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RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio Jaibaras localiza-se na porc¢édo centro-norte do Estado do Ceara,
banhando nove municipios, € uma importante subbacia da bacia hidrogréfica do rio Acarau.
Para a andlise dos recursos naturais foi considerado a bacia hidrografica como unidade
territorial para o desenvolvimento do estudo, fundamentando-se com base tedrico-
metodologica na teoria geral dos sistemas e na andlise geosistémica, onde foram avaliados
seus processos de sua evolucdo, determinado a vulnerabilidade a erosdo. Com a utilizacéo
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento foi levado em consideragéo a dindmica
territorial, baseada nos processos de morfogénese e pedogénese. Com a analise de paisagem
foram estabelecidas cinco categorias de meios morfodindmicos, sendo considerando a
cobertura vegetal como fator estabilizador da paisagem, possibilitando assim, determinar o
grau da vulnerabilidade de cada subsistema. A bacia hidrografica do rio Jaibaras possui uma
diversidade paisagistica que refletem diretamente nas suas condi¢des de uso e ocupacdo, essas
diversidades foram compartimentadas em quatro sistemas ambientais, Depositos
Quarternérios, Depressdo Sertangja, Macicos Residuais e Planalto Sedimentar de Ibiapaba, e
esses sistemas foram subdivididos em dez subsistemas, cada um com suas caracteristicas
naturais que possuem certo grau de homogeneidade fisiondmica, sendo observadas as
condic¢des de uso e ocupagao, configurando os principais impactos ambientais na bacia.

Palavras Chave: Geoprocessamento, Erosdo, Geossistemas.



ABSTRACT

The river basin Jaibaras located in north-central portion of the state of Ceara, bathing nine
municipalities, is an important subbacia the river basin Acaral. For the analysis of natural
resources was considered a watershed as the basic unit for the development of the study,
basing himself on the basis of theoretical and methodological in general systems theory and
analysis Geosystems were evaluated in their processes of evolution, given the vulnerability
erosion. By using remote sensing and GIS has been taken into consideration the territorial
dynamics, based on the processes of morphogenesis and pedogenesis. With the analysis of
landscape were established five categories of morphodynamic means, and considering the
vegetation as a stabilizing factor of the landscape, making possible to determine the degree of
vulnerability of each subsystem. The river basin has a diverse landscape Jaiba that directly
reflect the conditions governing their use and occupation, these differences were
compartmentalized into four environmental systems, Deposits Quarternarios Depression
Sertangja, Solid Waste and Plateau sedimentary Ibiapaba, and these systems were subdivided
into ten subsystems, each with its natural characteristics that have some degree of
homogeneity of countenance, and observing the conditions of use and occupation, setting the
main environmental impactsin the basin.

Keywords: GIS, Erosion, Geosystems.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Jaibaras apresenta uma diversidade paisagistica, localizada
em uma regido de semi-aridez que contrasta com paisagem da serra subumida da Meruoca e
da serra de Ibiapaba, evidenciando os seus recursos naturais. O manejo inadequado desses
recursos, acima de sua capacidade de suporte, tem propiciado condi¢fes de degradacéo
ambiental.

Segundo Guerra e Cunha (1996) um dos principais fatores que a degradacdo e
deterioracdo da qualidade ambiental tém provocado é o desenvolvimento de processos
erosivos acelerados. A andlise integrada de dados geol 6gicos, geomorfol 6gicos, pedol dgicos,
fitoecolOgicos, climatolégicos e de uso e ocupacdo, juntamente com a interpretacdo de
imagens de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento, tém auxiliado na andlise
da degradacéo ambiental e facilitado na identificacdo de areas mais propicias aos processos
€rosivos.

Para Tricart (1977) as modificages na cobertura vegetal, mesmo que esta, sgja
totalmente ou parcialmente removida, provoca modificagfes no equilibrio do ambiente, onde
essas modificagbes aceleram 0s processos de erosdo, assoreamento dos rios, aumento da
temperatura local, reducdo da recarga d &gua de rios e aquiferos, aumento de incéndios, entre
outros eventos, isso de deve pela importancia da cobertura vegetal na manutencdo do
equilibrio ambiental.

A andlise da vulnerabilidade ambiental do rio Jaibaras fundamentou-se com base
tedrico-metodologica, nateoriageral dos sistemas e na analise geosistémica, desenvolvida por
Bertrand (1972), jaaandlise da erosdo foi através da metodologia
desenvolvida por Crepani et a. (1996), baseado no conceito de Ecodinamica de Tricart
(1977), onde buscou-se determinar a vulnerabilidade/estabilidade aos processos erosivos,
através da integracéo dos dados de geologia, geomorfologia, clima, solo, cobertura vegetal e
uso daterra.

O estudo da bacia do Jaibaras foi facilitado pela utilizacdo de produtos e técnicas de
sensoriamento remoto, processamento digital de imagens e por técnicas de geoprocessamento,
facilidade esta adquirida com uma visdo sindptica de toda a bacia e pela possibilidade de
integracdo e cruzamento de dados e informagOes de diferentes fontes, executado pelos

sistemas de informagdes geogréficas.
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1.1 Localizacdo

A bacia hidrogréfica do rio Jaibaras localiza-se na por¢éo centro-norte do Estado do
Ceara, a uma distancia de 257 km da capital Fortaleza, ocupa uma &rea de 1567 km?, situada
entre as coordenadas 4°08'50,13" e 3°3541,96" de latitude sul e 40°51'40,51" e
40°21'09,92" de longitude oeste, € um importante subbacia da bacia hidrografica do rio
Acarau.

Para 0 desenvolvimento do trabalho a subbacia do rio Jaibaras sera considerada uma
bacia hidrogréfica, sendo levado em conta somente sua unidade natural, cujo seus limites
determinado pelo escoamento das aguas superficiais do rio Jaibaras e pela topografia que
delimitaorio.

A bacia hidrogréfica do rio Jaibaras banha nove municipios do Estado do Ceara, a
tabela 01 apresenta a area dos municipios que sdo banhados pela bacia, dentre os quais
destaca-se com maior percentual (31,6% da area total da bacia) o municipio de Sobral, este
apresentando uma maior diversidade ambiental, caracterizado pela influéncia paisagistica da
Meruoca em contraste com 0 sertdo central da Ibigpaba, formando uma grande rede de
retalhos litologicos, pedologicos e vegetal. O municipio de Ibiapina ndo sera levado em
consideracéo no desenvolvimento do trabalho, pois este ndo chega a representar nem 1% da

areatota dapesquisa.

Tabela 01 — Municipios banhados pela bacia hidrogréfica do Rio Jaibaras

Area do Total Area

do Municipio Area Banhada pelo representativa do Porcéo em % da
Municipios (km?) Jaibaras (%) Jaibaras (km?) bacia
Alcéntaras 138,60 19,28 26,73 1,70
Cariré 756,89 58,32 441,45 28,10
Graga 281,89 99,31 279,97 17,70
Ibiapina 414,90 2,00 8,30 0,52
Meruoca 144,94 14,98 21,72 1,38
Mucambo 190,54 71,37 135,99 8,70
Pacuja 76,10 100,00 76,71 4,90
Reriutaba 383,12 21,34 81,76 5,40
Sobral 2.122,98 23,31 494,93 31,60
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Figura 01 — Localizacéo da bacia hidrogréficado rio Jaibaras/ CE.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

A andlise da vulnerabilidade a erosdo na bacia hidrogréfica do rio Jaibaras —
Ceard, utilizando técnicas de geoprocessamento, buscando compreender o comportamento
erosivo da bacia, levando em consideracdo a dinamica territorial baseada nos processos de
morfogénese e pedogénese.

1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar 0s aspectos ambientais da Bacia Hidrogréfica do Rio Jaibaras, a partir de

pesquisas bibliogréficas e de informagdes geocartograficas disponivels;

Caracterizar os sistemas ambientais, identificando as inter-relagcbes dos componentes
ambientals, possibilitando avaliar a vulnerabilidade do ambiente;

Aplicar diferentes técnicas de processamento digital de imagens em dados do satélite
TM LANDSAT 5, referentes aos anos de 1985, 1996 e 2009, para obtencéo de

informagdes dos aspectos naturais da bacia hidrografica;

Andisar a vulnerabilidade a erosdo através de interpretacdo de produtos de
sensoriamento remoto e analise de campo;

Redlizar ensaios de campo e laboratério, objetivando determinar a capacidade de

infiltracdo e permeabilidade mostrando a susceptividade natural a eroséo



2 - FUNDACAO TEORICO-METODOLOGICA
2.1 — Bacia Hidrografica

A bacia hidrogréfica é uma unidade territorial utilizada para a implantacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Naciona de Gerenciamento de Recursos
Hidricos brasileira (Brasil, 1997), onde se torna uma unidade territorial ideal para andlise dos
recursos naturais da superficie terrestre, por se configurar um sistema com caracteristicas
fisicas e naturais homogéneas.

Levando em consideragdo Christofoletti (1980); Suguio e Bigarela (1990); Botelhos
(1999); Cunha (2001 e 2003); Brigante e Espindola (2003); e Araljo e Guerra (2005) a bacia
hidrogréfica corresponde a uma unidade natural, de uma determinada érea da superficie
terrestre, cujo os limites sdo criados pelo préprio escoamento das éguas sobre a
superficie, ao longo do tempo, resultando na interacdo da dgua com outros recursos naturais
tais como material de origem da bacia, topografia, vegetacéo e clima.

Para Guerra et a. (1999) na bacia hidrogréfica é possivel reconhecer e estudar as inter-
relagoes existentes em diversos elementos da paisagem e em diversas escalas de trabalho,
tornando-se dessa forma a melhor unidade de investigacéo, pesquisa, plangjamento e gestéo
dos recursos naturais.

Segundo Christofoletti (1980) a bacia hidrogréfica € uma excelente opcdo de
investigacdo, pois este ambiente € reconhecido como um sistema aberto, dindmico, onde
ocorrem trocas constantes de matéria e energia, sendo assim, um local que abrange todos o0s
organismos funcionando em conjunto, agindo mutuamente numa dada area com os demais
elementos.

Desta forma é importante considerar as caracteristicas naturais da bacia hidrogréfica,
analisando-a de forma sistémica e considerando-a como um todo, pois essas caracteristicas
refletem indmeros processos de sua evolucdo e determinam sua capacidade de suporte a
ocupacdo, possibilitando ou ndo o melhor aproveitamento dos recursos naturais, servindo
assim como ferramenta para plangjamento e gestéo.

Neste sentido a bacia hidrogréfica foi a unidade territorial escolhida para a andlise da
vulnerabilidade a erosdo do rio Jaibaras, fundamentando-se com base tedrico-metodol ogica,
na teoria geral dos sistemas e na andlise geosistémica, desenvolvida por Bertrand (1972) e
Sotchava (1976).
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2.2 — Anélise Geossistémica

O estudo dos geossistemas nos fornece elementos para o conhecimento da estrutura e
funcionamento da natureza, proporcionando, assim, o plangamento raciona de uso e
ocupagdo do solo.

Bertrand (1972) considera a paisagem como o resultado da combinacéo dinamica de
elementos fisicos, biolégicos e antropicos, que se inter-relacionam de forma dialética,
formando, na paisagem um conjunto Unico e indissociavel em constante evolugéo.

Sotchava (1976) descreve o0 geossistema com uma unidade dindmica que possui uma
organizacdo geografica propria, classificados em homogéneos ou diferenciados,
hierarquizados em trés niveis. planetario, regiona e topolégico, sendo todos chamados de
geossistemas. Dentre as caracteristicas do modelo proposto por Sotchava (op. cit) ressalta-se:

o A utilizagdo da andlise integrada;

e Conexdo entre a natureza e a sociedade;

e Além dos fendbmenos naturais inclui 0s econdmicos e sociais,
e A compreensdo da qualidade ambiental.

Bertrand (op. cit) apresenta uma hierarquizacdo dos geossistemas de seis niveis
distribuidos em duas partes: unidades superiores — Zona, Dominio e Regido; unidades
inferiores — Geossistema, Geofécie e Gebtopo. A pesguisa concentra-se nos niveis inferiores,
utilizando a compartimentagcdo dos geossi stemas.

Os geossistemas, também chamados de unidades geoambientais, resulta da
combinacdo do potencial ecoldgico, da exploracdo biologica e da acdo antrépica, todos

interagindo uns sobre os outros de forma dial ética (figura 02).



Potencial Ecologico

Exploracao Biologica

Geossistema

F S

Acao Antropica

Figura 02 - Geossistema, unidade fisico territorial. Fonte: Bertrand, 1972.
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Analisando a importancia da cobertura vegetal para o desenvolvimento da paisagem,

Erhart (1966) elabora a teoria da Bio-resistasia, onde considera sua evolugdo, e dinamica,

criando assim 0s conceitos de Bioestasia e Resistasia. Atualizando os conceitos de Erhart (op.

cit.), Ticart (1977) propbs a teoria da Ecodindmica, que avalia o ambiente da superficie

terrestre de acordo com o comportamento morfogenéticos, classificando o ambiente em

Estavel (prevalecendo a pedogénese), Intermediario (equilibrio entre a pedogénese e

morfogénese) e Instavel (prevalecendo a morfogénese).

Avaliando a Ecodindmia levando em consideracdo a realidade das condi¢des naturais
do estado do Ceara Souza et a. (1994) e Souza (2000) propdem um modelo de classificagcdo
do ambiente que possibilita avaliar as condigdes de sustentabilidade dos geossistemas,

classificando a Ecodiamica em ambientes estaveis, ambientes de transicdo e ambientes

fortemente instaveis (quando 01).

Quadro 01 - Ecodinamica das paisagens, vulnerabilidade e sustentabilidade ambiental.

Ecodinamica

CondicGes de Balango entre Morfogénese e Pedogénese

Ambientes Estaveis

Apresentam uma estabilidade morfogenética antiga; os solos séo
geralmente espessos e bem evoluidos; ha forte predominancia dos
processos pedogenéticos sobre os processos morfogenéticos, a
cobertura vegetal tem caracteristicas climaxicas, estando em
equilibrio com o0 ambiente fisico.

Ambientes de Transicéo
ou Intergrades

Tém acdo simultdnea dos processos morfogenéticos e dos
processos pedogenéticos, ha incidéncia moderada das agOes
areolares;, predominancia dos processos pedogenéticos indica
tendéncia a estabilidade; predomindncia dos processos
morfogenéticos demonstra tendéncia & instabilidade.

Ambientes Fortemente
Instaveis

Pedogénese praticamente nula; auséncia ou grande rarefacdo de
cobertura vegetal; incidéncia muito forte dos processos
morfogenéticos, especialmente das agles edlicas.

Fonte: Adaptado de Tricart (1977) e Souza (2000).
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Para subsidiar andlise da vulnerabilidade ambiental & erosdo do rio Jaibaras, a
utilizacdo de ferramentas como 0 geoprocessamento e 0 sensoriamento remoto tiveram
destaque no levantamento, armazenamento, cruzamento e analise dos dados e informages
sobre os componentes ambientais e de uso da terra da bacia hidrogréfica, possibilitando a
classificacéo das unidades geossistémicas tomando como base a proposta de Souza (2000)
adaptado a metodologia de Crepani et al. (1996).

2.3 — Sensoriamento e Geoprocessamento

Segundo Crepani et a. (op. cit.) conceito de Ecodindmica (Tricart, 1977) é
potencializado por auxilio de imagens de satélite, pois esse permitem uma visdo sindtica,
repetitiva e holistica da paisagem. Nos Ultimos anos 0 sensoriamento remoto tornou-se uma
ferramenta poderosa para analise espacial do territério, possibilitando um maior controle e
conhecimento sobre a utilizagdo dos recursos naturais, viabilizando acBes de plang amento,
ordenamento e gestdo desses recursos. Devido ao aspecto multitemporal, as imagens de
satélite, nos permitem avaliar e monitorar as modificacfes da paisagem, facilitando o estudo
de bacias hidrograficas.

Florenzano (2002) ressdta a importancia das imagens de satélite e o uso do
sensoriamento remoto, pois este nos possibilita identificar, calcular e monitorar ambientes
construidos ou transformados pelo homem, no crescimento de areas desmatadas, atingidas
pelo fogo, implantacéo de pastagens e cultivo, na construcéo de estradas, portos, aeroportos,
represas, areas susceptivels a erosdo e tudo mais que modifique a pai sagem.

Samizava (2009) considera a importancia das imagens de sensoriamento remoto e de
processos de classificagdo em estudos de bacia hidrogréfica, onde a andlise de imagens
multiespectrais classificadas possibilita a deteccdo de mudancas nas areas susceptiveis a
erosao, alteracdo nos tipos de usos antrépicos, possibilitando a caracterizacéo e entendimento
de alguns acontecimentos historicos, como grandes enchentes, construcdo de barragens
hidroel étricas e criagdo de unidades de conservagao.

JA 0 geoprocessamento teve como objetivo principal “fornecer ferramentas
computacionais para que os diferentes analistas determinem as evolugdes espacia e temporal
de um fendbmeno geografico e as inter-relacbes entre diferentes fendbmenos.” (ASSAD e
SANO, 1998).
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Segundo Céamara Neto (1996):

“O  geoprocessamento  utiliza  técnicas
matemati cas e computacionais para o tratamento
da informagdo geografica, possuindo como seu
objetivo  principal, fornecer ferramentas
computacionais para andlise e determinacéo da
evolugdo espacial e tempora de um fendmeno
geogréfico e as inter-relacbes entre diferentes
fenbmenos.”

Com uma enorme quantidade de sensores remotos orbitais disponiveis no mercado,
sendo eles das mais variadas resolugdes e aplicacbes nos depararamos com a necessidade de
um refino e aprimoramentos da qualidade de andlises e extractes das informagdes, para que
esta sgja bem aplicada as nossas necessidades de forma répida e precisa, onde os dados
gerados sgjam convertidos em informacBes confidveis, proporcionando instrumentos para
analise espacial e sendo empregadas no plangamento e gestdo do territério e de bacias
hidrogréficas.

Para isso emprego de sistemas de informacdo geogréfica e de técnicas de
processamento digital de imagens orbitais tornase indispensavel para a extracdo,
manipulacdo e integragdo de informagdes geoespaciais, sendo utilizados por diversos
profissionais de vérias éreas do conhecimento.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material
3.1.1 Imagens orbitais

Foram empregadas as imagens do satélite LANDSAT 5, sensor TM, orbita ponto
218/63, que apresenta um pixel de 30 metros nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 e recobrem a area de
estudo, datadas de 25/6/1985, 11/09/1996 e 02/11/2009, foram obtidas no catdlogo de
imagens do INPE-Brasil (2009), podem ser visualizadas na Figura 03.

Figura 03 - Composicéo RGB 543 das Imagens TM/LANDSAT-5, datadas de 25/6/1985 (a),
11/09/1996 (b) e 02/11/2009 (c), com os limites da area em estudo.

Foram adquiridos no site daNASA - National Aeronautics and Space Administration
(Administracdo Nacional do Espaco e da Aeronautica, <https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/>),

duas imagens “geocover” no formato Mrsid, que serviram como referéncia para
registrar/georreferenciar as imagens orbitais da area em estudo. As cenas “ geocover” possuem
um pixel de 14,5 metros e sdo ortorretificadas, possibilitando assim referéncia espacia e
precisdo planimétrica de até 1:100.000 na execucdo do registrar/georreferenciar das cenas
LANDSAT 5.

3.1.2 Dados dos radares de relevo

Foram adquiridos no site INPE — [Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
<http://www.dsr.inpe.br/topodata/>, cenas SRTM - Shuttle Radar Topography Mission com O
objetivo de recolher referéncias altimétricas da bacia em estudo, foram utilizadas as cartas,
03 42 ZN, 04 _42 ZN, 03_405_ZN, 04_405 ZN.


https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/
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Para auxilio do desenvolvimento e atualizacdo dos dados geoldgicos e
geomorfolégicos foram adquiridos no site do IBGE - Ingtituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica, <http:/www.ibge.gov.br/home/>, cenas satélite japonés ALOS (Advanced Land

Observing Satellite), no sensor PALSAR, que € um radar imageador, que funciona com um
sistema de abertura sintética operando na banda L, sendo utilizadas as seguintes senas:
ALPSRP129967100, ALPSRP129967110 e ALPSRP140177110, com resolucdo de 30 metros

3.1.3 Dados Cartogréficos

Base cartogréfica no formato shapefile contendo os limites municipais do estado do
Ceard, na escala 1:100.000, projecdo UTM, zona 24 sul, disponivel pelo Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econdmica do Estado do Ceara— |PECE.

Base cartogréfica no formato shapefile com a delimitacdo das bacias hidrograficas do
estado do Ceara, na escala 1:100.000, projecdo UTM, zona 24 sul, disponivel pela
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara— COGERH.

