em consonincia com os valores tipicos dos solos

minerais formados por siliciclastos.

7.4.3 Cronogranulometrias das planicies fluviais do rio Santa Cruz
Com base nas coletas de sedimentos a cada 30 cm ao longo dos perfis 1 € 2 e nas
coletas para as datagdes de LOE, construiu-se a figura 15 que expde os dois graficos

concernentes aos resultados das analises granulométricas, teores de carbono organico, teores de

carbonato de célcio e as geocronologias obtidas.
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Figura 15 — Perfis cronogranulométricos relativos as amostras dos perfis 1 e 2.
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7.4.3.1 Analise da cronogranulometrias da planicie fluvial do perfil 1

Os dados granulométricos do perfil 1 (figura 15) indicam que o segmento da planicie
fluvial analisado tem seu substrato sedimentar majoritariamente constituido pela fragao arenosa
(>69,5%) que tende a diminuir no sentido ascendente do perfil. Porém, com base nos valores
das analises granulométricas presentes no Anexo B, percebeu-se que os primeiros 30 cm do
perfil 1 ¢ formado por 78,9% de areia, 15,1% de silte e 6% de argila. O aumento da
representatividade dos materiais finos nas partes superiores do perfil deve-se a deposicao destes
materiais quando o sistema tem sua energia atenuada devido a elevacdo da planicie que exige
um fluxo hidrossedimentar potente para depositar clastos arenosos em sua superficie, por

exemplo.

As oscilagdes nas cifras arenosas do perfil 1 estdo correlacionadas com as intensidades
dos pulsos fluviais e com a disponibilidade de sedimentos no sistema, visto que as ocorréncias
de enchentes com magnitudes variadas implicam na maior ou menor deposicao sedimentar nas
planicies fluviais. J& a disponibilidade de sedimentos no sistema fluvial ¢ outro fator que
repercute na variagdo granulométrica e na agradacao das referidas, pois sua auséncia resultaria

na erosdo de partes do sistema abordado.

Cabe frisar que as fracdes areias sdo constituidas por quartzos ialinos, foscos e alguns
apresentam um delgado filme ferruginoso. Além disso, ha fracdes arenosas de ortoclasios,
plagioclasio, muscovita e biotita provenientes da fragmentacao das rochas cristalinas
constituintes do embasamento da BH hidrografica. Gragas ao intemperismo fisico e as
enchentes promovidas pelo clima atual, foi possivel a constru¢do de uma planicie poucas
alteracdes granulométricas e estruturais, afinal oscilagdes ambientais (climaticas, do nivel de

base ou terremotos) imprimiriam marcas nos aluvides.

As fracdes siltes (< 25,8%) e argilas (< 5,1%) possuem baixos percentuais se
comparadas com fracdo arenosa, especialmente as argilas. Isso ocorre porque a area esta
submetida ao clima tropical quente semidrido que fomenta o intemperismo fisico, fragmentando
as rochas siliciclasticas (gnaisses, granitdides, migmatitos, granitos e diatextitos), portanto
impulsionando a geragdo de areias, com a fragmentacdo das rochas equigranulares, e

sedimentos maiores nas anisotropicas em fun¢ao das suas foliagdes, veios e boudins.

Ademais, durante o transporte sedimentar, os sedimentos finos, siltes e argilas, tendem
a ser carreados em suspensao no fluido ou incrustados como filmes delgados na superficie dos

graos arenosos. Porém, habitualmente depositam-se em depressdes sob condigdes de baixa
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energia (sistema l€ntico), por isso sao frequentes nas depressdes do canal fluvial ou em bacias

de inundagdes que sdao pontuais no ambito tratado.

Destaca-se que a geracdo dos siltes e argilas estdo condicionados em parte pela
fragmentacdo do material rochoso que expdem seus minerais primarios maficos, potassicos,
carbonaticos ou sddicos as intempéries. Com isso, tendem a decomporem-se por meio da
oxidagdo, hidratacdo, hidrolise, complexacdo e carbonatacdo e formarem argilominerais e

siltes. Assim, esses fatores repercutem sobre a composi¢ao granulométrica do perfil examinado.

O acréscimo das fracdes siltes e argilas nas camadas acima de 150 cm esté ligado a
uma possivel diminuicdo da intensidade dos fluxos hidrossedimentares e ao processo de
agradacdo que, ao elevar a espessura do pacote sedimentar e do dique marginal, diminui a
incidéncia de inundagdes, permitindo a edafizagdo da area e minimizacao da energia cinética
do fluxo ao inundar a area, logo auxiliando na deposi¢ao e formagao de silte e argilas na planicie

fluvial.

Detectou-se que as camadas basais (>180 cm) possuem as menores cifras de
sedimentos finos e os maiores de areias que interferem até no tipo de macroestrutura
pedoldgica. Isso ocorre porque quanto menor a espessura do deposito maior a sua
susceptibilidade a inundagdes e facilidade para a deposi¢do de granulagdes maiores sobre sua

superficie.

O grafico do perfil 1 também indica que a quantidade de carbono orgéanico decresce
com a profundidade tendo em vista que as atividades bioldgicas se concentram nos horizontes
superficiais e ndo hd um horizonte ou deposito organico enterrado que implique no crescimento
do teor do carbono em subsuperficie. As diminui¢cdes dos valores de carbono organico nas
camadas inferiores também estdo atreladas a auséncia de raizes das arvores mata ciliar, tendo

em vista o desmatamento da area.

Os valores de carbonato de calcio crescem a medida que os de silte e argila sdo
elevados, sugerindo que estdo vinculados. Possivelmente houve uma mudanga de energia no
sistema fluvial que permitiu a deposi¢do ou geracao de conchas dos moluscos e gastropodes
nas areas inundadas. Portanto, esses materiais foram incorporados aos sedimentos das planicies

e sdo indicadores das evolugdes das planicies ativas.

Examinando as geocronologias dos sedimentos, percebe-se que a planicie foi criada a
pelo menos 4641 anos a.p., periodo em que o clima tropical quente semiarido ja estava

consolidado com as caracteristicas atuais no Nordeste do Brasil (BEHLING et al., 2000;
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OLIVEIRA et al., 2014). As datagoes de LOE demonstram que a planicie fundamenta a
perspectiva de que a planicies foi criada por pulsos hidrossedimentologicos ao longo do

Holoceno, observa-se taxas de sedimentacgdes distintas.

O grafico do perfil 1 mostra que a amostragem mais profunda foi feita a 262 cm da
superficie, enquanto a amostra mais superficial foi feita a 28 cm abaixo do topo do perfil. Em
termos absolutos, foram necessarios 4002 anos para a agradacao dos 262 cm de sedimentos na

planicie de inundacdo examinada, a uma taxa de 0,06 cm por ano.

Contudo, ao observar as cronologias e as espessuras das camadas nos intervalos
amostrados, detecta-se que os primeiros 28 cm da planicie de inundagdo levaram 1056 anos
para serem depositados. Porém, os 62 cm de espessura de sedimentos entre a primeira
amostragem e a segunda, demandaram 1550 anos para serem depositados, enquanto que os 60
cm seguintes (90 a 150 cm de profundidade) foram depositados em 525 anos. Os demais
intervalos inferiores (150 a 268 cm de profundidade) demandaram cerca de 871 anos para serem
depositados, indicando momentos em que o sistema passou por processos mais energéticos.
Logo, constata-se que as camadas foram criadas sob agdes morfodinamicas distintas ao longo

do tempo, possivelmente, em razao da variabilidade pluviométrica tipica do clima atual.

No perfil 1, uma camada antiga (quarta amostra com 4641 anos) est4 sobreposta a uma
recente, acredita-se que houve uma remobilizagdo de sedimentos antigos que ndo foram
expostos a luz durante uma enchente. Portanto, embora a camada seja mais jovem, os
sedimentos nela depositados superestimaram a sua datagdo, porém sugeriram uma datacao de

algum estrato basal.

Com o fracionamento da fragdo areia nas classes (grafico 4) detectou-se que as
granulagdes mais abundantes sdo respetivamente: areia fina, areia muito fina, areia média, areia
grossa e muito grossa. O grafico 6 informa que as fragcdes variam conforme as profundidades e
intensidades dos pulsos que as depositaram, porém, as areias finas e muito finas dominam o
cendrio, tendo menores participagdes na profundidade de 240 cm que compde o estrato basal

da planicie fluvial.
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Distribuicdes das Fracdes de Areia ao longo do Perfil 1
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Grafico 4 — Fracionamento da fracdo areia.

As fragdes apresentadas mostram que o sistema fluvial ¢ de média energia, por ser
capaz de mobilizar fragdes arenosas e que houve o aumento da energia dos fluxos hidrologicos
que atuaram na deposicdo das camadas entre 30 a 90 cm porque os teores da areia grossa
sofreram acréscimos. Nao foi detectado variagdes na granulometria que justificasse mudangas
abruptas nas intensidades das enchentes, portanto a planicie foi gerada sobre uma situacao

climatica semiarida.

7.4.3.2 Analise da cronogranulometrias da planicie fluvial do perfil 2

Os dados granulométricos do perfil 2 (figura 15), obtidos até 420 cm de profundidade,
demonstram que a planicie fluvial amostrada possui uma configuragdo granulométrica
relativamente semelhante a do perfil 1. Convém acrescentar que a granulagao dos primeiros 30

cm ¢ composta 61% por areia, 17,5% por silte e 8,4% de argilas.

Assim como o perfil 1, o perfil 2 ¢ essencialmente arenoso com percentagens de areia
superiores a 51,9%, chegando até 96,7% na sua camada mais profunda. Essa constituicao
decorre do fato de que siliciclastos areosos sao abundantes na BH, consequentemente, logo sao

transportados para no sistema fluvial onde ocupam leito do canal e as planicies de inundagao.

O grafico do perfil 2 demonstra que as fragdes granulométricas variaram ao longo do
perfil 2, de tal modo que as cifras de silte e argila estdo correlacionadas e sdo inversamente

proporcionais a de areia. Considerando o sentido ascendente (420 > 0 cm), detecta-se que ha
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uma redugdo substancial da quantidade areia (96,7% > 74,1%), enquanto houve a maximizacao

dos siltes e das argilas, que variaram, respectivamente, 2,8% para 42,4% e 0,5% para 5,7%.

As alteragdes das fracdes estdo vinculadas a varios fatores dentre os quais despontam
os processos fluviais e suas conexdes com os de encostas, a dindmica hidrossedimentologica, a
morfologia da planicie fluvial e sua elevacdo em relacdo ao canal rio, intensidade de

edafizagao/estabilizacdo e sua susceptibilidade as enchentes.

Acredita-se que a elevagdo da planicie em relagdo ao nivel do canal, a possivel
diminui¢ao dos efeitos das enchentes sobre a superficie da planicie por conta de chuvas menos
intensas e as obstrugdes dos fluxos causadas pelos vegetais, minimizam a energia do fluxo,

ampliando o tempo da inundagdo e viabilizando a deposi¢ao de sedimentos finos.

As fragdes granulométricas basais (330 entre 420 cm) mostraram-se mais arenosas
porque o nivel mais baixo, propicia atuagdes de fluxos intensos que possuem competéncia para
depositarem areias. Ademais, como a espessura do aluvido ¢ reduzida, dificilmente uma
comunidade vegetal arborea vai estabelecer-se nessa por¢do, logo a enchente terd poucos

obstaculos para diminuir sua forga e propiciar a deposi¢ao de sedimentos finos.

Vale destacar que tanto no perfil 1 quanto o 2 ha acréscimos de siltes e argilas por
volta de 60 cm de profundidade. Tal comportamento ndo estd atrelado somente as condi¢des
sin deposicionais, mas também as posteriores, visto que ha translocagdo de materiais final no

perfil, o que justifica determinado pico, sobretudo de argila nos perfis.

A exemplo do perfil 1, as concentragdes de carbono organico foram mais elevadas nos
horizontes superficiais em fungdo da maior interagdo com os seres vivos, especialmente com
os vegetais. Percebe-se que a partir de 60 de profundida, o carbono organico decai

significativamente chegando a cifras muito baixas.

As quantidades de carbonato de calcio oscilaram expressivamente ao longo de todo o
perfil 2, por isso € notdrio os seus picos de concentragdes. Diante desse quadro, infere-se que
esse comportamento erratico descreve momentos em que os pulsos sedimentares depositaram
sedimentos mais ou menos rico no composto citado. Embora nao se descarte a possibilidade de
ocorréncias de inundagdes mais duradouras sobre a planicie favorecendo o desenvolvimento de

gastropodes e moluscos.

Os dados geocronologicos do perfil 2 sugerem que 340 cm de sedimentos foram
depositados na planicie fluvial nos tltimos 921 anos. Isso mostra que o setor onde assenta-se a

aludida recebe muito mais energia e matéria do sistema fluvial que a parte onde foi feito o perfil
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1. De fato, nessa por¢ao ha as maiores planicies da BH porque est4 sobre a ZCT e € uma area

onde conflui diversos tributarios importantes.

A velocidade com que essa planicie fluvial foi construida chama ateng¢do porque se
diferencia da exemplificada pelo perfil 1. Isto ¢, enquanto a do perfil 1 demorou 4002 anos para
aumentar cerca de 260 cm de espessura, a do perfil 2 levou 1541 anos para agregar 330 cm,

sugerindo taxas de agradacdes distintas entre as planicies do rio Santa Cruz.

Além disso, as variagdes das espessuras das camadas correlacionadas com as datagdes
mostram que os processos deposicionais oscilaram ao longo da historia deposicional do aluvido.
Isto que os primeiros 30 cm levaram 620 anos para ser depositado, a maior parcela temporal,
seguido pelos 60 cm de sedimentos posteriores que demandaram 544 anos para serem
depositados. Os 30 cm de sedimentos seguintes foram depositados em 40 anos; ja os 100 cm
abaixo desse foram postos em 62 anos; os 70 cm posteriores foram inseridos em 219 anos e os

ultimos 50 cm basais foram depositados em 56 anos.

Logo, percebe-se que a planicie no ultimo milénio sofreu menos com as agdes
agradacionais possivelmente por variagdes climaticas e/ou pelo aumento da sua espessura que

a protegeu das enchentes menos potentes e permitiu a deposi¢do gradual de sedimentos finos.

Distribuicdes das Fragdes de Areia ao longo do Perfil 2
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Grafico 5 — Fracionamento da fragao areia do perfil 2.

O grafico 5 mostra os resultados do fracionamento das areias do perfil 2. Percebeu-se

que as granulagdes mais abundantes sdo respetivamente: areia muito fina, areia fina, areia
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média, areia grossa e muito grossa. Os teores das fragdes modificaram-se segundo a
profundidade de suas camadas, sendo que as areias médias, grossas € muito grossas tiveram
expressdes notaveis entre 360 cm a 420 cm de profundidade, acima disso suas

representatividades foram incipientes, diante das areias finas e muito finas.

Apesar dessa planicie esta sujeita a maiores pulsos energéticos, o fracionamento da
areia nao exibiu oscilagdes significativas que fundamentasse tal perspectiva. Ademais, reforgou
que o sistema possui um nivel de energia médio por isso essas fracdes arenosas sdo vigorantes
nos sedimentos estudados. Acredita-se esse quadro esta condicionado pelo fato desta porgado da
planicie deter canais secunddrios proximos, que sdo capazes de dissipar a energia cinética das

enchentes.

Adicionalmente, as matas ciliares sdo desenvolvidas nesse setor atualmente, assim
pensa-se que no passado elas influenciaram os processos deposicionais, por representarem
elementos rugosos no meio dos fluxos que inundavam as planicies fluviais. Assim como no
perfil 1, o fracionamento acima indica indiretamente as variagdes nas intensidades dos fluxos

hidrologicos na planicie fluvial nos altimos 1541 anos.

7.5 Consideracoes finais
As planicies fluviais do rio Santa Cruz apresentam localizacdes e niveis de
desenvolvimento distintos em razao dos contextos em que foram criadas e modeladas. Desse
modo, os fatores ambientais modulam os processos genéticos que criam as planicies e

implicando nas suas morfologias.

O sistema fluvial do rio Santa Cruz possibilita a génese de planicies em partes do alto
curso em razao do aplainamento geomorfologico da BH, da disponibilidade de sedimentos
advindos da fragmentacao das rochas cristalinas e da recorréncia de eventos pluviométricos que
causam enchentes, responsaveis pela grande mobilizacdo de energia e matéria no sistema

fluvial.

Os principais processos genéticos das planicies de inundagdes sdo a acrescao
horizontal, vertical e a combinagao das agdes de ambas que se manifestam por meio de diversas

acdes erosivas e agradacionais que criam e desenvolvem as planicies.

Os principais fatores para a geragdo das planicies no sistema fluvial do rio Santa Cruz
sdo a baixa declividade, a quantidade de fluxos hidrossedimentares, as sinuosidades do rio, a

rugosidade da superficie ou o aplainamento geomorfologico, a presenca de vegetagdo,
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obstaculos no canal fluvial e o aumento repentino do fluxo hidroloégico derivado dos aportes

dos canais tributarios.

As planicies do médio e baixo curso fluvial sdo maiores devido as contribui¢des dos
tributarios, do controle estrutural que criam uma maior dissecagdo e rebaixamento do relevo.
As principais morfologias identificadas das referidas foram bacias de inundacdes, paleocanais
e bypass. As ocorréncias de diques marginais foram pontuais possivelmente por conta da

descaracterizacdo que a area sofreu ao longo dos anos em virtude das agdes atropicas.

Os solos das planicies foram classificados como Neossolos Fluvicos Ta Eutroficos
tipicos e a pedoestratigrafia foi eficiente na andlise dos perfis diante da ndo identificacdo das
estruturas primarias possivelmente decorrente de deposi¢des repentinas, atividades
bioturbadoras e agdes dos processos pedogenéticos que alteraram as estruturas e cores dos

estratos.

As planicies sdo essencialmente formadas por sedimentos arenosos siliciclatos que
permitem a sua boa permeabilidade, coloragdo clara, elevada resisténcia a erosao pluvial e ser
um aquifero importante no semidrido cearense. Ademais, verificou-se que as planicies tratadas
sao relativamente jovens e foram formadas a partir de 4.600 a.p, durante o Holoceno e quando

o clima tropical quente semidrido ja estava consolidado no Nordeste do Brasil.
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8 AREAS DE PRESERVACAO PERMANTENTES (APP) RIPARIAS: NORMAS DE
PROTECAO E SUAS IMPLICACOES NA PLANICIE FLUVIAL DO RIO SANTA
CRUZ, SERTOES DE CRATEUS/CE-BRASIL

8.1 Introducao
A areas de preservagdo sao espacos que apresentam atributos que as diferenciam dos
demais ambientes e/ou por desenvolverem fungdes ecologicas relevantes para a manutengao
dos ecossistemas e do sistema produtivo, cultural e social. Por isso, seus usos sdo limitados de
acordo com o nivel de protecdo e com intuito de assegurar a conservagdo dos recursos naturais

ou culturais, estruturas e fungdes desses espagos.

