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RESUMO

A elaboracdo deste trabalho se justifica pelo fato da area de estudo ndo dispor de muitos
estudos quanto as caracteristicas naturais e por apresentar uma diversidade de formas
geomorfoldgicas e nenhum tipo de mapeamento em escala de detalhes destas unidades, assim
como a identificacdo dos sistemas ambientais e do uso e cobertura da terra em escala
multitemporal e apresentados em escala de detalhe. A area se estudo estd localizada a
Noroeste do estado do Ceara, e compreende 0os municipios de Barroquinha e Chaval, que se
encontram em um ambiente com uma diversidade de paisagens de dois dominios geoldgicos
distintos que € o Médio Coreal representado pelo complexo granitdide de Chaval e pela
depressao sertaneja e a Formacao Barreira correspondente as planicies flavio-marinha, campo
de dunas moveis e fixas, planicie fluvial e tabuleiros costeiros que sdo ambientes instaveis
para a ocupacdo humana. O presente trabalho tem como objetivo conhecer os aspectos
ambientais e elaboracdo de mapeamento geomorfologico, dos sistemas ambientais e do uso e
cobertura da terra através da escala de 1:15.000 e de apresentacdo 1:125.000, através de
técnicas de SIG e Sensoriamento Remoto. A metodologia aplicada passou da analise de
imagens de alta e média resolucdo do RapidEye de 2012 e Landsat 8 de 2015, através de
combinacdo de cores favorecesse o realce e a identificacdo das unidades de relevo que foi
utilizado como base para a construcdo dos mapas dos sistemas ambientais, estabelecendo as
potencialidade e limitacdes quanto ao uso da terra e a elaboracdo de mapas multitemporal de
uso e cobertura da terra com a quantificacdo e comparacdo das unidades. Os resultados
encontrados foi a identificacdo e quantificacdo das unidades de relevo que servirdo como
aporte para a identificacdo dos sistemas ambientais predominantes na area de estudo, assim
com a identificacdo dos tipos de uso e ocupagdo do solo. A integracdo da interpretacdo de
imagens e o reconhecimento de campo possibilitou a identificacdo do principal fator
responsavel pelas mudancgas na paisagem local que é o homem, podendo assim o0s mapas

gerados servirem como subsidios para o planejamento ambiental dos municios em estudo.

Palavras-chaves: Sensoriamento Remoto. Compartimentacdo Geoambiental. Acéao

Antropica.



ABSTRACT

The preparation of this work is justified because of the study area the natural characteristics
do not dispose of many studies how much and because of presenting a diversity of forms
geomorphological and no type of mapping in scale of details of these unities, as well as the
identification of the environmental systems and of the use and covering of the land in scale
multistorm and presented in detail scale. The area if study is located the Northwest of the state
of the Ceard, and it understands the local authorities of Barroquinha and Chaval, which meet
in an environment with a diversity of sceneries of two different geological powers that is the
Middle Coreal represented by the complex Chaval Granit and for the depression from the
backwoods and the Formation Fences in correspondent the marine fluvial plains,, field of
movable and fixed dunes, river plain and coastal trays that are unstable environments for the
human occupation. The present work has as | aim to know the environmental aspects and
preparation of geomorphological mapping, of the environmental systems and of the use and
covering of the land through the scale of 1:15.000 and of presentation 1:125.000, through
techniques of GIS and Remote Sensing. The hard-working methodology passed of the
analysis of images of high resolution and a half of the RapidEye of 2012 and Landsat 8 of
2015, through colors combination it was favoring the emphasis and the identification of the
unities of relief that was used like base for the construction of the maps of the environmental
systems, when there are establishing the potentiality and limitations as for the use of the land
and the preparation of maps multistorm of use and covering of the land with the quantification
and comparison of the unities. The considered results it went to identification and
quantification of the unities of relief that will serve as dock for the identification of the
predominant environmental systems in the study area, so with the identification of the types
of use and occupation of the ground. The integration of the interpretation of images and the
field recognition made possible the identification of the main factor responsible for the
changes in the local scenery that is the man, when the produced maps are able so to serve as

subsidies for the environmental projection of the ammunition breads in study.

Keyword: Remote Sensing. Geoenvironmental Compartment. Antropic Action.
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1 INTRODUCAO

O uso de geotecnologias para o estudo das dinamicas ambientais vem sendo
bastes utilizados devido a permite uma maior compreensao da atuacdo doa agentes naturais e
antrdpicos quanto a elaboracao da paisagem.

O Sensoriamento Remoto e o Sistema de Informagdo Geogréaficas - SIGs
constituem atualmente um conjunto de ferramentas aplicaveis a diversos areas da ciéncia
como a geologia, geografia, biologia, hidrologia, ciéncias do solo, entre outras. A utilizacdo da
geotecnologia € um importante instrumento para 0 mapeamento de uma forma geral, onde as
técnicas utilizadas para o processamento compdem o uso de imagens orbitais, que podem ser
integradas como forma de analise em escala temporal das feicBes encontradas em uma
determinada area do terreno.

As informacdes adquiridas pelo SIG sdo fundamentais para 0 gerenciamento de
informacdes espaciais, assim como na elaboracdo de banco de dados, que servirdo para a
elaboracdo de diagndsticos e prognosticos, contribuindo para tomada de decisbes por parte do
poder publico. Enquanto o Sensoriamento Remoto, € utilizado para o monitoramento
ambiental em diversas escalas, desde a nivel local até global. Os dados primarios sdo obtidos
por imagens de satélite através da captacdo de energia eletromagnética irradiada pelos objetos
da superficie terrestre, e deve ser levado em consideracdo os padrdes encontrados em uma
imagem € possivel identifica-los através da analise visual pelas seguintes informacGes: cor,
tonalidade, textura, tamanho, forma, sombra e padrdo em que se apresentam. Através dessas
observacdes delimitasse as unidades, que posteriormente sdo avaliadas e validadas em campo,
complementando assim 0 mapeamento e compondo 0 mapa tematico final desejado.

O Estado do Cearéa apresenta uma diversidade de formas geomorfoldgicas as quais
sdo constituidas por relevos modelados em rochas cristalinas e sedimentares, ou seja, de vai
desde o Eon Proterozéico passando pelo Eon Fanerozéico (Eras Paleozoica, Mesozdica e
Cenozoica). Cada uma dessas formas apresenta caracteristicas ambientais distintas, sendo
necessario o melhor conhecimento numa escala de detalhe, podendo através desta conhecer as
potencialidades e limitagdes destes ambientes. No caso deste trabalho a escala de mapeamento
adotada foi de 1:15.000.

A area de estudo encontra-se delimitada pelo perimetro que compreende o0s
municipios de Barroquinha e Chaval, situados a Noroeste do Estado do Ceara, que
corresponde ao Setor IV — Costa Extremo Oeste do Programa de Estadual de Gerenciamento

Costeiro — GERCO, que tem como objetivo de regular a utilizacdo dos recursos ambientais
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(FIGURA 1). Este setor do Ceard apresenta em sua paisagem estruturas geoldgicas antigas e
recentes dentro de um mesmo ambiente, representadas pela interface dos depdsitos flivio-
marinho do estuario dos Rios Ubatuba e Timonha, sedimentos de idade Cenozobica, com as
rochas do com Granitoide Chaval, de idade Neoproterozoico (1 Ga. a 542 Ma.), que séo

representadas por cotas altimétricas que chegam a 350 m.

Figura 01 — Mapa de Localizacio da Area de Estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapeamento das unidades de paisagem tem como principio basico a
classificacdo espacial dessas informacdes contidas numa imagem, onde é possivel distinguir o
conjunto de componentes ambientais, como a litologia, pedologia, clima e morfodinamica,
responsaveis pelas formas de relevo e pela composicdo da paisagem no decorrer do tempo
(IBGE, 2009).

Logo, o mapeamento da cartografia geomorfoldgica caracteriza-se pela definicéo
de uma hierarquizacdo que considera as unidades morfoestruturais, tipos de estruturas e
conjunto de formas semelhantes (ROSS, 1997). Enquanto o mapeamento dos sistemas
ambientais esta baseado no conhecimento das unidades de relevo e na sintese de todos os
atributos ambientais que nortearam o conhecimento das potencialidade, limitagdes e uso e

cobertura da terra.
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1.1 Localizagdo e Vias de Acesso

Os municipios de Barroquinha e Chaval, situados no Noroeste do Estado do
Ceard, correspondem uma area de aproximadamente 623,75 km?, localizada pelas
coordenadas dos centros dos municipios Latitude (S) 3° 01’ 08’ e Longitude (W) 41° 08’
10*’para o municipio de Barroquinha, e as coordenadas Latitude (S) 3° 02° 01°° e Longitude
(W) 41° 14> 38’para o municipio de Chaval. Os dois municipios abrangem as cartas
planialtimétricas da SUDENE/DSG pelas folhas M1 0555 SA-24-Y-A-V (Folha Bitupita) e
MI 0616 SA-24-Y-C-I1 (Folha Chaval), na escala de 1:100.000 (BRASIL, 1979).

O acesso a area de estudo se da, partindo da Capital estadual (Fortaleza), pela
rodovia estadual CE-085 (rodovia Estruturante), até pegar uma bifurcacdo da estrada para
direita, que da acesso a cidade de Camocim a Rodovia torna-se um trecho Federal e Estadual,
sendo BR-402 (vai para os estados do Piaui e Maranh&o). O percurso total é de 405 km, sendo
ele todo feito em estrada asféltica (FIGURA 2).

Figura 2 - Mapa de Acesso a Area de estudo.
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1.2 Problematica e Justificativa

A realizacdo deste trabalho é justificada pelo fato da area de estudo dispor de
poucos estudos, principalmente para a questdao do meio ambiente. A falta dessas informacdes
compromete o entendimento da dinamica do sistema ambiental, principalmente quando o
homem interfere este meio, alterando-o sem planejamento ou formas de compensé-lo, que
traduzird em danos e riscos nao so para 0 meio ambiente, mas também para o proprio homem
que o0 ocupa. Logo, mapeamentos tematicos corroboram na identificacdo das principais
caracteristicas do meio fisico e no seu comportamento perante a acdo do homem, o que
possibilitam que o poder publico os utilize para aplicar agdes ou criar normas que objetivem o
seu uso sustentavel.

Na éarea de estudo verificou-se a existéncia de uma diversidade de formas
ambientais e a exploragdo dos recursos naturais para atividades econémicas de forma ainda
muito rudimentar, onde o Unico que se beneficia € o homem, mas com consequéncias que
podem ser nocivas a0 meio ambiente, onde os recursos naturais poderdo levar muito tempo
para se recomporem.

O desenvolvimento desta Dissertacdo de Mestrado se baseia em estudos de
mapeamentos apoiados em técnicas de analise computacional, aliados a recursos associados
ao SIG e ao Sensoriamento Remoto pela aplicacdo de técnicas de Processamento Digital de

Imagens (PDI) para realce das informacdes superficiais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar a dinamica ambiental dos

municipios de Barroquinha e Chaval, Estado do Ceara, por meio de uso de geotecnologias.

1.3.2 Objetivos Especificos

- ldentificar e caracterizar as principais variaveis ambientais relativas ao suporte natural
(condicdes climaticas, geomorfoldgicas, climaticas ne pedologicas);
- Elaborar a cartografia basica e tematica da area de estudo a partir de imagens obtidas por

sensores orbitais;
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- Mapear e caracterizar os sistemas e subsistemas ambientais com base nas relagdes entre 0s
componentes naturais e antropicos;

- Identificar e mapear as formas geomorfologicas na area de estudo;

- Realizar uma analise comparativa do uso e cobertura da terra da area de estudo nos anos de
2012 e 2015;

- Elaborar artigos cientificos referente a dissertagdo de mestrado como produto final de todo o

estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este item ird apresentar e discutir os principais conceitos que envolvem a

pesquisa. Esta analise é importante pois sera discutido o ponto de vistas de diversos autores.

2.1 Geomorfologia

O uso da cartografia geomorfologica contribui para a identificacdo para a dos
processos e identificar as principais formas de relevo existente em uma determinada &rea,
além de mostrar as relagdes entre as unidades carta geomorfoldgica de detalhe contemplou o
que estabelece Ab’Saber (1970), Ross (1985; 1992; 2006; 2009; 2012; 2013a; 2013b) e Ross
& Moroz (1996), atraves da identificacdo das unidades em um ambiente SIG, com imagens de
alta resolucdo do m e o usos de fotografias aéreas e imagens de satélites, sdo ferramentas
fundamentais para a compreensdo dos processos de elaboracdo da paisagem (TRICART,
1965).

Na area de estudo se tem uma gama de variedade de formas, onde se tem poucos
estudos quanto a andlise da paisagem. Sendo necessario conhecer por diversos autores ao
longo dos anos, e que € de fundamental importancia para a compreensdo de toda a area de
estudo e seus processos atuantes na modelagem da paisagem, identificando as principais
formas geomorfologicas presentes, como a planicie litoranea que corresponde ao campo de
dunas moveis e fixas e a planicie Flavio-Marinha, os Tabuleiros Costeiros, as Cristas
Residuais e Inselbergs, e a Planicie Fluvial com suas Planicies de Acumulacéo e Inundag&o.

A classificacdo aqui proposta, possui um nivel de abrangéncia e a selecdo de
critérios e dos principios basicos estabelecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009) que determinam alguns
conceitos complementares na interpretacdo da geomorfologia, ficando dependente da escala
de mapeamento, natureza da informacdo (imagem de satélite), a unidade de mapeamento, a
definicdo da menor area a ser mapeada e a nomenclatura, nessa hierarquia, distingue-se 0s
tipos de formas do relevo, que também podem ser individualizados pelos grandes
compartimentos geoldgico-geomorfologicos (SOUTO et al., 2006).

Ab’Saber (1969 In GOMES et al., 2013), apresenta os niveis de integracdo para a
analise geomorfoldgica, sendo esta, fundamentada em atividades de pesquisa, campo e
gabinete e propde como subsidio metodoldgico, os seguintes niveis de abordagem:
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- Compartimentacdo topografica: consiste na caracterizacdo precisa das formas de
relevo de cada compartimento analisado; refere-se & identificagdo de unidades
geomorfoldgicas (analise horizontal) ocorre devido ao processo de dissecacao;

- Estrutura superficial da paisagem: analise das formacdes superficiais derivadas
dos processos paleoclimético (clima) e morfocliméticos (clima + forma) que atuaram na
formacdo dos compartimentos  topograficos, proporcionando 0 entendimento
cronogeomorfologico (idades) dessas unidades;

- Fisiologia da paisagem: trata dos processos morfocliméaticos em atuacéo,
estabelecendo a funcionalidade da paisagem como um todo, baseada no comportamento da
acdo do clima, motores da morfodindmica atual; nesse nivel insere-se 0 homem como sujeito
que se apropria da paisagem, modificando as relacGes entre as forcas de acdo (processos
morfodindmicos) e reacao do substrato (comportamento das vertentes) através do processo de
rebaixamento (downwearing) ou regressdo (backwearing) das vertentes, ou seja, de forma
geral, é provavel que o downwearing e o backwearing possam atuar simultaneamente, mesmo
se, por motivos de auséncia de homogeneidade estrutural, os recuos dos escarpamentos
parecam mais fracos e mais lentos que os previstos (PEUVAST & CLAUDINO SALES,
2002).

A linha de costa se caracteriza por instabilidades originadas das alteragdes por
efeitos naturais e antrépicos, que se traduzem em modificacbes na disponibilidade de
sedimentos, no clima de ondas e na altura do nivel relativo do mar (MUEHE, 2007). As zonas
costeiras sdo divididas em priméarias e secundarias. As fei¢cbes primarias correspondem aos
vales fluviais que foram afogados e sdo os estuarios, e de importancia quanto a economia
devido a fertilidade das &guas. As feicBes secundarias estdo relacionadas aos bancos ou
corddes arenosos, construidos segundo Muehe (2007) em decorréncia da refracdo e difracdo
das ondas em torno de uma ilha que esteja ligada ao continente.

As praias séo ecossistemas dinamicos que consistem de depdsitos de sedimentos,
continuamente retrabalhados, e se estendem desde a base de sua atividade até o limite da zona
de varrido das ondas (SHORT & WRIGHT, 1983).

Segundo Souza (2000), as dunas moveis séo litologicamente compostas por areias
esbranquicadas, de granulacdo fina a meédia, quartzosas, com grdos de quartzo foscos e
arredondados. Caracterizam-se pela auséncia de vegetacdo ou pela presenca de vegetacédo

herbacea, a qual atenua os efeitos da dindmica e6lica, responsavel pela migracao das dunas.
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As paleodunas séo litologicamente compostas por areias bem selecionadas, de
granulacdo fina a média, por vezes siltosas, quartzosas ou quartzo-feldspaticas, com tons
amarelos, alaranjados ou acinzentados (BRANDAO, 1995).

Quanto a formacdo de uma planicie fluvial é necessaria 0 conhecimento da
geomorfologia fluvial, que engloba o estudo dos cursos de &gua e o das bacias hidrogréficas,
onde o primeiro prevalece os processos fluviais nos processos de escoamento das dguas que
pode ser ligado aos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos, climaticos e de uso e
ocupacdo (CUNHA, 2007). Essa dinamica do escoamento, no que se refere a geomorfologia,
ganha significancia na atuacdo exercida pela agua sobre os sedimentos do leito fluvial
(CHRISTOFOLETT]I, 1981).

Uma das formas presentes entre o contato do mar com a desembocadura dos rios
sd0 0s estuarios, ou ambiente estuarino. Segundo Suguio (2003), o estuario € um corpo
aquoso litoraneo salobro com circulagdo mais ou menos restrita e mantém comunicacao
constante com o0 oceano aberto, alguns estudrios sdo desembocaduras fluviais que foram
afogadas durante o periodo de oscila¢fes do nivel do mar.

Os estuarios sao corpos litoraneos de circulacdo mais ou menos restritas, estdo
ligados a um oceano aberto, na maioria das vezes 0s estuarios correspondem a
desembocaduras fluviais afogadas e, desta maneira, sofrem diluicdo significativa da
salinidade em virtude do afluxo de 4gua doce (SUGUI0,1998).

A descarga de agua doce na parte interna, a entrada de agua do mar, e os transportes
associados de sedimentos de suspensdo e nutrientes organicos e inorganicos sao
processos que desempenharam, e continuam desempenhando, uma grande
importancia para o desenvolvimento urbano, social e econdmico das regibes
estuarinas. Uma arte dessas substancias € utilizada como alimento pelos organismos
marinhos, e 0s poluentes, que também sdo transportados juntamente com as
substancias naturais, podem afetar uma grande variedade da biota marinha e
representa para a salde das populagdes que utilizam esses recursos naturais como
alimento. Sendo assim, é de fundamental importancia identificar os efeitos passados
da influéncia do homem nos processos que ocorrem nesses ambientes e contemplar
estudos sobre futuras interferéncias benéficas e predatdrias nesses importantes e
fascinantes corpos d’agua (MIRANDA et al., 2002).

A vegetacdo presente junto as essas formas sdo 0s manguezais sdo ecossistemas
arboreos-aquaticos representados pelos géneros Rhizophra, Brugiera, Sonneratia e Avicennia,
estdo localizados ao longo do litoral em areas com sedimentos salinos, frequentemente
anaerdbicos e algumas vezes acidos. Situados na zona intermaré, sdo inundados duas vezes
por dia pela maré. S&o tolerantes ao sal, possuem raizes aéreas e sementes que germinam na

arvore. Dessa forma, apresentam caracteristicas especificas que os tornam Unicos e adaptados
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as condigdes ambientais rigorosas dos estuarios. Além dessas caracteristicas, sdo considerados
ecossistemas economicamente e socialmente importantes (SOARES, 1995 In ROCHA JR.,
2011), por serem utilizados para producao de sal e producéo de camaréo.

Segundo Souza et al., (1979) as Cristas Residuais e Inselbergs correspondem a
formas disseminadas pela depresséo sertaneja que efetivam os efeitos seletivos de trabalho
erosivo no decorrer da historia geoldgica recente da regido. Na area de estudo a presenca dos
corpos graniticos Neoproterozdico, sdo incomuns no litoral nordestino mais comuns na regido
sudeste onde sdo representados pelos “paes de acucar”, em regides Umidas e Inselbergs em
regides semiaridas.

Os Inselbergs séo relevos residuais dos processos de pediplanagéo, apresentam
vertentes abruptas, sendo rochas macicas como as granitoides correspondem a nicleos menos
diaclasados, sendo mais resistente ao intemperismo, por ser uma forma que reflete a
influéncia da estrutura e da litologia (PENTEADO, 1980) e seu contorno apresenta influéncia,
corresponde a planos estruturais, € € uma paisagem de caracteristica de regibes semiaridas
(SUGUIO, 1998).

Os tabuleiros costeiros sdo desenvolvidos sobre os sedimentos mais antigos da
Formacdo Barreiras e se estende para o interior. Sdo formas planas, que se inclinam em
direcdo ao oceano (SOUZA, et al.,1979; MEDEIROS & SOUZA, 2015).

As planicies fluviais sdo constituidas por areas amplas resultantes da acumulagédo
fluvial e sujeitas a inundacdes periodicas, estando situadas nas bordas dos rios (SOUZA,
2000). E um constituinte geomorfoldgico de vales fluviais mais desenvolvidos, e sua
diversidade resulta da interacdo entre diferentes fatores naturais, tanto enddgenos quanto
ex0genos, e associadas a uma escala de tempo especifica (MAACK, 1981).

2.2 Uso e Cobertura da Terra

Uma unidade de mapeamento pode ser designada por um dnico tipo de cobertura
ou de uso da terra ou pela associacdo de varios tipos de componentes, cujos limites podem
apresentar-se nitidos ou difusos entre si. As associa¢des de uso sdo utilizadas quando diversos
tipos de uso da terra sdo encontrados muito proximos uns dos outros para serem reconhecidos

separadamente a partir da escala trabalhada.

O levantamento da Cobertura e do Uso da Terra indica a distribuigdo geografica da
tipologia de uso, identificada por meio de padrdes homogéneos da cobertura
terrestre. Envolve pesquisas de escritério e de campo, voltadas para a interpretacéo,
andlise e registro de observacBGes da paisagem, concernentes aos tipos de uso e
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cobertura da terra, visando sua classificagdo e espacializagcdo por meio de cartas
(IBGE, 2013, p. 20).

Como na vegetacdo é possivel identificar a agricultura, as florestas, as pastagens
nativas, planicies de inundacdo e vegetacdo urbana. Na agua é possivel identificar as areas da
superficie da agua, a profundidade entre outros. Os solos, minerais e geomorfologia
(JENSEN, 2009).

Os mapas de uso e cobertura da terra tém grande importancia por demonstrarem a
partir da interpretacdo de imagens de satélites as areas ocupadas por pastagem, agricultura,
vegetacdo natural nativa, cursos de rios e outras fei¢cdes (SANTOS & PETRONZIO, 2011),
possibilitando a indicacdo de areas de risco, ou ainda aquelas que ja foram intensamente
degradas em uma determinada regido, assim como a distincdo entre variacbes ocorridas
devido a evolucdo paisagem e os danos provocadas pela acdo do homem.

O levantamento da cobertura do uso da terra é sintetizado por meio de mapas,
indicando a distribuicdo geografica da tipologia de uso, identificada por meio de padrdes
homogéneos da cobertura terrestre. Segundo o IBGE (2013) o conhecimento sobre 0 uso da
terra ganha relevo pela necessidade de garantir sua sustentabilidade diante das questdes
ambientais, sociais e econdmicas a ele relacionadas e trazidas a tona no debate sobre o

desenvolvimento sustentavel.

2.3 Sistemas ambientais

A analise integrada ou geoambiental da paisagem, referida por Souza (2000)
reforca a nocdo de que a abordagem geoambiental é composta por um diagnoéstico com o
levantamento integrado de todos os elementos componentes de um determinado ambiente.

Segundo Christofoletti (1999) a organizacéo do conjunto é decorrente das relagdes
entre os elementos, e 0 grau de organizacdo entre eles confere o estado e a fungdo de um todo,
e cada todo esta inserido em um conjunto maior “o universo”, que, formado por subsistemas,
compreende a soma de todos os fendmenos e dinamismos em acéo.