Cartas topogréficas folhas de Frecheirinha SA.24-Y -C-VI, Sobra SA.24-X-D-IV, IPU
SB.24-V-A-Ill e Santa Quitéria SB.24-V-B-I, em formato analdgico e digital, na
escala de 1:100.000, elaboradas pelo Ministério do Exército — Divisdo de Servico
Geografico — DSG em parceria com a Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste, do periodo de 1978 e 1980, disponibilizado pelo IPECE.

Mapa geologico folha de Fortaleza SA.24, folha Jaguaribe/Natal SB.24/25, em
formato digital, na escala de 1:1.000.000, projecdo Coénica Conforme de Lambert,
elaborada pelo Departamento de Cartografia do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica— IBGE no projeto RADAMBRASIL em 1977.

Mapa geoldgico do Estado do Ceara, no formato shapefile, na escala de 1:500.000, da
CPRM, 2003.

Mapa geomorfoldgico folha de Fortaleza SA.24, folha Jaguaribe/Natal SB.24/25, em
formato digital, na escala de 1:1.000.000, projecdo Conica Conforme de Lambert,
elaborada pelo Departamento de Cartografia do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica— IBGE no projeto RADAMBRASIL em 1979.


http://www.ibge.gov.br/
http://www.ibge.gov.br/
http://www.ibge.gov.br/home/
http://www.cogerh.com.br/
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3.1.4 Programas utilizados

Foi feito uma pesguisa em busca dos melhores softwares que atendessem os
objetivos propostos, encontramos alguns livres e outros proprietarios, os que foram utilizados

foram:

ERDAS IMAGINE 9.0 — Desenvolvido pela Leica Geosystems Geospatial Imaging
gue € um software proprietario, mais disponibilizado para teste durante um més pelo

site <http://www.erdas.com/>.

Sistema de Processamento de Informagtes Georreferenciadas - SPRING 4.3 €5.1.3 -
Desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, software livre,

onde pode ser baixado pelo site <www.inpe.br>.

ARCGIS 9.3 - Desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute- ESRI,
software proprietario, sendo utilizada a licenca do Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econémica do Ceara— |PECE.

3.2 Métodos

Para 0 melhor desenvolvimento da dissertacdo os procedimentos metodol 6gicos
utilizados foram divididos em sete fases sequenciais (figura 04), de forma a dar maior

integridade e facilitar na andlise dos resultados obtidos.


http://www.inpe.br/

28

Fase | — Levantamento Bibliografico e Geocartografico

'

Fase Il — Criagdo do Banco de Dados e Integracdo da Base Cartogréfica

\
Fase lll - Processamento Digital de Imagens, Ajuste da Base Cartografica
e Mapeamento Prévio

\4

Fase IV — Trabalhos de Campo e Recolhimento das Amostras

Fase V — Andlise das Amostras Recolhidas no Campo

Fase VI — Andlise dos aspectos naturais da Bacia hidrogréfica

\{

Fase VIl — Analise Ecodinamica e Vulnerabilidade aos Processos Erosivos

Figura 04 — Fluxograma das etapas metodol gicas.

3.2.1 Fase | — Levantamento bibliogréfico e geocartogréfico

A pesquisa teve inicio com o levantamento de materia bibliogréfico e de dados
geocartogréficos e de imagens de satélite da area de estudo em diversas instituicdes com
atividades voltadas ao meio ambiente, no Estado do Ceard, tais como:

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis— IBAMA,;
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara - IPECE;
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE;

Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME;
Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara— SRH;

Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara— COGERH;
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE;

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria— EMBRAPA;
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Ceara— DER,;
Universidade Estadual do Ceara— UECE;

Universidade Federa do Ceara— UFC;

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais— CPRM;

Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM.
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Foram consultados artigos, livros, monografias, dissertaces, teses e trabalhos
técnicos, para dar sustentacéo tedrica da pesquisa e empregadas bases de dados primérios que
colaboraram na montagem do banco de dados geogréfico e na caracterizagdo da area de
estudos.

3.2.2 Fase |1 — Criac&o do banco de dados e integracéo da Base Cartografica

O materia geocartografico foi organizado num banco de dados geogréfico no
programa SPRING 4.3.3 que permite a integragcdo, 0 armazenamento, e as operagoes em SIG
destes dados. O banco de dados criado permite criar vérios projetos distintos e independentes,
podendo ser integrados quando necessario. Como padréo para todos os projetos foi escolhido
0 sistema de gerenciamento de banco de dados dBASE, devido a grande quantidades dados,
chegando a ultrapassar os 4 GB que € o limite de outros gerenciadores.

Foi criado assm o banco de dados Jaibaras DB_Mestrado, com seis projetos,
conforme representacdo apresentada na figura 05, um para cada tipo de fonte de dados, o
primeiro para integrar os dados de mapas raster, o segundo para tratamento e manipulacéo das
imagens de satélite, o terceiro para integracdo das imagens de radar e altimétrica, o quarto
para integragdo e manipulagéo dos dados vetoriais, 0 quinto para integracdo e atualizacdo da
base cartogréfica e finamente o sexto para a andlise e agebra e de mapas, a escolha da divisdo
do banco de dados por projetos foi devido a grande quantidade de dados residuais que é

gerado durante a manipul agéo, atualizacdo e padronizacdo da base cartogréfica.

BANCO DE DADOS
GEOGRAFICO
(spring)
IMAGEM

""""""""""" > MNT
Definicdo Modelos de Dados TEMATICO
Incorporacdo dos dados
| | |
Mapas Imagens de Imagens ( Dados Integracéo e Algebra de
Raster Satélites Alos e Vetoriais Atualizacéo Mapas e
SRTM da Cruzamento
\_ Cartoarafia

Figura 05 — Esquema metodologico da montagem de banco de dados geogréficos no
programa SPRING 4.3.3.
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Foi determinando o sistema de projecdo Universal Transverso de Mercador (UTM) no
Datum SAD 69, como padréo para toods o0s projetos, antecedendo as entradas de dados foram
criados modelos de dados, nas seguintes categorias: IMG_25 06 1985, IMG_11 09 1996,
IMG_02_11 2009, IMG_PALSAR e IMG_RELEVO paras as imagens raster, MNT e
DECLIVIDADE para os modelos numéricos dos terrenos, Limite TM para os limites das
bacias e os limites municipas, GEOLOGIA, GEMORFOLOGIA, DECLIVIDADE e
VEGETACAO.

3.2.3 Fase Il — Processamento Digital de Imagens, ajuste da base cartografica e Mapeamento
Prévio

Para a adequacdo dos documentos cartograficos adquiridos no levantamento
geocartogréfico da pesquisa, foi levado em consideracéo o efeito limitante do fator de escala,
onde foi observado diversas escalas distintas em todas as classes tematicas da cartografia,
objetivando a adequacdo e a padronizacdo da base cartogréfica, foi determinado para a
pesquisa a escala de 1:100.000, esses dados que ndo se adequaram a escala determinada,
tiveram que ser reinterpretados e adequados a escala, tendo como auxilio as imagens de
satélite do sensor Landsat 5, asimagens SRTM, do radar PALSAR e trabalhos de campo.

As técnicas do PDI foram aplicadas para facilitar a extracéo de informac6es contidas
nas imagens em estudo. As técnicas dividiram-se em atividades de pré-processamento e
processamento. O pré-processamento foi aplicado nas imagens para recorte da area, correcao
geométrica e calibracdo radiométrica (MARKHAM E BARKER, 1987) e o processamento
foram aplicados visando realcar as informagbes relativas a estrutura, fraturas,
compartimentacdo geol dgica, geomorfol 6gica e vegetagdo

3.2.3.1 Pré-Processamento Digital da lmagem

No pré-processamento todas as cenas foram arquivadas em pastas distintas, variando
por data de imageamento, onde foram descompactadas, ficando assim em cada pasta seis
bandas espectrais distintas. Todo o0 pré-processamento da imagem foi realizado no programa
ERDAS IMAGINE 9.0 com o objetivo de padronizar os dados e possibilitar, assm, a
composi¢cdo de todas as bandas em uma Unica cena, sendo submetidas posteriosmente ao
georreferenciamento e a calibrag&o rediométrica

Com o georreferenciamento buscou-se corrigir geometricamente as imagens
LANDSAT 5, determinando o sistema de projecdo Universal Transverso de Mercador (UTM)
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no Datum SAD 69, como padréo para todas as cenas do estudo, utilizando como referéncia a
Geocover 2000 para correcdo. As LANDSAT estdo com o sistema de projecdo UTM com
Datum WGS84 norte e o Datum adotado neste trabalho € o SADG9, assim, antes de iniciar o
processo de georreferenciamento foi necessario reprojetar essa imagem no ERDAS
IMAGINE 9.0.

As imagens do satélite LANDSAT 5 do sensor TM foram compostas
respectivamente pelas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 no ERDAS IMAGINE 9.0, a composicéo de
todas as cenas objetivaram a integracdo dos dados para possibilitar a corregdo radiomeétrica.
A composicdo em RGB nas bandas 321, 543, 742 auxiliaram no reconhecimento e
interpretacdo da geologia, geomorfologia e hidrografia, as bandas 4 e 3 auxiliaram no
mapeamento da vegetacao e possibilitaram a utilizacdo do NDVI.

A correcdo radiométrica € uma das mais importantes fases do PDI que visareduzir as
distorgdes acarretadas por possiveis problemas no sensor ou pela defasagem dos imageadores
acarretada pelo desgaste do instrumento 6éptico do sensor, possibilitando assim, obter valores
fisicos de refletancia dos objetos nas imagens de forma mais préoxima da realidade, dando
maior precisdo e veracidade aos dados interpretados . A correcéo radiométricafoi realizada no
programa ERDAS IMAGINE 9.0, utilizando-se o Model Maker, foram feitos dois model os de
dados (figura 06), um para cada periodo de correcéo radiométrica, contendo o fluxo do
processamento, dai foi inserida uma imagem de entrada, ja pré-processada, o agoritmo
proposto por Markham e Barker (1987) como fungdo principal, como resultado foi gerada
uma imagem de saida corrigida radiometricamente.

A correcéo foi realizada com base na conversdo dos numeros digitais (ND) para

valores de radiancia empregando-se a equacéo 01 proposta por Markham e Barker (1987).

LA, =a+ (b—a). ND (01)
255
Onde:

L., =2 E a radidncia espectral;

a 2 E aradiancia espectral correspondente ao ND minimo;
b =2 E aradiancia espectral correspondente ao ND méximo;
ND - E o nimero digital do pixel considerado.
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Figura 06 - Fluxo de processamento dos coeficientes de calibragdo. Fonte: Fluxograma para
correcdo radiométrica gerada no ERDAS.
3.2.3.2 Processamento Digital da lmagem

As imagens corrigidas radiometricamente foram integralizadas no projeto Imagens de
satélite, onde foram submetidas a operacdes de melhoria de contraste, filtragem, operagdo
entre bandas, segmentacao, classificacdo, e fatiamento que sera detalhado a seguir.

Com o objetivo de mehorar a qualidade visual das imagens e facilitar nas
interpretacfes, elas foram submetidas ao realce de contraste linear, onde a manipulacéo dos
histrogramas possibilitou a discriminacdo visual entre as feicdes geoldgicas e
geomorfolbgicas.

A aplicacdo das técnicas de filtragem passa-alta, serviram para realcar os valores de
alta fregiéncia das imagens, onde as feicBes identificadas com esses filtros resultam da
modificacdo dos niveis de cinza, valorizando os detalhes e caracteristicas de geoldgicas,
como lineamentos, falhas, fraturas.

Apobs a correcdo geomeétrica e a calibracdo radiométrica foram calculados os indices
de vegetacdo, pelo método da diferenca normalizada, através da ferramenta “Operactes
Aritméticas’ SPRING 4.3.3 (Camara e Medeiros,1996).

O NDVI é sensivel em captar resposta espectral da vegetagdo, que possui ata

reflectancia na banda do infravermelho préximo. Este indice foi gerado a partir da imagem
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LANDSAT TM 5, utilizando-se da equacéo 02 e dos valores de ganho e offset 185 e 125

respectivamente.

NDVI = ganho* [(B4 - B3) / (B4 + B3)] + offset (02)
Onde:
B, é areflectancia no infravermelho préximo e

B; é areflectancia no vermelho

A ferramenta “ operacéo aritmética’ do SPRING cria um novo plano de informagéo
contendo o resultado da operacdo algébrica, esse NDVI recebe o nome de NDVI-(OP5),
sendo criado um para cada ano 25/6/1985, 11/09/1996 e 02/11/2009, permitindo assim
caracterizar sua distribuicdo espacial e avaliar sua evolugéo ao longo do tempo.

A elaboracéo da base cartogréfica teve como fonte primaria as imagens geradas no
processamento digital de imagens, as imagens de radar e altimétrica, onde estas passaram
pode dois tipos de classificagcdo; a primeira referenciada como andlise visual, onde foram
considerados uma série de elementos de interpretacdo: tonalidade/cor, textura, tamanho,
forma, sombra, altura, padréo e localizacdo, sendo possivel aidentificacdo e determinagéo dos
limites e feicdes geol dgicas e geomorfoldgica. A segunda classificagdo foi executada levando
em consideracdo a natureza multiespectral da imagem, onde esta foi submetida algoritmos de
classificagéo.

As imagens processadas foram submetidas a segmentacdo no SPRING 4.3.3. O
método escolhido foi o de crescimento de regifes. Nesse processo a imagem € dividida em
regifes levando em consideragdo uma andlise pontual para cada pixel. A partir dai os pixels
foram agrupados com valores de similaridade inferiores ao limiar igual a 10 para todas as
imagens compostas que foram fragmentadas em sub-imagens, e reagrupadas em seguida, com
o limiar de agregacdo para uma area minimaigual a 10 pixel. De varias aproximacoes testadas
os valores de similaridade 10 e de &ea minima de 10 pixel foi o resultado que mais se
mostrou homogéneo. A composi¢éo em RGB das bandas 543, 742, 753, 321 e 453 facilitaram
na homogeneizacdo da reflectancia do espectro eletromagnético, possibilitando uma melhor
separacao dos segmentos, melhorando a precisdo do mapeamento e a divisdo entre as classes.

Efetuou-se uma classificagdo supervisionada por regido baseada na definicdo de
areas de treinamento para as classes teméticas, definidas no modelo de dados. Pararedlizar a
classificac@o usou-se 0 agoritmo classificador por histograma, implementado no programa

SPRING 4.3.3, que adquire amostras do treinamento para estimar 0S agrupamentos



(clustering) de probabilidade para as 8 classes determinadas pelo analista, que ao final, todas
as regides ficaram associadas a uma classe definida pel o classificador.

O mapa temético de declividade foi gerado a partir do MNT de atimetria da variavel
ZN do TOPODATA (Vaeriano, 2008). As cartas 03 42 ZN, 04 42 ZN, 03 405 ZN,
04_405 ZN foram mosaicados cobrindo toda & area da bacia, que se encontra na intersecao
das quatro cartas, mantendo a integridade correta para os processamentos de geracdo dos

produtos (figura 07).

BANCO
DE DADOS
|
IMAGENS ZN
(TOPODATA)
CURVAS RELEVO
DE NIVEIS SOMBREADO
| | 3
1
[ DECLIVIDADE ]
|
[ FATIAMENTO ]

MAPA DE TEMATICO COM
CLASSES DE DECLIVIDADE

Figura 07 — Esguema metodol 6gico usando o MNT paraavaridvel ZN do TOPODATA

A imagem de relevo sombreado foi gerada a partir de uma grade regular sobre a qual
foi aplicado um modelo de iluminacdo, a grade utilizada foi a variavel ZN do TOPODATA,
sendo executado esse procedimento no SPRING 4.3.3. Foi utilizada a ferramenta geracéo de
imagens no menu MNT, e foram geradas trés opgdes de relevo sombreado, sendo utilizados
como parametros de iluminagdo 135°, 120° e 90° graus de azimute, 45°, 20° e 90° graus de
elevacdo e 10, 10 e 50 metros de exagero de relevo, possibilitando uma visdo proxima da
realidade criando uma superficie tridimensional a partir de uma exibicdo bidimensiona da
mesma, essas imagens geradas foram determinantes para compartimentacdo do relevo e parao
auxilio do desenvolvimento de toda a cartografia da area em estudo.

As isolinhas sdo curvas que unem entre si pontos da superficie que tenham o mesmo
valor de cotaisovalor, possibilitando analisar as variaces de cota, elas foram geradas levando
em consideragdo a SRTM TOPODATA, na aba MNT, utilizado a ferramenta geragcéo de
isolinha, foi escolhido a fungdo gerar em arquivo, sendo a entrada dos dados do tipo grade
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estabelecendo um passo fixo, possuindo uma variagdo de equidistancia de cota de 50 em 50
metros, cota padrdo de mapeamento de 1:100.000.

A declividade objetiva avaliar a inclinacdo da superficie do terreno levando em
consideragdo um plano horizontal, € baseado em cima de um modelo numérico do terreno
(MNT) da SRTM TOPODATA, foi processada na forma de gradiente sendo a taxa maxima de
variagcdo do valor de elevagdo calculada em graus (°), para determinar as classes de
declividade foi utilizado a metodologia proposta por Crepani (2008), servindo para o
mapeamento na escala de 1:100.000. Foi gerada no SPRING utilizando a aba MNT com a
ferramenta Declividade, onde o dado de entrada foi o formato grade, a saida declividade e a
unidade de medida foi em graus, foi preciso modificar da categoria no modelo de dado de
MNT e salvar em Declividade.

O fatiamento consiste em gerar uma imagem temética a partir de uma imagem
declividade, onde sdo levados em consideracdo os intervalos de valores de cotas, pré-
estabel ecidas no sistema pelo usuério, para a pesquisa foi criado no modelo de dados, junto a
categoria temética de DECLIVIDADE, 21 classes distintas classificadas (tabela 02), levando
em consideracdo a vulnerabilidade a erosdo, conforme a tabela . Posteriormente ao
fatiamento, a nova imagem, no formato raster, passa por um processo na aba tematica onde a

matriz & convertida em vetor.

Tabela 02 - Valores de Vulnerabilidade para a Declividade

Declividade Declividade

Graus (°) Vulnerabilidade Graus (°) Vulnerabilidade
<2 1,0 15,2-16,5 2,1
2-33 11 16,5-17,8 2,2
3,3-4,6 1,2 17,8-19,1 2,3
46-59 1,3 19,1-20,4 24
59-73 14 20,4-21,7 25
7,3—8,6 15 21,7-23,0 2,6
8,6—-99 1,6 23,0-244 2,7
99-11,2 1,7 24,4 — 25,7 2,8
11,2-125 18 25,7-27,0 2,9
125-13,8 19 > 27 30

13,8-15,2 2,0

Fonte: Adaptado de CREPANI et al. (1996).

3.2.4 Fase |V — Trabalhos de campo e recolhimento das amostras

Nos trabalhos de campo foi percorrido a bacia em estudo, com o apoio de um GPS,
de uma camera fotografica, com o auxilio das imagens LANDSAT 5 sensor TM, mapas

altimétricos, facilitando assim a andise e levantamento das classes geoldgica,
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geomorfol6gica, perfis de alteracdo e determinacéo dos locais de recolhimento das amostras a
serem retiradas para 0s ensaios em laboratério de granulometria, matéria organica e
permeabilidade.

Para o levantamento geoldgico foi levada em consideracdo a base cartografica da
CPRM (2003), imagens tratadas na fase |11, onde buscou-se o reconhecimento e atualizacdo
das principais unidades litoestratigraficas, determinando os limites entre as unidades, a
existéncia de afloramentos, presenca de fraturas e col eta das amostras inderformadas de solo.

As amostras de solo foram coletadas em diferentes areas da bacia, com o auxilio de
pas, martelo geoldgico, amostradores, sacos pléticos e um pequeno batistaca, servindo, essas
amostras, para a realizacdo de ensaios de granulometria, matéria organica e de solo

inderfomado.

3.25 FaseV — Andlise das amostras recol hidas no campo

As 16 amostras colhidas em campo foram submetidas a analise granulomeétrica, sendo
utilizado as normas da ABNT — Solo (Andise Granulométrica) NBR 7181, NBR 6457 e NBR
5734, de forma que as amostras foram pesadas, posteriomente peneiradas e colocadas em
estufa para secar a uma temperatura de 45°C por um periodo de 24 horas. As amostras foram
classificadas em areia grossa de 4,8 — 2,00 mm, areia média de 2,00 - 0,42 mm, areia fina de
0,42 — 0,074 mm, silte 0,074 — 0,005 mm e argila < 0,005 mm.