A criacdo de espacos protegidos ocorre por meio de leis e decretos que definem seus
limites fisicos, tipos de usos € o de protegdo que os espacos necessitam ter (BRASIL, 2000,
2012). Desse modo, esse processo desencadeia reagdes complexas, visto que os agentes sociais
possuem uma rede de interesses que comumente estdo dissociados dos valores

conservacionistas ou da perspectiva sustentavel.

No ambito brasileiro, as principais leis que tratam de areas protegidas no Brasil versam
sobre o Sistema Nacional de Unidade de Conservagao — SNUC (Lei n* 9.985, de 18 de julho de
2000) e sobre o novo “Codigo Florestal Brasileiro - CFB” (Lei 12.651, de 25 de maio de 2012)
que estabelece as Areas de Preservagio Permanentes (APPs). Sdo representadas pelos espagos
protegidos em todo o territdrio nacional por suas relevancias socioambientais € por serem

estratégicas para o desenvolvimento da Nagao.

Entre as APPs, ha as riparias, que compreendem os espagos protegidos nas margens
dos rios. Apesar da sua importancia na manutencao da qualidade e quantidade dos recursos
hidricos, controle da erosdo, favorecimento a biodiversidade e ser um espago para a protecao
da vida humana. Nao obstante, sdo espacos, frequentemente ocupadas sem praticas de manejo
adequados e sem aprecos pelos dispositivos legais, desencadeando a degradagcdo ambiental

nesses espacos (OLIVEIRA, 2006; SOUZA; OLIVEIRA, 2015).

No Nordeste brasileiro, as planicies fluviais foram secularmente usadas devido a
disponibilidade de 4gua, dos solos férteis, dos recursos botanicos, do microclima ameno e por
estar junto aos cursos hidricos que facilitam o acesso de pessoas € animais no territorio
(FAUSTO, 2006; SOUZA, 2007). Por isso, as primeiras fazendas e vilas nordestinas foram

estabelecidas nas cercanias ou sobre as planicies fluviais, especialmente nos sertdes semiaridos.
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Neste panorama, inserem-se as planicies fluviais do rio Santa Cruz - Sertdes de
Crateus-CE/BR, que foram os espagos preteridos para a constru¢cdo de fazendas de gado. Os
usos desordenados de seus recursos paisagisticos resultaram na degradacdo de alguns trechos
das planicies que foram desmatados, erodidos pelas acdes pluviais e fluviais (GOMES;

OLIVEIRA, 2011), bem como perderam minerais empregados para a construcao civil.

Hodiernamente, tal situagdo continua em curso, porém com maiores intensidades em
face do crescimento populacional, da necessidade crescente de acumular capital, do quadro de
pobreza que assola a drea e da falta de atividades economicas alternativas para os sertanejos.
Assim, a degradagdo desses espagos estd comprometendo a estabilidade dos servicos
ecossistémicos, do sistema socioecondmico € na manutengao da qualidade e quantidade de dgua

no semiarido nordestino.

Isto posto, diante do pressuposto de que os dispositivos normativos brasileiros
exercem influéncias na prote¢ao ou nao das APPs riparias, parte-se da hipdtese de que o novo
CFB diminuiu a prote¢do das planicies fluviais. Por isso, este trabalho explana sobre as
evolugdes dos CFBs e as leis que o alteraram no que tange a criagdo e as variacdes das métricas
das APPs riparias. Posteriormente, identificou os tipos de uso das APPs e das planicies fluviais
do rio Santa Cruz (Sertdes de Cratetis, Ceard/Brasil) e se o CFB auxiliou na preservagio das

areas estudadas.

8.2 Metodologia
Para o desenvolvimento deste trabalho identificou-se os decretos, leis € normas
presentes no ambito do direito ambiental brasileiro que tratam sobre a protegdo das APPs
riparias. A partir disso, os dispositivos juridicos foram apresentados e explicados

cronologicamente com o intuito de embasar a apreciacao das APPs do objeto amostral.

Fez-se levantamentos bibliograficos, cartograficos e de artigos na Rede Mundial de
Computadores (Internet) que auxiliaram na composic¢ao da caracterizacdo da area pesquisada e
na analise espacial. Neste caso, empregou-se informagdes de uso e cobertura do Mapbiomas

v.5.0, apreensdo das imagens de satélites do Google Earth PRO e trabalhos de campos.

As informagdes dos tipos de cobertura e uso da terra foram extraidas dos mapas
matriciais com resolu¢do 30x30 m do projeto Mapbiomas v.5.0 apresentaram dados de uma
série historia de 35 anos (1985-2019) e com escala de 1:250.000. Sua classificacdo compreende
de 19 a 21 classes, que foram selecionadas e adaptadas segundo as especificidades da BH em

aprego.
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No ambito das imagens de alta resolu¢do espacial, empregou-se as imagens da Maxar
Technologies, entre os anos de 2007 a 2020, presentes no Google Earth Pro para ilustrar a
situacdo das planicies nos anos considerados. Essas foram eleitas pela facilidade de acesso e
por apresentarem as melhores resolugdes espaciais e temporais disponiveis. Logo, subsidiando

estudos pormenorizados sobre a dindmica paisagistica do espaco em aprego.

Além disso, empregou-se o Google Earth PRO para criar ¢ mensurar 70 transectos
perpendiculares ao sistema fluvial, tracados do setor a montante e a jusante do rio Santa Cruz.
Esses foram estabelecidos em areas que representam diferentes tipos de conservacdo, uso e
degradagdo do sistema fluvial para mensurar as larguras do canal fluvial, das planicies e das
matas ciliares nas margens direita e esquerda do rio. Para tanto, considerou-se as imagens da

Maxar Technologies mais recentes, isto €, a partir de 2015 até 2020.

Posteriormente, fez-se sucessivos trabalhos de campos em alguns setores das planicies
fluviais para fins de reconhecimento de campo, para fotografa-la e conversar informalmente
com proprietarios e trabalhadores do ambito estudado. Com isso as informagdes foram

examinadas integradamente e apresentadas na se¢do correspondente.

8.3 Caracterizacao da area de estudo
A BH do rio Santa Cruz (Mapa 6) ¢ parte do alto curso da BH do rio Poti e est4 situada
no centro-oeste do Cearéd/Brasil, na Microrregido dos Sertdes de Crateus. Apresenta uma area
de 1.473,521km?, com perimetro de 292,845 km e sua rede de drenagem abrange os Municipios
de Independéncia (93,75%), Crateus (5,45%) e pequenas parcelas de Boa Viagem, Tamboril,

Taua, Pedra Branca e Monsenhor Tabosa.
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Legenda
I:] Limites Municipais
° Sede Municipal

Q Bacia Hidrografica

alpa Drenagens

Compartimentagao
Geomorfolégica

Planicie Fluvial
Pediplano

Macicos Residuais
Macicos Estruturais

Inselberg

Cristas

Sistema de Coordenadas: Universal Transverso de Mercator;
Datum: SIRGAS 2000 Fuso 24S; Escala: 1:260.000;
Base Cartografica: EMBRAPA (1979), IPECE (2018), IBGE (2018};
Fonte: NASA (Alos Palsar, 2011).

Mapa 6 — Localizacdo da planicie fluvial do rio Santa Cruz — Sertdes de Cratets/CE, BR.

Geologicamente, as planicies fluviais do rio Santa Cruz sdo formadas por sedimentos
siliciclasticos arenosos (PINEO et al., 2020) com estrutura maci¢a derivadas de pulsos
deposicionais decorrente das enchentes. Esses sedimentos advém do intemperismo e erosao das
rochas cristalinas e foram depositadas nas margens dos rios e riachos durante as ocorréncias de

enchentes nos ultimos 6.000 anos.

Apesar da planicie estd sujeita as a¢des microclimaticas, sobretudo no que tange a
umidade e velocidade dos ventos do fundo do vale fluvial, o clima ¢ classificado como tropical
quente semidrido, com temperaturas médias de 26° a 28°, pluviosidade média anual de 577,7
mm (CEARA, 2017). As chuvas sdo torrenciais e temporo-espacialmente irregulares,
manifestando-se nos quatro primeiros meses do ano e propiciando a estiagem nos demais

meses.

Geomorfologicamente, as planicies fluviais sdo superficies planas ou suave onduladas
presentes nos fundos dos vales, condicionadas por diversos fatores ambientais. Suas
distribui¢des e morfologias (largura, comprimento, forma e profundidade) variam conforme o
contexto em que estdo inseridas e geralmente estao nas cotas altimétricas abaixo de 500 metros

e ndo possuem inclinagdes maximas e médias superiores a 2% e 0,8%, respectivamente.

Os solos da planicie fluvial sdo gerados por meio da pedogénese em sedimentos

aloctones depositados nas adjacéncias dos rios durante os pulsos hidrossedimentares. Estes
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sedimentos sdo oriundos do intemperismo e erosdo dos embasamentos dos demais subsistemas
ambientais da BH, por isso podem ter constituicdo mineralogica heterogénea (por exemplo:
quartzos, micas, feldspatos, turmalinas, zircdo, tantalita, clorita, ilita, montmorilonita, caulinita,
vermiculita, hematita) condizentes com as rochas ou restos organicos de onde foram

segregados.

Deste modo, as principais classes de solos detectados foram os Neossolos Fluvicos Ta
Eutréficos tipicos associados aos Planossolos Haplicos Eutroficos solddicos e os Planossolos
Natricos Orticos Ta tipicos (BRASIL, 1973; GOMES, 2005). Todos esses possuem,
frequentemente, mais de 1,5m de espessura, sdo eutroficos e apresentam significativas
suscetibilidades a erosdo em decorréncia da alta morfogénese do ambiente em que ocorrem,
devido ao tipo de uso e das suas caracteristicas morfologicas que propiciam a atuacao da erosao

hidrica.

A vegetagdo ocorrente na planicie fluvial do rio Santa Cruz e em seus riachos ¢
chamada de mata ciliar (CEARA, 1997), tendo em vista que se situa nas adjacéncias dos rios e
riachos, exercendo fungdes de protecao e de controle do sistema fluvial. Apesar de tal formagao
ser colonizada por diversas espécies floristicas oriundas de outras unidades fitoecologicas da
BH (Ziziphus joazeiro Mart; Luetzelburgia auriculata (Alemao) Ducke; Piptadenia stipulacea
(Benth) Ducke; Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir; Anadenanthera colubrina var cebil griseb

altschul; Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H. S. Irwin & Barneby).

A mata ciliar também detém fitoespécies singulares (Copernicia prunifera (Mill.) H.E.
Moore e Licania rigida Benth) que apresenta um padrao fisionomico distinto do seu entorno,
tendo em vista quantidade de arvores perenifolias e subperenifdolias que alcam mais de dez

metros de altura.

Cabe destacar que a mata ciliar foi significativamente desmatada para o
desenvolvimento da agricultura de sequeiro nos primeiros 5 meses do ano, seguida pela
pecudria, a caprinocultura e ovinocultura, pois os animais ruminam o estrato herbaceo
remanescentes ¢ as fibras secas dos cultivares. Apesar disso, ha varias remanescentes da mata
ciliar nas planicies do rio Santa Cruz e seus tributarios, especialmente, onde as atividades

humanas diminuiram temporariamente.

Quanto a ocupagao desses espacos, destinam-se sobretudo para campos agricolas,
pastagens e construcdo de barramentos com intuito de abastecer os sertanejos que habitam

difusamente o territdrio. Além disso, sdo espacos onde hd extracdo vegetal e de minerais
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(argilas, siltes, areias e cascalhos) empregados na construcao civil e, pontualmente, algumas

casas ¢ a Sede Municipal assentam-se totalmente ou parcialmente sobre tais espacos.

Essas atividades produtivas sdo fundamentais para mitigar a pobreza da area. Afinal,
Independéncia-CE tinha 5.151 familias beneficidrias do Bolsa Familia no més de novembro de
2020, dentre as quais 14.088 pessoas foram diretamente beneficiadas pelo Programa, ou seja,
cerca de 53% da populacdo total do municipio, compreendendo 5.080 familias que figurariam

a situacdo de extrema pobreza sem o beneficio (BRASIL, 2021).

Tratando do ambito fundiario rural, sabe-se que o médulo fiscal do Municipio de
Independéncia-CE ¢ de 80 ha e que a BH contém majoritariamente pequenas e médias

propriedades, segundo a classificagdo da Lei 8.629, de 25 de fevereiro de 1993.

8.4 Criacao e evolucao métricas das APPs riparias no Brasil
O século XX foi marcado pelos avancos das pautas conservacionistas no ambito
internacional. No Brasil, foi editado o decreto N° 4.421 de 28 de dezembro de 1921 (BRASIL,
1921) que criou o Servigo Florestal Brasileiro no ambito do Ministério da Agricultura, bem
como foram instituidas as Florestas Protetoras. Posteriormente, foi criado o decreto N° 23.793
de 23 de janeiro de 1934, considerado o primeiro CFB (BRASIL, 1934), e que manteve a
concepcao das Florestas Protetoras que abrangiam as matas ciliares, porém ndo indicavam suas

métricas que estavam a cargo do Servigo Florestal.

A modernizagdo do Estado e o desenvolvimento da questdo ambiental como
propulsora do crescimento econdmico, da qualidade de vida das populagdes e das conservagdes
dos servigos ecologicos propiciaram a criacdo da Lei n® 4.771 de 15 de setembro de 1965,
segundo CFB (BRASIL, 1965). Esta, ampliou a protegdo ambiental e concebeu as Areas de
Preservagdo Permanentes — APP, cuja origem remete as Florestas Protetoras apresentadas no

primeiro CFB.

As APPs s3o espacos morfodindmicamente instaveis e protegidos por lei, sendo
cobertos ou nao por vegetacao nativa. Assim, exercem diversas fungdes como a protecao dos
rios e da biodiversidade, a estabilidade geoldgica e pedologica, facilitam o fluxo génico entres
as espécies e asseguram o bem-estar das popula¢des humanas (BRASIL, 2012). Desta maneira,
sdo espagos estratégicos para o funcionamento das paisagens, implicando na disponibilidade

dos recursos naturais, na prote¢cao do mobiliario e de vidas humanas.

Dentre as APPs, destacam-se as riparias que abrangem parcialmente ou totalmente os

espacos das planicies fluviais. Essa variagdo espacial depende da norma vigente e das
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especificidades ambientais do rio e de cada planicie. Assim, baseiam-se sobretudo na métrica

da largura do rio ou do referencial que a lei determina (leito maior ou leito normal).

Os primeiros parametros adotados para o dimensionamento espacial das APP riparias
foram estabelecidos pela Lei n® 4.771 de 15 de setembro de 1965 (Quadro 1), que as delimitou
arbitrariamente conforme a largura do canal fluvial. Nesta perspectiva, nao houve apreco pelo
limite natural das planicies fluviais pela expressividade e dificuldade de mensuré-las no
territorio nacional. Além disso, ndo era conveniente para o setor agropecuarista a protegao
integral desses espagos produtivos, portanto a lei atendeu parcialmente as reivindicagdes dos
ambientalistas, minimizando os riscos dos impactos dos desastres naturais no sistema

socioecondmico.

Parametros utilizados para determinar as larguras das APP Riparias (Lei n°® 4.771 de
15 de setembro de 1965)

Intervalos entre as larguras dos leitos regulares dos | Larguras minimas das APP
rios .

riparias
Menor que 10 metros 5 metros
Entre 10 a 200 metros Metade da largura do curso
Acima de 200 metros 100 metros

Quadro 4- Parametros estabelecidos para os dimensionamentos das APPs Riparias. Fonte: Brasil (1965).

As métricas expostas no Quadro 4 apresentam variagdes que suscitam
questionamentos sobre a ineficiéncia da Lei na protecao das APPs riparias. Afinal, observa-se,
por exemplo, que o tamanho das APPs de um rio menor que 10 metros ¢ de apenas 5 metros
para cada lado. Esse valor pode ser razoavel dependendo do contexto do sistema fluvial, isto &,
se o rio compde o alto curso da BH ou ndo, se possui uma planicie fluvial, se ela for maior ou
menor que o limite estabelecido pela legislagdo, bem como os aspectos ambientais, como as
caracteristicas geologicas, climaticas, geomorfologicas etc. Caso contrario, a APP sera

ineficiente, logo nao assegurard os desenvolvimentos das fungdes que deve exercer.

A Lei tem uma abrangéncia nacional, porém falha ao ndo estabelecer parametros
menos generalistas, arbitrarios e por ndo usar a planicie fluvial como referencial. Esta ¢ o
elemento adequado para dimensionar a APP riparia e fomentar a sua conservagao porque, ao
proteger a planicie fluvial, controla-se parcialmente suas instabilidades, diminuem-se os riscos
perante enchentes e mantém-se os fluxos de energia e ciclagens de matéria que sdo vitais para

0S servigcos ecossistémicos.



172

Tratando-se areas das APPs de rios com larguras superiores a 10 metros, percebe-se
que a abstragao esta correlacionada também com a espessura do rio. Isso evidéncia que o critério
¢ reducionista e ndo considera as especificidades da planicie fluvial que deveria ser o marco
para a identificagdo das APPs porque a largura do canal fluvial ndo determina necessariamente
o tamanho da planicie fluvial e dos setores susceptiveis a instabilidade geoldgica, erosao e
demais fungdes de uma APP. Logo, sendo uma métrica que visa proteger precariamente

parcelas das areas morfodinamicamente instaveis.

A Lein®4.771 de 15 de setembro de 1965 causou descontentamentos em parcelas do
setor agropecuarista ¢ do madeireiro, pois limitava significativamente as suas expansoes € 0
modo como operavam. Por outro lado, a corrente ambientalista criticava os aspectos normativos
que desfavoreciam a conservacao ambiental. Assim, gradualmente essa lei foi sendo alterada
para ajustar-se as novas necessidades da “sociedade”, resultando nas modificagdes das métricas

espaciais das APPs e em diferentes tipos de exploragdo da terra.