A maior parte dos sistemas envolvidos em anélise ambiental, estdo dentro de um
ambiente, que faz parte de um conjunto maior, sendo este possuir diversos subsistemas, que
sofrerdo influéncia, desse conjunto maior, inclusive o subsistema que estiver sendo estudado
especificamente (CHRISTOFOLETTI, 1999). Assim, temos sistemas antecedentes, e sistemas
subsequentes, porém € importante ressaltar, que ndo existe uma definicdo exata do

comportamento desses sistemas, € 0 sistema que € tido como subsequente, pode naturalmente
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voltar a exercer influéncia sobre o sistema antecedente, através da retroalimentac&o.

Segundo Souza et al., (2012), os sistemas ambientais sdo compreendidos por
variados elementos que mantém relacbes mutuas entre si e sdo continuamente submetidos aos
fluxos de matéria e de energia, onde cada sistema representa uma unidade de organizacdo do
ambiente natural que estabelecem relacionamentos entre seus componentes, configurando

potencialidades e limitagdes especificas sob o ponto de vista dos recursos ambientais.

Os sistemas ambientais séo identificados e hierarquizados conforme a inter-relacdo
dos seus componentes geoambientais, suas dimensdes e caracteristicas de origem e
evolugdo. Considerando a diversidade interna dos sistemas, sdo delimitadas as
unidades elementares contidas em um mesmo sistema de relacbes que configura,
espacialmente, os subsistemas. Sob esse aspecto, a concepgédo de paisagem assume
significado (SANTOS & SOUZA, 2014, p. 222).

Os sistemas geoambientais sdo resultantes da integracdo muitua dos elementos
abioticos e bioticos, alimentados continuamente por fluxo de energia e ciclo de matéria,
representando uma organizacdo espacial do ambiente natural (RODRIGUEZ et al.,2010;
SOUZA et al.,2012). A delimitacdo dos espagos naturais ocorre pela classificacdo de espagos
homogéneos, cuja aplicabilidade esta, dentre outras, na possibilidade de identificar e
especializar as potencialidades e limitacbes do meio, disponibilizando informacdes
importantes para o planejamento ambiental. As caracteristicas predominantes no espaco
homogénicos mostra a dindmica do ambiente tendo como parametro béasico a relacdo
morfogénese e pedogénese que classifica os ambientes em graus de estabilidade como os
Meios Estaveis, Instaveis e de Transicdo (TRICART, 1977; SOUZA, 2005; FUNCEME,
2009b).

Segundo Medeiros & Souza (2015) os sistemas ambientais foram definidos a
partir da avaliacdo conjunta das variaveis do suporte (geologia, geomorfologia e
hidrogeologia), do envoltério (clima e hidrologia de superficie) e da cobertura (solos e
condigdes de biodiversidade), levando-se em consideracdo as atividades humanas, as quais
podem interferir no processo de morfogénese e pedogénese, e consequentemente, na dindmica
natural dos sistemas ambientais.

Para o mapeamento dos sistemas ambientais foi considerado a anélise
geomorfoldgica como elemento fundamental, em Souza et al., (2002), os limites do relevo e
as feicbes do modelado sdo mais facilmente identificados em produtos de Sensoriamento
Remoto, bem como em campo, sendo passiveis de uma delimitacdo mais rigorosa e precisa. E
como resultado € possivel utilizar o uso e cobertura da terra para determina as limitagdes e

potencialidade e o grau de vulnerabilidade, pois este leva em consideragcdo as pressoes
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associadas ao ambiente, levando em consideragéo a exposicao, a sensibilidade e a capacidade
de resposta (ADGER, 2006).

2.4 Geoprocessamento

As técnicas de geoprocessamento aliada aos produtos de sensores remotos Sao
essenciais na execucdo de mapeamento e monitoramento ambientais, otimizando 0s processos

de analise e consulta de dados espaciais.

2.4.1 Sistema de Informacéo Geografica (SIG)

Os Sistemas de Informacdes Geogréaficas sdo ambientes computacionais onde é
possivel capturar, armanezar, manipular, analisar e consultar sobre dados de algum ponto da
terra (LISBOA FILHO & IOCHPCE, 1996)

O SIG segundo MIRANDA (2005), é como um sistema automatizado de coleta,
armazenamento, manipulacdo e saida de dados cartograficos. Este sistema evoluiu e se
aperfeicoou principalmente com a producdo de mapas digitais. Aliado a técnicas de
Sensoriamento Remoto vem sendo utilizado como uma grande ferramenta para acdes de
preservacdo ambiental e avaliacdo de degradacbes em areas de interesse, e para a
identificacdo do uso do solo em determinada area. Tendo como componente a interface com o
usudrio, através da integracdo de informacdes, integracdo de informacdes, analise e consulta
espacial, visualizacdo, impressdo, armazenamento e recuperacdo de informacbes (DAVIS &
CAMERA, 2001).

2.4.2 Sensoriamento Remoto

Para gerar os frutos deste trabalho foram utilizadas imagens de Sensoriamento
Remoto, que é uma tecnologia que permite obter dados da superficie terrestre, a distancia
(FLORENZANO, 2002), através da imagem € possivel detectar as formas presentes no
ambiente.

Segundo Crosta (1992), um dos principais objetivos do Sensoriamento Remoto é
0 de distinguir entre e identificar as composic¢oes de diferentes materiais superficiais, sejam
eles tipos de vegetacéo, padrbes de uso do solo, rochas e outros. Essa distingdo e identificagdo

tornam-se possiveis em razdo dos materiais superficiais terem comportamentos especificos ao
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longo do espectro eletromagnético, comportamentos esses que podem, portanto, ser usados
para identifica-los.

A fase de pré-processamento consiste na preparacdo dos dados de satélites para
realizar a classificacdo, empregando-se técnicas que visam a melhoria da qualidade dos dados,
destacando-se, entre outras, a corre¢do geométrica (CROSTA, 1992).

Os sensores remotos, sd0 0S equipamentos gque captam e registram a energia
refletida ou emitida pela superficie da terra. Os sensores podem ser portateis ou orbitais. Estes

captam dados de diferentes regides do espectro eletromagnético (FLORENZANO, 2011).

2.4.2.1 Imagens orbitais

Imagens representam formas de captura indireta de informacdo espacial, séo
obtidas por meio de satélites, fotografias aéreas ou "scanners" aerotransportados, as imagens
sdo armazenadas como matrizes, onde cada elemento de imagem (denominado "pixel™) tem
um valor proporcional a reflectancia do solo para a area imageada (INPE, 2015).

A interpretacdo de imagens ocorre a partir da interpretacdo, onde é possivel extrair
uma série de informacGes de objetos, areas ou fendmenos, para isso € necessario conhecer
alguns elementos que séo a tonalidade (cor), textura, tamanho, forma, sombra, altura, padréo e
localizagdo (FLORENZANO, 2002) conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 - Elementos essenciais para a interpretacao de imagens de satélite.

Caracteristicas Descricdes
A tonalidade cinza é um elemento utilizado para interpretar fotografias ou imagens em

Tonalidade
preto e branco.
A cor é utilizada para interpretar as imagens coloridas, representadas em diferentes
Cor cores. O olho humano di§tingue cem vezes mais cores do que tons de cinza. MaNteriais
do mundo real, vegetacdo, agua, solo descoberto refletem diferentes proporcGes de
energia no azul, verde, vermelho e infravermelho e outros do espectro eletromagnético.
Textura Refere-se a0 asE)ecto, podendo}se( liso (_uniforme) ou rugoso. Possuindo as informacdes
quanto a variagdo de tons ou niveis de cinza ou cor de uma imagem.
Tamanho Esté relacionado diretamente a escala, ou seja, a funcéo do tamanho pode-se distinguir

o0 tamanho das formas.

Alguns objetos, feicbes ou superficies sdo identificados apenas com base na forma.
Formas irregulares sdo indicadoras de objetos naturais enquanto que formas regulares
Forma podem indicar objetos construidos pelo homem. As formas podem serem irregulares,
que é indicado por objetos naturais, enquanto as formas regulares indicam objetos
artificiais ou culturais.

Pode ajudar a identificar e estimar a altura de objetos em imagens, mas também pode

Sombra ocultar a visualizagdo de objetos por ela encobertos.
Padréo Refere-se ao arranjo espacial ou a organizacdo dos objetos em uma superficie.
Altura E a elevacdo —z, batimetria — z (profundidade), volume (m3), declividade e aspecto (°).

Pode ajudar na identificagdo em uma imagem. O trabalho de campo € indispenséavel ao

Localizacéo estudo e mapeamento do meio ambiente por meio de imagens de sensores orbitais. Faz

parte do processo de interpretacdo, e o resultado desta interpretagao fica mais confiavel.
Fonte: Adaptagdo FLORENZANO (2002); JENSEN (2009).

Resolucdo é a capacidade do sensor (sistema responsavel pela conversdo da
energia proveniente dos objetos) identificar ou distinguir objetos na superficie terrestre
(FLORENZANO, 2002; JENSEN, 2009; NOVO, 2010; FLORENZANO, 2011). Os tipos de
sensores sdo 0s ativos e 0s passivos, onde os passivos detectam radiacdo refletida pelo sol,
enguanto os ativos, sdo aqueles que produzem a prépria energia.

Os dados séo oferecidos com uma lista de caracteristicas fornecidas pela agéncia
responsavel, e dentre eles temos as resolucbes que sd@o do tipo: espectral, espacial,
radiométrica.

Resolugdo espacial é a menor feicdo passivel de deteccdo pelo instrumento. A
resolucéo espectral € uma medida da largura das faixas espectrais e da sensibilidade do sensor
em distinguir entre os dois niveis de intensidade do sinal de retorno. Enquanto a resolucao
radiométrica de um sensor descreve sua habilidade de distinguir varia¢des de energia refletida
(NOVO, 2010).

Para a realizacdo da composicdo de bandas & necessario o conhecimento do
comprimento de onda, assim com sua resposta espectral, € mais facil sua interpretacdo na hora

de identificar cada tipo de composi¢do conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 - Regibes espectrais utilizadas.

Regido Nome do comprimento de onda Comprlrr}ilr:]c)) de Onda
Violeta 0,38 -0,45
Azul 0,45-0,49
Visivel Verde 0,49 - 0,56
Amarelo 0,56 - 059
Laranja 0,59 - 0,63
Vermelho 0,63-0,76
Infravermelho préximo 0,80 - 1,50
Infravermelho de ondas curtas 1,50 - 3,00
Infravermelho Infravermelho médio 3,00 - 5,00
Infravermelho longo (Termal) 5,00 - 15
Infravermelho distante 15,0 - 300
Submilimétrica 0,01 -0,10cm
Microondas Milimetro 0,10-1,00cm
Microondas 1,0-100cm

Fonte: Chen (1958). In: Novo (2010).

Segundo Meneses & Almeida (2012) as caracteristicas importantes dos intervalos
espectrais sdo:
- A faixa do visivel corresponde de 0,45 - 0,76 um, é a regido do espectro com a mais alta
intensidade de fluxo radiante e onde ha a melhor janela atmosférica, bastante transparente,
deixando passar uma grande quantidade de radiacdo. Por isso, € muito usada em
Sensoriamento Remoto. E chamada de visivel, porque o olho humano é sensivel a essa regio
espectral;
- A Infravermelho préximo corresponde ao intervalo 0,76 - 1,2 um, é a regido do espectro
solar onde a atmosfera também é bastante transparente, mas ocorrem algumas bandas de
absorcbes, impedindo que todo o intervalo possa ser continuamente utilizado por
Sensoriamento Remoto. E o intervalo onde ocorrem importantes interacdes da REM com 0s
niveis de energia eletronica dos atomos, gerando fei¢Ges espectrais que sdo diagndsticas para
identificar a natureza de Vvarios tipos de rochas, principalmente as de composi¢do mineral com
metais de transicao;
- Infravermelho de ondas curtas corresponde ao intervalo 1,2 — 3,0 um, é a regido espectral
geoldgica, porque é nesta faixa espectral que os varios minerais de alteracdo hidrotermal tém
as suas diagndsticas fei¢bes de absor¢éo;
- Infravermelho médio corresponde ao intervalo 3,0 - 5,0 um, a regido onde o Sol e a Terra
ndo emitem quantidades suficientes de energia que possam ser detectadas pelos sensores.
Somente alvos com elevadas temperaturas, como vulcdes e incéndios, podem ser detectados,
pois agem como fontes proprias de emisséo de radiac&o;

- Infravermelho termal corresponde ao intervalo 5,0 — 1,0 mm, é conhecido como a regido
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termal, devido a radiacdo emitida pelos objetos terrestres em funcéo das suas temperaturas de
superficies;

- Microondas corresponde ao intervalo 3,0 - 100 cm, é a regido de uso de sensores ativos
(radar), que utilizam fontes artificiais para a geracdo da REM. Por causa do tamanho do
comprimento de onda, o radar tem a habilidade de operar em condi¢des atmosféricas
adversas, com coberturas de nuvens ou chuvas, e pode operar tanto de dia como a noite.
Importante para a geologia estrutural e mapeamento geoldgico, porque a interacdo das micro-
ondas com as rochas é controlada pelas texturas de relevo.

O Sensoriamento Remoto orbital permite o monitoramento continuo de
superficies, em diferentes escalas, local, regional ou até mesmo global. Os alvos presentes na
superficie podem ser identificados e caracterizados de acordo com o comportamento espectral
de cada um, frente a radiacdo eletromagnética (NOVO, 2008; JENSEN, 2009).

2.4.2.2 Programa Landsat

O Programa Landsat foi elaborado pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), junto com um conjunto de outras agéncias federais dos EUA, desde
meados do século XX (final da década de 1960) um modelo de missdo ndo tripulada de
Sensoriamento Remoto de recursos naturais, que permitiu a incorporacdo ao longo dos anos
incorporar em suas sucessivas satélites caracteristicas requeridas pelos usuarios dos dados
(NOVO, 2010).

A definigdo dos sensores a serem colocados no primeiro satélite, foi através de
pesquisas realizadas pela USGS e pelo United Departament of Agriculture (USDA), pois
seriam os primeiros a serem beneficiados com os dados da varredura do satélite (NOVO,
2010).

Os dados do programa séo recebidos pelo Brasil a partir do ano de 1973, atraves
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este constituiu uma série de 07 satélites

em intervalos de langamentos de 3 a 4 anos conforme o Quadro 3.
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Quadro 3 - Sateélites do Programa Landsat.

Sistema Operacio Sensores Resolucéo Altura de Revisita
perag (m) 6rbita (Km) (dias)
| andeat 01 23107172 RBV 80 917 18
01/06/78 MSS 80
22/01/75 RBV 80 917 18
Landsat02 | 55/05/g) MSS 80
05/05/78 RBV 30 917 18
Landsat03 | 51/)3/g3 MSS 80
16/07/82 MSS 30 705 16
Landsat 04 ™ 80
01/03/84 MSS 30 705 16
Landsat 05 ™ 80
10/05/93 ETM+ 15(Pan) 705 16
Landsat 06 | 5/05/93 30 (ms)
04/04/99 ETM+ 15(Pan) 705 16
Landsat 07 2007 30 (ms)
11/02/2013 | OLle 30 (ms) 705 16
Landsat 08 Atual TIRS 15 (Pan)

Fonte: Adaptado Novo (2010).

- Imagiador Multiespectral — MSS (Multispectral Scanner Subsystem), permitia o
imageamento de linhas do terreno numa faixa de 185 km, perpendicular a 6rbita do satélite.

- Sistema RBV (Return Bear Vidcom System), permite observa a cena (185 km) imageada
como um todo de forma instantanea.

- Imageador TM (Thematic Mapper), é composto por sistema que imagea todo o terreno com
fidelidade geométrica (NOVO, 2010), suas caracteristicas sdo identificadas através de suas
bandas espectrais conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas do Sensor TM.

TM (Thematic Mapper)
Banda 1 - Azul (0,450 - 0,520 um)
Banda 2 - Verde (0,520 - 0,600 1ym)

Banda 3 - Vermelho (0,630 - 0,690 1im)
Bandas Espectrais Banda 4 - Infravermelho préximo (0,760 - 0,900 m)
Banda 5 - Infravermelho médio (1,550 - 1,750 um)
Banda 6 - Infravermelho termal (10,40 - 12,50 ym)
Banda 7 - Infravermelho médio (2,080 - 2,350 ym)

Bandas 1-5 e 7 — 30 metros
Banda 6 — 80 metros
Faixa Imageada 185 km
Resolu¢do Temporal 16 dias
Fonte: Adaptado INPE (2015).

Resolucéo Espacial

- Imageador ETM+ (Enhanced Thematic Mapper), foi desenvolvido através do sensor TM, é
um sistema de varredura, que inclui uma banda pancromaética e 0 aumento de ganho na banda

termal que resultou na melhoria da resolugéo espacial conforme Quadro 5
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Quadro 5 - Caracteristicas do Sensor ETM+.
ETM+

Banda 1 - 0.45 - .515 pm (azul)
Banda 2 - 0.525 - 0.605 um (verde)
Banda 3 - 0.63 - 0.690 um (vermelho)
Bandas Espectrais | Banda 4 - 0.75 - 0.90 um (infravermelho préximo)
Banda 5 - 1.55 - 1.75 um (infravermelho médio)
Banda 6 - 10.40 - 12.5 pm (infravermelho Termal)
Banda 7 - 2.09 - 2.35 um (infravermelho médio)
Banda 8 - 0.52 - 0.90 um (pancromatica)

Bandas 1, 2,3,5e 7 -30m

Resolugdo Espacial Banda 6 - 60m
Banda 8 - 15m
Faixa Imageada 185 km
Resolu¢édo Temporal 16 dias

Fonte: Adaptado INPE (2015).

As aplicacbes das bandas espectrais do Landsat 05 e 07, ocorre através do
intervalo do comprimento de onda, a resposta espectral e resolugéo espacial conforme Quadro
6.

Quadro 6 - Aplicagéo das Bandas Espectrais do Landsat 05 e 07.

Bandas Intervalo de COEEFr)r:)I mento de onda Resposta Espectral Resolugdo Espacial

1 0,45-0,52 Azul-Verde 30m
Apresenta grande penetracdo em corpos de dgua, com elevada transparéncia, permitindo
Aplicactes estudos batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares

(carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de queimadas ou
atividade industrial. Pode apresentar atenuacdo pela atmosfera.

2 0,52 - 0,60 | Verde | 30 m
Apresenta grande sensibilidade a presenga de sedimentos em suspensao, possibilitando
sua analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetragdo em corpos de agua.

3 0,63 - 0,69 | Vermelho | 30 m

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcdo, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacdo (ex.: solo exposto,
estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite andlise da variacdo litol6gica em regides
com pouca cobertura vegetal. Permite 0 mapeamento da drenagem através da visualizacdo
da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a
banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo identificacdo de novos
loteamentos. Permite a identificagdo de 4reas agricolas.

4 0,76 - 0,90 | Infravermelho Proximo | 30m

Os corpos de &gua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacao verde,
densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens.
Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta
sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informacfes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise e mapeamento de fei¢cGes geoldgicas
e estruturais. Serve para separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve
para mapear areas ocupadas com vegetacao que foram queimadas. Permite a visualizagao
de areas ocupadas com macrdfitas aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificacdo de
areas agricolas.

5 1,55-1,75 | Infravermelho Médio | 30 m
Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar estresse na
vegetacao, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbac6es em caso de

Aplicacbes

Aplicacoes

Aplicacles

Aplicacoes
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ocorrer excesso de chuva antes da obtengdo da cena pelo satélite.

6 10,4 - 12,5 | Infravermelho Termal | 120 m-60 m (L7)
Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para
detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e agua.

7 2,08 -2,35 | Infravermelho Médio | 30m
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informagGes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions
hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminacdo de produtos de alteracdo
hidrotermal.

Aplicagdes

Aplicacoes

Fonte: Adaptado INPE (2015).

A continuidade de série do Programa Landsat ocorreu com ocorreu com 0
lancamento em 11/02/2013, do Landsat Data Continuity Mission (LDCM) ou simplesmente
Landsat 08 que opera com os instrumentos Operational Land Imager (OLI) e o Thermal
Infrared Sensor (TIRS), devido a sua riqueza espectral, pode ser utilizado em escala de até
1:25.000.

O sensor OLI deu continuidade aos produtos gerados a partir dos sensores TM e
ETM+, a bordo das plataformas anteriores, e incluiu duas novas bandas espectrais, uma
voltada para estudos de areas costeiras e a outra para detec¢do de nuvens do tipo cirrus
conforme Quadro 7. Suas bandas espectrais coletam dados na faixa do visivel, infravermelho
préximo e infravermelho de ondas curtas, além de uma banda pancromatica. O avango nesse

NOVO SeNnsor passou a ter quantizacao de 12 bits.

Quadro 7 - Operational Land Imager (OLI).

Intervalo de . . "
Bandas - Resolugdo | Resolucdo Area
. comprimento de Resposta Espectral :
Espectrais Espacial Temporal | Imageada
onda (pm)
01 0.433 - 0.453 Costal
02 0.450 - 0.515 Azul
03 0.525 - 0.600 Verde
04 0.630 - 0.680 Vermelho
Infravermelho
05 0.845 - 0.885 Préximo (NIR) 30m _
Infravermelho Médio 16 dias 185 km
06 1.560 - 1.660 (SWIR - 1)
Infravermelho Médio
07 2.100 - 2.300 (SWIR - 2)
08 0.500 - 0.680 Pancromatico 15m
09 1.360 - 1.390 Cirrus 30m

Fonte: Adaptado EMBRAPA (2013).

O sensor TIRS possui bandas espectrais na faixa do infravermelho termal. E a
continuidade da aquisicdo de dados captados através da banda 6 do TM e ETM+. Os dados
deste sensor possuem 100m de resolucdo espacial, com resolugdo radiométrica de 12 bits e

com alguns dados oriundos do sensor OLI conforme Quadro 8.
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Quadro 8 - Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Bandas Inter\{alo de Resposta Resolugdo | Resolugéo Area
Espectrais comprimento Espectral Espacial Temporal Imageada
de onda (um)
10 10.30 - 11.30 LWIR-1 .
11 1150-12.50 | LWIR-2 100m 16 dias 185 km

Fonte: Adaptado EMBRAPA (2013).

O Landsat 08 foi desenvolvido para gerar novos produtos através de novas
combinagOes de bandas, e seus resultados séo similares aos do Landsat 05 e Landsat 07

conforme Quadro 9.

Quadro 9 - Aplicacdo das Bandas Espectrais do Landsat 08 OLI e TIRS.

Bandas Aplicacbes
01 Estudos costeiros e aerossois (ultra-azul).
02 Mapeamento batimétrico, solo, distingdo de alguns tipos de vegetagdo (decidual das
coniferas).
03 Enfatiza a vegetacdo de pico , o que é (til para avaliar a planta vigor.
04 Discrimina encostas com vegetacao.
05 Enfatiza teor de biomassa e linhas costeiras.
06 Discrimina conteido de umidade do solo e da vegetacdo ; penetra nuvens finas.
07 Melhorou o contetido do solo e da vegetagdo e penetragdo nuvem fina umidade
08 Resolugdo 15 metros , definicdo imagem mais nitida.
09 Melhorou a detecc¢do de contaminagdo nuvem (cirrus).
10 Resolugdo de 100 metros, mapeamento térmico e estimativa de umidade do solo.
11 Resolugdo de 100 metros, mapeamento térmico melhorado e estimativa da umidade do solo

Fonte: Adaptado USGS (2013).

2.4.2.3 Imagens RapidEye

As imagens RapidEye, sdo oferecidas comercialmente por uma empresa alema.
Possui a capacidade de produzir conjuntos de imagens de qualquer ponto da terra sendo
utilizado para monitoramento de eventos em agricultura, cartografia, florestas, governos e
seguradoras (EMBRAPA, 2013).

E composta por 5 (cinco) microssatélites multiespectrais, langados em 29 de
agosto de 2008 em um unico foguete russo (DNEPR-1). Possui 5 bandas multiespectrais com
a mesma resolucdo espacial, ortorretificadas com 5 metros.

O programa RapidEye possui uma banda adicional denominada RedEdge,
desenvolvida especialmente para a discriminacdo da vegetacdo. Seus dados permitem a
obtencdo de resultados confiaveis, precisos e com menor tempo de interpretagdo,
processamento e edig&o.