As 16 amostras também foram submetidas as determinacéo de quantidade de matéria
organica, que foram realizadas no laboratorio de Solos e Agua da Fundacio Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos em parceria com a UFC, esse método consiste em secar a
amostra a uma temperatura de 45°C, durante 24 horas, posteriormente desagregar e peneirar
em uma maha de 2 mm, em seguida material € pesado e recolhido o pesar 0,59 e adicionar
10ml de solucéo de bicromato
de potassio (0,4N) e de sulfato de prata. Leva-se a mostra para um condensador cheio d’ dgua
sobre uma placa aquecedora. Ao levantar a fervura, apds contar 5 minutos, adiciona-se mais
80ml de agua destilada, 2ml &cido ortofosforico, 3 gotas do indicador difenelamina, titular
com solucdo de sulfato ferroso amonical 0,1N até que a cor azul desapareca, cedendo lugar a
verde, anotar 0 nimero de ml gastos e proceder a uma prova em branco com 10ml da solucéo
do bicromato de potéssio e anotar o volume de sulfato ferroso amonical gasto, depois é sO

calcular a percentagem de carbono organico existente na amostra.
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Visando determinar o coeficiente de permeabilidade do solo, com a &gua percolando
através do solo, as 16 amostras foram submetidas ao ensaio de permeabilidade com carga
variavel (NBR 14.545), sendo executado no Laboratério de Geotécnica do curso de

Engenharia Civil da UFC. O coeficiente de permeabilidade é calculado a partir da seguinte
equacdo (equacéo 02):

K = 2,3.(aL/At).log(ho/ hf) (02)

Onde:

a = secao do tubo piezomeétrico

L = espessura do corpo de prova
A = secdo daamostra

t = tempo decorrido do ensaio

ho = aturainicia do nivel d’ agua
hf = alturafinal do nivel d agua

K = coeficiente de permeabilidade

Visando determinar a susceptibilidade a erosdo dos diferentes tipos de solos, foi
aplicado o momograma de Wischemeier et. al., 1978 (Erodibilidade), onde buscou-se através
das propriedades fisicas e quimicas do solo, representar a erosdo, submetidos as mesmas
condi¢cBes de chuva, declive, mangjo e praticas conservacionistas. Seguindo 0s Seguintes
procedimentos:

e Andise dadeclividade e atimetria;
e Cdéculo do fator K de acordo com o nomograma de Wischmeier et al. (1978),
0 qua considera as seguintes caracteristicas de solo: granulometria,

porcentagem de matéria organica, estrutura e permeabilidade.

3.2.6 Fase VI — Andlise dos aspectos naturais da bacia hidrogréfica

Com o levantamento feito pela bibliografia, geocartogréfico, atualizacdo da base
cartografica, imagens de sensoriamento remoto e trabalhos em campo, foi possivel analisar de
forma qualitativa as caracteristicas da bacia hidrogréfica em estudo, considerando seus

aspectos naturais e elaborando a caracterizac8o dos sistemas ambientais.
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Com a caracterizacdo dos sistemas ambientais, buscou-se identificar as inter-relacoes
dos componentes geoambientais de forma hierarquizadas, objetivando determinar suas
particularidades, indicando assim, sendo possivel avaliar a capacidade de suporte do uso e

ocupacgao daterra.

3.2.7 Fase VIl — Andlise Ecodinamica e Vulnerabilidade a perda de solo

Para a andlise Ecodinamica e vulnerabilidade a perda de solo foi adaptado, para a
realidade da bacia hidrogréfica, a metodologia desenvolvida pelo INPE em convénio com a
Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (Crepani ef al. 1996, 2001,
2008), onde buscou-se determinar o grau de vulnerabilidade a erosdo baseada nos processos
de morfogénese e pedogénese (Tricart, 1977).

A vulnerabilidade foi determinada a valores variando de 1,0 a 3,0, possuindo um total
de 21 valores, onde a variacdo desses valores foi determinante para determinacéo de cinco
classes de vulnerabilidade ambiental e a erosdo (Quadro 02). Com este procedimento
metodol 6gico é possivel elaborar cartas de vulnerabilidade natural & perda de solo a partir de
um banco de dados contendo as informagdes béasicas do meio fisico e de uso da terra de uma

determinada regi&o.

Quadro 02 — Classes de V ulnerabilidade e/ou Estabilidade a Erosao.

Grau de Vulnerabilidade A Relacdo A Valor
Pedogénese/Morfogénese
Ambiente Estavel Preval ece a Pedogénese 10al13
Estabilidade Moderada Mod|f|cago?r?irc1;|Estab|I|dade 14a17
Ambiente em Equilibrio Equilibrio 18222
Morfodinamico Pedogénese/Morfogénese ' ’
Vulnerabilidade Moderada Transigéo do equilibrio para 23226
Morfogénese
Altamente Vulneravel Prevalece a Morfogénese 2,7a3,0

Fonte: Modificado de Crepani et a. (1996)

Com a elaboragdo do grau de vulnerabilidade busca-se determinar a classes de
vulnerabilidade a erosfo, distribuidas entre situagcbes que ha predominancia de processo
pedogenéticos, passando por situacdes intermediarias até chegar ao predominio dos processos
morfogenéticos para cada tema e dentro de uma unidade geoambiental .

Esses valores de vulnerabilidade séo aplicados aos temas que foram cartografados
(Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacdo, Clima e Uso e Ocupacdo) de acordo cada

classe, recebendo posteriormente um valor final, resultante da média aritmética dos valores
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individuais (equacdo 03), que busca representar a posi¢ao desta unidade dentro da escala de

vulnerabilidade natural a perda de solo:

V=(G+R+S+Vg+C+U)/6 (03)

onde:

V' =Vulnerabilidade

G = vulnerabilidade para o tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos

Vg = vulnerabilidade para o tema V egetacéo

C = vulnerabilidade para o tema Clima

U = vulnerabilidade para o tema Uso e Ocupagéo

Dentro desta escala de vulnerabilidade as unidades que apresentam maior estabilidade
sS40 representadas por valores mais préximos de 1,0, as unidades de estabilidade intermediaria
s80 representadas por valores ao redor de 2,0 enquanto que as unidades territoriais basicas
mais vulneraveis apresentam valores mais proximos de 3,0.

A vulnerabilidade geomorfologia é calculada levando em consideragéo os valores de

vulnerabilidade da altimetria, declividade e compartimentacdo geomorfol bgica (equacdo 04).

R=(A+D+C)3 (04)

onde:

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
A = vulnerabilidade para o tema Altimetria
D = vulnerabilidade para o tema Declividade

C = vulnerabilidade para o tema Compartimentagcdo Geomorfol ogica



4 CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS DA AREA DE ESTUDO

As caracteristicas fisico-geogréficas da bacia foram realizadas a partir de leituras
bibliograficas e andlise dos fatores geoambientais disponivels em produtos cartograficos,

utilizando-se técnicas de geoprocessamento e trabalhos de campo.

4.1 Aspectos Geoldgicos e Geomorfoldgicos

Os aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos s80 muito importantes, pois permitem
conhecer a area de estudo levando em consideracdo a sua estrutura, os fatores de formagéo
enddgenos, e os fatores exdgenos, determinando assim o modelado do relevo e a dindmica da
superficie.

A bacia hidrogréfica do rio Jaibaras esta inserida no Graben de Jaibaras, pertencendo
ao extremo noroeste da provincia Borborema, limitando-se ao oeste com a bacia paleozoica
do Parnaiba e ao sul, com o Craton do Sdo Francisco, fazendo parte assim, do arcabouco
estrutural do dominio noroeste do Ceara, compreendendo uma arquitetura de Horts e Grabens
separadas por zonas de cisalhamento antigos e profundos (Torguato e Nogueira Neto, 1996).
Possui em seus processos de formag&o e extensdo associados a fissdo do Panotia (LIMA e
FONTES, 1999), sendo assim, responsavel pela formacdo de bacia intracratbnicas e pela
ocorréncia de atividades pluténicas intensas, formando rochas extrusivas e corpos graniticos
diversos.

Segundo Schobbernhau et al. (1984) a Provincia da Borborema possui uma génese
relacionada a orogénese Brasiliana, sendo um importante evento tectdnico na evolucéo
geoldgica do Brasil. Para Brito Neves etal. (1995) o lineamento transbrasiliano corta o Brasi
do Centro-oeste ao Nordeste, sendo uma larga zona de cisalhamento que possui direcdo SW-
NE, na bacia hidrogréfica do rio Jaibaras o lineamento transbrasiliano recebe o nome de falha
Sobral-Pedro 11.

O quadro 03 e o mapa da figura 08 apresenta a sintese das estruturas geologicas da
bacia hidrogréfica do Rio Jaibaras, que seréo descritas logo abaixo as principais unidades
litoestratigraficas (CPRM, 2003):
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Quadro 03 - Sintese das estruturas geol 6gi cas da bacia hidrografica do rio Jaibaras

. Dominios Grupos ~ .
Era Periodo Morfoestruturais Estrutﬁrais Formagoes Unidades
Médio- Complexo Unldacje .
Superior Ceard ! n_dependenq &
Unidade Canindé
Pre — Formacéo
Cambriano Coreall
Corpo - Granitéides
Escudos e Macicos 1 g;;’:réoe;é
Antigos =
Formacgao
Parapui
Termometamorfito
Mucambo
Cambriano Suiteintrusiva-
Subalcalinaaacalina
Meruoca
Grupo Formacdo
Paleozdico Ubgjara Frecheirinha
Formacéo
Massapé
Cambro- Bacias Paleo- Grupo Formacéo
Ordoviciano Mesozéicas Jaibaras Pacuja
Formac&o
Aprazivel
A Grupo Serra
Siluriano Grande
L Depositos Depositos
Cenozobica ?:gltgrcrgg Sedimentares aluviaisdo
Cenozdicos Rio Jaibaras

Formacdo Coreall — datada da era Neoproterozoico no periodo Criogeniano, de idade
variando de 850 a 651 milhdes de anos, apresenta uma litologia composta de arenito
subarcoseos e arcOseos de tondidades cinzentas e cremes, e grauvacas

conglomerdticas.

Complexo Ceara - Unidade Independéncia — datado da era Paleoproterozéico a
Neoproterozoico no periodo Sideriano a Ediacarano, de idade variando de 2500 a
542,1 milhdes de anos, apresenta uma litologia composta de paragnai sses e micaxistos
peliticos (biotita, mais ou menos: granada, sillimanita, cianita), em parte migmatiticos
(metatexitos de estrutura bandada ou bandada-dobrada), com noédulos ricos em
sillimanita (fibrolita), aém de fécies facoidais e miloniticas;, incluem-se rochas
carbondéticas, quartziticas, rochas calcissilicéticas e anfiboliticas (mais ou menos

granada).
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Complexo Ceard - Unidade Canindé — data do Proterozdico, apresenta uma litologia
composta de Paragnaisses associados a jazimentos estratoides e diqueformes de
granitéides neoproterozdicos, cinzentos e rosados, gnaissificados ou néo e, em parte,

facoidais.

Corpo - Granitdides diversos — apresenta uma litologia composta de Biotita-granitos,

monzogranitos, sienitos, quartzomonzonitos e granitos porfiriticos.

Lente Ceara - Granulitos — apresenta uma litologia composta de granulitos méficos,

enderbitos e leptinitos.

Formacdo Parapui — datada da era do Paeozbéico no periodo Cambriano a
Ordoviciano, de idade variando de 540 a 436 milhdes de anos, apresenta uma litologia
composta de Basaltos, andesitos, riolitos, gabros, diabasios e dacitos, com secdes

marcadas por associagdes vul cano-vul canocl éstica e pirocl astica.

Zona Termometamorfito Mucambo — apresenta uma litologia composta de Quartzitos
conglomerdticos, arenitos grossos epimetamorficos, mal classificados, metarenitos

finos a médios, com matriz siltico-argilosa de tonalidade cinza-clara.

Suite intrusiva - Subalcalina a acalina Meruoca — datada da era do Paleoz6ico no
periodo Cambriano, de idade variando de 532 a 523 milhdes de anos, apresenta uma
litologia composta de monzonitos, granodioritos e sienitos com predominio  da

facies equigranular; granulacdo média a grossa.

Formacdo Frecheirinha — datada da era Neoproterozéico no periodo Criogeniano, de
idade variando de 850 a 651 milhdes de anos, apresenta uma litologia composta de
metacal carios pretos, cinza-escuros e cinza-azulados, raramente cremes e rosados, de
granulacdo fina, bastante impuros e com intercalacdes eventuais de delgados leitos de

margas, metassiltitos e quartzitos.

Formacdo Massapé — datada da era Paleozbica no periodo Cambriano a Ordoviciano,
de idade variando de 542 a 433,8 milhdes de anos, apresenta uma litologia composta
de ortoconglomerados brechdides, de matriz areno-arcoseana cinzenta e
ortoconglomerado polimitico com seixos de gnaisses e granitéides e brecha (fluvia),

possuindo uma declividade variando de plana a suave ondulado.
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Formagdo Pacuja — datada da era Paleoz6ica no periodo Cambriano a Ordoviciano, de
idade variando de 542 a 433,8 milhdes de anos, apresenta uma litologia composta de
arenitos liticos e arcoseanos, folhelhos e siltitos vermelhos, leitos conglomeréticos,

possuindo uma declividade variando de plana a suave ondulado.

Formacdo Aprazivel — datada da era Paleozdica no periodo Cambriano a Ordoviciano,
de idade variando de 540 a 436 milhdes de anos, apresenta uma litologia composta de
Ortoconglomerados grossos e polimiticos, com matriz arcoseana, abrangendo o centro
da bacia e o sopé do macico da Meruoca, possuindo uma declividade variando de
plana a suave ondulado, sua formagdo originase de um ambiente deposicional
continental, de um sistema fluvia entrelacada em um depdsito de barras

conglomeréticas: cascalheira.

Grupo Serra Grande — datada da era do Paleoz6ico no periodo Siluriano, de idade
variando de 435 a 411 milhdes de anos, apresenta uma litologia composta de
Conglomerados e arenitos, em parte feldspéticos, com intercalagdes de siltitos e
folhelhos (fluvial entrelacado, marinho raso e glacial), possuindo uma declividade

variando de fortemente ondul ado a escarpado.

Depdsitos Aluviais — apresentam sedimentos CenozGicos em terrenos do periodo
quaternario, apresentando assim, uma litologia composta de argilas, areias argilosas,
quartzosas e quartzofel dspéticas, conglomeraticas ou ndo, cascalhos argilas organicas,

transportados pela dindmica do sistema fluvial.
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A Geomorfologia funciona como principal critério para a caracterizagcdo geoambiental
e delimitacdo de Sistemas Ambientais, jA que possui um carater de sintese das
particularidades e interacdes peculiares do ambiente. Além disso, 0 relevo € também um
relevante condicionante do uso e da ocupac&o do espaco.

Casseti (1995) considera o relevo um componente do estrato geogréfico no qual o
homem vive como suporte das interagbes naturais e sociais. E um produto do antagonismo
entre as forcas enddgenas e exdgenas, de grande interesse da Geografia como objeto de
estudo, por ser no relevo que se refletem as interagdes naturais e culturais.

Para se analisar as mudancas ambientais impetradas pelo homem, é preciso entender
gue tudo comeca a partir da necessidade dele (0 homem) ocupar certo espaco, este explicito
pelo relevo. A ocupacdo dessa parcela do relevo, tanto como suporte, quanto Como recurso,
consegientemente, culminard em modificacfes do estado inicial ou primitivo (desmatamento,
poluicdo, manegjo inadequado do solo, entre outros), gerando alteragbes da exploragéo
biolgica, as quais se refletirdo diretamente no potencial ecol 6gico.

Ab’'Saber (1969) apresenta os niveis de integracdo da andlise geomorfologica
fundamentado em exaustivas atividades de pesquisa de campo e gabinete e propde como
subsidio metodol égico, os seguintes niveis de abordagem:

- a compartimentacéo topografica: consiste na caracterizagdo precisa das formas de
relevo de cada compartimento analisado; refereese a identificacdo de unidades
geomorfol égicas (analise horizontal);

- estrutura superficial da paisagem: andlise das formagdes superficiais derivadas dos
processos paleoclimaticos e morfocliméticos que atuaram na formagdo dos compartimentos
topogréaficos, proporcionando o entendimento cronogeomorfol 6gico dessas unidades;

- fisiologia da paisagem: trata dos processos morfocliméticos em atuacéo,
estabelecendo a funcionalidade da paisagem como um todo, baseada no comportamento dos
elementos do clima, motores da morfodinamica atual; nesse nivel insere-se 0 homem como
sujeito que se apropria da paisagem, modificando as relacBes entre as forcas de acéo
(processos morfodinamicos) e reagdo do substrato (comportamento das vertentes).

Souza (2000) estabeleceu as unidades geomorfolégicas para o Estado do Ceard
(subcompartimentacéo regional do relevo), analisando os fatores que colaboraram para a sua
formacdo, como a estrutura geolégica, as diferenciagbes petrograficas (quanto a origem e
transformagOes das rochas), a evolugdo paleogeogréfica, aém das derivagdes locais de clima
e vegetacdo que incidem na evolug@o morfogenética, levando em consideragéo os critérios de

classificagéo das unidades geomorfol 0gicas para os estado e asimagens LANDSAT 5, abacia
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hidrografica do Jaibaras foi subcompartimentadaem: Alvéolos, Planicies Fluviais, Supercicie
Pediplanada Parcialmente Dissecada, Supercicie Pediplanada Parcialmente Dissecada, Cristas
Residuais, Vertente Seca da Meruoca, Vertente Umida da Meruoca, Planalto da Ibiapaba,
Depressao Periférica da Ibiapaba / Superficie Dissecada Escarpa de Ibiapaba como pode ser
observado no quadro 04 e no mapa de compartimentacéo do relevo representado na figura 09.

Quadro 04 - Unidades geomorfol 6gicas da bacia hidrografica do rio Jaibaras.

MACRO ~
= UNIDADES CLASSIFICACAO DAS
COMPARTIMENTACAO -
DO RELEVO GEOMORFOLOGICAS FORMAS
Alvéolos Superficies de acumulacdo
Depésitos Quaternarios
Planicies Fluviais Superficies de acumulagdo

Supercicie Pediplanada Parcialmente Superficie de eroso

Depresséo Sertaneja Dissecada
Supercicie Pediplanada Dissecada Superficie de erosdo
Cristas Residuais Superficies de dissecacdo
Macicos Residuais Vertente Seca da Meruoca Superficies de dissecagéo
Vertente Umida da Meruoca Superficies de dissecacio
Planalto da Ibiapaba Superficie de erosdo
Pandl t(l)b?:ggg]:ntar da Depreljﬁ,rg:rbcia;eec;zfpaba/ Superficies de dissecacédo

Escarpa de | biapaba Superficies de dissecacdo
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A compartimentagéo geomorfoldgica foi elaborada segundo adaptacéo da metodologia
aplicada ao tema Geomorfologia pelo Projeto Radambrasil (1981), levando em consideracéo a
evolucdo das formas, podendo assim classificar em superficies de acumulacéo, de dissecacdo
e erosivas.

As Planicies Fluviais S80 areas planas resultante de acumulagdo fluvia sujeita a
inundacdes periddicas, bordejando as calhas dos rios. Possuem dimensdes expressivas a partir
do médio e baixo curso dos rios, quando os sedimentos aluviais tém menor calibre.

Essas planicies sdo fortemente utilizadas nas atividades agroextrativistas, pois
significam éreas de diferenciacdo geoambienta por apresentarem condi¢des melhores quanto
as caracteristicas edafopedologicas e hidrologicas em relagcdo a0 dominio das depressoes
sertanejas.

Os macicos residuais e o Planalto Sedimentar da I biapaba sdo &reas serranas dispersas
pelas depressbes sertangjas com extensdes variadas, onde o relevo assume topografias
onduladas até formas escarpadas e as altitudes oscilam entre 650 — 900 metros, podendo ser
observadas no mapa altimétrico da bacia (figura 10). Tais formas de relevo modificam o
contexto das superficies rebaixadas dos sertdes, as quais se constituem de formas fortemente
dissecadas em fei¢des de cristas em rochas do embasamento cristalino.

Apesar do contraste existente entre as serras e 0s sertes ndo apenas no tocante a
topografia do relevo, mas também as conotacdes mais amplas do ponto de vista ecoldgico e
do uso daterra, as caracteristicas morfoclimaticas das serras ndo se assemelham as condicdes
predominantes nos sertdes.

Pela disposicdo das vertentes da Serra da Meruoca, a topografia do relevo é marcada
por declives ingremes e com intensas limitacdes geoambientais ao uso agricola, em funcédo do
relevo dissecado, dos solos rasos como 0s Neossolos Litdlicos e afloramentos de rochas, além
da pobreza rel ativa das condicdes hidrol 6gicas de superficies e sub-superficie.
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Embutidos nas encostas da Serra da Meruoca, ha forma de sec¢des aargadas de fundo
de vale, verificam-se a existéncia de A/véolos, originados pelo entulhamento de sedimentos
aluviais e coberturas coluviais.

Na base das escarpas, 0s sedimentos coluviais transportados pela eroséo em lengol do
escoamento superficial, ou por efeito da gravidade, normalmente encontram-se acumulados,
formando os Alvéolos.

