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RESUMO

A preservacao ou degradagao da natureza esta relacionada a forma como a energia e a matéria
¢ distribuida e concentrada nos ecossistemas. Assim, a vulnerabilidade desses sistemas aos
processos de desertificacdo depende em grande parte da dindmica natural do ambiente, que ¢
regida pelos fluxos de matéria e energia. A partir do contexto do semidrido cearense, pode-se
assumir que certos componentes desempenham papéis cruciais na dindmica da matéria e da
energia. De acordo com os pressupostos da Teoria Ecodinamica, a cobertura vegetal, por ser
capaz de interceptar e amortecer as forgas energéticas, juntamente, com o uso e cobertura do
solo sdo componentes fundamentais nesse processo. Eles podem ativar ou minimizar os
processos degradacionais. Diante disso, a pesquisa se propds a avaliar a suscetibilidade dos
sistemas ambientais a desertificacdo na sub-bacia do riacho Juriti — Canindé/CE, a luz dos
pressupostos da Teoria Ecodindmica, a fim de compreender a contribuicao desta teoria para a
selecdo de Indicadores Geobiofisico de Desertificagdo (IGBD). O procedimento operacional
empregado na metodologia foi o mapeamento tematico, em que ocorreu a inferéncia das
informagdes para delimitacdo dos sistemas ambientais, aplicagdo dos IGBD e produgdo do
mapa dos niveis de suscetibilidade a desertificacdo da sub-bacia e do mapa de suscetibilidade
emergente e potencial dos sistemas. Os resultados revelaram que a adaptacao do IGBD a Teoria
Ecodinamica, ao aplicar indicadores relacionados a vegetagdo, mostram uma sub-bacia com
niveis de suscetibilidade a desertificacdo de moderado a alto, onde os sistemas serranos com
maior densidade vegetacional apresentam uma suscetibilidade potencial, portanto, se retirada a
vegetacao o nivel de suscetibilidade podera aumentar, enquanto que os sistemas dos sertdes
apresentaram suscetibilidade emergente, sendo necessaria medidas de atenuagdo que passam
pela integracdo da vegetagdo nativa aos sistemas agricolas. Pode-se concluir que integrar
indicadores de vegetagao aos IGBD contribuem para a anélise da desertificacdo nos diferentes
sistemas ambientais, ajudando a definir os niveis de suscetibilidade ¢ a sua classificacdo em

Potencial e Emergente.

Palavra-chave: teoria ecodinamica; desertificacao; ambiente semiarido.



ABSTRACT

The preservation or degradation of nature is related to the way energy and matter is distributed
and concentrated in ecosystems. Thus, the vulnerability of these systems to desertification
processes depends largely on the natural dynamics of the environment, which is governed by
the flows of matter and energy. From the context of the semi-arid Cear4, it can be assumed that
certain components play crucial roles in the dynamics of matter and energy. According to the
assumptions of the Ecodynamic Theory, the vegetation cover, by being able to intercept and
dampen the energy forces, together with the use and coverage of the soil are fundamental
components in this process. They can activate or minimize degradational processes. Therefore,
the research proposed to evaluate the susceptibility of the environmental systems to
desertification in the Juriti Creek sub-basin - Canindé/CE, in the light of the assumptions of the
Ecodynamic Theory, in order to understand the contribution of this theory to the selection of
Geo-Biophysical Indicators of Desertification (GBDI). The operational procedure employed in
the methodology was the thematic mapping, in which occurred the inference of information for
delimitation of environmental systems, application of the IGBD and production of the map of
the levels of susceptibility to desertification of the sub-basin and the map of emerging and
potential susceptibility of the systems. The results revealed that the adaptation of the IGBD to
the Ecodynamic Theory, when applying indicators related to vegetation, show a sub-basin with
susceptibility levels to desertification from moderate to high, where the highland systems with
greater vegetation density present a potential susceptibility, therefore, if the vegetation is
removed the susceptibility level may increase, while the highland systems presented an
emerging susceptibility, requiring mitigation measures that include the integration of native
vegetation to agricultural systems. It can be concluded that integrating vegetation indicators to
the IGBD contributes to the analysis of desertification in different environmental systems,

helping to define the levels of susceptibility and its classification into Potential and Emergent.

Key-words: ecodynamic theory; desertification; semi-arid environment.
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1 INTRODUCAO

A conservagao e degradacao da natureza € uma questao de dispersao e concentragao
de energia. Desta forma, a suscetibilidade dos sistemas ambientais aos processos de degradagao
e desertificagdo, dependem em parte, da dindmica natural do ambiente que ¢ ditada pelos fluxos
de matéria e energia que ativam a estrutura composta por subsistemas e componentes em
constante inter-relacdo. Embora os sistemas ambientais sejam fendmenos naturais, todos os
fatores econdmicos e sociais que influenciam sua estrutura devem ser levados em consideragao
em estudos e analises.

Portanto, para compreender a suscetibilidade dos ambientes a desertificagdo ¢
necessario entender sua estrutura, dindmica e resposta as interferéncias externas. Para tanto, a
luz da Teoria Ecodinamica, parte-se do pressuposto que ha componentes que exercem papéis
cruciais no percurso da matéria e energia. Partindo da realidade do semiérido cearense, a
cobertura vegetal, naturalmente interceptadora e amortecedora das forgas energéticas, € o uso e
cobertura do solo sdo esses componentes fundamentais pelas suas capacidades de ativacdo ou
minimizagdo dos processos degradacionais como a desertificagao.

Ha um consenso entre os pesquisadores e agentes politicos que a desertificagdo ¢
uma manifestagdo resultante de um processo acentuado de degradacdo da terra, isto &, ela
expressa um nivel maximo de degradacao ambiental (ONU, 1994; ABRAHAM; BEEKMAN,
2006; CEARA, 2010; OLIVEIRA, 2011; NASCIMENTO, 2013; FUNCEME, 2015; CGEE,
2016). Esse fendomeno ocorre em terras secas ao redor do mundo em razdo das condi¢des
climaticas e interferéncias humanas num determinado ambiente inserido nas zonas aridas,
semiaridas e subumidas secas (ONU, 1994). No relatério do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climatica (IPCC) lancado em 2022, a defini¢ao de desertificacdo ¢ também expressa
como a reducdo a longo prazo ou perda de pelo menos um dos seguintes elementos:
produtividade biolodgica, integridade ecoldgica ou valor para humanos (MIRZABAEYV et al.,
2022).

A partir do que se entende por desertificacdo, € correto afirmar que existe uma
condi¢do para que ela ocorra: a relagdo sociedade <> natureza. Em todas as defini¢des desse
conceito, os autores ¢ autoras colocam o imbricamento entre acdes humanas e condi¢des
climaticas como imprescindiveis a sua manifestacao.

Dentre os indicadores socioambientais utilizados para identificar ou estudar a
desertificacdo, o parametro climatico ¢ fundamental para a classificacdo das terras afetadas. Em

1977, o Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) considerou suscetiveis
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ao problema, tomando por base a classificacdo zonal e de classes climaticas definidas pelo
indice de aridez (IA), as areas de climas arido, semiarido e subumido seco. Em 1994, a
Convengao das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagdo (CCD), adotou o indice de aridez
(IA) desenvolvido por Thornthwaite como oficial para delimitar as areas suscetiveis a esse
fendmeno. Isso pressupde que a desertificacdo ¢ ativada pela degradacdo dos geossistemas
levando-o ao ressecamento ambiental.

No Brasil, ndo ha areas hiperaridas ou aridas. Em compensag¢ao, o Semiarido é uma
ampla regido com 958.563,3 km?, estendendo-se do Piaui a Bahia e parte do norte do Estado de
Minas Gerais. Essa ¢ a por¢dao do territorio nacional mais sujeita a degradacdo, secas e
desertificagdo (CGEE, 2016). E inerente as areas semiaridas a suscetibilidade & desertificagdo
devido a um conjunto de fatores que ditam a dindmica instavel de suas paisagens. Sao eles:
ocorréncia de chuvas mal distribuidas no espago ¢ no tempo, cobertura vegetal pouco densa ou
degradada, solos pouco desenvolvidos, bem como o uso intensivo da terra por meio de praticas
inadequadas.

Embora o Semiarido do Nordeste brasileiro seja mais propicio a desertificagdo, os
espagos subumidos secos ¢ areas de entorno também estdo suscetiveis a este fenomeno. A
aglomeracdo dessas areas e sua delimitagcdo foram definidas pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA) como Areas Suscetiveis a Desertificagdo (ASD). As ASD sio agrupadas em quatro
classes: nucleos de desertificacdo, arcas semiaridas e subumidas secas, areas de entorno das
areas semidridas e sublimidas secas e novas areas sujeitas a processos de desertificacdao
(BRASIL, 2004).

Com relacdo ao Ceard, o estado tem aproximadamente 82% do seu territorio
submetido a influéncia da semiaridez e 100% de sua area est4 susceptivel a desertificagdo em
diferentes niveis de intensidade (CEARA, 2010; CGEE, 2016; SILVA; OLIVEIRA, 2017). As
consequéncias do avanco e intensificagdo da desertificagdo no Ceard podem ser observadas nos
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que aponta uma redugao de 42%
das areas plantadas para lavouras temporarias e 43% das areas plantadas para lavouras
permanentes no Ceard entre 2006 e 2017 (IBGE, 2020).

Em determinados locais, a degradacdo ambiental ja atingiu condigdes praticamente
irreversiveis exibindo marcas nitidas dos efeitos da desertificagdo. Essas evidéncias e a
possibilidade de expansdo do fendmeno sdo particularmente notaveis nos nucleos de
desertificacdo do Ceard. Sao eles: Sertdes dos Inhamuns, Sertdes de Irauguba e Centro-Norte,
e nos Sertdes do Médio Jaguaribe (CEARA, 2010). Dentre os municipios que fazem parte

desses nucleos destaca-se Canindé.
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Buscando contribuir com os estudos de desertificagdo no estado do Ceara,
especificamente na aplicacdo de indicadores, esta pesquisa avaliou os niveis de suscetibilidade
a desertificagdo dos sistemas ambientais na sub-bacia do riacho Juriti, em Canindé, por meio
dos Indicadores Geobiofisicos (MATALLO JUNIOR, 2001; ABRAHAM; BEEKMAN, 2006;
OLIVEIRA, 2011). Localizada no setor leste do municipio, como esta representado no Mapa
1, a bacia incorpora a zona rural e o perimetro urbano em seus limites territoriais, tendo por
exultorio o rio Canindé. Essa area tem aproximadamente 204 km?.

A sub-bacia do riacho Juriti esta situada no Sertdo de Canindé que é uma regido de
superficie de aplainamento conservada ou moderadamente dissecada com clima semiarido
caracteristico por secas ciclicas e estiagem prolongada. Os solos sdo rasos e moderadamente
profundos; presenca de caatinga hiperxeroéfilas e uso agropecudrio de baixo rendimento (LIMA
et al., 2000). Optou-se pela escolha desta area por estar no Nucleo I de Desertificagao
Inhamuns/Centro-Norte e pelas caracteristicas fisiograficas acima mencionadas que ditam uma
morfodindmica acentuada.

A compreensdo do comportamento morfodinamico dos sistemas ambientais nao ¢é
apenas uma ferramenta de analise geomorfoldgica, mas também de planejamento do uso e
ocupagao do solo, protecao e conservagao dos ambientes, gestdo e ordenamento/reordenamento
territorial. Como ja mencionado, a desertificagdo ¢ a degradacao das terras secas resultante da
acdo conjunta ou complementar no espago-tempo das condigdes climaticas e interferéncias
antropicas. Posto isso, se entende nesta pesquisa que a desertificacdo ¢ a manifestacdo do
desequilibrio de um sistema por interferéncias no balango energético. Portanto, estuda-la a luz
da teoria Ecodinamica ¢ uma perspectiva que contribui no entendimento da intensificagdo desse
fendmeno em escala local, pois a partir da estrutura do sistema ¢ possivel analisar os
mecanismos que ai se processam e como as interferéncias repercutem no todo (TRICART,
1977).

Esse ponto de vista pode ajudar a construir os Indicadores Geobiofisicos de
Desertificacdo (IGBD). Nesta pesquisa, cada indicador, conforme os pressupostos da teoria
Ecodinamica, terd um peso de acordo com sua importancia na ativagdo, intensificagdo ou
suaviza¢do dos processos morfogénicos. Dessa forma, busca-se uma melhor representacdao da
suscetibilidade dos sistemas ambientais a desertificacdo que possa orientar acdes que reduzam
os seus impactos a partir do conhecimento da dinamica dos ambientes suscetiveis a este
fendmeno.

Assim, os IGBD terdo pesos diferentes conforme sua importdncia na dinamica

natural do sistema, pois busca-se com a pesquisa demonstrar que a cobertura vegetal e o uso e
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cobertura do solo influem tanto na suscetibilidade dos sistemas ambientais quanto na
intensificacdo da desertificagdo na sub-bacia do riacho Juriti, por isso ter um peso maior em
relacdo aos outros indicadores. Atribuir um peso maior a cobertura vegetal, ao uso e cobertura
e considerar o clima semiarido de maior contribuicao a suscetibilidade do que o arido, dialoga
com a Ecodindmica de Tricart (1977) e ¢ mais uma possibilidade de aplicacdo do IGBD.

Desse modo surgiram os seguintes questionamentos: Qual a contribui¢do da teoria
Ecodinamica para a constru¢do dos indicadores Geobiofisicos? A cobertura vegetal ¢
determinante para a suscetibilidade a desertificagdo nos sistemas ambientais avaliados?

No intuito de respondé-las, objetiva-se avaliar a suscetibilidade dos sistemas
ambientais a desertificacdo na sub-bacia do riacho Juriti — Canind¢/CE, a luz dos pressupostos
da Teoria Ecodindmica, a fim de compreender a contribui¢do desta para a selecdo de
Indicadores Geobiofisico de Desertificacao (IGBD).

Enquanto os objetivos especificos foram:

a) realizar o levantamento dos aspectos fisicos para a elaboragdo de um diagndstico
ambiental;

b) produzir mapas dos componentes geoambientais e de uso e cobertura do solo para
definir os sistemas ambientais da bacia;

c¢) selecionar Indicadores Geobiofisicos de Suscetibilidade a Desertificagdo com base
nos produtos cartograficos elaborados;

d) aplicar IGBD e discorrer sobre os niveis de suscetibilidade nos sistemas ambientais

definidos.

O estudo traz o aporte introdutdrio e mais cinco seg¢des para discussdo. Na
Introducao, capitulo um, foi apresentada a delimitagcdo do objeto, a justificativa, as perguntas
orientadoras do trabalho e o seu objetivo. No segundo capitulo, Metodologia, ¢ apresentada a
fundamentagdo teodrica que traz uma discussdo dos conceitos e categoria que alicercam os
procedimentos operacionais. Nesta se¢ao se discorre sobre a categoria de analise Paisagem, os
sistemas ambientais € a Teoria Ecodinamica, e¢ se discute os desafios conceituais e
metodoldgicos que acompanham os estudos de desertificagdo e de seus indicadores.

No terceiro capitulo, ap6s o levantamento dos aspectos fisicos e ambientais, ¢ feito
um diagnostico da sub-bacia do riacho Juriti com descri¢do dos componentes observados. Em
secdo posterior ¢ delimitado, a partir da analise integrada da paisagem, os subsistemas

ambientais da sub-bacia que sdo resultados da sintese do diagnéstico anteriormente realizado.
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Com a definicdo dos sistemas foi possivel verificar como atual a morfodinamica nesses

ambientes e 0 comportamento dos componentes elencados como indicadores geobiofisicos.
No capitulo intitulado Indicadores Geobiofisicos de Suscetibilidade a

Desertificacdo na Sub-Bacia do Riacho Juriti-CE, estdo a construcdo dos indicadores, sua

aplicacdo e os niveis de suscetibilidades a desertificagao.
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2 METODOLOGIA

Parte-se do pressuposto que a realidade ndo se desvenda na sua superficie, ou seja,
nem sempre ¢ 0 que aparenta a primeira vista. Para isso, desenvolvem-se metodologias que
apresentam diferentes caminhos para se chegar a uma explicacdo cientifica do real. Demo
(1985) define metodologia como algo que se aproxima da preocupagdo instrumental, pois cuida
dos procedimentos, das ferramentas e doutros instrumentos para atingir a finalidade da ciéncia,
que ¢ captar e manipular a realidade como ¢ percebida. Portanto, ha sempre o que descobrir e
esquemas explicativos a elaborar, o que equivale a dizer que a pesquisa ¢ um processo de
aproximacao sucessiva, intermindvel e inesgotavel.

Esta pesquisa ndo pode ser classificada como meramente tedrica, mesmo que parta
de um classico — Ecodinamica - que a fundamenta. Mas também ¢ metodologica, pois se

estabelece uma construcdo metodologica:

A falta de reflexdo metodologica traduz também, imediatamente, um tipo de
mediocridade cientifica que € a crenca em evidéncias dadas. A ciéncia comeca
precisamente ai, quando ndo se reconhecem evidéncias dadas. Problematizar

r

as vias do conhecimento é ir em busca de outras, com vistas a um
conhecimento mais realista e profundo. (DEMO, 1985, p.25).

Os conceitos tedricos que incorporam o método sistémico, 0 método que orienta
este trabalho, ganham defini¢do e importancia no campo de uma teoria, no caso a Teoria
Sistémica de Bertalanffy. Essa no espectro da ciéncia dos sistemas € a vertente organicista, isto
¢, voltada para um mundo dindmico e fundada no conceito de interagdo. Para o estudo dos
sistemas naturais, a teoria mostra a estrutura que condiciona os fendmenos e onde se pode atuar
sobre eles. Porque na natureza as coisas nao funcionam puramente como na fisica classica, de
acordo com a Teoria Geral dos Sistemas, as coisas estdo de fato conectadas em uma organizagao
do sistema.

Posto isto, pensar o processo de desertificacdo sob a 6tica da Ecodindmica, que tem
raizes na Teoria Geral dos Sistemas, ¢ um caminho possivel de leitura desse fendmeno que
dialoga com o quadro teérico-metodologico ja instituido e utilizado por outros pesquisadores e
pesquisadoras. Pesquisas metodologicas de desertificagdo sdo comuns por elaborarem
indicadores de estudos e de identificagdo. Neste trabalho, a proposta metodoldgica passa pela
adaptacao de indicadores de estudo que aqui sdo considerados como uma pratica de aplicagdo

possivel da teoria Ecodinamica.
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Dialogando com a citacdo acima de Demo (1985), a adaptacdo e aplicagdo dos
Indicadores Geobiofisicos ¢ a tentativa de langar outras leituras de um mesmo fenomeno com

vistas a um conhecimento mais profundo.

2.1 Fundamentacgao Teorico-Metodolégica

2.1.1 Abordagem sistémica: sistema ambiental e o estudo da paisagem

A sociedade adotou a ciéncia como base de sua organizagdo, ¢ a traducdo
tecnologica dos conhecimentos cientificos ampliou as possibilidades de a sociedade viver nos
mais variados ambientes, dominar o meio ecologico e modificar sua relagdo com a natureza.
Essa tradugao tecnologica deslocou a questdo da sobrevivéncia humana como dependente das
condi¢des do meio fisico para o plano inico das relagdes sociais. Tal percepgao estd impactando
as organizagoes espaciais, e exigindo mudangas na forma de ler o mundo. Vasconcellos (2018)
traz para refletir a urgéncia de um novo paradigma para dar conta de responder as novas
necessidades instaladas em um mundo excessivamente complexo resultante da ciéncia classica
mecanicista que nao € mais capaz de acompanha-lo.

Compartilhando de uma preocupagdo parecida, Bertalanfty, intrigado com as
lacunas existentes na biologia por ser desenvolvida dentro de um enfoque mecanicista, elabora

a Teoria Geral dos Sistemas (TGS).

Identificando a interagdo como o problema central em todos os campos da ciéncia, o
conceito fundamental da investigagdo cientifica seria o de “sistema” e essa teoria
interdisciplinar seria uma “teoria geral para os sistemas”. O objeto proposto para essa
teoria foi a formulacdo de principios validos para os sistemas em geral,
independentemente das entidades que os constituam. Portanto, aqui ndo se falaria mais
de entidades fisicas, quimicas, ou outras, passando-se a falar das totalidades que essas
entidades constituem, da organizagdo desses sistemas. Assim, a Teoria Geral dos
Sistemas se propde como uma ciéncia da totalidade. (VASCONCELLOS, 2018, p.
196)

Essa teoria representa uma nova ciéncia interdisciplinar voltada para um mundo
dindmico e fundada no conceito de interagdo, podendo ser aplicada em varias areas, inclusive
na Geografia. Seus pressupostos tedricos foram introduzidos na Geomorfologia, em 1962, por
Chorley, ¢ desde entdo essa abordagem ¢ desenvolvida em estudos da Geografia Fisica.
Penteado (1985) afirma que cada setor do espaco deve ser analisado como uma unidade
sistémica, dependente de outros organismos, articulados uns com os outros em relagcdo de

cascata.
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Para essa autora, a melhor metodologia de abordagem das questdes ambientais € a
andlise sistémica, pois 0 meio ambiente ¢ resultado da inter-relagdo e funcionamento entre
elementos sociais e naturais. Percebe-se que a defini¢do de meio ambiente formulada por
Penteado traz: elementos componentes, relagdes existentes, ¢ unidades resultantes.

Tais aspectos sdao os que caracterizam um sistema. Como exposto acima,
Bertalanffy identificou a interagdo como um problema central entre as ciéncias, logo, o conceito
de sistema seria fundamental para a investigagdo cientifica. A interacdo ou relagdo entre os
componentes de um sistema € o que o constitui como entidade, “distinguindo-o de um simples
aglomerado de partes independente.” (VASCONCELLOS, p. 199, 2018). Vale citar que relagao
difere de conexdo, pois dentro de uma relacdo, os elementos assumem comportamentos que
conferem uma identidade ao sistema, isto ¢, cada elemento desempenha um comportamento
tipico da relagdo, nao mantendo as caracteristicas dentro ou fora do conjunto.

Portanto, as caracteristicas mantidas dentro do conjunto ¢ o que constitui a
caracteristica do sistema, que ndo ¢ um somatorio das caracteristicas dos elementos, mas a
totalidade de partes com suas inter-relagdes. Dessa forma, cada parte estara mutuamente
relacionada as demais que uma alteracdo em uma delas desencadeara mudangas nas outras. Por
1ss0, a interagdo € o que da coesdo ao sistema, conferindo-lhe um caréter de totalidade dado por
partes interdependentes.

A Figura 1 é um modelo que representa como as relagdes configuram a unidade e a
totalidade do sistema através da ndo-somatividade das caracteristicas dos componentes, mas da
criagdo de propriedades proprias do sistema em cada relacao.

Christofoletti (1999) menciona a organizacdo e a funcionalidade do sistema como
normas basicas para caracteriza-lo, ¢ afirma que a relagdo ¢ o elo de significancia do sistema.
Pode-se falar entdo que em cada relagdo a interacao que interliga os componentes estruturados,
tendo em vista a passagem e transformacao dos inputs recebidos, ¢ o que conforma a natureza

da unidade no seu nivel hierarquico e na estrutura hierarquica submetida.
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Figura 1 — Esquema de modelo de organizagado e funcionalidade de sistemas em diferentes

relagoes.
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Fonte: elaborado pela autora, 2022.

Com relacdo aos sistemas naturais, esses possuem propriedades irredutiveis

(LASZLO, 1972). Uma delas ¢ a concepcao de totalidade: as propriedades dos sistemas naturais

nao podem ser reduzidas as propriedades das suas partes, pois ele ¢ um todo integrado. Essa

ideia de sistema como totalidade vem da abordagem holistica. Para Christofoletti (1999), o

holismo ¢ a concepg¢ao de totalidade do sistema abrangente, de complexidade que o caracteriza,

e de estruturagdo hierdrquica. Dessa forma, ¢ possivel compreender como as entidades

ambientais fisicas, que se expressam em organizagdes espaciais, se estruturam e funcionam

como unidades complexas em seu nivel hierarquico e, simultaneamente, focar os subconjuntos

ou as partes componentes dessas unidades, a fim de conhecer os aspectos e as interagdes entre
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elas. Além disso, na totalidade de cada sistema, as partes componentes podem ser

individualizadas e compreendidas em sua totalidade.