O sensor RapidEye Earth Imaging System (REIS) foi instalado nos cinco satélites
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RapidEye e obtém imagens da Terra em cinco faixas espectrais. As imagens séo adquiridas
em cinco bandas espectrais de mesma resolucéo espacial, sem a necessidade de fusionamento

de bandas, ou seja, garante que ndo ha perda de informacéo conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Sensor RapidEye Earth Imaging System (REIS).

Bandas Interv_alo de Resposta Resolucéo Resoluc¢éo Area
Espectrais comprimento Espectral Espacial Temporal Imageada
de onda (um)
01 440 - 510 Azul
02 440510 Verde 6,5 m (nadir) e | 24 horas (off-
03 630 — 685 Vermelho -
04 690 730 Red-Edae 5 m para nadir) e 5,5 77,25 km
— inf glh ortoimagens dias (nadir)
05 760 -850 | '"ravermetno
préximo

Fonte: Adaptado EMBRAPA (2013).

2.4.3 Processamento Digital de Imagem (PDI)

Segundo Novo (2010) o processo de geracdo de cores de uma imagem em um
computador estd baseado na adicdo de cores primérias R (red — vermelho), G (green — verde)
e B (blue — azul), a intensidade de cada cor serd modulada pelo nivel digital de cada pixel da
cena. As cores estdo associadas aos intervalos espectrais (FIGURA 3), ou seja, corresponde ao
comprimento de onda das radiacdes mais frequentes, o espectro estd dividido em bandas que
corresponde a caracteristicas notaveis de acordo com o comprimento de onda e esta dividido

em regides.

Figura 3 - Representacdo do espectro eletromagnético.

300 300
Ghz Mhz 30 3 0 F
Khz

| | | |
microondas radio

EHF _SHF UHF |VHF HF MF LF VLF
l I T
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4 6 8 1pm 2 3 4 5§ 6 8 10pm 20 30
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Fonte: Venturieri (2007).

As caracteristicas das regifes do espectro eletromagnético sdo: Raio Gama (y),

Raio X, Ultravioleta (UV), Visivel (luz), Infravermelho (1V), Microondas e Réadio, sendo que
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a regido de interesse para o Sensoriamento Remoto corresponde ao visivel, infravermelho e
microondas.

- O visivel corresponde ao comprimento de onda que o olho humano enxerga: Violeta (0,38 a
0,45 um), Azul (0,45 a 0,49 um), Verde (0,49 a 0,58 um), Amarelo (0,58 a 0,60 um), Laranja
(0,60 a 0,62 um) e Vermelho (0,62 a 0,70 pum);

- O Infravermelho corresponde ao cumprimento de onda percebido como calor, esta na faixa
que corresponde 0,7 a 1000 um, sendo dividido em trés regides: IV préximo (0,7 a 1,3 um),
IV médio (1,3 a 6 um) e 1V distante (6 a 1000 um);

- O microondas sdo produzidos por sistemas oscilatorios e estdo na regido de 1 mm até cerca
de 1m do espectro eletromagnético.

O sistema RGB foi proposto pelo o National Television Systems Committee —
NTSC, foi que propds o sistema RGB que corresponde as cores cian, magenta e amarelo, que
sdo complementares ao vermelho, verde a azul, respectivamente e sdo chamadas cores
subtrativas priméarias (MIRANDA & MARABITA, 2007).

O RGB pode néo responder adequadamente a percepcao visual, pois envolve trés
atributos: hue, saturation e lightness ou luminosity. O Hue é usado para distinguir cores,
como o vermelho, amarelo, azul e para determinar a quantidade de verde ou vermelho,
contidos na luz. O Saturation é a medida da porcentagem de luz branca que € adicionada a
uma cor pura ou grau de pureza da cor predominante.

O canal do Intensity se refere a intensidade de luz percebida ou ao total de energia
incidente em todos os comprimentos de onda percebidos pelo olho (MIRANDA &
MARABITA, 2007). O espaco IHS (Intensity, Hue, Saturation) é uma alternativa a
representacdo das cores.

2.5 Definicéo da escala

A escala de um mapa é a relacdo constante que existe entre as distancias das
medidas sobre o mapa e as distancias sobre o terreno. O mapa descreve um determinado
espaco geogréfico identificando as caracteristicas com suas caracteristicas qualitativas e
quantitativas, atraves de seu posicionamento global sobre a terra assegurada por uma rede de
coordenadas de localizacdo.

Segundo Nogueira Loch (2006) nas escalas é possivel observar com clareza os
detalhes e as menores areas mapedaveis, sem perda de informacéo e sem sobrecarregar 0 mapa,

para exemplificar para como deve ser elaborado um mapa de solos conforme Quadrol11l.



43

Quadro 11 - Uso de escalas IBGE.

Tipos de Mapas de Solos

Mapa
Esguematico

E elaborado em escalas muito pequenas tipo 1:10. 000.000 ou menores com a finalidade de
mostrar grandes areas, como uma regido geografica brasileira ou mesmo de todo o Brasil

Mapa
Exploratério

Tem a finalidade de mostrar grandes areas para uma avaliacdo genérica do potencial dos
solos de uma determinada regido, envolvendo varios municipios. A escala varia de
1:750.000 a 1:2. 500.000.

Mapa de
Reconhecimento

As unidades mapeadas nesse tipo de mapa sdo bem mais heterogéneas e as escalas que
abrangem variam de 1:60.000 a 1:750.000.

Mapa
Semidetalhado

Sd0 bases para a selecdo de areas com maior potencial de uso intensivo do solo e
identificando problemas localizados tanto do uso quanto da conservacdo do solo. As
escalas variam de 1:25:000 a 1:50.000.

E feito com informag@es obtidas sistematicamente em campo com intervalos pequenos e

Ultradetalhado

Del\t/;?r?: do regulares, pelo menos, uma observagdo por hectare. As escalas utilizadas vém a ser entre
1:20.000 e 1:7.000.
Mapa Sdo elaborados em escala menor que 1:7.000 para especiais, nos quais Sa0 necessarios

conhecimentos detalhados para implantagdo de projetos especificos em pequenas areas
rurais, areas urbanas e industriais.

Fonte: Adaptado Nogueira Loch (2006).

A escala pode variar em fungdo dos parametros que vao ser analisados e o nivel de

detalhamento, a que se pretende dos mapas de uso e cobertura da terra e € funcdo direta das
informacBes disponiveis da de pesquisa e dos conhecimentos regionais sobre o uso e a
cobertura da terra e a topografia (MONTEIRO, 2008), sendo de importancia fundamental a
relacdo entre as escalas de mapas e a minima area mapeavel do terreno.

A elaboracdo de um método para levantamento e mapeamento, visando atingir
diferentes tipos de usuarios e propositos, prevé a reproducdo da informacdo em diferentes
escalas a fim de ser utilizada em vérios niveis de tomada de decisdo. A escala de trabalho
escolhida é 1:15.000, onde foi possivel um maior detalhamento (Mapa de Detalhe) na hora da
vetorizacdo das unidades de paisagens, enquanto que a de apresentacdo é de 1:125.000 (Mapa
Semidetalhado), de modo que a carta final possa ser bem representada impressa no formato

A4, facilitando assim a sua publicacéo, manipulacao e distribuicéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

A realizacdo da analise dos aspectos ambientais do municipio de Barroquinha e
Chaval e os componentes que neles atuam, incluem atividades de levantamento bibliogréafico

e cartografico, reconhecimento de campo e trabalhos laboratoriais.

3.1 Etapa de Gabinete

O levantamento bibliografico e cartografico ocorreu através de pesquisas em
livros, revistas cientificas e 6rgaos publicos sobre o tema e a area de estudos. Foi necesséria a
aquisicdo de uma base cartografica, que serviu de apoio para verificacdo dos levantamentos
aéreos disponiveis da regido afim de se escolher as imagens da aéreas de determinado periodo
condizente com o interesse do trabalho.

Os primeiros procedimentos metodologicos dessa pesquisa basearam-se na
construcdo de um banco de dados sobre os elementos que compdem a area de estudo. Para
tanto foi realizado um minucioso levantamento bibliografico e cartografico junto as
instituicbes como:

- Universidade Federal do Ceara (UFC);

- Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS);

- Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME);
- Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA);
- Ministério do Meio Ambiente (MMA);

- Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM));

- Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN);

- United States Geological Survey (USGS);

- Universidade Estadual do Ceara (UECE);

- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

- Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH);

- E Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Cearé (IPECE).

3.2 Levantamento de Campo

A etapa de campo foi realizada nos dias 29 e 30 de setembro de, para

reconhecimento da area de estudo e verificacdo dos dados retratados nos mapas de
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geomorfologia, de sistemas ambientais e de uso e cobertura da terra, sendo fundamentais para
identificacdo das principais atividades e agdes antropicas. As informagdes foram conferidas

através da marcacdo de pontos por meio de GPS.

3.3 Etapa de Laboratorio

Vale frisar que todo o mapeamento feito utilizou o novo datum oficial do Brasil, o
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), em sua realizacdo do ano de
2000 - SIRGAS 2000, conforme determinado pela resolucdo do IBGE n° 1/2005, como novo
sistema de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema
Cartogréafico Nacional (SCN).

Esta etapa consistiu inicialmente em andlises detalhadas, tanto de material
impresso quanto digital de diversos mapas e cartas: Mapa geoldgico do estado do Ceard, na
escala 1:500.000 (CPRM, 2003); Mapa morfoestrutural do Ceara e areas adjacentes do Rio
Grande do Norte e Paraiba (CPRM, 2003), cartas topograficas da SUDENE (1977), escala de
1: 100.000.

Para compor 0 mapa da base cartografica (MAPA 1) dos municipios foi utilizado
as técnicas de SIG, sendo possivel através da identificacdo de fenbmenos terrestres e acdes
humanos ao longo do tempo (CHRISTOPHERSON, 2012), tendo o recorte da &rea em escala
1:125.000 devo ao tamanho de impressdo dos mapas, mas todos os levantamentos foram
executados na escala de 1:15.000, onde foram selecionados os dados referentes a rede de
drenagem, malha viaria e sedes municipais, que foram atualizadas por meio das imagens

orbitais utilizadas.



Mapa 1 - Base Cartogréfica da Area de Estudo.
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As imagens utilizadas foram do satélite RapidEye do ano de 2012 (mosaico das datas
29/07/2012 e 08/09/2012) e Landsat 8 do ano de 2015 (19/05/2015) com composi¢do
adequada a cada tipo de utilizacdo, a geracdo dos vetores ocorreu através dos dados visuais
identificados nas imagens, sendo trabalhadas em meio digital com o auxilio de softwares
especificos.

A aquisi¢do das imagens RapidEye de 2012 foi por meio da disponibilizagéo pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA), que adquiriu a cobertura completa do Brasil a partir da
assinatura de acordos de cooperacdo técnica entre 0 MMA, a Embrapa e outros 0rgaos
publicos, e por isso podem ser utilizadas para pesquisas (EMBRAPA, 2013) por meio de uma
senha de acesso que algumas instituicGes possuem. Ja as imagens do Landsat 8 - OLI de 2015
estdo disponibilizadas no site da USGS.

As imagens do programa Landsat tem sido particularmente util para as analises
ambientais por possibilitares levantamentos das séries historicas e de se obter o download
gratuito dos seus produtos.3.4 Processamento Digital de Imagens.

Para o processamento das imagens foi utilizado os softwares ENVI 4.8 e ArcGIS
v.10.3.1 do Laboratério de Geoprocessamento (GEOCE) no Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara.

Foram utilizadas imagens Landsat 08 (15 m de resolucdo, 8 bits) relativas a
Orbita/ponto 218/62, nas datas de 19/05/2015 e imagens RapidEye (5 m de resolucéo,
ortorretificadas, 16 bits) relativas a cena 2437605, nas datas de 29/07/2012 e 08/09/2012.

A imagem RapidEye foi utilizada para a elaboracdo do mapa geomorfolégico, dos
sistemas ambientais e do uso e cobertura da terra, foi necessario uma série de composicdes,
para a identificacdo das unidades a serem identificadas.

As imagens do sensor Ladnsat8/OLI foram adquiridas no site da USGS
(<http://earthexplorer.usgs.gov/>), onde foram selecionadas cena que recobre a area de estudo
e gque apresente uma boa qualidade e com menor cobertura de nuvens, utilizada para 0 mapa
de uso e cobertura da terra e para auxiliar na elaboragdo dos outros mapas.

As imagens passaram por um processamento, onde o objetivo foi melhorar o
aspecto visual de feicBes estruturais e para fornecer outros subsidios para a outras
interpretacdes, inclusive gerando produtos que possam ser submetidos a outros
processamentos.

Para a extracdo de informacfes de uma imagem € aplicado a composicéo colorida
segundo Figueiredo (2005) é um dos artificios de maior utilidade na interpretacdo das

informacdes do Sensoriamento Remoto, pois € fundamental para uma boa identificacdo e
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discriminacdo dos alvos terrestres.

No mapeamento das unidades de relevo foi necessario a aplicagdo. Os atributos de
IHS descreve a formacéo de cores de uma maneira muito mais proxima aquela pela qual o
sistema visual humano possa perceber, devido a isso, este sistema apresenta vantagens em
relagdo ao sistema RGB.

O modelo IHS definir as cores por atributos, ao inves da intensidade das cores
primarias, estes podem ser analisados e manipulados individualmente, ao contrario do sistema
RGB, onde eles estdo intrinsecamente interligados. Esta independéncia permite processar 0s
atributos separadamente, por exemplo, realcar apenas a intensidade (1), enquanto no modelo
RGB néo é possivel. Esta técnica é utilizada para duas finalidades: melhorar a utilizacdo do
espaco de cores, principalmente quando a correlacdo inter-banda € alta e combinar diferentes
tipos de imagens ou mesmo imagens de natureza diferente (IBGE, 1999).

Uma técnica de Sensoriamento Remoto utilizado para uma melhor identificacdo
de formas de relevo, foi através da matemaética de bandas, que corresponde a uma melhora a
individualizacdo de alvos que forem estudados. Foi utilizada a Subtracdo e Razdo entre
Bandas em uma imagem L8.

A Razdo entre Bandas € uma técnica utilizada para individualizar alvos e objetos
que se queiram estudar, ou seja, ela permite discriminar sutis diferencas existentes na
comparacdo de imagens, observando o comportamento espectral dos alvos de interesse, para a
aplicacdo da razdo, as bandas sdo selecionadas visando seus valores maximos e minimos de
reflectancia, afim de que se expressem os gradientes da curva espectral dos objetos de
interesse, proporcionando o realce destes alvos (SESTINE & FLORENZANO, 2004;
ARAUJO & MELLO, 2010), ou seja, a razdo entre bandas serve para evidenciar pequenas
variacOes espectrais da cobertura do terreno que de outra maneira encontram-se mascaradas
pela pequena variagdo dos niveis de cinza. A Subtracdo de Bandas tem o objetivo de realcar as
diferencas espectrais, refletidas por diferenca de numeros digitais (CROSTA, 1992).

O uso da razdo de bandas (FIGURA 4) foi utilizado para a identificacdo de
unidades que ndo puderam ser identificadas diretamente na imagem, por meio a fim de se
obter sutis diferengas existentes no comportamento espectral de diferentes objetos, o que
permite discriminar diversos alvos em uma mesma imagem, ou seja, é possivel identificar os

alvos de interesse, que neste caso foi realcar as dunas finas (ARAUJO & MELLO, 2010).
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Figura 4 - Aplicacdo da Subtracdo de Bandas na imagem Landsat 8 de 2015 (a) e (b), e
Razdo de Bandas referente ao realce de dunas fixas em Barrogquinha/CE (c) e (d).
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Fonte: Autora (2015).

As composicdes coloridas utilizadas para a melhor compreenséo das unidades de
paisagens foram:
- A composic¢do natural (Landsat 08 4R3G2B e RapidEye 1R2G3B na escala de 1:15.000),
também conhecida como composicdo em cores reais, utiliza as trés bandas do visivel e

proporciona uma imagem préxima a percepg¢do do olho humano (FIGURA5).
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Figura 5 - Composicdo Natural Landsat 8 4R3G2B (a) sem aplicacao da Banda
Pancromatica e RapidEye 1R2G3B (b).
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Fonte: Autora (2015).

Na maioria das etapas de composicéo de falsa cor foi realizada por meio do RGB,
pois as imagens eram de alta resolucdo ndo havendo a necessidade de um melhoramento de
resolucdo espacial, enquanto na imagem Landsat 8 foi necessario a transformacdo RGB+IHS,
para gerar uma imagem hibrida, ou seja, uma com melhor qualidade.

O objetivo da fusdo de dados da imagem pancromatica com as bandas
multiespectrais, do Landsat 8, visam melhorar a interpretacdo da imagem especialmente para
identificar as unidades de interesse. O processo ocorre por meio de substituicdo onde a
imagem multiespectral que é composta por trés bandas, é transformada do sistema RGB para
o sistema IHS. A imagem associada a intensidade € substituida pela banda pancromaética e
depois a transformacdo inversa é aplicada, retornando ao sistema RGB com uma imagem
multiespectral (CENTENO & RIBEIRO, 2007), o resultado esperado é uma imagem colorida
com melhor resolugdo espacial.

O principio basico para se gerar uma imagem hibrida (imagem fundida) foi por
meio da operagdo é que a imagem intensidade, do sistema IHS, & muito parecida com a
imagem pancromatica, sendo possivel substitui-la sem alterar as caracteristicas espectrais,
para assim poder ter uma imagem com o maior grau de detalhamento espacial. O processo de
se gerar uma imagem hibrida ocorreu por meio da composicdo das bandas multiespectrais do
L8 com resolucéo espacial de 30 m, composicéo colorida 4R3G2B e concluida essa etapa, € a
fusdo da banda 8 PAN resolugdo espacial 15 m também foi importada no formato geotiff no
Envi®, onde o resultado foi uma nova imagem com 15 m de resolugdo espacial. Para analisar
o resultado da fuséo, foram realizados dois testes, o primeiro foi através de analises visual

entre o resultado da técnica de fusdo utilizada e a imagem multiespectral original. No segundo
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foi realizado a verificacdo da fidelidade espectral da imagem fusionada em relagdo a imagem
multiespectral (FIGURA 6).

Figura 6 — Criacdo de uma imagem hibrida por meio da composicéo colorida do
L8 4R3G2B (a) de 30 m, Banda Pancromatica do L8 (b) de 15m em uma imagem
colorida com melhora de resolucgéo de 15 m (c).

Fonte: Autora (2015).

- A composicao falsa-cor (Landsat 08 6R5G4B e RapidEye 2R4G3B em escala de 1:15.000)
utiliza bandas do infravermelho e do visivel em associa¢Oes diferentes das percebidas pelo
olho humano. Cada tipo de combinagdo de bandas é adequado para a realizacdo de diferentes
estudos (FIGURA 7), essas combinacdes de cores sdo utilizadas para analise e identificacéo

dos corpos d’ 4gua e planicie fluvio-marinha.
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Figura 7 - Composicao em falsa cor Landsat 8 6R5G4B (a) e RapidEye 2R4G3B (b).

Fonte: Autora (2015).

- As imagens do infravermelho representam a radiacdo infravermelha emitida pelas nuvens ou
pela superficie terrestre. Numa imagem do infravermelho, objetos mais quentes aparecem

mais escuros que objetos mais frios (FIGURA 8).

Figura 8 - Composicéo Infravermelho Landsat 8 5R4G3B (a) e RapidEye
5R3G2B (b).
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Fonte: Autora (2015).

Apos todo a realizacdo de PDI foi possivel a identificacdo das classes de
geomorfologia, dos sistemas ambientais e uso e cobertura da terra foram definidas por meio
de andlise visual da imagem e vetorizagdo destas unidades, no software ArcGIS 10.3®, onde
foi gerado poligonos, a tabela de atributos foram preenchidas com as informacdes pertinentes
a cada unidade, apds essa etapa foi calculado a area em m?, para com estes dados elaborar
graficos comparativos, para enfim cria-se os layouts conforme a legenda estabelecida nas
metodologias propostas.
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3.4 Metodologia para o Mapeamento das Unidades Geomorfoldgicas

A elaboracdo do mapeamento geomorfolégico baseou-se nos procedimentos
técnico-metodoldgico propostos Projeto RADAMBRASIL Folha Fortaleza (1981), onde
estabelece as etapas de trabalho homogéneo, onde a primeira fase consiste no levantamento
do material bibliografico e cartografico, a segunda corresponde a delimitacdo e
homogeneizacdo das interpretacfes das imagens por meio de uma padronizacdo da drenagem
e das formas de relevo e a definicdo de uma legenda conforme a realidade local e o IBGE
(2009) por meio da identificacdo da taxonomia do mapeamento geomorfoldgico, disposto no
Manual Técnico de Geomorfologia (FIGURA 9).

Figura 9 — Estrutura da Geomorfologia proposta pelo Manual Técnico de
Geomorfologia por meio da Taxonomia.
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Fonte: IBGE (2009).

Ainda foram incorporadas contribuicdes metodologicas proposta por de Argento
(2007), que estabelece que a ciéncia geomorfoldgica deve fazer interface como
Sensoriamento Remoto e com os SIGs, mesmo que esta ciéncia ndo tenha um padrdo
predefinido, tanto em nivel de escala adotadas como nas bases taxonémicas. A metodologia
para 0 mapeamento geomorfoldgico deve se basear na caracterizacdo dos dominios

morfoestruturais, que serdo subdivididas para atender a taxonomia concernente as regides
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geomorfoldgicas. Por Ross (1992) que quando se determina uma unidade morfoestrutural esta
sdo definidas pela diversidade litologica e pela agdo do clima do passado e do presente, e
Florenzano (2008) o mapeamento da cartografia geomorfoldgica € necessario trabalhar com
as formas ou com os elementos do relevo.

A metodologia foi adaptada de acordo com o0s objetivos propostos e
particularidades da area de estudo, buscando, sempre que possivel, empregar referéncias e
caracteristicas de topdnimos locais a nomenclatura das unidades de relevo por meio das a
proposta por Souza (et al., 1979), Souza (1988a; 2000b; 2005c¢)

Para a identificacdo das unidades de relevo encontradas na area de estudo foi
através das imagens do mosaico do satélite RapidEye de 2012, sendo complementada com a
imagem do Landsat 8 de 2015, por meio de interpretacdo visual na escala de 1:15:000.

As imagens passaram por processamento, 0 uso especifico de composicdo de
bandas espectrais que dessem enfoque principal a refletdncia dos recursos hidricos, vegetacéo,
litologias e tipos de solo que permitissem agrupar estas em unidades morfoestruturais, para
depois compartimenta-las em unidades morfoesculturais. O processo de classificacdo destas
unidades foi realizado por meio de vetorizacdo destas, para a elaboracdo do mapa preliminar e

sua legenda.

3.5 Metodologia das Unidades de Uso e Cobertura da Terra

Foi adotado como parametro para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo da
terra a classificacdo sistematica do Manual de Uso e Ocupacao da Terra do IBGE. Os critérios
que sdo recomendados pelo IBGE (2013) para a classificagdo das unidades de uso e cobertura
da terra foram: a escala de mapeamento; a natureza da informagdo basica; a unidade de
mapeamento e definicdo da menor area a ser mapeada e a nomenclatura.

Segundo Rosa (2003) o uso e ocupacdo do solo consistem em buscar
conhecimento de toda a sua utilizacdo por parte do homem ou pela caracterizacao dos tipos de
categorias de vegetacéo natural que reveste o solo.

Para a elaboracdo do mapa de Uso e Cobertura da Terra foi utilizado como base
metodologica 0 Manual de Uso e Cobertura da Terra do IBGE (2013), que se baseia em
quatro principios basicos para a estruturacdo do sistema de classificacdo que sdo: a Escala de
Mapeamento; a Natureza da Informacdo Baésica; a Unidade de Mapeamento e definicdo da

menor area a ser mapeada e a Nomenclatura.
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A escala de mapeamento, estd relacionada ao detalhamento do trabalho e
determinard o tamanho do objeto de estudo. A Natureza da Informag&o Basica corresponde a
fonte de onde sera extraido, como uma imagem orbital, e para isso € necessario conhecer 0s
fundamentos do Sensoriamento Remoto como a resolucdo espacial, resolucdo radiomeétrica,
resolucéo espacial, e temporal. A unidade de mapeamento corresponde a homogeneidade da
cobertura da terra que deve ser mapeada em sua total diversidade e complexidade, e sua
representacdo deve corresponder a realidade daquele ambiente. A nomenclatura deve ser
adequada a diversidade e compativel com a escala (IBGE, 2013). Todos estes principios
devem estdo interligados, para que este mapeamento seja correto a realidade da regido.

