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RESUMO

A erosao e a sedimentac@o sao processos interconectados que desempenham um papel crucial
na modelagem da paisagem por meio da producdo e recepcdo das particulas soélidas
desagregadas das rochas e do solo. No semidrido, o estudo da sedimentagdo tem importancia
na qualidade ambiental dos rios, pois sdo eles o caminho final de deposi¢do sedimentar, o que
denota sua importancia através do gerenciamento hidrogeografico e no controle de problemas
hidrolégicos provocados, principalmente, pelo assoreamento. Considerando isso, o objetivo
desta pesquisa cientifica € analisar, estimar e discutir sobre o assoreamento dos cursos fluviais
localizados ao longo de quatro municipios da regido do Macico do Baturité: Baturité,
Guaramiranga, Mulungu e Pacoti. A metodologia empregada utiliza-se do método de razdo de
aporte de sedimentos para a compreensdo do fluxo de sedimentos direcionados aos cursos
fluviais com base na erosividade local a partir da equacdo universal de perda de solos
utilizando-se de ferramentas de geoprocessamento e geoestatistica, prosseguida de uma visita
técnica de campo apds os mapeamentos. Com isso, elaborou-se trés panoramas/estimativas para
interpretar os resultados obtidos da razdo de aporte de sedimentos: no primeiro, quantificou-se
que na regido de pesquisa dos totais 903.144,59 t/ano de perda de solos por erosao,
aproximadamente 82.926 toneladas desses sedimentos erodidos, em média, sdo captados pelas
redes de drenagem em uma taxa pouco menor que a média mundial. No segundo panorama,
espacializou-se a distribui¢ao das taxas de sedimentacao ao longo dos trechos fluviais, podendo
distinguir espacialmente as dreas mais ou menos contribuintes com a sedimentagdo. Por ultimo,
no terceiro panorama, discutiu-se as producdes de sedimentos passiveis de deposicdo fluvial
provocadas por influéncia das zonas urbanas asseverando que as zonas periféricas sdo as
maiores responsaveis pelo assoreamento dos rios, entretanto, hd uma hipétese que a modelagem
aplicada nido dé resultados precisos a0 mapear zonas urbanas muito pequenas cOmMo
Guaramiranga. Por fim, declara-se que apesar dos resultados alcancados outras questoes
permanecem incompletas a exemplo de uma validagdo mais acurada da pesquisa e a inclusao

de outros fatores adversos que afetam o assoreamento, como precipitacdes extremas.

Palavras-chave: sedimentacio; redes fluviais; mapeamento; urbanizacio; uso da terra.



ABSTRACT

Erosion and sedimentation are interconnected processes that play a crucial role in shaping the
landscape through the production and reception of solid particles disaggregated from rocks and
soil. In the semi-arid region, the study of sedimentation is important for the environmental
quality of rivers, as they are the final path of sediment deposition, which denotes their
importance through hydrogeographic management and in the control of hydrological problems
caused, mainly, by silting. Considering this, the objective of this scientific research is to
analyze, estimate and discuss the silting of river courses located throughout four municipalities
in the Baturité Massif region: Baturité, Guaramiranga, Mulungu and Pacoti. The methodology
used uses the sediment input ratio method to understand the flow of sediments directed to river
courses based on local erosivity based on the universal soil loss equation using geoprocessing
and geostatistics tools, continued of a technical field visit after the mapping. With this, three
panoramas/estimates were created to interpret the results obtained from the sediment input ratio:
in the first, it was quantified that in the research region there were totals of 903,144.59 t/year
of soil loss due to erosion, approximately 82,926 tons of these eroded sediments, on average,
are captured by drainage networks at a rate slightly lower than the global average. In the second
panorama, the distribution of sedimentation rates was spatialized along the river stretches,
making it possible to spatially distinguish the areas that contribute most or least to
sedimentation. Finally, in the third overview, the production of sediments subject to river
deposition caused by the influence of urban areas was discussed, asserting that peripheral areas
are the most responsible for the silting of rivers, however, there is a hypothesis that the applied
modeling does not give results. accurate when mapping very small urban areas like
Guaramiranga. Finally, it is stated that despite the results achieved, other issues remain
incomplete, such as a more accurate validation of the research and the inclusion of other adverse

factors that affect silting, such as extreme precipitation.

Keywords: sedimentation; river networks; mapping; urbanization; land use.
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1. INTRODUCAO

Os rios sdo elementos essenciais para o desenvolvimento da humanidade, munido de
valor econdmico e a0 mesmo tempo essencial para a vida. Sao também um dos elementos mais
importantes na metamorfose do relevo ao regredir montanhas e criar vales através do transporte
dos sedimentos oriundos dessas transformacdes para diferentes lugares, desde dreas longinquas
como entre a cabeceira de uma bacia hidrogréifica e o oceano, ou entre um centimetro e outro
no fundo do leito.

A capacidade de transformagdo das paisagens pelos corpos d’agua fluviais depende,
sobretudo, de sua intensidade energética. Entretanto, Suguio e Bigarella (1990) destacam que
o processo dos corpos hidricos de erodir, transportar e depositar estd ligado também a alguns
fatores inerentes da fisiografia terrestre como a declividade local, o volume do rio, a forma do
talvegue ou a rugosidade do relevo ao qual o rio se situa.

A esse processo especifico de transporte e deposicao de particulas dd-se o nome de
sedimentacdo. E uma agdo natural na evolucio do relevo e sua ocorréncia estd ligada ao
processo de intemperismo e erosdo sobre as estruturas soélidas do relevo, onde paulatinamente
os desagregados origindrios se transformam em sedimentos (GUERRA e CUNHA, 1995).

Alguns elementos externos como as matas de galeria, por exemplo, atuam como
importantes reguladores na sedimentagdo pelos corpos d’agua. Sem a vegetacdo, o solo ¢ as
rochas ficam suscetiveis ao impacto direto da d4gua e com isso hd uma desprotecao dos rios, que
ficam facilmente suscetiveis a entrada de sedimentos excessivos e dos mais variados tamanhos,
e a depender do local, até mesmo residuos sélidos, adubos e defensivos agricolas podem vir
contiguos no fluxo de dgua (RIBEIRO, 1998).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) complementa essa ideia ao relatar que a
destruicao das matas de varzea tem incrementado profundos impactos nas redes fluviais do pais
e € consequéncia, principalmente, da ocupa¢do humana irrestrita e da atuacdo de atividades
econdmicas, como a mineragao e agropecudria (ANA, 2016).

Examinando mais detalhadamente os impactos socioambientais adjacentes aos corpos
hidricos, Tucci (2006 apud Rebougas, Braga e Tundisi, 2006) argumenta que a alteragdo da
cobertura da terra por dreas impermeabilizadas e constru¢des que suprimem os corpos hidricos
como pontes e aterros, sao também outros elementos que alteram o ciclo hidrolégico através da

diminui¢do da infiltragdo, do escoamento subterraneo e aumento do fluxo de dgua superficial.
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Desse modo, compreende-se que além das caracteristicas proprias do meio ambiente
que afetam a dindmica sedimentar como a vegetacdo discutida a pouco, mas também a
declividade que pressupde a energia e transporte dos sedimentos, o tipo de solo que presume a
resisténcia a erosao, ha um outro fator relevante que pode alterar a dinamica fluvial, sedimentar
e erosiva que € a atuacdo antropica. O meio urbano, a agricultura, o desmatamento, o solo
exposto e outros processos degradantes e erosivos constituem agentes que alteram a dindmica
natural do solo, e que podem implicar, no fim, em consequéncias diretas sobre os corpos
hidricos (GUERRA e CUNHA, 1995).

E a urbanizacdo € uma das maiores contribuintes por meio de alteragdes consideraveis
na dindmica hidrica, em, por exemplo, sendo as principais responsdveis pela periodicidade das
inundagdes ao confinar os cursos d’adgua em canais e no agravo da qualidade da 4gua pela
poluicdo. Em relacdo a sedimentacdo, quando a cidade estd em um grande processo de
crescimento, zonas naturais vao sendo devastadas e a deposicdo de sedimentos se eleva
radicalmente e que gradualmente vao sendo carreados para os corpos hidricos, intensificando o
problema da sedimentagdo através da urbanizacdo (TUCCI, 1998).

Complementando essa discussdo entre impactos ambientais e sedimentacdo, Duvert ef
al. (2010) explicam que, além dos impactos no trajeto final do depdsito de sedimentos, ocorrem
também danos no local onde os sedimentos foram retirados, com prejuizos na qualidade do
solo, implicando na redu¢do de rendimento de culturas e incitando as praticas agricolas mais
hostis ao solo de modo a compensar essa perda de qualidade pedoldgica.

O excesso de deposicao de materiais solidos nos cursos d’agua, sejam eles por questdes
naturais ou antrépicas, agravam os problemas ambientais sobre os recursos hidricos e tem um
nome: assoreamento. Em reservatorios esse fendmeno diminui gradativamente a capacidade de
armazenamento, afetando a disponibilidade hidrica, principalmente em regides criticas como o
semidrido (JCOLD, 1989). J4 em relacdo aos rios, ICOLD (1989) comenta que esse processo
ocasiona mudangas na estrutura fluvial que podem alterar a direcdo de fluxo dos rios ou
aumentar o nivel de base dos canais e reforcar os problemas durante eventos climéticos
extremos de precipitagdo.

Assim como 0s impactos socioambientais sobre os recursos hidricos ndo se restringem
a um espago especifico, Tucci (1998) discute que o assoreamento também pode ser agravado
tanto em regides urbanas quanto rurais. Em zonas urbanas, as construgdes, a constituicao de
terrenos desmatados, loteamentos, ruas e avenidas, por exemplo, alteram significativamente a

producdo de sedimentos em escalas muito superiores em relacdo a uma sedimentacdo comum.
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Em zonas rurais o solo erodido por conta de atividades agricolas, pecudria, formagao de
clareira ou superficie exposta, faz com que ele fique menos resistente a erosdo e seja
transportado mais facilmente e rapidamente para o ambiente fluvial. Dessa forma, pode-se
perceber que o assoreamento € um problema multidimensional e complexo e suas
consequéncias sdao variadas, pois sua dindmica estd ligada também a outros contextos naturais
como clima, vegetacdo e aspectos do solo, que engendram na morfologia dos cursos fluviais e
também afetam o tempo de vida dos corpos fluviais em virtude do entulhamento ocasionado,
principalmente, pela erosio (RODRIGUES e LEITAO FILHO, 2001).

A solugdo para o assoreamento pode ser aparentemente simples, resolve-se com a
dragagem de canais atingidos pelo excesso de sedimentos, porém este procedimento demanda
valores elevados para sua execucao e que além disso pode acabar mascarando outros problemas
que podem ter escalas espaciais ainda maiores, a exemplo de erosio e degradacao fluvial nos
rios de alto curso que acaba sendo remetida aos baixos cursos, em locais distantes do local
assoreado (MEDEIROS e CORDERO, 2008).