As Depressées Sertanejas Semi-Aridas abrangem a maior parcela do territério da
bacia hidrogréfica do rio Jaibaras. Envolvem terrenos de topografia variada, podendo ser
visuadlizadas espacidmente no mapa de declividade representado na figura 12,
compartimentados de acordo com o indice de dissecacdo do relevo em superficies
pediplanadas parcialmente dissecadas e dissecadas. Possuem altimetria modesta que,
normalmente, ndo ultrapassa os 400 metros. Ocorrem com freqUéncia embutidas entre
macicos residuais e os planaltos sedimentares. Apresenta acentuadas diversificagOes
litol6gicas (predominio do Pré-Cambriano Superior), amplamente submetidas as condicbes
semi-aridas quentes, com forte irregularidade pluviométrica.

S80 vastas as superficies de aplainamento, onde o trabalho erosivo truncou as diversas
rochas constituintes, ora dissecando, ou rebaixando os setores de litologias mais fracas.
Atribui-se a esse processo a origem de Cristas Residuais, em formas alongadas e isoladas em
meio a depressao sertangja.

Apresenta mosaico de solos com grande variedade em associacdo de Planossolos,
Vertissolos, Neossolos Litélicos e Argissolos, sendo comuns os solos rasos, afloramentos
rochosos, chdos pedregosos e campos de inselbergs, extensivamente recobertos por diversos
padrdes fisiondmicos e floristicos de Caatingas fortemente degradadas.

Héa o predominio das atividades agropecuérias, mas ha uma alta vulnerabilidade as
secas periodicas devido ao potencia de recursos hidricos deficitérios durante quase todo 0 ano
e 0 estado atual de conservagdo dos solos e da vegetacdo, onde os efeitos da degradacéo

generalizada podem conduzir a casos evidentes de desertificacao.
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4.2 Condigdes Climéticas e Hidroldgicas

Apesar de ndo ser um componente materializavel e visivel do ambiente, asssim como a
topografia, a vegetacao e 0s solos, o clima é considerado por Christofoletti (1990) como fator
fundamental, fornecedor de energia, repercutindo na quantidade disponivel de calor e agua, e
como controlador dos processos e da dinamica do geossi stema.

Levando em consideracdo as condicdes climéticas do Estado do Ceara, onde as
maiores médias pluviométricas concentram-se em quatro meses consecutivos do ano —
fevereiro a maio - apresentando grande variabilidade interanual, témporo-espacial, e até da
propria estacdo chuvosa (Souza, 1994), a Bacia Hidrografica do Rio Jaibaras encontra-se
nesse contexto.

As médias térmicas ficam em torno de 26 a 30°C, havendo variagdes significativas na
Serra da Meruoca e no Planalto de Ibiapaba devido ao aumento da altitude, onde ha uma
amenizacdo da temperatura, variando entre 24 a 28°C.

O tipo climatico predominante da bacia hidrogréfica é o Tropica Semi-arido, que
apresenta variagdo apenas no numero de meses secos. Desse modo, tem-se 0 Tropical Semi-
&rido de 6 (seis) meses secos, que abrange a maior parte da serra da Meruoca e do planalto de
ibiapaba; o clima Tropical Semi-arido de 7 a 8 meses secos, nos sertdes circunjacentes a serra
e o Tropical Semi-arido de 9 a 10 meses secos nos demais setores da depressao sertaneja.

A série histérica climatolégica dos 09 postos pluviométricos da FUNCEME para a
Bacia Hidrogréfica do Rio Jaibaras, listados na tabela 03, podemos observar na figura 12 uma
notavel variacdo témporo-espacial da precipitacdo pluviométrica na area da bacia, onde o
municipio de lbiapina 0 de menor area banhada pelo Rio Jaibaras apresenta maior

precipitagdo, nos anos em estudo.

Tabela 03- Médias pluviométricas da bacia hidrogréfica do Jaibaras para 0s anos em estudo.

Municipios 1985 1996 2009
ALCANTARAS - 974.50 1438.00
CARIRE 1658.00 881.00 2081.00
GRACA - 1334.00 1980.00
IBIAPINA 3230.40 1893.00 2372.00
MERUOCA 2899.00 1824.70 2512.00
MUCAMBO 2065.20 1208.10 1697.00
PACUJA 2090.4 1082.2 13205
RERIUTABA 2182.00 1136.7 1496.8
SOBRAL 1815.10 891.20 1266.50

Fonte: http://mww3.funceme.br/plone/monitoramento/DownloadChuvasPublico.php



http://www3.funceme.br/plone/monitoramento/DownloadChuvasPublico.php
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Figura 12 - Precipitacdo média (mm) dos postos pluviométricos da FUNCEME para a Bacia
Hidrografica do Rio Jaibaras, no periodo de 1985, 1996 e 2009.

Esses aspectos climéticos condicionam tanto no modelado do relevo quanto as
caracteristicas hidrol 6gicas tipicas. rede de drenagem densa, fraca ou medianamente entalhada
na superficie, com canais intermitentes sazonais. Dai a evolugdo da paisagem ser evidenciada
em superficies aplainadas, e ainda a ocorréncia de vales abertos, em funcdo da pouca
capacidade de entalhe dos cursos d’ agua.

A andlise das caracteristicas hidroldgicas reflete a avaliagdo do potencial de recursos
hidricos de determinada area, sendo importante, ja que depende diretamente das condicbes
climaticas locais e estas, por sua vez, definem os regimes fluviais, a permanéncia do
escoamento superficia e arecarga dos aquiferos (fluxo subterraneo).

Analisando as caracteristicas hidrolégicas, a bacia hidrografica do rio Jaibaras,
apresenta um sistema hidrogréfico regional, possuindo uma drenagem intermitente
sazonalmente, sendo uma bacia hidrogréfica endorréica a bacia do Acaral, apresentando um
padr&o de drenagem dendritica



A bacia é fortemente influenciada pela série histérica pluviométrica da regido, sua
sazonalidade se torna evidente, tornando-se necess&ria a presenca de agudes para O
abastecimento, onde sdo construidos na rede de drenagem complementando 0s recursos
hidricos superficiais e desempenhando importante papel no que diz respeito a seguranca
hidrica dos municipios que banha.

Entre os acudes destacam-se 0s acude Aires de Souza e 0 Taquara que se encontra em
fase final de sua construcéo, mas existem dezenas de outras pequenas represas e lagoas que
pontuam a bacia.



4.3 Solos

Os solos possuem como agentes formadores, o clima, a biosfera, a rocha matriz, o
relevo e o tempo, sendo representada pela fungdo S = f {clima, biosfera, rocha, relevo,
tempo}. Ou sgja, 0 solo € o produto resultante da agéo integrada dos agentes intempéricos
sobre os materiais pré-existentes de natureza mineral e organica (VIEIRA, 1975).

No estudo dos solos, a sua distribuicéo espacial estd4 associada a outras condicdes
ambientais, notadamente as de natureza geol dgico-geomorfol dgica e fitoecoldgica. Avaliam-
se as caracteristicas das classes de solos em fungdo de seu potencia de utilizagdo e suas
condicoes atuais de conservacdo (SOUZA, 2000).

Além disso, o conhecimento dos solos constitui um dos principais atributos para a
realizacdo de programas de plangjamento territorial. Para Branddo (1995), é a partir dos
estudos das caracteristicas edafo-pedologicas que “se torna possivel a implementacdo de
acOes voltadas para projetos de aumento de produtividade agricola, irrigacéo,
desenvolvimento de técnicas de manejo e conservacdo do solo etc.”

E através também da andlise das estruturas dos solos (teor de matéria organica,
estabilidade dos agregados, porosidade, textura, pH, entre outros) que se pode estabel ecer seu
potencial de uso, bem como sua susceptibilidade a eroséo, por exemplo.

Estas propriedades assumem grande importancia na indicacéo das propostas de uso de
cada subsistema ambiental, pois evidenciam o tipo de manejo dado a cadatipo de solo.

As classes de solos foram identificadas e descritas, segundo suas principais
propriedades fisicas e quimicas, potencialidades e restri¢cdes de uso, com taxonomia proposta
pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999). No entanto, 0 mosaico
de solos apresentado no mapa de solos (figura 13) apresenta as classes de solos em
associagOes, expostas no final deste topico, tornando mais rica a andlise dos sistemas

ambientais.
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Desse modo, 0 mosaico de solos da bacia hidrografica do rio Jaibaras é composto pela
associacdo das seguintes classes. Argissolos, Luvissolos, Neossolos Litdlicos, Neossolos
Fluvicos e Planossolos.

Os Argissolos (figura 14) sdo relativamente profundos, bem desenvolvidos, com
horizontes B em cores Vermelho-Amarelo a Vermelho, com textura média a argilosa abaixo
de um horizonte A ou E de cores cinzentas ou claras e de textura arenosa a média.

A caracteristica predominante € o horizonte B textural com argila de atividade baixa,
espel hando na maioria dos casos solos de carédter eutrofico. Apresenta evolugdo avangada com
processos de ferratilizagdo incompletos, ferros carreados por processos de eluviagdo
(EMBRAPA, 1999).

Encontram-se nos Alvéolos, na Superficie Pediplanada Discecada e na Depressdo
Periférica Subumida de Ibiapaba, formando o mosaico de solos dos municipios de Graga,
Mucambo, Cariré, Pacuja e Reiutaba.

e

Figura 14 - Perfil de Argissolo utilizado para extragdo de areia vermelha.
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Os Luvissolos s@0 pouco profundos a rasos, com horizonte A de coloragdo clara de
peguena espessura sobre o horizonte B mais argiloso e de cores avermelhadas. Possuem alta
fertilidade natural e elevada quantidade de minerais primarios intemperizaveis que se tornam
fontes de nutrientes para as plantas.

Os Luvissolos sa0 solos tipicos dos sertBes cearenses, com freqlente pedregosidade
superficial, como pode ser obervado na figura 15, sob condicdes de semi-aridez e recoberto

por vegetacdo de Caatingas.

Figura 15 - Arearecoberta por Luvissolos

A alta saturacéo por bases adquirida na sua evolugdo, segundo a atuacdo de processos
de bissialitizac&o, conjugada a producéo de oxidos de ferro e mobilizagdo de argila da parte
mais superficial com acumulos em horizontes superficial foi que caracterizou seu caréter
eutréfico (EMBRAPA, 1999).

Os Neossolos Litdlicos (figura 16) localizam-se nas vertentes secas da Serra da
Meruoca e se estende por grande parte da depressao sertaneja.

Apresentam-se muito pouco desenvolvidos e rasos, com horizonte A sobre um
horizonte C de pequena espessura ou mesmo sobre a rocha-matriz. S0 solos jovens,
normal mente pedregosos e com textura média, com fortes variagdes de fertilidade natural.
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Figura 16 - Perfil de Neossolos Litélicos.

Ja 0s Neossolos Fluvicos s80 solos encontrados ao longo da planicie fluviais, com
orientacdo norte-sul se estendendo desde Graca até Sobral. S&o solos pouco desenvolvidos,
geralmente profundos, apresentando corriqueiramente um horizonte A sobre uma sucessao de
camadas estratificadas sem nenhuma relacdo pedogenética entre si, com textura desde arenosa
a argilosa sendo mais corriqueiro fases argilosas. Sua formacéo se deve a deposicOes de
sedimentos de natureza e granulometria variadas desenvolvidas pelos rios em épocas recentes.

Os Planossolos (figura 17) sdo encontrados nas proximidades do acude Aires de
Souza associado aos Neossol os Flavicos ao longo do rio Jaibaras, na porgédo central.

Em funcdo da associagdo com a deposicéo fluvial, esses solos apresentam alta
fertilidade natural e grande potencial a0 uso agricola. Caracterizam-se por ser pouco
profundos a rasos, com horizonte A de cores claras e textura arenosa a média, contrastando
com a nitidez do horizonte B, que é mais argiloso, de baixa permeabilidade e com estrutura

colunar. Apresentam elevados teores de sodio nos horizontes mais profundos.
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Situam-se em posicbes mais rebaixadas da paisagem em &reas planas ou suave
onduladas onde o relevo permite o excesso de agua no periodo chuvoso e a forte concentracao
de sais (EMBRAPA, 1999).

Figura 17 - Planossolos utilizados para a extragéo de argila (olarias).



4.4 Vegetagao

A vegetacdo € de extrema importancia para a manutencao da biodiversidade e protecéo
dos solos, pois essa, dém de redlizar a fotossintese, servindo como produtor primério,
produzindo oxigénio e celulose, acaba protegendo o solo, pela interceptacdo da chuva,
interrompendo o carreamento do solo, minimizando assim o efeito da eros&o.

No que se refere as caracteristicas fitoecol dgicas a bacia hidrogréfica do rio Jaibaras
apresenta uma diversificacdo bastante acentuada em toda sua extensdo, isto se da por uma
forte inter-relacdo que o clima, os solos, atimetria, topografica e uso e ocupacdo exercem
sobre a vegetacdo determinando seus aspectos naturais. Entre as principais unidades
tipologias das vegetagOes identificadas e mapeadas na bacia, destacam-se as Caatingas,
divididas em Caatinga Arbustiva Aberta e Floresta Caducifdlia Espinhosa (Caatinga Arborea),
a Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial (Mata Seca), a Floresta Subperenifélia Tropical
Pluvio-Nebular (Mata Umida) e a Mata Ciliar, podendo todas estar em seu estado natural ou
encontrar-se degradada devido ao uso antropico.

A cobertura vegetal das Caatingas ocupa a maior parte da depressdo sertaneja da bacia,
sendo influenciada pela predominancia do clima semi-arido na regido, onde sdo adaptadas as
condigbes severas da semi-aridez, caracterizada pela relevante irregularidade das
precipitacOes, bem como sua escassez no tempo e no espago, as elevadas temperaturas e 0s
altos indices de evapotranspiracao.

Analisando as principais espécies que dominam a Caatinga Fernandes (1990 e 1998),
as espécies dominantes na Caatinga sdo: carnalba (Copernicia prunifera), catingueira
(Caesalpinia bracteosa), pinhdo bravo (Jatropha molissima), juazeiro (Ziziphus juazeiro),
oiticica (Licania rigida), marmeleiro preto (Croton sonderianus), jurema preta (Mimosa
tenuifolia), jurema branca (Piptadenia stipulacea), velame (Croton sp), coronha (Acdcia

farnesiana), juca (Ceasalpinia ferrea), sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benthan) , mofumbo
(Combretum leprosum), pau-branco (Auxemma oncocalyx) e as cactéceas. Xiquexigque
(Ploceurus gounelli), mandacaru (Cereus jamacaru), facheiro (Pilosocereus pachycladus),
entre outras.

A cobertura vegetal da Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial (Mata Seca)
apresenta caracteriticas de transicdo entre a Floresta Subperenifolia Tropical Pluvio-
Nebular (Mata Umida) e as Caatingas, normalmente ocupando os niveis inferiores e médios

do macico residual da Meruoca e do Planalto de Ibiapaba, possuindo variacdo altimétrica de
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330 a 500 metros, normalmente a declividade é superior a 25° de declive, possui maior porte
guando comparado com a Caatinga Arbdrea, mesmo ocupando areas de solos rasos.

De acordo com Fernandes (1998) as principais espécies que caracterizam a vegetal da
Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial (Mata Seca) sdo: 0 pau darco (Tabebuia
serratifolia), 0 angico (Anadenanthera macrocarpa), imburana (Amburana cearensis), a
aroeira (Myracrodruon urundeva), pitomba (Talisia esculenta), barriguda (Ceiba glaziovii).

A cobertura vegetal da Floresta Subperenifolia Tropical Pluvio-Nebular (Mata
Umida) é uma vegetacio que necessita de uma maior umidade, tipica de terrenos de maior
altitude, superiores 500 metros, caracteristicos de ambientes serranos, na bacia do Jaibaras
tem sua principal representacdo no Planalto de Ibigpaba e na vertente Umida da serra da
Meruoca. E uma vegetacio com caracteristicas perenifolias, onde permanecem cerca de 75%
a 100% de suafolhagem o ano todo.

Segundo Figueiredo (1997) a fisonomia da cobertura vegetal da Floresta
Subperenifélia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida) € semelhante, tanto para as serras
cristalinas, quanto para as sedimentares, mas sua composicao floristica possui diferencas
significativas. Arvores de caules retilineos, espegos, coberto muita vezes por linques,
orquideas, samambaias e bromélias, alcancam 30 metros.

Para Figueiredo (op cit) as principais as principais especies que caracterizam a vegetal
Floresta  Subpereniflia Tropical ~Pluvio-Nebular (Mata Umida) s30: sambacuim
(Didymopanax morototoni), pau-darco-amarelo (Tabebuia serrafolia), almécega (Protium
heptaphyllum), mamoeiro-bravo (Jaracatia spinosa), orelha-de-burro (Clusia nemorosa),
amareldo (Ateleia ovata), potumuju (Centrolobium microchaete), Balsamo (Myroxylon
peruiferum), abacate-bravo (Phoebe brasiliensis), murici-da-serra (Byrsonima cripa), pé-de-
anjo (Norantea guianensis), ingd (Inga bahiensis), canafistula-da-serra (Pithecellobium
traoezifolium), cajueiro-bravo (Rapanea guianesis), guabiraba (Campomanesia dichotoma),
folha-miuda (Myrcia rostra), Jodo-mole (Guapira oppoita), pinheiro (Podocarpu sellowii),
erva-de-rato  (Palicourea aenveofusca), cocdo (Esenbeckia grangiflora), limdozinho
(Zanthoylum rhoifolium), Paraiba (Simarouba amata), piroa (Basiloxylon brasiliensis), entre
outras.

A cobertura vegetal de mata ciliar € uma vegetacdo que possui melhores condicoes
hidricas e com solos mais fértels, por recobrirem a planicie fluvia do rio Jaibaras,
apresentando assim uma vegetacdo que se diferencia da caatinga, normal mente esta associada
aculturas extrativista, como a extragdo da folha de carnatiba, ou associado ao cultivo agricola,

favorecido por solos maisférteis e amaior disponibilidade hidrica.
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Para Figueiredo (1997) as mata ciliares por estarem em areas com pouca declividade,
onde os processos de sedimentacdo se sobrepdem aos da erosdo, encontram terrenos propicios
a0 seu desenvolvimento. Dentre as principais espécies encontradas nas matas ciliares destaca-
se a carnalba (Copernicia prunifera), 0 mulungu (Erythrina velutina), juazeiro (Zizyphus
Jjoazeiro), oiticica (Licania rigida) e ingabrava (Lochocarpus serius) , além de outras
espécies arbustivas e trepadeiras.

Através do uso de técnicas de classificacdo, tratamento digital de imagens e trabalho
de campo foram elaborados 0os mapas teméticos contendo a classificacdo da cobertura vegetal
da bacia hidrogréfica do rio Jaibaras, levando em consideracdo as caracteristicas
fitoecol6gicas da vegetacdo, sendo visitados em campo, dentre as unidades fitoecol gicas
encontradas estdo: Caatinga Arbustiva Aberta e Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga
Arbored), a Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial (Mata Seca), a Floresta Subperenifolia
Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida), Mata Ciliar, além de éreas de solos expostos
associado com vegetacdo rasteira, vale chamar atencdo que em algumas cenas do satélite
LANDSAT 5 tivemos a presenca de nuvens, sombras de nuvens e corpos d’ agua que também

foram mapeadas.

- Caatinga Arbustiva Aberta — Ocupa maior parte da depressdo sertangja da bacia,
representando nos anos de 1985, 1996 e 2009, respectivamente 51%, 57% e 53% da érea total
da bacia. E uma cobertura vegetal utilizada como combustivel vegetal pela populagio que
ocupa regido, parte da area ocupada esta constantemente associada a agricultura de
subsisténcia e a pecuaria extensiva de caprinos e bovinos. A figura 18 demonstra a cobertura
vegetal da Caatinga Arbustiva Aberta em seu estado natural, com pouca intervencao
antropica, ja a figura 19 evidéncia a total supressdo da cobertura vegetal, que anteriormente
era ocupada por Caatinga Arbutiva Aberta, vale a pena chamar atencdo para o potencial
regenerativo dessa cobertura vegetal, onde tendem a ocupar areas de outras vegetacOes

suprimidas.



Figura 19 — supressdo da cobertura vegetal Caatinga Arbustiva Aberta. Fonte: Foto tirada em
campo.

— Floresta Caducifdlia Espinhosa (Caatinga Arbérea) — Em eu estado mais conservado ocupa
maior parte da Depressdo Periférica Subuimida de Ibiapaba, j& a Caatinga Arbdrea degradada
esta mais presente na Depressdo Sertanegja, no municipio de Mucambo, para os anos de 1985,
1996 e 2009, a caatinga Arborea representou, respectivamente 25%, 16% e 16% da area total
da bacia. A figura 20 apresenta a cobertura vegeta da Floresta Caducifélia Espinhosa
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(Caatinga Arboérea) em seu estado natural, com pouca intervencéo antropica, ja a figura 21
evidéncia o desatamento e a queima da cobertura vegetal.