O todo é maior que a somatodria das propriedades e relagdes de suas partes, pois ha o
surgimento de propriedades que ndo emergem do conhecimento de suas partes
constituintes. Dessa maneira, leva a considerar as condi¢des de emergéncia das novas
qualidades, que geralmente devem estar relacionadas com o arranjo dos elementos,
com a estrutura do sistema. (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.4)

Dentro dessa perspectiva, a analise do fendmeno deve ser realizada em seu proprio
nivel hierarquico, buscando compreender o conjunto. Neste trabalho o conjunto a ser
compreendido € o sistema ambiental. Os sistemas ambientais, cujas caracteristicas relevantes
sdo a interagdo entre os componentes € a constituicdo de unidades espaciais visualizaveis
passiveis de delimitacdo, representam entidades fisicas e biologicas organizadas na superficie
terrestre. A organizacdao das entidades fisicas se da pela estruturagdo e funcionamento das
partes, bem como pela sua dindmica evolutiva. A partir do ponto de vista geografico, o
Geossistema ¢ a unidade representativa do sistema ambiental, uma vez que o Geossistema
focaliza os elementos no contexto espacial na tentativa de se compreender a complexidade do
sistema.

A discussdo aqui passa a tomar outro caminho, pois até agora foi exposto o porqué
da abordagem sistémica para o estudo dos sistemas ambientais. Discute-se agora a utilizagao
desse sistema como unidade de delimitagdo da paisagem. Como ja mencionado, as entidades
fisicas ou Geossistemas detém espacialidade. Essa caracteristica aliada a visdo sist€émica
permite desenvolver esta pesquisa. Afirmacao essa comprovada por Silva (2018) que afirmou
haver compatibilidade metodoldgica na aplicacdo de Indicadores Geobiofisicos em sistemas
ambientais, estes como unidades espaciais na superficie. A disposi¢do para delimitagdo dos
sistemas ambientais ¢ algo inerente devido as suas composi¢des fisiondmicas discerniveis, por
isso serdo utilizados como unidades de delimitacdo paisagistica.

Com relacdo a paisagem, este ¢ um termo utilizado entre varias areas do
conhecimento. Seu valor cientifico nasce na ciéncia geografica e € nesta que se desenvolve um
arcabougo tedrico e metodoldgico para sua explicacdo através da classificacdo e delimitagao.
De acordo com Cavalcanti (2010), a Humboldt ¢ atribuido o pioneirismo nos estudos de
paisagem como conceito cientifico. Por meio de pesquisas que comprovaram que condigdes
fisicas variadas alteravam a distribui¢ao da vida, Humboldt afirmou que paisagens semelhantes
poderiam estar distribuidas em locais diferentes, desde que os fatores de formacao fossem

iguais.
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Para Gongalves Barbosa e Gongalves (2015), mesmo que a construgdo inicial do
conceito de paisagem fosse fortemente marcada pelo naturalismo, relacionado, portanto a
perspectiva fisiondmica dos quadros da natureza, foi a partir da abordagem naturalista de
Humboldt que a paisagem comegou a ser entendida pela Geografia como uma forma de analisar
as relagdes presentes entre homem e natureza no espago geografico.

Foi na escola russa, na segunda metade do século XIX que a nogdo de paisagem
ganha carater dinamico e a preocupagao dos pesquisadores volta a fisiologia, o que possibilitou
enxergar novos elementos componentes da paisagem que nao eram levados em conta na analise
do visivel. Dessa forma, os soviéticos lancam as bases para o enfoque sistémico dentro da
Geografia ao compreenderem a paisagem como um complexo territorial homogéneo e
descontinuo, representando a sintese das relagdes entre os processos naturais ¢ humanos
(NAKASHIMA et al., 2017). E importante citar que a escola russa assimilou caracteristicas
naturalistas, tanto que paisagem era sindnimo de espago natural. Desse modo, tinham por
proposito identificar, classificar e cartografar as unidades naturais. Conforme estudos de
Gongalves Barbosa e¢ Barbosa (2015), o desenvolvimento de modelos sistematicos de
mapeamento levou os soviéticos a encontrar um modelo tedrico que os possibilitassem realizar
a classificacdo sistematica das unidades taxondmicas da paisagem, a Teoria dos Geossistemas.

Sotchava foi precursor do termo e o utilizou para estabelecer uma tipologia
aplicavel a fendmenos naturais. Ao estudar paisagens geograficas complexas com enfoque
fisico-geografico, considerou as inter-relagdes entre todos os componentes do sistema e as
transformagdes consequentes. O Geossistema assim foi concebido como um sistema natural,
aberto, dindmico € com organiza¢ao propria em um espaco que permite reparticao de todos os
seus componentes de modo a manter seu funcionamento (NASCIMENTO; SAMPAIO, 2004).
De modo geral, Sotchava o classificou em uma ordem escalar decrescente em trés niveis:
planetario, regional e topologico. As contribui¢cdes dos pensadores russos para o pensar a
paisagem, principalmente para a Geografia fisica, perpassa as bases epistemologicas, contudo
ainda ndo integra de modo indissocidvel a sociedade como componente da paisagem.

Isso acontece com as contribui¢des de Georges Bertrand, em 1968, que propds um
esbo¢o metodoldgico de estudo global da paisagem. Sua proposta consistia em classificar as
unidades de paisagem em fungdo da escala. Dessa forma, estabeleceu uma tipologia espago-
temporal compativel com a escala socioecondomica (NASCIMENTO; SAMPAIO, 2004),
partindo de uma ordem de grandeza escalar global para uma ordem de grandeza escalar local,

distribuidos em dois grupos de unidades: as unidades superiores (Zona, Dominio e Regido
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Natural) e as unidades inferiores (Geossistema, Geofacies e Gedtopo). Na escala inferior, se

encontram as combinacdes dialéticas da paisagem mais interessantes ao geografo.

Em sua proposta, o geossistema corresponde, numa escala local, ao resultado da
combinacdo de dados abidticos (potencial ecoldgico)-fatores geomorfologicos,
climaticos e hidrologicos-, com os dados bidticos (exploracdo bioldgica)- flora, fauna
e solo- e a agdo antropica. Essa proposta geossistémica de Bertrand se diferencia,
portanto da proposta geossistémica de Socthava pela inser¢cdo do carater antropico.
Sua proposta ndo pretende o estudo puro e simplesmente do sistema natural do ponto
de vista funcional e estrutural, como o faz a escola soviética, mas estuda-lo sob o
ponto de vista das alteragdes antropicas. (GONCALVES BARBOSA; GONCALVES,
2015, p. 101)

Diante do exposto, Christofoletti segue a vertente soviética do conceito de geossistema.
Para ele, os seus componentes tém que surgir ocupando territorios € que sejam passiveis de
visualizagdo (CHRISTOFOLETTI, 1999). O mesmo autor alerta que ao se estudar um
Geossistema ¢ necessario fazer a distingdo das fontes de energia e matéria responsaveis pela
sua dinamica, bem como as redes de circulagdo envolvidas nos processos de interagdo, que
servem como canais de fluxos. Os elementos materializaveis que constituem um Geossistema
sdo a vegetacdo, os solos, o relevo, as aguas, entre outros. Embora o clima ndo ocupe
concretamente um espaco, suas influéncias sao cruciais para defini¢do do tipo e funcionamento
da paisagem, uma vez que ¢ um dos elementos de controle do processo ¢ da dinamica do
geossistema.

Nesta pesquisa a representacdo da expressdo espacial resultante da interacdo dos
elementos fisicos da natureza sao os Geossistemas, considerados, portanto, fenomenos naturais,
que possuindo espacialidade e representando uma organizagao composta, funcionam através de
fluxos de energia e material. Configuram-se unidades de delimitagcdo da paisagem devido as
combinagdes de massa e fluxo de energia que criam heterogeneidade interna, expressando-se

em mosaicos paisagisticos.

2.1.2 Aplicacio da Teoria Ecodinimica no estudo dos sistemas ambientais (Geossistemas)

Em seu texto de 1968, Bertrand cita que as tipologias estritamente fisiondmicas nao
atendem a complexidade da leitura da paisagem, afirmando que elas ndo deram os resultados
esperados. Dai a escolha de uma tipologia dindmica, que classifica o Geossistema em fungao
de sua evolugdo. Para isso, leva-se em conta trés elementos: o sistema de evolugdo, o estagio
atingido em relagdo ao “climax”, ¢ o sentido geral da dinamica (progressiva, regressiva,
estabilidade) (BERTRAND, 1968). Esta tipologia se baseia na teoria da bio-resistasia de Erhart,

que surge por meio dos estudos em florestas, onde Erhart buscava entender qual o papel de
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“filtro” da vegetacao no processo de formagao de solos (pedogénese). Ao comparar duas areas,
uma desmatada e a outra florestada, delimitando os materiais residuais entendeu que ha duas
fases: a mitigadora e residual. A partir da analise dos materiais apresentou a teoria da Biostasia
e da Resistasia (GONCALVES BARBOSA; GONCALVES, 2015).

A Biostasia representaria um ambiente de estabilidade muito elevada na superficie
terrestre em decorréncia de um periodo de equilibrio longo do qual os seres pudessem atingir
seu climax e o seu desenvolvimento maximo (ERHART, 1966). Ja4 a Resistasia era
caracteristica de ambientes que apresentavam argilas e minerais ferruginosos que se constituiam
como elementos residuais da pedogénese. Para Erhart, esses minerais migravam em razao da
ruptura do equilibrio climatico e biologico da floresta, o que acentuava os processos erosivos
no solo. Apesar de ser uma base de apoio aos estudos de unidades de paisagens por se apresentar
satisfatoria, por exemplo, a analise das unidades fitogeograficas, despertou em Tricart a ideia
de que esta teoria ndo tinha uma categoria transicional. Para ele entre Resistasia e Biostasia
existiriam areas que ndo se qualificavam enquanto tais, o que ele chamou de regides
intermediarias.

Na teoria da Ecodinamica, Tricart (1977) associou os estudos da paisagem ao
conceito de ecossistema, entendendo o sistema como uma unidade dindmica composta por um
conjunto de fendmenos que se inter-relacionam por fluxos. Baseada na dinamica dos ecétopos,
sem descartar as interagdes entre o meio bioldgico (biocenose) e a base fisica (ecotopos) do
ecossistema, a sua aplicagdo ¢ direcionada aos estudos de gestdo dos recursos ecoldgicos e
avaliacdo do impacto do trabalho humano no ecossistema para se determinar a taxa aceitavel
de alteragdo sem degradar. Essa afirmacao dialoga com as acdes que visam a Neutralidade da
Degradacao da Terra — LDN, que ¢ um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS,

estabelecido pela Organizagdo das Nagdes Unidas - ONU, por exemplo.

O autor direciona, entretanto, uma atengdo especial ao componente morfogénico da
dindmica da superficie terrestre, estabelecendo uma taxonomia dos tipos de meios
ambientes fundada no seu grau de estabilidade-instabilidade morfodindmica. Dai
surge a proposta da Ecodindmica. De acordo com Tricart, uma Unidade Ecodindmica
se caracteriza por certa dindmica do meio ambiente, dependendo do clima, da
topografia, do material rochoso. Defendendo que a agdo humana é exercida em uma
Natureza mutante, que evolui segundo leis proprias, o autor distingue trés grandes
tipos de Meios Morfodindmicos, a saber: meios estaveis, meios intergrades e meios
instaveis. (GONCALVES BARBOSA; GONCALVES, 2015, p.81).

E sabido que as mudangas ocorrentes no fornecimento dos fluxos podem ultrapassar
o espectro da resiliéncia do sistema, desestabilizando-o e promovendo readaptagdes até que seja

alcangado outro estado de equilibrio. A desertificacdo, por exemplo, ¢ a manifestagdo do



25

desequilibrio de um sistema por interferéncias no balango energético. Por isso, optou-se por
estuda-la a luz da teoria Ecodinamica a partir de uma perspectiva que contribui no entendimento
da intensificagdo e expansao desse fendmeno em escala local. Partindo dessa teoria, que utiliza
o sistema como unidade de analise, cada sistema tem uma dinamica que lhe é inerente dada
pelo conjunto de fendmenos que se processam mediante fluxos de matéria e energia. Tais fluxos
originam relagdes de dependéncia mutua entre os fendmenos. Observa-se que o fluxo ¢ a
matéria-prima que sustenta a estrutura do sistema e sua dinadmica. E a dindmica assume o
principal papel na classificagdo do sistema.

Além de utilizar a visdo sistémica como base, Tricart também traz a concepcao de
totalidade para compor os pressupostos da Ecodinamica ao estabelecer que o carater dindmico
dos sistemas cria a necessidade da analise e da visdo de conjunto, simultaneamente, pois a
totalidade do sistema difere da sobreposi¢ao das partes, onde € preciso entender a identidade
do todo, o conjunto. Ratificando a ideia central da subse¢@o anterior e trazendo os pressupostos
comentados, considerar os sistemas como unidade de andlise, permite verificar como cada
variavel que entra e passa a fazer parte da estrutura gera mudangas no sistema, que muda de
comportamento para se reordenar. Assim como Penteado (1985), Tricart (1977) afirma que o

melhor instrumento 16gico para estudar os problemas do meio ambiente € o sistema.
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A Figura 2 representa um diagrama de fluxo de energia para exemplificar a
aplicagdo do conceito de sistema aos problemas do meio ambiente. Esse diagrama permite
verificar a estrutura do sistema, seus componentes, sua dindmica e a atuacdo dos
processos geomorfogénicos.

Dentre os componentes da dinamica dos ecotopos, ou Ecodinamica, o mais
importante da superficie ¢ o morfodindmico. Através dos processos morfogenicos
intensificados pelas agdes humanas, os efeitos degradantes no uso do meio ambiente sdo
ativados, por exemplo. Esses processos provocam instabilidade na superficie, sendo
assim um fator limitante para o desenvolvimento da biocenose. Pode-se dizer que a
dindmica do meio ambiente dos ecossistemas ¢ tdo importante quanto a dindmica da
biocenose e fundamental para o desenvolvimento desta. Entdo, do ponto de vista
ecologico a morfogénese ¢ uma limitante ecodinamico.

Cada ambiente tem uma dinamica especifica, independente da intervencao
humana, que pode se apresentar como limitagcdo ecodindmica. A ac¢dao da chuva e da
gravidade associados a retirada ou modificacdo da cobertura vegetal nos sertdes secos do
Ceara ativa os processos morfodindmicos na superficie ao movimentar e depositar
material. Essa instabilidade altera a superficie topografica, repercutindo na biocenose.
Pode-se tomar por exemplo os eventos extremos de chuvas concentradas no semiarido
que dependendo da declividade do relevo, da natureza do solo e do alto ou baixo indice
de cobertura vegetal leva a uma baixa capacidade de reteng¢do de 4gua e intensificagdo da
erosao, o que ¢ um obstaculo ao desenvolvimento de espécies vegetais. Essas unidades
ecodinamicas quando submetidas a interven¢ao do trabalho humano sem considerar o
ordenamento do meio ambiente para tentar diminuir a instabilidade inerente sdo
suscetiveis a intensificacdo dos processos erosivos devido a sua dinamica morfogénica.
Portanto, a intensificagdo da morfodindmica e desenvolvimento da biota sdo antonimos.

O que se constata ¢ que cada unidade ecodinamica tem uma dinamica natural
e que a otica dindmica ¢ o ponto de partida da avaliagdo e ¢ o guia da classificagdo dos
meios. Partindo dessa premissa, Tricart (1977) estabelece trés tipos de meio fundado no
seu grau de estabilidade-instabilidade morfodindmica e em fun¢do da intensidade dos
processos atuais: estaveis, intergrades e fortemente instaveis.

A nocao de estabilidade ¢ aplicada ao modelado onde ocorre lentos processos
mecanicos da morfogénese que nao sdo suficientes para causar desequilibrios no sistema,
ou seja, alterar a permanéncia das condi¢des de estabilidade. Essa permanéncia de

condi¢des estaveis significa uma lenta evolugdo no sistema resultante da permanéncia no
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tempo e no espago de uma determinada combinagdo de fatores, bem como uma infima
acao dos agentes erosivos. Nos meios estaveis uma aten¢do maior ¢ dada a importancia
da cobertura vegetal pela sua funcdo estabilizadora tanto que Tricart (1977) propde o
termo fitoestasia em detrimento do termo biostasia de Erhart. Ele coloca que toda regiao
em estado de fitoestasia € um meio estavel, por ter ali uma permanéncia da cobertura
vegetal, mas nem toda regido estavel pode-se falar em fitoestasia, pois a cobertura vegetal
pode ser reduzida (TRICART, 1977).

A fraqueza das agdes erosivas mais a permanéncia das condigdes do ambiente
¢ 0 que constitui um meio estavel. A partir de estabelecidas, a pedogénese comeca a se
exercer. Areas que permaneceram sob uma mesma geodinimica deram origem a solos
que demandam de tempo para desenvolver-se. Em contrapartida, areas que sofreram
oscilagdes no clima ou supressao da vegetagdo ativam processos morfodindmicos o que
gera efeitos instabilizantes no sistema morfogenético, quebrando a permanéncia das
condi¢des de estabilidade ecossistémica. Nesses sistemas a pedogénese ndo acontece. A
ndo ser que a cobertura vegetal seja reestabelecida e com ela os efeitos fitoestabilizantes.
Tricart tenta aproximar o conceito de bioestasia ao de meio estavel para justificar a ndo
altera¢do de areas fitoestabilizadas, pois sua altera¢do pela atividade humana tornaria o
ambiente instavel.

No meio classificado intergrade ha a presenca permanente de morfogénese ¢
pedogénese, exercendo-se de maneira concorrente sobre um mesmo espago. Se o balanco
for positivo € porque a pedogénese, mesmo sendo condicionada pela morfodinamica
acelera-se ao ponto de superar a morfogénese. Aqui a morfodinamica se processa de
maneira lenta e gradual. Se for negativo, a morfodinamica acelera-se ao ponto de superar
a pedogénese. A cobertura vegetal, nesse meio, assume papel fundamental na oposicao
pedogénese x morfogénese, pois @ medida que ela ¢€ retirada a morfogénese se intensifica.

A  morfogénese sdo processos morfogénicos que impossibilitam a
permanéncia das condi¢des estabilizantes do sistema morfogenético. Nos meios
fortemente instaveis, a morfogénese atua predominantemente de maneira que a
pedogénese ¢ impedida de se realizar. A degradacgao antropica ¢ um fator que ativa brusca
ou gradativamente a morfodinamica que destroi rapidamente solos preexistentes, um caso
tipico de resistasia. Tal degradacdo intensifica a erosdo e o transporte dos materiais
moveis que afloram: as formagdes superficiais e as rochas. Essa constante movimentagao
altera a superficie topografica, rompendo a estabilidade necessaria a permanéncia das

condi¢des propicias a formacao de solo e, por consequéncia, a colonizagdo vegetacional.



29

A cobertura vegetal age na interceptagdo da energia que alimenta a
morfodinamica, influenciando diretamente o estado dos meios. Quanto mais diversificada
a estrutura da vegetacdo, maior a dispersdo de energia cinética, que desencadeia os
processos morfogenéticos. Sem a intercepgao ha transmissao de energia para a superficie
que aciona os processos de degradagdo do solo (TRICART, 1977). Em contraposi¢do a
estabilidade gerada pela vegetagdo, as manifestagcdes meteoroldgicas extremas oferecem
um potencial energético consideravel. A forte instabilidade climatica faz com que a
vegetagdo se adaptasse as irregularidades climaticas e as influéncias bioestaticas
reduzidas. O trabalho morfodindmico efetuado nas regides semiaridas, por exemplo, &
superior ao que se efetua nas regides hiperaridas onde esses eventos de chuva acima da
média sdo incomuns. Portanto, as condi¢cdes permanecem por mais tempo nestas regides
do que naquelas. A combinagao de clima semiarido com a degradagao provocada pelo ser
humano se constituem como condigdes ecologicas dificeis que tornam a degradagdo mais
facil, impedindo a reconstituicdo da vegetagao.

O meio estavel seria o equivalente a um ambiente com cobertura vegetal
fechada que servisse como protetora do solo contra os processos degradacionais, atuando
contra os processos mecanicos da morfogénese. As condi¢des gerais se aproximam
daquela apontada por Erhart como climax. Nos meios intergrades, a interferéncia da
pedogénese e morfogénese agem de maneira concorrente. Tricart, aponta que esses meios
sdo sensiveis as interferéncias e que diante de perturbagdes humanas podem se tornar
meios instdveis (TRICART, 1977). Por meios instaveis, se entende aqueles onde a
morfogénese se sobressai diante da pedogénese, sendo determinante no sistema natural.
As areas com maior intervengdo humana e processos erosivos sao classificadas como
meios instaveis ambientalmente.

A compreensdo da paisagem pode se dar a partir de varias propostas
metodoldgicas. Para delimitar a paisagem, entender sua dinamica e modificacao na sub-
bacia do riacho Juriti, utiliza-se neste trabalho as contribui¢des de Tricart, que sao
consideradas para caracterizagdo e delimitacdo dos sistemas ambientais. A Ecodinamica
oferece os meios conceituais para estudar os fendmenos, criando-se possibilidade de

intervengdo prévia na defesa de padrdes cuja manutengdo deva ser preservada.
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2.1.3 Desertificacao como expressdo espacial da instabilidade do meio

Ha um consenso entre os cientistas e agentes politicos que a desertificacdo ¢
um fendmeno resultante de um processo acentuado de degradacdo da terra, portanto, ela
expressa um nivel maximo de degradagdo ambiental. Esse fendmeno, como chama
Nascimento (2013), ocorre em terras secas ao redor do mundo em razao das condigdes
climaticas e interferéncias humanas nos ambientes inseridos nas zonas aridas, semiaridas
e subumidas seca. A partir do que se entende por desertificagdo ¢ correto afirmar que
existe uma condi¢do para que ela ocorra: a relagdo sociedade «» natureza. Em todas as
defini¢oes desse conceito, os autores e autoras colocam o imbricamento entre agoes
humanas e condi¢des climaticas como imprescindiveis a sua manifestacdo. (MATALLO
JUNIOR, 2001; SAMPAIO et al., 2005; PACHECO et al, 2006; CEARA, 2010;
BRANDT; GEESON, 2010; OLIVEIRA, 2011; NASCIMENTO, 2013; ALMEIDA,;
SOUZA, 2013; CGEE, 2016).

A partir dessa situagdo, entendemos que uma maior aproximacao da realidade
das areas marcadas pelo processo de desertificagdo deva passar pela compreensao mais
apurada da relagdo sociedade < natureza. No entanto, esta pesquisa limita-se a estudar a
desertificagdo a partir da dinamica natural das paisagens, pois considera-se a
morfodindmica da superficie componente decisivo na intensificagdo ou atenuacdo do
processo. Como ja mencionado, a morfodinamica s3o agoes que ditam o estado do meio,
tais acoes ocorrem conforme as interagdes dos fatores abidticos e bidticos no sistema.
Portanto, cada ambiente tem uma suscetibilidade propria a ela, que atua de maneira
incisiva sobre areas de clima seco.