Dados da Empresa Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE) indicam, por exemplo,
que somente para desassorear o rio Pinheiros em Sdo Paulo foram gastos quase R$72 milhoes
para retirada de 1,5 milhdes de m3 de sedimentos em um periodo de 40 meses. Essas
informacdes exemplificam o quio custoso € o procedimento de dragagem para remediacao de
problemas nos cursos fluviais.

Em resumo, se observa que o assoreamento dos cursos fluviais estd além de uma simples
alteracdo do equilibrio hidrolégico local, envolvendo também uma cadeia sist€mica de
processos que acontece em escalas diversificadas, estando, portanto, além de um problema
ambiental comum, de engenharia ou de planejamento urbano como também ecoldgico e
geografico, que se amplia mediante o surgimento de consequéncias provocadas pelas alteracoes
impostas aos recursos hidricos.

Deve-se observar o assoreamento e a perda de solos por erosdo como componentes
diretamente proporcionais e que sio possiveis de serem estimados, observando que existe uma
diversidade de métodos e estudos que utilizam de modelagem computacional para observar este
fenomeno. Estas ferramentas tornam as andlises ambientais mais completas com a definicao
das dreas que mais cooperam com a produgdo de sedimentos, fornecendo uma contribui¢cao para
o mapeamento dos locais mais atingidos e com isso elaborar o desenvolvimento de medidas
corretivas, observar suas causas, delinear consequéncias e, por conjectura, propor medidas

corretivas e de controle.
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H4 diversos métodos para correlacionar os processos transporte e deposi¢cdo dos
sedimentos dentro do geoprocessamento. O principal deles estima os indices de perda de solo
por erosdo e replica o direcionamento destes processos para as calhas fluviais. Essa modelagem
espacial, que tem como base a fisica do solo e procedimentos matematicos, pode ser
desenvolvida em meio computacional mediante escalas temporais passadas, presentes e futuras
(TUCCI, 1998).

Para predizer as perdas de solos por erosdao um dos métodos mais comuns ¢é através da
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (WILLIAMS, 1975). Posteriormente,
tratamentos baseados em hidrologia e geoprocessamento sdo utilizados para analisar o
transporte difuso dos sedimentos a exemplo do método de Razdo de Aporte de Sedimentos
(RAS) que j4 possui grande aplicabilidade pelo semiarido brasileiro € no mundo e é a0 mesmo
tempo muito versétil, podendo ser utilizada em uma diversidade de escalas espaciais e também
parametrizada para incluir outros tipos de particulados (MORIASI et al., 2007).

Outros métodos mais complexos vao desde medi¢des pontuais utilizando instrumentos
e equipamentos especificos ou métodos que utilizam dados de redes fluviométricas e
batimétricas através de andlise temporal dos dados para observar perda de solos ou
assoreamento de modo mais acurado (VASCONCELOS, 2018).

E as modelagens na drea de sedimentacdo e erosdao podem ajudar a descomplicar esse
estudo. Chaves (2010), compilando e estudando as variadas modelagens, conclui que a RAS
também pode ser usada para programas de pagamento por servico ambiental relativos ao
abatimento de sedimentacio, como o Produtor de Agua da ANA, tornando-se uma metodologia
com diversas aplicabilidades.

Dentro do semidrido brasileiro, a quantificagdo da producio de sedimentos ao longo de
um curso de dgua é duplamente essencial no gerenciamento hidrogeogréifico. Primeiramente,
observa-se que preocupar-se com o assoreamento das redes fluviais € crucial na observacdo do
abastecimento de 4dgua para a populacdo do semidrido que pode vir a sofrer com escassez
durante o periodo seco, assim, a manuten¢ao da integridade ecoldgica de um rio € o ponto chave
na reducdo do esgotamento desse recurso (ICOLD, 1989).

E segundamente que apesar do periodo de estiagem, algumas regides apresentam
elevada concentracao pluviométrica em parte do ano, dessa forma, garantir que as redes fluviais
estejam em bom estado de conservacdo € também evitar o surgimento de catdstrofes associadas
a problemas hidrolégicos (MORIASI et al., 2007).

Sobre este segundo ponto, Tucci (1998) acrescenta que o uso do solo urbano tem

impactado significativamente na dinamica fluvial e que pode contribuir de forma indireta para
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a formacao de areas de risco socioambiental. Regides de moradias irregulares como aquelas
proximas as redes fluviais podem ser afetadas pelas inundagdes provocadas ndo inteiramente
pela pluviometria concentrada, mas com influéncia também no declinio da capacidade do rio
em reter 4gua e nas rdpidas mudangas na configuracdo dos canais.

Dessa forma, é de grande valia que as pesquisas ambientais também deem énfase a
dindmica sedimentolégica como um atributo de observaciao de dreas criticas de degradacio
ambiental e que adicionalmente podem estar sujeitas a riscos hidroldgicos dentro da regidao
semidrida brasileira.

Considerando sua importincia para o ecossistema fluvial, a quantificacdo da producdo
de sedimentos ao longo de um curso de dgua € essencial para o gerenciamento hidrogeogréfico
e do uso da terra. No Ceard, essa estimativa € principalmente feita na saida de grandes bacias
hidrogréficas ou através de medi¢cdes em reservatorios. Isso resulta em uma falta de informacdes
sobre a deposi¢do de sedimentos ao longo da rede fluvial, especialmente em pequenas bacias
hidrograficas (MORRIS e FAN, 1997).

Em areas de alto curso dos rios semiaridos, além da alta suscetibilidade ao assoreamento
dos cursos d’agua por conta do alto volume de perda de solos comum nessas zonas por conta
da grande carga energética dos rios, a introdu¢do de dreas de moradia, agricultura e pecudria
em dreas de prote¢do podem provocar o risco de exterminio de nascentes, contaminacio da
dgua na presenca de ambiente mais urbanizado por carreamento de poluentes e introducao de
particulas provenientes de atividades agricolas e mineradoras, que podem provocar ameacga a
fauna e flora e toda saide de um rio (MARTINS, 2001).

Um exemplo disso € a regido do Macico do Baturité, uma regido serrana localizada no
nordeste do estado do Ceard, que tem se desenvolvido a reboque de suas potencialidades
paisagisticas e que isso tem provocado impactos socioambientais diversificados e crescente
degradacdo do solo como relatado em pesquisas de Nascimento (2003; 2010), Nascimento
(2008), Bastos, Cordeiro e Silva (2017), Ceara (1992), Freire (2007), dentre outros. Isso
demonstra que apesar da sua localizacdo em drea de protecdo ambiental, ndo se tem garantido
uma protecao eficiente desses ambientes.

Carvalho et al. (1993) ja alertava os progressivos danos ambientais na regido do macigo
do Baturité e por isso mapeou os niveis de erosdo de solos na sub-bacia do rio Aracoiaba, porém
ndo avaliaram a perda a nivel quantitativo e também nao estimaram as taxas de estimativa de
perda de solos. O que foi retomado por Moura e Sopchaki (2023) que estimaram a perda de

sedimentos e associaram estas perdas com o nivel de assoreamento das secOes fluviais nesta
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regido. Os autores observaram diversas redes fluviais com risco ao assoreamento na regido do
Macico do Baturité.

A gravidade e celeridade da pesquisa para o problema estd no fato de que muitas regides
do semidrido tém sofrido com a devastacdo das paisagens, que tem provocado uma aceleragdo
dos processos erosivos. A regido do maci¢co do Baturité, por exemplo, tem enfrentado essa
problemadtica devido ao forte crescimento populacional e também a expansdo agricola e o
turismo que tem impactado através da especulacdo imobilidaria (NASCIMENTO, SOUZA e
CRUZ, 2010).

Essa situacdo levou esta pesquisa a buscar analisar além das possiveis consequéncias do
assoreamento e dos locais de maiores indices, também tentar observar suas causas € como €
quanto as zonas urbanas tém contribuido para essa problematica. A andlise do processo de
transporte de sedimentos, em busca de uma melhor gestdo e compreensdo desse fendmeno pode
proporcionar um maior controle ou evitar o processo excessivo de sedimentos que se abate nos
corpos hidricos, refletindo na qualidade ambiental daquele corpo d’agua e ajudando na tomada
de decisdes do poder publico na instauracdo de politicas publicas.

A regido de estudo delimitada nas se¢des fluviais entre os municipios de Baturité,
Guaramiranga, Mulungu e Pacoti, localizados no Maci¢o do Baturité, ¢ um excelente campo de
pesquisa experimental por se tratar de uma &drea ambientalmente e urbanisticamente
diversificada e que tem crescido amplamente. Deve-se observar o quanto esse desenvolvimento
tem lesado os recursos hidricos, muitos deles, localizados majoritariamente nos altos cursos e
que, quando afetados, podem provocar impactos a jusante com o potencial de afetar todo o
restante da bacia hidrogréfica, especialmente nas principais bacias para o abastecimento da
regido metropolitana de Fortaleza.

Delinear uma conexdo entre: Degradacdo e Erosdo; Urbanizacdo; e Assoreamento,
partindo da perspectiva e do auxilio da geografia através de uso modelagem dentro do
geoprocessamento, constitui a base desta pesquisa.

Tendo em vista isso, o objetivo geral desta pesquisa € compreender a dinamica de
sedimentacdo em sec¢des fluviais localizadas ao longo dos municipios de Baturité, Mulungu,
Guaramiranga e Pacoti, na regido do Macico do Baturité, tendo como base a produgdo de
sedimentos provocada pela erosdo das paisagens.

Ja os objetivos especificos sao:

— Mapear o processo de perda de solos por erosdo através da Equacao Universal Revisada de

Perda de Solos (RUSLE);
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— Estimar o transporte de sedimentos para as redes fluviais utilizando-se do modelo hidrolégico
de Razdo de Aporte de Sedimentos com base na RUSLE;

— Determinar a quantidade de sedimentos que sao direcionados aos cursos fluviais;
— Espacializar os indices de sedimenta¢ao/assoreamento para as secoes fluviais;
— Observar a influéncia das zonas urbanas no processo de produgdo de sedimentos passiveis de

deposi¢do nos cursos fluviais.