Em 7 de julho de 1986, foi promulgada a Lei n® 7.511 (BRASIL, 1986) que alterou
alguns dispositivos do CFB vigente, especificamente o art. 2° e o art. 19° que versa, por
exemplo, sobre métricas das APPs riparias, que foram expandidas. Essa altera¢ao foi motivada
inicialmente pelos desastres naturais na regido de Itajai, em Santa Catarina, acometida por
enchentes em 1983 e 1984, que causaram voluptuosos prejuizos econdmicos, deixaram

milhares de pessoas desabrigadas e ocasionaram perdas de vidas humanas.

Diante disso, percebeu-se que os impactos das enchentes teriam sido mitigados se as
APPs riparias fossem maiores, por isso a Lei n°® 7.511 surge como uma resposta para aumentar
a protecao da populacdo e do ambiente perante os desastres naturais. O Quadro 5 expde as
mudancgas espaciais realizadas pela nova Lei e nota-se que houve a ampliagdo das APPs,
especialmente a dos rios menores que 10 metros, cuja largura aumentou seis vezes. Ademais,
criaram segmentos com delimitacdes proprias, como as compreendidas por rios com 10 a 200

metros de larguras.
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Parametros utilizados para determinar as larguras das APP Riparias (Lei n°® 7.511 de
Ill?tif\)/alos entre as larguras dos leitos regulares dos | Larguras minimas das APP
il riparias

Menor que 10 metros 30 metros

Entre 10 a 50 metros 50 metros

Entre 50 a 100 metros 100 metros

Entre 100 a 200 metros 150 metros

Igual ou maior que 200 metros Igual a distancia entre as margens

Quadro 5— Parametros métricos para estabelecer as dimensdes das APPs riparias. Fonte: Brasil (1986).

Com base nisso, detecta-se que a Lei n° 7.511 repercutiu positivamente para a
ampliacao da protegdo das planicies fluviais e suas APPs por aumentar os espagos protegidos.
Isso refletiu na protecdo dos ambientes naturais, como também na prote¢do do mobilidrio e
vidas humanas porque hd um dispositivo legal que coibe determinados usos dessas éareas
instaveis e susceptiveis aos impactos dos desastres naturais, notadamente os

hidrometeorologicos.

Em 18 de julho de 1989, os espagos das APPs riparias foram redefinidos pela Lei n°
7.803 (BRASIL, 1989), notadamente, aqueles adjacentes aos rios com larguras superiores a 100
metros (Quadro 6). Houve a reducdo de 50 metros de cada lado da classe com rios de 100 a 200
metros, criou-se a classe com rios de 200 a 600 metros que passaram a ter APP com 150 metros
para cada margem, enquanto as APPs dos rios com mais de 600 metros tiveram seus espacos
protegidos definidos para 500 metros. Uma caracteristica relevante dessa Lei foi o
estabelecimento do referencial do inicio da APP que passou a ser o nivel mais alto do rio, logo

abrangia toda a planicie fluvial.

Parametros Utilizados para Determinar as Larguras das APP Riparias (Lei n® 7.803 de 1989)
Intervalos entre as larguras dos leitos regulares dos rios | Larguras minimas das APP riparias

Menor que 10 metros 30 metros
Entre 10 a 50 metros 50 metros
Entre 50 a 200 metros 100 metros

Entre 200 a 600 metros 200 metros
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Maior que 600 metros 500 metros

Quadro 6- ParAmetros redimensionados para determinar as larguras das APPs Ripéarias. Fonte: Brasil (1989).

A mudanga foi significativa para os maiores rios, cujas métricas das APPs deixaram
de estar vinculadas a largura do canal, sendo arbitrariamente definidas. Acredita-se que essa
edicdo foi feita para atender os interesses de grandes agropecuaristas, ocupagoes ribeirinhas e
sitios urbanos que usavam as margens dos grandes rios brasileiros. Porém, a mudanga do
referencial incidiu positivamente para a conserva¢dao da planicie fluvial que em tese foi
totalmente protegida. Essa norma auxiliou na protecdo das nascentes, nas APPs sobre cotas

altimétricas acima de 1.800 metros e entre outros.

Em 1999, diversos estudos foram produzidos alertando para a possibilidade da
escassez de terras para expansdo agricolas por conta das normas do CFB vigente. Por isso foi
construido um projeto de Lei que sugeria modificagdes nos espacos das APP riparias, de 30
metros para 15 metros de largura, fim da Reserva Legal para pequenas propriedades, redugao
da Reserva Legal da Amazonia e “anistia” para os infratores anteriores ao decreto de n° 6.514

em 22 de julho de 2008 que trata das infragdes e san¢des ambientais (BRASIL, 2008).

ApoOs manifestagoes e alteragoes, surgiu o terceiro CFB, a Lein® 12.651, de 25 de maio
de 2012 (BRASIL, 2012), que ¢ tido como um instrumento para a promog¢ao do
desenvolvimento sustentavel brasileiro. Portanto, estabelecendo os conceitos e as normas gerais
sobre a protegdo da vegetagdo, das Areas de Preservagdo Permanentes (APP), Reservas Legais,

a exploracao florestal, prevé instrumentos financeiros para os seus objetivos e entre outros.

Trata-se de uma Lei polémica em funcdo das contradi¢cdes entre os interesses dos
grupos envolvidos, sobretudo entre os agropecuaristas e os ambientalistas que questionaram a
constitucionalidade da Lei. Por isso, apesar de ter sido aprovada no ano de 2012, o Supremo
Tribunal Federal findou a andlise da validade e inconstitucionalidades de alguns trechos em 28

de fevereiro de 2018.

Os conflitos ocorreram devido ao estabelecimento de regras que flexibilizaram e
“anistiaram” algumas infracdes ambientais antes de 22 de julho de 2008, como o desmatamento
de parte das APP riparias. Além disso, criou a Area Rural Consolidada que assegura o uso legal
de areas ocupadas irregularmente das APP riparias, permitiu determinados desmatamentos e

diminui as faixas de prote¢ao ao longo dos rios por regularizar os usos de parte das APPs.

A lei também determina a cria¢do de politicas publicas voltadas para a preservagdo e

restauracdo da vegetacdao nativa. Suas fung¢des socioambientais sdo de responsabilidade da
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Uniao, Estados, Municipios e do Distrito Federal, juntamente com a sociedade civil, pois a
participacao desses entes auxilia na tomada de decisoes, em tese, adaptadas as realidades e aos

interesses coletivos dos envolvidos.

Um dos pontos mais relevantes desta Lei estd presente no Art. 2°, o qual determina
que as florestas e as demais formas de vegetacdo nativas sao bens de interesse comum a todos
os habitantes do pais, cujos direitos de propriedade possui limitagdes estabelecidas pela lei
citada e por outros dispositivos legislativos. Esse artigo esta diretamente correlacionado com o
direito fundamental do meio ambiente equilibrado previsto no Art. 225 da Constitui¢ao Federal

(BRASIL, 1998).

O terceiro artigo do Novo CFB traz uma série de entendimento do que a nova lei
entende sobre Amazodnia Legal, Reserva Legal, manejo sustentdvel, utilidade publica, uso
alternativo do solo, APP ¢ Area Rural Consolidada e pequena propriedade. Para fins deste
trabalho, importam sobretudo as ultimas trés conceituagdes por estarem envolvidas diretamente

com o objeto de estudo em discursao.

Vé-se que essa area € protegida ndo por seu valor intrinseco, mas por suas funcdes
socioambientais essenciais para a sociedade humana, como a contencao das enchentes, reducao
da erosdo e assoreamentos, danos quali-quantitativos dos recursos hidricos, perdas da floristicas

e faunisticas, de vidas humanas e de suas atividades produtivas e infraestruturas.

Correntemente, o Novo CFB dispde, no capitulo II e na secdo I, que as APPs riparias
sao faixas marginais de um curso de agua natural intermitente ou perene, excluidos os efémeros,
com espessuras minimas variantes conforme as larguras dos rios, considerando os limites do
leito regular que foi o referencial adotado para essa Lei. Em consonancia disso, no Quadro 7
s30 expostos os principais parametros métricos das APPs riparias determinadas por Brasil

(2012).

Parametros utilizados para determinar as larguras das APP Ripdrias
Intervalos entre as larguras dos leitos regulares dos rios | Larguras minimas das APP riparias

Menor que 10 metros 30 metros
Entre 10 a 50 metros 50 metros
Entre 50 a 200 metros 100 metros

Entre 200 a 600 metros 200 metros
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Maior que 600 metros 500 metros

Quadro 7- Parametros estipulados por Brasil (2012) para determinacao da largura das APP riparias.

Vale frisar que as APP riparias podem sofrer acréscimos pontuais em suas métricas,
visto que podem abrigar e sobrepor as APP de entornos de olhos de 4gua perenes, com raio de
50 metros, de lagos e lagoas naturais, cuja faixa minima ¢ de 100 metros, nas zonas rurais ¢ 30
metros nas zonas urbanas. Destarte, corpo de agua com até 20 hectares, a faixa marginal ¢ de
50 metros. Além disso, pode haver sobreposicdo dessas APPs com as faixas marginais das

veredas que possuem largura de 50 metros a partir do espago permanentemente encharcado.

Com relacdo as faixas de protecdo das margens dos barramentos artificiais, 0 novo
CFB determinou que passarao a ser definidas pela licenca ambiental do empreendimento devido
as pressOes por mais espacos agricultaveis e regadios, visto que esses lagos sdo parcialmente

construidos para atender a agricultura de vazantes também.

A Lei 12.651/2012 também fez algumas ponderagdes quanto as excecdes de usos das
APP, isso ocorrera quando a acao for de utilidade publica, baixo impacto ambiental e interesse
social. Isto €, esses espacos podem ser utilizados desde que ndo haja outra alternativa locacional

viavel e esteja inserida nas categorias supracitadas.

Uma caracteristica importante que permeia o Direito Ambiental Brasileiro e presente
no novo CFB (art.2°, § 2°) ¢ a obrigagdo propter ren que versa sobre a obrigacdo de um
proprietario ou posseiro de cuidar e recuperar areas degradadas de suas terras
independentemente de ter ocasionado os impactos negativos ou nao. Portanto, ¢ uma
responsabilidade que se adere ao titulo de dominio, por isso o dever de reparacao de um dano

ambiental causado por um alienante ¢ repassado para o adquirente de uma propriedade.

O novo CFB foi criticado por ‘“anistiar” infratores ambientais por permitir
parcialmente as ocupagdes das APPS riparias antes de 22 de julho de 2008, data da promulgagao
do decreto de infragdes e sangdes Administrativas ao meio ambiente (decreto n° 6.514/2008).
Neste caso, as Apps riparias passaram a ter parametros diferenciados para atender o uso
consolidado dos espacos que eram protegidos. Essas areas foram nomeadas de area rural

consolidada que representam espagos edificados, benfeitorias ou espagos agrossilvipastoris.

De acordo com o art. 61° do novo CFB, foi autorizado, exclusivamente, a continuidade
das atividades agrossilvipastoris, do ecoturismo e do turismo rural. As propriedades com areas
rurais consolidadas devem atender as especificidades presentes no Quadro 8, enquanto as

maiores que quatro modulos devem seguir os critérios do Quadro 9.
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Tamanho do Espaco marginal minimo a ser recuperado
Imo6vel Rural Rios Nasce}q:tes Veredas Lagos e lagoas
(olhos d’agua) naturais
£33 1 il 5m 15m 30m 5m
fiscal
12 2wtz o 8m 15m 30 m 8 m
fiscais
2ea il o 15m 15m 30m 15m
fiscais
Maior que 4
modulos X 15m 50 m 30 m
fiscais

Quadro 8- Parametros estipulados por Brasil (2012) para determinag@o da largura das APPs riparias nas areas
rurais consolidadas até quatro modulos rurais.

Imovel rural | Espago marginal minimo a ser recuperado

Maior que 4

modulos fiscais

Larguras dorio | At¢ 10 m De 10,1 at¢ 60 m | De 60,1 até 200 | Acima de 200 m
m

De 4 a 10|20m 30 m Metade da | 100 m

modulos fiscais largura do rio

Maior que 4 |30m 30 m Metade da | 100 m

modulos fiscais largura do rio

Quadro 9- Parametros estipulados por Brasil (2012) para determinag@o da largura das APPs riparias nas areas
rurais consolidadas acima de quatro modulos rurais.

Isto posto, observa-se que a Lei ampliou o direito de uso de partes das APPs por
aqueles que anteriormente infringiram a legislacao, fato que causou descontentamento entre os
ambientalistas e entre aqueles que cumpriram a Lei e viram infratores sendo beneficiados. O
novo CFB foi amplamente flexibilizado porque o c6digo anterior continha regras que poderiam
inviabilizar o uso de determinadas propriedades, especialmente, as menores. Mas, isso foi um

pretexto para justificar os interesses dos agropecuaristas, inclusive os grandes proprietarios.

A mudanga do referencial para o inicio da APP ripdria foi outra caracteristica
importante, por implicar na diminui¢do das areas de APPs que suplantavam os limites das
planicies fluviais. Assim, permitindo o uso de espagos morfodinamicamente instaveis e

sensiveis as alteragdes sociais e implicando, muitas vezes, na degradagdo do sistema fluvial.

Notou-se que a lei foi relativamente mais branda para as propriedades inferiores a
quatro modulos fiscais, uma vez que seus espacos sao reduzidos e poderiam conter muitos tipos
de APPs que inviabilizariam as atividades nessas propriedades. Assim, o art. 4°, § 5° diz que ¢
permitido o plantio de culturas temporarias e sazonais de ciclo curto no espaco que fica exposto

no periodo de vazante dos rios ou lagos em pequenas propriedades ou de posse familiar rural.
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Essa norma também estabelece que essa regra ndo se aplica para casos em que haja
desmatamentos de novas areas com vegetacao nativa e que sejam mantidas as qualidades das

aguas, solos e a fauna silvestre seja protegida.

Outro aspecto relevante esta nas delimitacdes do que sdo atividades de interesse social
dispostas no art. 3° do novo CFB. Nele, ha tipos de usos permitidos nas APPs riparias, desde
que sejam atividades imprescindiveis a protecdo da integridade da vegetacdo nativa; a
exploragdo agroflorestal sustentavel praticada na pequena propriedade ou posse rural familiar
ou por povos e comunidades tradicionais; e as atividades de pesquisa e extracdo de areia, argila,

saibro e cascalho. Estas precisam de outorgas dos 6rgaos ambientais competentes.

Ao passo que essas disposi¢des auxiliam no uso dos recursos naturais para os pequenos
produtores e para comunidades tradicionais, cria precedentes para que as APPs sejam
degradadas, afinal os usos de tecnologias rudimentares causam a degradacao ambiental e a
coleta de sedimentos do sistema fluvial, embora importante para a constru¢do civil, criam

distarbios no ciclo sedimentologico fluvial e marinho, haja vista a integragdo entre eles.

Em suma, percebe-se que a legislagdo tem um cunho antropocéntrico que visa
flexibilizar o uso dos espagos primordialmente em prol dos interesses humanos, apos isso
pensa-se nos prejuizos que a degradacdo ou os desastres naturais causam sobre a sociedade. Por
fim, pensa-se na conservacdo como uma a¢do de respeito ao ambiente, notadamente dos

componentes bioticos.

8.5 Analise espaco-temporal do uso e cobertura da BH do rio Santa Cruz e suas
planicies fluviais

Em meio a semiaridez, as planicies fluviais do rio Santa Cruz sdo os espacos com
maiores potencialidades para o desenvolvimento de diversas atividades produtivas, visto que
possuem sedimentos adequados para confeccdo de matérias primas para a construc¢do civil
(argilas, siltes, areias, cascalhos e calhaus). Além disso, sdo dreas com microclima mais ameno
e com maior umidade, solos eutréficos e profundos, disponibilidade de espécies vegetais

arboreas e por possibilitar a construgdes de pogos e barramentos.

Desse modo, foram os espagos preteridos pelos primeiros colonizadores da area de
estudo, que estabeleceram suas casas/fazendas proximas a estes relevos para facilitarem o
desenvolvimento de suas atividades socio-produtivas. Localmente, as planicies de inundagao
ou fluviais sao chamadas de baixios e geralmente sdo as areas mais valorizadas em uma

propriedade rural.
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Historicamente, as planicies fluviais do rio Santa Cruz foram empregadas com uso de
tecnologias rudimentares e sem praticas de manejo conservacionistas que assegurasse a
manuten¢do da sua dindmica e da sua composi¢do, visto que seus recursos eram alterados e

extraidos sem aprego pela sua sustentabilidade, logo sem a consciéncia de sua exaustao.

Os Mapas 9 e 10 apresentam sete classes concernentes a evolugdo que as paisagens da
BH do rio Santa Cruz e suas planicies fluviais sofreram entre os anos de 1985 ¢ 2019. A classe
dos afloramentos rochosos diminuiu de 43.6643 km? para 0.1004 km?, entre 1985 e 2019,
porque houve o aperfeigoamento da tecnologia de deteccao desses objetos. Contudo, na pratica
houve o aumento dos afloramentos em decorréncias da degradacdo dos espagos naturais e
erosao dos solos rasos, contudo as imagens de satélites utilizadas pelo projeto MapBiomas nao

possuem resolugdes adequadas para detectar essa alteracdo, visivel em campo.

A caatinga arbustiva aberta ocupava cerca de 833.532 km? em 1985, mas os
desmatamentos para construcao de pastos, campos agricolas, barramentos, estradas, vilas, e a
sede municipal reduziram sua abrangéncia para 555.868 km? em 2019. Ja a classe que
representa os campos agricolas e pastagens diminuiram de 570.685 km? para 446.355 km? no
intervalo temporal considerado, em razdo da degradacdo ambiental advinda da auséncia de

praticas de manejo adequadas.

Enquanto isso, os campos de pastagens que ocupavam 7.7314 km? em 1985,
aumentaram para 462.732 km? em 2019. Esse crescimento deu-se pela maximizacao dos
desmatamentos nas vegetagcdes naturais € pela decadéncia dos campos agricolas que foram
convertidos em pastagens. O abandono gradual da pratica agricola deu-se em virtude da
exaustdo e erosdo dos solos, bem como faléncias no setor produtivo em razdo das secas e da

falta de politicas publicas que subsidiem o setor.
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Classe de Cobertura ¢ Usos da Terra em 1985

LEGENDA

peamento Anual da Cobertura e Uso do Solo|
no Brasil (MapBiomas) ano de 1985
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Mapa 9 — Classes de Cobertura e Usos da Terra da BH Santa Cruz em 1985.