A definicdo oficial de desertificagdo estabelecida pela Convengdo de
Combate a Desertificagdo das Nagdes Unidas (UNCCD) a traz como a degradacdo das
terras secas aridas, semidaridas e subumidas secas, consequente das agdes humanas e
variagOes climaticas. As demais defini¢des de pesquisadores corroboram com a oficial,
pois trazem a ideia de degradacdo ambiental ocorrida em regides climaticamente
delimitadas, tendo por consequéncia a redug¢do da capacidade de regeneracdo e
manuten¢do da biota dos ecossistemas ao nivel que os recursos ambientais ficam escassos
e pouco utilizaveis pelo ser humano. Alguns pontos em comuns entre as defini¢cdes
levantadas trazem como central a nogdo de dano dos recursos ambientais ¢ perda da

disponibilidade desses recursos para uso da sociedade.
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O clima, porém, ¢ requisito indispensavel para a delimitacdo das areas
desertificadas. Em 1977, na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desertificacdo
(UNCOD), houve uma primeira tentativa de formula¢do de um sistema de indicadores, e
apesar de ter sido reconhecida como um problema ambiental, a desertificacao foi tratada
como a diminui¢ao do potencial bioldgico da terra até condi¢cdes semelhantes a desertos
(CAVALCANTI et al. 2006). Tomando por base apenas as classes climaticas definidas
pelo indice de aridez, a UNCOD apresentou o primeiro Mapa Mundial de Desertificacao
classificando as areas suscetiveis a ela. O mapa foi elaborado pela FAO, PNUMA e
UNESCO e foi um instrumento estratégico do plano de acdo de combate a desertificacao
(CHERLET et al., 2018).

No que diz respeito ao Indice de Aridez, a Convengdo de Combate a
Desertificagdo convencionou que os valores compreendidos entre 0,05 e 0,65
caracterizam as regides enquadradas no escopo de sua aplicagdo. O grau de aridez de uma
regido ¢ a razdo entre a precipitacdo (P) e a perda maxima de agua possivel pela
evapotranspiracdo (ETP), cuja formula foi elaborada por Thornthwaite em 1941. De
acordo com a Tabela 1, verifica-se que a atuagao da Convencao se da, portanto, as areas
aridas, semidridas e subumidas secas do mundo, somando cerca de 1/3 de toda a superficie
do planeta, ou mais de 5 bilhdes de ha (51.720.000 km?), afetando direta e indiretamente
mais de 100 paises, excluindo desse total os desertos, que somam 9.780.000 km?, ou 16%
da superficie do globo (MIRZABAEV et al., 2022). De fato, a UNCCD, dentre as
conferéncias surgidas na Rio-92, ¢ fundamental para se pensar a elaboracdo de politicas
que envolvam o desenvolvimento de populagdes e territorios submetidos a desertificagao,

uma vez que as terras secas coincidem com as regides mais pobres do mundo.

Tabela 1 — Classificacdo climatica de acordo com o Indice de Aridez

Classificacao Climatica Indice de Aridez
Hiperarido <0,05
Arido 0,05 > 0,20
Semiarido 0,21>0,50
Subumido seco 0,51>0,65
Subumido umido > (0,65

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Thornthwaite.
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No Brasil, critérios eminentemente meteoroldgicos definiram a delimitagdo
do Poligono das Secas, do Semiarido do Nordeste, ¢ das Areas suscetiveis a
Desertificacdo. Para os dois primeiros, ao invés do IA, foi utilizada a precipitacdo pluvial
média anual igual ou inferior a 800 mm. Observa-se que as delimitagdes ocorridas nas
terras secas do Brasil sdo de carater climatolégico, tendo por elemento central a
precipitacdo. O A passa a ser um critério a partir da nova delimitacdo do Semiarido, em
2005, e da definicao das ASDs (CGEE, 2016). Devido esse fator em comum, os trés tipos
de delimitagdo apresentados se sobrepdem espacialmente, conforme a Figura 3.

No entanto, a delimitagdo da desertificacdo também ¢é politica. Entende-se
que em uma escala global, a classe climdtica definida pelo IA foi uma tentativa de
especializar as terras secas a fim de tomar inciativas para combater os problemas de
degradacao. Nessas areas, de fato, as populagdes sdo mais carentes, portanto, sao areas
de extrema urgéncia para a aplicagdo de politicas publicas. Porém, concordando com
Barreto (2018), o IA nao ¢ suficiente.

Pensar os métodos de estudo da desertificagdo passa por pensar a escala de
acontecimento desse fendomeno. De fato, o IA serve a analise em escala pequena, pois o
nivel de detalhe é menor, sendo assim suas causas sao genéricas restringindo-se a classe
climatica. Visto que as causas da desertificacdo sdo diversas e cada area ¢ constituida por
particularidades que a gera, aumentar o rol de indicadores para a delimitagdo no globo
ndo abarcaria a singularidade de cada parte do planeta desertificada. Por conseguinte, ha
vérias propostas de estudo e identificacdo da desertificacdo em escala regional que ja
consideram como complemento aos indicadores climaticos outros critérios como a
questdo socioecondmica e ambiental. Dentre os principais estudos publicados, cita-se o
de Matallo Junior (2001) que analisa os principais sistemas de indicadores elaborados
para a América Latina e propde um método de abordagem com base na diferenca entre
os sistemas de indicadores, para estudo de desertificacao e para identificacao de processos
de desertificacdo. Além da escala, o que se observa € que as pesquisas desenvolvidas se

agrupam em duas linhas: a climatica e a socioambiental.
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Figura 3 — Delimita¢do das ASDs, do Semiarido e do Poligono das Secas

Legenda
Drivisa esradual
— Paligono das secas

Divisa da Regiio
D Semiarida

Area Suscetivel & .
Deserrificacio no Brasil

Espelhos d'Agua

= Capials espaduwais

Fonte: Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (2016).

A vertente de visdo puramente climatica e a de visdo ambiental se
complementam na construgdo de metodologias de estudo e identificagdo da
desertificacdo. Ao discutir o processo de desertificagdo no Nordeste do Brasil, Conti
(2005) utilizou o método de séries temporais pluviométricas, sinalizando que a tendéncia
decrescente das médias se agrupou em quatro manchas que sobrepunham areas com
indicios de desertificagdo. Trabalhos que propdem criar indicadores de desertificagdo
assumem uma posi¢ao puramente climatica ao escolherem variadveis meteorologicas para
seus estudos (SILVA et al., 2011; DOURADO et al., 2015; LOPES; LEAL, 2015;
SOARES et al., 2018).

Ja os ambientais, e aqui inclui-se aqueles que absorvem as técnicas de
geoprocessamento e os de revisdo bibliografica, iniciaram-se no Brasil através dos
trabalhos pioneiros de Vasconcelos Sobrinho. Em publicacdo de 1978, esse autor

formulou as primeiras tentativas cientificas no Brasil de determinar indicadores para os
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processos de desertificacdo. Para ele a desertificagdo ¢ um fendmeno de sistemas no qual
intervém o clima, os solos, a flora, a fauna e a sociedade, sendo causada pela fragilidade
dos ecossistemas frente a pressdo excessiva exercida pelas populagdes humanas ou as
vezes pela fauna autoctone, perdendo a capacidade de recuperagdo auténoma
(PACHECO et al., 2006). Nessa defini¢do, Vasconcelos Sobrinho traz a fragilidade do
ecossistema como principal indutor do processo, em que os agentes acima mencionados
atuam, levando um meio intergrade a sofrer regressao do seu estado. A concepg¢do de que
a degradacdo dos recursos naturais nas areas de clima seco culmina na incidéncia dos

processos de desertificacdo € comum nos estudos transdisciplinares da desertificagao.

A desertificacdo ¢ considerada como uma sequéncia de modificacdes
regressivas dos solos, da vegetacdo e do regime hidrico, conduzindo a
deterioracdo bioldgica dos ecossistemas, em consequéncia de pressdes criadas
por fatores climaticos e pelas atividades do homem, em ag¢des conjuntas ou
separadas. (CGEE, 2016, p. 21).

A mesma perspectiva € encontrada no estudo realizado pela Fundagdo de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) para o zoneamento das areas suscetiveis
a desertificacdo, em que considera o mau uso do solo aliado ao clima semiarido
provocadores, ao longo do tempo, de uma perda de espécies raras, endémicas e de
interesse bioecoldgico para a regido, originando grandes extensdes de desertificagdo
(FUNCEME, 2015). Para Rego (2012), a desertificagdo ¢ um desastre natural e social

com aspectos humanitarios, além disso, o autor considera que esse fenomeno:

E uma ameaga para a humanidade inteira, pois reduz a sustentabilidade da
sociedade como um todo; trata-se de um desastre para as comunidades
diretamente afetadas, que veem diminuida sua capacidade de sobrevivéncia e
sofrem uma aguda deteriorag@o nos seus padrdes de satde e de nutri¢do, bem
como em suas atividades econdmicas, o que leva frequentemente a migracdo
em busca de melhores condigdes de vida. (REGO, 2012, p. 20)

Diante das concepgdes expostas, autores concordam que ainda ndo existe um
consenso cientifico sobre a dimensao do problema, que de certa forma ¢ consequéncia da
generalidade e ambiguidade do conceito (SAMPAIO; SAMPAIO, 2002; PACHECO et
al., 2006; NASCIMENTO, 2013). A defini¢ao estabelecida pela UNCCD ¢ de carater
politico e sinaliza as areas suscetiveis a desertificagdo com base em uma classificacao
climatica, pontuado a interferéncia humana como imprescindivel. A leitura do texto,
portanto, pode gerar diferentes interpretacdes que se manifestam nas diferentes
metodologias de estudo e identificagdo da desertificacao. Matallo Junior (2001) aponta o

termo degradagdo da terra, que aparece no corpo do texto que define desertificagdo, muito
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abrangente, visto que ha varios tipos de degradacdo, cada qual com sua metodologia, e
afirma que o indicador de desertificacdo precisa uni-las. Pensa-se que nao tem como ter
uma metodologia unificada para um tema que € transversal.

Embora, possa parecer um problema o ndo consenso conceitual, sabe-se que
0s avangos nas pesquisas sobre o tema sdao decorrentes das varias propostas de
identificacdo e estudo conforme cada area pesquisada. Os estudos sobre desertificacdo
precisam se adequar as diversas realidades regionais. Quando se trabalha com indicador,
por exemplo, tem que se considerar as particularidades de cada local. Para a defini¢do de
indicadores, os produtos derivados do sensoriamento remoto, variaveis socioeconomicas,
delimitacdo de sistemas ambientais e até varidveis climaticas sdo sistematizadas para os
desenvolvimentos dos estudos sobre o processo de desertificacao.

Observa-se que alguns estudos aplicados particularizam as causas da
desertificagdo, elencando variaveis biologicas, climaticas, sociais e até estruturais para
melhor analisar e identificar o fenomeno, ¢ mesmo que ndo considerado, o elemento
morfodindmico sempre estd presente. Nesta pesquisa, a desertificagdo ¢ considerada um
fendomeno gerado por um conjunto de processos de degradacao (do solo, das aguas, e da
vegetagdo) que culminam na redugdo da produtividade dos recursos naturais
impossibilitando a utilizagdo da 4area para atividades antropicas. Cabe aqui destrinchar
esta definicdo e liga-la as defini¢cdes oficiais que incorporam o elemento humano e
climatico no texto.

Entende-se que os processos de degradacdo sdo ocasionados por atividades
humanas, como a agdo conjunta de supressdo da vegetacdo e a aplicagdo de técnicas
agricolas ou de manejo da terra de elevado grau de impacto. Apds essa intervengao
humana, a morfodindmica se acentua comprometendo gradualmente a qualidade do
ambiente, pois uma das consequéncias dos processos erosivos ¢ a ablacdo e a
compactagdo do solo, dificultando a infiltragdo da agua e intensificando o escoamento
superficial que transporta os materiais desagregados da superficie do solo para os niveis
de base, o que degrada os mananciais devido a alta taxa de recarga de materiais levando-
0 ao assoreamento. Portanto, a intervencao humana desencadeou um ciclo de degradacao
do ambiente.

Trazendo para a realidade das regides semiaridas, essas sao consideradas de
alta fragilidade natural pelas caracteristicas climaticas e fisico-naturais dos seus
ambientes. Como o clima semidrido ¢ caracterizado pelas elevadas temperaturas e

precipitagdo irregular, as areas de solo exposto ou de baixa densidade vegetacional estdo
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suscetiveis a intensificacdao dos processos erosivos periodicamente. Tricart (1977) explica
que a permanéncia das condi¢des de estabilidade de um meio ¢ o que garante a ativacao
da pedogénese e a sucessdo de estagios até o seu climax ou condicdo de biostasia.
Contudo, no semiarido brasileiro, as rupturas ocorrem periodicamente devido as chuvas
torrenciais de elevado potencial cinético. Logo, a permanéncia das condicdes de
estabilidade ¢ rompida e a morfodinamica ¢ ativada.

Em funcdo do estado de degradacdao ambiental as gotas chegam a superficie
do solo sem interrup¢do ja que ha areas com baixa cobertura vegetal e solo exposto,
iniciando os processos erosivos. Essas areas sdo consideradas, em suas condig¢des
originais, meios intergrades por Tricart (1977), mas a acdo humana degradante aplicada
em area de alta fragilidade natural, como as semidridas, intensificam os processos
morfogenéticos que se tornam predominantes na dindmica do ambiente, regredindo seu
estado para instdvel ou fortemente instavel, anulando a pedogénese. Dessa forma, a
medida que os ambientes das regides semiaridas sdo degradados a renovagado dos recursos
naturais ¢ dificultada e a manutengdo da integridade dos ecossistemas ¢ alterada
modificando a paisagem, que fica com aspecto desértico. Além disso, as utilizagdes
desses recursos sdo inviabilizadas. Nas areas desertificadas, em razio do tipo climatico e
de areas fortemente degradadas, a morfogénese se sobrepde a pedogénese conformando
um meio fortemente instavel. Portanto, a desertificagdo ¢ a expressdo espacial da
instabilidade do meio. A vegetacdo por ser interceptadora natural da forga cinética
exercida sobre o solo através das gotas de chuva ¢ de fundamental importancia para a ndo
ativacao dos processos morfogénicos, € por conseguinte da expansao ou intensificagdo da

desertificacao.

2.1.4 Bacia Hidrografica: unidade espacial de estudo

Antes de ser adotada como unidade de planejamento e gestdo ambiental, a
bacia hidrografica ¢ um conjunto de sistemas ambientais naturais, espacialmente
delimitada, que permite a integracdo de questdes ambientais e sociais em um recorte
territorial adequado, contribuindo para a superagdao de uma visdo setorial em detrimento
de uma visao holistica (SCHUSSEL; NASCIMENTO NETO, 2015). Reconhecer a bacia
como um sistema implica em aceitar que tudo o que ocorre nela repercute nos seus fluxos

de matéria, energia e informacgao “[...] qualquer alteragdo nas propriedades ecologicas das
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bacias acarreta sérios danos ambientais, pois estas unidades sdo sistemas abertos, tendo
como ciclo das dguas sua maior fonte de auto-organiza¢ao” (COELHO, 2010, p.79).

E sobre esse recorte espacial que as agdes humanas e as degradacdes
decorrentes refletem seus efeitos, principalmente aqueles referentes ao uso da agua.
Como refletiu Christofidis (2009) os efeitos deletérios de determinados usos da agua
sobre os demais tanto afetam o manancial, e as relagdes ecossistémicas que se dao ali,
como outras areas receptoras da bacia. Sendo assim, por ser uma representacao espacial
que resguarda paisagens ¢ o campo de acdo de importantes interagdes fisicas e
socioeconomicas, a bacia hidrografica pode ser eleita como unidade de planejamento
ambiental e territorial mais satisfatoria aos estudos ambientais, extrapolando a gestdo dos
recursos hidricos, € a0 mesmo tempo a mais adequada aos estudos hidrogeograficos
(NASCIMENTO, 2003).

Ha, portanto, um consenso dentro da comunidade cientifica que trabalha com
estudos ambientais, que a bacia hidrografica ¢ a unidade mais adequada ao planejamento
e gestdo ambiental e estudos voltados a questao hidrica como, gerenciamento dos recursos
hidricos, usos multiplos, quantidade e qualidade de agua, polui¢do hidrica, demanda e
oferta, entre outros (NASCIMENTO-NETO; CARVALHO, 2003; MACHADO,;
TORRES, 2012; GORAYEB; PEREIRA, 2014; OLIVEIRA; SOUZA, 2019). Além
disso, a Lei Federal n° 9.433, 08/1/97 estabeleceu como um dos seus principios
fundamentais que a bacia ¢ a unidade preferencial para a implantacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos (SNGRH) (Titulo I, Cap., Art. 1°, Inciso V). Com isso foi dado uma
nova dimensdo ao conceito de bacia que passou de unidade preferencial de estudo
ambiental a unidade institucional de intervengao.

Machado e Torres (2012) aludem que a nog¢ao de bacia hidrografica abriga
naturalmente a existéncia de cabeceiras ou nascentes, divisor de dgua, curso d’agua
principal, afluentes e subafluentes. A bacia como uma area da superficie terrestre drenada
por um rio principal e seus tributarios sendo limitada pelos divisores de agua. Seguindo
essa mesma linha de raciocinio, para Tucci (1993), bacia hidrografica ¢ uma éarea de
captacdo natural da agua da chuva que drena suas dguas para um unico ponto de saida
através do canal principal.

A 4gua por ser a principal matéria de uma bacia hidrografica reflete suas
caracteristicas como resultado das interagdes que nela ocorrem. Tais caracteristicas sao

de cunho ambiental abarcando questdes sociais, politicas e econdmicas. Portanto, a bacia
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hidrografica é considerada um conjunto de sistemas ambientais complexos nos quais o
elemento integrador sdo os canais fluviais que interliga os diferentes sistemas

constituintes.

2.2 Procedimentos operacionais

A linha teorica e metodologica adotada na pesquisa procura orientar para um
melhor entendimento do processo de desertificagdo a partir da perspectiva Ecodinamica
com énfase no papel desempenhado pela vegetacdo. Tal processo de investigagdo
cientifica requer uma estreita relagdo entre teoria, método e técnica. Para isso, os
procedimentos adotados fundamentais para atingir os objetivos propostos sdo baseados
nas etapas de trabalho desenvolvida por Tricart (1977), Souza (2000), Abraham,;
Beekman (2006), Oliveira, (2011) e Barreto (2018), mas adaptadas ao objeto de
investigacdo. Assim a pesquisa € dividida em trés etapas organizativas: analitica, sintética
e interpretativa.

A primeira etapa, analitica, engloba o levantamento bibliografico inicial e a
defini¢do dos conceitos e dos autores e autoras a serem consultados. Desertificacdo e
Ecodindmica foram estabelecidos como corpo conceitual que orientou a aplicacdo dos
Indicadores Geobiofisicos. A coleta e organizagao de dados referentes aos componentes
fisicos e ecoldgicos, além do levantamento do material cartografico e trabalho de campo,
foram necessarios para gerar informagdes, constituindo-se elementos da segunda etapa.
Apds a conclusdo das primeiras etapas, as informagdes foram interpretadas o que
possibilitou a delimitagdo dos sistemas ambientais, a defini¢do dos indicadores ¢ a
elaboracdo do mapa de suscetibilidade a desertificagao.

Para a execugdo da pesquisa algumas técnicas foram aplicadas de maneira
complementar: estatistica descritiva e técnicas matematicas aplicadas aos dados de
sensoriamento remoto, bem como a cartografia tematica. A estatistica descritiva se
preocupa em descrever dados, cujo objetivo bésico € o de sintetizar uma série de valores
de mesma natureza, permitindo que se tenha uma visdo global da variagao desses valores.
Além de que organiza e descreve os dados de trés maneiras: por meio de tabelas, de
graficos e de medidas descritivas (GUEDES et al., 2005).

Tais dados sdo gerados a partir do sensoriamento remoto, que ¢ uma técnica
de obtencdo de informagdes sobre a superficie da Terra a partir de imagens e dados

coletados por sensores instalados em plataformas espaciais (satélites), aeronaves ou
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terrestres (FLORENZANO, 2002). Os sensores remotos capturam informacdes sobre a
radiacdo eletromagnética emitida e refletida pela superficie terrestre em diferentes
comprimentos de onda, incluindo o visivel, o infravermelho e o radar. Essas informacdes
sdo registradas e processadas para gerar imagens e dados que podem ser usados para uma
ampla gama de aplicagdes, no caso da pesquisa para analise da vegetagdo. Os dados de
sensoriamento remoto foram processados por meio de técnicas de processamento digital
de imagem, como a classificacdo de imagem e o cruzamento de dados. As imagens
resultantes podem ser visualizadas como mapas tematicos, o que permitiu extrair
informagdes sobre a superficie terrestre em diferentes escalas espaciais.

Quanto a cartografia tematica, esta ¢ a area da cartografia que se dedica a
representacdo de informagdes tematicas ou especificas em mapas. Utilizada para trabalhar
informagdes geograficas de forma visual e compreensivel, apresenta énfase no processo
de comunicagdo. Conforme Sann (2005), ela € o instrumento de expressao dos resultados
adquiridos pela Geografia, assim, a cartografia, nas pesquisas geograficas de carater
ambiental, ¢ extremamente importante por integrar uma gama de informagdes, por
sintetizar as essas informagdes e por espacializar as problematicas existentes, podendo
construir um conhecimento pratico e aplicavel (BARRETO, 2018). Os produtos gerados
por meio da integracdo das técnicas mencionadas foram fundamentais para a elaboracao
de material cartografico que orientou a confeccdo do mapa de suscetibilidade a
desertificacao.

Por considerar a perda de cobertura vegetal como um dos principais fatores
que contribuem para a desertificacdo, avaliar a sua densidade constitui-se como uma
estrutura essencial para este estudo. Dessa forma, as imagens orbitais de sensoriamento
remoto foram as principais fontes utilizadas, pois a extragao das informacdes das imagens
de satélites serviu a elabora¢do dos mapas de SAVI, proporc¢ao de cobertura vegetal e uso

e cobertura.

2.2.1 SAVI

O sensoriamento remoto ¢ uma tecnologia que possibilita a obtengdo de
informagdes sobre objetos terrestres sem a necessidade de contato fisico direto entre o
sensor ¢ o objeto. Isso € feito através da coleta de energia refletida ou emitida pelos
objetos que ¢ convertida em um sinal que pode ser registrado, gerando uma imagem final

para a extragdo de informacdes. As imagens obtidas através dos sensores permitem
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visualizar fendmenos na faixa do espectro eletromagnético que o olho humano nao ¢
capaz de enxergar, o que amplia o campo sensorial na identificagdo de pequenas nuances
que existem no terreno.

Portanto, o uso de imagens orbitais proporciona uma visdo detalhada da
superficie, permitindo uma melhor compreensao dos impactos naturais e antropicos,
sejam eles locais ou regionais (GAMEIRO, 2016). As técnicas de sensoriamento remoto
e SIG sdo ferramentas poderosas para investigar e prever mudancas ambientais de forma
confiavel, repetitiva, ndo invasiva, rapida e economica (Amiri et al., 2014). O
processamento digital de imagens (PDI), por exemplo, ¢ uma ferramenta importante para
o realce das informacgdes superficiais, destacando-as através de formulas matematicas e
estatistica em cada banda espectral do sensor. Dentre os produtos do PDI, destaca-se os
indices de vegetacao, que sdo operagdes que permitem determinar a saude e a densidade
da vegetacdo através de combinagdes de dados espectrais de duas bandas, a do vermelho
(R) e a do infravermelho proximo (NIR).

Nesta pesquisa foram usadas imagens do satélite CBERS 04A, da camera
multiespectral e pancromatica de ampla varredura WPM, a qual possui 5 bandas, sendo a
P (Pancromatica) com resolugao espacial de 2m e as demais com resolugdo espacial de
8m. Possui ainda resolu¢do radiométrica de 10 bits e tempo de revisita de 5 dias. As
bandas utilizadas foram a 3 (0,63-0,69um), ou vermelha (R), ¢ a banda 4 (0,77-0,89um),
ou infravermelho proximo. A cena referente a data setembro de 2021, que corresponde
ao periodo seco foi a escolhida. As imagens foram adquiridas junto ao site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). E importante ressaltar que as imagens
apresentaram boa qualidade, mas cerca de 20% de interferéncia de nuvens, e foram
reprojetadas para a proje¢do UTM-SIRGAS 2000-Fuso 24S.