Para atender aos objetivos especificados na pesquisa, a drea de estudo principal, situada
na figura 1, se delimita em duas partes: a primeira compreende secdes fluviais localizadas em
regides do alto curso de diversos rios da regido do Macico do Baturité. E além dos cursos
fluviais, uma segunda delimitagcdo espacial se destina a analisar os trechos urbanos para os
quatro municipios em destaque, delineados a partir dos respectivos setores censitarios urbanos
com base em dados vetoriais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de modo

a investigar a influéncia do uso da terra desses espacos na erosdo e na sedimentacao fluvial.
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Figura 1 - Area de estudo da pesquisa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, a pesquisa propde as seguintes perguntas norteadoras principais: qual a

correlagdo entre a erosdo do solo e o assoreamento dos cursos fluviais? Que aspectos da
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urbanizacdo mais tem contribuido com a sedimentacdo fluvial? Quais os impactos mais
considerdveis que o assoreamento tem provocado na morfologia fluvial dessa regido?

A principal hipétese para o problema dessa pesquisa € que a correlagao da sedimentagao
fluvial com a dindmica de erosdo das paisagens da regido pode demonstrar uma associagao
linear entre dreas de altos indices de sedimentagdo e secdes fluviais com fortes alteracdes na
estrutura morfoldgica, identificadas por meio de modelados geomorfolgicos de acumulacao
sedimentar, como também 4reas de intensos processos erosivos.

Esta dissertacdo se estrutura, além desta introducdo que € o capitulo 1, de uma
dissertacdo cientifica de base conceitual, de estudos anteriores e sobre os principais temas
pertinentes na drea de pesquisa no capitulo 2, tais como transporte de sedimentos, dindmica
fluvial, erosdo e modelagem computacional nos estudos de assoreamento.

No capitulo 3 s@o descritos os materiais € métodos utilizados para pesquisa na area de
estudo, e posteriormente, no capitulo 4, apds descri¢do sobre a drea de estudo da-se inicio aos
resultados e discussdes desta dissertacdo, onde serdo apresentados os resultados obtidos de
modo detalhado, apresentando uma andlise das taxas de perda de solo e de estimativa de
assoreamento apresentando o panorama de perda e ganhos totais de sedimentos, como as taxas
de RAS se espacializam para diferentes seg¢des fluviais, € como se distribuem as taxas de

producdo de sedimentos passiveis de deposicdo fluvial para dentro das zonas urbanas.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 A dinamica fluvial e o transporte de sedimentos

A caracterizacdo da dinamica fluvial de um rio € um importante campo dentro das
geociéncias. Muito além de tratar do gerenciamento de um recurso vital para a vida e para vérias
atividades da sociedade, entender como os rios se comportam € também primordial na
compreensdo da evolugdo da paisagem, na conservagio da biodiversidade, na engenharia e no
impacto ambiental de comunidades circunvizinhas.

Em termos conceituais, um curso fluvial ou um rio € definido como qualquer fluxo de
4gua confinado ou canalizado em um local (FONTES, 2010). E um elemento da fisiografia
terrestre que € influenciado fundamentalmente por dois fatores: pela precipitacio e pelo lengol
fredtico, os quais alteram significativamente as caracteristicas dos defldvios. Em dreas de
grande umidade o nivel do lencol fredtico tende a ser mais alto, enquanto nos ambientes dridos

e semiaridos tendem a ser mais rasos.
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Em face dessas propriedades, Fontes (2010) relata que os rios podem ser qualificados
quanto a seu fornecimento em:

e Ef€meros: em que o rio nao € alimentado pelo lengol fredtico e s6 existe apds e durante
um evento chuvoso.

e Intermitente: o rio apresenta fluxo de 4gua em parte do ano, mas seca em outra parte.
Muitos desses rios sdo comuns no semidrido brasileiro por se tratar de rios influentes,
isto €, como o rio situa-se muito acima do lengol fredtico, estes rios acabam perdendo
energia para a infiltrac@o do solo.

e Perene: sdo rios que drenam 4dgua durante todo ano, geralmente sdo rios alimentados por
muitos afluentes ou possuem caracteristicas de rios efluentes, ou seja, rios que sdo

alimentados constantemente pelo lencol freatico.

O fornecimento de 4gua para os rios pode ser influenciado também por outros fatores
ambientais diversos que impactam no abastecimento e na morfologia dos canais fluviais. A
partir desse momento, Florenzano (2008) explica que a dindmica fluvial ndo € mais explicada
somente pelo lencol freatico e pela precipitacio, mas também por outras caracteristicas
ambientais como condicionantes geoldgicos, geomorfoldgicos, biota e uso e ocupacio do solo
que alteram direta ou indiretamente o regime hidrolégico dos cursos fluviais.

Guerra e Cunha (1998) complementam apontando que a dindmica fluvial também tem
influéncia exercida pelas caracteristicas sedimentares no pano de fundo do talvegue, como
também por infraestruturas construidas pelo homem como pontes e reservatdrios e até mesmo
por moradias e outras intervengdes antrépicas, que podem desencadear problemas aos cursos
fluviais nas mais diversas ordens.

Note-se que se pode observar uma relacio sistémica entre a rede fluvial e os demais
elementos geograficos, deixando implicito que a rede fluvial deve manter um determinado
equilibrio dindmico dentro do ecossistema. Sobre esse assunto, Beroutchachvili e Panareda
(1977) comentam que quaisquer fatores ambientais como a rede fluvial possuem uma estrutura
geossistémica onde existem entradas (por exemplo, energia do sol) e saidas (por exemplo,
materiais processados € microrganismos) que se organizam internamente em um processo de
autorregulacdo de fluxo de matéria e energia e que também interage com o mundo exterior.

Porém, quando alguma intervenc¢do externa altera o funcionamento e a estrutura de um
geossistema, a exemplo das progressivas intervencdes humanas, essa autorregulacao é afetada,

as entradas e saidas acabam ocorrendo de maneira desproporcional, provocando anomalias
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ambientais podendo acarretar perda da capacidade de retorno ao estado de normal ou que talvez
nunca retorne (TRICART, 1977).

Equiparando a rede fluvial, qualquer desordem entre as varidveis ambientais
interrelacionadas aos rios incita de forma direta ou indireta em mudangas na forma e na
dindmica dos cursos fluviais, e uma vez afetado, 0 mesmo tentard buscar um novo ponto de
equilibrio (CHRISTOFOLETTI, 1981). Por conta disso, a observacdo e o acompanhamento das
condigdes fisicas e ambientais dos corpos d’agua podem servir como medida da intensidade das
alteracdes do equilibrio ambiental, especialmente aquelas decorrentes do meio humano.

A constante troca de matéria e energia e o seu equilibrio € o que movimenta os sistemas
ambientais e define sua qualidade. Conforme Tricart (1977), esse olhar sistémico é o melhor
meio para que se possa analisar o meio ambiente, possibilitando observar os diversos problemas
no meio ambiente, favorecendo a integracdo entre os diversos componentes do ambiente fisico
e a integracdo entre os mais variados conhecimentos.

No que tange os corpos hidricos, Guimaraes (2008) aponta que estudar os problemas
associados a dindmica, a qualidade e a quantidade da 4dgua, pode ser fator preponderante para
destrinchar outros problemas ambientais. E a0 mesmo tempo que a dindmica fluvial € sistémica,
a sua gestao e solucdo também assim deve ser, compreendendo o uso da dgua com referéncia
na otimizagao e regulacdo do uso no espago e no tempo.

E os sedimentos s@o os principais componentes que podem afetar a regularidade dos
sistemas hidricos. Sedimentos sdo particulas de solo de tamanho diversificado que surgem por
decomposicdo e desprendimento através de processos erosivos quimicos e fisicos sobre as
rochas formando particulas menores, dai entdo, esses fragmentos sdo transportados por
diferentes agentes até se depositarem em algum local (CARVALHO, 1994).

Fryirs (2013), por exemplo, analisando de forma sistémica a dindmica fluvial, em
especial relacionando com a erosdo, explica que os sedimentos na terra sdo normalmente
transportados, removidos ou estocados em um constante ciclo podendo, por influéncia externa,
ser erodidos e adicionados ao fluxo novamente, ou seja, os sedimentos erodidos podem ser
retrabalhados ou exceder sua parcela de condutividade a depender das condi¢des do relevo,
vegetacdo, clima e acdes antropogénicas em uma regido, estando interconectados.

O pensamento abrangente sobre essa dindmica é importante para entender como a
conectividade entre os elementos naturais se manifesta entre os compartimentos da paisagem,
ora por contato fisico, ora por transferéncia de energia e matéria entre compartimentos, até

entdo desconectados (CHRISTOFOLETTI, 1981).
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Dentro do sistema da dinamica fluvial é evidente que as acdes antrdpicas, os impactos
socioambientais e de urbanizacdo provocados pela expansao do homem no espago geografico
sao uma das atividades que mais tem alterado o seu equilibrio natural.

Em relacdo a urbanizacio, por exemplo, Riley (1998) considera que a ocupagdo urbana
altera as condi¢Oes naturais dos ambientes fluviais como a eutrofizacdo, a fraca presenca de
biota aquética e na modificacdo da morfologia do canal, onde frequentemente observa-se uma
alteracdo das barras do leito do canal, perda da diversidade dos substratos e reducdo do fluxo
hidraulico.

Porto et al. (2000) explica que em condi¢des naturais o escoamento superficial é lento
nas vertentes com uma boa taxa de infiltragdo e recarga hidrogeoldgica. Por outro lado, em
zonas urbanas, hd um rapido escoamento do fluxo de 4gua com uma ma infiltragdo, portanto,
uma baixa recarga dos aquiferos e concentragdo de 4gua em outras dreas, proporcionando cheias
mais severas durante eventos climdticos extremos e também uma aceleracdo do processo de
seca de rios urbanos. A figura 2 exemplifica como se da o processo da dindmica fluvial entre

regides naturais e urbanizadas.

Figura 2 - Comparacdo da dindmica fluvial entre 4reas naturais e dreas urbanas.
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Fonte: adaptado de Dunne e Leopold (1978).

Dunne e Leopold (1978) ao estudar os impactos da erosdao devido a estrutura urbana
sobre a dindmica fluvial, explica que a melhor solu¢do do problema a nivel de zona urbana é

deter dguas pluviais em pequenos volumes proximos a fonte e enviar lentamente o fluxo para
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jusante, criar cisternas de contencdo, realizar infiltracio for¢ada e proteger a mata ciliar. Isto €,
deve-se pensar principalmente em métodos artificiais de controle do fluxo de dgua para evitar
as consequéncias dos processos erosivos urbanos sobre a performance dos canais.

Além disso, a urbanizacdo também afeta a reducdo da densidade de drenagem
hidrografica, que é basicamente a relacdo entre o comprimento do rio sobre a drea da bacia.
Essa ocorréncia € influenciada devido ao rebaixamento do lencol fredtico, alterando a
perenidade dos rios e nascentes (PAUL e MAYER, 2001).