3

Figura 20 — Floresta Caducifdlia Espinhosa (Caatinga Arbérea) em seu estado natural. Fonte:
Foto tirada em campo.

"2 . Y

Figura 21 — Desatamento e aqu ma da cobertura vegetal. Fonte: Foto tirada em campo.

— Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial (Mata Seca) — Ocupa uma faixa atitude

intermediaria da serra da Meruoca e Escarpa da serra de Ibiapaba, para os anos de 1985, 1996
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e 2009, a Mata Seca representou, respectivamente 6%, 10% e 9% da area total da bacia,
encontrando-se bastante degradada na serra de Meruoca, devido seu uso intensivo para
atividades agricolas, e para a retirada sua madeira para uso como lenha, construg@o de cercas
e para a construgdo civil. A figura 22 exemplifica a vegetagdo de Mata Seca em forma
conservada, jaafigura 23 demonstra &rea que era ocupada por esta vegetacao.

Figura 22 — Mata Seca em forma conservada. Fonte: Foto tirada em campo.
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Figura 23 — Mata Seca suprimida. Fonte: Foto tirada em campo.

— Floresta Subperenifélia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida) — Ocupa uma faixa de
maior altitude da serra da Meruoca e Escarpa da serra de I biapaba, para os anos de 1985, 1996
e 2009, a Mata Umida representou respectivamente 10%, 7% e 7% da area total da bacia, na
serra de Meruoca € mais presente em sua por¢ao Umida a barlavendo da serra, em |biapaba
ocupa a escarpa da serra. A figura 24 exemplifica a vegetacdo de Mata Umida em forma

conservada, jaafigura 25 demonstra &rea que era ocupada por esta vegetacao.
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Figura 24 — Floresta Subperenifolia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida) na Escarpa da
serra de | biapaba Fonte: Foto tirada em campo.

Figura 25 — Area de mata imida degradada. Fonte: Foto tirada em campo.
— Mata Ciliar — Ocupa a &ea de menor dtitude e mais plana da bacia, tornando-se

predominante planicie fluvial, para os anos de 1985, 1996 e 2009, a Mata Ciliar representou,
respectivamente 2%, 2% e 3% da &rea total da bacia, encontrando-se bastante degradada, por
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esta localizada em uma regido com maior potencial hidrico e solos mais férteis, esta
constantenmente cedendo lugar para a agricultura e pecuéria. A figura 26 demonstra a Mata
Ciliar conservada proxima a parede do agude Aires de Souza, na figura 27 demonstra a Mata

ciliar bordejando o rio em terreno pouco profundo e bastante rochoso.

Figura 26 — Mata Ciliar conservada proxima a parede do agude Aires de Souza. Fonte: Foto
tirada em campo.
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Figura 27 — Mata ciliar bordejando o rio em terreno pouco profundo e bastante rochoso.

Fonte: Foto tirada em campo.

- Sol 0s expostos associado com vegetacdo rasteira— E uma érea que esta associada agricultura
de subsisténcia e a pecuéria extensiva de caprinos e bovinos, onde € utilizada como pasto, e
guando ndo serve mais para finalidade é abandonada, ocupa normalmente areas com
menor declividade, localizada na depresséo sertaneja da bacia, representou nos anos de 1985,
1996 e 2009, respectivamente 4%, 4% e 11% da area total da bacia. A figura 28 a pecuéria

extensiva de caprinos, jaa figura 29 uma area abandonada sem uso econémico.
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Figura 28 — Pecuaria extensiva de caprinos. Fonte: Foto tirada em campo.

Figura 29 — Area abandonada sem uso econémico. Fonte: Foto tirada em campo.

Através do uso de técnicas de classificacdo e de tratamento digital de imagens e
trabalho de campo foram elaborados os mapas tematicos contendo as unidades fitoecol gicas
da cobertura vegetal da bacia hidrogréfica do rio Jaibaras / CE. A classificac8o das imagens

auxiliada pelas imagens NDVI permitiu uma excelente resposta da densidade da cobertura
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vegetal, possibilitando a qualificacdo em unidades fitoecoldgicas da cobertura vegeta, e
quantificacdo das areas ocupadas por cada unidade (Tabela 04), pbde-se observar ainfluéncia
determinante dos indices pluviométricos sobre a vegetacdo, ja que a Caatinga rapidamente
recupera sua cobertura nas primeiras chuvas.

Tabela 04 - Unidades fitoecol 6gicas mapeadas.

Unidades Mapeadas 1985 1996 2009
Area Urbana 3,751 4,200 6,073
Caatinga Arbustiva Aberta 520,880 454,942 650,510
Caatinga Arbustiva Aberta Degradada 283,181 432,253 168,227
Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arborea) 157,625 88,885 123,290
Floresta Caducifolia Espinhosa (Caatinga Arborea) Degradada 229,095 165,065 131,543
Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca) 32,013 58,191 64,607

Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca) Degradada 69,838 94,740 78,904
Floresta Subperenifolia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida) 142,820 109,331 106,195
Floresta Subperenifélia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida)

Degradada 7,294 3,739 4,098
Mata Ciliar 29,847 28,404 27,501
Mata Ciliar Degradada 26,788 14,991 31,930
Solo Exposto 64,143 68,360 171,249
Sombra 0,211 18,978 1,846
Nuvens 0,133 25,539 1,646

Para cada ano estudado, fez-se as medidas das classes calculadas no SPRING 4.3.3, a
partir dos mapas tematicos matriz, que possibilitaram o estudo da evolucéo das unidades
fitoecol gicas da bacia hidrografica do rio Jaibaras, representadas nos gréficos das figuras 30,
32 e 34, que mostram a dinamica da evolugdo de cada unidade da cobertura vegetal. Esta
evolucdo também, pode ser vista de forma espacializada em conjunto e individualmente nos
mapas das figuras 31, 33 e 35, para cada ano estudado.

No grafico da Figura 30 pode ser observar os percentuais unidades fitoecoldgicas
mapeadas na imagem LANDSAT 5 do ano de 1985. J& no ano inicia do estudo hd uma
predominancia maior de area com vegetacdo da Caatinga Arbustiva Aberta, onde representa
51% da area da vegetacdo da bacia hidrografica, o que corresponde a 520,880 km? de
Caatinga Arbustiva Aberta e 283,181 km? de Caatinga Arbustiva Aberta degradada. Outra
classe representativas em porcentagem é a Floresta Caducifolia Espinhosa (Caatinga Arborea)
e a Floresta Caducifdlia Espinhosa (Caatinga Arbérea) Degradada representando 10% e 15%,
respectivamente 157,625 e 229,095 kn.
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Figura 30 — Unidades fitoecol 6gi cas mapeadas para o ano de 1985.

O mapa contendo a classificagdo das unidades fitoecol 0gicas para o ano de 1985 pode
ser analisado espacialmente, observando as disposi¢des de cada unidade no periodo estudado

(figura—31).
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No grafico da figura 32 pode ser observar os percentuais das unidades fitoecol gicas
mapeadas para 0 ano de 1996, onde verifica-se um aumento de mais 6% na vegetacdo da
Caatinga Arbustiva Aberta e diminuicéo da Caatinga Arborea, isso se deve pois com 0 uso e
supressdo da vegetacdo houve uma transicéo entre os dois estado de vegetac&o, outro fator
gue foi determinante para modificagdo desses valores foi 0 aumento da quantidade de area
gue ndo pode ser mapeada devido a uma quantidade maior de cobertura de nuvem e sombra
de nuvem.
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Figura 32 — Unidades fitoecol 6gi cas mapeadas para o ano de 1996.

A figura 33 contém o mapa com a disposi¢éo das unidades ficoecol dgicas das bacia.
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Para 0 ano de 2009, um fator que chamou a atencado, foi 0 aumento de area com solo
exposto, passando de um percentual de 4% para 11% da &rea total da bacia, representando um

aumento de 102,889 de area sem cobertura vegetal ou com cobertura vegetal rasteira.
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Figura 34 — Unidades fitoecol 6gicas mapeadas para o ano de 2009.

A figura 35 representa a espacializacdo da classificacdo da cobertura vegetal
resultantes da analise daimagem LANDSAT 5, com as bandas 7,5,4,3, com o auxilio da cena
NDVI.
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4.5 Uso e Ocupagéo

Todas as atividades produtivas da sociedade ocorrem sobre a terra, sgjam estas
atividades de uso direto, utilizando os recursos naturais para a geracao de renda, como o setor
agropecuario e a mineracdo, ou de uso indireto, como a localizacdo dos sitios urbanos, por
exemplo.

As atividades agropecuérias da bacia hidrografica do rio Jaibaras foram analisadas sob

Trés vertentes. culturas temporérias, culturas permanentes e a pecuéria.
4.5.1 Producdo dalavouratemporaria

Na bacia do Jaibaras os cultivos temporérios ocupavam a superficie pediplanada
parciamente dissecada, a superficie pediplanada dissecadas, a vertente seca da Meruoca e a
planicie fluvial, buscando e subumida seca da serra, mas € visivel seu avango sobre as matas
ciliares das planicies fluviais e as éreas de inundag&o sazonal.

No quadro 05 apresenta as principais culturas temporarias produzida na bacia,

distribuida por municipios.
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Quadro 05 - Apresenta as principais culturas temporarias produzida na bacia, distribuida por

municipios
Municioi Principais Culturas o Principais Culturas
unicipios - Municipios -
Temporarias Temporarias
Alho;
Arroz (em casca);
Batata-doce; Algodéo herbéceo (em
Cana-de-aglicar; carogo);
Cebolg; Arroz (em casca);
Feijdo (em gréo); Cana-de-agUcar;
Alcéantaras Fumo (em folha); Mucambo Feijdo (em gréo);
Mamona (baga); Mamona (baga);
Mandioca; Mandioca;
Melancig; Melancia;
Milho (em gréo); Milho (em gréo);
Tomate;
Triticale (em gréo);
Algodéo herbaceo (em Algodio herbéceo (em
carogo); caroco);
Arroz (em casca); A .
Cana-de-acicar; oz (em casca)
Cariré Feijdo (em gréo); Pacuja Cz_;\_n~a- de—agucNar,.
: Feijdo (em grdo);
Mamona (baga); . I
Mandioca; Mandi opa.,
. . Melancia;
Milho (em grao); Milho (em gréo):
Abacaxi (Mil frutos) '
Algodao herbéceo (em
caroco);
Algodéo herbéceo (em Arroz (em casca);
carogo); Batata-doce;
Arroz (em casca); Cana-de-agucar;
Cana-de-agicar; . Fava (em gréo);
Graca Feij0 (em grao); Reriutaba Feiji30 (em gréo);
Mamona (baga); Mamona (baga);
Mandioca; Mandioca;
Milho (em gréo); Melancia;
Milho (em gréo);
Tomate;
Algodao herbéaceo (em
caroco);
Alho; Arroz (em casca);
Arroz (em casca); Batata-doce;
Batata-doce; Cana-de-agUcar;
Mamona (baga); Fava (em gréo);
Mandioca; Feijdo (em gréo);
Meruoca Milho (em gréo); Sobral Mamona (baga);
Tomate; Mandioca;
Cana-de-agicar; Melancia;
Cebolg; Mel&o;
Feij&o (em gréo); Milho (em gréo);
Sorgo (em gréo);

Tomate;




81

A figura 36 demonstra o total de area plantada, dividida por municipio.
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Figura 36 - Producéo dalavouratemporariatotal da érea plantada.

A figura 37 demonstra o total de toneladas produzida, dividida por municipio.
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Figura 37 - Producéo dalavouratemporariatotal de toneladas produzida.

4.5.2 Producéo da lavoura Permanentes

As lavouras permanentes sdo empregadas em areas de melhores solos e com
disponibilidade hidrica. Nas culturas permanentes, a planta ndo tem a necessidade de ser
renovada a cada colheita. A principal caracteristica passa a ser, entéo, a necessidade da planta
em manter as parcelas do solo. Geramente estas plantacdes também sdo praticadas com uma
pequena incorporagdo tecnoldgica, com o uso de agrotoxicos e em grande parte so plantios
comerciais.

Na quadro 06 apresenta as principais culturas permanentes produzida na bacia,
distribuida por municipios.
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Quadro 06 - apresenta as principais culturas permanentes produzida na bacia, distribuida por

municipios
o Principais Culturas o Principais Culturas
Municipios - Municipios -
Temporarias Temporarias
Algodé&o arbéreo (em
Bangﬁrao((izo a)ého); Algodao arbc')r‘eo (em
. =] carogo);
Cafe (em grao); Banana (cacho);
Castanha de caju; Castanha de u
Alcantaras Coco-da-baia (Mil Mucambo C ag bai C@M ',I
frutos) oco-]c a-baia (Mi
Laranja ruto_s).
A Laranja;
Li meo, Manga;
Mamao;
Manga;
Algodao arboreo (em
caroco); Algodao arbéreo (em
Banana (cacho); carogo);
Cariré Castanha de cgju; Pacuja Banana (cacho);
Coco-da-baia (Mil Café (em gréo);
frutos) Castanha de caju;
Laranja; Manga;
Manga;
Abacate;
Algodao arbéreo (em
caroco);
Banana (cacho);
Abacate; Café (em gréo);
Banana (cacho); Castanha de caju;
Café (em gréo); Coco-da-baia (Mil
Castanha de cgju; . frutos)
Graca Coco-da-baia (Mil Reriutaba Goiaba
frutos) Laranja;
Laranja; Lima&o;
Manga; Maméo;
Manga;
Maracuja;
Tangering;
Urucum (semente);
Abacate;
Algodao arboreo (em Algodao arboreo (em
caroco); caroco);
Banana (cacho); Banana (cacho);
Café (em grao); Castanha de caju;
Castanha de caju; Coco-da-baia (Mil
Coco-da-baia (Mil frutos)
Meruoca frutos) Sobral Goiaba;
Laranja; Laranja;
Limao; Limao;
Maméo; Mamao;
Manga; Manga;
Maracuja; Maracujg;
Pimenta-do-reino; Tangering;
Tangering;




83

A figura 38 demonstra o total de area plantada de lavoura permanente, dividida por
municipio.
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Figura 38 - Producéo dalavoura permanente total da area plantada.

A figura 39 demonstra o total de toneladas produzida das lavouras permanentes,
dividida por municipio.
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Figura 39 - Producéo dalavoura permanente total de toneladas produzida.
4.5.3 Pecuaria

Ao lado da silvicultura, a pecuéria é a atividade econémica que ocupa as maiores
porcdes de terra na superficie pediplanada, abrangendo também areas de serra, sobretudo nos
avéolos.

A série histérica analisada englobou os anos entre 1985 e 2009, sendo pormenorizados
os rebanhos de bovinos, caprinos e ovinos, por serem as ocorréncias mais comuns na érea. A

figura 40 demonstra 0 nUmero total de cabecas no periodo estudado.
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Figura 40 — Numero total de cabegas.

A figura 41 demonstra o nimero total de cabegas do Rebanho de asininos, bovinos e
equiinos por municipios no periodo estudado por municipio.

noonn
TN
RIH

STHHHE -

EHHHY

HIHHI

i I | TR T T TR TR TR TR T T T
.,ﬁilmll | |

10ES 1086 1567 10EE 19ER 1000 1991 90T 1005 1004 9GS 10Bs 1007 1GGE 1900 000 BN 2002 1003 04 2005 200€ POOF MME 2008

Balcintaras-CE MCerird-CE MGregs-CE BMeraoze-Cf BMucambs-CE WPacufd-CE B Reriutabe-CE @ Sobrel-CE

Figura 41 — Rebanho de asininos, bovinos e eqliinos por municipios.

A figura 42 demonstra o numero total de cabegas do rebanho de caprinos, ovinos e
suinos por municipios no periodo estudado por municipio.
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Figura 42 — Rebanho de caprinos, ovinos e suinos por municipios.

Utilizando de técnicas de classificacdo e de tratamento digital de imagens e trabalho
de campo foram elaborados os mapas teméticos identificando as principais classes de uso e
ocupacdo da bacia hidrografica do rio Jaibaras / CE. Foi possibilitando a qualificacdo as
classes de uso e quantificaco das éreas ocupadas por cada unidade (Tabela 05).

Tabela 05 - Classes de uso e ocupacédo da bacia hidrogréfica do rio Jaibaras

Classes de Uso 1985 1996 2009
Agua 24,92 17,03 18,56
AreaUrbana 3,75 4,20 6,07
Agricultura e Pecuaria 347,32 500,61 339,48
Extrativissmo e 520,88 454,04 650,51
Pecuaria
Mata Ciliar/
Extrativismos/ Pecuaria 318l 26,37 40,90
Mata Seca 32,01 58,19 64,61
Mata Seca associado a0 69,84 94,74 78,90
Agroextrativismo
Mata Umida 150,11 113,07 110,29
V egetacdo de Caatinga 157,62 88,88 123,29
Vegetagao de Cadtinga 229,10 165,07 131,54
associada a agricultura
Nuvens 0,13 27,71 1,65
Sombra 0,12 18,98 1,82

No ano de 1985 as areas ocupadas pela pecuéria extensiva representaram 33% da &rea
total da bacia, normalmente estando localizado em terrenos de superficie pediplanada, onde
ha maior facilidade de ocupagdo, as &reas ocupadas por agricultura e pecuaria estdo mais
presentes em terrenos da planicie fluvial, afigura 43 apresenta os percentuais de cada érea e a

figura 44 demonstra os percentuais de forma especializada.
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Figura 43 — Classes de uso e ocupagao da bacia hidrografica do rio Jaibaras no ano de 1985.
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Na figura 45 apresneta os percentuais de cada classe de uso e ocupagéo para 0 ano de

1996 e afigura 46 demonstra os percentuais de forma especializada.
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Figura 45 — Classes de uso e ocupagao da bacia hidrografica do rio Jaibaras no ano de 1996.
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Figura 20 — Mapa dos niveis de degradacdo da cobertura vegetal da bacia hidrografica do rio Jaibaras/ CE, em 1985.
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Na figura 46 apresneta os percentuais de cada classe de uso e ocupagdo para o0 ano de
2009 e afigura 47 demonstra os percentuais de forma especializada.
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Figura 46 — Classes de uso e ocupacao da bacia hidrografica do rio Jaibaras no ano de 2009.
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Figura 20 — Mapa dos niveis de degradacdo da cobertura vegetal da bacia hidrograficado rio Jaibaras/ CE, em 1985.
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5 SISTEMAS AMBIENTAIS

Os Sistemas Ambientais constituem espagos territoriais que possuem certo grau de
homogeneidade fisiondbmica, dada pelos elementos mais visiveis na paisagem, ou sgja, 0
relevo e a vegetacao.

Os aspectos geomorfolégicos sdo utilizados como um dos principais critérios para a
delimitagdo dos Sistemas Ambientais, dadas as suas caracteristicas de sintese dos processos
ambientais. Ja a vegetacdo, apresentase como 0 reflexo do jogo de interacdes e
interdependéncias entre os demais componentes do ambiente - potencial ecoldgico,
exploracao biolbgica e utilizagdo humana do espaco (SOUZA, 2000).

Quando se identifica um determinado padrdo fisiondbmico numa imagem de satélite
(ou fotografia aérea, ou imagem de radar) em uma dada escala, este se revela de modo
concreto e aparentemente estético na paisagem, mas por tras das formas de relevo e da
cobertura vegetal, variaveis mais sensiveis a visdo humana, estdo outras (rochas e minerais e
Seus arranjos estruturais, 0os solos, ahidrografiae o ar) em diferentes estados de tempo.

Dessa forma, os padrbes fisiondbmicos identificados que guardam aspecto de
“paisagens estaticas’, na verdade, séo dotados de uma dindmica praticamente invisivel, porém
mensuravel através de técnicas de campo e de laboratorio.

O uso de imagens de satélite foi imprescindivel para a identificacéo e delimitagdo de
unidades homogéneas na paisagem da bacia hidrografica do rio Jaibaras, uma vez que este
recurso proporciona uma visao sinéptica e multitemporal (FLORENZANO, 2002), ao tratar
de estudos ambientais da bacia no anos de 1985, 1996 e 2009.

As unidades estabelecidas foram delimitadas de acordo com a classificagcdo de
Bertrand (1972), considerando as inter-relagdes e interdependéncias entre os atributos do
potencial ecologico (geologia, relevo, clima, hidrografia), da exploracédo bioldgica (solos,
biodiversidade) e dos padrdes de utilizacdo do espaco pelo homem.

As adaptaces da referida classificagdo a realidade geoambiental da bacia hidrogréafica
do Jaibaras sdo atribuidas, sobretudo, as unidades inferiores (geossistemas e geoficies),

conforme quadro 07.



Quadro 07 - Sistemas e subsistemas da bacia hidrografica do rio Jaibaras.