O processamento das imagens e a obten¢do dos indices de vegetacdo foram
realizados no QGIS (versdo 3.22.6). Adotou-se uma escala de 1:100.000 com a finalidade
de visualizar a bacia em toda sua extensdo e ainda assim manter uma qualidade visual
aceitavel para a analise.

Uma vez obtido as imagens necessarias, pdde-se utilizar softwares de
processamento para determinar o Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI). O resultado ¢
uma imagem, cujos valores variam de -1 a +1, sendo que valores mais altos indicam uma
maior densidade vegetacional. Apensar do Indice de Vegetagdo por Diferenca

Normalizada (NDVI) ser o indice mais utilizado para estudos sobre cobertura vegetal, o
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SAVI ¢ considerado o mais apropriado para os estudos das vegetagdes em terras secas,
pois influi nas respostas espectrais do solo (AQUINO; SANTOS, 2020).

Em estudos realizados por Silva e Galvincio (2012) foi constatado que para o
periodo seco em area de Caatinga sugere-se que se use o0 SAVI quando comparado com
NDVI, pois o efeito de reflectancia do solo interfere menos nas respostas da cobertura
vegetal. Segue sua equagao:

(1)
(1+L)(piv—pv)
- L+piv+pv

SAVI

Onde:
L= fator de ajuste da interferéncia do solo
piv = faixa espectral do infravermelho proximo

pv = faixa espectral do vermelho

Em que L é uma constante denominada de fator de ajuste do indice SAVI,
podendo assumir valores de 0,25 a 1, dependendo da cobertura do solo. Para vegetacao
muito baixa ¢ sugerido utilizar o fator L = 1.0, para vegetacdo intermediaria L = 0,5, para
altas densidades L = 0,25. A utilizacdo do L = 0 acarretara SAVI idéntico ao NDVI.
Comumente tem-se utilizado o valor de L=0,5, como aplicado neste trabalho, para areas
de vegetacdo esparsa como as savanas (GAMEIRO et al., 2016; AQUINO; SANTOS,
2020; SANTOS et al., 2022).

2.2.2 Proporg¢ao de vegetacao

A desertificacdo pode ser entendida como o ressecamento ecologico das terras
sob clima arido, semiarido e subumido seco. A perda de cobertura vegetal ¢ um dos
principais fatores que contribuem para isso, pois a vegetagao é responsavel por reter a
umidade do solo e regular a temperatura local. A proporcao de vegetagdao pode ser usada
como um indicador de suscetibilidade a desertificacdo. Se a proporcdo de vegetacdo
estiver diminuindo, isso pode indicar a degradagdo da terra e a possibilidade de deixa-la

suscetivel a desertificagdo.
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Para calcular a proporcao de vegetagdo em uma determinada area, utiliza-se
usualmente um indice de vegetacdo, como o NDVI. Contudo, nesta pesquisa optou-se
pelo SAVI como indice de vegetacdao da base de calculo. Como o SAVI ¢ util em areas
com solo exposto, uma vez que o NDVI pode subestimar a densidade vegetacional, a
proporcao de vegetagdo é estimada com maior precisao utilizando-o.

Para calcular a propor¢do de vegetagao utilizou-se a média dos valores de
SAVI e os valores minimos e méximos encontrados (JESUS; SANTANA, 2017). Por
exemplo, ao dividir uma area em grades e calcular o SAVI para cada uma delas, pode-se
obter a média, a maxima ¢ a minima dos valores de SAVI para cada uma. Esse valor
médio pode ser convertido em uma proporg¢ao utilizando uma escala de 0 a 1, onde 0
indica nenhuma vegetacdo e 1 indica vegetagdo total. A escolha do tamanho da &rea
depende do recorte espacial da pesquisa e da sua finalidade.

Neste caso, foi utilizada a ferramenta calculadora raster em software de
processamento de imagens para calcular a propor¢ao da cobertura vegetal. Esses valores
foram gerados a partir da diferenca entre o valor minimo e maximo do SAVI.
Posteriormente, esses dados foram convertidos em uma proporg¢ao utilizando uma escala
de 0 a 1. Se o valor estimado de SAVI para a grade for 0,5, a proporc¢ao de vegetacao sera
de 0,5 ou 50% para ela. E importante notar que a precisio do calculo da proporgdo de
vegetagdo pode ser afetada por fatores como a resolu¢do das imagens utilizadas e a
presenca de nuvens ou sombras na area avaliada. A proporcao de vegetacdo foi definida
pela seguinte equagao:

)

- ( SAVI-SAVI min )
- \S4VImax — SAVI min

Onde:

PV = Propor¢ao de Vegetagao;

SAVI = Soil Adjusted Vegetation Index;
Indice, obtido pela equagio;

SAVI min = minimo valor do SAVI;
SAVI max = maximo valor do SAVI.

Essa formula corrige a subestimac¢ao do SAVI na estimativa da densidade da

cobertura vegetal, levando em considera¢ao a quantidade de solo exposto na area. Quanto
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mais proximo de 1 for o valor de PV, maior sera a propor¢do de vegetagdo na area

analisada.

2.2.3 OBIA

Para a geragdo do mapa de uso e cobertura do solo foi utilizada a técnica de
Analise de Imagens Baseada em Objetos (OBIA). A técnica OBIA para classifica¢do de
imagens consiste em agrupar os pixels em objetos que possuam caracteristicas espectrais
semelhantes, utilizando um algoritmo de segmentagdo. A segmentagdo pode ser realizada
por pixel ou por regido, sendo que a segunda op¢ao tem se mostrado mais eficiente como
mostra Brito (2023) em sua pesquisa sobre classificacdo de 4reas de planicie na
Amazodnia. Na OBIA, a imagem ¢ dividida em objetos ou regides baseados em critérios
como textura, forma, cor, entre outros. Esses objetos sdo entdo classificados em classes
de interesse, como vegetacdo, agua, solo, relevo, entre outras, com base em suas
caracteristicas espectrais e espaciais. De acordo com Belloli et al. (2022) esta ¢ a
abordagem mais adequada para lidar com areas de uso heterogéneas, pois ela segmenta a
imagem com padrdo espacial para a etapa de classificagdo.

Nesta pesquisa, para a classificagdo das tipologias de uso, seguiu-se 0s passos
elencados por Dronova (2015), em que o processo OBIA normalmente comeca com a
segmentacdo de imagens de entrada em grupos locais de pixels, ou seja, objetos que se
tornam unidades espaciais para classificag¢do e avaliagdo de precisdo. Dessa forma, foram
utilizadas imagens obtidas no site do INPE do satélite CBERS 04 A, com data de setembro
de 2021, utilizando as bandas espectrais P, B1, B2, B3 ¢ B4 da camera WPM, com
resolucdo espacial de 2 metros.

Todo o processamento foi realizado no software QGIS. Para realizar a analise
de imagens baseada em objetos foi necessario utilizar o plugin Orfeo Toolbox (OTB), que
pode ser instalado diretamente no SIG. O Orfeo Toolbox é uma biblioteca de
processamento de imagens de codigo aberto que fornece uma ampla gama de ferramentas
para analise de imagens de satélite.

Sobre as etapas da classificagdo, estas consistem em segmentar a area a partir
de um indice. Este indice ¢ obtido através da estatistica de cada segmento, que é obtida
com a ferramenta Objects Radiometric Statistics do OTB. Para cada segmento se otbém:
nimero de pixels (number of pixels), perimetro (perimeter), planicidade (flatness),

redondeza (roudness), alongamento (elongation), média (mean), desvio padrao
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(standard-deviation), mediana (median), variancia (variance), curtose (kurtosis),
assimetria (skewness) (BRITO, 2023). A ferramenta Train Vector Classifier foi utilizada
para processar as amostras, onde as estatisticas desejadas devem ser indicadas. No caso
desta pesquisa foram utilizadas média, mediana, méaximo, minimo e desvio padrao e
variancia. Dos algoritmos classificadores disponibilizados pelo OTB optou-se pela
Random Forests Classifier (RF).

Algoritmos de aprendizado de maquina como K-nearest neighbor (KNN),
Support Vector Machine (SVM), Classification and Regression Tree (CART) e Random
Forest (RF) sdo frequentemente usados para classificar a vegetagdo em areas de uso
devido a sua capacidade de interpretar relacdes complexas ndo lineares. O RF ¢ um
algoritmo de previsao ndo paramétrico que ¢ usado para classificacdo de imagens. O RF
tem um bom desempenho na identificacdo de relacionamentos ndo homogéneos entre
variaveis preditoras e a resposta, tornando-o adequado para dados multidimensionais
tipicos de sensoriamento remoto (BELLOLI et al., 2022). Segue abaixo ferramentas do

OTB que sdo uteis para OBIA:

a) segmentag¢do de imagem: o OTB fornece varios algoritmos de segmentagao
de imagem para criar objetos a partir de pixels. A segmentagdo ¢ a etapa mais
importante da analise baseada em objetos € 0 OTB fornece varios algoritmos
para escolher;

b) extracdo de caracteristicas: uma vez que os objetos foram segmentados, o
OTB permite que vocé extraia caracteristicas dos objetos, como area, forma
€ textura,;

c) classificacdo baseada em objetos: o OTB permite que vocé classifique os
objetos com base em suas caracteristicas. Ele fornece varios algoritmos de
classificagcdo, como SVM ¢ arvores de decisao;

d) fusdo de dados: o OTB permite que vocé funda diferentes fontes de dados,

como imagens Opticas e de radar, para melhorar a classificacdo.

Esse processo resultou em um conjunto de dados que foram utilizados para
classificar as tipologias de uso e cobertura. A Figura 4 abaixo resume o processo de

classificagdo da area a partir da base de dados processada.
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Figura 4 - Procedimento de classificacdo orientada a objetos
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Fonte: Adaptado de Brito (2023).
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Os mapas de caracterizacdo fisica da sub-bacia foram elaborados com base

em um levantamento bibliografico e cartografico de dados secundarios. O quadro abaixo

sintetiza a metodologia seguida para cada um.

Quadro 1 — Mapas gerados e as metodologias seguidas

Mapa

Hipsometria

Clima

Solos

Geologia

Software

Qgis 3.22.6

Qgis 3.22.6

Qgis 3.22.6

Qgis 3.22.6

Metodologia

O material cartografico foi elaborado com os dados Copernicus
Digital Surface Model (DSM) do Sistema de Acesso a Dados de
Componentes Espaciais Copernicus (CSCDA), que consiste em
uma cobertura global com resolugdo espacial de 30m. Esses dados
sdo fornecidos pelos satélites Sentinel. Essa instancia e outras
informagoes especiais estio disponiveis no Catalogo Online

PANDA.

O material cartografico foi elaborado com os dados
disponibilizados pela FUCEME. As informagoes foram obtidas da
base de dados referente aos postos pluviométricos apresentados na

tabela. Os anos-padrdes foram estabelecidos a partir da
metodologia utilizada por Galvani e Luchiari (2012), que
determina os limites numéricos daqueles anos considerados com
regime pluviométrico normal, seco ou umido, além daqueles
considerados super tmidos e super secos. A proposta baseia-se na

determinagdo do Box plot.

O material cartografico foi elaborado com dados obtidos a partir
da base de dados do INDE referente ao Mapa de Solos da Folha
SB.24 - Jaguaribe na escala 1:250.000, do Projeto
RADAMBRASIL. A legenda da classe de solo seguiu a sua
primeira, segunda e terceira ordem conforme o Sistema Brasileiro

de Classificagdo de Solos.

O material cartografico foi elaborado com os dados
disponibilizados pelo Servigo Geoldgico
do Brasil (CPRM). As informag¢des foram obtidas da base de
dados referente a carta Quixada — SB — 24 — V — B na escala
1:250.000. Outras informagdes espaciais estdo disponiveis em
GEOLOGIA E RECURSOS MINERAIS DAS FOLHAS
QUIXADA (SB.24-V- B-1V) E ITAPIUNA (SB.24-X-A-IV).
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Metodologia

A compartimentagdo foi elaborada com base nos dados de
altimetria Copernicus Digital Surface Model do Sistema de
Acesso a Dados de Componentes Espaciais Copernicus; dados
Geomorfologia Qgis 3.22.6 geologicos (CPRM, 2017); geomorfologicos (LIMA; MORALIS;
SOUZA, 2000; BETARD; CLAUDINO-SALES; PEULVAST,
2012; MAIA; BEZERRA, 2014). As cores das unidades seguiram
a literatura indicada. E apresentado um esbogo tecténico-

estratigrafico que compoe e envolve a sub-bacia

Foram usadas imagens do satélite CBERS 04A, da faixo do
vermelho e do infravermelho proximo do WPM, para a elaboragio
deste material cartografico. Uma vez obtido as imagens
SAVI Qgis 3.22.6 necessarias, pode-se utilizar softwares de processamento de
imagens para calcular o SAVI. O resultado é uma imagem que
varia de -1 a +1, sendo que valores mais altos indicam uma

vegetacao mais saudavel.

A partir dos dados SAVT foi utilizada a ferramenta calculadora
raster em software de processamento de imagens, Qgis versdo
) 3.22.6, para calcular a proporgdo da cobertura vegetal por célula
Cobertura Vegetal Qgis 3.22.6 ) ) )
na imagem. Esses valores foram gerados a partir do valor minimo
e maximo do SAVI. Posteriormente, esses dados foram

convertidos em uma proporgao, utilizando uma escalade O a 1.

O material cartografico foi elaborado com dados extraidos do
processamento de imagens adquiridas pela camera WPM do
) satélite CBERS 4°. A técnica utilizada foi classifica¢do orientada
Uso e Cobertura do Solo Qgis 3.22.6 . o
por objetos. Tais imagens sdo referentes ao més de setembro de
2021; com resolugéo espacial de 2m. Quanto a classificagdo de
uso e cobertura foram consultados Figueiredo (1986; 1997); Ipece

(2021); Moro (2015). Além de consultas no MAPBIOMAS.
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Mapa Software Metodologia

O material cartografico foi elaborado com o conjunto de dados
levantandos pelos materiais cartograficos antecedentes, seguindo a
metodologia de Souza (2000), que integra as informagdes
geologicas, geomorfoldgicas, climatologicas, pedologicas e de uso
Sistemas Ambientais Qgis 3.22.6 e cobertura do objeto de estudo, sendo a geomorfologia
componente de delimitagdo dos Sistemas Ambientais. O estado de
conservagdo da vegetagdo expresso pelas variagdes fisiondmicas
como coloca Moro (2015), foram fundamentais, também, para a
delmitagdo dos sistemas. As denominagdes foram vinculadas aos

topdnimos.

O material cartografico referente foi elaborado a partir de
inferéncia geografica, em que foi usado o procedimento de
Algebra de Mapa no QGIS. A cada indicador foi dado um peso,

Suscetibilidade a . .
Qgis 3.22.6 resultando em regides semelhantes que compdem o mapa sintese

Desertificacido
de nivel de suscetibilidade.

Os dados de entrada para a elaboragdo foram: Mapa de Geologia,

Mapa de Solos, Mapa de Uso e Cobertura, Mapa SAVI, Mapa de

Cobertura Vegetal e Mapa de Declividade.

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 5 - Fluxograma metodolégico

OBJETIVO
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Avaliar a suscetibilidade dos sistemas ambientais a desertificagdo na sub-bacia do riacho Juriti — Canindé/CE, a luz
da teoria Ecodinamica, a fim de compreender a contribuicdo desta teoria para a construgdo dos IGBD.

METODOLOGIA

l

FUNDAMENTACAO LEVANTAMENTO
TEORICO- BIBLIOGRAFICO E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICA CARTOGRAFICO
Sistema Ambiental Revisdo de literatura e Trabalho de campo

Desertificagao
Ecodinamica

Indicadores de Desertificagao

v

consultas a dados

secundarios

Cartografia tematica

l

SISTEMAS
AMBIENTAIS

Processamento de Imagem

a

[ Biostasia/Ecodinamica j

Aspectos fisicos

L

Aspectos vegetacionais

CLIMA GEOMORFOLOGIA SAVI USO E
OCUPACAO
GEOLOGIA SOLOS COBERTURA DO SOLO
1 r VEGETAL
IGBD 1 IGBD 2 IGBD 3 IGBD 4 IGBD 5 IGBD 6

Indicadores Geobiofisicos de Suscetibilidade a Desertifica¢ao

1]

Mapa dos Niveis de Suscetibilidade a Desertificacao

+

Mapa de Suscetibilidade Potencial e Emergente

Fonte: Elaborado pela autora.
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3 CARACTERIZACAO FiSICO-AMBIENTAL DA SUB-BACIA DO RIACHO
JURITI

A sub-bacia do riacho Juriti esté inserida no municipio de Canindé, localizado
no estado do Ceara, na regido Nordeste do pais. Canindé possui uma area de
aproximadamente 1.468,5 km? e esta situado a uma altitude média de 200 metros acima
do nivel do mar com coordenadas geograficas aproximadas de 4°21'34.2"S e
39°18'24.7"W. Sua populacido, de acordo com estimativas do IBGE para 2021, ¢ de cerca
de 77.715 habitantes. O municipio faz parte da microrregiao de Canindé e da mesorregiao
do Norte Cearense. E limitado pelos municipios de Caridade, Madalena, Itatira, Paramoti,
Itapitina, Chord, Ibaretama e Boa Viagem, sendo cortado pelas rodovias BR-020 e CE-
257.

A regido apresenta clima tropical semiarido, com temperaturas médias anuais
em torno de 27°C e precipitagdio média anual em torno de 756 mm, concentrada
principalmente nos meses de fevereiro a maio (FUNCEME, 2023). A vegetacdo
predominante ¢ a caatinga, caracterizada por arbustos e arvores de pequeno porte,
adaptados as condi¢des de escassez de agua. O municipio ¢ atravessado pelo Rio Curu,
um importante curso d'agua da regido, fazendo parte da bacia hidrografica do Curu. Além
disso, conta com vdrias barragens para armazenamento de dgua, como a Barragem do
Jenipapo e a Barragem do Sao Matheus. A topografia da regido ¢é caracterizada por relevo
suave ondulado.

A economia, baseada principalmente na agricultura, tem por destaque o
cultivo de feijao, milho e criagao de animais, mas os empregos formais concentram-se na
administracdo publica e comércio (IPECE, 2017). Além disso, a cidade também ¢
conhecida por ser um importante polo religioso, atraindo milhares de fiéis para a
celebracdo de Sao Francisco das Chagas, padroeiro da cidade. O turismo religioso €,
portanto, uma importante fonte de renda para o municipio.

A sub-bacia do riacho Juriti foi escolhida como recorte espacial da pesquisa
devido a variedade de paisagens apesar da sua pequena extensao, que corresponde a 204
km? Isso permite aplicar a metodologia escolhida e verificar se o processo de
desertificacdo pode ser analisado a partir da aplicagdo dos indicadores em cada sistema
ambiental com énfase naqueles relacionadas a vegetacdo a fim de atingir o objetivo

proposto.
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3.1 Geologia e Geomorfologia

A area de estudo esté inserida no contexto geoldgico da Provincia Borborema
que, por sua vez, ¢ vista como um mosaico de diversos dominios tectonicos que hoje
formam o nordeste brasileiro (GUIMARAES; BRITO-NEVES, 2004; ALMEIDA et al.,
2009). A Provincia Borborema ¢ uma unidade geotectonica integrante do Gondwana
Ocidental e ¢ subdividida em dominios estruturais, pois tem como uma das principais
caracteristicas estruturais uma extensa rede de cisalhamento transcorrente com
magmatismo associado (CPRM, 2017). O estado do Ceara esta na intersec¢ao entre cinco
dominios tectonicos: Dominio Médio Coreatl, Dominio Oros-Jaguaribe, Dominio Rio
Piranhas-Serido, Dominio da Zona Transversal e Dominio Ceara Central.

Dentro de uma hierarquia taxondmica, o Ceara estd inserido na Provincia
Borborema que se subdivide em trés subprovincias: setentrional, transversal e meridional.
O estado encontra-se na Subprovincia Setentrional, que por sua vez estd dividida em:
Meédio Coreau, Ceard Central, Jaguaribeano e Rio Grande do Norte. O Dominio Ceara
Central ¢ o mais extenso do Cear4, abrangendo a maior por¢ao de area do estado. Tem
como limites a zona de cisalhamento Sobra-Pedro II a norte e a zona de cisalhamento
Senador Pompeu a sul (PINEO et al., 2020). A sub-bacia do riacho Juriti esta localizada
nesse dominio.

O Dominio Ceara Central contém um nucleo arqueano parcialmente
preservado representado pelo Complexo Cruzeta. Associado a essas litologias arqueanas
encontram-se sequéncias supracrustais proterozédica do Complexo Canindé representado
por rochas orto e paraderivadas, migmatitos, rochas metamaficas e metaultramaficas; e
as rochas supracrustais neoproterozoicas do Complexo Ceara representadas em geral por
xistos, quartzitos, marmores e rochas metavulcanicas (CPRM, 2021).

A sub-bacia abrange em parte o Complexo Canindé em duas unidades
litoestatigraficas: a Unidade Canindé do Ceara Central — Paraderivada, ¢ o Complexo
Canindé¢ do Ceara Central — Ortognaisses. E parte do Complexo Cear4, na sub-bacia, ¢
representada pela Unidade Independéncia.

A Unidade Canindé Paraderivada ¢ predominantemente constituida por um
conjunto de rochas paramigmatiticas orientadas pelo arranjo das estruturas planares N-S,
NW-SE e E-W, e na faixa NE-SW situada entre as zonas de cisalhamento Senador
Pompeu e Orés (CPRM, 2017). Nessa unidade, os afloramentos rochosos ocorrem em

areas de relevo bastante arrasado como apresenta a figura abaixo.
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Figura 6 — Afloramento rochoso na Unidade
Canindé

Fonte: acervo da autora, 2023.

Partindo da caracterizagdo litologica migmatitos desta unidade constitui as
rochas formadas por diatexitos de coloracdo creme e granulacdo média e grossa, com
frequentes restitos de fusdo compostos por biotita e granada de coloragcdo escura. Ha
metatexitos estromaticos ¢ dobrados formados por mesossomas de composi¢ao biotita
gnaisse (CPRM, 2017).

Quanto aos leucossomas, estes sdo quartzo-feldspatico e possuem granada.
Além destes minerais, tém-se quartzo, plagioclasio e cristais de opacos (magnetita, rutilo,
grafita e provavelmente sulfetos) associados a biotita. Ocorrem ainda como fases
acessorias apatita, epidoto, zircdo e monazita. A figura apresenta um migmatito de

estrutura dobrada.

Figura 7 — Diatexito, cujo leucossoma
apresenta varios tipos de sitio dilatacionais

Fonte: acervo da autora, 02.
Os ortognaisses do Complexo Canindé sdo compostos por biotita hornblenda

plagioclasio gnaisse, com granulagdo fina a média e cor cinza claro. Sua folia¢ao de baixo

angulo ¢ marcada pela orientacio dos minerais maficos e bandamento gnaissico
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preservado, no caso da area de estudo também foi observado veios de leucossomas, cujos
minerais félsicos estdo alongados e orientados na direcdo N-S, como se pode observar na
figura. Segundo CPRM (2017), nesta unidade os minerais essenciais constituintes sao:
plagioclasio (32% a 63%), feldspato potassico (4%), quartzo (14% a 35%), anfibdlio
(10% a 20%) e biotita (5% a 20%).

Figura 8 — Ortognaisse com leucossoma
bem desenvolvido

Fonte: acervo da autora

A Unidade Independéncia entra em contato com a Unidade Canindé de forma
tectonica, por zona de cisalhamento transcorrente. Ela apresenta litotipos que compreende
quartzitos, de granulacdo fina a média, intercalados a sillimanita-granada-biotita xisto,
que gradam para granada paragnaisses, com niveis de migmatizagdo, onde os
leucossomas estdo dispostos paralelo a foliagdo (CPRM, 2017). A figura apresenta um
paragnaisse migmatizado.