Os autores mencionados descrevem mais uma consequéncia do processo de
antropizacdo que € sua influéncia no aporte de sedimentos do leito, o que corrobora a influéncia

da malha urbana nas mudangas da morfologia fluvial. E um processo que pode ser dividido em

trés fases historicas e estd esquematizada na figura 3:

Figura 3 - Morfologia fluvial e sua correlagdo com o processo de erosio e degradacao provocado pela
urbanizacio.
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Fonte: Paul e Mayer (2001).

e Fase | - Pré-Urbanizacdo: o rio apresenta um talvegue, margens e planicie fluvial bem
definidos, muito pouco alterado e condizentes com o ambiente natural;

e Fase 2 - Urbanizacdo acelerada: hd a ocorréncia generalizada de exposicao do solo para
a expansdo urbana com forte acréscimo de deposi¢do sedimentar na rede fluvial
incluindo residuo antropogénico como lixo e entulho, provocando excessivo

soerguimento do nivel de base dos talvegues.



24

e Fase 3 - Urbanizacdo consolidada: apds a ocupacdo, cessam as maiores fontes de
sedimentacdo do canal e a morfologia do canal modificada durante a fase 2 torna-se
praticamente permanente. O fluxo hidrdulico aumenta devido a baixa infiltragdo e
ocorre a incisao e ampliacao do canal fluvial que passa a ser influenciado quase em sua
totalidade pela sedimentacdo provocada a montante. A auséncia da mata ciliar pode

provocar ainda o processo de erosdo dos diques marginais e queda de barrancos.

Observando como a dinamica de assoreamento ocorre na zona urbana, presume-se que
amudanca da morfologia fluvial que deve ocorrer de forma natural nos cursos fluviais € afetada,
assim, a longo prazo, e essa mudanca pode acabar se direcionando para intervengdes urbanas
adjacentes.

O que se conclui dessa discussdo € que as atividades antrOpicas tém alterado
substancialmente a dinamica fluvial através da supressdo dos aspectos naturais diante do
crescimento urbano, e um dos aspectos mais notdveis do impacto desses processos no canal
fluvial estdo nos sedimentos do leito do canal, tornando-se elemento indicador de alteracdo
desses sistemas.

E ¢é através do estudo do processo de sedimentacdo que é possivel compreender os
processos de erosdo, transporte e deposicdo desses sedimentos que sdo claramente os mais
preponderantes agentes modificadores dos ambientes fluviais e muito além de indicadores de
qualidade ambiental de um rio, o estudo da sedimentacdo também € importante para dreas como
nautica, infraestruturas urbanas e rurais e estudos de assoreamento (SILVA, SCHULZ e
CAMARGO, 2003). Assim, nota-se que alteracdes e problemas relativos a perda de sedimentos
tem a capacidade de impactar empreendimentos, na qualidade de vida da populacdo e no
equilibrio ambiental.

Deve-se ainda enfatizar que a perda de sedimentos € um processo irreversivel, uma vez
que os sedimentos tém origem nas rochas e ndo podem retornar ao estado primério,
diferentemente do ciclo hidrolégico, por exemplo. Assim, conforme salientam Medeiros e
Cordero (2008), a perda de solos é de extrema preocupagdo porque € praticamente irreparavel.

O desequilibrio na producdo de sedimentos provoca problemas diversificados, seu
excesso sobre os recursos hidricos pode afetar a qualidade da dgua para consumo humano e
industrial e encarecendo os custos de tratamento, alteracao da qualidade estética e carreamento
de virus, bactérias e poluentes, provocar a extingdo de nascentes e rios, indicar reducdo da

camada fértil dos solos e até mesmo dar indicativos de desertificacdo e arenizagdo. Para zonas
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urbanas, os impactos do excesso de perda de sedimentos geram impactos no assoreamento e
entupimento de canais, por exemplo (CARVALHO, 1994).

E sabido que os fragmentos s6lidos nos escoamentos, seja pluvial ou fluvial, ou s@o
carreados ou se depositam. Na hidrdulica fluvial, a interacdo entre o fluido e os sedimentos
podem ser classificadas em dois tipos basicos de transporte dos sélidos que sdo: suspensdo e
arraste. A suspensdo inclui particulas chamadas de carga de lavagem ou carga de finos que é
definido como uma espécie de “pano de fundo de sedimentos” e geralmente tem grande
influéncia do ambiente ao redor, caracterizada por sedimentos ex sifu, enquanto o arraste €
aplicado aos fragmentos mais pesados e sdo definidos através da capacidade de energia fluvial
em transportd-los, geralmente indicam os sedimentos in situ (SILVA, SCHULZ e CAMARGO,
2003).

Medeiros e Cordero (2008), ao analisarem a dindmica sedimentar em trechos fluviais,
observaram uma cadeia complexa de interacao entre fluidos e elementos abiéticos comentando
que uma determinada 4rea da bacia ou de um trecho fluvial ndo € necessariamente igual a
jusante pois parte pode ficar depositada em algum ponto do caminho.

Para tanto, métodos de avaliacdo hidrossedimentoldgica devem utilizar-se do uso de
amostragem em trechos diversificados dos rios ao realizar pesquisas, de forma a espacializar a
variacdo relativa entre o trecho em suspensdo e o trecho que fica estagnado no caminho,
depositado, ja que catalogar todo trecho em alta acurdcia demanda uso de dados excessivos
quando se considera um rio inteiro ou uma bacia hidrografica (MEDEIROS e CORDERO,
2008).

Em casos de investigacdo mais complexa, Carvalho (1994) explica que o escoamento
de sedimentos para uma amostra de trecho fluvial também deve ser observado para uma secao
transversal de um rio, além da longitudinal explanada anteriormente. Isso porque os sedimentos
com granulometrias variadas apresentam distribuicao diferente na vertical em que particulas
grossas como areia apresentam variacdo quantitativa decrescente da superficie ao leito,

enquanto as mais finas como argila tem distribui¢ao mais uniforme.

2.2 Aspectos socioambientais da erosiao e degradacao sobre os recursos hidricos

Conforme ja se tem explicito nos paragrafos anteriores, os fatores antropicos que mais
tém alterado a dinamica de aporte de sedimentos estdo relacionados com a degradacdo das
paisagens, como o desmatamento. E que também alguns aspectos propriamente naturais

também colaboram com essa variabilidade. A exemplo do que relatam Guerra e Cunha (1995),
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quando a energia para o transporte de sedimento € insuficiente, o material se deposita, para isso,
caracteristicas do relevo ou intensidade pluviométrica sdo bons favorecedores. Tais
caracteristicas tém uma grande correlacdo com um importante fendmeno de modelagem dos
relevos: a erosdo.

Para melhor entender a dindmica do processo erosivo € importante convencionar uma
subdivisao entre fatores internos e externos do solo. No interno, Guerra e Cunha (1995) relatam
que se deve ponderar que o solo possui uma certa capacidade de agregacdo de particulas, isto
¢, um determinado potencial intrinseco para sua propria erodibilidade. A erosao acontece
quando esse potencial de transporte fluvial ou pluvial ultrapassa o limite de agregacado entre as
particulas, se desprendendo entre elas e permitindo que possam ser transportados.

Guerra e Cunha (1995) relatam ainda que que também podem contribuir para isso
fatores como teor de argila, matéria organica, densidade e porosidade.

Portanto, a erosao das terras depende de vdrios fatores intrinsecos, que afetam a sua
capacidade de infiltracdo, permeabilidade e retencao da 4gua. Mas também outros fatores como
impacto da forca da dgua da chuva, cobertura vegetal, forma do relevo e principalmente a
antropizacdo, sdo exemplos de fatores externos que afetam a dindmica erosiva (SILVA et al.,
2003).

A exemplo da forma do relevo, caracteristicas geomorfolégicas locais podem
potencializar o transporte de sedimentos aos rios como grau de entalhamento do talvegue,
distancia interfluvial, além de processos relativos a movimentos de massa e gravitacionais como
a corrasdo de encostas, solapamento de margens hidricas e deslizamento do relevo que
potencializa a entrega de sedimentos e podem acabar sendo intensificados ainda mais com a
auséncia ou desmatamento das matas ciliares e na alteracdo dos diques marginais. Por isso,
também deve-se levantar os detalhes geomorfolégicos do relevo durante a avaliacdo da erosao
de um determinado trecho fluvial (BOTELHO, 1999).

Zachar (1982) ainda aponta outra discussdo em relacdo a erosdao sobre 0s corpos
hidricos, expondo que a erosio intensa também tem impactos no local onde as particulas foram
desagregadas, provocando esgotamento de nutrientes, arenizacdo, laterizacdo e salinizagdao. O
autor ainda relata que quanto mais préximo o rio € da drea atingida por degradacao, mais rapido
esses materiais podem chegar as calhas fluviais e mais facilmente pode atingir rios e
reservatorios.

Wiinsche e Denardin (1980) complementam essa discussdo ao argumentar que o
impacto da gota de chuva no solo descoberto € responsdvel por 95% da erosdo existente, isto €,

7

a acdo erosiva da chuva é muito maior quando o solo estd descoberto. Porém, quando a
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cobertura do solo atinge niveis proximos a 80%, as perdas de solo sdo reduzidas
significativamente.

Cunha (2006) alerta que se deve dar importancia ao processo de erosdo acelerada porque
esse processo indica que hd um grande problema ndo somente local, mas também regional em
um intrincado sistémico que pode acarretar grandes prejuizos para a sociedade, as atividades
econOmicas, agricolas e ao préprio meio ambiente.

Maia e Cavalcante (2004 ), por exemplo, estudando os impactos da erosdo regional sobre
o rio Jaguaribe na zona urbana de Limoeiro do Norte, detalha, por exemplo, como os impactos
provocados pelos mais diversos agentes antropogénicos como demanda de areia e argila para a
construcgdo civil, reestruturacao produtiva pela fruticultura e rizicultura e remog¢ao da mata ciliar
tiveram impactos consideraveis no fornecimento de particulas granulométricas aos ambientes
fluviais do rio Jaguaribe o que poderia incrementar na alteracdo do regime de cheias, além de
destacar varios outros impactos socioambientais relativos ao tema.

O proprio termo “impactos socioambientais” ¢ um conceito que esta além de fatos
relativos a relacdo entre sociedade e natureza. Teixeira (2021) discute o termo como um
adjetivo ndo académico, mas organizacional, estando ligado a termos administrativos e
empresariais, associado a consumo e economia dos materiais. Mas em grande parte das vezes
o termo estd ligado a estratégias de gestdo ambiental e territorial, ou seja, denota uma associacao
politica na observagao dos impactos das atividades humanas no meio ambiente (SILVA FILHO,
2007).

De modo correto, o termo deve trazer equilibrio de todas as partes e que seja incorporado
principalmente a gestdo e a responsabilidade dos agentes publicos ou privados envolvidos,
avaliando principalmente impactos na qualidade de vida, saide, economia e principalmente
problemas ambientais diversos (SUMARGO, KASUMA e TSANG, 2019).