Classe de Cobertura e Usos da Terra em 2019
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no Brasil (MapBiomas) ano de 2016
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Mapa 10 — Classes de Cobertura e Usos da Terra da BH Santa Cruz em 2019.
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A classe que representam a zona urbana e outras constru¢des mostra um crescimento
de 1.4563 km? para 2.9230 km? entre 1985 e 2019. Isso ocorreu por conta das melhorias no
bem-estar propiciados pelo centro urbano, empregos publicos, decadéncia dos campos
agricolas, secas e €xodo rural. Todavia, cabe destacar que a maior parte da populagdo do

municipio ainda reside na zona rural.

A classe rios, barragens e lagoas sofreu diminui¢do de 13.8314 km? para 3.1485 km?
entre 1985 € 2019, porém o dado est4 subestimado e representa parcialmente a realidade porque
houve o aumento nas constru¢des de micro barramentos ¢ do agude Barra Velha (99.500.000

m?®), que ¢ o segundo maior reservatorio hidrico de Independéncia-CE.

Essas alteragdes paisagisticas implicaram diretamente sobre as planicies fluviais,
sobretudo porque estas foram amplamente desmatadas. A classe mata ciliar e floresta
caducifolia espinhosa teve uma retragao de 2.1386 km? para 1.9126 km? entre o periodo

analisado.

Embora a classe abranja também as matas presentes sobre os macigos estruturais e
cristalinos, sabe-se que em 1980, essas ja estavam expressivamente degradadas, ao ponto de
ndo serem detectadas nos mapas 9 e 10. Logo, a mata ciliar ¢ a formacgado vegetal que melhor
representa valor da classe, portanto nota-se como as planicies aludidas foram desmatadas
durante o periodo e esse dado ¢ acentuado quando se considera os vastos desmatamentos

anteriores a 1985.

Durante os trabalhos de campo, visualizou-se que as planicies tratadas estavam
constantemente desmatadas ou colonizadas esparsamente por espécies da caatinga arbustiva
aberta porque representam importantes campos agricolas (Figuras 16 e 18), pastos e areas para
extragao de madeiras e minerais (Figura 17) em razdo do seu potencial ecoldgico. Assim, ha
poucas planicies integralmente vegetadas com a mata ciliar que ¢ objeto atual da exploragao

vegetal e areas reservas utilizadas para a expansdo do setor agropecuarios.
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Figura 16 — Planicie fluvial integralmente desmatada para fins agricolas (2019).

el

Figura 18 — Planicie fluvial do rio Santa Cruz degradada pela extracéo ilegal de argilo-minerais (2020).
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8.6 Analises das APPs e planicie fluvial do rio Santa Cruz, Sertées de Cratets/CE-
Brasil

Com base nas mensuragdes das larguras feitas nos 70 transectos tracados
perpendicularmente ao longo do rio Santa Cruz (nascente>foz), nas suas planicies e matas
ciliares associadas. Detectou-se que 32 setores do canal fluvial eram menores que 10 m
(45,71%), 30 trechos eram maiores que 10 e menores que 20 m (42,85%) e 8 setores eram

maiores que 20 m (11,42%).

J& as planicies estudadas demonstraram métricas variadas devido as especificidades
ambientais em que se formaram. Por isso, as localizadas no alto e parte do médio curso possuem
de frequentemente 4,5 m a 73 m, porém as situadas no médio e baixo curso do rio, onde ha
confluéncias de tributarios importantes, sao mais largas (>70 m), porque detém canais fluviais

duplos ou triplos que aumentam suas expressdes espaciais.

Tratando das métricas das larguras da vegetacao obtidas nos 70 transectos, detectou-
se, na margem direita, que 17 trechos estavam integralmente desmatados (24,28%), 20 possuem
a mata ciliar menor que 10 metros (28,57%), 12 detém mata com larguras entre 10 m a 20 m
(17,14%), 4 tem mata com dimensdes entre 20 m a 30 m (5,71%) e 17 possuem larguras

superiores a 30 m (24,28%).

Enquanto isso, as matas ciliares situadas na margem esquerda do rio apresentaram as
seguintes larguras: 19 foram totalmente desmatadas (27,14%), 10 sdo menores que 10 m
(14,28%), 9 sdo maiores que 10 m, mas menores que 20 m (12,85%), 3 sd@o maiores que 20 m

e menores que 30 m (4,28%) e 29 sdo maiores que 30 m (41,42%).

Isto posto, obteve-se as seguintes larguras médias do rio (12,20 m), das planicies
fluviais (153,92m), da mata ciliar nas margens direita (27,36m) e esquerda (31,26m).
Entretanto, ¢ perceptivel que esses valores foram superdimensionados em decorréncia das
elevadas dimensoes desses elementos no médio e baixo curso do rio, onde sdo mais
desenvolvidos. Logo, ndo sdao propicios para indicar, por exemplo, que as planicies sao largas

ou que as matas estdo conservadas e dentro dos limites estabelecidos pelo novo CFB.
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Relacoes métricas do rio, planicie fluvial e matas ciliares do rio Santa Cruz-
Sertdes de Cratetis-CE/BR
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Grafico 6 - Relagdes métricas do rio, planicie fluvial e matas ciliares do rio Santa Cruz- Sertdes de Crateus-
CE/BR

O Grafico 6 demonstra as relagdes entre as larguras do rio, de suas planicies fluviais e
das matas ciliares. Assim, a partir das linhas apresentadas no Grafico 6 ¢ possivel perceber que
ha inter-relacdes entre os elementos examinados, de tal modo que canais fluviais maiores ou

menores implicam nos tamanhos das planicies fluviais e nas matas ciliares.

Nos primeiros 39 transectos, nota-se que o canal fluvial, as planicies e suas matas nao
variam expressivamente de tamanho porque sao trechos do alto curso e inicio do médio curso.
Porém, a partir do transecto 40, todos os elementos sdo maiores porque o rio recebe mais cargas
hidrossedimentares dos seus tributérios, bifurcando-se e criando um canal duplo ou triplo. Essa

configuragdo forma planicies mais largas, logo com matas ciliares maiores.

As variagdes nas linhas do Grafico 6 sao condicionadas também pelas especificidades
ambientais de cada trecho que possibilitam ou ndo a formacao das planicies fluviais, bem como
os tipos de espécies vegetais, as dimensdes da mata ciliar e os usos das planicies citadas. Afinal,
as larguras das matas ciliares oscilam em razdo do tamanho, orientacdo e intensidade da

degradacao da planicie fluvial.

Com base nos trabalhos de campo e na analise espacial da area, constatou-se que as
matas situadas sobre as planicies sdo as mais degradadas por serem espacos propicios para as
atividades produtivas. Ademais, comumente o rio forma uma planicie em pontal em uma de
suas margens, enquanto a outra dominam os processos de erosao e sao colonizadas por espécies

da caatinga arbustiva aberta. Por isso, uma margem tende a ser mais degradada que a outra.

Esta circunstancia ¢ representada pelas linhas verdes do grafico 1que informar as

dimensdes latitudinais das matas ciliares e correlaciona-as com o tamanho das planicies em
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cada trecho examinado. Desta maneira, a partir das métricas expostas ¢ do Grafico 8,
identificou-se que as larguras das matas ciliares da margem direita e a esquerda do rio sdo

distintas.

Nota-se que a mata ciliar da margem direita ¢ mais degradada, portanto repercutindo
na estabilidade e diminui¢do dos picos na linha que a representa. J& a linha que representa as
larguras da mata ciliar da margem esquerda oscila mais porque essa margem € mais conservada,

embora congregue 19 trechos totalmente desmatados.

Observando as linhas que indicam as larguras das planicies fluviais e das matas
ciliares, percebe-se que as planicies sdo habitualmente mais largas que suas matas ciliares. Esta
situag@o ocorre porque as matas foram desmatadas parcialmente ou integralmente para o uso
agricola e de pastagens, logo foram degradadas ao longo do tempo e possuem expressoes

espaciais reduzidas, segundo foi exposto.

8.7 Anadlise sobre a eficiéncia da legislacio ambiental na preservacio das APPs
riparias do rio Santa Cruz- Sertdes de Crateus, CE/Brasil

As APPs surgiram definitivamente em 1965, mas, em meio a ditadura militar, o
impacto da legislagdo na BH do rio Santa Cruz foi praticamente nulo, pois os sertanejos nao
tinham acessos a tais informagdes e nao desejavam, por desconhecimento, a sua aplicagdo
porque perderiam importantes areas agricultaveis. Dessa maneira, continuaram suas atividades

de uso da terra conforme foi repassado por seus pais, implicando na reproducao cultural.

A partir de 1990, ap0s as transformacgdes nos ambitos politicos, econdmicos, culturais
e legais no Brasil, houve uma maior sensibilizagdo da populacdo para a questdo ambiental,
assim como as instituicdes que fiscalizavam o ambiente foram fomentadas. Com isso, novas
politicas publicas foram estabelecidas resultantes das Agenda 21, assinada na Conferéncia das

Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1992.

O trabalho conjunto das instituigdes ambientais brasileiras e da midia favoreceram a
difusdo da racionalidade ambiental e da Educacao Ambiental no pais. Deste modo, os sertanejos
tiveram acessos as informacgdes e gradualmente passaram a rever suas atitudes e temerem as
multas dos 6rgdos ambientais. Apesar dos avangos expostos, a exploracdo da natureza sem

praticas de manejo conservacionista ainda € algo socialmente aceita no contexto discutido.

Isso decorre da falta de consciéncia ambiental, das auséncias de agoes cidadas voltadas
para sensibilizar e denunciar infratores e da indiferenca da populagdo para a questao diante do

quadro de pobreza vigorante na drea. Soma-se a isso o corporativismo de uma sociedade guiada
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pelos valores antropocéntricos que reproduz a perspectiva de que a natureza serve para tender

1limitadamente as demandas humanas.

Diante das informagdes orais, antes de 1980, as planicies fluviais eram ocupadas sem
limitacdes, sendo as impostas pelas adversidades climaticas porque ndo havia fiscalizagdo ou
trabalhos de conscientizagdo na época. Isso evidencia o descaso do Estado perante a questao e
indica 0 motivo da mudanca de postura quanto ao uso desses espagos, que ainda ¢ um tema

marcado por contradigdes e interesses.

No caso das planicies fluviais do rio Santa Cruz e de suas APPs, percebeu-se que
anteriormente, com a Lei de 1989, a planicie fluvial foi integralmente protegida, como também
parte da encosta adjacente. Entretanto, a norma nao era respeitada e a utilizagdo desses espacos
era habitual, em meio a ineficiéncia do Estado em aplicar a lei, monitorar e salvaguardar essas

areas.

Dentre as leis apresentadas, o novo CFB implementou alteragdes significativas no uso
das APPs, embora muitas dessas ja estivessem degradadas e ocupadas antes de sua
promulgacao. Esta lei evidenciou o carater ambiguo da relagdo sociedade-natureza, uma vez
que as modificacdes diminuiram a protecao dos espagos morfodinamicamente instaveis, como
¢ o caso das planicies fluviais, por flexibilizar e legitimar parte das ocupacdes ilegais dos

espacos protegidos pelo segundo CFB.

O novo CFB avancou ao instituir o CAR com a fun¢do de integrar as informagoes
ambientais das propriedades, referentes as suas métricas, APPs, Reserva Legal, planeamento,
areas rurais consolidadas e outros. Isso permitiu obter informagdes e dados relevantes para a

gestao territorial e dos ambientes protegidos.

Nao obstante, o0 novo CFB causou a reducao das APPs riparias pela mudanca do
referencial que deixou de considerar o leito maior para o leito regular, portanto somente parte
da planicie fluvial passou a ser protegida. A criagdo da area rural consolidada, ao passo que
legitimou o uso secular das margens dos rios, criou um beneficio para os infratores ambientais

e diminuiu os espagos que deveriam ser protegidos.

Os Quadros 8 ¢ 9 mostram as métricas relacionadas aos tamanhos da APPs nas areas
rurais consolidadas. As dimensdes exigidas sdo insuficientes para assegurar a manutenc¢ao do
sistema fluvial, mesmo sob uso agrossilvipastoril porque a maioria das propriedades sao
pequenas ou médias e utilizam manejos rudimentares. Deste modo, cinco ou vinte metros de

APP para cada margem do rio, por exemplo, ndo € suficiente para proteger o sistema fluvial,
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tendo em vista a perda da biodiversidade, o comprometimento do fluxo génico, as agdes

erosivas e a possibilidade de poluicao dos recursos hidricos.

Tai métricas s@o insuficientes para comportar algumas arvores endémicas da mata
ciliar, como o juazeiro (Ziziphus Joazeiro), a oiticica (Licania rigida), mofumbo (Combretum
leprosum) e angicos (Anadenanthera colubrina var cebil griseb altschul) que frequentemente
possuem entre 6 m a 30m de largura quando possuem portes médio a grande. A saber um
cajueiro (Anarcadium occidentale) de grande porte na planicie examinada chegou a ter 30 m
de largura, logo bastaria a APP ter uma linha continua com uma ou trés arvores citadas para

estar de acordo com a o novo CFB.

Além disso, essa mudanga nas métricas ¢ insuficiente para a prote¢do dessas areas
perante enchentes e para assegurar as producgdes e construgdes junto a tais areas diante de
eventos pluviométricos extremos. Logo, favorecendo o uso de espacos morfodinamicamente
instdveis e aumentando a vulnerabilidade de degradagdo do sistema fluvial e do

socioecondmico.

Soma-se a isso a exclusao das APPs riparias ao longo dos rios efémeros que repercutiu
na disponibilidade de terras agricultdveis, porém impactou na preservacdo da qualidade e
quantidade hidrica. Isto porque o uso desordenado desses espacos, juntamente com o0s
circundantes, resulta na erosdo dos solos, assoreamento dos rios, no aumento da possibilidade
de enchentes, na poluicao ou contaminagdo dos mananciais devido aos residuos domésticos, de
pocilgas, estdbulos, cemitérios e outros. Tudo isso afeta diretamente a qualidade ambiental das

planicies fluviais, por serem sensiveis as variagdes no sistema que as comportam.

O monitoramento das APPs riparias também se tornou mais complexo porque as
métricas das APPs adquiriram especificidades espaciais conforme o tamanho da propriedade,
como indicam os Quadros 8 € 9. Em meio a essa celeuma, o que chama atencao ¢ a intencao do
Estado em proteger areas, mas sua atuagdo ¢ ambigua por diminuir os espagos ou flexibilizar

seus usos para diversos fins.

Percebeu-se que as excecoes de uso das APPs riparias, isto ¢, quando ha utilidade
publica, baixo impacto ambiental e interesse social auxiliam indiretamente na degradacao das
APPs e nas planicies. Uma vez que abrem precedentes excepcionais para a exploracao
ambiental, permitindo a cria¢do de estradas, pontes, pogos, captagdes hidricas, exploragdes de
minerais da calha fluvial ou na planicie desde que seja autorizado por 6rgaos competentes, por

exemplo.
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As limitagoes disso surgem quando o Estado melhora a infraestrutura, como estradas,
e permite o0 acesso a areas antes remotas. Essas passam a ser exploradas predatoriamente, caso
ndo haja o incentivo ao manejo sustentavel e uma fiscalizagdo eficaz para coibir abusos e a
possibilidade de surgimento da degradagdo ambiental. A inexisténcia disso concorre para o uso
insustentavel e ilegal dos recursos, como ocorre nas planicies fluviais e em algumas APPs
riparias da area de estudo, sobretudo na extragao de madeira e de minerais para a construgao
civil.

Diante do exposto, notou-se que o novo CFB, assim como seus antecessores, tiveram
poucos impactos praticos na prote¢do das planicies fluviais do rio Santa Cruz, em razdo da
auséncia de fiscalizagdes eficientes e de politicas publicas que auxiliassem os sertanejos a
utilizarem espacos adequados para suas atividades produtivas, com a finalidade de aumentarem

suas rendas sem demandarem dos recursos das planicies.

Contraditoriamente, percebeu-se que o €xodo rural, as secas e as dificuldades impostas
ao modo de vida rural implicaram no abandono de campos agricolas, incluindo aqueles nas
planicies fluviais. Isto posto, tiveram impactos positivos no que tange a conservacao ambiental

por viabilizaram o pousio das APPs riparias e das planicies estudadas

8.8 Consideracoes finais
As leis foram criadas para atenderem interesses sociais especificos e sdo orientadas
pelo antropocentrismo, logo os espagos protegidos possuem um cunho utilitarista para a
sociedade e o valor intrinseco dos sistemas ambientais assume um papel secundario, embora

seja usado como argumento para a preservacao desses espagos.

As mudangas constantes nas leis reforcam a dinamicidade do sistema constitucional e
indica a constante necessidade de adaptar as normas, segundo as demandas sociais. Além disso,
verificou-se que hd uma tendéncia de redu¢do das APPs e de sua prote¢do, em favor dos

interesses do sistema produtivo.

O segundo CFB foi relevante, especialmente, por criar as APPs, delimitar inicialmente
suas métricas em todo o territorio nacional. Porém, foi pouco eficiente no que tange a protecao
integral das planicies fluviais pelos tamanhos reduzidos das APPs e por ter sido pouco

conhecido na época de sua promulgacao.

A Lei n° 7.803 de 18 de julho de 1989 foi relevante para protegdo das APPs riparias

pela indicacdo do referencial a partir do leito maior, logo toda a planicie estaria protegida e
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parte da encosta adjacente. Porém, isso repercutiu negativamente na sociedade e seu referencial

foi alterado.

Os relatos e as andlises espaciais demonstraram que as planicies fluviais foram
degradadas desde o periodo colonial, ou seja, antes do estabelecimento de uma lei especifica
para a protecao de seus espagos. A criacdo das APPs riparias em 1965 nao teve uma repercussao
imediata na prote¢ao das planicies do rio Santa Cruz devido a falta de informagao dos sertanejos

e de fiscalizacao.

Atualmente, as planicies expostas e suas APPs sdo majoritariamente ocupadas e
degradadas em razdo da agropecudria e extragdo de minerais ilegal. Isso ocorre em virtude da
falta de consciéncia ambiental, de praticas e tecnologias que ampliem o potencial produtivo de
outras unidades de relevo, da auséncia de fiscalizagdo e das constantes flexibilizagdes que a
legislagdo sofreu em prol de mitigar os conflitos ambientais e assegurar o sistema produtivo nas

planicies postas.