A escala de mapeamento utilizada para a interpretagéo visual foi 1:15.000, sendo
que a menor area mapeada foi de 2 km?. Para a natureza da informac3o basica a identificacio
das unidades de uso e cobertura da terra foram as imagens do satélite RapidEye de 2012 com
resolucdo espacial de 5 m, em comparativo com imagem Landsat 8 de 2015 onde foram
importadas as bandas multiespectrais com resolucdo espacial de 30 m, no formato geotiff,
para realizacdo da composicdo colorida (4R3G2B). Concluida essa etapa, a banda 8 PAN
resolucdo espacial 15 m também foi importada no formato geotiff (composic¢do colorida
4R3G2B + banda 8 Pancromatica) para ser empregada no processo de vetorizacdo e
elaboracdo dos mapas de uso e ocupacao referentes ao ano de 2012 e 2015 (FIGURA 10).
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Figura 10 - Anélise comparativa Multitemporal de imagem RapidEye 2012 3R5G2B,
identificacdo das unidades do uso e cobertura da terra referente a 2012 (b) e Landsat 8
2015 4R3G2B mais PAN (c), identificacdo das unidades do uso e cobertura da terra
2015 (d).
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Fonte: Autora (2015).

3.6 Metodologia para o Mapeamento dos Sistemas Ambientais

A fundamentacdo tedrico-metodoldgica para o0 mapeamento dos Sistemas
Ambientais estdo fundamentados no estudo integrado da paisagem, onde as unidades
geoambientais foram definidas a partir da concepcdo de geossistema proposta por Bertrand
(1968; 1972) sobe a concepcdo de que uma por¢do do espaco é caracterizada pela combinagdo
de elementos geogréficos diferenciados, que fazem a paisagem um conjunto geogréafico
indissociavel, que evolui em bloco, sob o efeito de sua prépria dindmica cada um de seus
elementos sendo considerados separadamente, ou seja, considera a existéncia de fluxos e
inter-relaces entre 0s seus elementos constituintes, sejam eles: potencial ecoldgico,

exploracdo bioldgica e as acBes antropicas, essas Ultimas devem ser identificadas através de
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atividades de campo, posteriormente inseridas dentro de um contexto de analise integrada da
paisagem.

Os Sistemas Ambientais representam o arranjo espacial resultante da similaridade
entre 0s componentes naturais como geologia, geomorfologia, condi¢des hidroclimatica, solos
e vegetacdo que se materializa nos diferentes Sistemas Ambientais e padres de paisagem
(MEDEIROS et al., 2012; SOUZA, 2009). Cada sistema representa uma unidade de
organizacdo do ambiente natural apresentando um relacionamento harmdénico entre seus
componentes, sendo que cada unidade € dotada de potencialidades e limitacdes proprias sob o
ponto de vista de recursos ambientais e reagem também de forma singular no que tange as
condicBes de uso e ocupacdo do solo (MEDEIROS et al.,, 2012), ou seja, é necessario
conhecer as potencialidades e limitagdes das unidades ambientais para melhor avaliar a sua
capacidade de suporte ao uso e ocupacéao.

As unidades ambientais foram hierarquicamente organizadas pelas regides

naturais por meio dos sistemas naturais (geossistemas) e dos subsistemas naturais

(geofacies) presentes nos municipios. Para a elaboracdo do mapa de Sistemas Ambientais foi

seguido por meio do fluxograma metodologico proposto para o estudo das unidades

geoambientais (FIGURA 11), proposto por Souza (2000); Souza et al., 2005 e Souza et al.,
2012.

Figura 11 — Fluxograma Metodoldgico.

Caracterizagao da Dinamica Ambiental de
Barroquinha e Chava/CE

Cartog';raﬁa Basica Trabalho de Campo

Levantamento de Dados Sensoriamento Remoto Interpretacao dos Dados
Bibliograficos Escala 1:15.000 Geoprocessamento
Vetorizacao Mapa Tematico
Andlide e Correlagdo dos
Componentes Naturais
Vertente
Geoambiental
| Litoestruturas Conazﬁ’:‘?cg':m’ 7]
. Formas de Relevo Solos
+ | Biodiversidade | <
Estrutura e Dinamica
da Natureza
SISTEMAS AMBIENTAIS|
—
Potencialidades e Vulnerabilidade e
Limitacoes Impactos Ambientais

Fonte: SOUZA, 2000; SOUZA et al., 2005; SOUZA et al., 2012. Adaptacdo: A autora.
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Para a elaboracdo do mapa de Sistemas Ambientais foram organizados através da
interpretacdo das imagens de Sensoriamento Remoto do satélite de alta resolucdo RapidEye
de 2012 por meio de PDI, onde foi possivel identificar e vetorizar as unidades, e por meio da
analise do acervo cartografico por meio de banco de dados tematico proveniente de
levantamentos sistematicos dos recursos naturais do Estado. A juncdo dessas informacgdes é
fundamental para definir a qualidade dos atributos naturais em termos de potencialidades e
limitacGes, tendo em vista suas repercussdes na qualidade ambiental (SOUZA et al., 2005).

A escala adotada para a elaboracdo do mapa de sistemas ambientais foi na escala
de 1:15.000, onde o detalhamento permite identificar com a otimizacdo do uso dos recursos
naturais, minimizando os impactos e maximizando as potencialidades.

A unidades encontradas foram segundo a proposta de Souza (2000c) e
FUNCEME (2009b): Planicie Litordnea com campo de dunas mdveis, dunas fixas e
peleodunas, e planicie Flavio-Marinha, Planicie Ribeirinhas com planicie de acumulacdo e
fluvial, Glacis de Acumulagédo, Tabuleiros Arenosos e Tabuleiros Areno-Argilosos e Cristas

Residuais com Agrupamento de Inselbergs (FIGURA 12).

Figura 12 - Imagem RapidEye composicao colorida 2R4G3B no processo de
identificacdo dos sistemas ambientais (a) e identificacdo das unidades encontradas (b).
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4 CONTEXTO GEOAMBIENTAL

Neste item serdo abordados todos os elementos que influenciam direta ou

indiretamente na elaboracéo da paisagem da area de estudo.

4.1 Geologia

A compartimentagdo tectbnica da area de estudo estd dividida em dois grupos a
Provincia Costeira e 0 Dominio Médio Coreal, que corresponde no Estado do Ceard a
Provincia Borborema. Para a compreensdo da evolucdo da geologia é preciso conhecer o
modelo dado a por¢cdo NE da Plataforma Sul Americana conhecida como Provincia
Borborema que possuia uma extensdo de aproximadamente 400.000 km?, onde ocorreram
fendmenos termais, tectbnicas, magmatismo durante o Proterozéico Superior indo até o
Cambro Ordoviciano, esta regido ia do Norte da Bahia, Sudoeste do Piaui e Noroeste do
Cearad (FIGURA 13), onde se encontra a area de estudo € composta de um retalho de

diferentes litologias e separadas por falhas e lineamentos (MABESSONE, 2002).

Figura 13 - Mapa geoldgico simplificado do NW da Provincia Borborema com as
principais unidades geoldgico-geotectdnicas, adaptado daquele do Estado do Ceara.

Cinturdo de Cisalhamento l l |

Pammbn \ NW Ceard 40° O('é:q N 38°
o
2 ; Depy A7 A o1
0o © 4 7 ) o Q”loz 7244/7’ ]
: Y PPy, Oleog /CO

&g % 71/ X 74
Faixa Martindpole _ , A \ biral @agma‘u‘co X
° 2/ P Santa Quitéria
Faixa Ubajara Q: / 77
Bacia do e ‘ —
v

Fortaleza

Parnaiba = J
Grdben v \‘\ \
Jaibaras /° o) AN X
A o0 / O Dominio Ceara
AL / Central '/
A
S(E /o | = S
&S § /
N &f ° & & 7
77
— ks o
&
o o
z& Dominio
&
Plétons Graniticos: _\Q‘?f
v A <
1 - Meruoca / \JagUarlbeano
2 - Mucambo 1
5 L 3 - Pajé // \ //‘:.‘/ & ]
7 4 - Anil 74
5 - Chaval 160 km
6 - Itaporanga IE |

Fonte: Cavalcante et al., 2003.

A regido Noroeste da Provincia Borborema apresenta uma diversidade de corpos

graniticos de natureza e evolugdo tectbnica diversificadas, do Paleoproterozoico ao
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Paleozoico, com maior incidéncia relacionada ao Neoproterozoica e alojamento em diferentes
fases da orogenia Brasiliana.

Segundo Brito Neves (1975) a Regido de Dobramentos do Médio Coreau (DMC)
ou Dominio Noroeste do Ceard (NWC) corresponde a um Cinturdo Orogénico (Orogenic
Belt), onde esta englobado uma diversidade de lit6tipos com distintas idades e origens numa
mesma unidade tectdnica, esta localizada no extremo noroeste do estado e a Norte do
lineamento Sobral-Pedro Il (TORQUATO & NOGUEIRA, 1996), os elementos geoldgicos
principais encontrados nessas areas Sdo 0S terrenos gnaissico-migmaticos-graniticos, ou
simplesmente” macicos” e terrenos metassedimentares, ¢ no Ceard esta regido recebeu a
denominacdo de Sistema Médio Coreal (SANTOS & BRITO NEVES, 1984), e é
representada por uma sucessdo de horts e grabén que sdo formas de relevos associadas a
eventos tecténicos (FIGURA 14).

Figura 14 - Secéo geologica esquematica Chaval - Sobral - Aracatiagi mostrando as relacdes
estruturais entre as principais unidades litoestratigraficas e tecténicas do Noroeste do Ceara
no Dominio Médio Coread.
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Fonte: Gorayeb & Lima (2014).

O DMC esté localizado no setor setentrional da Provincia Borborema, que foram
afetados por intensas deformacdes, metamorfismo e plutonismo (SILVA et al., 2012a) durante
a Orogénese Brasiliana/Pan Africana no final do Proterozéico, dando inicio ao
Neoproterozdico. No Ceara este evento ocorreu por volta de 532 Ma e foram responsaveis
pela formacdo de bacias intracratOnicas e pela ocorréncia de uma atividade vulcanica e
plutbnica intensa, em razdo do que se formaram rochas extrusivas e corpos graniticos diversos
(CLAUDINO-SALES & PEUVAST, 2007).

As principais unidades litoestratigraficas encontradas no DMC s&o: Complexo de
Granja (correspondendo a uma porcdo afetado por metamorfismo de medio a alto grau; Grupo
Martindpole; Grupo Ubajara; Granitos Brasilianos; Grupo Jaibaras e Coberturas Sedimentares
(Santos et al., 2001 apud SILVA, 2010). Sendo que na area de estudo as unidades
litoestratigraficas encontradas sdo: Complexo de Granja; Granitos Brasilianos e Coberturas
Sedimentares.
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O Complexo Granja corresponde ao embasamento cristalino do DMC, a unidade
mais antiga, sendo representado por gnaisses de diferentes composi¢des, migmatitos e
granulitos (SIQUEIRA, 2012), sendo a sua composi¢cdo mineraldgica, sendo compostas por
quartzo, biotita e plagioclasio, podendo também ser observado feldspato e piroxénio
agrupados em trés sequéncias distintas (CPRM, 2003; CAVALCANTE & PADILHA, 2005;
SILVA, 2010). As litologias do Complexo Granja estdo parcialmente encobertas por
formagdes detritico-lateriticas e sedimentares clasticas do Terciario e depdsitos eltvio-
coluvionares e aluvionares do Quaternario (SILVA et al., 2012b).

Os Granitos Brasilianos foram resultados da exumacdo da Cadeia Brasiliana que
atingiu  com idades 650 e 500 Ma apresentando-se em jazimentos com dimensdes de
pequenos diques, plugs (material vulcanico mais resistente a erosdo) e batolitos (corpo
plutbnico intrusivo com area aflorante, ou de afloramento ocorrido por meio de processos
erosivos com area maior que 100 km?).

No setor NW do Estado do Ceard os terrenos sedimentares e cristalinos, foram
soerguidos (CLAUDINO-SALES, 2002; CLAUDINO-SALES & LIRA, 2011), e as rochas
por meio de processos exdgenos de intemperismo e erosdo acabaram aflorando os corpos de
granitéides como o Chaval, Meruoca, Mucambo e Tucunduba, que estdo intimamente
relacionada com o padréo de desenvolvimento tecténico da orogénese e permite reconhecer
dois grandes grupos de intruses como o sin-cinematicas (simultaneamente ao processo) e
poOs-cinematicas (ap0s 0 processo) a0 movimento orogenético (SANTOS et al., 2007 apud
SILVA, 2010). Os plutdes de Chaval e Tucunduba mostram sinais de terem sido influenciados
pela orogénese brasiliana, pois apresentam foliagdo concordante com as estruturas regionais e
um caracter sin-cineméatico bem marcado (Santos et al., 2008).

A Provincia Costeira corresponde a faixa litoranea que vai desde o Amapa até Rio
Grande do Sul, e esta condicionado por meio da dinamica global e dindmica costeira. A
dindmica global corresponde aos de fendmenos de escala global, que exerceu e exerce
influéncia sobre as estruturas das zonas costeiras, por meio de tectonica de placas, do clima, e
variagfes do nivel do mar, enquanto a dinamica costeiro esta relacionada principalmente a
evolucdo das praias arenosas e pelos processos erosivos e deposicionais que as mantém em
constante transformacéo, sendo que os principais elementos fundamentais para a elaboracao
dessas paisagens como: 0s ventos; as ondas; as correntes litoraneas e as mares.

Para a evolucdo da Provincia Costeira é necessario compreender a influéncia da
tectbnica para a evolucdo dos fatos geoldgicos e geomorfoldgicos recentes na paisagem

costeira de todo o pais, esse evento teve inicio no Terciario Superior e do Quaternario, durante
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0 quadro de tensGes compreensivas que findou com a fragmentacdo do megacontinente
Gondwana e por sucessivos sequéncias de adensamento crustal no Oceano Atlantico (SAADI
et al., 2005) que culminou com a abertura do oceano. Este evento ficou conhecido como
neotectdnica correspondeu a um momento da historia geoldgica da terra em que houve a
reativacdo de estrutura tectonicas desde o PréCambriano até o Cenozodico (HASUI, 1990;
SAADI, 1993; GOMES NETO, 2007), e correspondeu a Ultima reorganizagdo tectdnica em
escala regional.

Segundo Saadi & Torquato (1992) e Saadi (1993) os principais elementos
considerados para a interpretacdo do quadro da evolutivo morfodindmico para o Nordeste da
atividade neotectdnica séo: ocorréncia de arqueamento crustal; ocorréncia de significativas
mudancas climaticas; papel de estruturas tecténicas herdadas no controle da morfologia;
existéncia de diversos niveis de escalonamento de compartimentos aplainados e seus
depositos correlativos e sinalizagéo cronoldgica do Grupo Barreira.

A evolucdo morfoestrutural da Provincia Costeira do Estado do Ceard esta
relacionada a flexura marginal, oscilacdo climaticas e variacdes do nivel do mar. O
arqueamento crustal corresponde a flexura marginal correspondeu ao evento lento e continuo
soerguimento crosta continental adjacente na parte sul do Estado, com o rebaixamento da
zona costeira e plataforma continental (CLAUDINO-SALES, 2002; SARAIVA JUNIOR,
2009; PINHEIRO, 2015).

Ao longo do Terciario, a oscilacdes climaticas corresponderam a modificacbes do
clima por causas passageiras que duraram meses ou até poucos anos, e que representam um
fendmeno de flutuacdo climatica e ndo de mudanca climatica, sendo ocasionado por eventos
naturais (SUGUIO, 2008; SUGUIO &MARTIN, 2008). No Plioceno (7 Ma) foi o periodo
onde o ambiente era 0 mais Umido, enquanto o Pleistoceno (2,5 Ma) foi caracterizado por
intervalos climaticos imidos e secos, que foi reconhecido pelas evidéncias de testemunhos
por cascalheiras e pediplana¢fes acompanhada de processos endorréico (AB’ SABER, 1956
apud SAADI & TORQUATO, 1992).

Os fatores climéaticos sdo muito dindmicos e, portanto, é necessario
diferenciar entre mudancas climaticas reais, que acontecem através
dos tempos geoldgicos, ou se sdo oscilagdes climaticas devidas as
anomalias climéticas em escala temporal relativamente curta, por
exemplo, de vida humana (SUGUIO, 2008, p. 91).

O resultado das oscilages no nivel do mar, por meio da subida e descida do nivel

do mar, mais conhecida como regressdes e transgressdes marinhas que causaram alteracdes
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na dindmica das paisagens por todo o planeta, gerando a formacdo de morfologias e
ecossistemas distintos, que sdo comprovadas por evidéncias por meio da formacéo de terracos
marinhos, plataformas de abrasdo marinha, dunas e eolianitos, antigos corais sobre a berma e
estirancio, depdsitos de mangue acima do nivel maximo das marés e submersos na plataforma
continental proximal, falésias mortas e complexos sistemas representados por deltas de marés
e lagunas costeiras (MEIRELES et al., 2005) datadas do Holoceno e Pleistoceno.

A Provincia Costeira € recoberta por uma cobertura holocénica originada de
eventos que se extende em alguns trechos direcdo ao interior, € formada principalmente por
sedimentos clasticos originados principalmente no Cretaceo. No Nordeste esta provincia esta
compartimentada em subprovincias como (AGUIAR et al., 2006): Barreirinhas, Ceara e
Piaui; Potiguar; Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte; Alagoas e Sergipe; Tucano,
Recodncavo e Jatob4; Litoral da Bahia.

No Ceard a Provincia Costeira é representada pela Formacdo Barreira €
constituida de sedimentos sedimentar terrigena continental e marinha, que repousam sob o
embasamento cristalino, que foi soerguida por movimentos epirogenéticos, e com sua gqueda
eustatica originou a sua atual configuracdo topografica sdo representados pela forte
fragmentacédo e isolamento das manchas sedimentares de idade Cenozéica, o que foi o fator
fundamental de sua separacdo em unidades sedimentares especificas pelos diversos
pesquisadores, apesar da auséncia de critérios seguros de diferenciacdo sua disposicdo esta
relacionada a processos ciclicos de erosao e deposicdo, comandadas por eventos tectdnicos e
climaticos (SAAIDI et al., 205; ARAI, 2006; BEZERRA et al., 2006; NUNES et al., 2011;
MOURA-FE, 2014), formandos pacotes sedimentares que variam de 20 a 200m de altitudes.

A area apresenta uma diversidade de litologias que sdo oriundas do
Neoproterozdico (Subdominio Médio Coreal) ao Cenozoéico (Provincia Costeira), que
correspondem a ciclos que atuam sobre as rochas através dos processos enddgenos e exdgenos
(Mapa 2).



Mapa 2 - Litolégico dos Municipios de Barroquinha e Chaval NW do Estado do Ceara.

242000 248000 254000 260000 266000
1
)
o & o
g .@*\ K\ e e, = OO g
\
g ¥ s
»° L
gt

of i
=4
8
[
w
o

[T

—~—

s s
=
=]
@
s M

Piaui CHAVAL
Camocim

=4
=4
2
w
2
=4
=
2
o

GEQ)CE

LABORRTERIN DE GEOPROCEGEANENTE 00 LEARA

T i

242000

248000

254000

260000 266000

GEOLOGIA DOS MUNICIPIOS .
DE BARROQUINHA E CHAVAL, ESTADO DO CEARA

N

A

Escala 1:125.000

V] 2 4 8 12 16
Projegdo: UTM 24 S - M Datum: SIRGAS 2000.

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

LIMITES LOCALIDADES
=== Limites Estadual e Municipal &7 Area Urbana
=== Limite da Area de Estudo RODOVIAS

== Estrada Federal

ELEMENTOS HIDROGRAFICOS
_.- Curso d'agua intermitente
3B corpo d'agua

== Estrada Estadual
—— Estrada Nio Pavimentada

CONVENCOES GEOLOGICAS
Zona de Cisalhamento . .
= Transcorrente Dextral — Lineamentos Estruturais
LEGENDA
[Tomparimentaso | ConaBilgse |
Era| Periodo _ Uitoestratigraficas Tectonica Utvlogica |
| @2a | Areias
Qd Depositos

g Quatemaria aze Cenazticos Provincia Argilas, areias

g Costeira | argiosas e cascaho |
] Neogena END | Grupo Bameias Arenitos e

o Formaglo

g Crioganiano NPmg o umn;msw

‘Subdominic Medio

g ‘Supersulie Coread Granfios &

g Neoproterozdico Granioide Sin-a odiorfios.

2 Tar-Orogénica brasllancs

Universidade Federal do Ceara Lo
Centro de Ciéncias £t
Prog de Pés-Graduagiio em Geologia
Titulo

Caracterizagio da Dindmica Ambiental dos Municipios de Barroguinha
e Chaval, Estado do Ceara, Meio do Uso de Geotecnologias

Titulo do Mapa:
Geologia
Autor: Orientador:
Maria Valdete Lira__| Prof. Dr. Michael Vandesteen Silva Souto

Fonte de Dados: CPRM, 2003; FUNCEME/ANA, 2010; IBGE,

Ano:
2016 2015; DER, 2015, IPECE, 2015.

Fonte: Elaborado pelo autor.

64



65

Os Depo6sitos Aluviais (Q2a) sdo sedimentos de origem coluvial que foram
afogados durante os periodos de transgressdes marinhas e que foram retrabalhados por
processos fluviais, tem como principais componentes argilas, areias argilosas, quartzosas e
quartzofeldspaticas, conglomeréaticas ou ndo, cascalhos e argilas organicas ou fluvial, em parte
com influéncia marinha (CPRM, 2003).

Depositos Eolicos Litoraneos (Qd) apresentam formas indefinidas e estdo em
contato direto com a Formacdo Barreira, sao materiais bem selecionados inconsolidados |,
sendo em que alguns pontos este apresenta um certo grau de compactacdo corresponde aos
materiais das dunas fixas e paleodunas como as areias de granulacdo fina a média, raramente
siltosas, quartzosas ou quartzofeldspaticas, bem selecionadas, de tonalidades cinza-clara e
alaranjada no topo, e avermelhadas na base podendo ser inconsolidadas ou consolidadas)
oriundas dos processos de selecdo natural da dinamica eodlico litoraneo. Enquanto os
Depositos Edlicos Litoraneos (Q2e) corresponde as praias atuais e as dunas madveis, com a
presenca de sedimentos fluviomarinhos. Corresponde as areias esbranquigadas, quartzosas,
com granulometria variavel, onde ocorrem leitos mais escuros com concentracdes de minerais
pesados (somam-se niveis de cascalhos e outros com marcante estratificacdo cruzada, além de
facies com fragmentos de matéria organica) originadas dos processos eélico marinho e
fluviomarinho durante o Quaternario (CPRM, 2003; BEZERRA & MAIA, 2009)

A Formacdo Barreiras (ENb) apresenta estratos horizontalizados e nao
deformados ou com camadas basculadas e afetadas por deformacdo tectdnica, sendo seus
depdsitos de origem fluvial, lagunar e principalmente edlicos. Sua litologia €
predominantemente composta por arenitos argilosos de tonalidade variada que vai de
amarelado, avermelhada a esverdeada. E constituida por argilo-caulinica, com cimento
argiloso e ferruginoso, com granulacéo fina a média, em alguns pontos sendo mapeados como
Formacdo Camocim a noroeste do Estado e a leste na regido do Baixo Jaguaribe como
Formacdo Faceira (CPRM, 2003).

A idade da Formagdo Barreiras tem sido atribuida ao intervalo de tempo que varia
do Mioceno (24-5 MA) até o Plioceno-Pleistoceno (5-2 Ma e 2,588 Ma -1,5 Ka) periodo onde
ocorreu as grandes glaciagdes, onde foi possivel as interpretagbes geomorfologicas e
paleoclimaticas de ambientes atuais. Esta formacéo recobre diversos depdsitos sedimentares
mesozdicos de diversas bacias costeiras, € é 0 substrato sobre o qual se desenvolve a maior
parte do Quaternario costeiro no Brasil (BEZERRA et al., 2006).