Ao afetar a disponibilidade hidrica, os impactos socioambientais sobre 0s corpos
hidricos sdo pontos prioritarios na busca da sustentabilidade do semiarido. Muitos estudos vém
sendo feitos com o objetivo de estudar a influéncia da morfologia dos cursos hidricos na
disponibilidade hidrica para garantir abastecimento aos usudrios ou com objetivo de analisar as
areas mais suscetiveis a riscos hidrologicos (CARVALHO et al., 2000). O diagndstico dessas
dreas proximas a determinadas alteracdes nos cursos fluviais tem o intuito de resolver
problemas como escassez, vulnerabilidade climética e multiplos usos.

Tendo em vista essas nogdes de risco e vulnerabilidade, nota-se que os impactos

socioambientais podem atingir as mais variadas escalas, indo desde o local ao global e sdo mais
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intensas sobre as populacdes pobres e grupos sociais marginalizados (ACSERALD, 2010),
convertendo-se em um fendmeno que deve ser resolvido com celeridade.

Essa urgéncia acontece pois o homem tenta buscar novos espagos desordenadamente e
acaba desprezando os limites e potencial de uso natural. Costa (2006) afirma que € nos rios
urbanos a preocupacao maior, pois € onde os rios estdo sufocados pelo excesso habitacional
irrestrito e também pelas atividades e produtos que impactam diretamente na funcio ecoldgica
das calhas fluviais e seus conflitos socioambientais sdo resolvidos mais precisamente com
drésticas alteragdes nas estruturas naturais dos rios.

E todos esses processos tém forte influéncia no processo de perda de sedimentos, que
por sua vez, recai indiretamente sobre os recursos hidricos, sejam eles urbanos ou rurais. Porém,
o processo de impactos socioambientais imediatamente adjacentes aos corpos d’adgua tém
impactos ainda maiores, principalmente em seu reflexo sobre a recarga de sedimentos (PORTO
et al., 2000).

Por exemplo, as plantacdes de bananas, amplamente difundidas nas regides serranas do
semidrido, aumentam a erosao do solo e o assoreamento, ainda mais sabendo que muitas estao
proximas a corpos d'dgua. Freire (2007) menciona que elas tém raizes curtas e finas, o que
diminui a retencdo do solo e suas folhas em calhas intensificam o impacto no solo, além de
outras que sdo plantadas em areas inclinadas.

Sendo assim, os impactos socioambientais sobre os recursos hidricos devem estar
constantemente ligados a ferramentas de gestdo das dguas e as normativas juridicas de modo a
salvaguardar esses ambientes mais frageis. No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH) sao
normativas que dispdem de instrumentos que assegurem a preservacdo dos corpos hidricos,
adotando um modo de pensar integrado e a0 mesmo tempo descentralizado (BRASIL, 1997).

Em seus objetivos, a PNRH lei 9.433 (que instituiu o PNRH e o SINGREH) reitera em
seu artigo 2° e inciso Il que uma das bases da gestdao dos recursos hidricos ¢ “a prevengado e a
defesa contra eventos hidrol6gicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado
dos recursos naturais” (BRASIL, 1997).

No artigo 5°, o primeiro inciso estabelece a criagdo do “plano de recursos hidricos” que
fundamenta, orienta e atua como plano diretor, observando os impactos socioambientais sobre
os recursos hidricos de uma regido, com informacdes que contribuam para a eficiéncia da
gestdo, quanto no fomento dos 6rgdos gestores nacionais quanto estaduais.

Além dessas normativas, o Cddigo Florestal (lei 12.651/2012) também reforca a

protecdo da vegetacdo nativa como subsidio para o disciplinamento do uso da terra e dos
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recursos naturais do Brasil (BRASIL, 2012). As normas, por exemplo, indicam uma drea
minima de mata ciliar para nascentes e para os rios de acordo com sua largura, o que torna
crucial no controle da erosdo local e na sedimentagao fluvial.

Dentro do estado do Ceard, o controle dos impactos socioambientais e da gestdo dos
recursos hidricos estd indicado na lei 14.844 de 2010, que institui a Politica Estadual de
Recursos Hidricos (CEARA, 2010) e descreve instrumentos semelhantes ao do PNRH.
Contudo, ha pontos complementares e suplementares no contexto normativo do Ceard. Um
exemplo desse ultimo fato estd indicado no artigo 54 que dispde de assisténcia financeira em

escala municipal que celebram cooperacdo em programas como:

I - a manutencao do uso sustentdvel dos recursos hidricos;

II - a racionalizacdo do uso multiplo dos recursos hidricos;

III - o controle e a prevencdo de inundagdes e de erosdo, especialmente em dreas
urbanas;

IV - a implantagdo, a conservacdo e a recuperacdo da cobertura vegetal, em especial
das matas ciliares;

V - 0 zoneamento e a defini¢do de restricdes de uso de drea inundaveis;

VI - o tratamento de dguas residudrias, em especial dos esgotos urbanos domésticos;
VII - a implantacdo de sistemas de alerta e de defesa civil para garantir a segurancga e
a sadde publicas em eventos hidrolégicos adversos;

VIII - a instituicdo de dreas de protecdo e de conservacdo dos recursos hidricos.

(CEARA, 2010).

Estes incisos demonstram como o fator de erosdo, degradagdo e riscos hidrologicos sao
tratados como temas proximos e que também devem ser levados em conta no planejamento
ambiental, principalmente no que interessa as secoes fluviais, aos rios, as bacias hidrograficas
que operam em escala espacial intermunicipal e que tenham em comum a qualidade ambiental
dos recursos hidricos no semiarido, onde estes recursos sao €scassos.

Caso ndo sejam solucionados, os problemas relativos ao assoreamento podem provocar
impactos a nivel de risco hidrolégico para a sociedade. A exemplo do que diz Hernani et al.
(2002), caso os impactos socioambientais sobre os recursos hidricos nao sejam limitados, pode-
se ocasionar efeitos severos aos sistemas de producdo agricola para zonas rurais e perdas
materiais e até mesmo humanas em regides urbanas mediante extremos climdticos, gerando
prejuizos econdmicos ao pafs.

Relativo a mitigacdo dessa problemdtica, Mafra (1997) recomenda que durante o

processo de planejamento do uso da terra, o estudo dos processos erosivos € seus impactos
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sobre os corpos d’agua deve ser levados em consideragdo de modo a observar a amplitude dos
impactos ambientais provocados por atividades erosivas e também aqueles ambientes

naturalmente facilmente erodiveis.

2.3 Equacdo Universal de Perda de Solos

Chorley e Haggett (1967) argumentam que o conhecimento do potencial de erosdo do
solo € importante para a compreensao de problemas ambientais, pois permite identificar as areas
e praticas que mais contribuem para a preservacdo ou degradacdo dos solos. Avaliar
quantitativamente os processos de perda de solos, seja fisica ou mecanicamente, consorciada
com uma avaliacdo qualitativa dos locais de maior ou menor potencial erosivo, pode levar a
consolidagdo de estratégias racionais de uso e ocupacao do solo, especialmente em regides de
ambientes frageis como o semidrido.

Observando a preocupagdo ambiental decorrente da erosdo e da perda de sedimentos e
sua reincidéncia sobre a dindmica de rios e reservatdrios, diversos modelos nas geociéncias e
na engenharia foram e estdo sendo desenvolvidos para observar, quantificar e estimar as perdas
decorrentes dos processos erosivos e degradantes.

Os modelos utilizados para perceber este processo utilizam-se geralmente de expressoes
matematicas que simulam os processos que existem nas paisagens que influenciam na dinamica
de perda de solos decorrentes da erosdo tais como: impacto da dgua da chuva, resisténcia do
tipo de solo, influéncia da morfometria do relevo, alteracdes humanas na cobertura do solo,
dentre outros. Farinasso et al. (2006) compreende esses modelos a partir de dois grupos:
modelos empiricos e modelos baseados em processos de leis da fisica, ambos os modelos
buscam uma estimagdo dos processos relativos aos processos erosivos.

Os modelos empiricos sdo os mais recomendados para o planejamento e gestdo do solo
tendo em vista a sua facilidade na elaboracido e também os dados t€ém maior disponibilidade.
Dentre os modelos pode-se citar a Universal Soil Loss Equation (USLE) ou sua versao revisada,
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) que sao os modelos mais utilizados para
predizer a perda de solos em uma regidao (WISCHMEIER e SMITH, 1965). Dentro da literatura
encontram-se ainda outras variagdes como a Equacao Universal de Perdas do Solo Modificada
[MUSLE (WILLIAMS, 1975)].

A USLE foi desenvolvida primordialmente para determinar perdas do solo por erosao

laminar em sulcos de pequenas dreas rurais e para longos periodos de tempo. As primeiras
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modelagens por perda de solo tiveram inicio com Zing (1940) que associou perdas de solos
com entalhamento das vertentes e declividade.

Buscando melhor definir fatores que alteram esse modelo, introduziu-se posteriormente
uso e cobertura da terra (ELISSON, 1947) e quando foi acrescentado a pluviometria como fator
mais forte passou-se a denominar-se como Equacdo de Musgrave (MUSGRAVE, 1947). Ficou
conhecida posteriormente pelo termo ‘universal’ para se distinguir das equagdes que visam
prever perdas de solo em regides especificas onde foram levantados os primeiros estudos
(WISCHMEIER e SMITH, 1978).

A diferenca entre o USLE e o RUSLE esté na constante atualiza¢io que as ciéncias do
solo vém realizando entre os modelos para melhor estimar a perda de solos. Enquanto a primeira
foi aplicada utilizando medi¢des precisas em zonas rurais, com trabalhos de campo e foi
realizada utilizando-se de padrOes de areas temperadas do globo terrestre, a segunda, tem-se
utilizado de equacdes mais abrangentes, com correcdes e com dados disponiveis para a sua
realizacdo para qualquer regido do globo, além de ndo precisar necessariamente de medigdes in
loco (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012).

Farinasso et al. (2006) comenta que as “equagdes universais” deixaram de ser, ha muito
tempo, métodos avaliadores de praticas agricolas para serem empregados em escalas regionais,
limites diversificados, intermunicipais, bacias, dentre outras organizac¢des espaciais, permitindo
observar dreas de diferentes graus de susceptibilidade a erosao.

O mais importante dos modelos de perda de solos como a RUSLE € que se trata de um
método que avalia de forma engenhosa o processo de erosdo hidrica com base principal no
carreamento pluvial e em como também pode contribuir com processos que incidem sobre 0s 0
processo da dindmica fluvial, isto €, no assoreamento dos cursos fluviais (CREPANI,

MEDEIROS e PALMEIRA, 2004).