Neste enredo, a degradagdao ambiental e o uso desordenado desses espagos ainda sdo
problemas atuais que tendem a aumentar em razao da falta de politicas ptblicas e instituicdes
com autonomia e aparatos necessarios para os exercicios de suas funcdes. Apesar dos avangos
na pauta ambiental, a legislagdo ndo favoreceu contundentemente a conservagao das planicies
fluviais, mesmo quando criaram as APPs que geralmente possuem dimensdes inferiores e

funcao virtuais do que praticas.
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9 IDENTIFICACAO DAS AREAS DE RISCOS RELACIONADAS AOS EVENTOS
PLUVIOMETRICOS EXTREMOS NA ZONA URBANA DE INDEPENDENCIA-
CE

9.1 Introducao
Tradicionalmente, o Nordeste brasileiro tem sofrido varios desastres naturais,
sobretudo por secas e inundacdes decorrentes de eventos pluviométricos extremos. As
ocorréncias e impactos das secas sdo relativamente conhecidos, tanto que Villa (2000) indica a
existéncia dos primeiros relatos de secas da realidade nordestina em 1552. Porém, as existéncias
de inundagdes quase ndo foram registradas em razdo da sua natureza episddica e da sua

diminuta expressao temporal.

No caso do Nordeste, esses fendmenos estdo intrinsecamente correlacionados com o
clima tropical quente semiarido, que para Ab’saber (1999), ¢ um tipo climatico complexo e
marcado pela irregularidade pluviométrica e incertezas em razdo das inter-relagdes entre os
fatores climaticos e sistemas atmosféricos causadores ou inibidores de precipitagdes em varias
escalas. Desse modo, a variabilidade pluviométrica e térmica, no tempo € no espago, € as

incertezas sao caracteristicas estruturais desse clima.

Assim, hd eventos extremos que criam os desastres naturais, os quais impactam
diretamente na dimensdo socioecondmica por nao estar preparada € menosprezar os riscos € 0s
impactos negativos desses fenomenos. Segundo Monteiro e Zanella (2019), desastre natural ¢
todo fendomeno natural de grande intensidade, agravado ou ndo pela atividade humana, sendo
representado por inundagdes, abalos sismicos, erosdes, deslizamentos, incéndios florestais,

tempestades, secas, ciclones e etc.

No ambito brasileiro, notadamente no Nordeste, os desastres naturais sdo,
majoritariamente, de origem atmosférica, pelo excesso ou escassez pluviométrica. Nesse
contexto, surgem as areas de riscos que sdo porcdes territoriais sujeitas aos impactos dos
processos morfogenéticos, portanto sua ocupacdo ¢ desaconselhada em razdo da sua alta

suscetibilidade a desastres naturais, aos riscos de mortes e as perdas economicas.

Nesses termos, o Brasil dispde da Lei N°© 2.651, de 25 de maio de 2012 (Novo Codigo
Florestal) e da Lei N° 12.608, de 10 de abril de 2012 (Lei de mitigag@o dos riscos dos desastres
naturais) que objetivam também estimular os estudos, o monitoramento e preservagao das areas
de riscos em decorréncia das suas fungdes ecoldgicas, do risco e perigo que representam para

as populacdes que nela habitam e atividades econdmicas que 14 se desenvolvem.
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As principais areas de risco sio consideradas Areas de Preservagdo Permanentes —
APP, como os topos de morro, as encostas com declives superiores a 45°, os apicuns e salgados
dos manguezais, veredas e nas adjacéncias dos rios possuem protecdo assegurada pela
legislacdo (BRASIL, 2012). Com isso, somente podem ser ocupadas com a autoriza¢do dos
orgaos ambientais desde que as atividades sejam de baixo impacto ambiental, utilidade publica,

interesse social e ndo haja alternativa locacional para o empreendimento (BRASIL, 2012).

Nao obstante, esses espacos foram secularmente utilizados sem praticas de manejo e
seus recursos naturais viabilizaram o estabelecimento de vérias cidades em seus espacos. A
planicie fluvial representa uma APP e um espago inundado sazonalmente, porém muitas cidades
nordestinas cresceram sobre ou nas bordas dela. Nesta perspectiva, quando ha alta pluviosidade
ou eventos extremos, esses locais costumam ser inundados causando prejuizos e,

excepcionalmente, mortes.

O Cear4, enquanto Estado nordestino, tem sofrido perdas em decorréncia da falta de
um ordenamento territorial adequado e pautado no respeito a legislacdo vigente. Neste sentido,
trabalhos como Brito e Silva (2012), Olimpio e Zanella (2015), Soares, Ferreira e Carneiro
(2016) e Monteiro e Zanella (2019a) tem demonstrado os impactos hidrometeorologicos nas
zonas urbanas cearenses. Apesar disso, os estudos sdo incipientes ou inexistentes em cidades
pequenas cearenses (menores que 50.000 habitantes), o que mascara os riscos que essas estdo

sujeitas embora com tamanhos diminutos em relacdo as cidades médias e grandes.

Com base nisso, escolheu-se a Sede municipal do Municipio de Independéncia, no
Centro-Oeste do Ceara, como /ocus de estudo pelo seu quadro ambiental, por estar cercada por
rios e suas planicies, pela inexisténcia de estudos com esta abordagem e pela expansao do tecido
urbano desordenado. Isto posto, parte-se da hipotese que as areas de riscos foram macigamente
ocupadas nos ultimos 20 anos. Logo, este trabalho objetiva identificar as areas de risco dentro
e nas imediacdes de zona urbana, bem como demonstrar as ocorréncias de eventos extremos
que causaram as inundacdes dessas areas e provocaram prejuizos socioecondmicos entre 1974

a2019.

9.2 Caracterizacao ambiental do Municipio de Independéncia-CE
O Municipio de Independéncia possui 3.222,381 km? e possui seis distritos
(Independéncia, lapi, Ematuba, Monte Sinai, Jandrangoeira e Tranqueiras). Estd situado na
microrregido dos Sertdes de Crateus, por¢ao Centro-Oeste do Ceard, Brasil, e limita-se, ao

norte, com os Municipios de Boa Viagem, Monsenhor Tabosa, Tamboril e Cratets; ao sul, com
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Taua e Quiteriandpolis; ao leste, com Taud, Pedra Branca e Boa Viagem; a oeste, com Cratets,

Novo Oriente e Quiteriandpolis.

Desse modo, Independéncia-CE (Mapa 15) tem seu embasamento geoldgico composto
por rochas cristalinas pré-cambrianas, notadamente por gnaisses, granitos, Xistos, quartzitos,
migmatitos, marmores, pegmatitos, paragnaisses ¢ metatextito (PINEO et al., 2020) que sdo
recobertas por sedimentos aluvionais ou coluvionais quaternarios nos canais e planicies

fluviais.

Em termos geomorfoldégico, o municipio estd assente, majoritariamente, sobre
pediplanos, com cotas altimétricas entre 400 a 250 metros de altitude, que comportam também
planicies fluviais, com areas adjacentes constituidas por inselbergs e cristas. A por¢ao norte e
leste da area de estudo sdo bordejadas por macigos estruturais cujas elevacdes alcam a 800 m

(CEARA, 2017; GOMES; PAIVA; OLIVEIRA, 2017).

Com relacdo a caracterizagdo climatica do municipio exposto, seu clima ¢ o tropical
quente semiarido, caracterizado por temperaturas médias entre 26° a 28°C anuais, por chuvas
torrenciais e regime pluviométrico t€mporo-espacialmente irregular e com eventos de estiagem
em até oito meses do ano (CEARA, 2017). Isto posto, a partir dos dados pluviométricos

coletados entre 1974 a 2019, obtém-se uma média pluviométrica de 577,5 mm/anuais.

A insola¢do e o indice de aridez anuais sdo, respectivamente, superiores 2.515
horas/luz e a 0,31 (FUNCEME, 2015; GOMES; OLIVEIRA; ZANELLA, 2017). Os principais
sistemas atmosféricos que causam chuvas em Independéncia sdo os Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Complexos
Convectivos de Mesoescalas (CCMs) que agem entre o verao e o outono influenciados pelo E/
nifio ou La nifia, bem como pelo Dipolo do Atlantico (FERREIRA; MELLO, 2005; GOMES;
OLIVEIRA; ZANELLA, 2017).

Assim, as chuvas estdo concentradas entre os meses de janeiro a abril e, nos demais
meses do ano, hé a atuagcdo da Massa Equatorial Atlantica (MEA), quando se instala o quadro
de semiaridez na paisagem, devido ao déficit hidrico em razao da escassez de chuvas e da alta

taxa de evapotranspiracdo (GOMES; OLIVEIRA; ZANELLA, 2017).
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Mapa 15 — Localizagio da Cidade e Municipio de Independéncia — CE.

Quanto a hidrografia, o territorio de Independéncia ¢ composto por duas bacias
hidrograficas intermitentes (rio Santa Cruz e o rio Jucas) com padrdo de drenagem dendritico
que agregam outras sub e microbacias, ambas componentes do alto curso da rede hidrografica
do rio Poti. Dessa maneira, os rios mencionados somente possuem agua corrente durante o
periodo chuvoso e, temporariamente, ha o acimulo de dgua nas suas depressdes por alguns
meses do ano, porém o que domina sdo rios e riachos secos influenciados pelos pulsos

hidrossedimentologicos de enchentes no periodo chuvoso.

A conformacdo ambiental descrita implica diretamente na configuragdo dos solos em
Independéncia. Nesta perspectiva, ha a maior expressao dos Luvissolos Cromicos, Cambissolos
Héplicos, Neossolos Litolicos, Planossolos Solodicos e Neossolos Fluvicos (BRASIL, 1973)
que se encontram em por¢des paisagisticas particulares, embora haja a abundancia espacial das

trés primeiras classes, influenciados pelo clima semiarido.

A vegetagao do municipio ¢ predominantemente constituida pela Caatinga de diversos
padrdes fisinomicos, em virtude dos demais componentes das paisagens. Em termos
especificos, segundo Ceard (1997), ha a caatinga arbustiva aberta, a Floresta Caducifélia
Espinhosa e as Matas Ciliares. Essas estdo situadas em paisagens distintas do territorio, por
exemplo, a primeira desenvolve-se sobre os pediplanos; a segunda, sobre os macigos estruturais

e; a terceira, nas planicies aluvionais.
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Destaca-se que os solos e a vegetagao se encontram fortemente degradados em face de
sistemas de manejo inadequados, dentre eles o extrativismo vegetal. A ampliagdo da area
urbana, sem planejamento, tende a intensificar as areas degradadas em fungdo dos
desmatamentos e exposicao quase direta dos solos aos efeitos de condi¢des climaticas, mais

agressivas (SOUZA; OLIVEIRA, 2002).

9.3 Metodologia
Este trabalho pautou-se na andlise integrada entre as inter-relacdes da atmosfera com
0 espago urbano, que segundo Lima e Amorim (2014) ¢ um pressuposto basico para os estudos
do Clima Urbano. Para tanto empregou-se o referencial teérico e metodoldgico do Sistema
Clima Urbano de Monteiro (1976), particularmente os pressupostos concernentes ao subsistema

Hidrometedrico que versa sobre os eventos metedricos € seus impactos no sitio urbano.

Quanto aos métodos procedimentais, iniciou-se realizando uma anéalise dos trabalhos
sobre riscos, areas de riscos e suas relacoes com as agdes do subsistema hidrometeodrico
proposto Monteiro (1976). A tematica foi eleita por ser uma questdo dentro do escopo da
climatologia urbana e por subsidiar o entendimento da dindmica climatica nos espagos
semiaridos e suas implicacdes no espago de cidades de pequeno porte (menores que 50.000

habitantes).

A area de pesquisa foi eleita devido a escassez de estudos sobre areas de riscos € os
impactos dos eventos de precipitagdes extremas no territorio municipal, sendo assim imperativo
considerar os impactos de eventos pluviométricos extremos e suas repercussodes
socioambientais. Assim, foi feito um levantamento em artigos e mapas (citados na
caracterizacdo ambiental da drea) que apresentavam dados e informagdes ambientais presentes
no Municipio de Independéncia que foram analisados e empregados para a caracterizagao do

espago socioambiental urbano de Independéncia-CE.

Quando se trata de riscos, suas areas e clima urbano, faz-se necessario entender a
constru¢do do espago urbano analisado para compreender seus fixos, fluxos, funcdes e
motivagdes que substanciam a sua configuracao urbana. Deste modo, fez-se um levantamento
historico breve sobre a histéria da sede municipal a partir de informagdes secundarias e
primarias colhidas por conversas informais e semiestruturadas com habitantes com mais de 60

anos de idade e que sempre residiram na sede municipal.

A identificagdo das areas de risco deu-se a partir do exame dos elementos paisagisticos

(litologia, relevos, solos, vegetacdo e outros) e de como foram empregados pela sociedade.
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Deste modo, analisou-se o modelo de elevacao digital do terreno (MDT), a rede de drenagem
da bacia hidrografica (BH) do rio Cupim e da BH do rio Santa Cruz, para onde conflui. Assim,
a andlise da rede de drenagem, das planicies de inundagdes, ocorréncias de barramentos
artificiais, relatos orais de locais que inundaram durante enchentes e ocupagdes irregulares

foram os critérios preponderantes para identificagdao das areas de risco.

Além disso, obteve-se a série historica da pluviometria, de 1974 a 2019, do posto
pluviométrico localizado na sede municipal e pertencente a Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME. Esses dados foram tabulados no Excel e
organizados. Desta feita, foram calculados os totais pluviométricos mensais e anuais, e estimada
a média da séria histoérica examinada e identificados os totais pluviométricos diarios superiores
a 40 mm (eventos extremos) desde 1974 a 2019, por representarem eventos torrenciais pontuais

e que geram implicagdes socioespaciais caso ocorram em um curto espago temporal.

Desta maneira, ¢ possivel identificar quais dias houve eventos extremos e suas
possiveis relacdes com os sistemas atmosféricos. Com isso, associou-se também as menores €
as maiores médias pluviométricas anuais, representando anos estios € chuvosos, com os dados

historicos de episddios de El Nirio € La Ninia (Oceanic Nifio Index).

A anadlise orbital das paisagens e areas de risco utilizou o Google Earth pro, com
imagens da Maxar Technologies de 10 de fevereiro de 2019, por sua acessibilidade, facil
manuseio, ser gratuito, permitir multiplas aplicabilidade dos seus produtos e dispor de imagens
com altas resolucdes espaciais que facilitaram a identificagdo e apresentacao dos espagos

estudados.

Para identifica¢do de eventos extremos, empregou-se relatos orais com pessoas acima
de 60 anos que vivenciaram esses episodios. Nao foram empregados relatorios da defesa civil,
pois ndo havia registros oficiais, assim como noticias documentadas em jornais impressos ou

videos, devido a sua natureza episodica e de repercussdes pontuais.

9.4 Historia da evolugdo territorial e surgimento da cidade de Independéncia-CE
A historia do Municipio e da Sede de Independéncia-CE, inicia-se com a compra da
terra Vale do rio Poti, também chamado de Vale de Crateus por quatro mil cruzados, em 1721,
pelo capitdo Garcia de Avila Pereira (ALVES, 2014). Posteriormente, foi estabelecida a fazenda
de José Ferreira de Melo que determinou e doou terras para o erguimento de uma capela sob

conselho de Frei Vidal da Penha que foi concluida em 1810 (IBGE, 2020).
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A capela foi erguida em meio ao pediplano, porém optou-se pelo topo de uma colina
(coordenadas 5°23'42.14"S ¢ 40°18'38.99"0) na cercania do fundo do vale do rio Cupim devido
a sua configuracdo topografica, dando-lhe maior visibilidade, protegendo-a das inundacdes do
rio, favorecendo a ventilagdo da edificagdo e situando-se proxima da sede da fazenda. A capela,
posteriormente tornou-se Igreja Matriz e, ao seu redor, floresceu um povoado que foi ntcleo
inicial do que hoje ¢ a Cidade de Independéncia (figura 1), sendo que as primeiras ruas foram
nomeadas de Rua da Municipalidade, Rua do Cruzeiro, Rua do Conselheiro Rodrigues, Rua do

Fisco, Rua da Boa Vista ¢ Rua de Jerusalém (IBGE, 1959; MOTTA, 1987).

Assim, o povoado inicial da cidade, surgiu a partir do desenvolvimento de uma fazenda
de gado e com a constru¢do de uma capela que atraiu fiéis e fizeram-nos construir segundas
residéncias ao seu redor para que participassem dos festejos religiosos e para o estabelecimento
de um local com o qual pudessem contar com algum servico governamental ou de feiras para
trocas de produtos. Enquanto isso, as planicies fluviais circundantes eram empregadas como
areas com cacimbas, para a agricultura de sequeiro, no periodo chuvoso, depois como pasto

durante os meses estios.

Em 6 de setembro 1836, por meio do decreto n°® 56, o povoado foi elevado a categoria
de distrito de paz e foi denominado de Pelo Sinal (IBGE, 2020). Em seguida houve a criacdo
da freguesia, em 15 de setembro de 1853, que auxiliou no aumento da importancia do distrito
e deu maiores possibilidades no que tange ao controle do territério pela oligarquia local.
Entretanto, Pelo Sinal ainda estava subordinado a administracao da vila de Principe Imperial

(Crateuis) e ambas eram integrantes da Provincia do Piaui.

Segundo Ferreira (2020), o Padre Rufino Soares Valamira, bisneto de José Ferreira de
Melo, auxiliou no desmembramento de Independéncia do dominio de Cratets, tendo em vista
seu poder e relevancia religiosa e politica. O autor acrescenta que a separagdo teve varias
motivagdes, dentre os quais destacam-se a demarcacdo do territério e o seu controle pelo
consoércio familiar dominante na época, visto que inexistiam empecilhos para a criagdo de uma

vila, bastando somente a populagao reivindicar tal status as Autoridades Provinciais.

Cabe enfatizar que, segundo Ferreira (2020), o desmembramento fomentava o
agrupamento de familias aristocratas, que formavam relagdes sociopoliticas, e onde exerciam
controles exacerbados sobre o governo municipal, tendo em face o controle da maquina publica,
a aplicacdo da lei, a defesa, a seguranga e a punicdo dos infratores, portanto sendo mais um

triunfo de uma familia poderosa do que de uma outra Autoridade Provincial. De tal modo,
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desenvolveu o principio de um territorio onde o poder e os interesses de uma familia
influenciam diretamente a construcdo e gestdo do territdrio, fato esse reproduzido até a

atualidade, porém com modos diferenciados.

Com o Decreto n°® 436, em 24 de julho de 1857, o povoado foi elevado a condigdo de
vila, chamada de Independéncia, e desmembrada de Cratetis. Em 22 de outubro de 1880, pela
Lei Geral N° 3.012, houve a permuta entre as provincias do Ceara com o Piaui, que envolveu a

troca do vale do Poti com Porto de Amarracdes (Luis Correa-PI).