SISTEMAS AMBIENTAIS

SUBSISTEMAS AMBIENTAIS

Depésitos Quaternarios

Alvéolos

Planicies Fluviais

Depressdo Sertangja

Supercicie Pediplanada Parcialmente
Dissecada

Supercicie Pediplanada Dissecada

Macigos Residuais

Cristas Residuais

Vertente Seca da Meruoca

Vertente Umida da Meruoca

Planalto Sedimentar da |biapaba

Planalto dalbiapaba

Depressao Periférica de | biapaba

Escarpade Ibigpaba
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A figura 48 apresenta a realidade geoambiental da bacia hidrogréfica do Jaibaras

identificando as unidades inferiores (geossistemas e geofcies).
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A andlise de paisagem nos possibilita o estabelecimento de cinco categorias de meios
morfodinamicos, fundamentados no balangco morfogénese/pedogénese aplicada a interface
atmosfera-litosfera, considerando-se a cobertura vegetal como fator estabilizador da pai sagem.

Os quadros que serdo apresentados a seguir sintetizam as caracteristicas dos componentes
naturais, os niveis de estabilidade, as condi¢cBes de uso e ocupacdo e o0s impactos ambientais
configurados de cada subsistema da bacia do Jaibaras levando em consideracédo os trés anos em
estudo.
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Quadro 08 — Subsistema ambiental Alvéolos

Sistema Ambiental: Depositos Quaterndrios

Subsistema ambiental: Alvéolos

Area: 16,14 km?

96

CATEGORIAS ESPACIAIS DE

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES NATURAIS

AMBIENTES ECODINAMICA
SISTEMA CLIMA E SOLOSE DA PAISAGEM
AMBIENTAL SUBSISTEMA |LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA HIDROLOQIA DE COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL
Estalocalizado na
vertente, a sotavento
dasecadaserrada .
; ; Meruoca, onde sofre Os solos d(.a maor
Apresenta uma litologia A N fioi inl iad abundancia sdo
composta de monzonitos, I presenta um super |C|§cmerr1]os ain uen;f:!a as Argissolo. A
granodioritos e sienitos |P'aN& qgg vgrlalm .e(;]at‘rje chuvas orogratica cobertura vegetal
com predominio dafécies e rlnlejmoe este;:ng/cl) eme' clﬁon?tjilcgoanp])gr:goo desteslocais era Ambiente em
Depositos equigranular; granulageo atitudes que variam entre tropical semi-arido, bastante variada com| eqilibrio, com

Quaternarios Alvéolos

aSuiteintrusiva -

Meruoca

meédia a grossa. Pertencente

Subalcadinaaadcaina

460 e 670 metros. E
resultado de processos
erosivos diferenciais que
acabam sendo depositado

em atitude.

onde apresenta 6
MEeSes Secos,
possuindo média
pluviomeétricas de 82
mm/ano. Possui uma
hidrografia superficial
intermitente,
influenciada pelo

periodo de chuva.

espécies da caatinga | regiGes apresentando

abertaarbustivae | uma vulnerabilidade
mata seca, onde esta moderada.
apresenta
diversificagcdo

guantitativa entre os
periodos estudados.

ALTERAGAO DA ECODINAMICA
NO PERIODO ESTUDADO

CONDIGOES DE USO E OCUPAGCAO

IMPACTOS AMBIENTAIS
CONFIGURADOS

Para o ano de 1985 os Alvéolos
apresentaram 67% de vulnerabilidade
moderada, no ano de 1996 75%
apresentou o ambiente em equilibrio, ja
no ano de 2009 apresentou 95% uma
ecodinémica.

Geralmente s80 peguenas e médias propriedades. Existe também prética da
pecuéria de subsisténcia. Presenca de lavra de extragéo de granito, éreas
requeridas para pesquisa em minério de ferro.

Descaracterizacdo da cobertura vegeta
primaria, com a sua retirada para
agricultura; acimulo de residuos sélidos em
local inadequado; cultivo em éreas de
preservacdo permanente; praticas agricolas|
promotoras da queda da biodiversidade;
sobreutilizacdo dos recursos naturais;
diminuicdo da carga hidrica; poluicgo dos|
riachos; assoreamento dos canais fluviais; e
sitios urbanos sem planegjamento.
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Quadro 09 - Subsistema ambiental da Planicie Fluvia

Sistema Ambiental: Depositos Quaterndrios

Subsistema ambiental; Planicies Fluviais Area: 63,67 km?
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CATEGORIAS ESPACIAIS DE

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES NATURAIS

AMBIENTES ECODINAMICA
SISTEMA CLIMAE SOLOSE DA PAISAGEM
AMBIENTAL SUBSISTEMA |LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA HIDROLOQIA DE COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL
Apresenta areacom
Apresentaumalitologia Estalocalizado em
com sedimentos superficie mais planada| todaaextensdo da
Cenozdicos em terrenos do| bacia, inferioresa3°de | bacia ondesofre | Os solos sdo do tipo
periodo quaternério, declividade, também |maior diferenciacio da| Neossolos Flavicos
apresentando assim, uma |  gpresenta as menores guantidade profundos. A . .
Depésitos litologia composta de atitudes dabacia, que |pluviométrica. Possui (;jobertura v_egetal eﬁtrp fbﬁ;?:gl\i/g;;
lestes locais era

Quaternérios Planicies Fluviais

argilas, areias argilosas,

quartzosas e
quartzofel dspéticas,

conglomeréticas ou néo,
cascalhos argilas organicas,
transportados pela dindmical

do sistemafluvial.

variam entre 90 e 160
metros. As planicies
fluviais tém menor
capacidade de entalhe,
constituindo também
ambientes de excegéo,
onde hamaior facilidade

uma hidrografia
superficia
intermitente,
influenciada pela
pluviometria, com um
padrdo de drenagem
dendritica.

de acumulo hidrico.

bastante variada com moderada e altamente
espécies da caatinga Vulnerayvel.
aberta arbustiva,
mataciliar.

ALTERAQAQ DA ECODINAMICA
NO PERIODO ESTUDADO

CONDICOES DE USO E OCUPACAO

IMPACTOS AMBIENTAIS
CONFIGURADOS

Para o ano de 1985 a Planicie Fluvial
apresentaram 66% e vulnerabilidade
moderada, no ano de 1996 e 2009
apresentou 69 % da ecodinamica.

H& o predominio de grandes propriedades. Presenca de cultivos permanentes
e temporé&rios, extrativismo vegetal (carnalba), retiradas de vegetacdo para
utilizagdo como matriz energética, extrativismo mineral (argila) e pecuaria.

Captagdo de &gua por pogos artesianos ou profundos. Pesca artesanal nas
barragens. Sitios urbanos. As principais classes identificadas no mapeamento
foram: Area Urbana com 1,622 km?; Agricultura e Pecuériacom 9,953 km?;

Extrativismo e Pecuariacom 16,807 km?;, Mata Ciliar Agriculturacom

34,997 kmz; e corpos d’ &gua com 0,288 km?. Presenca de lavra de extracdo

de granito, conglomerado, arenito, argila, calcario e, &reas requeridas para

pesguisa em minério de ferro. e minério de cobre.

Descaracterizacdo da cobertura vegeta
primaria; extrativismo vegeta e minera
descontrolado; diminuicdo da
biodiversidade; sobrepastoreio; residuos
solidos em local inadequado; assoreamento
de rios e riachos, cultivo em &eas de
preservacdo permanente; rebaixamento do
lencol fredtico; diminuicdo da cargal
hidrica; sitios urbanos ndo plangados;
poluicio dos recursos hidricos; e

sobreutilizacdo dos recursos naturais.
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Quadro 10 - Subsistema ambiental de Superficie Pediplanada Parcialmente Dissecada.
Sistema Ambiental: Depressdo Sertangja

Subsistema ambiental : Superficie Pediplanada Parcialmente Dissecada Area: 258,46 km?

CATEGORIAS ESPACIAIS DE

98

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES NATURAIS
R CLIMAE SOLOSE ECODINAMICA
SISTEMA DA PAISAGEM
AMBIENTAL SUBSISTEMA |LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA HIDROLOQIA DE COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL
Os solos rasos do
tipo Neossolos
Litdlicos Eutofrico.
A cobertura vegetal
deste sub-sistema
variada entre as
unidades
Possui entre usas principais fitoecoldgicas,
unidades litoestratigréficas, possyi ndo 49 %'de
Formag&o Aprazivel, A ta 4 Caatinga Arbustiva
Formacéo Pacuj4, presenta area com i o Aberta, 20%
Formacao Coreall, o O C|.| ma principal €0 | Caatinga Arbustiva | A mpiente com 63%
Supercicie | Formagéo Frecheirinha, | Suparfidiecom | Iromes gherte Somi Aberta Degradaa, | com vulnerabilidade
. i Formagdo M g, € b de inga 0
Depressdo Sertaneja ;’;ﬁ‘i‘i‘;‘,;”gﬁg Formeg;géo p:r’:;?ﬁi, 6° de declive esta secos. O padréo de | Arborea, e 1% de m?feegfgj ; 3;;3/0
Dissecada possuindo emtodasua | inseridana depresséo drenagem € dendritico, Caatinga Arbérea equilibrio
extensio umallitologia | Sertanejadabecia, que |Comamaior partedo | Degradada. Vale ecodinamico
bastente bastante variam entre 160 e 300 ano intermitente. | chamar atengo pela
diversificada. MEtros.

por uma &reade
67,72 km2 com solo
exposto associado
com vegetacao
rasteira.
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ALTERACAO DA ECODINAMICA
NO PERIODO ESTUDADO

CONDICOES DE USO E OCUPACAO

IMPACTOS AMBIENTAIS
CONFIGURADOS

A Superficie Pediplanada Parcialmente
Dissecada apresentou 62%, 70% e 63%
de vulnerabilidade moderada da érea
total, para os anos de 1985, 1996 e 2009
respectivamente

Agricultura de subsisténcia, com milho e feijao nas pegquenas propriedades
e préximo aos recursos hidricos, tem-se 0 uso daterra naforma de pecuaria
extensiva e extrativismo vegetal. As principais classes identificadas no
mapeamento foram: Agricultura e Pecudria com 119,24 km?; Extrativismo
e Pecuariacom 125,75 km. Presenca de lavra de extracdo de areia, arenito,
argila, calcério, conglomerado, granito e areas requeridas para pesquisa em

minério de ferro. e minério de cobre.

Forte descaracterizacdo da cobertura
vegetal; sobrepastoreio; esgotamento dos
solos, com o0 truncamento do horizonte
superficial; diminuicdo da biodiversidade;
caréncia de melhores técnicas de protecéo
dos solos as intempéries do clima e formas|
de uso da terra; cultivo em &eas de
preservacdo permanente; assoreamento dos|
cursos d' &gua; diminuicdo da carga hidrica;
sitios urbanos sem plangamento; €
acimulo de residuos solidos em loca
inadequado.

99



Quadro 11 - Subsistema ambiental de Supercicie Pediplanada Dissecada.
Sistema Ambiental: Depressdo Sertangja
Subsistema ambiental: Supercicie Pediplanada Dissecada Area: 676,72 km?
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CATEGORIAS ESPACIAIS DE

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES NATURAIS

AMBIENTES A
SISTEMA CLIMAE SOLOSE DAPAISAGEM
AMBIENTAL SUBSISTEMA | LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA | HIDROLOGIADE | COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL
Possui um
mosaico de solos
Possui entre usas principais bastante
unidades litoestratigréfiicas, diversificado,
Formagéo Aprazivel, composta por
Formag&o Pacuja, Neossolos
Formacdo Massapé, Suite Litdlicos,
intrusiva- Subalcainaa Luvissolos,
alcalinaMeruoca, Planossolos e
Formac&o Parapui, Lente argissolos. A
Ceard, Corpo - Granit6ides cobertura vegetal
diversos, Unidade Canindé, Apresenta &rea.com deste sub-sistema
Unidade Independéncia, . Oclimaprincipal €0 | variadaentreas .
. superficie com ; . . Ambiente com 24%
posstindo em toda sua declividade entre 6° e 12° tropical quente semi- unidades com vulnerabilidade
Supercicie extensdo umalitol6gia de declive. bastante arido de 6 meses fitoecol dgicas, moderada e 76% de
Depressdo Sertanegja Pediplanada bastente bastante ondulado eété inserida | S8C0S: O padréo de | possuindo 53,73 % Area estaem
Dissecada diversificada. O na d re’ss@o sertaneia drenagem é dendritico, de Caatinga Lilibrio
truncamento indistinto de da biia, e vari ar?1 comamaior partedo | Arbustiva Aberta, eceg dinamico
uma gama muito grande de entre 160 eq380 MEtros ano intermitente. 13,80% de
rochas, cada uma sendo ) Caatinga
mais proeminente em uma Arbustiva Aberta
unidade diferente, fez com Degradada, 1,19%
gue a area configurasse de Caatinga
topograficamente de forma Arborea, e 17,55%
dissecada, diferente dos de Caatinga
outros sertes justamente Arbdrea
peladisposicdo frente a Degradada. Vale

erosdo que estes complexos
litol 6gicos of ereceram.

chamar atencéo
pela por umaérea
de 86,78 km2 com
solo exposto
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associado com
vegetacdo rasteira.

ALTERAGAO DA ECODINAMICA
NO PERIODO ESTUDADO

CONDIGOES DE USO E OCUPAGCAO

IMPACTOS AMBIENTAIS
CONFIGURADOS

Para os anos de 1985 e 2009, o ambiente
foi classificado com vulnerabilidade
moderada, representando respectivamente
67%, 76% da dreatotal do subsistema.
No ano de 1996 75% da éreafoi
classificada como em equilibrio.

O uso daterra naforma de pecuaria extensiva e silvicultura. Ocorrénciade
sitios urbanos. Presenca de indUstrias de pequeno e grande porte.
Agricultura de subsisténcia, com milho e feijdo nas pequenas propriedades e
préximo aos recursos hidricos. Pesca comercial e artesanal em agudes.
Presenca de lavra de extrac8o de areia, arenito, argila, calcério,
conglomerado, granito e areas requeridas para pesquisa em minério de ferro.

e minério de cobre.

Forte descaracterizacdo da cobertura
vegetal pela silvicultura; sobrepastoreio;
esgotamento dos solos, com o truncamento
do horizonte superficial; diminuicdo da
biodiversidade; caréncia de melhores|
técnicas de protecdo dos solos as
intempéries do clima e formas de uso da
terra; cultivo em éreas de preservacdo
permanente; assoreamento dos  cursos|
d’ dgua; diminuicdo da carga hidrica; sitios|
urbanos sem plangjamento; e acimulo de|
residuos sdlidos em local inadeguado.
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Quadro 12 - Subsistema ambiental de Cristas Residuais

Sistema Ambiental: Macicos Residuais
Subsistema ambiental; Cristas Residuais Area: 33,82 kn?

CATEGORIAS LR ASIAIS DE CARACTERIZAGAO DOS COMPONENTES NATURAIS )
SISTEMA CLIMAE SOLOSE DA PAISAGEM
AMBIENTAL SUBSISTEMA | LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA | HIDROLOGIA DE COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL
) Apresenta mosaico
Possui entre usas principais| ~Apresentaareacom de solos com
unidades litoestratigréfiicas, superficie com grande variedade
Formag&o Frecheirinha, | declividade superiores a em associacdo de
Suiteintrusiva - Subalcaling ~ 15° de declive, esta . o Planossolos,
aalcalinaMeruoca, inseridana depressao t?()%:gﬁg&gﬁg’iﬂiio Neossolos Ambiente com 81%
, — , . Formac&o Parapuf, sertangjadabacia, que _ i itdli ili
Macicos Residuais | Cristas Residuais possuindo ;Jp;w vari arr? entre 200 e (;00 arido de 6 meses clg:r?ﬁlr?:f)ino?gs comer\:]ul niri?%:;gade
Morfoestruturais metros. secos. Com drenagem rasos ecoﬁ?némi co
pertencentes ao Escudos e Intermitente. afl orame}wtos
Macigos Antigos . rochosos, chéos
pedregosos e
campos de
inselbergs.
ALTERACAO DA ECODINAMICA = X IMPACTOS AMBIENTAIS
NO PERIODO ESTUDADO CONDIGOES DE USO E OCUPAGAO CONFIGURADOS

Para os trés anos, 1985, 1996 e 2009, o ~ . , . .
' ! ’ Pr del de ext t d
esenca de lavra de extragdo granito e areas requeridas para pesquisa em Desmoronamento de blocos rochosos;

amb| ente foi classificado como em minério de ferro e minério de cobre. N ,
equilibrio, representando respectivamente extracéo da cobertura vegetal em éreas de
82%, 70% e 81% da drea total do forte declive; e eroséo.
subsistema.
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Quadro 13 - Subsistema ambiental Vertente Seca da Meruoca.

Sistema Ambiental: Macicos Residuais
Subsistema ambiental; Vertente Seca da Meruoca Area: 110,04 km?
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CATEGORIAS ESPACIAIS DE CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES NATURAIS
AMBIENTES A
ECODINAMICA
SISTEMA CLIMAE SOLOSE DA PAISAGEM
AMBIENTAL SUBSISTEMA |LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA | HIDROLOGIADE | COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL
Os solosrasos do
tipo Neossolos
Litdlicos Eutofrico
eLuvissolos. A
S . cobertura vegetal
A incidénciado clima .
. . tropical quente semi- de;t_e Supsistema
Apresentaumalitologia i variadaentre as
. . arido de 7 a8 meses .
composta de monzonitos, Apresenta area com unidades
S . ey Secos nos setores sul e . . .
granodioritos e sienitos superficie com oeste. A rede de fitoecol dgicas, Ambiente com 88%
~ .| Vertente Secada | com predominio daféacies | declividade superiores a ) possuindo 25% de de dreaestaem
Depressdo Sertangja ) ) ~ o X drenagem apresenta . D
Meruoca equigranular; granulacdo 25° de declive, a Caatinga equilibrio
o . . ; forte controle i A
média a grossa, pressente ng altimetria varia entre 200 estrutural. com o Arbustiva Aberta, ecodinamico
Suite intrusiva - Subalcalina e 860 metros. desenvolvi ;nento de 4% Caatinga
aacalinaMeruoca umaforma Arbustiva Aberta
subbaralda Degradada, 8% de
P Mata Saca, 56%
de Mata Seca
Degradada, 3% de
Mata Umida e3%
de Solo Exposto.

ALTERAGAO DA ECODINAMICA
NO PERIODO ESTUDADO

CONDIGOES DE USO E OCUPAGCAO

IMPACTOS AMBIENTAIS
CONFIGURADOS

Para os trés anos, 1985, 1996 e 2009, o
ambiente foi classificado como em
equilibrio, representando
respectivamente 89%, 88% e 88% da
areatotal do subsistema.

Predominancia de propriedades agricolas de pequeno porte. Existem poucas
propriedades sem uso e em grande parte praticam extrativismo. Nas cristas
com solos mai's espessos ocorre a prética de culturas temporérias em cristas
com sol 0s menos espessos somente ao extrativismo. A base da producdo é a
subsisténcia para as culturas temporarias e de subsisténcial comercia para
as culturas permanentes. As culturas permanentes utilizam as &reas mais
Umidas. Presenca de lavra de extragdo granito e &reas requeridas para
pesquisa em minério de ferro. As principais classes dentificadas no
mapeamento foram: Agricultura e Pecuériacom 4,37 km?, Extrativismo e

Forte descaracterizacdo da cobertura
vegetal; erosio em sulcos; perda do
horizonte superficial do solo promovendo o
surgimento e o dedizamento de blocos
rochosos, diminuicdo da biodiversidade;
exploracdo agricola em areas inadequadas;
cultivo em &eas de preservacdo
permanente; assoreamento das nascentes,

rios e riachos; acimulo de residuos solidos|
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Pecuéria com 27,24 km2.

em local inadequado; sitios urbanos sem
plangamento; poluicdo dos recursos|
hidricos; desmatamento e queimadas;, e
sobreutilizacdo dos recursos  naturais.
poluicéo dos recursos hidricos;
desmatamento e gueimadas; e

sobreutilizacdo dos recursos naturais.
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Quadro 14 - Subsistema ambiental Vertente Umida da Meruoca.

Sistema Ambiental: Macicos Residuais

Subsistema ambiental; Vertente Umida da Meruoca Area: 35,84 km2
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CATEGORIAS ESPACIAIS DE

CARACTERIZAGCAO DOS COMPONENTES NATURAIS

AMBIENTES ECODINAMICA
SISTEMA CLIMAE SOLOSE DA PAISAGEM
AT IEATAL | SUBSISTEMA |LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA | HIDROLOGIA DE | COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL

Macicos Residuais

Vertente Umida da
Meruoca

Apresenta umallitologia
composta de monzonitos,
granodioritos e sienitos
com predominio dafacies
equigranular; granulacdo
média a grossa, pressente ng
Suiteintrusiva- Subalcaling
aalcalina Meruoca

Apresenta érea com
superficie com
declividade superiores a
25° de declive, a
atimetriavaria entre 330
e 890 metros

O climaprincipa €0
tropical quente semi-
arido de 6 meses
secos. A rede de
drenagem apresenta
forte controle
estrutural, com o
desenvolvimento de
umaforma
subparalela.