2.4 As consequéncias do assoreamento na sociedade e na hidrologia fluvial

O término do ciclo sedimentar, tanto de modo natural, quanto o influenciado pelo
processo de degradacgdo, urbanizagdo, dentre outros modos de producdo de sedimentos, tendem
a recair quase sempre nas secoes fluviais. Em alguns casos os niveis de sedimentacdo podem
ser mais altos que os comumente observados, levando a ocorréncia de sobrecarga sedimentar.

Infanti e Fornasari (1998) definem essa sobrecarga sedimentar como assoreamento. E o
processo de acumulagdo excessiva de particulas s6lidas no meio aquoso e ocorre quando a forca

do agente transportador natural é sobrepujada pela forca da gravidade. Essa dindmica de



32

assoreamento pode acontecer tanto em terra firme através da erosdo por carreamento pluvial
quanto dentro dos corpos hidricos como estdgio final da deposi¢do da erosdo pluvial somado
com a erosdo pluvial.

O assoreamento € natural em qualquer trecho de dgua corrente ou estagnada da natureza
e ocorre de maneira gradual e em escalas quase imperceptiveis e com um devido equilibrio no
transporte de sedimentos ao qual se deposita a depender da carga fluvial, peso da particula no
fluido ou turbuléncia no escoamento (CABRAL, 2005).

ICOLD (1989) relata que o assoreamento pode provocar danos com alta dificuldade de
remediacdo, principalmente se tratando de zonas aridas e semidridas, podendo portar problemas
socioecondmicos a longo prazo, ameacgar abastecimento humano e as atividades econdmicas
como a irrigagdo, producdo de energia elétrica, turismo etc. (MORRIS e FAN, 1997).

Alguns aspectos geomorfoldgicos podem ser indicadores ou desencadear uma elevada
producdo de sedimentos. Movimentos de massa, vogorocas, sulcos, ravinas sao fendmenos que
contribuem de forma concentrada no assoreamento. J4 as ilhas fluviais, a presenca de colivios
de vertentes, formag¢do de paleomeandros e meandros abandonados, terracos fluviais alargados,
pontos de colmatacgdo, intensificacdo de barras de canal e de pontal e complexos deltaicos e
estuarinos demonstram evidéncias de mudancas na configuracdo do canal fluvial pelo excesso
sedimentar (MORRIS e FAN, 1997).

Os meandros abandonados, por exemplo, também conhecidos como brago morto ou
paleo-canais, sdo antigas curvas de rios que mudaram de posi¢do pelo elevado aporte de
sedimentos oriundos principalmente pelas chuvas intensas e a baixissima energia fluvial
(STEVAUX e LATRUBESSE, 2017). Neste caso, observa-se que a morfologia fluvial é
alterada de modo indireto por dois fatores ambientais, a pluviometria e a topografia ao qual o
rio estd submetido.

Ja € sabido que processo de aumento do assoreamento dos rios constitui um problema
sério oriundo principalmente da erosdo. Porém suas implicacdes podem atingir outros aspectos
hidroldgicos, sociais € ambientais.

Silva (2003) discute que o excesso de sedimentagdo tende a reduzir a capacidade de
retencdo dos rios ao diminuir o nivel de base dos canais e também altera o excedente de
carreamento para a jusante, tornando por exemplo, os reservatdérios obsoletos com o passar do
tempo.

O assoreamento também tem consequéncias na area de saude publica. Esse fato é mais
severo em areas urbanas onde o processo de sedimentagdo também pode levar consigo vetores

de doencas e também pode portar lixos e outros residuos solidos que recaem sobre os corpos



33

hidricos. Nesse caso, as dreas onde ha maior aporte de assoreamento ou perda de solos também
podem ser dreas potenciais de risco a contaminacao e agravo de doengas (SILVA, 2003).

Outras mudancas na morfologia fluvial podem ser provocadas por essa dindmica. Gazel,
Ramos e Dias (2009), Christoffoletti (1981) e Charlton (2008) sao unanimes em indicar que o
assoreamento tende a alterar as feicdes dos canais fluviais indicando problemas diversos, dentre
os quais pode-se citar mudancgas na calha, surgimento de anomalias de drenagem, manifestacao
de margem, planicie dos rios com desvios antropogénicos, formacao de ilhas e lagoas artificiais,
a aceleracdo da formacdo de meandros abandonados, reducdo do fluxo da dgua, extincdo de
cursos d’agua intermitentes e risco a eventos extremos.

Sobre este dltimo Oliveira (2010) ressalta que o assoreamento pode provocar areas
vulneraveis, principalmente urbanas, pois o excesso de sedimentos aumenta o nivel de base dos
canais, que por consequéncia, também aumenta a extensdo da drea que serd alagéavel, além do
mais, a mudanga da morfologia dos canais pode ser direcionada para dreas de habitacio humana
e dreas agricultiveis.

Um outro problema relacionado ao assoreamento estd também ligado aos processos de
arenizacdo e desertificagdo em zonas de avancado estdgio de erosao.

Troleis e Santos (2011) identificaram que o assoreamento € um dos fatores que
desencadeiam o surgimento de areais no estado do Rio Grande do Sul, tendo em vista que a
acdo das dguas no escoamento provoca erosao lateral e regressiva na calha dos rios provocando
intenso assoreamento a montante e largos depdsitos arenosos em forma de leque a jusante, que,
em conjunto com a a¢do dos ventos, provocam o surgimento de areais, ravinas € vOgorocas.

Aratjo et al. (2002) estudando a génese do processo de desertificacdo no semidrido
nordestino, também observou que um dos fatores que desencadeia esse processo € o fato de que
bases produtivas como agropecudria ou mineracao tem devastado os sistemas ambientais e seus
efeitos podem ser observados antecipadamente na intensificacdo do processo de assoreamento
dos rios e reservatorios.

Programas de politicas ambientais de combate a desertificacdo como o Programa de
Acdo Estadual de Combate a Desertificacdo, do estado do Ceard (PAE/CE), sdo excelentes
instrumentos normativos que levam em consideracdo para a instauracdo de politicas publicas
de mitigacao da degradacgdo e a desertificacdo, que seja analisado o processo de assoreamento,
interligando este fendmeno a outros processos como perda fisica e de fertilidade dos solos como
também a reducdo da capacidade dos reservatdrios, degradacdo de matas de varzeas e

agravamento de inundag¢des em anos excepcionais.
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2.5 Modelagem em assoreamento

Considerando a grande importdncia em compreender o processo de producdo de
sedimentos como crucial no entendimento e auxilio na defini¢ao de diretrizes para minimizar o
assoreamento e definir a qualidade dos corpos hidricos e sua vida util, € de grande relevancia
também que o pesquisador utilize de mecanismos que sejam capazes de identificar e
espacializar este problema.

Schleiss et al. (2016) comenta que é importante no estudo da erosao que se utilize de
métodos e técnicas que possam prever, analisar e quantificar a carga sedimentar fluvial e sua
relacdo com o transporte de sedimentos incluindo a sua conex@o com a perda de solos por
Processos erosivos.

Dessa forma, medidas de protecdo e controle podem ser tomadas a nivel local,
salvaguardando os reservatdrios e os cursos fluviais, e também ao mesmo tempo abre-se a
possibilidade de estado de alerta para altos indices de degradacao ambiental a nivel regional.
Brune (2014) relata que na auséncia de equipamentos e procedimentos mais acurados para
observacdo dos niveis de assoreamento, parte-se para o uso de modelagem computacional e
numérica.

Fernandes (2021) discute que a modelagem matemadtica em bases fisicas na geografia
tem como intuito simplificar e simular a espacializacdo de processos ambientais complexos de
forma a torna-los pardmetros mensurdveis aos profissionais das geociéncias por conta da vasta
questdo de escalas dos processos naturais. Os procedimentos € modelagens em
hidrossedimentologia s@o ferramentas que facilitam o estudo do comportamento dos fluidos, o
transporte de sedimentos e também outros processos fisicos relativos ao comportamento do solo
e das aguas.

De acordo com Sousa (2006), apesar dos grandes beneficios da modelagem, seu uso
pode ser limitado a depender da falta de dados necessarios para a sua aplicagdo ou que um tnico
modelo seja insuficiente para andlise, mas superando esse problema, sua elaboracdo pode
apresentar ganhos significativos na eficiéncia do gerenciamento dos corpos hidricos,
principalmente considerando o tempo de mudancas dos mesmos, ou seja, considerando
processos a longo prazo e que também possa ser aplicado a ambientes semelhantes.

Para tanto, existem atualmente softwares e metodologias especificas para que se possa
observar esse fendmeno. Um exemplo € o software Hydrologic Engineering Center’s River
Analysis System (HEC-RAS) que é um programa gratuito e desenvolvido para analisar o

escoamento dos corpos hidricos e o processo de deposi¢ao e transporte de sedimentos, podendo
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observar o escoamento livre ou regime de reservatérios e até mesmo auxiliar riscos hidrolégicos
(SANTOS, 2015).

Além de softwares, também sdo utilizadas modelagens baseadas em geoprocessamento
para avaliar a carga sedimentar. O mais conhecido deles utiliza a RUSLE para mapear o envio
de sedimentos que recaem sobre os corpos hidricos através da razio de aporte de sedimentos.
Branco (1998) define este método como a relagcdo entre a producdo efetiva e a producao bruta
de sedimentos que chegam até uma se¢do de referéncia dentro de uma regido, de modo a
observar a producdo de sedimentos que podem vir a assorear rios.

De forma mais detalhada, a RAS estima o aporte de sedimentos que poderiam ser
transportados para aquele trecho fluvial (drea de referéncia) a partir da relacdo entre
particulados recebidos a montante e/ou de sua planicie e a taxa de erosdo bruta por perdas de
solos, demonstrando uma eficiéncia hidrolégica no transporte de sedimentos (RENARD, 1991).
Geralmente sdo calculados por “longos prazos”, como décadas, devido ao fato de que as
mudancas ambientais as quais os cursos fluviais estdo sujeitos sao lentas.

No mundo, a RAS tem sido aplicada em estudos de assoreamento para climas e regides
diversas. Em regides semidridas, existem estudos em Cabo Verde (TEIXEIRA, 2011) e em
Burkina Faso (MAHE et al., 2005), por exemplo. Alguns dos resultados dos estudos citados
inclusive ja apontam que a eros@o hidrica em regides tropicais semidridas pode ser muito
superior aquela medida em regides tropicais imidas.

Tsegaye e Bharti (2021), em estudos no semiarido etiope, por exemplo, conseguiu com
sucesso modelar a estimativa de assoreamento utilizando a RAS para os cursos fluviais,
entretanto ndo conseguiu gerar uma visibilidade espacial adequada para a dindmica de
assoreamento ao longo dos rios (os dados foram distribuidos sem critério e hierarquiza¢do bem
definidos e com uma visibilidade inadequada) e nem validou os dados modelados no presente
estudo.