A Formagéo Barreiras, consiste em uma sucesséo de leitos e lentes de sedimentos

clasticos pouco consolidado, desde conglomerados arenitos de todas as granulometrias e
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folhelho. Foi definido uma nova formacgdo para o grupo Barreiras, que foi a Formagéo
Camocim, que esté localizado na costa Norte do Estado do Ceara, entre o vale do rio Acarad,
e a regido de Chaval, ocorre uma formacdo sedimentar de cobertura, que por suas
caracteristicas litologicas, estruturas e posicionamento estratigrafico ndo encontrar similar nos
perfis do Grupo Barreira, constituindo uma unidade nova e ainda ndo descrita na geologia
cenozoica (RADAMBRASIL, 1981).

A Formacdo Camocim é uma evidencia neotecténica de conglomerado fluvial de
idade Miocénica Inferior, e esta presente desde o Vale do Rio Acaral até a regidao de Chaval,
sendo testemunho de uma deposicdo fluvial torrencial e ambiente climéatico tmido (SAADI &
TORQUATO, 1992) no Estado onde é representada por sedimentos grosseiros encontrado em
estagio de cascalheira, de cimento silico-ferruginoso e seixos centimétricos de composicédo
quartzosa e quartizitica. Estad depositada horizontalmente, formando pequenos morros nadas
expressivos.

A cor da Formacgdo Camocim varia do castanho, vermelho a marrom. Sua porcao
mais superior esta em contato com a Formacao Barreira, aflorando no sopé dos tabuleiros
(COSTA et al., 1973a; CPRM, 1979; MORAES, 2000). Sua exposicdo na faixa de praia
exposta apresenta plataformas de abrasdo e pontais rochosos associados e é caracterizada pela
sucessdo de enseadas abertas limitadas por pontas rochosas com erosdes localizadas e
controladas pela alterndncia sazonal do clima de ondas (MORAES et al., 2006). Os
sedimentos ainda se apresentam ainda dobrados em forma de anticlinal com eixo de direcdo
aproximada SSW-NNE, tendo o conjunto um forte caimento para SW, em direcdo ao
continente. Outros afloramentos da Formacdo Camocim, a sul da cidade de Martindpole,
exibe falhas com direcdo entre N4AOE a N55E. Outra falha, com direcdo N-S, impde forte
flexura as camadas conglomeraticas (SAADI & TORQUATO, 1993). (GOMES NETO,
2007).

O Granito Chaval corresponde a uma Supersuite Granitdide Sin- a Tardi-
Orogénica (SGSTO) (NP3y2i) de idade Neoproterozdica e que compreende um batolito
graniticos e granodioritos brasilianos de granulacdo grossa porfiriticos, associados a dioritos e
fases intermediarias de misturas; monzogranitos subordinados (CPRM, 2003), localizado no
extremo Noroeste da Provincia Borborema na fronteira dos estados do Piaui e Ceara, proximo
ao litoral atlantico (FIGURA 15).
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Figura 15 - Unidades Geoldgicas encontradas no Subdominio Médio Coreal
municipios de Barroquinha e Chaval.
|

41730 41° 00 40° 30

FANEROZOICO
Depositos Costeiros
i Bacia do Pamaiba
.__‘_ NEOPROTEROZOICO

. - Nefelina Sienito Brejinho
(545 Ma)

o _Pedra do Sal Oceano Atléntico Jericoacoara
> =t

Camocim — c

- Platons graniticos
1- Chaval
2 - Tucunduba
3 - Meruoca (523 Ma)
4 - Mucambo
[D:[l Grupos Ubajara e Jaibaras
= B 4 -
o Area do/
i Trabalho

I:l Grupo Martinépole
PALEOPROTEROZOICO

Complexo Ceara
E Complexo Granja

@ | f Zona de Cisalhamento

Fonte: Gorayeb et al., (2011).

O levantamentos geoldgicos realizados nesta regido, em uma secdo de
aproximadamente 70 km de Oeste para Leste, desde os arredores da localidade de Jandira
passando por Bom Principio, Sdo Miguel, Santa Rosa, Brejinho, Camurupim e S8o Domingos
e pelas cidades de Chaval, Barroquinha até Granja, permitiram a identificacdo de dois
dominios estruturais distintos e outros subdominios no Granito Chaval um que apresenta
feicOes tipicamente magmaticas e outro marcado por tramas tectdnicas relacionadas a
deformacdo e as transformacdes minerais ao longo da Zona de Cisalhamento Santa Rosa
(ZCSR), ao Noroeste da Provincia Borborema e que adentra o Complexo Granja e no Grupo
Martindpole por meio da Formacdo Goiabeiras (SANTOS et al., 2008; GORAYEB & LIMA,
2014).

A Formagdo Goiabeira (NPmg) é a base do Grupo Martindpole é composta por
rochas de meédio e alto grau metamorfico de corpos de paragnaisses constituidos por quartzo e
feldspato. Sua idade é datada de 1,24 e 1,32 Ga (MATQOS, 2012). Corresponde a uma unidade
basal composta por granada-clorita xistos, estaurolita xistos, muscovita-clorita xistos, cianita
xistos e, em menor proporg¢do, paragnaisses quartzofelsdspaticos (MEDEIROS et al., 2003).

Esta estrutura foi identificada primeiramente pelo levantamento cartografico do
Projeto Jaibaras — DNPM (1979), trata-se de um corpo batolitico com cerca de 2.000 km?
localizado préximo a zona costeira Atlantica, tendo como localidades referenciais as cidades
de Chaval/CE e Bom Principio/Pl (FIGURA 16). Parte deste corpo granitico é encoberto por
depdsitos sedimentares cenozoicos costeiros ao Norte. Sua exposi¢do ao longo das principais

drenagens ou em morros de, relativamente, baixa expressdo topografica, a como é encontrado
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na cidade de Chaval e arredores.

Figura 16 - Mapa geoldgico da regido de Chaval - Bom Principio.
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Fonte: Gorayeb et al., (2011).

Nas areas mais afastadas da costa, 0 corpo se destaca na morfologia sustentando
morros e serras com topos abaulados e formas tipo “pao de agucar”, apresentando altitudes de
até 350 m, a exemplo da Serra do Chumbo, e se projeta para SW até desaparecer sob as
camadas de arenitos do Grupo Serra Grande na borda da Serra da Ibiapaba (GORAYEB &
LIMA, 2014).

4.2 Geomorfologia

O Ceara por apresentar uma diversidade de unidades morfoestruturais originadas
de eventos tectdnicos, ciclos geograficos, mudancas do nivel do mar e climaticas, processos
intempéricos e erosivos sdo agentes naturais que auxiliaram na elaboracdo das formas de
relevo do estado ao longo da escala de tempo.

Os estudos quanto a caracterizacdo geomorfoldgica do estado passou por uma
evolugdo através do conhecimento e os modelos propostos foram melhorando, assim a
compartimentacdo das unidades de relevo foi modificada e cada vez mais detalhada, sendo
que os trabalhos sempre foram fundamentados através da estrutura geoldgica, e foram sendo
agrupadas em novas unidades cada vez mais detalhada.

Através dos dados metodologicos propostos por autores locais como Souza (et al.,
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1979; 1988; 2000; 2005), Meireles (2005), Claudino-Sales (2005; 2007) e Dantas (et al.,
2014), em nivel regional Projeto RADAM (1981) e a nivel nacional através do Manual

Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009) foi possivel a compartimentacdo do relevo dos

municipios de Barroquinha e Chaval no Noroeste do Estado do Ceara quanto a etapa tedrica

por meio da identificacdo do 1° Taxon e 2° Taxon conforme o Quadro 12,

Quadro 12 - Taxonomia do relevo de Barroquinha e Chaval.

1°Taxon 2°Taxon | 3°Taxon | 4°Taxon | 5°Taxon [  6°Taxon
Morfoesculturas
Autores Morfoestruturas Unidades PadrGes Tipos de Formas de Formas de
de Formas de Processos
Morfoesculturas Vertentes .
Formas Relevo Atuais
Souza (et Planicie Litoranea, Tabuleiros Sublitordneos, Depressdo Sertaneja, Chapada do
al., - Apodi, Chapada do Araripe, Planalto da Ibiapaba, Macicos Residuais Cristalinos,
1979). Cristas Residuais e Inselbergs, Planicies Fluviais
Dominios dos
D(_eposnos Planicies Fluviais, Formas Litoraneas e Tabulares
Sedimentares
Cenozdico
Dominio das
Souza Bacias
(1988) Sedimentares Chapada do Apodi, Chapada do Araripe e Planalto da Ibiapaba
Paleo-
Mesozbicas
Dominios dos
Escudos e Planaltos Residuais e Depressdes Sertanejas
Macicos Antigos
Domnj|9 dos Planicies de Acumulacdo Aluvial, Terragos Marinhos, Planicie Litoranea (Campo
Depositos o : P . . . . L
; de Dunas Moveis e Fixas, Planicies Fluviomarinhas e Praias), Planicies Fluviais
Sedimentares e Tabuleiros Pré Litoraneos Interiores
Cenozoicos '
Dominio das
Souza Bacias
(2000) Sedimentares Planaltos Sedimentares Tabuliformes e Cuestiformes
Paleo-
Mesozoicas
Dominio dos
Escudos e Planaltos Residuais
Macigos Antigos
Planicie Costeira (Campo de Dunas, Planicie fluviomarinha
Tabuleiros Costeiros
Chapada do Apodi (Superficies aplainadas conservadas, Colinas amplas e suaves,
baixos platds, Degraus estruturados e rebordos erosivos)
Chapada do Araripe (Chapada e platd, escarpa serrana, Vertentes recobertas por
Dantas depdsitos de enc_ostas) ]
(et al. ) Chapada da Iblapgb_a (Chapada e platd, Planaltos, escarpa serrana, Vertentes
201 4)’ recobertas por depdsitos de encostas)

Depressao Sertaneja (Superficie aplainada degradada, inselbergs, morros e serras
baixas, Colinas amplas e suaves, colinas dissecadas e morros baixos, Inselbergs,
Montanhoso, Planaltos)

Depressdes Sedimentares em Meio a Superficie Sertaneja

Macicos Residuais Cristalinos (Serras Umidas e Secas)
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Dominio dos
Depositos Paleodunas, rampas de collvios, terracos marinhos e fluviais, sedimentos de
Sedimentares aluvibes e praias
Cenozoicos
. Dominio das
Meireles Bacias
(2005) Chapada do Araripe, Chapada do Apodi e Planalto da Ibiapaba/Serra Grande

Sedimentares
Paleomesozéicas

Dominios dos Planaltos Residuais, Serra de Baturité, Macicos Centrais e Ocidentais, Serra da
Escudos e Meruoca-Rosario, Serra das Matas, Macicos Prélitoraneos, Pequenos Macicos
Macicos Antigos | Sertanejos e Depressfes Sertanejas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na compartimentacdo dos relevos do Ceara proposta por Souza (et al., 1979), o
estado estava compartimentado em 9 (nove) unidades de relevo em uma area de 148.016,00
Km?, sendo estas caracterizadas através do grau de homogeneidades e dos aspectos
fisiograficos conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Compartimentacdo das Unidades de Relevo do Ceara.

Unidade Area %
Planicie Litoranea 746,00 0,50
Tabuleiros Litoraneos 14.484,00 9,79
Depressdo Sertaneja 101.992,00 68,91
Bacias Sedimentares 12.746,00 8,61
Macigos Residuais Cristalinos 11.402,00 7,70
Cristas Residuais e Inselbergs 2.306,00 1,56
Planicies Fluviais 4.340,00 2,93

TOTAL 148.016,00 100

Fonte: SOUZA et al., (1979).

As evidencias de mudancas do nivel relativo do mar no Estado do Ceara sdo
representadas ao longo de uma costa com uma extensdo de 570 km que vai da divisa do
estados no municipio de Icapui com o estado do Rio Grande do Norte (Litoral Leste) e com o
Barroquinha na divisa com o estado do Piaui (Litoral Oeste), tendo como principais unidades
geomorfoldgicas presentes nesse trecho séo: terracos marinhos holocénicos e pleistocénicos,
plataformas de abrasdo marinha escalonadas, geracGes de dunas e eolianitos (depdsitos
eblicos formam extensos campos de dunas, que se dispdem entre a faixa de pos-praias e cerca
de 10 km em direcdo ao continente), antigos corais sobre a berma e estirancio, paleomangue,
depdsitos de mangue acima do nivel maximo das marés e submersos na plataforma
continental proximal, falésias mortas, rochas de praia (beachrocks) e complexos sistemas
representados por deltas de mares e lagunas costeiras (MEIRELES et al.,2005; CARVALHO
et al.,2009).

A Planicie Litoranea é condicionada pela deriva litoranea tendo como o0s
principais agentes de modelagdo da linha de costa sdo as oscilagbes do nivel do mar e
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climéticas que ocorreram no Quaternario, sendo que o nivel do mar teve efeitos em nivel
global e regional, onde o nivel do mar subiu em média de 70 a 65 m em alguns pontos e cerca
de 100 a 130 m em outros (SILVA et al.,2004), as ondas as correntes costeiras e as mares sao
0S outros agentes, tendo como resultado a formacéo das Praias, Dunas Moveis, Dunas Fixas e
Paleodunas, Planicie Fluvio-Marinha e Terragcos Marinhos.

As praias sdo ecossistema costeiro que dependem do acumulo de areia, rochas,
seixos ou conchas, que sdo depositados nas regides baixas na interface terra-agua através da
deriva litoranea. Os limites vao da linha da maré baixa até o ponto mais alto da maré. Quanto
a sua formacdo geoldgica as praias podem ser classificadas em praias arenosas que Sao
constituidas por areias, claras ou escuras, e pelas praias rochosas, formadas por seixos de
diferentes tamanhos, podem conter pedacos de conchas e de esqueletos de corais e outros
invertebrados (CORREIA & SOVIERZOSKI, 2005). E frequente encontrar no litoral do
estado algumas pontas litoraneas que sdo acidentes geograficos e podem ser caracterizados
como massas de terra que adentram no mar, e ocorrem onde existem afloramentos de rochas
mais resistentes na linha de costa e sdo bem frequentes no litoral oeste do estado
(CLAUDINO-SALES & CARVALHO, 2014) e que controlam o transporte de sedimentos na
linha de costa de oeste-leste.

As Dunas Mdveis sdo originadas da acumulagdo de sedimentos, principalmente de
gréos de areia, que sdo removidos da praia e depositados costa adentro por conta da acdo dos
ventos, uma das caracteristicas € a auséncia de vegetacdo, pela fixacdo de um revestimento
pioneiro (PINHEIRO, et al.,2013). Os campos de dunas sdo ambientes de equilibrio das zonas
costeiras pois fornecem sedimentos para rios e praias, alimentando assim, direta ou
indiretamente, a deriva litoranea presente ao longo da costa cearense (PINHEIRO, 2009), que
é direcionada no sentido leste-oeste. Em seu processo de migracdo ao longo da costa, as dunas
controlam e regulam o balango sedimentar do ambiente costeiro.

As Dunas Fixas e Paleodunas se configuram como ambientes estaveis e
dindmicos, sua estabilidade deve-se a instalacdo de uma vegetacdo arbdreo-arbustiva,
impedindo que haja a mobilidade desta unidade.

A Planicie Flavio-Marinha é uma area plana resultante da acdo de acumulagédo
fluvial e marinha, sujeita a inundacdes periodicas resultante das marés diarias. E uma area que
comportar canais fluviais, manguezais, corddes arenosos e deltas (IBGE, 2009).

Os Tabuleiros Costeiros sdo unidade, sdo depressdes ao entorno das planicies
litordneas, sd&o compostos primordialmente por sedimentos antigos em sua maioria

pertencentes a Formacao Barreira, que fica paralelo a linha de costa. Sua largura varia em
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torno de 25 a 30 km (FUNCEME, 2009a) em direcdo ao interior e se conectar com rochas do
embasamento cristalino.

As Planicies Fluviais, sdo constituidas por depositos de sedimentos de
granulometria diversificada com datacdo atribuida ao periodo Holocénico (Quartenario)
decorrentes da acumulagdo. Sua topografia € baixa e plana ocasiona frequentes inundagdes no
periodo de chuvas. Formam pequenos compartimentos de relevo de disposic¢do longitudinal ao
longo das calhas de rios e riachos. Sdo formas resultantes das deposi¢cdes fluviais e
representadas pelas vazantes e varzeas.

As Planicies de Acumulacdo séo areas que correspondem aos interflivios muito
baixos, sujeitos a inundacgdes periodicas, que assumem aspecto peculiar, pois decorrem de
aguas fluviais que originam laminas de agua muito limpidas e desvinculadas das drenagens. A
suavidade da declividade do terreno e a inexisténcia da rede de drenagem amplamente
hierarquizada fortalecem o carater inundacional pluvial desta unidade.

As Planicies de Inundacéo sdo areas ao redor do vale fluvial, ou seja, o leito maior
e esta associado ao regime climatico e hidrolégico. Os sedimentos ficam estocados ao longo
da planicie de inundacéo e recebem o nome de planicie de acumulacdo, sendo fundamentais
para a taxa de equilibrio dos sedimentos, de maneira que essa dindmica permita que os canais
fluviais fiquem em equilibrio.

Os Macicos Residuais, as Cristas Residuais e Inselbergs séo litologias do escudo
Pré-Cambriano e reflete-se na paisagem atual, através do grande niamero de relevos residuais
isolados (macicos montanhosos e Inselbergs) originados a partir da resisténcia diferencial ao
intemperismo e a erosao, apresentada por esse vasto conjunto de litologias, além de um
complexo arranjo tectono-estrutural, no qual se salientam extensas zonas de cisalhamento que
cortam o estado do Ceard (DANTAS et al., 2014).

Estas formas de relevo foram soerguidas através da dindmica interna como
tectonismo ou vulcanismo, e que quando exposto sofreram processos de aplainamento através
do processo de Rebaixamento (downwearing) ou Récuo de Escapa ou Regressao
(backwearing) abaixamento de escarpa. Estando dispostas e espalhadas ao longo do estado
como ilhas, que contribui para a diversificacdo da paisagem, com cotas altimétricas variadas
de 500 a 1.110 m aproximadamente, sdo representadas por algumas serras e maci¢os como o
Serra de Baturité, Macicos Centrais e Ocidentais (Serras do Machado, Bastides, Aimore,
Maia, Sdo Vicente e S8o0 José), Serra da Meruoca-Roséario, Serras das Matas, Macicos
Residuais Litoraneos e Pequenos Macicos Residuais (SOUZA, 1988; 2000), sendo

constituidas de embasamento cristalino e que passaram por processo denundacionais através
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da exposicdo de porcbes subjacentes a superficie em processo de erosdo, e que envolve
intemperismo e transporte de material e todos 0s processos concernentes a erosao.

A Depressdo Sertaneja € o dominio de maior expressdo no estado que engloba
cerca de 2/3 do territorio cearense, sendo composta por litologias oriundas do Pré-Cambriano,
com é&reas conservadas e com topografia plana e é&reas dissecadas que apresentam
caracteristicas diferenciadas na capacidade de sulcamento da drenagem e o comportamento
geomorfoldgico das rochas (RADAM, 1981).

As Depressdes Periféricas sdo encontradas ao longo das grandes bacias
sedimentares (Ibiapaba, Apodi e Araripe) e pequenas bacias sedimentares (lguatu, Ico e
Antenor Navarro) e que estdo em ambiente semi-arido, e correspondem a superficies
aplainadas e sdo moderadamente dissecadas em formas ligeiramente convexizadas ou
Tabuliformes (SOUZA, 1979).

As Bacias Sedimentares no estado sdo de idades Paleozoicas e Mesozoicas, estdo
distribuidas ao longo dos limites, Leste, Oeste e Sul do Ceara. Possuem formas Tabuliformes,
sendo representadas pela Bacia do Araripe e Chapada do Apodi, enquanto a forma
Cuestiforme é representada pelo Planalto da Ibiapaba (Serra da Ibiapaba).

A chapada do Apodi possui uma altitude aproximada de 100m, sendo escarpada
pela Formacdo Jandaira e pelo Arenito Acu. A Bacia do Araripe possui uma altitude que varia
de 800 a 900m, sendo sustentados pelo Arenito da Formagao Exu, com folhelhos, concrecoes
e argilitos da Formacdo Santana. O Planalto da Ibiapaba ou Serra Grande possui um caimento
em direcdo a Bacia do Parnaiba, sustentados por rochas da Formacéo Serra Grande.

Na area de estudo foram identificadas as seguintes unidades de relevo: Planicie
Litoranea; Tabuleiros Costeiros; Planicie Fluvial; Cristas Residuais e Inselbergs conforme o
Quadro 13.

Quadro 13- Unidades Geomorfoldgicas de Barroquinha e Chaval.

Unidades Subunidades Geologia Local
Campo de Dunas .
Planicie Moveis Barroquinha/CE
Litoranea Campo de Dunas Fixas Barroquinha/CE
Planicie Flivio-Marinha x Barroquinha e Chaval/CE
Tabuleiros Formagao
: Tabuleiros Costeiros Barreiras Barroquinha e Chaval/CE
Costeiros
Planicie Planicie Fluvial
. Planicie de Inundagao Barroquinha e Chaval/CE
Fluvial — ~
Planicie de Acumulagdo
Cristas . -
Residuais e Inselbergs Dominio Medlo Chaval/CE
Coreau
Inselbergs

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Planicie Litoranea é composta por campos de dunas mdveis, fixas e por uma
desenvolvida e extensa Planicie Flivio-Marinha que se extende da foz dos Rios Timonha e
Ubatuba no municipio de Barroquinha no distrito de Bitupita, até o municipio de Chaval em
contato com o Granitoide Chaval. Ao longo deste complexo estuario é possivel identificar a
presenca de bosque de mangue ainda conservado em relacdo a outras Planicie Flivio-Marinha
que se extende do litoral através das planicies flivio-marinhas dos rios Ubatuba e Timonha na
divisa dos municipios com o estado do Piaui e uma outra planicie a do Rio Tapuio que limita
0 municipio de Barroquinha com Camocim.

O Campo de Dunas Moveis e Fixas é localizado no litoral de Barroquinha, é um
complexo bem desenvolvido com dunas de grande porte e que se movimentam de acordo com
a velocidade dos ventos, em alguns pontos é possivel identificar a migracdo destas através dos
cortes de estradas e infraestruturas implantadas em locais inadequados.

A Planicie de Inundagdo marinha Flavio-Marinha é bem extensa, com inundaces
periddicas, sendo utilizadas para a extracdo mineral do sal, carcinicultura e em alguns pontos
para a construcao de moradias.

Os Tabuleiros Costeiros sdo formas planas que se extende do litoral para o sertdo,
sendo interrompida pelas planicies fluviais, é o local onde se desenvolve as atividades de
agricultura e fixacdo do homem.

As Cristas Residuais estdo associadas a eventos tectonicos e aos processos de
intemperismo e erosdo. Os granitos de Chaval sdo formas incomuns numa planicie flavio-
marinha, e 0 homem acabou por se fixar nesta regido, se adequando ao meio. Dentro deste
complexo houve a implantacdo de atividades salineiras e de carcinicultura, ja que este grupo
de rochas estd em contato direto com a planicie flivio-marinha e interface com a depressao
sertaneja.

No item 5 deste trabalho a geomorfologia da area de estudo sera mais detalhada
atraveés da contextualizacdo de um mapa das unidades geomorfoldgicas com a determinacao

das areas correspondes e suas caracteristicas.

4.3 Clima

O clima da regido Nordeste do Brasil apresenta, basicamente, como problemas
climaticos, as acentuadas irregularidades tanto espaciais como temporal do seu regime de
chuvas. As causas da grande variabilidade pluviométrica ainda ndo sdo completamente

entendidas.
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Estudos sobre o clima indicam fendmenos do tipo El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)
e dipolos de temperatura da superficie do mar no Atlantico Tropical que afetam a circulacdo
atmosférica através das células de Walker e Hadley, induzido a ocorréncia de alta
variabilidade interanual e alternéncia de anos secos ou chuvosos.

O Ceara é influenciado por trés regimes pluviométricos, sendo duas estacBes
distintas, periodo chuvoso e seco. O periodo chuvoso concentra-se no primeiro semestre do
ano que vai de janeiro a junho e é subdividido em pré-estacdo chuvosa (janeiro) e a estacdo
chuvosa propriamente dita.

Os principais sistemas causadores de chuva da pré-estagdo sdo: a proximidades
das frentes frias e Vortices Ciclonicos de ar superior. A quadra chuvosa compreende 0s meses
de fevereiro, marco, abril e maio e tem a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) como
principal sistema causador de chuva, seguindo de sistemas secundarios como: linhas de
instabilidades, Complexos Convectivos de Mesoescala.