Figura 9 — Paragnaisse migmatizado

7

Fonte: acervo da autora, 2023.
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O relevo apresenta uma variedade de tipos de formas, que sdo dinamicas em
funcdo das combinagdes e interferéncias dos componentes que mantém inter-relacdes
para troca de matéria e energia. De acordo com Ross (2020), essas relagdes sao geradoras
da historia natural do relevo, responsaveis pela evolucao e, portanto, pela génese do
modelado da superficie terrestre. O modelo de evolugdo geomorfologica do Nordeste
brasileiro parte de uma perspectiva peloclimatica, onde ¢ descrito como resultado de
sucessivos ciclos de soerguimentos, em que nessa perspectiva, sao interpretadas as formas
de relevo como residuos dos processos de pediplanagdo conduzida por climas secos
(COSTA et al., 2020).

Maia e Bezerra (2014) incorporam dados estruturais para subsidiar na
interpretagdo e classificacdo das formas, e apontam que os diversos compartimentos
geomorfologicos da porgao setentrional do Nordeste brasileiro sdo derivados de eventos
tectonicos, como o Ciclo Brasiliano. Para esses autores, os compartimentos sao impressos
no relevo na forma de macicos residuais alinhados segundo zonas de cisalhamento e
lineamentos estruturais orientando a drenagem e a dissecagao.

Por sua vez, Souza (1988) agrupou os varios tipos de relevo do Ceara em trés
unidades morfoestruturais: Dominios dos Depdsitos Sedimentares Cenozoicos, Dominio
das bacias Sedimentares PaleoMesozoicas, ¢ Dominio dos escudos e dos macicos
cristalinos. Essas unidades foram identificadas com base nos dominios estruturais,
considerando os elementos lito-geotectonicos. Essa perspectiva dialoga com Tricart
(1977) que traz as implicacdes dos fatores geologicos estruturais nos aspectos

geomorfoldgicos, atentando para dois elementos fundamentais: a tectonica e a litologia.

A tectonica envolve, simultaneamente, as deformacdes recentes gerando fontes
de instabilidade morfodinamica e as disposi¢des adquiridas em tempo remoto
sdo responsaveis pelo arranjamento espacial do relevo e contribuem para
subdivisdes no conjunto regional. A litologia deve ser examinada em fungao
de suas propriedades face as manifestacdes da dindmica externa. Elas se
traduzem nos tipos de alteragdes superficiais ¢ nas relagdes entre a
morfogénese e a pedogénese. (SOUZA, p.74, 1988).

Costa et al. (2020) apresenta uma proposta de classificacdo de mapeamento
geomorfologico, baseado na interpretagdo voltada aos processos modeladores da
superficie terrestre, em consonancia com os aspectos morfoestruturais, onde o modelado
¢ produto da intera¢ao dos processos morfoestruturais e morfoclimaticos. Nesta pesquisa
os aspectos estruturais foram relevantes, assim como os processos de denudacdo
climatica, para a classificagdo do relevo, que seguiu a metodologia proposta por Costa et

al. (2020). As classes de relevo e morfoestrutura seguiram a seguinte disposi¢ao:
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Unidades de Macroescala (denundacionais, agradacionais), que engloba as Unidades de
Mesoescala; as Unidades de Mesoescala ou Unidades Geomorfoldgicas; e por fim, a
Unidade de Microescala, representada pelas Formas de Abrangéncia Espacial Restrita
(FAER).

A Planicie Fluvial ¢ uma forma agradacional caracteristica da acumulacao
aluvial/coluvial do Quaternario decorrentes da a¢do fluvial. A deposicdo de sedimentos
ao longo das calhas fluviais, de acordo com Souza (1988), constitui-as areas de
diferenciagdo regional nos sertdes semiaridos devido as melhores condigdes de solo e
disponibilidade hidrica. Sao areas paralelas aos coletores de drenagem, onde a montante
possuem larguras inexpressivas, ¢ 2 medida que se encaminha para a jusante a faixa de

deposicao ¢ ampliada, devido a diminui¢do do gradiente fluvial (SOUZA, 2007).

Figura 10 — Unidade Geomorfoldgica da
Planicie Fluvial: Planicie do riacho Juriti.

Fonte: acervo da autora, 2023.

A Superficie Sertaneja Aplainada ¢ a maior unidade geomorfoldgica da sub-
bacia e ¢ caracterizada por ser uma area rebaixada, onde os processos de aplainamento
sd0 mais nitidos. De acordo com Costa et al. (2020), o metamorfismo associado a essas
areas condiciona os processos de erosdo diferencial, onde estd area sofre um processo de
aplainamento, destacando na paisagem compartimentos residuais como os Macigos.
Nessa unidade, os processos de disseca¢dao sdo ativados pelas correntes fluviais, que
segundo Maia e Bezerra (2014) seguem direg¢des tectonicas.

Devido ao clima semiarido da regido, a area ¢ submetida durante a maior parte
do ano as deficiéncias hidricas, no periodo chuvoso, ocorrem, portanto, altas taxas de
erosdo que limitam a formagdo de solos profundos, resultando na exposi¢ao da rocha

matriz na superficie.
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Figura 11 - Unidade Geomorfoldgica
Superficie Sertaneja Aplainada

Fonte: acervo da autora, 2023.

A Superficie Sertaneja Dissecada apresenta morfologia que se expoe através
de pedimentos que se inclinam desde a base dos macicos residuais (SOUZA, 2000). Os
niveis altimétricos variam entre 250 m e 400 m, onde ha uma morfologia mais dissecada,
com a forma¢do de interflivios mais incisivos e colinosos (SOUZA, 1988). O
intemperismo que prevalece nesse ambiente ¢ a desagregacdo mecanica por meio dos
processos da termoclastia e da esfoliagdo esferoidal (POPP, 2010). A acdo gravitacional
atua de forma mais intensa em razao da declividade do terreno, carreando os sedimentos

para o nivel de base local.

Figura 12 — Unidade Geomorfologica
Superficie Sertaneja Dissecada

Fonte: acervo da autora, 2023.

Os Pequenos Macicos Cristalinos aqui classificados sao Macicos Sertanejos
que ndo ultrapassam a cota de 600 m de altimetria com alinhamento preferencial N-S
orientado por uma zona de cisalhamento. Esse fato corrobora com as observacdes de

Trindade et al. (2008) ¢ Almeida e Ulbrich (2003) que observaram as zonas de
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cisalhamento como condutos por onde circula fluidos, estando associadas a localizacao
dos corpos graniticos nos mapas geologicos. A erosdo diferencial também influenciou
essa feicdo, resultando em elevacdes que possuem rochas mais resistentes as acdes do
intemperismo e da erosao (Costa et al., 2020). De acordo com Souza (1988), de suas bases
partem as superficies pedimentadas que coalescem para formar o nivel de base regional.

Quanto a morfodinamica, a morfogénese mecanica prevalece.

Figura 13 — Unidade Geomorfoldgica
Pequeno Macico Cristalino

Fonte: acervo da autora, 2023.

As Formas de Abrangéncia Espacial Restrita foram classificadas em trés
unidades: Boqueirdo, Inselbergues e Crista Estrutural. De acordo com Costa et al. (2020),
o boqueirdo ¢ uma forma geomorfologica esculpida a partir da acdo da drenagem sobre
formas cristalinas. No mapa pode-se observar a formagao de um boqueirdo entre duas

unidades denominadas pequenos macigos cristalinos.

Os boqueirdes sdo formas fluviais erosivas em que a drenagem corta os
materiais cristalinos sobre forma de cristas, sendo assim, fei¢des erosivas de
pouca extensdo, porém relevantes no entendimento da evolucdo da regido,
considerando-se que a dissecagdo atinge o nivel de base de erosio representado
pela Superficie Sertaneja, o que certamente contribuiu para sua evolugdo.
(COSTA et al., p.201, 2020).

Os Inserlbergues sdao formas derivadas de intrusdes graniticas dispersas ao
longo da superficie sertaneja (SOUZA, 1988). Devido a maior resisténcia a erosao
permanecem como sobressaltos topograficos na paisagem, que se diferenciam das

superficies aplainadas, resistindo aos processos de dissecacdo comandados pelas

correntes fluviais (COSTA et al. 2020).
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As cristas, aqui denominadas como unidade geomorfoldgica cristas
cristalinas, se expdem isoladas e alongadas ao lado dos pequenos macigos conforme
Souza (1988). Apesar de ser uma fei¢do de pouca expressao espacial, ¢ importante para a
interpretacdo da evolucao do modelado na regido. A exumacao desses corpos cristalinos
¢ definida pela relagdo entre a morfoestrutura ¢ os elementos morfoclimaticos

responsaveis pelos processos denundacionais.

Figura 14 — Unidade Geomorfologica
Boqueirao, Inserlbergues e Crista Cristalina

Boqueirdo

et
Crista Cristalina

Inserlbergues

Fonte: acervo da autora, 2023.
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3.2 Clima

Entender as condi¢des climaticas de uma regido ¢ importante a medida que o
clima reflete nos processos de formagdo geomorfologica, no regime dos rios, na
disponibilidade dos recursos hidricos, na formagdo dos solos e na distribuicdo da
cobertura vegetal. De acordo com Sales, Oliveira e Dantas (2010), o clima semiarido
ocupa a maior parte do territorio cearense, abrangendo cerca de 92,1% da regido. Esse
clima ¢ classificado por Mendong¢a & Danni-Oliveira (2007) como tropical-equatorial
com sete meses secos, caracterizado por altas temperaturas, baixa variacao térmica e
chuvas escassas e concentradas.

Para compreender a dindmica climatica e a influéncia dos sistemas
atmosféricos nas chuvas da &rea estudada foram utilizados dados dos postos
pluviométrico de Aratuba, Caridade, Esperanca, Sao Domingos e Itatira, localizados
conforme o Mapa 4. A elevada temperatura média e a sua pouca variacdo estdo
relacionadas com a posicao geografica da regido, situada em baixas latitudes, onde ha
maior incidéncia de radiagao solar, o que eleva as temperaturas médias (NIMER, 1972;
ZANELLA, 2007).

Na zona climatica em que se encontra o tipo semiarido, a amplitude térmica
anual ¢ baixa. No entanto, Zanella (2007) relatam uma acentuada variagdo térmica didria
nesse clima, especialmente nos sertdes, que se manifesta na paisagem por meio de
processos como termoclastia e esfoliacdo esferoidal em rochas expostas. O regime de
chuvas do clima semiarido no Nordeste brasileiro varia de 500mm a 750mm por ano ¢
nao segue o padrao pluviométrico tipico das zonas climaticas Equatorial, apesar de estar
localizado proximo ao Equador.

A distribuicdo de chuvas na sub-bacia ndo se diferencia da distribui¢do de
chuvas do restante do estado do Ceara, modificando apenas o volume precipitado,
concentrando seu periodo chuvoso entre os meses de fevereiro a maio conforme a Figura
15. Durante esta época, o principal sistema responsavel pelas chuvas ¢ a chamada Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Outros sistemas secundarios também atuam,
como, por exemplo, os vortices ciclonicos de alto nivel. Apods este periodo, a ZCIT se
desloca até o hemisfério norte e as chuvas sobre a regido cessam totalmente, iniciando-se
um longo periodo de estiagem (QUADRO et al. 1997).

A ZCIT ¢ uma banda de nuvens convectivas resultante da confluéncia dos

ventos alisios de nordeste e de sudeste. Na regido da linha do Equador, o ar quente e
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umido se eleva, formando uma zona de baixa pressdo, por conseguinte, formacdes de
nuvens do tipo cumulonimbus, atividades convectivas e precipitacdes (BARBIERI,

2014), principalmente na porgao setentrional do Nordeste Brasileiro.

Figura 15 — Distribuicdo de chuvas ao longo dos meses em uma série de 20 anos registrada
nos postos pluviométricos de Aratuba e Caridade.
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Fonte: FUNCEME, 2023.

Como pode-se observar as variagdes intra-anuais ocorrem em razao da ZCIT,
que entre os meses de fevereiro a maio estaciona na latitude 4°S. Apds esse intervalo,
desloca-se para norte, iniciando o periodo de estiagem no norte do Nordeste. Da mesma
forma, ha variagdes interanuais. Na Figura 16 pode-se observar como as chuvas no
semiarido sdo irregulares ao analisar a precipitacdo anual para os cinco postos analisados
de 2002 a 2022. Os valores para o posto Aratuba sdo mais elevados devido a maior
altitude. Embora, mais elevado, a irregularidade pluviométrica é marcante, refletida na

varia¢do dos dados de todos os postos.

Figura 16 - Distribuicdo interanual da precipitagdo para os anos de 2002 a 2022.
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A variagdo sazonal das chuvas que ocorrem no Nordeste pode ser
compreendida ao se destacar os seguintes fatores: localizacao geografica, relevo, natureza
da superficie e sistemas de pressao atmosférica e sistemas atmosféricos gerados por eles
(KAYANO; ANDREOLI, 2009). A localizacdo geografica afeta as temperaturas,
portanto, a insolagdo e evapotranspira¢ao. Nesse clima, a insolagdo ¢ de 2.800 horas e as
altas temperaturas afetam todo o ciclo hidrologico, contribuindo para altas taxas de
evaporagdo que, no semiarido, sdo de aproximadamente 2.000mm (OLIVEIRA, 2006).

O relevo tanto ¢ influenciado como influencia o clima de uma regido. No
Mapa 4, observa-se que as precipitagdes sao mais elevadas a leste da bacia. Isso ocorre
em razio dos niveis mais elevados de altitude do Maci¢o. A medida que hd uma
diminuicdo das precipitacdes registradas ha uma diminuicdo das altitudes observadas.

O regime pluviométrico pode ser compreendido a partir da tipologia
climatica. Com base nas aplicagdes de Galvani e Luchiari (2012) é possivel classificar os
anos como super Umidos, Umidos, normais, medianos, secos e super secos usando a
técnica Box plot, que ¢ uma metodologia de descricdo de dados. Para realizar essa andlise,
primeiro hierarquiza-se os anos de acordo com a quantidade de chuvas, separando os anos
com valores extremos de chuva maxima e minima.

Nesta pesquisa o range foi de 5%, portanto, os 5% dos menores valores e 5%
dos maiores valores da série foram considerados “outliers”, sendo classificados como
super seco e super umido, respectivamente. Divide-se a série em Quartis, que representam
cada 25% dos dados. Os anos entre os valores super secos e o primeiro quartil sdo
considerados secos, e 0s anos entre o terceiro quartil e super imidos sdo considerados
umidos. O Mapa 4 apresenta uma tabela de tipologia climatica que apresenta os dados de
precipitacdo para os anos de 2002 a 2022 dos postos pluviométricos ja citados. Os valores
que se encontrarem entre o valor minimo e o 1° quartil serdo considerados meses secos;
entre o 1° quartil e 3° quartil serdo denominados de meses normais; e aqueles entre o 3°
quartil e valor maximo serdo denominados de anos umidos (GALVANI, LUCHIARI,
2012).

No Nordeste semiarido, onde predominam relevos aplainados, como na area
da bacia, hd um conjunto de caracteristicas que podem ser elencadas para leitura da
paisagem e compreensao da morfodindmica atuante: sdo regides constituidas por
materiais cristalinos impermeaveis, os solos contém pouca capacidade de retencdo de
agua, os rios sdo intermitentes e a vegetacao de caatinga, dependendo do seu estado de

conservagao, pouco atenua a erosdo (BARRETO, 2018).
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3.3 Solos e Uso e Cobertura

Os solos no Ceard, de acordo com Souza (2000), tém uma distribuicao
estreitamente relacionada a compartimentagdo geomorfologica, embora seja sintese dos
seus fatores de formacao: material de origem, tempo, clima, relevo e organismos vivos.
Por ser um corpo natural componente da paisagem, o solo ¢ fundamental para o
entendimento, a avaliagdo ¢ a orientagao dos usos feitos sobre ela. Sua evolugao, também
conhecida como evolugao pedogenética, ¢ visivel nas propriedades fisico-quimicas das
principais classes de solos presentes nas areas secas dos sertdes e das serras. Esses solos
sdo caracterizados por serem rasos a moderadamente rasos, possuirem muitas pedras e
afloramentos rochosos, embora apresentem boas condi¢des de fertilidade natural devido
ao material originado de rochas cristalinas e as condi¢des peloclimatica (OLIVEIRA,
2006; SILVA, 2018).

A partir de levantamentos bibliograficos e cartograficos foram delimitadas as
seguintes unidades de solos: Neossolos Litolicos Estréfico, Luvissolo Cromico Ortico e
Planossolo Haplico Eutréfico. Cabe trazer para o texto a unidade Argissolos Vermelho-
Amarelo Eutrofico, que foi identificada em campo. Nao foi mapeada por falta de dados
para sua espacializagdo.

Os Neossolos sdo descritos como pouco evoluidos, constituido por material
mineral com menos de 20 cm de espessura. Os Neossolos Litolicos sdo solos rasos,
constituidos de minerais primdrios, ndo hidromorficos e prevalecem em ambientes de

relevo movimentado (LEPSCH, 2010).

Figura 17 — Neossolo Litolico Eutrofico

Fonte: acervo da autora, 2023.



66

Apresentam contato litico ou litico fragmentario dentro de 50 cm a partir da
superficie, com horizonte A ou histico assente diretamente sobre a rocha ou sobre um
horizonte C ou Cr ou sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua massa
constituida por fragmentos grosseiros (por exemplo, cascalheira de quartzo) com
diametro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacdes), além disso, admitem um
horizonte B em inicio de formacao, cuja espessura nao satisfaz a nenhum tipo de horizonte
B diagnostico (EMBRAPA, 2018).

Os Luvissolos s3o tipos de solos compostos por material mineral que
apresentam um horizonte B textural com alta atividade de argila e alta saturag¢ao por bases
em grande parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, localizado logo abaixo de qualquer
tipo de horizonte A (exceto o A chernozémico) ou sob o horizonte E (EMBRAPA, 2018).
Os Luvissolos Cromicos s3o encontrados em areas com topografia suave ondulada a
ondulada, geralmente nos Sertdes parcialmente dissecados, podendo estar associados com
outros solos como Neossolos Litdlicos e Argissolos em algumas areas de macigos
residuais (BRITO, 2018). Sao pouco profundos a rasos, possuem boa drenagem, textura

arenosa ou média no horizonte A e média a argilosa no horizonte Bt (JACOMINE, 2009).

Figura 18 — Luvissolos Cromicos Orticos

Fonte: acervo da autora, 2023.

Os Planossolos sao solos constituidos por material mineral com horizonte A
ou E seguido de horizonte B planico (EMBRAPA, 2018). Os Planossolos consistem em
uma composicao de trés horizontes: A, com textura arenosa; E, que pode ou ndo estar
presente; ¢ Bt, com textura média a argilosa e estrutura colunar, podendo apresentar
fendilhamentos. Esse tipo de solo ¢ caracterizado por apresentar um aciimulo de sodio
entre 6% e 15%, e € conhecido como solddico devido a esse aspecto. Os Planossolos sdo

solos com pouca profundidade, com cores variando entre bruno claro acinzentado e
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amarelo claro, além de serem mal drenados. A alta concentracdo de sodio ocorre devido
a falta de infiltracdo de agua, concentrando-se na superficie devido a topografia aplainada,
e com as altas temperaturas, ocorre a evaporagao da dgua, abandonando os sais (LEPSCH,
2010).

De acordo com a Embrapa (2018), os Planossolos Héaplicos eutroficos
apresentam uma saturagao por bases igual ou superior a 50% na maior parte do horizonte
B, incluindo os horizontes BA ou BE, a uma profundidade de até 150 cm a partir da

superficie.

Figura 19 — Planossolo Haplico Eutrofico

Fonte: acervo da autora, 2023.

De acordo com Silva (2018), os Argissolos sdo solos formados por material
mineral e possuem um horizonte B textural localizado imediatamente abaixo dos
horizontes A ou E. Esse horizonte B apresenta argila de baixa atividade ou argila de alta
atividade combinada com baixa saturagdo por bases ou com caracteristicas aluminicas na
maior parte do horizonte B. Além disso, os Argissolos atendem aos seguintes requisitos:
a) se houver um horizonte plintico, ele ndo atende aos critérios para Plintossolos; b) se
houver um horizonte glei, ele ndo atende aos critérios para Gleissolos (EMBRAPA,
2018).

Os Argissolos Vermelho-Amarelos sao encontrados em areas de relevo mais
acidentado, como os pés de serra nos sertdes, além de ocorrerem em areas restritas de
macigos residuais. Sao solos pouco profundos, com boa a moderada drenagem, textura
variando entre média e argilosa, e com presenca de cascalhos (SILVA, 2018). Além disso,
possuem alto potencial para uso agricola devido a sua fertilidade natural, que ¢
influenciada pela mineralogia dos materiais cristalinos dos granitoides, gnaisses,
ortognaisses € micaxistos que os embasam. Entretanto, esse tipo de solo apresenta

limitacdes devido a sua propria estrutura, como a heterogeneidade na distribui¢do da
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argila em seus horizontes e a declividade do relevo, o que resulta em pouca infiltragao de
agua e aumenta o risco de erosdo dos horizontes superficiais, especialmente durante

periodos de chuva concentrada (LEPSCH, 2010).

Figura 20 — Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutréfico

Fonte: acervo da autora, 2023.

De acordo com Bertrand (1968), a vegetagdo ¢ um elemento de sintese do
meio que reflete as interacdes entre os componentes da paisagem. A importancia da
vegetacdo na analise integrada esta relacionada a protecdo das vertentes contra a erosao,
a preservacao da fauna, aos processos pedogenéticos e a avaliagdo da potencialidade e
fragilidades da paisagem, contribuindo para definir os usos de conservagao e degradagao
(SOUZA; OLIVEIRA, 2011; BARRETO, 2018).

Caatinga ¢ a vegetacdo predominante na area de estudo, e estd associada as
caracteristicas geoambientais da regido, sendo influenciada pela estrutura geoldgica,
natureza do substrato e fatores paleoclimaticos (FERNANDES; BEZERRA, 1990).
Devido aos mecanismos de xeromorfismo, durante a esta¢do seca e chuvosa, a fisionomia
da vegetacdo se modifica. A concentragdo de chuvas e a baixa capacidade de acaimulo de
agua dos solos sdo fatores significativos para os aspectos fisionomicos e fisiologicos das
espécies desse bioma. Nesta pesquisa optamos por fazer uma classificacdo de uso e
cobertura com base nos estados de conservacdo da vegetacdo da sub-bacia. Para isso
tomou-se por base os estudos de Moro et al. (2015), que classifica como caatinga arborea,
caatinga arbustiva aberta e caatinga arbustiva densa, variagdes no porte € no estado de
conservagao de uma unidade fitoecoldgica tnica, possuidora de flora coesa que ele optou

por chamar de caatinga do cristalino.
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Embora o sistema de Figueiredo (1997) seja bastante didatico, hd alguns
pontos problematicos do ponto de vista cartografico. O mais pungente ¢ a
subdivisdo da vegetagao de caatinga da Depressdo Sertaneja (areas cristalinas)
em varias subunidades (caatinga arborea, caatinga arbustiva aberta, caatinga
arbustiva densa e mata seca). Até que ponto ¢ 1til cartograficamente dividir a
caatinga de areas cristalinas em unidades fitoecologicas diferentes € algo a ser
analisado com cuidado. De fato, encontramos no Ceara diferentes portes
fisiondmicos nas caatingas do cristalino, variando de porte arboreo ao
arbustivo e de densidade aberta até fechada, mas todas essas areas possuem
uma flora tipica das superficies cristalinas que as une entre si. (MORO et al.,
2015, p. 715).