No Brasil, o método de RAS tem sido utilizado tanto para avaliar a disponibilidade
hidrica de reservatérios e também em estudos para outros tipos de sedimentos carredveis pelos
rios, como poluentes.

Através de uma pesquisa simplificada de dados bibliométricos do portal Web of Science
€ possivel encontrar pesquisas aplicadas tanto a zonas subtropicais (ZANCHIN, 2020), quanto
em semiaridas (ARAIjJ 0,2003; GHEYI et al., 2012; RABELO, 2018) e até mesmo com outros
tipos de particulas (VIANA et al., 2009).

Em alguns estudos mais especificos para dentro do estado do Ceard, a modelagem de

RAS ja foi aplicada para diversas bacias hidrogréaficas de reservatérios. Aradjo (2003), por



36

exemplo, tratou de avaliar as taxas de perda de solos e seus impactos no assoreamento em
acudes urbanos e rurais no semidrido cearense. Estes fatos demonstram de maneira implicita
que ha escassos estudos aplicados as redes e se¢des fluviais.

Chaves (2010) compilando o estado da arte voltado a modelagem pela RAS, abre a
possibilidade de adaptacdes das expressdes matemadticas e também a aplicabilidade para
diferentes formatos da drea de pesquisa, possibilitando utilizar essa modelagem além de seu
uso em barragens e acudes, aplicando também para trechos fluviais e diferentes climas ou
regides. Dessa forma, € relevante que se discuta abordagens metodoldgicas que dé viabilidade
a outros estudos de assoreamento.

Alids, a discussdo do pardgrafo anterior demonstra claramente como grande maioria dos
modelos existentes evoluem ao longo do tempo, seja com correcdes nas equagdes, inclusdo de
novos fatores, dentre outros. Da mesma forma acontece com os modelos
hidrossedimentolégicos que evoluiram ao longo do tempo de modo a serem utilizados de forma
adaptada para diversos aspectos e diversas regides do mundo. A prépria RUSLE € um exemplo
conforme a discussio do estado da arte feita nos capitulos anteriores.

No Brasil, por exemplo, as pesquisas que utilizaram modelagem em assoreamento
foram inicialmente utilizadas para tratar de estudar regularizacdo de vazdes em redes de alta
densidade de reservatérios de modo a salvaguardar as condi¢cdes de escoamento perante
condi¢cdes mais hostis. Neste caso, o semidrido prepondera de forma significativa com estas
redes que sdo construidas artificialmente para reter dgua e utilizd-la no periodo de estiagem
(TUCCI, 1998).

Enquanto que estudos iniciais utilizavam-se de modelagem mais restrita a reservatorios,
sua evolucdo, em um segundo momento, retirou a limitacdo de aplicabilidade a climas
temperados e a reservatorios através do uso de teorias da probabilidade admitindo que os
defluvios também seguem leis da probabilidade semelhantes a modelagem aplicadas a
reservatorios através de métodos como simulagcdo de Monte Carlo e método de Aguiar, que sao
utilizados no semidrido (TUCCI, 1998). Ou seja, essas pesquisas em reservatorios abriram
caminho para sua aplicabilidade em outras partes do pais como também para os cursos fluviais,
assim como também foram aprimorados na trajetéria dos estudos académicos.

O método de Aguiar por exemplo, foi criado pelo engenheiro Francisco de Aguiar, do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), que utilizou de caracteristicas
ambientais, a exemplo da geomorfologia, como fator de correcdo e calibracdo no célculo de

vazdes e outras aplicabilidades hidrolégicas através de modelos gerados através de férmulas
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polinomiais, ou seja, seguindo os principios de teoria da probabilidade para estimar condi¢des
hidrossedimentoldgicas dos deflivios semidridos (AGUIAR, 1978).

E a estimativa de RAS também teve esse dinamismo (CHAVES, 2010). O quadro 1
demonstra uma variabilidade de mudancas a que o método de RAS foi submetido, mostrando
sua versatilidade, podendo ser utilizado em grande maioria para bacias, mas também para

secoes fluviais, diferentes climas e até mesmo considerando a pluviometria.

Quadro 1 - Diferentes estimativas de razdo de aporte de sedimentos.

Equacao Definicoes Referéncia
LogRAS=2,962+0,869*] | R = Diferenca entre o ponto mais alto e o exutério (m) | Maner (1958)
0gR-0,854*LogL L = Comprimento da bacia (m)

LogRAS=4,5- A = Area hidrogréfica (Km?) Roehl (1962)
0,23*LogA- R = Diferenca entre o ponto mais alto e o exutério (m)
0,51*Colog(R/L)- L = Comprimento da bacia (m)
2,79*LogBr Br = Relagdo de bifurcag¢do de Horton
RAS=0,627*D0403 D = Gradiente médio na se¢do de referéncia Williams e
Berndt (1972)

LogRAS=1,793- A = Area da bacia (Km?) Renfro (1975)
0,142*LogA
RAS=0,42*%A"0:125 A = Area da bacia (Mi?) Vanoni (1975)
RAS=1,37%10""1*A" A = Area de referéncia (Km?) Williams (1977)
0.00998:(R/L)%363+CN>* | R = Diferenca entre o ponto mais alto e o exutério (m)

L = Comprimento da bacia (Km)

CN = Numero-curva do NRCS
RAS=0,51*A0! A = Area da bacia (Mi?) NRCS (1979)
RAS=2(Tr/Tc){1- Tr = Duracio do excesso de precipitacdo (h) Lu et al. (2006)
(Tr/Te)+(Tr/Te)*Exp[(T | Tc = Tempo de concentracdo (h)
c/Tr)]}

Fonte: Chaves (2010) adaptado pelo autor.

Observando a versatilidade e multifuncionalidade deste método numeérico, extraiu-se
dele varios métodos padronizados como o HidroSed para observacOes de reservatorios
(ARAUJO, 2003). E também o LisFlood que faz simulagdes hidrolégicas de cursos fluviais
através de uma relacao direta que rio faz com as suas respectivas planicies, isto €, a relagdo dos
rios e sua regido através de uma observagao hidrodinamica do carreamento de dguas fluviais e
pluviais (HELLWEGER e MAIDMENT, 1999; HORRITT e BATES, 2001).

O funcionamento do LisFlood ou qualquer método com base na RAS estd na

modelagem em SIG. Ele considera uma malha matricial que relaciona a recepc¢ao de sedimentos
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de um trecho do rio com uma regido de referéncia adjacente, tratada como planicie,
considerando perdas e ganhos em fun¢do da inter-relac@o entre os dados espaciais, onde a base
matricial € um dado relativo a erosdo (HANCOCK et al., 2020).

A figura 4 demonstra de maneira simples que a planicie € discretizada em pixels a partir
do ambiente SIG de forma a ter elementos interconectados, tal qual como a relagdo entre
elementos vizinhos (planicie) e o canal principal (VAN DER KNIJFF, YOUNIS e DE ROO,
2010). O resultado final é determinado pelo tipo de modelo RAS utilizado e da quantidade de
troca de informacdes entre planicie e canal.

Figura 4 - A esquerda, informagdes trocadas entre um elemento/drea de referéncia [i, j] e seus vizinhos em um

raster. A direita, representagdo em larga escala da discretizagdo da planicie e o canal (em cinza) e alguns pontos
amostrais exemplificativos de secdo transversal (tragos pretos).

Canal principal

J+‘] Qv:
t
I
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1

Elementos da planicie

Fonte: Adaptado de Van Der Knijff, Younis e De Roo, 2010.

Quando contido nos canais fluviais, os rios s@o basicamente unidimensionais, ou seja,
sdo aparentemente observados tdo somente como um tracado que corta o relevo, porém
possuem uma considerdvel e complexa influéncia externa de interagdo entre atmosfera e o
continente, a partir disso os processos tridimensionais comecam a ter relevancia e é nesse
proposito o qual os modelos em baseados em RAS trabalham.

Sendo um elemento crucial na observacdo da dindmica planicie-rio, a RAS tem a
inteng¢do de retificar o resultado final da RUSLE, visto que esta ultima ndo considera a
quantidade de sedimentos que se depositam no rio ou que sao transportadas por ele. A RUSLE
entdo, acaba funcionando como parametro de calibragem da modelagem através de simulacdo
dos niveis de erosao, tornando possivel a estimac¢do o valor de sedimentos que chegam até uma
determinada sec¢do utilizando-se de modelagens hidrodinamicas.

Vestena (2008) explica que o valor carreado pelo assoreamento fluvial e pluvial
considerado €, certamente, muito menor do que todo aquele valor da drea considerada quando

€ considerada quantificacdo pelo RUSLE, mas sdo importantes para estimar o assoreamento das
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calhas de rios e reservatérios e na dinamica de processos hidrossedimentoldgicos na drea de
estudo.

Existem também possibilidades metodoldégicas no que tange estudo do dinamismo de
outros tipos de particulas sélidas como metais pesados, poluentes, residuos organicos e coloides
(SZAB() et al., 2020; LIMA et al., 2016). Isso demonstra como os estudos da relagdo entre os
cursos fluviais e sua rede de interagdes adjacentes na planicie ndo € restrita aos sedimentos e €
dada atualmente como uma alternativa de modelagem mais promissora, se adequando as
decisdes do pesquisador e a uma maior gama de problemas (STELLING e DUIJNMEIJER,
2003).

Para espacializar os dados observados, o uso de métodos incluidos em programas de
geoprocessamento como mapa de densidade, mapa de calor, inverso do quadrado da distancia,
krigagem, dentre outros métodos de estimacdo, sdo formas suplementares na modelagem de
RAS no geoprocessamento, tanto no uso de amostragens quanto nas diversas bases de estudos
de assoreamento com o intuito de observar dreas mais propensas ao assoreamento e de perda
de solos em que se utilizam as potencialidades computacionais na observa¢cdo da dinamica
ambiental (NASH e WILLIAMS, 2017; ENGI, et al., 2017; OROSZI e KISS, 2005)

No semidrido brasileiro, os estudos de assoreamento t€ém dado relevincia maior a
estudos que envolvam seus impactos nos reservatorios, pois estes sdo essenciais para reter 4gua
com a finalidade de abastecimento humano que € sazonal em toda a regido devido ao clima. O
uso da RUSLE nesses ambientes tem como objetivo observar as mudangas batimétricas que os
mesmos passam ou irdo passar a longo prazo devido ao excesso sedimentar.

Pesquisas que se utilizam de modelagem para compreender os impactos da producgdo de
sedimentos nos corpos d’agua pode ser encontradas de forma diversificada na literatura
académica em maior parte aplicado aos reservatdrios, e alguns apontam como elemento exiguo
o fator da aplicabilidade as se¢des fluviais e que necessita de maior relevancia.