No segundo semestre a ocorréncia de chuva é pequena, existe o predominio de
altas pressdes atmosféricas e uma quase total auséncia de fenédmenos atmosféricos causadores
de chuva, caracterizando a estacdo seca (FERREIRA & MELLO, 2005).

Na area de estudo é caracterizado como clima do tipo Tropical Quente Semi Arido
Brando litoraneo (Mapa 4), com variacao da temperatura diaria de 26° a 28° média, e média
pluviométrica para o litoral variam de 1000 a 130 mm anualmente, enquanto no sertdo as
taxas sdo de aproximadamente 850 a 550 mm (ZANNELA, 2005), sendo o periodo chuvoso
entre 0s meses de janeiro e maio, estas condi¢bes determinam o tipo de vegetacdo

predominante junto com a hidrografia.



Mapa 3 — Tipo Climético de Barroquinha e Chaval.
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Os dados pluviométricos encontrados na area de estudo sdo relacionados a 3 (trés)
postos pluviométrico monitorados pela FUNCEME que sdo dois no municipio de
Barroquinha e um em Chaval. Os postos localizados em Barroquinha séo o da sede municipal
Posto Barroquinha (264726 (mE) ;9666449 (mN)) e Posto Bitupita (244398(mE); 9677536
(mN)) e o Posto Chaval (251685 (mE); 9664527 (mN). Os dados pluviométricos do Posto de
Bitupita é de 1998 do més de junho até dezembro, depois os anos de 2000, 2002, 2007 e 2008
com dados incompletos, enquanto os do Posto de Barroquinha sdo de 1988 e 1989 com dados
incompletos, sendo que os dados coletados mensalmente sdo desde 1990 conforme o Grafico

ja os do Posto de Chaval sdo dados completos desde 1979 conforme o Gréfico 2.

Gréfico 1 — Dados Pluviométricos do Posto Barroquinha de 1990-2015.
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Fonte: FUNCEME (2015). Adapta(;ao: Autora.

Grafico 2 — Dados Pluviométricos do Posto Chaval de 1990-2015.
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Quanto as informacdes relativas a temperatura, pressao, direcdo e velocidade dos
ventos, umidade e outros dados de monitoramento, sdo captados por Plataformas de Coleta de
Dados — PCDs, também conhecida como estagdes Ambientais, que colhem e armazenam
dados remoto espalhado por diversos pontos, com bastante confiabilidade. Na area de estudo
ndo foi encontrada nenhuma PCD, sendo a mais préxima a do municipio de Granja (PCD
Granja 2 localizado pelo ponto 296524 (mE); 9654510 (mN)) que é monitorada pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais— CEMADEN, que fornece

apenas dados de pluviometria.

4.4 Hidrografia

Os municipios encontram-se inseridos na Bacia Hidrografica do Coreal que
possui uma area de drenagem de 10.633,66 km2, correspondente a 7% do territorio Cearense,
engloba tanto a bacia drenada pelo Rio Coreau e seus afluentes com 4.446 kmz2, como também
0 conjunto de bacias independentes e adjacentes (COGERH, 2015).

Esta Bacia do Coreal é composta por 22 municipios cearenses (Acarad,
Alcéntaras, Barroquinha, Bela Cruz, Cruz, Camocim, Chaval, Coread, Frecheirinha, Granja,
Jijoca de Jericoacoara, Ibiapina, Marco, Massapé, Martindpole, Moraujo, Mucambo, Senador
Sa, Sobral Tiangua, Uruoca, Ubajara e Vigosa do Ceard) e apresenta uma capacidade de
acumulacdo de aguas superficiais de aproximadamente 297.090.000 milhdes de m3, num total
de 09 acudes publicos gerenciados pela COGERH (Acude Itatna, Gangorra, Tuncunduba,
Martindpole, Premuoca, Varzea da Volta, Diamante, Angicos e Trapia Ill) e um agude em
planejamento (Acude Frecheirinha). (COGERH, 2015).

O Rio Timonha origina-se a partir da confluéncia dos rios Trapia e Grande, que
possuem suas nascentes na Serra da Ibiapaba no Vigosa do Ceara, o rio Ubatuba também tem
suas nascentes na mesma regido, no distrito de Padre Vieira no mesmo municipio (DIAS,
2005), a area corresponde ao contato dos depositos sedimentares correspondentes a Bacia
Sedimentar do Parnaiba (Paleozdica) e do Embasamento Cristalino que corresponde a Regido
de Dobramentos do Médio Coread, escoa pela vertente ocidental, sendo que a drenagem
possui um controle estrutural, pois a regido apresenta areas fraturadas, seguido o padréo de
drenagem endorréico, ou seja, que fluir do interior para o litoral.

Os rios Ubatuba, Camurupim, Timonha e os riachos Cajueiro e Tabocal, que
integram as bacias hidrograficas conjugadas ao rio Ubatuba, tém um deflivio mais acentuado
apenas ao atingir a planicie Flavio-Marinha, (NASCIMENTO & SASSI, 2001) explicado pela
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maior contribuicdo das precipitacdes nessa area. Na planicie costeira é frequente a presenca
de sistemas lagunares obstruidos por barras arenosas (BRASIL, 2000).

A morfologia da foz é marcada pela presenca de extensos bancos arenosos que
sem prolongam mar adentro por mais de 3 km. Esses bancos, emergem durante a maré baixa,
constituem-se obstaculos & hidrodindmica a medida que contribuem para o retardo da maré.

O sistema estuarino apresenta trés ilhas entre os Rios Ubatuba e Timonha: Ilha
Grande, Guabirl e Preas, sendo que esta drenagem € abastecida pelos rios: Carpina, Camelo,
Chapada e Almas e dentro do Rio Timonha tem a Ilha do Passarinho que é de menor
expressao (FIGURAL7). Antes de atingir a planicie Fluvio-Marinha, no entanto, os rios
Timonha e Ubatuba escoam por uma extensa area de tabuleiros e superficies pediplanadas
apresentando padrdo de drenagem sub dendritico com tributarios unindo-se ao rio principal
em angulos retos (ADB, 1997 In DIAS, 2005).

Figura 17 - llhas do Sistema Estuarino Timonha/Ubatuba através da Imagem
RapidEye 4R5G3B.
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Fonte: BRASIL (1979) e Dias (2005). Autora, 2016.

A llha Grande, com 20 km? de area, é a maior do sistema e esté situada na regido
de confluéncia final entre os rios Timonha e Ubatuba. Além desta existem diversas outras
ilhas fluviais delimitadas por canais sinuosos que interligam 0s rios principais. A Unica
ligacdo do sistema com o mar ocorre entre as praias de Cajueiro/P1 e Pontal das Almas/CE, na
regido denominada Barra Grande.

Antes de chegarem a planicie Flivio-Marinha os rios Timonha e Ubatuba escoam

por uma extensa area de tabuleiros e superficies pediplanadas apresentando o tipo de
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drenagem sub-dendritico com tributarios unindo-se ao rio principal em angulos retos (ADB,
1997 In DIAS, 2005). As planicies de acumulacdo fluvial relacionadas a esses rios dispdem-se
longitudinalmente ao longo do canal com deposicéo favorecida pela suavizacdo topogréfica.

O Rio Timonha possui trecho navegavel vai da foz até Chaval com uma extenséo
de trecho navegavel de 18 km, enquanto o Rio Ubatuba o trecho navegavel vai da Foz/llha da
Praia Branca com um trecho de 17 km dentro do complexo estuarino dos rios
Timonha/Ubatuba. No baixo curso, o potencial hidrico é mais elevado; nessa zona ocorrem
cursos de agua perenes e com grande variacdo de nivel, bem como cursos que variam de
intermitentes a secos até sete meses por ano (BRASIL, 2000).

O regime de escoamento da bacia de drenagem € intermitente exorréico, e esta
condicionado a sazonalidade hidroclimatica comum no Nordeste. O rio Ubatuba e seus
afluentes, Camelo, Carpina e Arraia, 0 Rio Timonha e seu tributdrio Cunhd, sdo rios
temporarios, com vazdo intermitente (NASCIMENTO & SASSI, 2001). Quanto ao aspecto
hidrogeoldgico da éarea é correspondido por trés dominios: Depositos Litoraneos, Formacgéo

Barreira e Embasamento Fraturado Indiferenciado (Mapa 4).



Mapa 4 — Dominios Hidrogeoldgico dos Municipios de Barroquinha e Chaval.
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Os Depositos Litoraneos e a Formacdo Barreira correspondem a pacotes
sedimentares que estao relacionados ao Quaternario e Terciario, como os depdsitos aluvionais,
que sdo representados pelos sedimentos dos canais fluviais, que se estende pela planicie
fluvial e vertentes ao longo do rio constituindo a Bacia Hidrografica (SUGUIO, 2010), os
collvios, depdsitos edlicos, depdsitos litordneos, depdsitos fluviomarinho, coberturas
detriticas e detriticas-lateriticas diversas e coberturas residuais com espessuras variadas, que
estdo sobreposta as rochas de idades mais antigas. Este ambiente tem comportamento de
aquifero poroso e apresentam uma elevada permeabilidade, e possuem boa vazao (vazdo de
100m? a 200m?3) para a implantac&o de pogos tubulares, pois capturam agua de pogos vizinhos
(BOMFIM, 2010).

O Embasamento Fraturado Indiferenciado, sdo ambientes com rochas cristalinas
compostas principalmente por granitoides, gnaisses, granulitos e migmatitos que constituem o
denominado tipicamente como aquifero fissural, onde os espacos correspondidos por falhas
sdo os ambientes onde a dgua fica armazenada. As vazdes dos pogos sdo pequenas, e devido a

composicao das rochas maior parte das aguas destes depositos acaba salinizada.

4.5 Solos

O estado do Ceara apresenta uma diversidade de solos, caracterizado na maioria
das vezes pelos agentes ambientais que sdo variados, assim como todos os tipos de solos
passam por algum tipo de degradacdo. Os solos da area de estudo sdo bem representativos
tendo suas caracteristicas dominantes relacionadas a litologia e as condi¢des geomorfoldgicas.
Tendo destaque os Neossolos Quartzarénicos Orticos, Neossolo Quartzarénico Hidromorfico,
Neossolos Litélico Eutrofico e Distrofico, Neossolos Flavicos Eutréficos, Argissolos
Vermelho-Amarelos Distroficos, Planossolos Natrico, Organossolos Haplico e Gleissolos

Salicos Sodicos (Mapa 5).



Mapa 5 - Classificagdo dos Solos de Barroquinha e Chaval.
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Os Neossolos Litolicos Eutrofico e Distréfico, sdo solos rasos, que aprese um
contato litico ou litico fragmentério de até 50 cm da superficie do solo, com horizonte A,
assenta diretamente sobre a rocha ou sobre o horizonte C, ou mais massa constituida por
fragmentos de rochas como cascalhos, calhaus, matacfGes. Estdo associados com
pedrogosidade e rochosidade. As limitagbes quanto ao uso estdo relacionadas a pouca
profundidade, presenca da rocha e aos declives acentuados associados as areas de ocorréncia
destes solos. Estes fatores limitam o crescimento radicular, 0 uso de méaquinas e elevam o
risco de erosao.

Os Neossolos Fluvicos Eutréficos sdo presente proximos a margem de rios ou
drenagens onde a  inundacdo e possuem uma grande potencialidade agricola. Neossolo
Quartzarénicos Hidromdrficos, sdo solos arenosos, essencialmente quartzosos, tendo nas
fracbes areia grossa e areia fina. Normalmente sdo profundos a muito profundo e
excessivamente a acentuadamente drenados. S&o solos com presenca de lencgol freatico
elevado durante grande parte do ano, sendo imperfeitamente ou mal drenados. Enquanto os
Neossolos Quartzarénicos Orticos ndo apresentam nenhuma restricdo quanto ao usO e ao
manejo (EMBRAPA, 2006).

Os Organossolos Haplicos sdo localizados em areas rebaixadas e que
constantemente estdo alagadas, sdo ricos em matéria organica, no entendo apresentam
restricBes quanto as praticas agricolas, devido aos altos teores de materiais sulfidricos

Gleissolos Salicos Sodicos ocorrem em relevo plano de varzea e esporadicamente
em terracos, associados aos mangues e baixos cursos de rios nordestinos, por isso
normalmente apresentam gleizagdo (ALMEIDA et al., 2015). Séo solos halomérficos, ou seja,
muito pouco desenvolvidos, lamacentos, escuros e com alto teor de sais provenientes da agua
do mar, formados em ambientes de mangues a partir de sedimentos flivio-marinhos recentes
misturados com detritos organicos, de natureza e granulometria variada. Esses sedimentos sao
decorrentes da deposicdo pelas aguas dos rios quando se encontram com as aguas do mar,
durante os periodos de maré alta.

Os Planossolos Natricos sao solos que apresentam perda de argilas, presentem em
ambiente onde a topografia é suave, possui um elevado teor nutricional, mas apresenta umas
séries de limitacGes além de ser muito susceptiveis a erosao.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos sdo solos medianamente profundos
a profundos, moderadamente drenados de cores vermelhas a amarelas e textura argilosa,
abaixo de um horizonte A ou E de cores mais claras e textura arenosa ou média, com baixos

teores de matéria organica. Apresentam argila de atividade baixa e saturacdo por bases alta
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(proporcéo na qual o complexo de adsor¢do de um solo esta ocupado por cétions alcalinos e
alcalino-terrosos, expressa em percentagem, em relacdo a capacidade de troca de cétions).
Desenvolvem-se a partir de diversos materiais de origem, em areas de relevo plano a
montanhoso. Sua ocorréncia no NE é com maior destaque nos Estados do Ceard, Bahia, Rio
Grande do Norte e Paraiba (JARBAS et al., 2015).

4.6 Vegetacao

O Ceara esté inserido dentro do Bioma das Caatingas, mas isso ndo quer dizer que
0 estado estd em toda a sua totalidade dentro do semiérido, que corresponde ao tipo
vegetacional das caatingas. Dentro de um territério que possui aproximadamente
148 920,472 km2 é possivel encontrar uma diversidade de ambientes com caracteristicas
distintas como planicies litoraneas, aluviais, tabuleiros, chapas e planaltos sedimentares, serra
Umidas e secas, e sertbes que corresponde a unidades onde a sazonalidade climatica €
diferenciada devido a compartimentacdo regional como a geologia, a geomorfologia e
consequentemente aos aspectos hidrograficos que sdo os fatores preponderantes para o0s tipos
de vegetacdo encontradas (SOUZA, 2000), ou seja, para cada ambiente é apresentado um tipo
vegetacional (MORO et al., 2015).

Os dominios geoambientais sdo caracterizados por tipos fitoecoldgicos distintos.
O litoral é representado pelo Complexo Vegetacional Costeiro, Manguezais, Cerrado e
Cerraddo Costeiro, e Carnaubal ao longo do leito de grandes rios. Nas Depressdes Sertanejas
sdo encontradas a Caatinga do Cristalino, Mata Seca do Cristalino, Cerrado e Cerradao
Interior, e Carnaubal ao longo dos rios. Nos Maci¢os Residuais estdo presente a Mata Seca do
Cristalino e Umidas do Cristalino. Nos ambientes sedimentares correspondentes as chapas e
planaltos temos Caatinga do Sedimentar, Cerrado e Cerraddo Interiores, Mata Umida do
Sedimentar e Mata Seca do Sedimentar correspondendo aos ambientes de depressdes
(FIGUEIREDO, 1997).

Os principais tipos de vegetacdo encontradas no estado séo: Caatinga Arbustiva
Aberta, Caatinga Arbustiva Densa, Carrasco, Complexo Vegetacional da Zona Litoranea,
Floresta Caducifolia Espinhosa (Caatinga Arborea), Floresta Mista Dicotilo-Palmaceae (Mata
Ciliar com Carnalba), Floresta Perenifolia Paludosa Maritima, Floresta Subcaducifdlia
Tropical Pluvial (Mata Seca), Floresta Subcaducifolia Tropical Xeromorfa (Cerraddo) e
Floresta Subperenifélia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umidas), sendo que o tipo
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vegetacional que possui maior expressividade é a caatinga que ocupa aproximadamente 46%
do territorio conforme o Quadro 14.

Quadro 14 - Caracterizacao dos tipos vegetacionais do Estado do Ceara.

Vegetacao Area (Km?)

Caatinga Arbustiva Aberta 33.790,6
Caatinga Arbustiva Densa 33.724,9
Carrasco 8.720,1
Cerraddo 821,4
Complexo Vegetacional da Zona Litoranea 17.702,4
Floresta Caducifdlia Espinhosa (Caatinga Arborea) 34.296,6
Floresta Mista Dicotilo-Palmaceae (mata ciliar com carnaiba e dicotileddneas) 3.585,6
Floresta Perenifélia Paludosa Maritima 157,0
Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca) 10.593,9
Floresta Subcaducifélia Tropical Xeromorfa (Cerradédo) 724,1
Floresta Subperenifélia Tropical PluvioNebular (Mata Umidas) 3.055,7

Fonte: Medeiros et al.,2012.

As unidades fitoecoldgicas encontradas sdo na area de estudo: complexos vegetais
da planicie litoranea, vegetacdo de tabuleiros, as caatingas das depressdes sertanejas, as matas
ciliares e o carrasco (FIGURALS).

Figura 18 - Tipos vegetacionais: Vegetacdo de Faixa Praial em Bitupita-
Barroquinha/CE (a); Vegetacdo de mangue na planicie FlGvio-Marinha em Chaval/CE
(b); Vegetacdo do Carrasco em Barroquinha/CE (c); Mata de Tabuleiro descaracterizada
pela acdo antropica em Barroquinha (d); Caatinga no interior de Chaval/CE (e) e Mata

Ciliar ao longo do Rio Timonha em Chaval/CE (f).




87

Fonte: Autora (2015).

A vegetacdo litordnea é representada pelo manguezal, a vegetacdo de praias
arenosas e dunas e restingas, essa vegetacdo ainda é compartimentada em: vegetacédo da faixa
praial, vegetacdo das dunas fixas e semi-fixas, vegetacdo das planicies lacustres e
flaviolacustres e vegetacdo dos mangues das planicies fluviomarinhas.

O manguezal é um dos tipos de vegetacdo e se encontra na planicie Flavio-
Marinha dos rios Timonha e Ubatuba. Na area de apicum tem influéncia do manguezal e onde
se encontram fazendas de carcinicultura, e salineiras. Proximo a desembocadura, na margem
esquerda do estudrio, identificou-se uma consideravel area do manguezal em retracdo, devido
a deriva litordnea e extracdo vegetal. O mangue, é influenciado pela influéncia das marés,
chegando no municipio de Chaval, mais precisamente na sede do municipio.

E por ser uma regido de que esta localizada entre o litoral e a Bacia Sedimentar do
Parnaiba, no Ceara recebe o nome de Serra Grande ou lIbiapaba, o carrasco € o tipo
vegetacional oriundo da degradacfo natural do cerraddo (ARAUJO & MARTINS, 1999), e
assume um é encontrado em ilhas, nos sedimentos do Grupo Barreira, € encontrado o carrasco
que é uma vegetacdo similar a caatinga, sendo decorrente da degradacdo do Cerrado. E
constituida por substrato arbustivo fechado constituido predominantemente por espécies
arbustivas microfanerofiticas de caules finos (ARAUJO et al.,1999), tendo como espécies
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principais o cajui, a caroba, o pau moco, a mimosa, o visgueiro e o araticum (PEREIRA &
SILVA, 2005).

Na éarea de tabuleiro costeiros temos a vegetacdo de tabuleiro que ¢é
descaracterizado, devido as atividades antropicas onde o carater dominante subcaducifélio,
onde parte das plantas perdem as folhas no periodo de seca, com presenca de plantas rasteiras,
tendo uma grande diversidade e sendo um dos tipos vegetacionais mais desmatadas para o0 uso
do homem. As matas ciliares como sendo uma divisdo da vegetacdo, embora geralmente s
sejam mapeaveis em escalas de detalhe. Sdo também incluidos como divisbes maiores nesta
classificacdo da vegetacdo brasileira 0s pastos, as capoeiras e 0s capoeirdes, que sdo fases
antrdpicas da Vegetacdo Secundaria e ndo constituem tipos de vegetacao.

As caatingas sdo encontradas no interior e ocorrem a partir do contato dos
sedimentos da Formacdo Barreira e Rochas do Embasamento Cristalino, o que é bem

caracteristico no interior de Chaval.



89

5 MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE RELEVO

A geomorfologia € o estudo da superficie da Terra, a partir da interacdo de fatores
como a litosfera, biosfera, atmosfera, e pode ser entendida e utilizada, para classificar a
superficie terrestre, tanto em termos de forma quanto em termos de processos genéticos,
sejam eles naturais ou com influéncia antrépica, pois o0 homem realizar suas atividades
conforme as condicGes da paisagem, como em locais onde a topografia seja mais plana, ou até
em locais mais ingremes e alagados, dependendo da atividade a ser realizada (ROSS, 2009;
DUARTE & SABADIA, 2011).

Para identificar a compartimentacdo do relevo, é necessario conhecer 0s processos
gue atuaram na modelagem, como 0s eventos tectdnicos e o periodo de flutuacdes climaticas
com descida e subida do nivel dom mar que colaboraram com a criacdo das formas atuais e
modificacbes de outras formas no litoral, assim como 0s processos de intempéricos e
erosivos.

Para a determinacdo das classes de relevo foi necessario classificar as paisagens
de acordo com a taxonomia proposta por diversos autores, pois esta é a base para a elaboracao
de um bom mapeamento isso ocorre através da identificacdo dos processos de modelagem das
paisagens, por meio da identificacdo similaridades dos fatos morfoestruturas, morfoesculturas
e morfoclimaticos, ou seja, para 0 mapeamento de unidade geomorfoldgicas é necessario
conceituar a origem, a idade em tempo geoldgico e 0s processos de esculturacdo do relevo
atuantes.

A classificacdo das unidades de relevo deve ser realizada através da identificagdo
das unidades morfoestruturais (1° Taxon), morfoesculturais (2° Taxon), morfoldgicas (3°
Téaxon), as formas de relevo (4° Téxon) por meio da identificacdo das unidades, os tipos de
vertentes (5° Taxon) a partir da identificacdo do tipo e dos processos erosivos que contribuem
para que estas apresentem suas formas, e as menores formas de relevo (6° Taxon) gerados por
acoes antropicas (TRICART, 1965; AB’SABER, 1969; 1970; ROSS, 1992; 1996; 1997; 2009;
2013a; 2013b; CASSETI, 2006; IBGE, 2009).

O modelo utilizado para a caracterizacdo geomorfoldgica aqui proposta para a
elaboragdo do mapa de unidades geomorfologicas através do reconhecimento dos niveis de
taxonomia do relevo, atraves da identificacdo dos processos de modelagem e esculturacédo do
relevo atraves do tempo geologico (CLAUDINO-SALES, 2005), das caracteristicas e
classificacdo das nomenclaturas regido de Barroquinha e Chaval, estd fundamentada na

taxonomia, foi por meio da classificacdo proposta por Souza (et al., 1979), Souza (1988;
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2000; 2005), Dantas (et al., 2014), Meireles (2005) e IBGE (2009) seguindo ainda o modelo
proposto de compartimentacdo utilizado no Diagndstico da Zona Costeira para a Gestéo
Integrada publicado pela Associacdo de Pesquisas e Preservacdo de Ecossistemas Aquaticos
(AQUASIS) por Moraes et al., (2006), e segundo a modelagem se baseia na esculturacdo do
relevo através dos periodos geoldgicos.

Com a disponibilidade de imagens de Sensoriamento Remoto e que fornecem
informacdes de diversos periodos e pontos da terra, ficou mais facil de se mapear a variedade
de formas geomorfoldgicas, com uma maior exatiddo, podendo o relevo ainda ser identificado
tridimensionalmente (X, Y e Z), com as imagens da missdo SRTM, sendo que é possivel ter
acesso a imagens de média resolucdo gratuitamente por meio do INPE e da USGS, e as de alta
resolucdo atuais ja € possivel ter acesso por meio de instituicGes governamentais, por meio de
uma solicitacao, desde que os fins do trabalho seja académico.