Portanto, as diferentes fitofisionomias identificadas serviram para producao
do mapa de uso e cobertura, por considerar a presenca, auséncia, densidade e porte da
vegetacdo importantes indicadores do estado do meio fisico e das mudangas ocorridas no
espaco, sendo resultado dos processos historico-biogeograficos, que atuam
conjuntamente com o clima, os tipos de solo ¢ o relevo. Na bacia foram identificados os
seguintes usos: Caatinga Degradada, Caatinga Moderadamente Conservada, Caatinga
Conservada, Uso Antropico, Mata Ciliar e Area Nio Vegetada.

A Caatinga Degradada abrange 16% da sub-bacia, ocupando areas voltadas a
pecuaria. Como a radidncia observada em um dado ponto ¢ resultado de uma mistura
espectral originada pela resposta de cada um destes componentes contidos no pixel (ex.
vegetacdo + solo + sombra), o estado de degradagdo dessa area foi tomado a partir do
calculo da propor¢ao diferentes alvos que tinham da resposta espectral distintas. As
células nessa area tinham proporcdes parecidas de area vegetada e area ndo vegetada.
Portanto, sdo areas de Caatinga arbustiva aberta. Tais locais sobrepdem os seguintes
aspectos: Luvissolo Crémico Ortico, a Superficie Sertaneja Aplainada e precipitacdes
média de 800mm anuais.

A Caatinga Moderadamente Conservada ¢ a de maior abrangéncia na sub-
bacia, ocupando 38% da sua area. Ela se distribui por toda a area, intercalando ambientes
com cobertura vegetal mais densa e menos densa. As células segmentadas na imagem
apresentaram uma maior resposta espectral da vegetagdo, com pixels verde,
representando uma maior densidade de area vegetada. Portanto, pode-se considerar
Caatinga arbustiva densa com darea voltadas para lavoura permanente ¢ temporaria
pontualmente. Os Luvissolo Crémicos Orticos e Argissolo Vermelho-Amarelo foram
identificados em campo, e conforme o Mapa, Neossolos Litolicos e Planossolos Haplicos
estdo sotopostos a ela na Planicie Fluvial, nos Pequenos Macicos e nas Superficies

Sertanejas.
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A Caatinga Conservada ocupa 29% da érea, concentrando-se sobre os
Pequenos Macicos Cristalinos. Embora de maior concentragdo nas altitudes mais
elevadas da bacia, a Caatinga Arborea densa e a Caatinga Arbustiva Densa estdo presentes
em diferentes pontos na sub-bacia. Em campo foi observado area de caatinga conservada,
mesmo na Superficie Sertaneja Aplainada e Dissecada. Os Argissolos Vermelho-
Amarelo, Neossolos Litélicos e Luvissolos Cromicos sdo as classes presentes na area
ocupada pela Caatinga Conservada.

O Uso Antropico sdo areas modificadas pelas atividades antropicas, e foram
classificadas a partir da resposta espectral dos objetos. Nessa classe, as células
apresentaram maior intensidade de reflectncia. Dessa forma, foram ai aglutinadas areas
de pousio, areas plantadas, areas de pasto e areas construidas. Essa classe ocupa 14% da
sub-bacia, acompanhado as areas de Caatinga Degradada, indicando que as variagdes na
fisionomia da unidade fitoecologica Caatinga do Cristalino podem estar relacionadas a

maior ou menor intensidade de interferéncia antropica na area.

Figura 21 — Area de Uso Antropico

(peso

Fonte: acervo da autora, 2023.

A Mata Ciliar ocupa uma pequena area, porém ¢ interessante classifica-la
devido sua importancia e conservagdo em alguns pontos na sub-bacia. Ja a classe Nao
Vegetada se refere as areas de solo exposto e afloramento rochoso, por isso ocupam
apenas 1% da area da sub-bacia. Nas células que constituem essa classe, a radiancia dos
alvos era semelhante e de alta intensidade de reflectdncia. Os afloramentos rochosos

captados se concentram no Sudoeste da bacia, na Superficie Sertaneja Dissecada.
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4 SISTEMAS AMBIENTAIS NA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIACHO
JURITI

Os geossistemas sdo sistemas complexos compostos por componentes
bioticos e abidticos que interagem entre si para formar unidades espaciais delimitadas.
Essas entidades organizadas na superficie terrestre sdo estruturadas e funcionam de
maneira dindmica, evolutiva e interdependente. Em termos geograficos, o geossistema ¢
uma unidade representativa do sistema ambiental, pois foca nos elementos dentro do
contexto espacial para compreender a complexidade do sistema. Tricart (1977) entende o
sistema como uma unidade dindmica composta por um conjunto de fendmenos que se
inter-relacionam por fluxos.

Entende-se por sistema ambiental entidades compostas por elementos fisicos
e bioldgicos que interagem entre si ¢ se organizam em unidades espaciais delimitaveis.
Essas unidades sao caracterizadas pela sua complexidade e pela dindmica das interacdes
entre seus componentes. Esses sistemas sdo elementos fundamentais da superficie
terrestre, que possuem grande relevancia para a compreensao dos processos ecologicos e
dos impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente.

Ao estudar um sistema ambiental ¢ importante distinguir as fontes de energia
¢ matéria que influenciam sua dinadmica e as redes de circulagdo que servem como canais
de fluxos. Os componentes fisicos que compdem um geossistema incluem vegetagao,
solos, relevo, agua, entre outros. Além deste, ha os componentes socioculturais,
fundamentais para analise e entendimento da paisagem. Nesta pesquisa, os sistemas sao
considerados fendomenos naturais que possuem espacialidade e representam uma
organiza¢do composta, funcionando por meio de fluxos de energia e matéria. Eles sdo
unidades paisagisticas delimitadas por combinagdes de massa e energia que criam
heterogeneidade interna e se expressam em mosaicos paisagisticos.

Para uma analise e delimitagdo adequadas dos Sistemas Ambientais, ¢é
essencial integrar aspectos fisicos e sociais de forma transparente, especificando os
atributos utilizados para essa delimitacdao. Caso contrario, a analise pode ser prejudicada,
mascarando os resultados e tornando a metodologia invidvel. Dessa forma, foram
utilizadas como atributos de constituigdo dos sistemas ambientais 0s aspectos
geomorfoldgicos, os solos, € 0 uso e cobertura. No Mapa 7 pode-se observar a distribui¢ao

dos sistemas na sub-bacia do riacho Juriti e a area ocupada referente a cada um.
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4.1 Sertao do Salao

Esse sistema ocupa uma area de 109,16 km?, o que equivale a 54% da area
total da bacia. Sendo o sistema de maior abrangéncia espacial ¢ constituido, em grande
parte, por ortognaisses de coloragdo cinza e granulagdo média do Complexo Canindé do
Ceara Central, do Paleoproterozoico. Trés falha ou zonas de cisalhamento cortam esse
sistema, marcando bem sua geometria.

O relevo predominante ¢ a Superficie Sertaneja Aplainada com superficies
rebaixadas em razao dos processos denundacionais, produto da a¢do do intemperismo e
erosdo. A topografia ¢ plana a suave ondulada, com altimetria entre 100m e 150m. Os
solos encontrados sdo Luvissolos Cromicos Ortico e Planossolos Haplico, que sdo
encontrados nas estreitas planicies ribeirinhas. A vegetacao classificada como Caatinga
Arbustiva Aberta, que ¢ um indicador de Caatinga degradada, ocupa quase a totalidade
do sistema. Esse fato caracteriza um sistema de solos pouco espessos e vegetaciao
esparsada, que associados ao tipo de uso e cobertura mais comum intensificam a
instabilidade do meio frente aos processos morfogenéticos. Cabe mencionar que a
pecudria extensiva esta impressa na paisagem do sistema por meio de areas extensas de

campo aberto com pouca vegetacao.

Figura 22 — Sistema ambiental do Sertdo do
Saldo

Fonte: acervo da autora, 2023.

As atividades agricolas e pecudrias geralmente apresentam uma alta taxa de
supressao da vegetagdo primaria ou secundaria, o que pode agravar a erosao do solo. Esse
efeito ¢ ainda mais evidente na atividade pecuaria, ja que a remog¢ao da cobertura vegetal
¢ quase total para uma extensa area, deixando os horizontes superficiais do solo mais

expostos e vulneraveis a erosao.
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4.2 Sertao do Carnaubal

Esse sistema ocupa uma area de 57,67 km?, isto €, 27% do total da sub-bacia.
A Unidade Canindé do Ceara Central Paraderivados com paragnaisses € migmatitos ¢
predominante no sistema. A partir da descricdo litolégica dos migmatitos presentes nesta
regido realizada pela CPRM (2017), podemos afirmar que se trata de rochas compostas
por diatexitos, de cor creme e granulacdo média a grossa.

A Superficie Sertaneja Aplainada e a Superficie Sertaneja Dissecada
constituem o relevo do sistema. Portanto, a topografia vai de suave ondulada a ondulada,
com altimetrias que variam de 100m a 250m. A classe de solo que corresponde a essa
area ¢ a de Luvissolo Cromico Ortico. Pode-se observar em campo, uma vegetagio densa
composta por espécies do estrato arbustivo e arboreo. A Caatinga Moderadamente

Conservada ¢ predominante, intercalando com pontos de vegetacdo mais conservada.

Figura 23 — Sistema Sertdo do Carnaubal

Fonte: acervo da autora, 2023.

Se comparada a topografia deste sistema com a anterior, esta € mais irregular,
o que dificulta algumas atividades agricolas. Na imagem pode-se observar as nuances
topograficas do terreno. Embora irregular, a superficie do terreno ndo ¢ limitante as
atividades agricolas, pois foi observado areas voltadas a plantagao de culturas temporarias

€ permanentes.

4.3 Serra da Gameleira

O sistema ambiental Serra da Gameleira ocupa 11,25 km?, o que corresponde

a 6% da area total da sub-bacia. A Unidade Independéncia abrange todo o sistema,
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apresentando predominancia de xistos e paragnaisses. As formas de relevo presentes sao
as elevagdes residuais, o Pequeno Macico Cristalino e a Crista Cristalina, que possuem
um controle estrutural bastante acentuado pelo material geologico, e pela orientacdo ser
a mesma da Zona de Cisalhamento Dextral, de orientacdo N-S. Como resultado, tem-se
uma topografia que pode ser classificada como forte ondulada, com altimetria variando
de 400m a 600m.

No sistema em questdo, os solos mais comuns sdo os Neossolos Litolicos
Eutrofico, que apresentam afloramentos rochosos, o que os torna altamente férteis,
porém, sua pedregosidade e relevo acidentado limitam seu uso. A Caatinga arborea densa
e a caatinga arbustiva densa compdem-no, sendo a primeiro mais abundante do que a

segunda. As duas apresentam estado de conservagdo de moderado a alto.

Figura 24 — Sistema Serra da Gameleira

Fonte: acervo da autora, 2023.

A aldeia indigena Gameleira do povo Kanindé e assentamentos federais
ocupam toda a area do sistema. H4 diferentes tipos de uso da terra, como agroflorestas,
quintais produtivos, areas voltadas a plantagdo tradicional e a criagdo de animais.
Contudo, a Lei de Prote¢do da Vegetacao Nativa (Lei n® 12.651/2012) determina que nas
propriedades rurais da Caatinga deve ser mantida uma reserva legal de no minimo 20%
da area total da propriedade. O que de modo geral ¢é aplicada aos imdveis rurais que sao

concedidos o titulo de posse pelo Estado.

4.4 Cristas da Lagoa Verde

Esse sistema tem uma area de 9,78 km?, isto ¢, cerca de 5% da area total da

bacia. Estd sobre a Unidade Independéncia, que ¢ caracterizada por rochas do
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embasamento cristalino pré-cambriano, incluindo gnaisses, migmatitos e granitoides,
com predominancia de paragnaisses migmatizados ou pouco migmatizados. As elevagdes
topograficas residuais sdo representadas por cristas cristalinas que se sobressaem na
paisagem. A altitude varia entre 250m e 450m, caracterizando uma topografia ondulada
a fortemente ondulada.

Foi encontrado Argissolo Vermelho-Amarelo no sopé das cristas que compde
esse sistema e a presenca de Neossolos Litdlicos nas suas vertentes. A Caatinga Arbdrea
Densa e a Caatinga Arbustiva Densa ocupam uma extensao significativa do sistema,
sendo a segunda a predominante. H4 uma area de manejo florestal no sistema e todo ele
faz parte de um assentamento rural. Devido a menor elevacdo e menor precipitacdo média,
h4 predominancia da Caatinga arbustiva em detrimento da Arborea, pode ser explicada,

visto que ha pouca intervengao antropica na area expressa na paisagem.

Figura 25 — Sistema Crista da Lagoa Verde

Fonte: Acervo da autora, 2023.

4.5 Sertao do Logradouro

O Sertao do Logradouro ¢ um sistema que se estende por 7,9 km?, ocupando
3,8% da area total da bacia. As Unidade Independéncia, Unidade Canindé do Ceara
Central e Complexo Canindé do Ceara Central compdem esse sistema, sendo a primeira
a predominante. Portanto, ortognaisses, paragnaisses, xistos € migmatitos podem ser
encontrados. A acdo fluvial atuou e atua de tal que modelou um relevo em forma de vale
entre duas cristas, o que Maia e Bezerra (2014) denominam boqueirdao. Dessa forma, as
altitudes variam de 220m a 280m no sentindo montante em direcao a jusante. Os solos
predominantes sdo Luvissolos Cromicos, bem como podem ser encontrados Planossolos

Haplicos.
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Figura 26 — Sistema Sertao do Logradouro

‘§‘~ “m" —

Fonte: acervo da autora, 2023.

O sistema esté encaixado entre duas elevacdes residuais e tem a morfologia
de um vale. A vegetacdo apresenta-se esparsa, para dar lugar as areas de cultivo e de

pasto, que ocupam uma parcela significativa da sua area total.

4.6 Serra Cacimba Nova

Este sistema ambiental abrange 8,24 km? da bacia. A Unidade Independéncia
e a Unidade Canindé do Ceara Central ocupam propor¢des semelhantes. As formas de
relevo sdo as cristas do Pequeno Macico Cristalino e parte da Superficie Sertaneja
Dissecada. A altitude varia de 250m e 400m. Os Neossolos Litolicos e Luvissolos
Haplicos sdo as classes da area, mas também ha manchas de Argissolos Vermelho-
Amarelo. A Vegetagdo encontra-se conservada, principalmente nas areas mais elevadas
e no sopé¢ dos maci¢os. H4 um predominio da Caatinga Arborea Densa, que ocupa as
maiores altitudes, a da Superficie Sertaneja ha Caatinga Arbustiva Densa e Aberta. Foi
verificada areas de pastos e de plantacdo em regides de contato com o Sistema Sertdo do
Saldo. O maior percentual de vegetagao arborea pode estar vinculado as maiores médias
pluviométricas, se comparada com a fisionomia da vegetacdo na Crista da Lagoa Verde,

que apresenta elevacdes semelhantes.
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5 INDICADORES GEOBIOFiSICOS DE SUSCETIBILIDADE A
DESERTIFICACAO NA SUB-BACIA DO RIACHO JURITI-CE

A mensuragdo da suscetibilidade a desertificagdo € um assunto que merece
destaque e as informagdes precisam tornar-se mais acessiveis a governos e a populagao
em geral, principalmente, aquelas submetidas ao fendmeno. Isso passa pela producdo de
dados que permitam o acompanhamento das mudangas do ambiente, portanto, a utilizagdo
da informagdo como instrumento de interpretagdo da realidade requer a criagdo de meios
de quantificacdo de aspectos dessa realidade de forma clara e simplificada (SOLIGO,
2012). Um desse meios sdo os indicadores, que surgem como ferramentas estatisticas de

representacao quantificavel do real.

5.1 Indicadores Geobiofisicos de Desertificacao

Para Mourdo (2006), um indicador ¢ uma estatistica, um fato, uma medida,
uma série quantitativa de dados — indicador quantitativo - ou uma série de evidéncias ou
percepcodes postuladas sobre a realidade — indicador qualitativo -. Além disso, os
indicadores sdo auxiliares nas tomadas de decisdes pois permitem medir, comparar e
monitorar o fenomeno analisado em espago e tempos distintos. Servem para identificar
variagdes, comportamentos, processos € tendéncias; estabelecer comparagdes; indicar
necessidades e prioridades para a formulagdo, monitoramento e avaliacdo de politicas
publicas; e por sua capacidade de sintese facilitam o entendimento sobre qualquer tema
(IBGE, 2015).

Um indicador ¢ um recurso metodoldgico que tem a fungdo de informar algo
sobre algum aspecto da realidade ou sobre mudangas que estao se processando na mesma
(JANUZZI, 2004). Logo, ¢ uma medida quantitativa dotada de significado. Dentre as
caracteristicas dos indicadores a apontada por Soligo (2012, p.17) reflete bem a natureza
deles ao citar que o “indicador util em determinado lugar e época pode nao ser proveitoso
para outra regido, ou até mesmo para a propria regido em outro momento”. Isso porque a
medida que os conceitos se modificam, tanto no espago quanto no tempo, os indicadores
utilizados para quantifica-los também deverao mudar.

Outro aspecto a se considerar é o que se quer ler da realidade a partir do

conceito utilizado, pois ai entra a escolha dos indicadores. Por exemplo, a Figura 27
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mostra que ao se estudar pobreza diferentes variaveis podem ser utilizadas como

indicadores.

Figura 27 — Indicadores de pobreza conforme temas de analise

INDICADORES DE POBREZA

» Taxa de alfabetizagdo
 Taxa de escolaridade da populagdo adulta

» Oferta de servigos basicos de satde
» Taxa de mortalidade infantil

wr»zm-H

* Rendimento domiciliar per capita
* Mulheres em trabalhos normais

Fonte: IBGE (2015).

Observa-se que um mesmo fendmeno pode ser analisado a partir de diferentes
temas e, por conseguinte, diferentes variaveis. Cabe a quem estuda a pobreza selecionar
o tema que melhor responde aos seus objetivos de pesquisa, considerando a escala
temporal e espacial para a sele¢do dos indicadores. Da mesma forma ocorre com os
indicadores ambientais. No estudo publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2015, foram apresentados indicadores de desenvolvimento
sustentavel em que se subdividiam em quatro dimensdes: ambiental, social, economica e
institucional. Cada dimensdo era composta por varios temas que por sua vez eram
constituidos por indicadores proprios. O que se pode afirmar ¢ que os indicadores dao

suporte a analise da realidade, que pode partir de diferentes perspectivas.

Assim, ao se construir um indicador, dois pontos emergem como
fundamentais. O primeiro ¢é a escolha de qual aspecto da realidade sera tratado.
O segundo ¢ definir qual o conceito abstrato que sera utilizado para explicagiao
do fendmeno estudado. (SOLIGO, 2012, p.17).

Partindo dessa citacdo, o caso dos indicadores de desertificacdo pode ser
assim representado, pois de acordo com Nascimento (2013) ha cerca de 80 indicadores,
e esses se aglomeram em diferentes temas. Isso se d4 em razdo da complexidade que
envolve o estudo e a identificacdo do fendmeno consequente da particularidade das suas
causas. Diante da quantidade de metodologias e indicadores para compreendé-la, Brandt

e Geeson (2008) afirmam que as causas da desertificacio sdo diversas e mudam de area
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para area, ¢ que inclusive as muitas variantes locais na aparéncia do fendmeno
conduziram a que a palavra fosse usada de diferentes formas e com distintos significados.
Por seu turno, estes diferentes usos do termo, significavam a dificuldade em atingir um
consenso acerca de como combater a desertificagao devido as singularidades de cada local
(DESERTLINKS, 2004).

Com relacdo a defini¢dao do conceito, este foi elaborado no texto da UNCCD
e ¢ universalmente aceito. Contudo, ndo ha métodos ou indicadores unicos ja que as
causas € consequéncias variam no espago ¢ no tempo. Como existem um conjunto de
elementos que sdo agentes de desertificagdo e o indicador é um parametro que da
informagdes quantificadas para compreensao da realidade, definir qual indicador utilizar
depende das particularidades locais. O Projeto DESERTLINKS, financiado pela Unido
Europeia, acumula dados quanto as causas e consequéncias da desertificagdo na Europa.
Essa investigacdo resultou na criagdo de um sistema com 150 descrigdes de indicadores

para a Europa Mediterranea, que estao disponibilizados no web site DIS4ME.

Um dos temas centrais do DESERTLINKS era a identificagao ¢ utilizagao de
indicadores de desertificagdo para promover uma compreensio €
sensibilizacdo mais geral das questdes de desertificagdo. Os resultados foram
publicados no website DIS4ME que foi concebido para transmitir informagdes
complexas sobre as causas, processos ¢ consequéncias da desertificacdo num
mais facilmente compreensivel, apresentando a investigagdo numa narrativa
clara a varios niveis de detalhe ¢ complexidade para se adequar a diferentes
publicos. (BRANDT; GEESON, 2015, p.121)

De acordo com estes autores, dentro da Europa, ha muitas causas e
consequéncias da desertificagdo, resultante da grande variabilidade local. Por isso, um
conjunto de diferentes indicadores foram necessarios para compreender os quadros
maiores em cada paisagem. Tais indicadores foram derivados de entrevistas a partir dos
Programas Nacionais de A¢ao (NAPs) executados em comunidades afetadas pela
desertificagdo em Portugal, Espanha, Italia ¢ Grécia (BRANDT; GEESON, 2015). O

Quadro 2 apresenta alguns temas e indicadores disponiveis pelo DIS4ME.
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Quadro 2 — Alguns indicadores de desertificacdo do sistema DIS4ME

INDICADORES FiSICOS E ECOLOGICOS

Temas Indicador

Importancia com respeito a desertificacao

Clima Temperatura do ar

Vegetacao Area desflorestada

Em climas semidaridos e aridos afeta a evaporagao
da agua da superficie do solo e transpiragdo da
planta.

A variagdo no escoamento superficial e na
produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas é
atribuido a cobertura vegetal e mudangas na gestao
do uso da terra.

INDICADORES ECONOMICOS

Temas Indicador Importancia com respeito a desertificacao

Gestao do Agricultura Os principios da producgdo bioldgica a nivel das

Solo orenica exploragdes agricolas ¢ que a fertilidade e a

& atividade bioldgica do solo devem ser mantidas ou

aumentadas.

Uso do Terras  agricolas Pode ser uma resposta ao inicio dos processos de
degrada¢do do solo, como um resultado de

Solo abandonadas . . .
processos  climaticos naturais e  praticas
insustentaveis.

INDICADORES SOCIAIS

Temas Indicador Importancia com respeito a desertificagao

Nivel de formacdo dos

adultos

Densidade da populagao

Facilita a realizacdo de uma consciéncia ética,
valores e habilidades, ¢ ha uma eficaz participagao
do publico na tomada de decisao.

Estd intimamente correlacionado com o nivel de
pressdo humana a que como area esta sujeita.

INDICADORES INSTITUCIONAIS

Temas Indicador

Importancia com respeito a desertificagao

- Areas protegidas

- Gasto em pesquisa e

desenvolvimento

Estas dareas podem ser wusadas como um
"laboratorio" para explorar praticas de gestdao
sustentavel para combater a desertificacao.

O conhecimento cientifico deve ser aplicado para
avaliar a atual condicdo e perspectivas futuras em
relagdo a sustentabilidade dos ambientes.

Fonte: DESERTILINK, 2004.

O DIS4ME fornece um conjunto de indicadores que podem ser utilizados em

varios contextos, cabendo ao pesquisador ou a pesquisadora definir sob qual otica

tematica estudar a desertificagdo. Por sua vez, eles foram elaborados a partir do

levantamento dos principais problemas socioambientais dos paises atingidos pela

desertificagdo na Europa Mediterranea.
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Os esforgos de se construir um sistema de indicadores de desertificacao
remonta a Conferéncia de Nairobi, em 1977. De acordo com Matallo Janior (2001), esses
esforcos iniciais privilegiavam estudos verticalizados em detrimento da elaboracdo de
uma metodologia de indicadores. Para a América Latina durante a década de 1990 houve
uma tentativa de se desenvolver uma metodologia minimamente padronizada, o que foi
discutido na Conferéncia Nacional e Semindrio Latino-Americano da Desertificacdo
(CONSLAD), ocorrida em margo de 1994, na cidade de Fortaleza, Ceara. A partir desse
evento foi elaborado um documento com 54 indicadores que afirma Matallo Junior (2001,
p.39) “parece ndo resolver o principal problema a que se dedica, ou seja, a formulagdo de
uma metodologia unificada para aplicacdo em nivel regional”.