Os solos rasos do
tipo Neossolos

Litdlicos. A
cobertura vegetal , 0
deste subs stema Ambi er|1te cor_r|1_63 %
variada entre as com vulnerabilidade
. moderada e 36,19%
unidades . .
. . de &reaestaem
fitoecol dgicas, ilibrio
possuindo 16,93 ecec? dinamico
km? de Mata Seca
Degradada e 15,05
km{ de Mata
Umida

ALTERAQAQ DA ECODINAMICA
NO PERIODO ESTUDADO

CONDICOES DE USO E OCUPACAO

IMPACTOS AMBIENTAIS
CONFIGURADOS

Para os trés anos o ambiente encontra-se
em equilibrio.

Umidas.

Predominancia de propriedades agricolas de pequeno porte. Existem poucas
propriedades sem uso e em grande parte praticam extrativismo. Nas cristas
com solos mai s espessos ocorre a prética de culturas temporarias em cristas
com solos menos espessos somente ao extrativismo. A base da producdo é a
subsisténcia para as culturas temporarias e de subsisténcial comercia para
as culturas permanentes. As culturas permanentes utilizam as &reas mais

Descaracterizacdo da cobertura vegeta;
erosdo em sulcos, perda do horizonte)
superficial do solo promovendo o
surgimento e o dedizamento de blocos
rochosos, diminuicdo da biodiversidade;
exploragdo agricola em areas inadequadas;
cultivo em é&eas de preservacdo
permanente; assoreamento das nascentes,
rios e riachos; acimulo de residuos solidos|
em local inadequado; poluicéo dos recursos|
hidricos;, desmatamento e queimadas;, e
sobreutilizacdo dos recursos naturais.
poluicéo dos recursos hidricos;
desmatamento e gueimadas; e
sobreutilizag8o dos recursos naturais.
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Quadro 15 - Subsistema ambiental Planalto Sedimentar da | biapaba.
Sistema Ambiental: Planalto Sedimentar da Ibiapaba
Subsistema ambiental: Planalto da Ibiapaba Area: 22,66 km?
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CATEGORIAS ESPACIAIS DE

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES NATURAIS

AMBIENTES ECODINAMICA
SISTEMA CLIMAE SOLOSE DA PAISAGEM
A IEATAL | SUBSISTEMA |LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA | HIDROLOGIA DE | COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL
A cobertura
vegetal deste sub-

Planalto Sedimentar Planalto da em parte feldsodticos. com |IU€ variaentre 900 e 950| é&rido de6 meses | possuindo 16,24 Amk::]eqnte Sﬂ?grr;garse
da Ibiapaba I bigpaba mp > OSPal cos, metros. Possui terrenos | secos, € bastante km? de Mata equifib
intercalacOes de siltitos e | declividad infl o P ) ecodinamico
folhelhos, pertencente a0 planos com declividade influenciada por Umida, 4},09 km
Gruno éerra Grande inferiores de 5°. chuvas orogréficas. | de MataUmida
P ' Degradada e 2,29

km? de Caatinga
Arbbérea.

Apresentaumalitologia

composta de

Conglomerados e arenitos,

Estalocalizada na &reade
maior atitude da bacia,

O climaprincipa éo
tropical quente semi-

sistemavariada
entre as unidades
fitoecoldgicas,

ALTERACAO DA ECODINAMICA

NO PERIODO ESTUDADO

CONDICOES DE USO E OCUPACAO

IMPACTOS AMBIENTAIS
CONFIGURADOS

Para os trés anos o ambiente encontra-se

em equilibrio.

A base da produggo € a subsisténcia para as culturas temporérias e de
subsisténcia. Areas requeridas para pesquisa em fosfato.

Descaracterizacdo da cobertura vegeta
priméria; extrativismo vegetal diminuicdo
da biodiversidade; cultivo em &reas de
preservacdo permanente; e sobreutilizagdo
dos recursos naturais.

106



Quadro 16 - Subsistema ambiental de Escarpa de | biapaba.
Sistema Ambiental: Planalto Sedimentar da I biapaba
Subsistema ambiental: Escarpa de Ibiapaba Area: 136,36 km?
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CATEGORIAS ESPACIAIS DE

AMBIENTES CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES NATURAIS A
ECODINAMICA
SISTEMA CLIMAE SOLOSE DA PAISAGEM
AMBIENTAL SUBSISTEMA | LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA | HIDROLOGIADE | COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL
Apresenta area com Presencade
O climaprincipa éo Neossolos
Bastante variadacom | tropical quente semi- Litdlicose
mais de 16,32km? de arido de 6 meses Argissolos. A

Apresenta umallitologia

declividades superiores

al secos. Possui maior

coberturavegetal é

composta de 27°, com atimetria disponibilidade compreendida por
Planalto Sedimentar _ Conglomerados,e_ arenitos, | variando entre 270 me _hidrica, pastante . uni@agje Ambiente epc,:or)trarse
da I bianab Escarpade Ibiapabg em parte feldspéticos, com 910. Possui uma influenciada por fitoecol 6gicas de em equilibrio
apaba . ~ S T o ) L
intercalacBes de siltitos e superficie bastante  [chuvas orogenéticas, a maior porte ecodindmico
folhelhos, pertencente a0 | acidentada, resultante de| rede de drenagem representadas por
Grupo Serra Grande. processos erosivos apresenta grande Mata Umida 71,77
diferenciais, ondea |capacidade energética| km?, Mata Seca
diferenca de resisténcia | com vales em forma 4791 km2 e
das rochas origina relevo de“V”. Caatinga Arborea
acidentado. com 15,18 kmz.
ALTERACAO DA ECODINAMICA

NO PERIODO ESTUDADO

CONDIGOES DE USO E OCUPAGCAO

IMPACTOS AMBIENTAIS
CONFIGURADOS

Para os trés anos o ambiente encontra-se
em equilibrio.

A base da produgdo € a subsisténcia para as culturas tempordarias e de
subsisténcia. Areas requeridas para pesquisa em fosfato.

Descaracterizacdo da cobertura vegeta
priméria; extrativismo vegetal diminuicdo
da biodiversidade; cultivo em &reas de
preservacdo permanente; e sobreutilizagdo
dos recursos naturais.
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Quadro 17 - Subsistema ambiental Depressao Periférica de | biapaba.
Sistema Ambiental: Planalto Sedimentar da I biapaba

Subsistema ambiental: Depressio Periférica de Ibiapaba Area: 167,54 km?
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CATEGORIAS ESPACIAIS DE

intrusiva - Subalcalinaa

diferenciais, onde a

AMBIENTES CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES NATURAIS R
ECODINAMICA
SISTEMA CLIMAE SOLOSE DA PAISAGEM
AMBIENTAL SUBSISTEMA |LITOESTRATIGRAFIA| GEOMORFOLOGIA | HIDROLOGIADE | COBERTURA
SUPERFICIE VEGETAL
Presencade
Possui entre usas principais dztéggrﬂue t}astantg @] cI.| n;la principal €o N_egﬁsolos
unidades litoestratigrafiicas| diScada. resu tentede | tropical quente semi- Litdlicose
FormagZo Pacuja, Suite processos erosivos arido de 6 meses Argissolos. A

secos. , aredede

Planalto Sedimentar Dgp[ alcalinaMeruoca, diferenca de_re_ﬂ sténcia | drenagem apr_eﬁenta compregndl dapor |Ambiente epgontr&se
dalbi Periféricade : dasrochas originarelevo| grande capacidade unidade em equilibrio
a | bigpaba . Termometamorfito . : » . o U
I biapaba acidentado, possui energéticacomvales | fitoecoldgicas de ecodindmico
Mucambo, Grupo Serra . ; o T\
Grande. declive variado entre 3° elem formade “V”, com 87,20 km? de
15° com dltimetria |0 desenvolvimento de| Caatinga Arborea
variando entre 180 e 520 umaforma e 71,18 kn? de
metros de dtitude. subparalela. Caatinga
Arbustiva Aberta.
ALTERACAO DA ECODINAMICA

coberturavegetal é

NO PERIODO ESTUDADO

CONDICOES DE USO E OCUPACAO

IMPACTOS AMBIENTAIS
CONFIGURADOS

Para os trés anos o ambiente encontra-se
em equilibrio.

e minério de cobre.

O uso daterranaformade pecudria extensiva e silvicultura. Ocorréncia de
sitios urbanos. Presenca de indUstrias de pequeno e grande porte.
Agricultura de subsisténcia, com milho e feijdo nas pequenas propriedades e
préximo aos recursos hidricos. Pesca comercia e artesanal em agudes.
Presenca de lavrade extrag@o de areia, arenito, argila, calcario,
conglomerado, granito e éreas requeridas para pesguisa em minério de ferro.

Descaracterizacdo da cobertura vegeta
priméria; extrativismo vegetal e minera
descontrolado; diminuicdo da
biodiversidade; sobrepastoreio; residuos
solidos em local inadequado; assoreamento
de rios e riachos, cultivo em &eas de
preservacdo permanente; diminuicdo dal
carga hidrica; sitios urbanos néo
planegjados; poluicdo dos recursos hidricos;

e sobreutilizacdo dos recursos naturais.
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6 SUSCEPTIBPILIDADE DOS SOLOS A EROSAO
6.1 Erodibilidade

Buscando determinar o fator K utilizando o Nomograma de Wischmeier et a., (1971),
foram recolhidas em campo 16 amostras indeformadas de solos, 16 amostras de areia para
analise granulométricas, 16 amostras para matéria organicas, sendo assim realizados no total

36 ensaios, o total da composicao granulomeétrica pode ser visto na tabela 06.

Tabela 06 - Total da Composi¢do Granulométrica

Composi¢ao Granulométrica (g/kg)
. . Areia . .
Areia Areia . Areia Silte . e
Amostras | Grossa | Média | 1@ | Tor 48 | 0074 | ATIIAS ) ClaHeao
48-200| 200— ' 0,074 | 0,005 :
0,074 mm
mm 0,42 mm mm mm
mm
DJ01 142 285 376 803 158 39 AreiaFranca
D02 134 268 243 645 294 61 Areia Franca
DJ-03 118 235 546 899 81 20 Areia
DJ-04 o) 179 344 613 277 110 Franco
Arenosa
D05 76 153 492 721 231 48 Franco
Arenosa
D06 154 308 283 745 171 84 Franco
Arenosa
DJ-07 166 332 184 682 203 115 Franco
Arenosa
DJ-08 57 115 300 472 375 153 Franca
DJ-09 78 156 458 692 212 % Franco
Arenosa
DJ-10 132 265 408 805 150 45 Areia Franca
DJ11 40 79 334 453 252 295 Franco
Argilosa
DJ12 133 266 395 794 130 76 Areia Franca
DJ13 75 151 511 737 213 50 Franco
Arenosa
DJ14 77 155 342 574 400 26 Franco
Arenosa
D}15 03 185 410 683 300 12 Franco
Arenosa
DJ16 129 259 262 650 208 142 Franco
Arenosa

As amostras 16 para matéria organica foram analisadas como foi descrito na
metodologia na fase V, servindo para a andlise de erodibilidade do solo, utilizado no
monograma de Wischemeier. Entre as amostras a que apresentou menor percentual de matéria
organicafoi aamostra DJ— 15 e a que apresentou maior percentual foi a DJ — 16, o resultado
da matéria organica pode ser observada na tabela 07
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Tabela 07 - Matéria Organica Presente nas amostras

110

Matéria Organica
Amostras (9k9) %)
DJ01 6,41 0,641
DJ02 12,62 1,262
DJ03 5,38 0,538
DJ04 16,86 1,686
DJ05 6,62 0,662
DJ06 13,55 1,355
DJ07 15, 83 1,583
DJ08 7,14 0,714
DJ09 13,96 1,396
DJ10 9,10 0,91
DJ11 13,76 1,376
DJ12 16,34 1,634
DJ13 16,03 1,603
DJ}14 10,45 1,045
DJ15 5,48 0,548
DJ}16 21,21 2,121

Para classificagdo da estrutura do solo foi utilizado uma classificacdo simplificada,

proposta por Carvalho (1994), onde € avaliado o resultados da andlise granulométricas do

solo, e é determinado para a estrutura uma classificacdo com base da percentagem de cada

composi¢ao granulométrica (quadro 18).

Quadro 18 — Classificagdo estrutural do solo.

Categoria da Estrutura

Classificacao

1

Granular muito fina (mais de 50% de finos);

Granular fina (mais de 50% de areia);

Granular média ou grossa (mais de 50% de areia

grossa);

2
3
4

Bloco ou macico (mais de 50% de pedregulhos).

Fonte: Carvalho (1994)

Somente duas amostras a DJ — 08 e DJ — 11 apresentaram uma estrutura classificada

como granular muito fina, todo o restante foram classificados como granular fina, a tabela 08

apresenta o resultado da classificagéo da estrutura de cada amostra.
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Tabela 08 — Resultado da classificacéo estrutural do solo das amostras colhida em campo.

Clgir?uclgrqao daEsturura( %) Classificaggo da
Amostras Bloco ou o : Granular Estrutura da
: médiaou Granular fina oo
macico muito fina Amostra
grossa
DJ01 - 14,20 66,10 19,70 Granular fina
DJ-02 - 13,40 51,10 35,50 Granular fina
DJ-03 - 11,80 78,10 10,10 Granular fina
DJ04 - 9,00 52,30 38,70 Granular fina
DJ-05 - 7,60 64,50 27,90 Granular fina
DJ-06 - 15,40 59,10 25,50 Granular fina
DJ07 - 16,60 51,60 31,80 Granular fina
DJ08 . 5,70 4150 52,80 Gra””f'iiram“'to
DJ-09 - 7,80 61,40 30,80 Granular fina
DJ10 - 13,20 67,30 19,50 Granular fina
D}11 - 4,00 41,30 54,70 Gra”‘;'i?]ram“'to
DJ12 - 13,30 66,10 20,60 Granular fina
DJ13 - 7,50 66,20 26,30 Granular fina
DJ14 - 7,70 49,70 42,60 Granular fina
DJ15 - 9,30 59,50 31,20 Granular fina
DJ16 - 12,90 52,10 35,00 Granular fina

A andlise dos processos erosivos foi realizada em 16 ensaios de permeabilidade dos

solos, levando em consideracdo a permeabilidade a carga variavel, sendo classificados em seis

categorias;, muito lenta, lenta, lenta a moderada, moderada a répida e rapida (representada no

quadro 19).

Quadro 19 - Classificacdo da Permeabilidade

Classifica_(;_élo da Permeabilidade Permeabilidade Categoria
Permeabilidade (cml/s) (mm/h)
6 <28x 105 <1 Muito lenta
5 2,8x 105—5,6 x 105 1-2 Lenta
4 56 x 105—1,4 x 104 2-5 L enta amoderada
3 1,4 x 10-4—5,6 x 10-4 5-20 Moderada
2 56 x 104—1,7 x 103 20-60 Moderada arapida
1 >1,7x103 >60 Répida

Fonte: HAAN et al. (1994)

No ensaio de permeabilidade 37,5% das amostras foram classificadas na categoria

rapida, 31,15% na categoria moderada a répida, 18,75% na categoria moderada e 12,5% na

categoria lenta a moderada, o quadro 20 apresenta 0s valores no ensaio de permeabilidade a

cargavariavel.
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Quadro 20 — Valores no ensaio de permeabilidade a carga variavel

112

Amostras Granulometria Matéria Organica Estrutura Permeabilidade (K)
% areia % finos (a/kg) (%) cm/s Classe
DJ-01 66,10 19,70 6,41 0,641 Granular | 5 5 1 | Moderada
fina(2) 3
DJ-02 51,10 35,50 12,62 1,262 (]:’Irr?gt("z‘;‘r 62x10° | Rapida(l)
Granular Moderada
DJ-03 78,10 10,10 5,38 0,538 : 16x10° | aRé&pido
fina(2) @
Granular Moderada
DJ-04 52,30 38,70 16,86 1,686 ! 72x10* | aRépido
fina(2) @
Granular 5 Lentaa
DJ-05 64,50 27,90 6,62 0,662 ! 8,6x 10° | Moderada
fina(2) 4
Granular Moderada
DJ-06 59,10 25,50 13,55 1,355 ! 84x10* | aRapido
fina(2) @)
Granular Moderada
DJ-07 51,60 31,80 15, 83 1,583 : 89x 10 | aRéapido
fina(2) @
Granular Lentaa
DJ-08 41,50 52,80 7,14 0,714 muito fina 1,4x 10* | Moderada
(€] (4)
DJ-09 61,40 30,80 13,96 1306 | Crawua | g5, g4 | Moderada
fina(2) 3
DJ-10 67,30 19,50 9,10 0,01 ?Irr?gl("z‘;‘r 18x10° | Répida(1)
Granular
DJ-11 41,30 54,70 13,76 1,376 | muitofina | 1,8x10° | Répida (1)
€]
DJ-12 66,10 20,60 16,34 1,634 ?Irr"]"gl(“z‘;‘r 21x10% | Répida(l)
DJ-13 66,20 26,30 16,03 1,603 ?{;’;‘2‘("2‘;“ 1,9x 10° | Répida (1)
DJ-14 49,70 42,60 10,45 1,045 Granular | 5 5, 14 | Moderada
fina(2) 3
Moderada
DJ-15 59,50 31,20 5,48 0,548 Granular | ¢ 1\ 104 | aRépido
fina(2) @)
DJ-16 52,10 35,00 21,21 2121 (]:’Irr?gt("z‘;‘r 27x10% | Rapida(l)

Para quantifica o potencial erosivo das amostras colhidas em campo foi calculado o

fator de K do solo, em (t/ha (t.m/ha.mm/h), expressando a taxa de perda do solo por unidade
de erosividade utilizando o nomograma de Wischemeier (figura 49), onde a erodibilidade é

classificada em fraca, média e forte.

112



113

Fereanl Sand
{01 0=3 . Drraen }

0. A

Percent Silt + Very Fine Sand (002 — 0.imm)

alarsaials balwesn plalled Sorvaa,

strugture 3. permestlity 4. Salulien K=l 3
o 04 11l '

& smm

anter acals ol ledt with ® S0 + «is {002 — O.9mm) and
procand bo peinis reprasaniing the sol’s % wond [0.10=T0mm),
% orgonk: moiter, sirucbure. ond permenbility, In kot segquance

procadurs for o wal hoving: sH-vie 85X sand 5K OM 2;335:
handreds o5 <M Soni+n

1o a9
B »1 — Yary Fina Gronvalor 1
2 = Fine Gronular Erad’
P I g 3 = Ma Or Cogrss Grenubar s e
- s = i = Blochy, Plaly, O Monsive ,“ (r
al—o7 £ ! ;/,"
L. a2 |
50 g " E Ele {f Fi
& -y [
wl e ;E' 3 % 8 = 5ol Struciure '; *‘,. [
0 g <l | E|E /30
o 2 b AT
& 3 o ;/
4
o 2f s - st
— F ——— — - -
L rd Fi
Bl e " ’ '/ [ ’
=l = L 2
20 - a ”
[+F] ' ’.I"/J' f,{’ L
" F ] -
106 5 gp _-{ ] zi '_.{//
| .m - G .’f‘g//
L v 1 & %’
(=} | o g .50 "*’f i ]
3 : .
'i - o a:f;’:
= L
\\ ‘E' = 40 "?'J:* L7
Y L & E TE S|
M \:'15 u E %5 2 ’ _,;1 & Bermecnify
\CNM-\-- i 2 FT - . e |
~==0 ] EE| e P e
===z & o A
& & Al = A A
I T a0 s sed —
- 477
PROCEDURE: Witk approgeiats dota, | f’f y & g - -'é'lr:.' Sew
o = Daw
10_Losss 4 = Slow to Mod
o P 3 = Modarots
Tee dedled fne Aluslealas F 2 = Mod. 1o Hapid
8 5 1 - Hopid

Figura 49 - Nomograma de Wischemeier para a determinacdo do fator K. Fonte: Carvalho

(1994).

Quadro 21 — Grau do fator de Erodibilidade do solo.