Segundo Christofoletti (1999), o SIG € uma ferramenta fundamental para o
conhecimento das unidades de paisagem, assim como, para 0 manejo de diversas informacoes
coletadas em mapas anteriores, dados de campo e imagens de satélite, sendo que neste
trabalho foram empregadas imagens da constelacdo de satélites RapidEye de 29/07/2012 que
passaram pelo processamento digital de imagens, a fim de elaborar o mapa de unidades
geomorfoldgicas aqui proposto correspondente a parte de laboratorio.

Para melhor compreensdo da &rea de estudo, foi elaborada uma analise da
paisagem. Os principais elementos geoldgicos encontrados nessa area sdo os terrenos de idade
Neoproterozdica que sdo representados pelo Granito Chaval, um batolito aflorante préximo a
costa, em contato com material originado no Quaternario (Pleistoceno e Holoceno) que
compreendem os sedimentos da Formacgdo Barreiras, que se encontram sobrepostos ao
embasamento cristalino (FUNCEME, 2009Db).

A compartimentacdo do relevo foi individualizada com termos comumente
utilizados, e foram reconhecidas as seguintes formas, que serdo descritas a seguir: Planicie
Litordnea (dunas moveis, fixas planicie flavio-marinha), Planicie Fluvial (inundacdo e
acumulacdo), Tabuleiros Costeiros) e Macicos Residuais (Granito Chaval), sendo estes
ultimos, uma classe pouco comum em planicies costeiras, mas que no municipio de Chaval se
destacam, por estarem em contato com a planicie fluviomarinha do Rio Timonha, e dentro da

area urbana (Mapa 6).



Mapa 6 - Geomorfolégico Chaval-Barroquinha.
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Na planicie litor&nea € encontrada no municipio de Barroquinha tendo uma
extensdo aproximada de observam-se formas de acumulagdo como a faixa de praia/pds-praia,
dunas e planicie fluviomarinha, com um modelado predominantemente plano a suave
ondulado. Sao éareas planas ou com declives suaves em direcdo ao mar, resultado da
acumulagdo marinha, possuindo por volta de 3 a 3,5 Km de largura (FUNCEME, 2009a).
Estdo agrupadas nessa classe os campos de dunas moveis, dunas fixas e paleodunas e planicie
Fluviomarinha.

A faixa de praia (FIGURA 19) caracteriza-se pela acumulacdo de sedimentos
inconsolidados de idade holocénica, constituidos por areias e cascalhos, que sdo depositados
pelas ondas durante os fluxos de maré alta e retrabalhados e remobilizados durante a maré
baixa. A origem destes sedimentos € continental e os mesmos foram transportados pelo
trabalho erosivo do rio até a sua foz, para posteriormente, se misturarem aos sedimentos

marinhos, e assim formarem os sedimentos da faixa de praia (MEIRELES, 2005).

Figura 19 - Planicie Litoranea em Bitupita — Barroquinha.

Fonte: Autora (2015).

As dunas sdo exemplos tipicos de depositos edlicos existentes e sdo formadas por
morros de areia de origem marinha ou continental (FIGURAZ20), que sdo retrabalhadas pelo
vento, quando nao existe este fendmeno as dunas sdo deslocadas, assumindo formas, alturas e
posicdes variadas (FUNCEME, 2009a) acordo com a direcdo e competéncia do vento e

condicBes climaticas existentes.
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Figura 20 - Dunas mdveis em Barroquinha.

Fonte: Autora (2015).

A origem dos sedimentos é continental, transportados pelos rios até a costa e
depositados nas praias e deslocados pela agdo dos ventos, os quais foram se acumulando
dando origem as dunas. E um ambiente altamente instavel com a ocupacéo, sendo que suas
potencialidades estdo fomentadas dentro do decreto que regulamenta a APA do Delta do Rio
Parnaiba, pois 0 municipio de Barroquinha se encontra dentro da area de protecé&o.

A planicie flavio-marinha é formada por sedimentos argilosos, ricos em matéria
organica, que possui um modelado plano com dindmica associada evidenciando as
correlacdes entre as condi¢cBes climaticas, o aporte de agua doce (fluvial e subterranea), as
oscilacBes didrias de maré, as correntes marinhas e a acdo dos ventos. S&o areas planas
sujeitas a inundacGes periddicas, com presenca de manguezais, que sdo mais desenvolvidas
nas proximidades das desembocaduras dos rios, os canais fluviais possuem padréo
anastomosado, a presenca de estuarios que sdo bem distintos que sofrem as influéncias
marinhas rio adentro.

A planicie flavio-marinha é uma area plana resultante da acdo de acumulacéo
fluvial e marinha, sujeita a inundagGes periodicas devido as variagOes didrias da mare e é bem
caracterizada devido a presenca de mangue. A planicie flvio-marinha na area é dominada
pela foz do Rio Timonha e Ubatuba, que tem sua nascente no Glint da Ibiapaba, e seus
afluentes. Glint é o termo empregado para forma de relevo de borda de bacia sedimentar, na
qual a depressdo periférica foi modelada em terrenos cristalinos (CLAUDINO-SALES &
LIRA, 2011; LIRA & CLAUDINO-SALES, 2012), sendo uma éarea plana resultante da
acumulacao fluvial sujeita a inundagdes periodicas.

Os tabuleiros costeiros representam a faixa de transicdo entre o dominio das terras

altas e da planicie costeira, moldados nos sedimentos mio-pleistocénicos da Formagéo
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Barreiras. Estdo presentes ap0s os campos de dunas, e tem altitudes que variam normalmente
entre 30 e 50 metros, possuindo um modelado plano e declividade inferior a 5%, sua
distribuicdo ocorre ao longo da linha de costa estando situados na retaguarda da frente
marinha, sendo interrompidos pelos estuarios dos rios que atingem o litoral (BEZERRA &
MAIA, 2012). Os sedimentos sdo arenso-argilosos com granulagdo de fina a média.
Constituem as porgdes centro-meridionais dos municipios litoraneos, dispondo-se entre a
planicie litoranea e as depressdes de entorno (FUNCEME, 2009a).

Sua forma de relevo é tabular e é dissecado pelos riachos litoraneos de vales
alongados e fundo chato. Chega a cerca de 40 km no interior do continente, raramente
ultrapassando 80 metros, ocorrendo nas margens dos grandes rios como no caso do Rio
Jaguaribe a leste do estado, e em algumas vezes, chegam ao litoral, constituindo falésias
mortas ou vivas (SOUZA, 1988), sendo que na area de estudo esta forma de relevo se estende
acompanhando os Rios Timonha, Tapuio e Remédios no municipio de Barroquinha do interior
em direcdo ao sertdo, enquanto que no municipio de Chaval o relevo tabular sobre acaba
expondo o afloramento do Complexo Granitico de Chaval (FIGURA 21).

Figura 21 -Tabuleiros costeiros em Barroquinha/CE utilizados para agriculturas
tempordrias de mandioca.

yuz -

Fonte: Autora (2015).

O Granito Chaval foi inicialmente identificado nos levantamentos cartograficos
do Projeto Jaibaras com (DNPM, 1979), com forma de relevo peculiar e se estende em
direcdo sudoeste ao longo da falha de Santa Rosa, ele se comporta um corpo batolitico com
cerca de 2.000 km? localizado proximo & zona costeira Atlantica, tendo como localidades
referenciais as cidades de Chaval no Ceara e Bom Principio no Piaui. Grande parte do corpo
acha-se encoberto por depoésitos sedimentares Cenozdicos costeiros ao Norte; no entanto,

excelentes exposi¢des estdo presentes ao longo das principais drenagens ou em morros de,
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relativamente, baixa expressdo topografica, a exemplo da cidade de Chaval e arredores com
altitude de até 42 m (FIGURA 22).

Figura 22 - Granitos no municipio de Chaval, imagem RapidEye 29/07/2012.

Fonte: Autora (2015).

Levantamentos geoldgicos realizados nesta regido, em um perfil de
aproximadamente 70 km, de Oeste para Leste, desde os arredores da localidade de Jandira
passando por Bom Principio, Sdo Miguel, Santa Rosa, Brejinho, Camurupim e Sdo Domingos
e pelas cidades de Chaval, Barroquinha até Granja, permitiram a identificacdo de dois
dominios estruturais distintos e outros subdominios no Granito Chaval (GORAYEB &LIMA,
2014). Na area de estudo ndo foi mapeado nenhum tipo de exploracdo de extrativismo
mineral.

Os Inselbergs de Chaval (FIGURA 23) estdo modelados em granitos brasilianos,
provavelmente expostos em afloramento durante reativacdes cretaceas de falhas pré-
cambrianas e posteriores movimentos flexurais da margem. Estes afloram numa érea
estuarina, é uma forma que se diferencia de outros grupos de granitos, pois na sua maioria se
desenvolvem em areas do semi-arido. Os Inselbergs acham-se em diversos pontos em contato
direto com estuéario colonizado por manguezal (CLAUDINO-SALES & PEUVAST, 2007).
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Figura 23 - Granito Chaval dentro da area urbana.

e el R S R
Fonte: Autora (2015).

Esses granitos também podem ser classificados em macigos residuais, que podem
ser descritos como rochas do embasamento cristalino, soerguidas devidos a eventos tecténicos
e que sofreram processo de aplainamento. O terreno emerso é rico em superficies planas,
fracamente diferenciados, horizontalizados, pouco inclinados e, mais frequentemente, de
altitude média a baixa (PEULVAST & CLAUDINO SALES, 2002).

A planicie fluvial sdo areas planas resultantes da acumulacdo fluvial, sujeita a
inundacdes periddicas que bordejam as calhas dos rios atingindo um consideravel nos baixos
vales dos rios (SOUZA, 2000; 2005).

As planicies de inundacdo sdo areas ao redor do vale fluvial, ou seja, o leito maior
e esta associado ao regime climatico e hidrolégico. Os sedimentos ficam estocados ao longo
da planicie de inundacéo e recebem o nome de planicie de acumulacdo, sendo fundamentais
para a taxa de equilibrio dos sedimentos, de maneira que essa dindmica permita que os canais
fluviais fiquem em equilibrio (FIGURA 24).

Figura 24 - Planicie de Inundac¢do em Barrogquinha/CE.

Fonte: Autora (2015).
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As planicies de acumulacdo sdo areas que correspondem aos interflivios muito
baixos, sujeitos a inundagdes periddicas, que assumem aspecto peculiar, pois decorrem de
aguas fluviais que originam laminas de 4gua muito limpidas e desvinculadas das drenagens. A
suavidade da declividade do terreno e a inexisténcia da rede de drenagem amplamente
hierarquizada fortalecem o carater inundacional pluvial desta unidade.

A planicie flavio-marinha na area é dominada pela foz do Rio Timonha e
Ubatuba, que tem sua nascente no Glint da Ibiapaba, e seus afluentes. Glint é o termo
empregado para forma de relevo de borda de bacia sedimentar, na qual a depressao periférica
foi modelada em terrenos cristalinos (CLAUDINO-SALES & LIRA, 2011; LIRA &
CLAUDINO-SALES, 2012), sendo uma &rea plana resultante da acumulacéo fluvial sujeita a
inundacdes periodicas.

Com base na analise no mapa das unidades geomorfologicas foi identificado e
quantificado as unidades da area de estudo, dando destaque as unidades que possuem uma
maior expressdo que sio os tabuleiros pré litoraneos que possui uma area de 336.93 Km?
(69,01%) em uma area de 623.75 Km? e se extende da zona costeira até encontrar a depressao

sertaneja em direcdo ao interior conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Unidades Geomorfoldgicas de Barroquinha e Chaval/CE.

Unidade Area (km?) %
Area Urbana 5,68 0,91
Campo de Dunas Méveis 28,07 4,50
Complexo Granitico Chaval 22,8 3,66
Dunas Fixas e Paleodunas 5,89 0,94
Espelho d' Agua 1,19 0,19
Planicie de Acumulacéo 1,6 0,26
Planicie de Inundacao 52,21 8,37
Planicie Fluvial 31,79 5,10
Planicie Flivio-Marinha 44,08 7,07
Tabuleiros Pré Litoraneos 430,44 69,01

TOTAL 623,75 100

Fonte: elaborado pelo autor.

Todas estas informacdes foram transformadas em um gréfico, onde é possivel ver
a compartimentacdo da area de estudo, dando um destaque nos Tabuleiros Pré Litoraneos

estes chegando a mais da metade da area total conforme Grafico 3.



Gréafico 3 - Dados Geomorfologicos comparativos em porcentagem.

Area da Unidades Geomorfolégicas (%)
Tabuleiros Pré Litordneos NG 69.01
Planicie Flavio-Marinha [N 7.07
Planicie Fluvial Il 5.10
Planicie de Inundaciao [ 8.37
Planicie de Acumulag¢io | 0.26
Espelho d' Agua | 0.19
Dunas Fixas e Paleodunas [ 0.94
Complexo Granitico Chaval [l 3.66
Campo de Dunas Mdveis [l 4.50

AreaUrbana [ 0.91

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 ANALISE MULTITEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA

O mapeamento do uso e cobertura da terra representa as atividades humanas como
principal fator para os impactos ambientais relacionados ao uso desordenado de cada unidade.
Estas classes podem ser especializadas, caracterizadas e quantificadas. Para se estudar a
dindmica da paisagem é necessario mapear os padrdes de uso e cobertura do solo, permitindo
assim identificar que a vegetacdo € um dos elementos importante, pois seu estudo nos permite
reconhecer a paisagem e as variacGes que ocorreram nos Ultimos anos.

O estudo do uso e ocupagdo consiste em buscar conhecimento de toda a sua
utilizacdo por parte do homem ou pela caracterizagdo dos tipos e categorias de vegetacdo
natural que reveste o solo. A expressao "uso do solo" pode ser entendida como sendo a forma
pela qual o espacgo estd sendo ocupado pelo homem. O levantamento do uso do solo é de
grande importancia, na medida em que os efeitos do mau uso causam deterioragdo no
ambiente.

Para 0 mapeamento do uso e cobertura da terra a informacdo mais acessivel é o
uso de imagem de satélite, pois a mesma permite a visualizacdo e identificacdo dos elementos
ali representados.

A elaboracdo dos mapas de cobertura e uso da terra sdo importantes para modelos
ambientais como os climaticos, hidrol6gicos, a vegetacdo esta associada ao clima, relevo e
solo, que permite uma diversidade em relacéo a cobertura, que pode ser distribuida por: mata
ciliar, mata de tabuleiro (caatinga e cerrado), vegetacdo pioneira (gramineas) e vegetacdo de
mangue (FUNCEME, 2009b), sua identificacdo , quando atualizada, é de grande importancia
para o planejamento e orienta a ocupacao da paisagem, respeitando sua capacidade de suporte
sua estabilidade e vulnerabilidade.

O SIG foi de fundamental importancia para a modelagem dos ambientes, além de
servir para 0 manejo das informacdes coletadas através de imagens de satélite RapidEye de
2012 e Landsat 8 de 2015 que passaram pelo processamento digital de imagens
(CHRISTOFOLETTI, 1999) para a identificacdo do uso e cobertura do solo.

Para definir as classes de uso e cobertura da terra foi através do mapeamento de
1:15.000, para avaliar as condi¢Ges do ambiente ressaltando suas potencialidades e limitagdes
frente a intervencdo humana e apontando as principais vocacdes socioecondmicas da regido e
0s principais problemas ambientais decorrentes de uma intervengdo desordenada no territorio,
ocasionada principalmente pelo homem, e apresentado neste trabalho em escala de 1:125.000.

O uso do Sensoriamento Remoto por base na anélise de imagens de satélite € um
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dos meios disponiveis hoje para 0 monitoramento e deteccdo das mudancas geoambientais
(GRIGIO, 2003), e que o custo na maioria das vezes ndo existe, pois muitas das imagens ja
sdo disponibilizadas gratuitamente. Na area existe a confluéncia de diversos tipos de uso e
ocupacdo do solo e que interfere na paisagem local.

As classes de uso que foram baseadas nas informagdes do IBGE quanto ao uso e
cobertura da terra os dados encontrados na elaboracdo do mapa de 2012 (Mapa 7) e mapa de
2015 (Mapa 8) foram: aquicultura em corpos d’agua costeiros; campos de dunas moéveis e
fixas; culturas temporarias; minerais ndo metalicos; areas campestres, areas descobertas, areas

florestais, manchas urbanas (cidades), planicie de inundagao e corpos d’ aguas fechadas.



Mapa 7 - Cobertura e Uso da Terra para o0 ano de 2012
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Mapa 8- Cobertura e Uso da Terra para o ano de 2015.
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A andlise dos resultados quantitativos encontrados na elabora¢do das unidades
mostra que 0 uso e ocupacgdo da terra nos municipios de Barroquinha e Chaval que de 2012
para 2015 houve alteracdes bem significativas em algumas classes de uso, podendo associar
essas alteracdes a influéncia antropica no processo de natural, e outro fator que pode interferir
nestes dados esta relacionado a uso de imagens de satélites com resolugdes e sensores
diferentes conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Analise comparativa do uso do solo (2012 e 2015).

« 2012 2015 Diferenca | Diferenca
Uso e Ocupagéo da Terra - p

Area (km?) | % | Area (km?) % (km2) (%)
fg;glr‘:”m em corpo d agua 2,81 0,45 2,93 0,47 0,12 2
Areas Campestres 289,41 46,40 290,65 46,60 1,24 0
Areas Descobertas 100,18 16,06 114,86 18,41 14,28 1,78
Areas Florestais 96,1 15,41 88,59 14,20 -7,41 -1,13
m@g‘s’ de Dunas Fixas e 31,8 510 | 3641 5,84 4,61 0,74
Cidades 8,44 1,35 11,25 1,80 2,81 0,45
Culturas Temporarias 31,81 5,10 14,97 2,40 -16,84 -2,78
Espelho d' Agua 2,84 0,46 2,74 0,44 -0,10 -0,02
Minerais ndo metalicos 2,89 0,46 1,72 0,28 -1,17 -0,18
Planicie de Inundacao 26,31 4,22 32,44 5,20 6,13 0,98
Planicie Fluvial 31,16 5,00 27,19 4,36 -3,97 -0,64

TOTAL 623,75 100 623,75 100 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Algumas classes de uso e cobertura da terra sofreram aumento enquanto outras
sofreram uma reducdo, esse resultado pode estar relacionado as condi¢des das imagens, uma
de alta resolucédo e outra de média, devendo também serem considerados 0s agentes naturais
como as condic¢des de maré, que na data e hora de passagem do satélite foi estimada em 1,7 m
de altura (DHN, 2012) permitindo assim uma analise com um detalne menor,
consequentemente com melhor qualidade.

Quanto as informagdes encontradas na imagem de 2015, onde o nivel de maré esta
no seu nivel minimo, e através o realce de algumas informacgdes foram preponderantes para a
classificacdo de algumas classes de uso, principalmente daquelas que estdo em interface com
o litoral, como foi o caso. Essa situacdo pode ter ocorrido conforme a visualizagéo e
classificacdo realizada, assim como a qualidade da imagem que é de 2015 é 15 m de
resolucdo, enquanto a imagem de 2012 € de 5 m de resolucéo.

As unidades encontradas de usos e cobertura da terra nos municipios de
Barroquinha e Chaval foram:
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A Aquicultura em corpos d'agua costeiros, € a atividade que visa a extragdo de
espécies aquéaticas em menor tempo possivel, € uma atividade comum nas planicies flavio-
marinhas do estado, € uma atividade que a producdo na maioria das vezes é voltada para o
mercado externo. Na area de estudo foi possivel identificar essa atividade por meio de
imagens de satélite, pois ndo era permitido o acesso as areas de cultivo sem a autorizacdo dos
responsaveis. Nos Ultimos anos um aumento muito pequeno quanto a area de cultivo que teve
um aumento de 0.12 km? de 2012 para 2015 (FIGURA 25).

Figura 25 - Entrada da Fazenda Salinas Baiacus na Zona Rural de Chaval/CE, com a
criacdo de camarfes em &gua salgada e salobra, conforme CNPJ e LO da SEMACE (a)
e vista da entrada da fazenda por imagem de satélite RapidEye 2R4G3B e confirmacéo
de campo por coordenadas (250956;9665678).

281440

Fonte: Autora (2015).

As Areas Campestres sdo aquelas com vegetacdo de médio e pequeno porte
caracteristica dos tabuleiros, é a area onde se encontra as principais atividades agropastoril
realizada pelo homem. O seu uso estd associado ao extrativismo vegetal, mineral com a
retirada de material para a construcéo civil (FIGURA 26), em comparativo com 0 ano de 2012
em relacdo a 2015 houve um aumento de 1.24 km?, que pode ser relacionado a diminuigdo do
cultivo temporario em consequéncia do periodo de estiagem que o estado vem sofrendo nos
ultimos anos. Em relagdo a toda a &rea que apresentam esta condicdo € quase que

imperceptivel identificar essa reducdo, que pode estar relacionada as areas descobertas.
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Figura 26 - Extracdo do solo para construcéo civil na CE 187 em direcéo ao
municipio de Bitupita/CE.

Fonte: Autora (2015).

As Areas Descobertas estdo relacionadas a areas desmatadas, com vegetacio rala
e a exposicdo de rochas (FIGURA 27), que é comum na &rea de estudo, pode ter causas
naturais para essa situacdo ou ainda o homem pode interferir com a retirada da vegetacao para
atividade de extrativismo vegetal e queimadas da vegetacdo para o preparo da terra para
alguma atividade agricola. Nos Gltimos 3 anos houve um aumento consideravel de 14.28 km?
das areas descobertas, sendo que é necessario que medidas mitigadoras devem serem tomadas
pelos 6rgdos publicos quanto ao controle deste aumento, pois com o aumento de areas

descobertas o processo de desertificacdo pode ser 0 proximo estagio da area.



106

Figura 27 - Imagem disponibilizada pelo Google Earth Pro de 06/09/2013 da area da
caatinga aberta no interior do municipio de Chaval com exposic¢ao de rochas com ponto
coletado por GPS em campo (a) e vegetacdo in locu na BR 202 de Chaval em sentido
para o Estado do PI (b) e (c).

7 o =
VEGETAGAO DO TIPO CAATINGA E EXPOSIGCAO DE ROCHAS. H

»

.

. 4

A B , Legend
Googleeart ;
< ® Fonto coletado em campo (249983, 9660767), no sentido N/S de Chaval em direcéo ao Pl

“Fonte: Autora (2015); Google Earth (201).

As Areas Florestais podem ser relacionadas aos manguezais, matas ciliares
(FIGURAZ28) e grupos de vegetacdo isoladas, sendo que nessas areas houve uma reducéo de
7.41 Km?, e os fatores para essa perda pode estar associado a retirada da vegetacdo para

indUstria do carvao, e nas areas de mangue essa reducdo esta relacionada ao aumento dos

tanques de carcinicultura.
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Figura 28 -Desmatamento de areas de manguezal nas margens do Rio Timonha em Chaval (a)
e mata ciliar do Rio Timonha na entrada do municipio de Chaval (b).

Fonte: Autora (2015).

O Campo de Dunas Fixas e Méveis, houve um aumento de 7.41 Km? de area, e
que pode ser devido a analise das imagens e os periodos em que foram adquiridas, pois por
ser no litoral deve ser observado as condicdes de ventos (FIGURA 29) e marés, assim com 0

processo de retirada e engorda da linha de costa ocasionada também pela acdo humana.
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Figura 29 - Migracéo natural das dunas em Bitupita invadindo a estacdo de tratamento
de residuos através de imagens do Google Earth Pro em 15/10/2009 com pontos
coletados por GPS em campo (a) e migracdo das dunas em setembro de 2015 em

reconhecimento de campo (b) e (c).

— —

ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE REIDUOS EM BITUPITA/CE.

Legend
® Ponto de GPS coletado em campo no distrito de Bitupita, entrada da estagéo de tratamento de residuos

Fonte: Autora (2015); Google Earth (2016).

As Culturas Temporarias estdo voltadas principalmente para a cultura de
subsisténcia como milho, mandioca (FIGURAZ3O0) e feijdo, esta producédo esta condicionada as
condicBes climéticas do estado, nos ultimos anos o estado tem passado por periodos de
estiagem, e a area utilizada para esse tipo de atividade diminui de 2012 para 2015 cerca de
16.84 km?, e parte desse terreno pode ter sido englobado as areas descobertas devido as

condicBes de exposi¢do da terra na hora da analise das imagens.
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Figura 30 - Cultivo de mandioca ao longo dos tabuleiros costeiros em Chaval (a) e em
Barroquinha (b).