O objetivo dos dois sistemas de indicadores regionais diverge na finalidade
da metodologia, pois o sistema Europeu busca compreender o quadro da desertificagdo
nas diferentes paisagens. Ja o sistema elaborado para a América Latina, visava
uniformizar os procedimentos de identificacdo e monitoramento dos processos de
desertificagdo na regido. As duas propostas sdo relevantes para a leitura do quadro de
degradacao nas duas regides e servem como sistemas minimos para os paises que as
constituem. Matallo Janior (2001), diferentemente, acredita que as diferengas de
procedimentos nos estudos a longo prazo irdo causar dificuldades para a aplicagdo de
politicas de controle e recupera¢do das areas desertificadas. No entanto, por ser uma
questdo transdisciplinar por perpassar varias dimensdes - social, ambiental, fisica,
politica, entre outras -, bem como cada local afetado ter causas distintas, ndo tem como
ter uma metodologia inica para o estudo da desertificacao.

E relevante mencionar a proposta de Matallo Janior (2001) que apresenta um
conjunto de indicadores para uniformizar os procedimentos de identificagdo e
monitoramento dos processos de desertificagdo na regido latino-americana. Esse autor
selecionou 19 indicadores de carater pratico para identificar os processos e formular
politicas. Divididos em indicadores de Situacao ¢ indicadores de Desertificacdo, o
autor definiu aqueles que quantificam as condi¢des que estdo suscetiveis a mudanga nao
significando mudanca no estado de desertificacdo, como de situagdo. Tais indicadores
avaliam a desertificacdo a partir dos aspectos socioecondmicos e climaticos.

Os Indicadores de Desertificacao sdo aqueles que se modificado a realidade
o estado do processo de desertificagdo também muda. Tais indicadores sdo aqueles

classificados como fisicos e ambientais relativos a solo, recursos hidricos e vegetagao
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(MATALLO JUNIOR, 2001). E apresentado no Quadro 3 os indicadores de situagio e

desertificacao.

Quadro 3 — Descri¢ao dos Indicadores de Situacdo e de Desertificagdo

Indicadores de

Situacdo Sl
Precipitagdo Quantidade de chuva que cai numa determinada regido
num certo periodo.
Insolacdo Numero de horas didrias (dura¢do) e intensidade de radiagdo total,
0 que permite que se calcule a evapotranspiracao potencial.
- E a perda de 4gua para a atmosfera, na forma de vapor. O seu
Evapotranspiragdo

conhecimento, associado com o ganho de dgua através da
precipitacdo, permite determinar a disponibilidade hidrica de uma
regiao.

Indicadores de
Situagao

Sociais

Estrutura de idades

Indicador dos efeitos da desertificagdo sobre a populagdo humana
local. Pode ser expressa como a relagdo entre o nimero de
criangas, homens, mulheres e velhos em relagao a populagao total.

Taxa de mortalidade

infantil

Numero de mortes de criangas, com menos de 1 ano, para cada mil
nascidas vivas.

Nivel Educacional

Numero de anos com educacao formal.

Indicadores de
Situacao

Economico

Renda per capita

Expressa a média de rendimento por habitante, permitindo
verificar o nivel de vida.

Indicadores de
Situagao

Outros

Uso do solo agricola

Ocupacao do solo agricola por tipo de cultura (permanente,
temporaria, pastos nativos, pastos plantados, matas nativas)

Indicadores de
desertificagao

Biologico

Cobertura Vegetal

Percentagem de uma determinada area com cobertura vegetal
nativa. As mudangas da cobertura vegetal original sdo os primeiros
indicios da ocupag¢do humana. Sua importancia fundamental esta
na prote¢ao que exerce sobre o solo contra os efeitos erosivos. Sua
eliminagdo ou diminui¢ao, acompanhadas de técnicas inadequadas
de uso e manejo dos solos permite que se iniciem e acelerem os
processos de desertificacio

Estratificacao da
vegetacao

Numero de estratos existente numa determinada area. Em geral os
processos de desertificacdo uniformizam a vegetacao em termos
de estratos e nimero de espécies. As areas mais degradadas tém *
um unico estrato.
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Composigao

especifica

Espécies nativas existentes na area. Por extingdo ou por eliminagao
natural do sistema, as espécies tendem a diminuir com o tempo.
Relaciona-se com o antropismo e os métodos inadequados de
manejo

Espécies indicadoras

Espécies indicadoras Espécies associadas ao fenomeno de
degradacgao de um ecossistema. Existem espécies que indicam o
processo de empobrecimento do solo, seja por perda de fertilidade,
por erosdo ou salinizagao.

Evapotranspiragao

E a perda de 4gua para a atmosfera, na forma de vapor. O seu
conhecimento, associado com o ganho de dgua através da
precipitacdo, permite determinar a disponibilidade hidrica de uma
regiao.

Indicadores de
desertificagdo

Fisico

Indice de Erosdo

Identifica o processo de desagregacao e transporte de sedimentos
pela a¢do da dgua ou dos ventos. Permite identificar os locais com
maiores indices de degradacao.

.Redu.g:e}o. da Reducao da disponibilidade efetiva de recursos hidricos de
disponibilidade . A
s 1 superficie e/ou subterraneos.
hidrica
Indicadores de . .
. Indicadores Agricolas

Uso do solo agricola

Ocupacao do solo agricola por tipo de cultura (permanente,
temporaria, pastos nativos, pastos plantados, matas nativas).

Rendimento dos
cultivos

Quantidade de um determinado produto colhido por unidade de
area. Existem parametros conhecidos para a produtividade das
culturas nos varios tipos de clima.

Rendimento da
pecuaria

Quantidade média de produgdo de carne e derivados para cada
animal (por tipo de rebanho).

Indicadores de

desertificagao

Outros

Densidade

demografica

Razao do nimero de habitantes por quilometro quadrado. Pode ser
aplicado a um municipio, microrregido ou Estado. Dadas as
condi¢des de semiaridez, as condi¢des dos solos, a disponibilidade
de agua da regido e a sua capacidade de suporte, adotou-se como
fator de pressdo sobre o meio-ambiente, a densidade igual ou
superior a 20 hab./km2. As informacdes sdo coletadas de dados
censitarios.

Fonte: Matallo Junior (2001).

Mesmo nao havendo um procedimento Unico para avaliar a desertificacdo, os

indicadores criados se enquadram em quatro tipos de temas: socioecondmico, biologico,

fisico e espectral. Portanto, ha diferentes formas de se avaliar o problema, inclusive

possibilidades de elaboragdo de indices que agrupem diferentes indicadores de temas
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distintos. Por se tratar de um fenomeno sistémico e complexo, compreende-se que a partir
da andlise sistémica seja possivel compreender a dinamica do ambiente em processo de
desertificagdo, pois o conhecimento da esséncia dos agentes atuantes e sua participagao
nos processos reconhecidos culminam no dominio das causas da desertificacdo, que uma
vez conhecidas podem ser controladas, mitigando seus efeitos.

Partindo desse pensamento que dialoga com os pressupostos da Ecodindmica,
h4 um sistema de indicadores fisicos que buscam representar o estado atual do ambiente
ao identificar os processos degradacionais. Os Indicadores Geobiofisicos de
Desertificacio (IGBD) surgem de uma adaptagdo de Oliveira (2003, 2011) aos
Indicadores de Desertificagcdo para a América do Sul de Abraham e Beekman (2006). A
partir de um levantamento bibliografico dos trabalhos sobre IGBD constatou-se que eles
classificam a suscetibilidade dos sistemas ambientais a desertificagdo através da
quantificagdo da morfodindmica atual dos ambientes, que por sua vez ¢ ditada por
elementos como clima, geologia, geomorfologia, entre outros.

Trabalhar com IGBD ¢ pensar a dimensdo ambiental e fisica das causas e
consequéncias da desertificacdo. Sabe-se que cada sistema ambiental reage de forma
diferente aos processos degradacionais em razao da sua dinamica, que ¢ dada pelas inter-

relacdes entre os seus componentes.

Parte-se do pressuposto basico de que os sistemas ambientais sdo integrados
por variados elementos que mantém relagdes mutuas e sdo continuamente
submetidos aos ciclos da matéria e fluxo de energia. Cada sistema representa
uma unidade de organizacdo do ambiente natural. Em cada sistema, verifica-
se, comumente, um relacionamento harmoénico entre seus componentes, sendo
estes dotados de potencialidades e limitagdes especificas, sob o ponto de vista
de recursos ambientais. Como tal, reagem também de forma singular no que
tange as condi¢des de uso e ocupacdo. (OLIVEIRA, 2011, p.2)

De acordo com Brito (2018) ha compatibilidade metodoldgica em utilizar os
sistemas ambientais e os IGBD, que foi testada em sua pesquisa. Isso porque conhecendo-
se a estrutura, a dindmica e o estado de evolu¢do dos sistemas ambientais naturais sdo
possiveis avaliar as condi¢des geoambientais e categorizar o meio. Cada sistema tem uma
suscetibilidade prépria decorrente das suas caracteristicas, por exemplo, uma area de
acentuado declive e composta por Neossolos Litolicos a morfogénese atuara mais
intensamente do que em uma area plana composta por solos bem drenados. Essa diferenca
de intensidade de atua¢do do processo morfogenético ¢ reflexo dos elementos que

constituem os sistemas.
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Oliveira (2011) coloca que aplicou os indicadores biofisicos de desertificacao
(IBFD) para conhecer a dindmica e o estado de degradacdo em que se encontravam os
sistemas ambientais. Os indicadores biofisicos de desertificagao, assim como os IGBD,
tém o suporte do Sistema de Informagao Geografica e constatagdo em campo, para definir
os parametros ¢ seus valores. Tais temas sdo: geologia, geomorfologia, vegetagdo,
cobertura vegetal (estratificacdo), cobertura vegetal natural, solos, erosdo e condi¢des
climaticas. Nessa metodologia, os temas sdo organizados pressupondo que as variaveis
com os maiores valores correspondem as melhores potencialidades para a conservacao
ambiental. Portanto quanto maior o valor do IBFD menor serd o estado de conservagao.
A metodologia para elabora¢do do IBFD, perpassando a escolha dos temas e variaveis, ¢
voltada para uma otica fisica, ecologica e de uso e ocupacao que busca determinar o nivel
de conservacdo do sistema. A partir dessa informagdo, avalia-se o seu grau de

suscetibilidade a desertificagao.

Selecionar os indicadores e pardmetros que serdo utilizados, estes sdo atributos
fisicos, ecologicos e de uso e ocupagdo; atribuir classes com valores
aritméticos em cada parametro, colocando valores entre 1 a 5, quanto menor o
valor, mais suscetivel é o ambiente a desertificacdo; realizar uma média dos
parametros em cada Sistema Ambiental existente no objeto pesquisado, que
possibilita comparar os niveis de conservacdo de cada sistema; e classificar os
niveis de suscetibilidade a desertificagdo. (BARRETO, 2018, p. 133)

Barreto (2018) cita que esses indicadores categorizam os niveis de
degradacgao/conservacao segundo os principios da Ecodinamica de Tricart (1977) e as
adaptacdes de Souza (2000) no territdrio cearense. Assim como ele, outros autores e
autoras utilizaram a metodologia dos IGBD para sua aplicagdo em sistemas ambientais
de bacias hidrograficas no Ceard (OLIVERIA, 2011; COSTA, 2014; ARAUIJO, 2016;
COSTA; OLIVERIA, 2017, BARRETO, 2018; SILVA; 2018). No Quadro 4 ¢
apresentada uma sintese dos temas e variaveis utilizados nos trabalhos consultados que

houve aplicac¢do dos indicadores geobiofisicos.
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Tema Indicador
IGBD 1
Litotipos/ Permoporosidade
Geologia Parametro Valor
Coberturas nao coesas - 5
Depésitos sedimentares
aluviais/coluviais ) !
Rochas sedimentares - 3
Rochas metamorficas - 2
Rochas igneas - 1
IGBD 2
T Topografia/ Declividade Classes em %
Plano a suave plano 0-3% 5
Suave Ondulado a Ondulado 3-8% 4
Fortemente Ondulado 8- 15% 3
Moderadamente Escarpado 15-45% 2
Escarpado/Montanhoso > 45% 1
Tema Indicador Parametro Valor
IGBD 3
S Espessura Classes de Profundidade
Muito Profundo » 200 cm 5
Profundo 100 — 200 cm 4
Moderadamente raso 50 —-100 cm 3
Raso 25-50 cm 2
Muito raso, com afloramentos Sem solo <25 cm 1
IGBD 4
. Erosao Hidrica/ Escoamento | Classes de Profundidade
Erosdo laminar - 5
Erosdo com sulcos - 4
Erosdo com ravinas 0<100 cm 3
Ravinas/Vogorocas 100 — 200 cm 2
Vogorocas 1

> 200 cm
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IGBD 5
Cobertura Vegetal Classes em %
Vegetacdo
Alto > 75% 5
Médio-alto 54 —-75% 4
Médio 32 -53% 3
Médio-baixo 10-31% 2
Inferior a 10% <10% 1
IGBD 6
Estrato Vegetal Classes em metro
Vegetacgdo
Estrato arboreo +5m 5
Estrato arboreo médio-alto 3-5m 4
Estrato arbustivo médio 1-3m 3
Estrato arbustivo baixo 0,5—1m 2
Pastos/ cultivos/ sem vegetacao - 1
IGBD 7
. Zonacao Climatica Classes (Pluviometria)
Clima
Subumido a timido Acima de 700mm 5
Subumido seco 650 — 700mm 4
Tema |Indicador Parametro Valor
IGBD 7 |Zonagao Climatica ' .
. Classes (Pluviometria)
Clima
Semiarido 400 — 650mm 3
Arido 300 — 400mm 2
Hiperarido Inferior a 300mm 1

Fonte: Oliveira, 2011; Costa, 2014; Aragjo, 2016; Costa; Oliveira, 2017; Barreto, 2018; Silva; 2018.

A média de indicadores utilizados dentre os trabalhos consultados sdo sete,

sendo que os temas se repetem, variando apenas alguns indicadores. Os indicadores

topografia/declividade e zonacdo climatica estdo presentes em todos os estudos sobre

IGBD. Alguns temas tiveram seus indicadores variados conforme a area e o objetivo das

pesquisas. A permanéncia dos indicadores citados confirma como o processo

morfodindmico ¢ central nos estudos sobre desertificacdo, uma vez que tanto a

classificacdo climatica quanto a declividade do relevo sdo fatores de propensdo ou

mitigacao das agoes morfogenéticas. Isto posto, observa-se que cada geossistema tem um
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nivel de propensdo a expansdo ou intensificagdo da desertificagdo em razdo da
morfodindmica do ambiente. Sendo assim, o IGBD funciona como uma medida que
quantifica ou qualifica cada componente do sistema e por fim reflete o seu nivel de
suscetibilidade.

No caso desta pesquisa foi dada maior énfase a cobertura vegetal por ser um
agente amortecedor dos processos morfogenéticos. Além disso, a area de estudo ndo
apresenta distingdo quanto a zonagao climatica, pois toda ela estd submetida ao clima
semiarido, que se comparado ao clima arido e hiperarido, tem potencial maior para ativar
as acdes morfogénicas em razao das precipitagdes mais intensas e constantes. Logo, o
papel da cobertura vegetal ¢ fundamental para manter a estabilidade dos ambientes ou
manté-los dentro da classificagdo de meios intergrades tendendo a estabilidade.

Sendo assim, em razdo da capacidade dos IGBDs representarem o nivel de
suscetibilidade dos ambientes a desertificagao, os indicadores utilizados nesta pesquisa
sa0 os geobiofisicos, pois parte-se da ideia de que os componentes da paisagem tém niveis
intrinsecos de propensao a desertificacdo e tais niveis podem ser quantificados através da
elabora¢do dos indicadores geobiofisicos. Cabe mencionar que os indicadores devem ser
usados em combina¢do, pois nenhum deles pode, sozinho, prover as informagoes
necessarias para o diagndstico da desertificagao.

Com relacdo as propriedades dos indicadores, concorda-se com Matallo
Junior (2001) quando afirmou que a selecdo de indicadores para medir ou avaliar a

desertificacdo deve obedecer a alguns critérios basicos.

Primeiro, o indicador deve refletir algo basico e fundamental, isto é, ter um
significado proprio. Em segundo lugar, quanto mais claro e simples for o
indicador, melhor. Um indicador deve, também, ser quantificavel e sensivel a
mudangas mostrando tendéncias ao longo do tempo. Por sua vez, os dados
devem estar disponiveis e serem faceis de coletar. (MATALLO JUNIOR,
2001, p. 98)

Na selecdo apontada por Matallo, o autor traz a ideia de tempo quando cita a
importancia do indicador ser sensivel as mudangas da realidade. Brandt e Geeson (2008)
da mesma forma, pontuam a escala temporal como propriedade necessaria aos
indicadores na temdtica ambiental. Complementando-os, Barreto (2018) propde uma
nova propriedade aos indicadores ambientais, o espaco-limite. De fato, ao se trabalhar
com fendmenos naturais ¢ comum espacializa-lo, portanto, o indicador precisa estar
passivel a espacializagdo, contribuindo para a constru¢ao de materiais cartograficos e para

o entendimento dos avanc¢os, ou ndo, dos problemas ambientais (BARRETO, 2018).
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Partindo da perspectiva que a desertificacdo é a expressdo espacial da
instabilidade do meio, cujo elemento reversor desse estado de instabilidade ¢ a cobertura
vegetal, optou-se por adaptar a proposta de Oliveira (2011), assim como Barreto (2018),
nos tipos de indicadores e seus parametros, nos valores dos indicadores, no mapeamento
da suscetibilidade a desertificagdo e nas classes de suscetibilidade. Dessa forma, os temas
dos indicadores utilizados na pesquisa foram: a geologia, a geomorfologia, a cobertura
vegetal, o solo e 0 uso e ocupagdo. O clima nao foi tomado por indicador devido a
homogeneidade climatica da area. Por ser uma bacia de dimensao pequena a precipitacao
nao varia significativamente no espago. O Quadro 5 apresenta os indicadores propostos
nesta pesquisa.

Como busca-se na pesquisa relacionar a intensidade dos processos
morfodinamicos com a suscetibilidade dos ambientes a desertificag¢do, a suscetibilidade
¢ diretamente proporcional aos valores dos indicadores, portanto, quanto maior seus
valores, mais suscetivel estard o ambiente a desertificagdo. Com isso, 0s pesos sdo as
porcentagens atribuidas a cada indicador conforme sua influéncia em potencializar a
desertificagdo. Por ser uma porcentagem, a soma de todos esses pesos deve totalizar 100.

Cada parametro do indicador tem uma nota, cujos valores numéricos estao
classificados de 1 a 5. Conforme Barreto (2018), isso estd vinculado a relevancia do
parametro perante o processo de degradacao ambiental das terras secas. Dada a nota, seu
valor ¢ multiplicado pelo peso, gerando-se o valor final. Desse modo, quanto maiores
forem os valores do peso do indicador, da nota do parametro e do valor final, maior sera
o nivel de suscetibilidade do ambiente. Os valores dos pesos estabelecidos para cada
indicador foram: o Litotipo/permoporosidade com 10% ou 1; a declividade com 15% ou
1,5; a taxa de cobertura vegetal com 20% ou 2; o SAVI com 15% ou 1,5; espessura do
solo com 15% ou 1,5; e Uso e Cobertura 25% ou 2,5.

Os pesos tiveram este valor devido a perspectiva de desertificacdo optada
neste trabalho que dialoga com a teoria Ecodinamica de Tricart, o que gerou a seguinte
formula para a construcao do Mapa de Suscetibilidade de Desertificagao (MSD): MSD =
(Litotipo/Permeabilidade*1,0) + (Declividade*1,5) + (Cobertura Vegetal*2) +
(SAVI*1,5) + (Espessura do solo*1,5) + (Uso e Cobertura *2,5) /6.
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5.2 Niveis de suscetibilidade a desertificaciao

O IGBD 1 se refere a porosidade e permeabilidade dos diferentes tipos de
material geologico, que estd diretamente ligado as propriedades fisicas e quimicas dos
materiais que compdem a rocha. Essa propriedade é fundamental para entender a relagao
entre litotipo, armazenamento e circulacdo da dgua, e a erosdo dos solos. Os materiais
rochosos de baixa permeabilidade e porosidade, impedem a infiltragdo da dagua,
favorecendo maior escoamento superficial linear e difuso com aumento da erosdo dos
horizontes superficiais, o que acentua as limitacdes dos solos.

Além disso, a topografia da drea também pode ser influenciada pela geologia,
afetando a velocidade e direcdo do escoamento superficial da 4gua. Solos formados sobre
rochas igneas ou metamorficas, como as rochas presentes na area de estudo, geralmente
apresentam topografias mais acidentadas e declivosas, o que favorece o escoamento
superficial da d4gua e aumenta a suscetibilidade a erosdo. Assim, ¢ fundamental entender
a geologia da regido para avaliar o risco de erosdo e desgaste dos solos, bem como para
identificar areas com maior potencial de infiltracdo de agua e, consequentemente, maior
capacidade de armazenamento de agua no solo.

A erosdo dos solos tem impactos significativos no processo de desertificagdo,
na qualidade da 4agua e na biodiversidade local, tornando-se um problema sério para o
desenvolvimento sustentavel do local. Cabe mencionar que foi dado um valor 5 para a
Unidade Independéncia devido a presenca de xisto, conforme o mapeamento realizado
pelo Servigo Geologico Brasileiro para as cartas Quixada e Itapiina (CPRM, 2017). A
estrutura do xisto ¢ mais fraturada e sua coesao ¢ mais baixa do que a do gnaisse, presentes
nas unidades do Complexo Canindé, o que faz com que seja mais suscetivel a
desagregacgdo e erosao.

Para a determinagdo deste indicador foram utilizados dados cartograficos
(CPRM, 2017; 2020) e bibliograficos. Na sub-bacia foram identificadas trés unidades
litoestatigraficas. As Unidades sdo constituidas por rochas metamorficas, que de acordo
com a matriz apresentada por Oliveira (2011) e utilizada neste trabalho apresentaram
valor 4. O valor desse indicador representa o quao suscetivel uma drea composta por essas
unidades pode ser a desertificacdo, em razdo da baixa capacidade de infiltragdo do
material rochoso. Além disso, a topografia coincidente com a Unidade Independéncia é
irregular com a presenga de areas muito declivosas. H4 apenas melhores condi¢des

hidrogeolodgicas nos depositos de aluvides que correspondem as planicies ribeirinhas.
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Devido a pequena expressao espacial desse sistema, esse dado nao foi considerado para
o mapa de niveis de suscetibilidade.

O IGBD 2 traz a declividade como um aspecto geomorfoldgico. Entender a
desertificagdo a partir do declive dos terrenos € partir da perspectiva da relacdo entre
declividade e erosdao de solos. A inter-relacdo entre esses elementos ¢ direta, ou seja,
quanto maior a declividade, maior ¢ o potencial erosivo sobre o solo. Isso ocorre porque
em declividades maiores a velocidade da dgua da chuva ou do escoamento superficial
aumenta, gerando maior energia cinética que pode desagregar o solo e transporta-lo. Além
disso, em declividades mais acentuadas, o solo fica mais exposto ao impacto direto da
chuva, favorecendo o processo erosivo.