Fator K Classificacdo de Erodibilidade Fal)zigcl)hf:.t:;nlfhgt/ ha
1 Fraca <015
2 Média 0,15<K < 0,30
3 Forte K > 0,30

Fonte: Almeida (2001)

Com a determinacdo do valor de K observou-se que 37,5% das amostras foram

classificados como erodibilidade fraca, 43,75% foram classificados com vulnerabilidade
média e 18,75% foram classificados com erodibilidade forte (Tabela 09).
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Tabela 09— Determinacdo do valor de K

VALOR DE K
AMOSTRAS GRAU DO FATOR DE
Uha(t.m/ha.mm/h) ERODIBILIDADE DO SOLO
DJ-01 0,14 Fraca
DJ-02 0,19 Média
DJ-03 0,08 Fraca
DJ-04 0,24 Média
DJ-05 0.21 Média
DJ-06 0,14 Fraca
DJ-07 0,19 Média
DJ-08 033 Forte
DJ-09 0,22 Média
DJ-10 0,09 Fraca
DJ-11 035 Forte
DJ-12 0,08 Fraca
DJ-13 0,09 Fraca
DJ-14 033 Forte
DJ-15 0,22 Média
DJ-16 0,18 Média

6.2 Vulnerabilidade e/ou Estabilidade a Eroséo

Adaptando os parémetros de Crepani et al (1996) a realidade do semi-arido para o
Estado do Ceard, as classes de vulnerabilidade & erosdo, foram subdividida em ambiente
estavel, estabilidade moderada, ambiente em equilibrio morfodinamico, vulnerabilidade

moderada e altamente vulnerével (quadro 22).

Quadro 22 — Classes de Vulnerabilidade e/ou Estabilidade a Erosao.

Grau de Vulnerabilidade A Relacdo A Valor
Pedogénese/Morfogénese
Ambiente Estavel Preval ece a Pedogénese 1,0a1,3
Estabilidade Moderada Mod|f|cagoier?i2%|Estab|I|dade 14a17
Ambiente em Equilibrio Equilibrio 18222
Morfodinamico Pedogénese/Morfogénese ' ’
Vulnerabilidade Moderada Transigéo do equilibrio para 23226
Morfogénese
Altamente Vulneravel Prevalece a Morfogénese 2,7a3,0

Fonte: Modificado de Crepani et al., (1996)

A vulnerabilidade geomorfologia foi calculada levando em consideracéo os valores de
atimétria, declividade e compartimentacdo do relevo (equagdo 05), as tabelas 10, 11 e 12,
contém os vaores de vulnerabilidade associados a geomorfologia para determinagcdo da
vulnerabilidade a Eros&o.

R=(A+D+C)/3 (05)

onde:
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R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia

A = vulnerabilidade para o tema Altimetria

D = vulnerabilidade para o tema Declividade

C = vulnerabilidade para o tema Compartimentacéo do Relevo

Tabela 10 - Valores de V ulnerabilidade Para a Compartimentacdo do Relevo.
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MACRO X
COMPARTIMENTA(}AO DO COMPAR-FI;IEI\I/I_E\N/-(I;AQAO DO VULNERABILIDADE
RELEVO
Depésitos Quaternarios Alveolos 2,7
Planicies Fluviais 3,0
. . Supercicie Pediplanada 15
Depressao Sertaneja Parcialmente Dissecada ’
Supercicie Pediplanada Dissecada 2,0
) o Cristas Residuais 3,0
Macicos Residuais Vertente Seca da Meruoca 25
Vertente Umida da Meruoca 25
Planalto dalbiapaba 15
Panalto Sedimentar da Ibigpaba | Depressio Periféricade Ibiapaba 2,3
Escarpade I bigpaba 3,0
Fonte: Adaptado de CREPANI et al. (1996).
Tabela 11 - Vaores de Vulnerabilidade Para a Declividade
DECLIVIDADE DECLIVIDADE
GRAUS (°) VULNERABILIDADE GRAUS (°) VULNERABILIDADE
<2 1,0 15,2-16,5 2,1
2-33 1,1 16,5-17,8 2,2
33-4,6 1,2 17,8-19,1 2,3
46-59 1,3 19,1-204 24
59-7,3 14 204-21,7 25
7,3—8,6 15 21,7-230 2,6
86-99 1,6 23,0-24,4 2,7
99-112 1,7 244 - 25,7 2,8
11,2-125 1,8 25,7-27,0 2,9
125-13,8 1,9 > 27 3,0
13,8 —-15,2 2,0

Fonte: Adaptado de CREPANI et al. (1996).

Tabela 12 - Vulnerabilidade Para Amplitude Altimétrica

AMPLITUDE AMPLITUDE
ALTIMETRICA (M) VULNERABILIDADE ALTIMETRICA (M) VULNERABILIDADE
<220 1,0 313-322,5 2,1
220-229,5 11 322,5-332 2,2
229,5-239 1,2 332-3415 2,3
2392485 13 341,5-351 24
248,5 258 14 351 -360,5 2,5
258 -267,5 15 360,5—-370 2,6
2675-277 1,6 370-379,5 2,7
277-284,5 1,7 379,5-389 2,8
2845-294 1,8 389 — 400 29
294 —303,5 19 > 400 3,0
303,5-313 2,0

Fonte: Adaptado de CREPANI et al. (1996).
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Os valores de vulnerabilidade sdo aplicados aos temas que foram cartografados, as
tabelas 13, 14, 15, 16, 17 e 18 contém os vaores utilizados para determinacdo da
vulnerabilidade a erosdo para o tema: Gelogia, Geomorfologia, Solos, Vegetacdo, Clima e
Uso e Ocupacdo. O resultante da média aritmética dos valores individuais (equacdo 06), que
busca representar a posi¢ao desta unidade dentro da escala de vulnerabilidade natural a perda

de solo:

V=(G+R+S+Vg+C+U)/6 (06)

onde:

V' =Vulnerabilidade

G = vulnerabilidade para o tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos

Vg = vulnerabilidade para o tema V egetacéo

C = vulnerabilidade para o tema Clima

U = vulnerabilidade para o tema Uso e Ocupagéo

Tabela 13 - Valores de Vulnerabilidade das Unidades Litoestatigraficas

UNIDADES LITOESTATIGRAFICAS VULNERABILIDADE
Complexo Ceara - Unidade Independéncia 1,0
Termometamorfito Mucambo 1,0
Granit6ides Diversos 1,1
Cearg, Granulitos 1,2
Suite intrusiva subalcalina a alcalina Meruoca 1,2
Complexo Ceara - Unidade Canindé 1,3
Parapui 15
Pacuja 2,4
Serra Grande 24
Aprazivel 25
Massapé 25
Coreall 2,6
Frecheirinha 29
Depositos Aluviais 3,0
Termometamorfito Mucambo 30

Fonte: Adaptado de CREPANI et a. (1996).
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Tabela 14 - Valores de Vulnerabilidade dos sol os.
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SOLOS VULNERABILIDADE
Argilossolos 2,0
Latossolo Amarelo 1,0
Luvissolos 2,0
Neossolos Fluvicos 3,0
Neossolos Litdlicos Dstréfico 3,0
Neossolos Litdlicos Eutéfrico 3,0
Neossolos Litdlicos Eutéfrico e Dstréfico 3,0
Planossolo 2,0

Fonte: Adaptado de CREPANI et al. (1996).

Tabela 15 - Valores de Vulnerabilidade da | ntensidade Pluviométrica

DECLIVIDADE DECLIVIDADE
INTENSIDADE VULNERABILIDADE INTENSIDADE VULNERABILIDADE
250- 275 19 400 - 425 2,5
275-300 2,0 425 -450 2,6
300 - 325 2,1 450 - 475 2,7
325-350 2,2 475 -500 2,8
350- 375 2,3 500 - 525 29
375-400 24 > 525 3,0

Fonte: Adaptado de CREPANI et a. (1996).

Tabela 16 - Valores de Vulnerabilidade da vegetacéo

VEGETACAO VULNERABILIDADE
Caatinga Arbustiva Aberta 25
Caatinga Arbustiva Aberta Degradada 2,8
Floresta Caducifolia Espinhosa (Caatinga Arborea) 17
Floresta Caducifolia Espinhosa (Caatinga Arborea)
Degradada 2,0
Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata
Seca) 14
Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata
Seca) Degradada 1,6
Floresta Subperenifélia Tropical Pluvio-Nebular
(Mata Umida) 1.2
Floresta Subperenifélia Tropical Pluvio-Nebular
(Mata Umida) Degradada 13
Mata Ciliar 2,3
Mata Ciliar Degradada 2,7
Solo Exposto 3,0
AreaUrbana 30

Fonte: Adaptado de CREPANI et a. (1996).

Tabela 17 - Valores de Vulnerabilidade para 0 uso e ocupagéo

Uso e Ocupacéo

Vulnerabilidade

Agricultura e Pecudria 3,0
Extrativissmo e Pecudria 2,0

Mata Ciliar/ Extrativismos/ Pecuéria 2,3
Mata Seca 14

Mata Seca associado ao agroextrativismo 1,8
Mata Umida 1,2

V egetacdo de Caatinga 1,7

V egetacdo de Caatinga associada a agricultura 2,0
AreaUrbana 30

Fonte: Adaptado de CREPANI et al. (1996).

117



118

Com a dlgebra dos temas mapeados foi possivel determinar o grau de vulnerabilidade
de cada subsistema e de cada ano, podendo ser quantificado a érea ocupada para cada grau de
vulnerabilidade e para cada ano, dando a proporc¢éo da que a &rea representa na bacia, a tabela

xX demonstra as areas ocupada por cada grau de vulnerabilidade (Tabela 18).

Tabela 18 - Areas ocupada por cada grau de vulnerabilidade

Grau de ) Proporcdo do | Proporcéo
Subsistema Ano Vulnerabilidade Area (km?) Subsistema da Bacia
(%) (%)
Estabilidade
Moderada 0,03 0,05 0,00
Ambiente em
Equilibrio 18,91 29,70 1,21
1985 Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 41,83 65,70 2,67
Altamente 2,89 454 0,18
Vulnerével
Estabilidade
Moderada 0,14 0,23 0,01
Ambiente em
Equilibrio 18,17 28,54 1,16
Planicies Fluviais 1996 Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 43,19 67,83 2,76
Altamente
Vulneravel 2,21 3,47 0,14
Estabilidade
Moderada 0,05 0,09 0,00
Ambiente em
Equilibrio 18,15 28,50 1,16
2009 Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 43,45 68,24 2,77
Altamente 201 3,16 0,13
Vulneréavel
Estabilidade
Moderada 0,02 0,12 0,00
Ambiente em
1985 Equilibrio 7,63 47,25 0,49
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 8,50 52,64 0,54
Estabilidade
Moderada 1,55 9,61 0,10
Alvéolos Ambiente em
1996 Equilibrio 11,71 72,54 0,75
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 2,88 17,87 0,18
Ambiente em
Equilibrio 15,41 95,46 0,98
2009 Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 0,73 455 0,05
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Estabilidade
Moderada 0,03 0,09 0,00
Ambiente em
1985 Equilibrio 27,15 80,28 1,73
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 6,62 19,58 0,42
Estabilidade
Moderada 0,22 0,66 0,01
Ambiente em
Cristas Residuais 1996 Equilibrio 23,20 68,60 1,48
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 10,38 30,69 0,66
Estabilidade
Moderada 0,05 0,16 0,00
Ambiente em
2009 Equilibrio 26,80 79,25 1,71
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 6,95 20,54 0,44
Estabilidade
Moderada 1,43 1,30 0,09
Ambiente em
1985 Equilibrio 98,22 89,26 6,27
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 10,38 9,44 0,66
Estabilidade
Moderada 1,59 1,45 0,10
Ambiente em
Vertente Secada Meruoca 1996 Equilibrio 96,80 87,97 6,18
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 11,64 10,58 0,74
Estabilidade
Moderada 0,08 0,07 0,00
Ambiente em
2009 Equilibrio 96,57 87,76 6,16
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 13,38 12,16 0,85
Vertente Umida da Meruoca Estabilidade 0,00 0,01 0,00
Moderada
Ambiente em
1985 Equilibrio 29,17 81,38 1,86
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 6,64 18,53 0,42
Estabilidade
Moderada 0,00 0,01 0,00
Ambiente em
1996 Equilibrio 33,48 93,41 2,14
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 2,33 6,50 0,15
Estabilidade
2009 Moderada 0,01 0,01 0,00
A mbhiconte cm 29 N2 QN0 A7 207
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Equilibrio
Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 3,38 9,43 0,22
Estabilidade
Moderada 0,05 0,02 0,00
Ambiente em
Equilibrio 99,11 38,35 6,32
1985 Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 158,81 61,44 10,13
Altamente 0,49 0,19 0,03
Vulneravel
Estabilidade
Moderada 1,61 0,62 0,10
Ambiente em
Superficie Pediplanada Equ'l.'bf 10 76,15 29,46 4,86
; ! 1996 Morfodinamico
Parcialmente Dissecaia Vulnerabilidade
Moderada 180,43 69,81 11,51
Altamente
Vulneravel 1,98 0,77 0,13
Estabilidade
Moderada 0,23 0,09 0,01
Ambiente em
Equilibrio 92,98 35,97 5,93
2009 Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 163,12 63,11 10,41
Altamente 213 0,83 0,14
Vulneravel
Estabilidade
Moderada 8,66 1,28 0,55
Ambiente em
Equilibrio 517,35 76,45 33,02
1985 Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 150,15 22,19 9,58
Altamente 051 0,08 0,03
Vulnerével
Estabilidade
Moderada 13,91 2,06 0,89
Ambiente em
L. . Equilibrio 469,09 69,32 29,94
Superﬂq € Pediplanada 1996 Morfodinamico
Dissecada Vulnerabilidade
Moderada 194,51 28,74 12,41
Altamente 0,15 0,02 0,01
Vulneravel
Estabilidade
Moderada 2,86 0,42 0,18
Ambiente em
Equilibrio 513,56 75,89 32,77
2009 Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 160,15 23,67 10,22
Altamente 0,09 0,01 0,01
Vulnerével
Planal to da‘ | bl apaba‘ 1985 Ectahilidada 012 a¥ ~e] faWakl
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Moderada

Ambiente em
Equilibrio
Morfodinamico

21,39

94,40

1,37

Vulnerabilidade
Moderada

1,08

4,76

0,07

Altamente
Vulnerével

0,02

0,07

0,00

1996

Estabilidade
Moderada

1,86

8,20

0,12

Ambiente em
Equilibrio
Morfodinamico

20,76

91,61

1,32

2009

Estabilidade
Moderada

1,04

4,58

0,07

Ambiente em
Equilibrio
Morfodinamico

21,58

95,22

1,38

Vulnerabilidade
Moderada

0,00

0,01

0,00

Escarpa de Ibiapaba

1985

Estabilidade
Moderada

0,01

0,01

0,00

Ambiente em
Equilibrio
Morfodinamico

100,54

73,73

6,42

Vulnerabilidade
Moderada

35,37

25,94

2,26

Altamente
Vulnerével

0,43

0,31

0,03

1996

Ambiente em
Equilibrio
Morfodinamico

105,43

77,32

6,73

Vulnerabilidade
Moderada

30,87

22,64

1,97

Altamente
Vulnerével

0,04

0,03

0,00

2009

Ambiente em
Equilibrio
Morfodinamico

103,70

76,05

6,62

Vulnerabilidade
Moderada

32,64

23,94

2,08

Altamente
Vulnerével

0,01

0,00

0,00

Depressdo Periféricade
| biapaba

1985

Estabilidade
Moderada

0,02

0,01

0,00

Ambiente em
Equilibrio
Morfodinamico

124,42

74,26

7,94

Vulnerabilidade
Moderada

41,21

24,60

2,63

Altamente
Vulnerével

1,89

1,13

0,12

1996

Estabilidade
Moderada

4,28

2,56

0,27

Ambiente em
Equilibrio
Morfodinamico

110,98

66,24

7,08

Vulnerabilidade
Moderada

51,64

30,82

3,30
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Altamente
Vulneravel 0,63 0,38 0,04
Estabilidade
Moderada 0,84 0,50 0,05
Ambiente em
Equilibrio 130,13 77,67 8,30
2009 Morfodinamico
Vulnerabilidade
Moderada 36,18 21,59 2,31
Altamente
Vulneravel 0,38 0,23 0,02

Com o resultado da algebra de mapas obtivemos o grau da vulnerabilidade de cada
subsistema, seus resultados foram quantificados na tabela 19 e podem ser observados de
forma especializada para o ano de 1985 na figura 50, para ano de 1996 na figura 51 e
finalmente para 0 ano de 2009 na figura 52.

Para os trés anos em todo o territorio da bacia hidrografica, somente o subsistema dos
alvéol os apresentaram grau de vulnerabilidade classificado como ambiente estavel. Nos trés
anos foi observado um predominio do grau de vulnerabilidade Ambiente em Equilibrio
Morfodinamico, onde representaram 67,58%, 62,71% e 68,07% da extensdo total da bacia,
Nos respectivos anos 1985, 1996 e 20009.

Analisando por subsistemas ambientais, a Depressdo Periférica de Ibiapaba, a
Escarpa de Ibiapaba, o Planalto da Ibiapaba, a Planicie Fluvial, Superficie Pediplanada
Parcialmente Dissecada e a Superficie Pediplanada Dissecada, apresentaram
vulnerabilidade classificada como Altamente Vulneravel, sendo a Planicie Fluvia que
apresentou a maior percentagem da extensdo total do subsistema nessa classe, representando
4,54%, 3,47% e 3,16%, para 0s anos de 1985, 1996 e 2009.

Vulnerabilidade Moderada esteve presente em todos os subsistemas, representando
mais de 60% nos trés anos do estudo na Planicie Fluvial e na Superficie Pediplanada
Parcialmente Dissecada.

Depois do grau de vulnerabilidade Ambiente Estavel, a Estabilidade Moderada foi a
gue teve menor representatividade na pesquisa, representando menos de 10% dos subsistemas

e ndo chegando nem a 1% da bacia em todos os anos em estudo.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A bacia hidrogréfica foi a unidade territorial escolhida para a andlise da
vulnerabilidade ambiental e da eroséo do rio Jaibaras, fundamentando-se com base tedrico-
metodologica, na teoria geral dos sistemas e na andlise geossistémica, onde foi possivel
caracterizar os sistemas ambientais, identificando as inter-relagdes dos componentes
geoambientais e indicando as areas mais vulneraveis a erosdo da bacia.

A utilizacdo de ferramentas como 0 geoprocessamento € 0 sensoriamento remoto
tiveram destaque no levantamento, armazenamento, cruzamento e andlise dos dados e
informacfes sobre 0s componentes ambientais e de uso da terra da bacia hidrogréfica, e
possibilitou uma andlise de toda sua extensdo territorial.

A bacia hidrogréafica do rio Jaibaras possui uma diversidade paisagistica que refletem
diretamente nas suas condicdbes de uso e ocupacdo, essas diversidades foram
compartimentadas em quatro sistemas ambientais, Depdsitos Quarternérios, Depressdo
Sertangja, Macicos Residuais e Planalto Sedimentar de Ibiapaba, e esses sistemas foram
subdivididos em dez subsistemas, cada um com suas caracteristicas naturais que possuem
certo grau de homogeneidade fisiondmica, sendo observadas as condi¢des de uso e ocupagao,
configurando os principai s impactos ambientais na bacia.

Os trabalhos de campos foram fundamentais para execucdo de todo os levantamentos
dos recursos naturais da bacia, possibilitando uma analise mais apurada e concreta das areas
mapeadas, além de serem determinantes para a escolha para os locais apropriados para a
retirada das amostras de solos para execugdo dos ensai os de laboratorio.

As andlises de laboratérios foram fundamentais para a determinacdo do grau de
erodibilidade do solo, fator K, onde 43,75% das amostras foram classificadas com
erodibilidade média, 37,5% com erodibilidade fraca e 18,75% com erodibilidade forte.

A determinagdo do grau de vulnerabilidade a erosdo, de acordo com os parametros
propostos por Crepani et al (1996), mostrou-se eficaz, mais cabe chamar a atencéo para a
necessidade de adaptacdes para a realidade cearense, sendo possivel com as adaptacoes,
determinar sua vulnerabilidade, considerando a relacdo pedogénese/morfogénese. Para o trés
anos em estudo houve modificacdo a porcentagem de classes mapeadas, essas modificagOes
foram influenciada por parametros metrol égicos e pelas condic¢des de uso.

Para 0 ano de 1985 a bacia hidrografica do rio Jaibaras apresentou de sua extensdo
total: 1,40 % de ambiente estdvel (prevalecendo a pedogénese); 1,18% para estabilidade
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moderada; 67,58% para ambiente em equilibrio morfodinamico; 29,45% de vulnerabilidade
moderada; e 0,40% de altamente vulneravel (Morfogénese).

Ja para 0 ano de 1996 houve modificacdo para esses valores, apresentando de sua
extensdo total: 1,02% de ambiente estavel (prevalecendo a pedogénese); 2,39% para
estabilidade moderada; 62,71% para ambiente em equilibrio morfodindmico; 33,56% de
vulnerabilidade moderada; e 0,32% de altamente vulneravel (Morfogénese).

No ano de 2009 os valores percentuais apresentados para toda a extensdo da bacia
foram: 0,97% de ambiente estével (prevalecendo a pedogénese); 1,25% para estabilidade
moderada; 68,07% para ambiente em equilibrio morfodinamico; 29,42% de vulnerabilidade

moderada; e 0,29% de altamente vulneravel (Morfogénese).
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