Em seguida, o territério passou por uma instabilidade no que tange a elevacdo a
municipio e rebaixamento a distrito, tendo vista que a Lei estadual N° 107 de 20 de setembro
de 1893, destituiu sua categoria de municipio que foi restaurado em 07 de agosto de 1896 com
a Lei N°294. Apos isso, o Decreto Estadual N° 193, de 20 de maio de 1931, tornou a extinguir
0 municipio que reconquistou novamente seu status e tendo sua emancipacgao politica finalizada
em 4 de dezembro de 1933 pelo Decreto N°1.156 do interventor Roberto Carneiro de Mendonga
(MOTTA, 1987).

Inicialmente, o tragado arquitetonico da vila tinha uma configuracdo em xadrez, pois
as casas inicialmente foram edificadas ao redor da igreja matriz. Com o crescimento
populacional, esse tracado foi ampliado a partir do desenvolvimento das por¢des com habitats
lineares, ao longo de estradas, sendo indicativos da expansao urbana para um dado setor. Nesta
perspectiva, o crescimento da vila foi gradual e as edificagdes ocuparam primordialmente as
por¢des mais elevadas do pediplano colinoso, mas sempre proximas as planicies fluviais do rio

Cupim e Traviata, por serem fontes de recursos naturais, como os recursos hidricos.

Diante da morfologia do relevo, a malha urbana teve um crescimento orientado para
trés vetores (Sudeste, Nordeste e Noroeste), visto que representam os espagos relativamente
mais elevados e por estar cercado por corpos hidricos que ocupavam o fundo do vale, portanto

destinadas para captagdo hidrica, agricultura de sequeiro e criagao do gado.

Na gestdo de Luiz Nogueira Mota (1935-1936) houve a construcdo do acude da
Prefeitura, a por¢ao nordeste do nucleo urbano, com a finalidade de conter inundagdes e criar
um reservatério hidrico, porém nao ha registros pretéritos que esse tenha sido utilizado para o
abastecimento da cidade na época. J4 em 1954, sob a gestdo do prefeito Dr. Aristofanes Vieira
Coutinho, o rio Traviata foi barrado para a criagdo do acude Falcdo, na face sudoeste da sede,
que abasteceu a zona urbana e serviu para o desporto da populagdo que costumava balnear-se

nas margens do reservatorio.
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Entre 1966 a 1971, durante a gestdo de Adonias Carneiro Portela, foi edificada a
Companhia de Habitagdo do Ceara (COHAB-CE) que representa a expansao do vetor nordeste
da cidade. Diante da seca de 1970, houve a expansdo do eixo noroeste da malha urbana em
razdo da forte seca que assolou o Ceard e o municipio, mobilizando um contingente de retirantes
pobres para a periferia da cidade, onde foi formado o bairro conhecido como 70, hoje, chamado

de Maria Inés Saboia.

Com expansdo da cidade, houve o aumento da demanda por recursos naturais,
especialmente, a 4gua. Em seguida, em 1971, o entdo prefeito, Francisco Expedido Alves, atuou
na constru¢do da barragem do rio Cupim. Logo, a barragem atingiu sua cota maxima diante de
um inverno rigoroso € apresentou uma avaria que culminou no seu rompimento em 20 de
dezembro de 1972. Porém, foi consertada em 31 dias, alcancando a cota maxima na estacao

chuvosa de 1973.

Enquanto isso, o vetor sudeste desenvolvia-se por meio da expansdo dos habitats
lineares, porém a parte nobre da cidade era o Centro, por deter a melhor infraestrutura,
comércios, igrejas, prédios publicos, escolas, dentre outros. As extremidades dos vetores

agregavam 0S grupos sociais mais pobres, como ainda hé atualmente.

Entre 1976 a 1982, a cidade recebe grupos ciganos que se instalaram na cidade,
fugindo das secas e da fome. Inicialmente, concentraram-se nas cercanias do antigo matadouro,
mas, em 1990, cerca de 80% passaram a residir no Conjunto Habitacional Multirdo, cujos
materiais eram bancados pelo governo federal e os agraciados dariam a mao de obra para as
construgdes como contrapartida. O projeto inicial objetivava 200 habitagdes, porém diante da

crise econdmica brasileira, somente metade foi implementada.

Apos 1990, a cidade foi gradualmente crescendo e obtendo novos equipamentos
publicos, como matadouros, pracas, tratamento de esgoto de uma parcela da zona urbana,
sinalizacdo de transito, constru¢do do Conjunto Habitacional Santa Rita, no eixo nordeste,
hospital municipal, quadras cobertas e entre outros. Vale destacar que o setor nordeste, ¢ onde
a situacdo socioecondmica ¢ mais preocupante em virtude da sua segregacdo socioespacial e

vulnerabilidade socioambiental.

Atualmente, a cidade tem crescido no sentido noroeste e sudeste por serem areas de
loteamentos que atrairam pessoas que desejavam espagos maiores para suas moradias e por
melhorias pontuais feitas pela prefeitura. Entretanto, cabe frisar que, parcelas dessas areas ndo

possuem pavimentacoes, rede de esgoto e iluminagao publica adequada.
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Tratando-se dos aspectos demograficos, de acordo com IBGE (2020), a populagao do
municipio era de 25.573 pessoas, sendo que 11.473 residem na zona urbana e 14.100 na zona
rural. Esse dado indica que a populagdo independenciense ¢ predominantemente rural e que a
densidade demografica era de 7,95 hab./km?. Quanto a estimativa demografica para o ano de

2019, IBGE (2020) estima que seja de 26.178 habitantes.

O censo citado também demonstra que ha 7.510 domicilios particulares, sendo que
3.567 estdo na zona urbana e 3.943 na zona rural e que as médias de moradores sdo,
respectivamente, 3,21 e 3,59 pessoas. Segundo dados de 2010 do IBGE (2020), o esgotamento
sanitario adequado era de 30,1%, a arborizacdo das vias publicas era de 96% e a urbanizacao
das vias publicas era de 2,5%. Logo, cerca de 70% dos esgotos sdo depositados em fossas ou
nos rios que cercam a cidade, criando ambientes aquaticos insalubres e diminuindo o bem-estar

da populagao.

A economia do municipio ¢ impulsionada pela agricultura de sequeiro, pecudria
extensiva de corte, caprinocultura, ovinocultura, mineragdo de rochas ornamentais e servigos.
Para além disso, os recursos federais e estaduais, bem como os programas contra a pobreza e
aposentadorias sao fundamentais para a economia da cidade, na qual a prefeitura ¢ a maior

empregadora de pessoas e ha altas de desemprego e concentragdo de renda.

9.5 Analise da série pluviométrica do posto Independéncia-CE entre 1974 a 2019
O gréfico 7 exibe as médias de chuvas anuais obtidas ao longo da série historica
considerada que evidenciam as significativas irregularidades pluviométricas interanuais. Os
anos que demonstraram o maior € o menor total pluviométrico foram, respectivamente, 1974
com 1145,3mm e 2012 com 74,4mm. Esses valores discrepantes indicam que, no primeiro ano
exposto, choveu 15,3 vezes mais que o menos chuvoso. Acredita-se que o total pluviométrico
de 2012 possa apresentar algum erro porque o valor ¢ muito abaixo at¢ mesmo da média

historica da série: 577,5mm.

Além disso, nota-se que o grafico 7 indica um comportamento relativamente
variabilidade ao longo de cada década, onde hé picos episodicos de altos totais pluviométricos
em meio a varios anos com médias inferiores. Na primeira década de 2000, verifica-se que as
variagdes dos totais foram menos discrepantes, enquanto, entre 1974 a 1982, as médias foram
significativamente heterogéneas, possivelmente em razdo das variabilidades de combinagdes

entre os sistemas atmosféricos e suas interacdes com o continente.
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Grafico 7 - Pluviometrias Médias Anuais entre 1974 a 2019 do posto pluviométrico de Independéncia-

CE/Brasil.

Os anos com maiores precipitacoes foram 1974 (1145,3mm), 1975 (970,6mm), 1984
(930,7mm), 1985 (1136,8mm), 1989 (944,5mm), 1996 (900,3mm) e 2009 (962,4mm). Com

base no quadro 4, em todos esses anos, os sistemas atmosféricos causadores de chuvas na area

de pesquisa foram influenciados pela La Niria (Quadro 10).

Os anos mais estios foram 1982 (248,2mm), 1983 (311,8mm), 1990 (311,3mm), 1993
(195,5mm), 2012 (74,4mm) e 2013 (305,4mm). Ao correlacionar-se esses dados as

manifestagdes de La Ninia e El Nirio (Quadro 10), verifica-se que esses anos tiveram agoes do

El Nifio ou representam anos neutros antecedidos do evento citado. Entretanto, cabe ponderar

que os anos de 2012 e 2013, ndo exibiram relagdes com o El Nifio, o que refor¢ca que pode ter

havia algum problema na obten¢ao do dado pelo posto pluviométrico ou que houve agdes do

Dipolo do Atlantico.

Ano
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

Jan.
-1.8
-0.5
-1.6
0.7
0.7
0.0
0.6
-0.3
0.0

Fev.
-1.6
-0.6
-1.2
0.6
0.4
0.1
0.5
-0.5
0.1

Mar.

-1.2
-0.7
-0.7
0.3
0.1
0.2
0.3
-0.5
0.2

Abr.

-1.0
-0.7
-0.5
0.2
-0.2
0.3
0.4
-0.4
0.5

Mai.

-0.9
-0.8
-0.3
0.2
-0.3
0.2
0.5
-0.3
0.7

Jun.
-0.8
-1.0
0.0
0.3
-0.3
0.0
0.5
-0.3
0.7

Jul.
-0.5
-1.1
0.2

0.4
-0.4
0.0
0.3

-0.3
0.8

Ago.
-0.4
-1.2
0.4
0.4
-0.4
0.2
0.0
-0.2
1.1

Set.
-0.4
-14
0.6
0.6
-0.4
0.3
-0.1
-0.2
1.6

Out.
-0.6
-14
0.8
0.7
-0.3
0.5
0.0
-0.1
2.0

Nov.
-0.8
-1.6
0.9
0.8
-0.1
0.5
0.1
-0.2
2.2

Dez.
-0.6
-1.7
0.8
0.8
0.0
0.6
0.0
-0.1
2.2
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Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1983 22 1.9 1.5 13 11 07 03 -01 -05 -08 -1.0 -09
1984 -0.6 -04 -03 -04 -05 -04 -03 -02 -02 -06 -09 -1.1
1985 -10 -08 -08 -08 -08 -06 -05 -05 -04 -03 -03 -04
1986 -0.5 -05 -03 -02 -01 00 02 04 07 09 11 1.2
1987 12 1.2 1.1 09 10 12 15 17 16 15 13 1.1
1968 08 05 01 -03 -09 -13 -13 -11 -12 -15 -18 -1.8
199 -1.7 -14 -11 -08 -06 -04 -03 -03 -02 -02 -02 -0.1
1990 0.1 02 03 03 03 03 03 04 04 03 04 04
1991 04 03 02 03 05 06 07 06 06 08 12 1.5
1992 1.7 1.6 1.5 13 11 07 04 01 -01 -02 -03 -0.1
1993 0.1 03 05 07 07 06 03 03 02 01 00 0.1
1994 0.1 0.1 02 03 04 04 04 04 06 07 1.0 1.1
199s 10 07 05 03 01 00 -02 -05 -08 -10 -1.0 -1.0
1996 -09 -08 -06 -04 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -05
1997 05 -04 -01 03 08 12 16 19 21 23 24 24
1998 2.2 1.9 1.4 10 o5 -01 -08 -11 -13 -14 -15 -1.6
199 -15 -13 -11 -10 -10 -10 -11 -11 -12 -13 -15 -1.7
2000 -1.7 -14 -11 -08 -07 -06 -0.6 -05 -05 -0.6 -0.7 -0.7
2001 -07 -05 -04 -03 -03 -01 -0.1 -0.1 -02 -03 -03 -03
2002 -0.1 0.0 0.1 02 04 07 08 09 1.0 12 13 1.1
2003 09 06 04 00 -03 -02 01 02 03 03 04 04
2004 04 03 02 02 02 03 05 06 07 07 07 07
200 06 06 04 04 03 01 -01 -01 -01 -03 -0.6 -0.8
2006 -0.8 -07 -05 -03 00 0O 01 03 05 07 09 09
2007 0.7 03 00 -02 -03 -04 -05 -08 -11 -14 -15 -1.6
2008 -16 -14 -12 -09 -08 -05 -04 -03 -03 -04 -0.6 -0.7
2009 -08 -07 -05 -02 01 04 05 05 07 1.0 13 1.6
2000 1.5 13 09 04 -01 -06 -10 -14 -16 -17 -17 -1.6
2011 -14 -11 -08 -06 -05 -04 -05 -07 -09 -11 -11 -1.0
2012 -08 -06 -05 -04 -02 01 03 03 03 02 00 -02
2013 -04 -03 -02 -02 -03 -03 -04 -04 -03 -02 -02 -03
2014 -04 -04 -02 01 03 02 01 00 02 04 06 0.7
2015 06 06 06 08 10 12 15 18 21 24 25 26
2016 2.5 2.2 1.7 10 05 00 -03 -06 -07 -0.7 -0.7 -0.6
2017 -03 -0.1 0.1 03 04 04 02 -01 -04 -0.7 -09 -1.0
2018 -09 -08 -06 -04 -01 01 01 02 04 07 09 038
2019 08 08 08 07 06 05 03 01 o011 03 05 05

*Dados mensais em azuis representam ocorréncia de La Niria e, em vermelho, de EI Nisio. Fonte: CPC (2020)

Quadro 10— Histérico de Episddios de E! Nirio e La Nifia (Oceanic Nifio Index) entre os anos de 1974 a 2019.

No que tange as distribui¢des das precipitacdes mensais, no grafico 8, verifica-se que

os quatro meses do ano sdo os mais chuvosos, sendo que margo e abril compreendem as maiores
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médias dos totais pluviométricos da série. Esse comportamento esta condicionado inicialmente
pelas atuacdes do VCAN (em janeiro) e seguida pela ZCIT, que ¢ responsavel pelos maiores
eventos de chuvas em marco e abril. Em meados de maio, percebe-se que o enfraquecimento
da ZCIT e sua migragdo para o norte implica diretamente na reducdo gradual da pluviosidade

da area.

Médias Pluviométricas Mensais (1974 - 2019)
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Grafico 8 — Médias Pluviométricas Mensais entre 1974 a 2019 do posto pluviométrico de Independéncia-
CE/Brasil.

A partir de junho, os totais pluviométricos caem expressivamente denotando trés
caracteristicas na area: os eventos pluviométricos serdo causados episodicamente por Ondas de
Leste, mas com intensidades reduzidas, e a auséncia de sistemas causadores de chuvas
associados com as agdes da Massa Equatorial Atlantica determinam a estacdo seca a partir de
julho até novembro, no qual ha expressdes dos VCAN e inicia-se a pré-estacdo chuvosa em

Independéncia-CE.

9.6 Identificacdo das areas de riscos e eventos pluviométricos extremos na zona
urbana de Independéncia — CE

9.6.1 Identificagoes das dreas de riscos de Independéncia-CE
O mapa 16 demonstra a espacializagdo da malha urbana de Independéncia-CE, como
também os principais sistemas fluviais e agudes construidos para o abastecimento humano e
conten¢do de inundagdes. As manchas marrons acinzentas sugerem os espacos desmatados e
voltados para a expansao da zona urbana, principalmente nas extremidades dos eixos sudeste e

nordeste. O mapa 16 também indica que o tecido urbano esta em meio ao semiarido cearense,
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sua edificacdo ocorreu nos topos das colinas dos pediplanos por estar entre o rio Cupim e seu

tributario, o riacho da Traviata.

Foram delimitadas trés areas de riscos que compreendem a planicie fluvial do rio
Cupim e seus tributarios, assim como as represas dos acudes da Prefeitura, Falcao e a barragem
Cupim (Mapa 16). Essas compreendem os fundos de vales e sdo as areas com acentuadas
vulnerabilidades mediante eventos pluviométricos extremos por suas condi¢des topograficas
relativamente planas, com baixo gradiente de declividade e porque os canais sdo sinuosos
nesses locais, diminuindo a velocidade do escoamento e criando areas de by pass nas suas
curvas dos canais, portanto inundando vastas areas que chegam a 300 metros do canal em linha

reta.

A area de risco que compreende o sistema fluvial do rio principal (Cupim) ¢ a mais
extensa e preocupante por ser palco de diversas ocupagoes irregulares (Figura 19) sem respeitar
as determinagdes do Novo Codigo Floresta (BRASIL, 2012) ou mesmo as orientagdes
preconizadas na lei dos desastres naturais (BRASIL, 2012a). Portanto, estando sujeitas a
penalidade juridicas, desapropriacdes como também aos impactos negativos de um ou varios
desastres naturais cuja a¢des podem ocorrer em qualquer ano, sobretudo nos chuvosos pelo
maior volume de 4gua precipitada e pela possibilidade arrombamentos descontrolados de

micros € macros barramentos feitos seu planejamento sistémico a montante da area.

Sua ocupagdo tem sido ampliada (Figura 19) em razdo da ndo ocorréncia de
inundacgdes que atingisse o leito maior/excepcional do rio nas ultimas duas décadas, por ser uma
area proxima do Centro da cidade, ¢ um lugar de passagem das pessoas para o setor nordeste

da cidade e porque o preco da terra ¢ baixo devido a sua localiza¢do e proximidade com o rio.
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Mapa 16 — Delimitagdes das areas de risco na zona urbana de Independéncia-CE. Sua ocupagéo tem sido
ampliada (Figura 19) em razdo da ndo ocorréncia de inundagdes que atingisse o leito maior/excepcional do rio
nas ultimas duas décadas, por ser uma area proxima do Centro da cidade, é um lugar de passagem das pessoas

para o setor nordeste da cidade e porque o prego da terra é baixo devido a a sua localizagdo e proximidade com o
rio.

A érea de risco a jusante do acude da Prefeitura, embora seja espacialmente pequena,
também desperta atengdo pela vulnerabilidade socioecondmica da populagdo que reside ai,
geralmente, as mais pobres da cidade, pela falta de saneamento basico, rede de drenagem e
ocupagoes, inclusive do canal fluvial que foi descaracterizado em prol da construgdo de

moradias ou esgoto a céu aberto (Figura 20).

Trata-se de uma area cuja zona critica, onde ha maior parte do canal fluvial, ainda nao
foi totalmente ocupada pelas moradias, mas ¢ imperativo que o poder publico tome providéncias
no sentido de revitalizar a 4rea e proibir novas construgdes ou loteamento sob o risco de

desastres naturais, perdas econdmicas e acentuagdo da polui¢do dos recursos hidricos.