A declividade do terreno pode contribuir para o processo de desertificagdo,
especialmente em areas semidridas, onde a precipitagao € escassa e irregular. Em terrenos
com declividade muito elevada, como no caso dos Pequenos Macicos Cristalinos, a agua
das chuvas pode escoar rapidamente, sem ter tempo suficiente para infiltrar no solo e ser
retida para uso posterior pelas plantas. Contudo, na area estudada, nos terrenos mais
elevados a densidade da vegetagdao ¢ maior do que nos terrenos de menor declividade,
exercendo a vegetagao um papel importante como amortecedor natural do impacto das
gotas no solo, o que diminui o material carreado pelo escoamento superficial. Além de
que € possivel a retencao de 4gua em manchas de solo propicios ao armazenamento nesses
Sistemas.

Em outro contexto, a erosdo acelerada do solo pode ocorrer em terrenos
ingremes, causando a perda de camadas superficiais de solo e diminuindo ainda mais a
capacidade do solo de suportar a vida vegetal. Portanto, a declividade do terreno é um
fator importante a ser considerado na avaliacdo da suscetibilidade da terra a
desertificagdo. Por isso, areas com declividades mais elevadas podem ser mais suscetiveis
a erosdo do solo. Essa orientagdo é seguida na matriz de indicadores utilizada. A medida
que aumenta a declividade, mais suscetivel € a area ao processo de desertificagdo. Esse
indicador foi construido a partir de dados Copernicus Digital Surface Model (DSM) do
Sistema de Acesso a Dados de Componentes Espaciais Copernicus (CSCDA), que
consiste em uma cobertura global com resolugdo espacial de 30m. Esses dados sdo
fornecidos pelos satélites Sentinel.

O IGBD 3 traz a proporg¢ao de cobertura vegetal como elemento importante
para entendimento do processo de desertificacdo na paisagem. A cobertura vegetal

desempenha um papel fundamental na prevencdo da desertificagdo. Isso porque a
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vegetagdo ajuda a proteger o solo da erosdo e da degradacao causada pelo vento e pela
chuva, além de ajudar a reter a agua da chuva, aumentando a infiltracdo e a
disponibilidade de 4gua no solo. A presen¢a da cobertura vegetal também contribui para
o equilibrio do ecossistema, favorecendo a diversidade bioldgica e a regulagdo do clima
local.

Por outro lado, a falta de cobertura vegetal ou a sua degradacao pode agravar
a desertificacdo. Quando a vegetagdo ¢ removida, seja por meio da acdo humana ou
eventos naturais, o solo fica exposto e vulneravel a erosao; ha o aumento da temperatura
da superficie; por conseguinte, ha a diminui¢ao da umidade e perda de nutrientes, o que
pode intensificar a suscetibilidade a desertificacao.

Embora encontre-se areas de pastos ou solo exposto em razdo de outras
atividades, na sub-bacia a cobertura vegetal ¢ média a média-alta, principalmente nas
serras € nos seus sopés. As serras sao territorios de assentamentos rurais ¢ comunidades
indigenas. Essas populagdes tém acesso a técnicas de manejo mais sustentaveis, além de
que nas areas de assentamentos 20% da vegetagdo nativa precisa ser preservada conforme
o cddigo florestal. Esse indicador foi construido a partir do calculo dos valores médios,
minimo ¢ maximos do SAVI em cada célula da imagem.

O IGBD 4 foi construido a partir dos valores do SAVI. A relagdo entre SAVI
e desertificagdo se faz na importancia dele para a avaliagao da cobertura vegetal em areas
susceptiveis a desertificacdo, pois permite detectar variagdes na densidade e satide da
vegetagdo, que podem estar associadas a mudangas nos recursos hidricos e na qualidade
do solo. O SAVI ¢ um indicador que pode ser utilizado para monitorar a saude da
cobertura vegetal e, consequentemente, avaliar o potencial de degradagdo do solo e
prevenir a desertificagdo. Com base nas informacgdes fornecidas pelo SAVI, as medidas
de conservacdo do solo e de recuperacdao de areas degradadas podem ser planejadas e
implementadas de forma mais eficaz. Na area de estudo, os valores de SAVI se
concentraram entre 0,3 e 0,5. Os valores mais préximos de trés indicam uma vegetacao
pouco sadia ou mais seca, enquanto os valores mais proximos de 5 e acima desse valor
indicam uma vegetacdo mais saudavel ou mais Gimida. Nos sistemas serranos € nas
planicies ribeirinhas, pode-se observar os maiores valores, correspondendo a uma
vegetacao que mantém sua folhagem mesmo no periodo de estiagem.

Para extrair essa informacao, foram usadas imagens do satélite CBERS 04A,
da camera multiespectral e pancromatica de ampla varredura WPM, a qual possui 5

bandas, sendo a P (Pancromadtica) com resolu¢do espacial de 2m e as demais com
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resolugdo espacial de 8m. Possui ainda resolu¢do radiométrica de 10 bits e tempo de
revisita de 5 dias. As bandas utilizadas foram a 3 (0,63-0,69um), ou vermelha (R), e a
banda 4 (0,77-0,89um), ou infravermelho préximo. Foi utilizada uma cena referente a
data setembro de 2021, que corresponde ao periodo seco. No Mapa 8 ¢ apresentada a

espacializa¢ao dos IGBD2, IGBD3 ¢ IGBD4.
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O IGBD 5 traz os aspectos pedoldgicos para a matriz de indicadores. Os solos
sdo relevantes para a andlise de areas desertificadas ou suscetiveis a desertificacdo, pois
sua textura, estrutura e propriedades quimicas afetam o armazenamento de agua, a
infiltragdo, a porosidade e a permeabilidade do solo, além de influenciarem a a¢ao erosiva
e a disponibilidade de nutrientes para a vegetagdo. Com base em estudos de Brandt e
Geeson (2008), € possivel construir indicadores de degradacao das terras secas utilizando
informacgdes do solo. Por exemplo, solos com maior porosidade e capacidade de
armazenamento de adgua podem ajudar a manter ecossistemas saudaveis e garantir a
sobrevivéncia de populagdes locais em regides com clima seco. Por outro lado, solos com
textura inadequada, baixa porosidade e permeabilidade podem contribuir para a erosao
do solo e para a desertificagdo.

No Mapa 5 ¢é possivel visualizar a distribui¢ao das classes de solo na sub-
bacia. Foram identificadas trés classes conforme o material bibliografico e cartografico
levantado, e em campo manchas de Argissolos foram observadas. A espessura do solo,
que € a caracteristica quantificada, variou de raso a moderadamente raso. Conforme essa
informacgao, toda a area apresenta solos suscetiveis a desertificagao.

O IGBD 6 refere-se ao estado de conservacdo da vegetacdo reflexo da
interagdo com os outros elementos da paisagem, em especifico, 0 maior ou menor grau
de interferéncia antropica. O indicador ¢ denominado Uso e Cobertura. Sabe-se que a
vegetacdo ¢ um elemento que sintetiza o ambiente, mostrando as interagcdes entre as
diferentes partes da paisagem. A andlise integrada da vegetacdo ¢ fundamental por
diversos motivos, dentre eles: avaliar as capacidades e fragilidades da paisagem, e estudar
a desertificacdo e as areas suscetiveis a ela.

A Caatinga ¢ a vegetagdo que predomina na regido em questdo. Apresenta-se
em diferentes portes e densidade. Para construir esse indicador baseou-se no trabalho de
Moro (2015), que divide a Caatinga em trés tipos de vegetagdo: caatinga arborea, caatinga
arbustiva aberta e caatinga arbustiva densa, com base nas variagdes de porte e estado de
conservagdo das espécies. Essa analise permitiu identificar e espacializar o tipo de
cobertura na sub-bacia. Nos sertdes a Caatinga aberta predomina, equanto que nas serras
a Caatinga arbustiva e arborea ¢ predominante. As trés variagdes estdo presentes em todos

os sistemas ambientais, modificando, apenas, a propor¢ao de cada uma.
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As informagdes geradas a partir da aplicagdao dos indicadores ¢ utilizagao da
técnica Algebra de Mapas culminaram na construgio do Mapa 10, que classifica a
suscetibilidade a desertificagdao dos sistemas ambientais em potencial e emergente. Esse
resultado foi possivel seguindo a metodologia proposta, em que primeiro gera-se 0s niveis
de suscetibilidade da imagem a partir da sobreposi¢ao das informagdes dos mapas de
geologia, solos, declividade, SAVI, cobertura vegetal e uso e cobertura, e posteriomente,
utilizando estatistica descritiva, organiza os dados para seu tratamento e obten¢do da

moda, que refere-se a informacao que mais se repete na area dos sistemas.

Figura 28 — Histograma do valor das células de pixel do mapa de suscetibilidade

Histograma do mapa IGBD
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Fonte: elaborado pela autora, 2023.

Conforme o histograma apresentado, a maior frequéncia se concentra no
intervalo de 5,5 a 6. Pontanto a area da sub-bacia apresenta um nivel moderado a alto de
sustetibilidade a desertificagdo. Cabe retrazer que cada indicador recebe uma nota e um
peso para gerar um valor. Esse valor, que variade 2,5a 7,5, € que ¢ considerado no calculo
do mapa de suscetibilidade, por isso o histograma apresenta valores de 2,5 a 7,5. O Mapa
9 foi elaborado para comparar o uso da média ponderada durante a aplicacio da Algebra
de Mapa, pois considera-se nesta pesquisa que o papel da vegetagdo é fundamental na
diminui¢ao da suscetibilidade a desertificag¢do, sendo ela, o elemento natural que compoe
o sistema capaz de atenuar a a¢do dos processos morfogenéticos. Essa perspectiva foi
fundamentada na Teoria Ecodinamica de Tricart (1977), por isso os IGBD tiveram pesos
diferentes conforme sua importancia na dindmica natural do sistema em relagdo a ativagao

ou inibi¢do da morfogénese.



9500000

9510000

BIBAIO 9P [EPIA OUId BIPBIA . "I0 o 'J01d (B0SSed 9104 SuLe)| usfd relony
vavy3aNod VIaIW OanNvZIiiLn
‘0y3voIdILYISIA ¥ 3avarigilIosns 3d OYIVIVANOD 3d VdVIN - 6 YdVIN

32-7ANINYD 30 OIdIDINNIN
‘ILIYNF OHOVIY 0Od VIOVE-ans VN SIVINIIGIWY SYWILSIS SOY SOavoIldy
0ydvoIdILy¥3s3da Y 3avaigilaosns 3d s02Is|4019039 s3H0AvYIIANI

VIdVH9039 N3 0YIVNAYHEO-SOd 30 YINYHOOud
VI4vy9039 30 OLNINVYLAY4d3a
SVION3IO 30 OYLN3D
Yyv30 04 Tvi3d3ad 3avaisyanINn

4 WS W W od

A

‘apepIAlDaq ap edel s [e1ebap eiNUBgOD
sp edely ‘IAYS edey ‘elnueqo) 8 osn
sp ede|\ ‘sojog sp ede|y ‘eifojoes) sp edepy
‘Weloy oedeloge|d e eled epenua ap sopep sQ

‘epelapucd elpsw

Jeziiph wes wealod ‘sedepy ep eiqebly wod
oedesado epezjjeal o} waqwe; ‘g edew 0 eled
‘opepliqeosns

ap |eAIL op easaus edew o  wagdwod
anb sajueyjpwas sagifal wa opueynsal ‘osad
wn opep 10} JOPEJIPUl BPED Y "SIOD ou edepy
ap elqeb|y op ojuswipasoid o opesh 10} anb
we ‘eoyelbosb eidUgIeul 8P Jnied e opeliodels
10}y ede|y oe sjuaiajau odlyelfoued [eusiew O

avdvin

(s'v) ovnn [
(') ouv [

(¢) opesspony [ |

(s'2) oxieg [
(g8'1) oxieg oyni [
asol

Y YdVYIN

(s*2) ouv ouni [

(9) onv [

() opesspoiy [ |
(s‘c) oxieg ]

(52) oxreg oyni [
asol

3avaitgiL3aons 3d 73AIN - vaN3Oa

00008y 0000LY

000087 00004¥

00008%

00008%

000047

000041

0000056

0000156



103

Observa-se que no Mapa B ha uma concentracdo de pixels referentes a
qualidade alto e muito alto nas areas de maiores declives, solos rasos e que correspodem
as rochas da Unidade Inependéncia. A declividade ¢ determinante na morfodindmica dos
ambientes. Sabe-se que em areas de maiores declives o transporte de detritos ¢ mais
acelerado do que nas areas onde a gravidade ¢ aplicada com menor forga, isto ¢, nos
relevos mais planos ou nas areas mais baixas do terreno. Contudo, segundo Tricart (1977),
a supressao da vegetacao ¢ ativadora dos processos degradacionais, portanto, mesmo em
terrenos de elevado declive a cobertura vegetal pode exercer papel de protetora do solo,
reduzindo os processos erosivos.

Todos os componente de um sistema atuam de maneira interligada, exercendo
cada um seu papel na dinamica do ambiente. Posto isto, entende-se que diante de um
fendomeno como a desertificagdo que ocorre no semiarido nordestino, que € caracterizado
por chuvas irregulares quanto a sua distribui¢do no tempo, no espaco ¢ no volume
precipitado, com predominio de solos rasos a moderamente rasos, atribuir o mesmo peso
aos componentes do sistema anula o papel fundamental da vegetacdo na prevengdo da
expansao da desertificagdo ou aumento das areas suecetiveis a ela.

A teoria elaborada por Tricart (1977) reconhece a importancia dos elementos
bioldgicos na estabilizacdo do relevo e na interagdo entre a biosfera e a geosfera. Tricart
enfatizou a influéncia dos fatores biologicos, incluindo a vegetacao, na estabiliza¢do e na
evolucdo do relevo, ou seja, na morfodindmica. As plantas desempanham um papel
estabilizador, protegendo o solo contra a erosdo, promovendo a formagao de solos e
contribuindo para a modulacao dos processos geomorfoldgicos. Portanto, no balango
entre declividade e cobertura vegetal, optou-se por destacar a vegetacdo dando um peso
maior aos indicadores relativos a ela.

No Mapa A, pode-se observar que a classe alto se distribui pela superficie
sertaneja. Nos sitemas serranos de elevada cobertura vegetal ainda ha uma concentracao
das classes muito alto e alto, embora haja uma regido continua de pixels que representam
a classe moderado. Em campo, pode-se constatar que essas areas sdo preservadas e
algumas designadas a utilizagao sustentavel dos recursos naturais.

O Mapa 10 traz uma proposta de classificagdo da sub-bacia em dois niveis de
suscetibilidade com base na moda dos valores gerados. A partir da area de cada sistema
ambiental foi tirada a moda do conjunto dos dados. Como a frequéncia dos valores entre
cinco e seis sao maiores, logo ocupam mais metros quadrados, foi tomado esse intervalo

para definir a modalidade de suscetibilidade.



(s2) onv onniy [
rOSSad
(9) oy l apo4 suuey| us|g :oedeioqe|g
nBune oyaery op eoe £202/50 ‘ejeq
(g) opesspony [ ] .n:wﬁm_._:omawu_ntwmam 000Z SYDMIS :winjeq

svZ euoz (WLN)
(5'c) oxieg I € 3pepliiqiadsns sp [3AIN 10]B2I3J\ ISIIASURIL [ESIDAIUN

(85°g) Muabrawz apepl|iqnadsng
(52'5) letouerod epepiianeasns [

oeJdeollesaq e apepl|iqRadsng

.Sl8l1jino,
SOp S8I0|EA SO OPIASP SpEPI[Ea) B LU0 WSZIPLOD
oeu elpew op saloleA so siod ‘cedesiysse|d
esso eled epezi|iin o} epow Yy Slueulwopaid
0 9 gg'c Jojea olno ‘syusbiewg spepligesng
© GZ'S o |ews)sls op eale eu sjedel 8s siew
anb Jojea olno ‘lelousiod epepl|igelsng  SISAIU

SEpeuapioon
(s2) ox_umou_:il ap e1ouURIajRY Ip BWIISIS SIop W8 ofpjusique BWSISIS EPED JEJNISSE|D
lenjssod |oj ‘ecely ep eigebly ep eoluosgle|ad
asasi L dEDEN epelob oseq ep sopep sop ojuswelel} o sody
000°000087 000°0000LF
00070011
[ - .
uye ¢ 1 ] |

00000.000

25

CITEINTS)
P [EPIA OJUId BIPBIA ¢ IQ 'JOId (BOSSad SHO0- BULIRY US[T elojny

ILIMNF OHOVIY 04 VIove
-8NS va Oy3voId11y¥3s3a & 3avalnigiLaosns 3d 13AIN - 0L VdYIN

33-3ANINYD 3d OIdIDINNIW ‘ILIMNr OHOYIY 04 VIove
-gNS VN SIVLNIIGNY SYWILSIS SOV SOAVIITdY OYdvoldILyas3a
¥ 3avaltiglLaosns 3d sO2Is|401g039 STHOAVIIANI

VI4vH9039 W OYAVNAVHO-SOd 3d VINVHOONd
VIdvd9039 3a OLNINWVLIHVYd3Ia
SVION3IO 3ad OW.LN3ID
Ydv3d 04 Tvyd3d3d 3avaisd3AINn S Y

9510000.000

@ 7

g

3
4

000°0000056

00000008

|
0000000

000°0000L56



105

Observa-se no Mapa 10 que os sistemas ambientais Serra da Gameleira, Serra
da Cacimba Nova e Cristas da Lagoa Verde estdo classificados como de Suscetibilidade
Potencial, ou seja, caso a degradacdo ocorra por meio da supressdo da vegetacdo esses
ambientes se tornardo muito suscetiveis a desertificagdo, tendo a declividade como um
elemento agravante. Os sistemas sertanejos, Sertdo do Salao e Sertao do Carnaubal, foram
classificados como de Suscetibilidade Emergente, ou seja, ja sdo suscetiveis a
desertificacdo. Nesse caso, algumas propostas sdo indicadas para a melhoria desse

quadro:

a) Restauragdo da Caatinga: reflorestar e restaurar ¢ uma das maneiras mais eficazes
para diminuir os riscos a desertificacdo. As plantas ajudam a reter a umidade do
solo, reduzir a erosdo e melhorar a qualidade do solo.

b) Praticas agricolas sustentaveis: a ado¢do de praticas agricolas sustentaveis, como
rotagdo de culturas, irrigacdo eficiente e manejo integrado.

c¢) Conserva¢do da qualidade e quantidade de agua: a conservagdo da agua ¢
fundamental nesse processo. Isso inclui a construgdo de barragens e sistemas de
irrigacdo, bem como a recuperacdo de areas imidas e a adocdo de técnicas de
retengdo de agua no solo.

d) Gestao de terras e regularizagao fundidria: a gestdo adequada da terra € essencial
para evitar a desertificacdo. Isso inclui o estabelecimento de areas protegidas, o

monitoramento do uso da terra e a adogao de praticas de gestio sustentavel.

Nas areas de suscetibilidade potencial estdo alguns assentamentos rurais
federais do municipio de Canindé. A relagdo das comunidades com o trato da terra através
de praticas de manejo sustentavel e de preservagdo da mata nativa deve ser mencionada
e considerada relevante na analise realizada.

Embora todos os sistemas apresentem suscetibilidade a desertifica¢do, os
sistemas de maior declividade apresentaram os menores valores de suscetibilidade se
comparado com os sistemas sertanejos. Isso pode ser explicado pela presenga da
vegetagdo, que funciona como estabilizadora e atenuadora dos processos

morfodinamicos.
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6 CONCLUSAO

Compreender o comportamento dos sistemas ambientais ¢ crucial para o
planejamento de uso e ocupagao do solo, prote¢ao e conservagao dos ambientes, gestao e
ordenamento territorial. A desertificacdo é a degradagdo das terras secas causada pela
acao combinada das condi¢des climaticas e interferéncias humanas. Portanto, entendé-la
a partir dos pressupostos da Teoria Ecodindmica, com foco no papel estabilizante da
vegetagcdo, pdde ajudar a compreender como a presenca da cobertura vegetal ou sua
auséncia afetam o equilibrio do sistema, intensificando ou atenuando a desertificagdo em
escala local.

Os Indicadores Geobiofisicos de Desertificagao (IGBD) foram construidos a
partir dessa perspectiva, onde cada indicador teve um peso de acordo com sua importancia
na ativagao, intensificagdo ou suavizacao dos processos morfogénicos. Assim, aqueles
relacionados a vegetagdo obtiveram um peso maior do que os demais. Os resultados
obtidos demonstram, primeiramente, que a escolha do sistema ambiental como recorte
espacial de analise dentro da sub-bacia ¢ favoravel, pois eles integram de maneira
organizada os diversos componentes que compdem a paisagem e suas diferentes fun¢des
e relevancias em relagdo aos processos de degradagdo ambiental das terras secas.

No capitulo 4 foi realizado um diagnoéstico fisico-ambiental da area de estudo,
o que possibilitou, além da delimitagdo dos sistemas, a organiza¢do dos dados usados
para a construg¢do dos indicadores. Tais indicadores foram: Geologia, relacionado aos
litotipos e suas propriedades de permoporosidade; Declividade, que ajuda a compreender
a velocidade dos processos modeladores; SAVI e Cobertura Vegetal, que estdo
relacionados a densidade e proporcao da vegetacdo; Solos, pois sua espessura determina
a permeabilidade e capacidade de retencdo de agua; e por fim, Uso e Cobertura do Solo.

Através do cruzamento dos indicadores foi elaborado os mapas dos Niveis de
Suscetibilidade a Desertificagdo e Suscetibilidade Potencial e Emergente para cada
Sistema Ambiental. Verificou-se que nos ambientes serranos os niveis de suscetibilidade
sao semelhantes aos encontrados nos sertdes, no entanto, apresentam melhores condigoes,
representadas pelos valores dos indicadores relacionados a vegetacdo, o que diminui a
sua suscetibilidade a desertificagdo. Esse papel importante da vegetacao ¢ discutido por
Henri Erhardt na Teoria da Biostasia ao afirmar que a biota mantém o equilibrio dos
ambientes, pois tem uma capacidade autorregulatoria que mantém as condigdes

ambientais dentro de um intervalo 6timo para a vida. Tricart também compartilha dessa
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perspectiva em sua Teoria Ecodinamica. Logo, a vegetagdo ¢ estabilizadora e agente
atenuante dos processos morfogenéticos.

Portanto, pode-se concluir que a desertificagdo ¢ a manifestacdo do
desequilibrio de um sistema por interferéncias no seu balango energético. Esse
desequilibrio ¢ desencadeado a partir da supressdo vegetal, elemento importante na
manuten¢do das condicdes estaveis dos ambientes, conforme os pressupostos da Teoria
Ecodindmica. Logo, a desertificacdo e a suscetibilidade a ela podem ser consideradas a
expressao espacial da instabilidade do meio em fungdo da relacdo de um conjunto de
elementos ambientais, dentre esses, a vegetacdo exerce papel fundamental. Nesta
pesquisa foi dado maior énfase no estudo da influéncia da cobertura vegetal para a
suscetibilidade a desertificagdo, propondo, assim, uma nova abordagem que contribua

com o desenvolvimento dos IGBD.
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APENDICE A - VALORES DE SUSCETIBILIDADE DE CADA SISTEMA

AMBIENTAL
Sistema Desvio
Ambiental Média Padrao Minimo Maximo  Minimo Area

5,08873738 0,63849421 2,41666674 5,58333349
Sertao do Salao 1 5 6 7,25 2 97638554,4
Sertdo do 5,34559939 0,60604522 3,41666674 7,08333349 5,58333349
Logradouro 8 1 6 2 2 7332872,63
Sertdo do 5,11152348 0,65533708 2,91666674 5,58333349 57717806,1
Carnaubal 7 2 6 7,25 2 9
Serra da 5,55622641 0,59232632 3,58333325 7,08333349 11258888,2
Gameleira 4 9 4 2 5,25 5
Serra da 5,45908132 0,65726544
Cacimba Nova 3 9 3,75 7,25 5,25 8820030,62
Cristas da 5,46933934 0,62447548 3,83333325

Lagoa Verde 3 7 4 7,5 5,25 9797315,49