Fonte: Autora (2015).

A Mineracdo Ndo Metalicos aqui estd associada a producdo salineira que se
destaca ao longo das planicies flivio-marinhas dos Rio Timonha, Ubatuba e Tapuio, e que nos
ultimos anos devido a queda dos pregos deste produto devido & concorréncia com outros
houve uma queda de 1.17 km? de 2012 para 2015 (FIGURA 31).

Figura 31 - Uso das margens da Planicie FlGvio-Marinha para a producdo de sal na entrada do
municipio de Chaval na planicie de inundacdo do Rio Timonha (a) e no interior na planicie de
Inundacao do Rio Ubatuba o armazenamento da producdo salina (b).

% -

Fonte: Autora (2015).

A Planicie de Inundacédo corresponde a marinha e a fluvial da calha dos grandes
rios ao longo de 3 anos houve um aumento de 6.13 km?, sendo em que alguma areas pode
estar associado ao processo de assoreamento nas margens de rios, a retirada da vegetacao
nativa para a construcdo de tanques de carcinicultura e ao aterramento de alguns pontos da
planicie para a expansdo urbana (FIGURA 32), primeiramente devido uma falta de
infraestrutura adequada das cidades para atender ao crescimento demogréafico e por faltas de

politicas ambientais como a implantacdo de obras em areas naturais e que devem ser
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protegidas conforme determina uma serie de legislacGes ambientais.

Figura 32 - Uso e ocupacéo da Planicie de Maré em Bitupita, litoral de Barroquinha/CE
vista de imagem do dia 15/10/2009 através de imagem disponibilizada pelo Google
Earth Proa e com ponto coletado em campo (a), residéncias e infraestrutura de rede

elétrica dentro da planicie (b) e aterramento para a constru¢ao de novas moradias (c).

= USO DA PLANICIE DE MARE EM BITUPITAICE. | =g n

Fonte: Autora (2015); Google Earth (2016).

As Areas Urbanas: Algumas sedes municipais e distritais estdo localizadas nas
margens de rios e do oceano, consequentemente quando existe um aumento da populacdo as
pessoas acabam saindo dos limites urbanos e fixando em ambientes naturais, ou ainda essa
mancha urbana se encontra dentro de um ambiente de condigdes instaveis, ou seja, ambiente
onde 0s agentes naturais atuam diariamente, como € o0 caso das marés.

No periodo de 3 anos houve um crescimento de 2.81 km? nas manchas urbanas
dentro dos limites da area de estudo, este crescimento esta associado a fixacdo do homem nas
suas origens, ocasionado pelo beneficiamento de muitas familias com algum tipo de ajuda
financeira do governo. No distrito de Bitupitd em Barroquinha esta na interface oceano-

continente e devido a seu crescimento urbano o homem acaba invadindo as areas de praias e
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planicie de marés (FIGURA 33).

Figura 33 - Crescimento urbano em Bitupitd, moradias construidas em ambientes instaveis
como a linha de praia (a) e a planicie de maré (b).

Fonte: Autora (2015).

A Planicie Fluvial corresponde a planicie dos grandes rios que compfem a
hidrografia da regido como os rios Timonha, Ubatuba, Tapuio e Chapada e que nos Gltimos
anos teve uma reducio de 3.97 km?, ocasionado devido a barramentos ao logo dos cursos e
ainda pelo periodo de estiagem que o estado vem sofrendo nos Gltimos anos.

O que se deve a esse aumento e diminuigédo das classes de uso do solo pode ser
devido a falta de aplicabilidade das politicas ambientais e pelo uso desordenado dos solos
para atender a necessidade do homem em seus aspectos econdmico e social, pois a regido esta
dentro de uma unidade de conservagdo como a APA do Delta do Parnaiba onde Barroquinha e
Chaval foram inseridas e a APA da Serra da Ibiapaba onde Chaval foi beneficiada que
objetiva a conservacdo da vegetacao e recursos hidricos.

O uso intensivo ao logo destes 3 anos pode ser representado através de grafico
comparativo onde € possivel identificar as areas que tiveram um aumento e reducdo quanto a
area em km?2, sendo as mais representativas a cultura temporaria que correspondia a 5.10% de
uma area de 623.75 e passou a ter 2.40% houve uma reducdo, as areas descobertas passaram
de 16.06% para 18.41% tendo um aumento, as cidades também cresceram de 1.35% para 1.80
uso de algumas classes enquanto as outras ndo passaram pelo processo de extrativismo
vegetal ou mineral (GRAFICO 4).
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Gréafico 4 - Comparativo do Uso e Ocupacdo da Terra nos municipios de Barroquinha e
Chaval/CE de 2012 em relacdo a 2015.
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7 ANALISE DOS SISTEMAS AMBIENTAIS

Para 0 mapeamento dos sistemas ambientais é necessario o conhecimento dos
agentes naturais, para a divisdo da area em unidades, onde estas representam a
heterogeneidade minima quanto aos parametros e, em compartimentos com respostas
semelhantes frente aos processos de dinamica superficial (TRENTIN & ROBAINA, 2005).

Os parametros utilizados para a elaboracdo do mapa de sistemas ambientais parte
do conhecimento do substrato geoldgico e da determinacdo dos dados climéaticos da area,
essas informac6es sdo definidas como bésicas, pois a geologia junto com o clima do passado e
do presente vao definir o modelado do relevo e as caracteristicas da rede de drenagem, assim
como processo de formacao do solo através da desagregacédo e decomposicao das rochas.

Para a avaliacdo dos sistemas ambientais foram estabelecidas categorias propostos
por Tricart (1977), que se baseia no comportamento e na vulnerabilidade das condicdes
ambientais em funcdo dos processos degradacionais, por meio dos processos de morfogénese
e pedogénese. As classes estabelecidas fora: Ambientes Estaveis, Ambiente de Transicdo ou
Integrandes, Ambientes Fortemente Instaveis e que foram adaptados para as condicdes
geoambientais do Ceard por Souza (2000).

Os meios Estaveis estdo associados a ambientes onde o processo evolutivo é
muito lento, quase que insignificante. Esta associado a fracos processos mecanicos,
apresentam uma estabilidade morfogenética antiga, com solos espessos e bem evoluidos, com
predominancia dos processos pedogenéticos sobre o0s processos morfogenéticos. O relevo
possui dissecacdo moderada, os solos sdo profundos e desenvolvidos, e vegetacdo densa
(TRICART, 1977; SOUZA, 2000; FUNCEME, 2009b).

Os Ambiente de Transi¢cdo (Integrandes) ou intermediérios corresponde a
passagem do ambiente estavel para o instavel, onde o processo de pedogénese e morfogénese
que agem de modo concorrente sobre um mesmo espago, ou Seja, Simultaneamente
(TRICART, 1977).

Os Ambientes Fortemente Instaveis o processo de morfogénese é maior que a
pedogénese, sendo que a morfogénese é quase nula. Apresenta um intenso potencial erosivo e
com nitidas evidéncias de deterioracdo ambiental e da capacidade de produtiva dos recursos
naturais (TRICART, 1977; SOUZA, 200; FUNCEME, 2009b).
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7.1 Delimitacéo dos Sistemas Ambientais

Os municipios de Barroquinha e Chaval estdo localizados na por¢éo noroeste do
Estado do Ceara, possuindo uma area total de 623.75 km?, com maior parte dos terrenos com
coberturas sedimentares dos tabuleiros litoraneos, depositos Holocénicos da planicie costeira,
sedimentos aluviais que bordejam a calha da Bacia Hidrografica do Rio Timonha, Ubatuba,
Rio Tapuio e de seus tributarios, além de uma pequena parcela de Granitos de idade
Brasiliana, aflorando no municipio de Chaval.

Os sistemas ambientais sdo classificados a partir da diversidade de condicdes
naturais que apresenta 0 0s municipios e esta associada a sua dindmica e localizacdo
geogréfica, sendo assim a organizacdo do espagco em regifes que expressem caracteristicas
geogréficas comuns, viabilizam programac@es de planejamento para uma melhor utilizacdo
desses recursos todos adaptados de Tricart (1977), Souza (2000; 2005), FUNCEME (2009b) e
Medeiros & Souza (2015).

Os sistemas ambientais encontrados na area de estudo foram classificados a partir
da homogeneizagéo por meio das relagdes naturais, foram estabelecidos o0s seguintes sistemas:
Planicie Litoranea (Campo de Dunas (moveis, dunas fixas, peleodunas e terracos marinhos) e
Planicie Flavio-Marinha), Tabuleiros Pré-Litoraneos (Tabuleiros Arenosos), Planicie
Ribeirinha (Planicie de Acumulacdo Aluvial e Planicie Fluvial) e Macicos Residuais

(Agrupamento de Inselbergs) conforme a Tabela 4 e 0 Mapa 9.

Tabela 4 — Sistemas Ambientais e Subsistemas Ambientais dos Municipios de Barroquinha e
Chaval, Ceara.

%;Eg?: A?rﬁ)tiirr?'gs Subsistemas Ambientais Area (km? (%)
Macicos Macicos
Residﬁais Residﬁais Inselbergs 26.29 4.21
Ambientes Dunas Fi’xa§ 9.48 1.52
deposicionais Planicie Du[]a}s Moveis 30.08 4.82
do litoral e Litoranea Plan|,C|_e Lacustrg 1.57 0.25
do interior; Planicie de Maré 32.42 5.20
Superficies Planicie Fluviomarinha 44.42 7.12
pré- Tabuleiros
litoraneas Pré Tabuleiros Arenosos 424.61 68.07
interiores e Litoraneos
Planicies de | Pplanicie Planicie Fluvial 30.64 491
acumulagdo | Ribeirinha | Planicie de Acumulacdo Aluvial 24.24 3.89
TOTAL 623.75 100.00

Fonte: elaborado pelo autor.
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Mapa 9 -: Sistemas Ambientais do municipio de Barroquinha e Chaval, Ceara.
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A Planicie Litoranea corresponde ao ambiente com maior interacdo de troca de
fluxos de matéria e energia. E ambiente que apresenta uma diversidade de formas
geoambientais. Foi compartimentado nos subsistemas Campos de Dunas (moveis, fixas e
paleodunas, terracos marinhos) e Planicie Fluviomarinha.

Os Campos de Dunas sdo ambientes fortemente instaveis, onde o processo erosivo
como os edlicos e a dindmica costeira, que atuam constantemente. As dunas moveis sao
sedimentos arenosos que se depositam sobre a Formacdo Barreira de modo divergente,
enguanto as dunas fixas e paleodunas estdo encravados o disposto isoladamente entre as dunas
moveis, sendo ambiente de transicdo com tendéncia a instabilidade. Os sedimentos
correspondem a areais finas e mal selecionadas, com presenga de metais pesados (graos
escuros), o solo predominante é o Neossolo Quartzarénicos, oriundos de sedimentos do
Barreiras, com boa drenagem, pouco desenvolvido e baixa fertilidade natural. Nos ambientes
mais onde ande a umidade € constante existe a presenca de Neossolo Quartzarénicos
Hidromérficos devido a presenca de agua. A vegetacdo é marcada pela psamofila (adaptada as
condicdes salinas e arenosas) como 0s campos praianos com o pinheirinho de praia-da-praia
(Remirea maritima), salsa-da-praia (Ipomoea pes-caprae) etc. (SOUZA, 1988; SOUZA,
2000; FUNCEME, 2009a; FUNCEME, 2009; CASTRO et al., 2012; MORO et al., 2015).

A Planicie Fluviomarinha corresponde a agdo em conjunta de processos
continentais e marinhos (agdo das mares), € um ambiente de transi¢do com tendéncia a
instabilidade. Rico em sedimentos argilo-arenosos e matéria organica, por isso sua cor escura.
Solo do tipo Gleissolo Salicos, mal drenado com altos teores de sais. O tipo vegetal
dominante é do género Rhizophora mangle (mangue verdadeiro), Avicennia schaueriana
(mangue preto), Laguncularia racemosa (mangue branco) e Conocarpus erectus (mangue de
botdo). (MAIA et al., 2006).

Os Tabuleiro Pré-Litoraneos correspondem a faixa de transicdo entre o litoral e 0
sertdo, suas composicgdes litologicas sdo oriundas de depdsitos da Formacdo Barreira e
aluviais, tendo uma largura variando de 25 até 40 km, com superficie de acumulacdo e
dissecadas por entalhes fluviais e alguns pontos por planicies fluviomarinhas e quando
chegam ao litoral sdo representados pelas falésias vivas ou mortas. Sao terrenos firmes e
estaveis, pois o potencial de erosibilidade é fraco, com baixos teores de matéria organica,
assim como baixa retencéo de recursos hidricos.

Os Tabuleiros Arenosos correspondem aos ambientes com dep6sitos mais recentes
do terciarios, mais proximo a Planicie Litordnea o solo possui pouca matéria organica,

consequentemente pouca fertilidade sdo compostos por areias quartzosas que corresponde aos
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Neossolos Quartzarénicos, com sedimentos em cores esbranquicadas de textura fina a média,
no setor mais interior o ambiente é mais antigos pertencentes a Formacdo Barreiras fazem
contato com rochas pré-cambrianas, com presenca de depositos vermelho-amarelos, com
predominancia dos Argissolos Vermelho Amarelos. (SOUZA, 1988; SOUZA, 2000;
FUNCEME, 2009a; FUNCEME, 2009b; BEZERRA & MAIA, 2012). A vegetacdo que
domina é a do tipo subdaducifolia e corresponde a espécies como o cajueiro (Anacardium
occidentale), jatobd (Hymenaea sp.), mororé (Bauhinia forficata), murici (Byrsonima
crassifolia), imburana (Commiphora leptophloeos) e etc.

A Planicie Ribeirinha corresponde as Planicies Fluviais e as Planicies de
Acumulacgdo Aluvial, sdo ambientes de transicdo com tendéncia a estabilidade. Os principais
cursos d’agua sao: Riacho Baixa do Quintino, Rio Palmeira, Rio Tapuio, Corrego S&o
Vicente, Rio dos Remédios, Rio Mulungu, Rio Guariba, Rio das Almas, Riacho Cajueiro,
Riacho Malhadinha, Riacho Séo Paulo, Rio Timonha e Rio Camurupim e os Rios da Chapada,
Timonha e Rio Ubatuba, estes trés abrangendo tanto Barroquinha quanto Chaval, s&o rios em
sua maioria intermitentes, dependendo essencialmente da quadra chuvosa, sendo que 0s rios
perenes ficam a cargo dos Rios Ubatuba, Timonha e Chapada. As planicies fluviais. Ao longo
destes rios a predominancia de vegetacdo de mata ciliar, as carnatbas (Copernicia prunifera)
associados com gramineas.

As Planicies de Acumulacdo Aluviais, os sedimentos sao originados por processos
transgressivos, alternado com periodo de cheias e periddicos de estiagem ao longo da calha
dos rios sendo que os depdsitos sdo removidos por processos erosivos, podendo estes
processos levarem anos para que possa ser identificado com clareza, e ainda tem o0 processo
de sedimentacdo comum nos leitos dos rios que € o assoreamento, que deixa as margens dos
rios bem largas e com talvegue rebaixado. Os solos séo bastantes utilizados para a agricultura,
pois sdo ricos em matéria organica como os Neossolos Flavicos.

Os Macicos Residuais correspondem ao Agrupamento de Inselbergs do Granito
Chaval com feigcGes tipicamente magmaticas, consequentemente rochas mais resistentes aos
processos erosivos. O Granito Chaval representa um batélito, suas formas sdo incomuns para
a zona costeira do Nordeste, sua exposi¢do ou exumacao estd associada a eventos tectdénicos
relacionados com a reativaces de falhas no Cretaceo. O Granito Chaval esta associado a
Planicie Fluviomarinha do Rio Timonha e Ubatuba, sdo ambientes de transi¢cdo com tendéncia
a instabilidade, com exposicdo de rochas mais resistentes aos processos erosivos. Os solos séo
rasos, pobres em nutrientes, com exposicdo de rochas com predominancia dos Neossolos
Litdlicos (SOUZA, 1988; SOUZA, 2000; CLAUDINO-SALES & PEUVAST, 2007;
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FUNCEME, 2009a; FUNCEME, 2009b). A vegetacdo predominante nesse ambiente é a
caatinga arbustiva e vegetacdo baixa primaria.

Por meio da identificacdo dos sistemas ambientais por foi possivel estabelecer as
classes de vulnerabilidades, que estdo relacionados diretamente ao balango das interacdes e
intensidade entre morfogénese e pedogénese, e é possivel identificar as limitacbes e
potencialidades quanto ao uso e cobertura da terra e a capacidade de suporte das unidades,
possibilitando identificar as atividades que poderdo serem desenvolvida no local conforme a
Tabela 5.

Tabela 5 - Classes de vulnerabilidade ambiental para os Sistemas Ambientais dos municipios
de Barroquinha e Chaval.

Slstfzmas_ Subsistemas Ambientais Ecodindmica Vulnerabilidade | Area (km?) %
Ambientais
Campo de Dunas
_ (moveis, fixas, Ambier]tes 46,38 743
Planicie paleoduna}s e terragos Instaveis e Alta
Litoranea marinhos) Fortemente
Planicie Fluviomarinha Instavels 44,08 7,07
Tab_ule|Am Pre- Tabuleiros Arenosos Ambientes Baixa 423,70 67,93
Litoraneos .
Estaveis
Planicie Fluvial Ambientes 31,79 5,10
Planicie . N Instaveis e
Ribeirinha PIamueEelz Agljlmulagao Fortemente Alta 53,81 8,63
uvia Instaveis
Macicos Agrupamento de Amblen_te§ de Média 22.80 3.66
Residuais Inselbergs Transicdo
TOTAL 623,75 100

Fonte: elaborado pelo autor.

Na identificacdo das condigBes Ecodindmicas e de Vulnerabilidade foi possivel
estabelecer que em Ambientes Estaveis a vulnerabilidade é nula ou muito baixa, em
Ambientes de Transicdo ou Intergrades a vulnerabilidade € moderada, e para Ambientes
Instaveis a vulnerabilidade é alta ou muito forte (TRICART, 1977; SOUZA, 2000; SANTOS,
2006).

A Planicie Litordnea é um ambiente altamente vulneravel, consequentemente € um
ambiente desfavoravel para o uso (residéncias), sendo propicios para atividades sustentaveis
como lazer. A Planicie Fluviomarinha corresponde a meio onde a vulnerabilidade é muito alta,
pois corresponde ao local de desenvolvimento de diversas espécies de fauna e flora, servindo
como bergario natural. A Planicie Ribeirinha ambiente altamente vulneravel ao uso. Os

Tabuleiros Pré-Litoraneos possuem Ecodinamica estavel com baixa vulnerabilidade, ou seja, é
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propicio para o uso. Quanto aos Macicos Residuais, para identificar as condi¢bes de
vulnerabilidade é preciso conhecer o indice de dissecacdo do relevo, e por ser um ambiente
onde os processos sdo simultaneos a vulnerabilidade é nula, e suas condi¢fes morfoldgicas

impedem o uso conforme o Quadro 15.



Quadro 15 - Caracteristicas Naturais, Uso/Ocupagdo, Ecodindmica, LimitacGes e Potencialidades dos Sistemas Ambientais.

SISTEMAS AMBIENTAIS

0S

. . . Hidrologia e . Uso/ Ecodindm S -
SUB SISTEMAS Litologia Geomorfologia '09 Solos Vegetacao ~ . Limitagdes Potencialidade
Clima Ocupacéo ica
Campos de Dunas Sedimentos Lagoas
(fixas e finos e Faixa praial, freaticas. Neossolos x . Implantagéo x
. L ~ | Vegetagdo | Extrativism . Preservacédo da
s paleodunas) e grosseiros berma, campos Clima imido | Quartzaré Psamofi de vias e
o . - samofila 0 vegetal flora, fauna,
& Terragos marinho e de dunas a nicos loteamentos ecotUrismo
S Marinhos edlicos. Semi-érido pesquisa '
- Sedimentos - L
@ bem Depositos Pesca cientifica,
£ Planicie selecionados e continentais Estuarios. Gleissolos artesanal Restricdes educagdo
g Fluviomarinha ricos em Com aCrescimo Umido a sub Sélicos Mangues a uicultur’a Le a?is ambiental,
i de sedimentos Umido au x| Ambiente gas, extrativismo
materia marinhos € MINETagdo | ¢ instaveis
organica e
Neossolos
Flavicos e fortement Restricdes
Quartzaré e instaveis le a?s
- Planicie Faixa de Lagoas nicos: salin?za léo
E de acumulagéo de Costeiras, Planoss:ol Drena %ml Recursos
5 Acumulagédo sedimentos Sub Umido x . . g€ L
8 Sedimentos 0s Vegetagdo | Agricultura, imperfeita, hidricos, lazer,
o Aluviais Haéplicos e de com extrativismo risco de agropecuaria e
5 Nitrico carnaubais (vegetal) inundacéo, extrativismo
= Neossolos alto teor de controlado
K] Escoamento e P
o - . . - ) Flavicos; sodio (Na) e
Planicie Sedimentos interminente; Lo
. - . Planossol susceptibilid
Fluvial aluviais Sub Umido e N x
S 0s ade a erosdo
Semi Arido L
Héplicos
Neossolos
P Quartzaré
3 nicos, Culturas
2 x Drenagem Argissolos | Vegetacdo | comerciais, Baixa x
= Formagéo ) istanci i ili Expansdo
= T . - paralela; Vermelhos de subsisténcia, | Ambiente | fertilidade
o abuleiros Barreira e Rampa de B . , urbana,
a ~ Sub Umido e e Tabuleiros | pastagem, Estavel do solo, o
- Arenosos Cobertura Acumulagéo - . - . L Agroextrativism
2 . Semi Acizentad | , caatinga | extrativismo deficiéncia
e Aluvial P P 0
o Avrido 0se e carrasco vegetal e hidrica
3 Latossolos loteamento
e Acizentad
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Macigos
Dncidiinic

FeicOes
agucadas de e Neossolos
Ramificacao P - -
. relevo e morros Litdlicos e . Extrativism . Susceptibili Lo
Agrupamento de Granitos e o da drenagem Caatinga . Ambiente Patrimoénio
. . residuais . Aflorame . o mineral e ; dade a .
Inselbergs migmatitos . sazonal; arbustiva s Instavel x paisagistico
oriundo da A ntos vegetal erosao
x Semi-Arido
erosao rochosos
diferencial

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8. CONCLUSAO

O uso de Sensoriamento Remoto € uma poderosa ferramenta que, aliado as
técnicas de processamento de imagens, e reconhecimento de campo, pois a eficacia do SIG no
mapeamento das unidades de relevo sistemas ambientais e no uso e ocupacdo do solo
mostrou-se bastante eficaz, atendendo assim os objetivos estabelecidos pelo trabalho, sendo
fundamental para e elaboracéo dos mapas tematicos.

As imagens de média e alta resolucdo utilizadas foram importantes para o
mapeamento da area de estudo, pois nesta praticamente inexistem estudos da &rea, e a
identificacdo das unidades de usos, podendo ser quantificada e representada por grafico.

A utilizacdo de imagens de periodos distintos e resolucdes diferentes, foi possivel
identificar e cartografar informacgdes em escala de detalhe as principais unidades de relevo,
pois estas no Ceara sdo fundamentais para identificar as possiveis potencialidade e limitacdes
quanto ao uso da terra no mapeamento dos sistemas ambientais.

A partir do cruzamento das caracteristicas ambientais e do uso de imagens de
satélite foi possivel elaborar mapas tematicos de geomorfologia, dos sistemas ambientais e de
uso e cobertura do solo que para o planejamento ambiental da area de estudo. EinformacGes
quanto a vulnerabilidade contribui para planejamento ambiental por meio do conhecimento
das limitagfes quanto ao uso dos ambientes naturais, sendo um instrumento para a ocupagao

de modo racional.

As novas técnicas de mapeamento auxiliam nas politicas de planejamento do uso e
ocupacdo do solo, independentemente da escala, oferecendo subsidios importantes para diagnosticar a
situacdo dos recursos naturais.

Espera-se que este estudo preliminar possa orientar aos 6rgdos publicos a
aplicarem as politicas publicas no que se refere a area de estudo para melhorar a qualidade de
vida de todos que vivem naquela regido, assim como preservar o meio ambiente local para as

gerac0es futuras.
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