Historicamente, os terrenos alagdveis eram usados para campos agricolas € como
pastos, mas com o sutil crescimento socioeconomico da areas atrelado aos auxilios

governamentais, a area passou por incrementos socioespaciais, bem como por uma valorizagao.
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Com a criacao de loteamentos, a area foi submetida a especulagdo imobilidria, apesar de ser um

dos locais com prego da terra mais baixo.

Figura 19 — Imagens da area de risco da planicie do rio Cupim. Imagem superior esquerda retrata o canal fluvial
e sua planicie desmatada; a imagem superior direita mostra constru¢des na area e a panoramica ilustra a parte da
planicie fluvial e ao fundo o eixo nordeste da cidade.

O que desperta atengdo ¢ que ndo hd uma consciéncia que ali haja uma area de risco
perigosa e a prefeitura construiu uma quadra nas cercacias do espago em apreg¢o, mas nao se

preocupou com o saneamento basico e o planejamento espacial, sobretudo voltado para

mitigagao dos riscos de inundacao.

Cabe citar, que a inoperancia da sociedade, torna agdes politicas indcuas, sobretudo
quando fere interesses privados de grupos que possuem poder econdmico e politico. Os
resultados sdo refletidos nas ocupagdes de areas de risco e que posteriormente, a prefeitura tera

que utilizar recursos financeiros para mitigar o problema.
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Figura 20 — Imagens da area de risco da planicie do rio do agude da Prefeitura. Imagem panoramica superior
retrata o canal fluvial com esgoto e sua planicie desmatada; a imagem inferior direita mostra o esgoto que
escorre pelo canal fluvial e uma arena de futebol ao fundo e a imagem inferior direita mostra o aterramento da
planicie de inundagdo para constru¢des de casas.

A éarea de risco do Falcdo ¢ a menos problematica, razao das edificacdes situarem em
porc¢des mais elevadas e somente nas bordas da planicie fluvial, ndo ha muitas constru¢des nas
areas criticas, apenas moradias cuja dgua da represa tende a chegar nos quintais quando o
referido atinge sua cota maxima. No entanto, acredita-se que os niveis hidricos tenderao a subir
rapidamente em decorréncia da destruicdo da lagoa T4 boa e desmatamentos a montante para
fins de implantacdo de um loteamento e moradias que sequer possuem saneamento basico, o

que aumentara o defluvio e risco de polui¢ao das dguas do acude tratado.

9.6.2 Identificacdo e andlises dos eventos pluviométricos extremos na zona urbana
de Independéncia-CE

Identificadas as areas de risco, procedeu-se a andlise dos eventos extremos que
ocorreram no periodo estudado. Desse modo, detectou-se 120 eventos durante toda a série
estudada. Os unicos anos que ndo registraram eventos extremos (iguais € maiores a 40 mm)
foram 1982, 1990, 1994, 1998, 2003, 2012 e¢ 2013 e isso geralmente estd associado aos anos
secos sob influéncias de El Nifio e com totais pluviométricos anuais inferiores a média historica
obtida.

Quanto aos demais anos, exibiram numeros diferenciados dessas manifestagdes,

contudo os anos de 1974, 1984, 1991, 1995, 2000, 2006, 2007, 2011 foram aqueles que tiveram
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maiores expressoes desses eventos, respectivamente, seguem nimeros de eventos e as variagdes
das intensidades das chuvas: 6 (44-86mm); 5 (43-116mm); 5 (44-52mm); 5 (42-103mm); 6 (41-
82mm); 7 (41-61lmm); 7 (41,5-77,5mm); 6 (43,5-84mm). Destes, os anos com maiores
ocorréncias foram 2006 e 2007 e aqueles que expuseram maiores variagdes nas intensidades

das chuvas foram 1984 e 1995.

Agrupou-se os nimeros dos eventos aludidos por décadas e destacou-se as variagoes
de intensidades dos eventos no intervalo considerado para aferir se haveria altera¢des
significativas entre os periodos, assim a década de 1974 a 1984 teve 32 chuvas (43-116mm),
1985 a 1995 ocorreram 25 chuvas (40-103mm), 1996 a 2006 houve 31 chuvas (40,1 -
140,1mm), 2007 a 2017 teve 26 chuvas (40-114,2mm) ¢ entre 2018 a 2019 houve 7 (42-54
mm). Tais dados ndo evidenciam modificagdes expressivas entre as décadas, ndo obstante,
ocorreram variabilidades nas amplitudes das chuvas que no intervalo de 1996 a 2006

demonstraram os maiores valores.

Além disso, percebeu-se que esses eventos extremos ocorrem majoritariamente nos
meses de janeiro, marco e abril, 0os quais representam os meses mais chuvosos e sob influéncias
dos Vortices Ciclonicos de Altos Niveis — ZCAN e da Zona de Convergéncia Intertropical —
ZCIT. Os dados indicaram que o més de abril € o que mais concentra esses eventos, indicando

que a ZCIT ¢ o sistema com potencial de causar chuvas extremas na area em apreco.

Os dados também indicam que os nimeros dos eventos discutido estdo diretamente
associados aos anos chuvosos no municipio e no Estado, cujas manifestagdes climatoldgicas
apresentam intensas atividades convectivas e consequentemente chuvas torrenciais de alta
energia. Além disso, os eventos, como exposto, estdo vinculados também a anos chuvosos sob
influéncias da La Nifia, a qual tem sido vastamente apontada como intensificadora dos eventos

pluviométricos.

Com base nas informagdes postas juntamente com os relatos coletados, verificou-se a
manifestacdo de pelo menos trés episddios de inundacdo de toda a planicie do rio Cupim que
também implicaram nas demais areas de riscos. Convém citar, que as pessoas consultadas
possuem memorias nitidas dos eventos de maiores propor¢des na planicie do rio Cupim,

enquanto nas demais as informagdes aferidas foram esparsas e vagas.

Desta feita, o primeiro evento de inundacdo da planicie do rio Cupim identificado
ocorreu em 20 de dezembro de 1972, um ano chuvoso sob influéncia de La Nifia em um

momento histérico em que o municipio sofria com a escassez hidrica provenientes das secas de
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1970 a 1971. Essa inundacao ocorreu em razao do arrombamento da barragem Cupim, um ano

depois de sua construgao devido aos problemas técnicos em sua concepgao.

Desse modo, a planicie ndo inundou por uma agao pontual de um evento pluviométrico
extremo, mas por uma falha humana. A inundag@o ocupou toda a planicie fluvial, que segundo
observadores, “era um mar de dgua que as pessoas atravessam com agua até o pescoco”. A
partir das referéncias do ponto méximo onde a inundacao atingiu, notou-se que essa ocupou,
aproximadamente, 300 metros da planicie da margem esquerda (olhando da barragem para

jusante), ndo foi fornecida uma referéncia do ponto maximo da margem direita.

Nao houve registros de perdas de vidas ou prejuizos socioecondmicos expressivos
decorrentes da inundagdo da planicie fluvial, visto que seu interior ndo era ocupado por
moradias, mas era empregado como areas de captacao hidrica, campos agricolas, pasto e local
onde havia estradas de acessos entre o Centro e COHAB, assim como com a zona rural. Esse
fato, serve didaticamente como um alerta que fundamenta a ndo ocupacdo das areas de riscos
por serem instaveis morfodinamicamente, por isso susceptiveis a desastres naturais ou por

desastres tecnologicos.

Os relatos contam que houve inundagdes de todas as planicies fluviais/areas de riscos
no ano de 1974, porém nenhum dos participantes soube informar a data ou més de referéncia,
por isso essa inundacao ndo foi considerada para aprecia¢do nesse trabalho. Porém, em abril de
1984, houve outros eventos de inundacdes das planicies fluviais, porque nesse més choveu

513,5 mm, isto €, quase toda a média anual de 577,5mm.

Os relatos sinalizam que a maior planicie fluvial foi tomada inicialmente por um “mar
de 4gua” ap6s a chuva de 5 de abril que foi de 116 mm, mas o evento prolongou-se porque as
chuvas extremas de 14, 16 e 17 de abril foram, respectivamente, de 43, 43 ¢ 55 mm Por isso, as
pessoas questionadas diziam que a “barragem sangrava alto e inundava tudo”. Esses disseram
que este evento foi mais intenso que o provocado pelo arrombamento da supracitada. Acredita-
se que o primeiro evento gerou uma enxurrada e a 4gua corrente ndo permanecem por muitos
dias na planicie em razao de auséncias de chuvas durante o episddio, o que nao foi o caso das
inundacgdes de abril de 1984, no qual a 4gua inundou um raio de 300 metros da margem esquerda

e 80 metros margem da direita da planicie.

Quanto a area de inundac¢do do rio do acude da prefeitura, os relatos sugerem que toda
a planicie foi inundada e que a 4gua chegava no joelho das pessoas, cerca de 40 cm, nas bordas

da referida. O impacto nesse espacgo foi pequeno por nao haver moradias, tendo em face sua
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utilizacdo para a agricultura e pecuaria. Enquanto isso, a area de Falcao também sofreu o com
esse processo, que bloqueou a estrada para o Iapi, porém ndo causou estragos nas edificagdes

porque essas estavam em uma distancia segura dos impactos desse evento.

Com base nos antecedentes, acredita-se que esses eventos extremos foram causados
pela ZCIT fortalecida pela La Nifia, porque o més de abril € o de maior atuacao daquele sistema
atmosféricos, sendo que os VCAN nao costumam atuar nesse més e quando isso

esporadicamente ocorre, esses sdo enfraquecidos ou anulados pelas agdes da ZCIT.

Os informantes também afirmaram que houve outras inundagdes em 1987, mas
acredita-se que na realidade isso ocorreu em 1985, quando choveu 1137,8mm e houve quatro
eventos extremos entre janeiro e fevereiro, sendo que os ocorrentes nos dias 18 e 24 de janeiro
chegaram a 87 e 65mm, representando um caso tipico de precipitagdes oriundas do sistema
VCAN e que possibilitou inundar as planicies fluviais porque o ano anterior foi chuvoso e os
reservatorios ja estavam significativamente cheios. Apds, esses eventos as narrativas somente

versam sob eventos de menores expressdes espaciais € na zona rural.

Em 31 de mar¢o de 2014, houve um evento extremo que causou a inundagdo da
planicie do rio do acude da Prefeitura. A dgua chegou a 40 cm de altura e bloqueou a avenida
Pelo Sinal por alguns dias e amedrontou moradores que expandiram suas propriedades sobre as
areas de risco. Depois desse evento, ndo houve mais incidentes por causa dos anos estios, 0s
acudes inibem parte das inundagdes, houve redugdes dos eventos pluviométricos de grandes
magnitudes, criaram muitos microbarramentos a montante da bacia hidrografica do rio Cupim

que controlaram o fluxo de agua para jusante.

9.7 Consideracoes finais
A Cidade de Independéncia foi edificada no topo das colinas dos pediplanos em razao
de serem lugares estratégicos para a visualizac¢do do territério, protecao das edificacdes em face
das inundagdes periddicas dos rios, preservagdo das planicies fluviais por serem adequados ao
desenvolvimento das atividades econdmicas da época e para captacdo de dgua em cacimbas

para o abastecimento humano da cidade.

Verificou-se que ndo ha registros de trabalhos que tratem da identificagdo e
delimitagdes de areas de riscos na cidade, o que implica na auséncia de politicas publicas
voltadas para o controle das ocupagdes dessas areas, o que agrava o problema socioambiental

na Sede municipal.
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Foram identificadas trés areas de riscos sobrepostas as planicies fluviais, visto que no
municipio e em Independéncia, a exemplo de outras cidades nordestinas. os desastres naturais
estdo atrelados basicamente aos eventos hidrometeoroldgicos, sendo as inundagdes por eventos

pluviométricos extremos e as secas os principais desastres naturais que atingem esse territorio.

Notou-se que as sucessivas ocorréncias de anos estios € normais, implicaram no
esquecimento popular de que as areas de riscos apontadas sdo perigosas e sujeitas as

inundagdes, pondo-se em riscos, comprometendo as vidas humanas e os seus patrimonios.

Foram detectadas ocorréncias de quatro eventos, cujas planicies foram inundadas
completamente, porém somente duas delas, foram examinadas com detalhes por falta de
informagdes precisas. Essa questdo corrobora com a necessidade de estudos mais profundos
relacionados com essa tematica, no ambito local, na constru¢do de um banco de dados para
subsidiar nas decisdoes de politicas publicas voltadas para protecao das areas de risco e da

populagao.

Os eventos extremos de abril de 1984 foram os mais intensos detectados, no que tange
as suas repercussoes quanto as inundagdes das planicies, demonstrando que a ZCIT associada
a eventos de La nina devem servir como alerta para eventuais ocorréncias de eventos extremos.
E possivel terem ocorrido outras inundagdes importantes, porém os habitantes consultados nao

souberam informar sobre elas e nem hé registros em documentos oficiais.

Atualmente, verifica-se uma expansao das construgdes nas areas de risco, proximas ao
Centro da Cidade, em que os proprietarios desconhecem o fato de ocuparem as areas de riscos,
comprometendo as suas vidas e seus patrimonios. Além disso, ndo hé evidéncias de que os
6rgdos ambientais competentes estdo atuando para coibir as ocupagdes irregulares ou mesmo

de evitar o langamento de esgotos no rio.

\

As criagcdes de micro barramentos a montante, a0 mesmo tempo que, auxilia no
controle de 4gua para a jusante, cria uma situacao perigosa, porque nao foram projetados e sdo
frageis diante de eventos pluviométricos. Desse modo, chuvas excepcionais podem causar
arrombamentos generalizados desses corpos hidricos, resultando no aporte repentino de grande
quantidade de dgua na barragem Cupim, o que pode arromba-la repentinamente e as areas de

riscos ficarem severamente afetadas, conforme ocorrido em 20 de dezembro de 1972.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Atestou-se que os conceitos de BH, Sub-bacia e microbacia hidrograficas passaram
por adaptagdes ao longo do tempo, para ser ajustados aos interesses e as escalas dos diversos
trabalhos técnico-cientificos que os criaram e aplicaram. Em razdo disso, tais trabalhos

apresentam diversas defini¢des que podem criar confusdes caso ndo sejam esclarecidas.

O sistema hierarquico de BH, formado por trés categorias (BH, sub-bacia e
microbacia), ¢ permeado por problemas relacionados a imprecisdo de seus conceitos, por
fragmentar um sistema fluvial complexo somente em trés segmentos cujas escalas sao

divergentes.

Ha auséncias de explicagdes do que os pesquisadores entendem ser uma microbacia e
quais assuas métricas, por isso a sua delimitagdo estd relacionada a sua fungdo ambiental, a
subjetividade dos pesquisadores e a natureza do objeto tratado. Nao hd consenso sobre os

parametros para definir o que ¢ uma BH, sub-bacia ou microbacia.

Detectou-se que BH do rio Santa Cruz esta majoritariamente situada no territorio de
Independéncia-CE, concentrando um percentual de 93,75% da sua rede de drenagem e que
orientada de leste a oeste devido a tectonica ruptural (falhas, fraturas e cisalhamentos) que

geraram o vale do rio Poti.

A complexidade paisagistica da area deve-se parcialmente as ocorréncias de varios
processos geoldgicos vinculados a agradagdo, erosdo, dobramentos, distensdo, tensao,
cisalhamentos, intrusdo de magma e outros ao longo de sua formagdo que remonta ao Pré-

Cambriano que criaram a distribui¢do dos litotipos na BH, evoluindo-se até o Holoceno.

Hé uma significativa diversidade paisagistica na BH em decorréncia das inimeras
inter-relagdes entre os elementos naturais. A analise das classes e tipos de uso da terra de 1985
e 2019 indicaram os aumentos dos desmatamentos para obtencdo de recursos naturais e
utilizacdo de seus espacos para agricultura e pastagem que tende a ocupar quase todas a BH.
Ademais, as pastagens foram expandidas devido a degradacdo das areas agricultaveis
associadas com as limitagdes da producgdo de sequeiro relacionadas as secas e falta de estimulos

para o setor.

Quanto a analise morfométrica da BH, a delimitagdo automatica ¢ um procedimento

que precisa ser aprimorado, como a resolu¢do espacial e corregdes de ruidos das imagens, para
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detectar rios com maior acuidade, especialmente os riachos de primeira ordem e menores que

100 metros, que podem ser mascarados pela vegetagao ou pela sua diminuta expressao espacial.

Em decorréncia do aplainamento dos pediplanos desta BH, a delimitagdo automatica
tende a representar os rios com vetores retilineos e/ou arrestados onde ha curvas. Esta
caracteristica demanda atencao porque subsidia interpretagdes erroneas sobre as morfologias
dos canais fluviais e, consequentemente, do padrao de drenagem da BH. Além do mais, indicam

inflexdes bruscas (angulos iguais ou proximos a 90°) sem que esses existam na realidade.

Os indicadores morfométricos utilizados subsidiam a inferéncia de que a BH em
apre¢o nao detém um potencial para causar alagamentos, contudo em razdo da sua condi¢do
relativamente plana os rios podem gerar inundagdes, especialmente, no médio curso da BH,
onde héd condi¢des de declividades, altimétricas e maior vazao fluvial para propiciar esses

fendmenos.

Os elementos paisagisticos atuam diretamente nas morfologias da rede fluvial, porém
a litoestrutura e morfoestruturas sdo os fatores que mais influenciam na configuracdo dos
padrdes de drenagens em razao do condicionamento estrutural. O caimento topografico da BH
influi sobretudo nas diregdes N-S das drenagens de primeira e segunda ordens, enquanto os

lineamentos brasilianos agem nas orientagdes NE-SO, NO-SE.

No tocante aos estudos do condicionamento da drenagem e das origens das anomalias
de drenagens, verificou-se que ha areas com superimposi¢ao da drenagem quanto com controle
estrutural/morfoestrutural que implicam nas suas morfologias de modo que ha a manifestagao
de padrdes de drenagem distintos, como o paralelo, trelica e dendritico e anomalias de

drenagens, evidenciando o controle estrutural da paisagem.

Identificou-se que hé quase trés vezes mais lineamentos rupteis do que ducteis devido

a suscetibilidade do primeiro a ser deformada por eventos tectonicos e pela acomodagao crustal.

As direcdes dos rios, a maioria dos canais de 1° e 2° ordens estdo direcionados de N-
S, seguidos por aqueles NE-SO, NO-SE e L. Evidenciando o controle estrutural da drenagem,
visto que estdo concernentes com as direcoes dos lineamentos citados. Quando se observa os
trends preferenciais dos rios de 3° a 6°, nota-se a dominancia da orientacdo L-O, depois NNE-
SO, N-S e NO-SE, também por serem influenciados pelas estruturas Neoproterozdicas e pela

falha do rio Poti.
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Os indicadores morfométricos nao indicaram existéncia de anomalias vinculas a
eventos neotectonicos na BH, mas sim resultantes dos lineamentos pré-cambrianos que ainda

persistem n paisagem.

Com relacdo as planicies fluviais, apresentam localizacdes e niveis de
desenvolvimento distintos em razao dos contextos em que foram criadas e modeladas. Desse
modo, os fatores ambientais modulam os processos genéticos que criam as planicies e

implicando nas suas morfologias.

Os principais processos genéticos das planicies de inundacdes sdo a acres¢do
horizontal, vertical e a combinacao das acdes de ambas que se manifestam por meio de diversas

acOes erosivas e agradacionais que criam e desenvolvem as planicies.

As planicies do médio e baixo curso fluvial as mais desenvolvidas devido as
contribui¢cdes dos tributarios, do controle estrutural que criam uma maior dissecagdo e
rebaixamento do relevo. Além disso, as principais morfologias identificadas foram bacias de
inundagdes, paleocanais e bypass. As ocorréncias de diques marginais foram pontuais
possivelmente por conta da descaracterizagdo que a area sofreu ao longo dos anos em virtude

das acdes antropicas.

As planicies sdo essencialmente formadas por sedimentos arenosos siliciclatos que
permitem a sua boa permeabilidade, coloracdo clara, elevada resisténcia a erosdo pluvial e ser
um aquifero importante no semidrido cearense. Ademais, verificou-se que as planicies tratadas
sao relativamente jovens e foram formadas a partir de 4.600 a.p, durante o Holoceno e quando

o clima tropical quente semidrido ja estava consolidado no Nordeste do Brasil.

Com base na andlise da legislacdo ambiental conservacionistas das APPs, percebeu-se
que as leis foram criadas para atenderem interesses sociais especificos e sao orientadas pelo
antropocentrismo, logo os espagos protegidos possuem um cunho utilitarista para a sociedade
e o valor intrinseco dos sistemas ambientais assume um papel secundério, embora seja usado

como argumento para a preservagao desses espagos.

A Lein° 7.803 de 18 de julho de 1989 foi relevante para protecdo das APPs riparias
pela indicacao do referencial a partir do leito maior, logo toda a planicie estaria protegida e
parte da encosta adjacente. Porém, isso repercutiu negativamente na sociedade e seu referencial

foi alterado.

As planicies do rio Santa Cruz e suas APPs sdo ocupadas e degradadas devido a

agropecuaria e extragdo de minerais ilegal. Isso ocorre em virtude da falta de consciéncia
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ambiental, de praticas e tecnologias que ampliem o potencial produtivo de outras unidades de
relevo, da auséncia de fiscalizagdo e das constantes flexibilizagdes que a legislagdo sofreu em

prol de mitigar os conflitos ambientais e assegurar o sistema produtivo nas planicies postas.

O estudo de identificacdo das areas de risco em Independéncia-CE apontou para a
existéncia de trés, todas representadas por planicies fluviais que bordejam ou cruza a cidade.
Em consonancia com outras cidades nordestinas. os desastres naturais causados por eventos
hidrometeorologicos, sendo as inundagdes por eventos pluviométricos extremos e as secas 0s

principais desastres naturais que atingem esse territorio.

Detectou-se que expansdo das construcdes nas areas de risco, préximas ao Centro da
Cidade, em que os proprietarios desconhecem o fato de ocuparem as éareas de riscos,
comprometendo as suas vidas e seus patrimonios. As criagdes de micro barramentos a montante
da cidade, a0 mesmo tempo que, auxilia no controle de 4gua para a jusante, cria uma situagao
perigosa, porque ndo foram devidamente projetados e sdo frageis diante de eventos

pluviométricos.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS ANALISES MOFOLOGICAS E FISICO-
QUIMICAS DOS PERFIS 1 E 2

Horiz Prof. Cor Estrutura Ceros. Slickensi Consist. Trans
" (em) Umida Seca Grau Tamanho Tipo* * de* * :
Perfil 1 -
Média/
10YR Grande/ ~ - D/F/NP/
Apl 0-38 3 X M Muito BSa Nao Nao NPj PD
Grande
Média/
10YR Grande/ ~ - LD/Fr/N
Ap2 38-73 3 X M Muito BSa Nao Nao P/NP PD
Grande
Média/
10YR Grande/ ~ ~ LD/Fr/N
2C1 73-110 43 X M Muito BSa Nao Nao P/NP PD
Grande
110- 10YR Grande/Muit ~ - D/F/NP/
3C2 145 43 X M o Grande BSa Nao Nao NPj PD
145- 10YR Grande/Muit - « LD/Fr/N
4C3 180 43 X M o Grande BSa Nao Nao P/NPj PD
180- 10YR Grande/Muit - < LD/MFr/
S 030 s x M Grande B8 Naoo o Nao o \pap  PD
230- 10YR Grande/Muit ~ - LD/MFr/
6CS g0+ 43 X Mo Grande BS2 Nao Nioop\pi PD
Perfil 2 -
Média/Gran
Apl 036 1OYR M de/Muito BSa Nio  Nao DFPLPpp
3/2 ]
Grande
Média/Gran
Ap2 36-80 10YR X M de/Muito BSa Nao Nao D/F/MP/ PD
373 LPj
Grande
10YR Grande/Muit N . MD/F/P/
2C1 80-160 4 X M o Grande Pr Nao Nao LPj PD
160- 10YR Grande/Muit . - MD/F/P/
3C2 210 4 X M o Grande Pr Nao Nao LPj PD
210- 10YR Grande/Muit ~ - MD/F/N
4G k0 am X Mo Grande Pf Nioo Nao o PC
240- 10YR Grande/Muit ~ ~ D/F/LPj/
5C4 310 43 X M o Grande Pr Nao Nao LPj PC
10YR Grande/Muit ~ - LD/Fr/N
6C5 310+ 4/4 X F o Grande BSa Nao Nao P/NPj PC

Resultados das andlises morfoldgicas dos perfis 1 e 2

*Estrutura: Fr- fraca; M- moderada; F- forte; Ma- macica; GRs - graos simples; Gr- Granular;
BA- blocos angulares; BSa- bloco subangular; CO- colunar; Pa- paralepipédica; Pr- prismatica;
L- laminar. *Cerosidade: C/M- comum/ moderada; P/Fr- pouco/ fraca; A/Fr- abundante/ fraca;
C/Fr- comum/ fraca e A/M- abundante/moderada.

* Slickenside- Slick. * Consisténcia: S- solta; Mc- macia; LD - ligeiramente dura; D- dura; MD
- muito dura; ED - extremamente dura; Fr- friavel; MFr - muito friavel; F- firme; MF- muito
firme; EF- extremamente firme; NP- ndo plastica; LP- ligeiramente plastica; P- plastica; MP-
muito plastica; NPj- ndo pegajosa; LPj- ligeiramente pegajosa; Pj- Pegajosa e MPj- muito
pegajosa.
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*Transi¢do: P- plana; O- ondulada; I-irregular; Qb- quebrada; A- abrupta; C-clara; D- difusa e
G — gradual.
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ANEXO A - RECOMENDACOES PARA COLETA DE AMOSTRA DE
SEDIMENTOS EM AFLORAMENTOS E TRINCHEIRAS PARA DATACAO POR
LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA (OSL) FORNECIDAS PELO
LABORATORIO DE ESPECTOMETRIA GAMA E LIMUNESCENCIA (LEGAL) —

USP.

-Quartzo/feldspato na fragdo areia fina (125-250 um) ¢ o material ideal para sedimentos
fluviais/edlicos/costeiros/marinhos. Portanto, tente amostrar camadas mais arenosas, com
pouca lama. Fécies mais ricas em areia também garantem maior exposi¢do dos grdos na
superficie, antes da deposicdo. Depositos de fluxos gravitacionais (coluvios) sdo mais
complicados (ou invidveis) para datar. Na auséncia de areia, silte fino (4- 11pum) também pode

ser datado.

-Para a coleta, utiliza-se tubos de aluminio/aco (dimensao aproximada: 4-7 cm de didmetro por
25-30cm de comprimento). As extremidades (3-5cm) serdo descartadas no laboratorio e

somente a amostra da parte central do tubo sera utilizada para anélise.

Também pode-se usar tubos de PVC opacos (cor marrom ou preta). Porém, certifique- se de
que os tubos de PVC ndo sao translicidos. Algumas marcas que se dizem opacas, nao sdao. O
melhor teste € olhar contra o sol para ver se passa luz. Se o sedimento for muito coeso, pode-se

coletar um bloco (15x15x15cm). Neste caso, as faces (2-3cm) serdo descartadas no laboratorio.

-Limpe a camada a ser amostrada com auxilio de pa ou similar e “crave” o tubo no nivel de
interesse. Retire o tubo e tampe-o para que as pontas nao recebam luz. Tente preencher

completamente o tubo para que o sedimento ndo se misture apos a coleta.

Se isso ndo for possivel com o proprio sedimento amostrado, utilize algum material para

preenché-lo (ex. isopor, borracha ou similar).
-Para tampar o tubo, vocé€ pode usar tampa de borracha interna e fita isolante, crepe ou
silver tape.

-Coletar cerca de 300-500 g de sedimento do mesmo local e acondicionar em saco plastico.
Esta amostra vai ser usada para determinagao da taxa de dose de radiacdo e pode ser exposta a
luz. Se ndo for possivel coletar esta amostra, podemos usar parte do sedimento do tubo, mas ¢

preferivel amostra independente, pois facilita os procedimentos de preparacgao e andlise.
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-Se o local de coleta do tubo estiver a menos de 30cm de camada de composicdo distinta

(camada de argila por exemplo), colete também uma amostra desta camada distinta (400-500
g

-Anote as coordenadas, cota da superficie (pode ser extraida de STRM) e profundidade do
intervalo amostrado. Precisamos disto para determinagdo da taxa de dose da radiagdo cdsmica.
Se amostra for coletada abaixo do freatico, anote isto. Em caso de duvida, obtenha foto com

escala.

Apesar dos detalhes, a esséncia ¢ coletar amostra protegida da luz, com maior quantidade
possivel de areia. Em se tratando de sedimentos fluviais, as amostras ideais sdo facies de topo

de barra, mas nem sempre ¢ possivel avaliar isto.
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ANEXO B - RESULTADOS DAS ANALISES MOFOLOGICAS E FISICO-QUIMICAS

DO PERFII 1
Horizontes Complexo Sortivo ( Cmolc/kg ) (mg/kg)
Camea das | €2 | Mg | Na | K | H+al Al SB T P
P1Ap 32 1,1 [o1 ] 032 1,49 0,1 4,7 6,2 50
P1A2 3,7 1,2 0,13 ] 0,14 1,32 0,15 5,2 6,5 46
PIC1 3 1,2 0,14 0,14 1,16 0,1 4,5 5,6 49
P1C2 4 0,8 0,14 0,15 1,16 0,1 5,1 6,2 46
PI1C3 34 1,6 (0,16 0,14 1,16 0,1 5,3 6,5 51
P1C4 2,8 0,8 |[0,15| 0,09 1,16 0,2 3,8 5 56
P1C5 2 09 (0,15 0,14 0,99 0,05 3,2 4,2 47
%
pH dS/m o) (ke)
(H20)
CE \Y4 m PST C N M.O. C/N
Pl1Ap 6,6 0,1 76 2 2 3,05 0,33 5,26 9,2
P1A2 6,7 | 0,06 | 80 3 2 2,11 0,21 3,64 10,1
P1C1 6,5 0,07 79 2 2 1,53 0,16 2,63 9,5
P1C2 6,7 0,08 81 2 2 1,17 0,12 2,02 9,8
P1C3 6,8 0,11 82 2 3 1,06 0,11 1,82 9,6
P1C4 6,6 0,25 77 5 3 0,41 0,04 0,71 10,3
P1C5 7,2 0,13 76 2 4 1,11 0,11 1,92 10,1
Composicao granulométrica (g/kg) Classificacio LT df Densidade (g/cm?)
Floculagao
: : : Textural (2/100g)
Areai | Areia | o0 | A pgila | Argila Global | Particula
Grossa | fina natural
P1Ap 331 458 151 60 14 Areia franca 77 1,52 2,72
P1A2 392 406 | 134 68 7 Areia franca 90 1,52 2,79
P1C1 243 570 105 82 15 Areia franca 81 1,5 2,76
P1C2 191 | 575 | 144 | 90 37 Franco 59 1,49 2,77
arenosa
P1C3 225 587 97 91 27 Areia franca 70 1,49 2,59
P1C4 298 583 56 63 19 Areia franca 69 1,42 2,72
P1C5 417 468 44 71 33 Areia franca 53 1,43 2,68

Fonte: Laboratorio de Solos (UFC).



ANEXO C - RESULTADOS DAS ANALISES MOFOLOGICAS E FiSICO-

QUIMICAS DO PERFII 2
Horizontes
e Complexo Sortivo ( Cmolc/kg ) (mg/kg)
Camadas
Ca | Mg | Na| K | H+Al Al SB T P
P2AP 5 1,7 10,14 0,24 1,32 0,1 7,1 8,4 36
P2A2 4,7 1,6 10,16 0,26 1,32 0,1 6,7 8 28
P2C1 4.8 2,2 10,191 0,22 1,65 0,2 7,4 9,1 24
P2C2 4 1 0,271 0,14 1,32 0,25 5,4 6,7 26
P2C3 2,3 09 10,24| 0,08 0,99 0,05 3,5 4.5 27
P2C4 2,8 1,2 10,35] 0,1 0,99 0,05 4.4 5,4 26
P2C5 1,4 1,1 10,19] 0,04 0,83 0 2,7 3,6 17
(Ifz '(‘)) dS/m (%) (g/kg) O
CE \Y m PST C N M.O.
P2AP 65 (047 | 84| 1 2 2,58 0,28 445 9.2
P2A2 6,5 0,18 | 84 1 2 2,93 0,32 5,06 9,2
P2C1 6,3 0,1 82 3 2 2,23 0,24 3,84 9,3
P2C2 5,9 0,4 80 4 4 1,41 0,15 2,43 9.4
P2C3 7,1 0,13 | 78 1 5 1 0,1 1,72 10
P2C4 7,3 0,12 | 82 1 6 0,7 0,06 1,21 11,7
P2C5 7,6 0,06 | 77 0 5 0,65 0,06 1,11 10,8
Densidade (g/cm3)
Composi¢ao granulométrica (g/kg) Classificacdo Grau d~e
Textural floculagao Global | Particula
Areai |Areia | Argila Argila (g/100g)
Grossa | fina natural
P2AP 32 | 709 [175| 84 25 Franco 70 1,45 2,76
arenosa
P2A2 27 | 713 | 168 | 92 37 Franco 60 1,43 2,75
arenosa
P2C1 26 | 590 |241| 143 | 33 Franco 77 1,43 2,78
arenosa
P2C2 16 | 766 | 130 | 88 29 Franco 67 1,43 2,69
arenosa
P2C3 174 717 49 60 12 Areia 80 1,5 2,72
P2C4 54 774 | 87 85 18 Areia franca 79 1,44 2,72
P2C5 511 446 5 38 9 Areia 77 1,61 2,73

Fonte: Laboratdrio de Solos (UFC).
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ANEXO D - RESULTADOS DAS IDADES OSL EM ALIQUOTAS DE QUARTZO

(LEGal).

Cédigo da Codigo Niumerode Recycling Taxa de Dose Dose (Gy) Idade (anos)

Amostra LEGaL Aliquotas Ratio (média) (Gy/ka) (CAM) OD (%) (CAM)
P1 A1 L1052 18/32 0.96 = 0.03 2.18+0.18 23+0.2 30.9 1056 £ 127
P1 A2 L1053 21/24 1.00 £ 0.02 2.03+0.16 53+0.1 6.6 2606 =213
P1 A3 L1054 19/24 0.99 +£0.02 2.04+£0.17 6.4+0.3 19.0 3131 +£302
Pl A4 L1055 20/24 0.97 £0.02 1.94+£0.16 9.0+0.3 11.9 4641 £ 423
P1 A5 L1056 20/24 0.99 £ 0.02 2.10£0.18 84+0.3 14.6 4002 £+ 375
P2 Al L1057 20/24 1.01 £0.02 2.90+0.24 1.8+0.1 18.2 620 + 62
P2 A2 L1058 21/24 1.01 £0.03 2.92 £0.24 34+0.2 18.0 1164 +118
P2 A3 L1059 17/24 1.01 £0.03 2.82+£0.23 3.4+0.1 0.0 1204 + 106
P2 A4 L1060 19/24 0.98 £0.03 2.37+£0.20 3.0£0.1 9.4 1266 £ 114
P2 A5 L1061 19/24 0.99 +0.03 2.56 £0.22 38=+0.1 8.3 1485 + 131
P2 A6 L1062 23/32 1.00 £ 0.02 1.88+0.16 29+0.1 16.9 1541 + 145

CAM - Central Age Model
OD - Overdispersion

Camost__ LEGaL. 235U (ppm) 232Th (ppm) K (%) eign _cosmica (Gyka)
Pl Al L1052 0.98+0.04 7.07+0.24 1.28+0.05 0.0294 0.196 £ 0.038
P1 A2 L1053 0.99+0.04 659+0.23 1.23+0.05 0.0498 0.181 £0.017
P1 A3 L1054 091+0.04 633+0.22 1.19+0.05 0.0066 0.167 £0.013
P1 A4 L1055 0.88+0.04 5.63+0.20 1.16+0.05 0.0054 0.155+£0.012
P1 A5 L1056 0.83+0.04 5.58+0.20 1.34+0.06 0.0056 0.145+0.011
P2 Al L1057 1.49+£0.06 12.71+0.40 1.44=+0.06 0.0081 0.195 +0.035
P2 A2 L1058 1.55+0.06 13.22+0.41 1.43+0.06 0.0091 0.180+0.016
P2 A3 L1059 1.51£0.06 12.95+0.40 1.36=0.06 0.0073 0.173 +£0.015
P2 A4 L1060 1.15+0.05 10.01 £0.32 1.21+0.05 0.0035 0.152 £0.012
P2 A5 L1061 1.27+£0.05 10.56+0.34 1.35+0.06 0.0067 0.140 £0.010
P2 A6 L1062 0.62+0.03 4.71+0.17 1.24+0.05 0.0022 0.133 £0.010

Fonte: Laboratério de Espectometria Gama e Limunescéncia — USP.