Cavalcante, Araijo e Farias (2003) identificaram através de fatores de erodibilidade dos
solos em ensaios geotécnicos na Estacdo Ecoldgica de Aiuaba que determinados parametros de
perda de sedimentos podem ajudar a estudar o comportamento do assoreamento para secoes
fluviais em bacias semidridas, encontrando correlacdes satisfatorias.

Alencar (2018) utilizou-se de modelagem probabilistica aplicada ao uso e ocupagdo da
terra para avaliar a relacdo da construgdo de estradas, fluxo de dgua e formacdo de vocorocas
com o processo de perda de sedimentos em Madalena - CE. Rossi e Santos (2018) identificaram
pontos extremamente criticos no rio Salitre - BA em que até mesmo o chao alcangou a base da

ponte, identificando extincdo de nascentes, atividades agricolas, e outras causas, relacionando
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até mesmo com disputa por dgua ao correlacionar perda de solos e assoreamento em estudos
prévios de assoreamento dos cursos fluviais.

Simplicio (2020), utilizando o RAS para identificar a influéncia do nicleo de
desertificacdo de Gilbués - PI no assoreamento dos cursos fluviais, mapeou os locais mais
criticos e identificou até mesmo criacdo de barragens preparadas especialmente para reter
sedimentos na tentativa de abrandar os indices de assoreamento.

Rabelo, Araijo e Cavalcante (2022) utilizaram-se do RUSLE para avaliar a produgdo
de sedimentos no assoreamento e suas implicacdes morfoestruturais, drenagem e no processo
de alometria positiva no rio Seridd, encontrando dados mais criticos em regides com alto indice
de degradacao.

Além dos diversos estudos que se utilizam de modelagem de RAS, outros estudos tém
encontrado diferentes indices de assoreamento em diferentes contextos ambientais utilizando-
se de mesmo estudo baseado na RUSLE. No mundo, algumas pesquisas, como a de Morris et
al. (2008) ja indicam que a taxa média de assoreamento é de 10,0% por década.

Entretanto, sabe-se que as taxas de assoreamento ndo sao unanimes e variam bastante
de uma regido a outra. Pelo mundo, por exemplo, De Vente et al. (2008) ao compilar estudos
em 61 bacias hidrogréficas que variam entre 29 km? a 13.246 km? no semidrido espanhol
encontrou taxas com elevadas amplitudes onde a RAS varia entre 0,3% a 55,5%. O mesmo ¢é
encontrado em estudos de clima subtropical/temperado, a exemplo do estudo de Zhou e Wu
(2008) que encontraram indices de RAS variando de 0,1% a 37% nas sub-bacias do rio
Chaobaihe e seus respectivos impactos no reservatorio de Miyun, na China.

Especificamente sobre o semidrido, os estudos citados anteriormente ndo abordam
causas especificas para determinados indices com exatiddo, mas outros aspectos especificos da
fisiografia terrestre do semidrido ja foram discutidos em conclusdes de outros estudos e que
podem alterar de sobremaneira as taxas de assoreamento.

Estudos de Santos et al. (2017) apontam por exemplo, que encostas maiores em regides
préoximas de interflivios contribuem para baixos indices de RAS no clima semidrido, isso
porque geralmente a litologia cristalina local dificulta a formacdo de sedimentos, mesmo em
casos de extremos climaticos. Alguns autores também citam outros fatores inesperados como
baixas declividades préximas ao escoamento, pois esta caracteristica ndo favorece uma
relevante dissolu¢do de agregados e dificulta a entrega de sedimentos (MEDEIROS et al.,

2014).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Fluxo metodologico

Para se alcangar os objetivos propostos, esta pesquisa seguird o esquema descrito na

figura 5.

Figura 5 — Fluxo metodolégico da pesquisa.

ESQUEMA METODOLOGICO PARA ANALISE DA SEDIMENTAGAO FLUVIAL
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Mapa de eroséo potencial ‘ Consideragdes e conclusdes histograma; boxplot; validagéo cruzada)
de perda de solos ‘ - Linearidade entre fator A e RAS

Fonte: Elaborado pelo autor.

De inicio, de modo a realizar uma troca de ideias entre os autores da literatura académica
sobre a relacdo entre cada elemento da paisagem diante dos processos erosivos e sua influéncia
na sedimentacdo fluvial, foi realizada uma revisdo bibliografica basica que ja € discutida de
modo introdutério mediante anélise da caracterizagdo ambiental da drea de estudo. Em seguida,
fez-se uma catalogacdo dos materiais vetoriais e matriciais que serdo usados na etapa de
gabinete (modelagem) pra realizacao da pesquisa.

Dessa forma, revendo a figura 5, note-se que a pesquisa se subdivide em trés etapas
principais: estudo da perda de solos, estudo da razao de aporte de sedimentos e visita técnica
de campo. Cada uma dessas etapas metodoldgicas principais serd explicada de modo detalhado

nos proximos trés subcapitulos subsequentes apds a caracterizacdo da drea de estudo da

pesquisa.
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3.1.1 Caracterizagdo da drea de estudo

O estado do Ceard possui uma grande diversidade geoldgica-geomorfolégica. No seu
interior, 0os macicos residuais sdo os que mais se destacam na paisagem por se tratarem de
montes rochosos isolados em meio a paisagem predominantemente aplainada (BRANDAO e
FREITAS, 2014).

Silva (2013) conceitua um macigo residual como corpos intrusivos isolados, delimitados
por encostas ingremes sob a influéncia, sobretudo do intemperismo fisico. Em virtude do
gradiente de suas encostas, estas se encontram sujeitas a processos denudacionais com presenca,
por vezes, de depdsito de tidlus em sua base. Dentre eles destacam-se Serra da Meruoca,
Maranguape, Uruburetama, das Matas, Aratanha e Baturité.

Esses macigos residuais, quando localizados préximos ao litoral, atuam como barreira
contra os ventos imidos litoraneos, que, em conjunto com a elevada topografia, transformam-
se em espacos umidos e ambientalmente diversificados, como por exemplo o Maci¢o do
Baturité localizado a pouco mais de 75km do litoral (IBAMA, 2002).

IBAMA (2002) acrescenta que o Macico do Baturité estd incluido na faixa de
dobramento jaguaribana e sua geomorfologia é auxiliada por fei¢des de estruturas geoldgicas
pretéritas com feicOes dissecadas na forma de cristas, colinas, lombadas alongadas e vales
fechados com rochas constituidas principalmente de granitos, migmatitos, gnaisses, pegmatitos,
quartzitos, basaltos, diabdsios, anfibolitos e leptinitos.

Os processos erosivos mais intensos do macico do Baturité tiveram inicio no Cenozoico
e terminaram no quaternario entre 70 e 1 milhao de anos atras, quando, segundo Campos (2000),
ocorreram severas eversdes no pavimento nordestino, desgastando-se até se formar a

configuragdo atual da depressdo sertaneja. O IBAMA (2002) complementa:

A estrutura geolégica do Macico do Baturité estd incluida no dominio dos escudos e
macicos cristalinos, o qual as rochas sdo caracterizadas como escudo cristalino datado
da época pré-cambriana. Trata-se de um macico oriundo da erosdo diferencial do relevo
[...] de forma indiscriminada ocorrem ainda depdsitos sedimentares quaterndrios
oriundos de colivio e aluvido que revestem algumas zonas de depressdo alveolar

(IBAMA, 2002).

As caracteristicas do relevo incrementam uma maior incidéncia pluviométrica e
amenizam o efeito das temperaturas e da evapotranspiracdo. Campos (2000) descreve suas

interfaces em diferentes topoclimas como platd timido, vertente oriental imida e vertente
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meridional subimida, além de temperaturas atenuadas pelo efeito da altitude, com médias bem
mais baixas que o restante do estado, embora encravado no meio do semidrido, com
temperaturas minimas facilmente ficando abaixo dos 20°C.

Conforme observado na figura 6, a regiao apresenta elevada amplitude hipsométrica que

tem declive abrupto tanto na porcao oriental quanto na ocidental.

Figura 6 - Mapa hipsométrico e limites municipais da drea de estudo.

Mapa hipsométrico da regido de estudo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Campos (2000) também ressalta que até mesmo em zonas mais rebaixadas, como no
municipio de Palmécia, as médias ficam por volta de 24°C e nos sopés das serras como Baturité
a média fica em 26,3°C. Mas no geral, as maiores temperaturas apresentam dpice nos meses de
dezembro e janeiro e as mais baixas nos meses de junho e julho.

Da érea de estudo geral correspondente a regido do maci¢o do Baturité, especificou-se
quatro municipios como regido principal de estudo: Baturité, Guaramiranga, Mulungu e Pacoti.
Juntos perfazem 614,1km?, abrangem cidades de destaque na regido e fazem parte de trés sub-
bacias hidrograficas principais: Aracoiaba, Alto Pacoti e do Chord.

Distanciando-se algumas dezenas de quildmetros dos pontos mais elevados onde se
localizam municipios como Mulungu, Guaramiranga e Pacoti, que se localizam acima da cota

dos 700 metros, ja é possivel encontrar o sopé da serra com regides mais baixas como o
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municipio como Baturité, com uma cota altimétrica de pouco mais de 150 metros (CAMPOS,
2000).

Considerando os municipios de Baturité, Mulungu, Guaramiranga e Pacoti, a
pluviometria, sob contribui¢do das chuvas orogréaficas, varia de 1.053mm a 1.627mm anuais
(FUNCEME, 2023). Combinando essa exposic¢ao do relevo e o deslocamento das massas de ar
umidas do litoral, essas dreas do macico tém uma das mais altas precipitacdes do estado. Estas
condi¢des climdticas irdo refletir diretamente na relevancia hidroldgica dessa regido para varias
bacias hidrogréficas, principalmente a bacia Metropolitana.

O principal sistema atmosférico atuante nesta regido e também na porcdo norte do
Nordeste, onde se localiza o estado do Ceard, € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
que atua principalmente durante o primeiro semestre do ano (SEMACE, 1992). Mas outros
sistemas também atuam e ajudam a complementar a pluviometria, que sdo os Vrtices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Linhas de Instabilidade (LI) e Sistema de Brisas e Ondas
de Leste (OL) (SEMACE, 1992).

Ja no segundo semestre do ano, o estado fica sujeito a atuacdo da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e sob dominio dos ventos anticiclonicos de nordeste e leste, impedindo
a entrada de sistemas atmosféricos de chuva e consolidando o periodo de estiagem (NIMER,
1989).

A figura 7 exemplifica o resultado dessa grande variedade climdtica que se altera
principalmente por conta da orografia local. A vertente ocidental é exemplificada pela
localidade de Inhuporanga, em Caridade. A vertente oriental € exemplificada pela cidade de
Baturité. Ja Guaramiranga exemplifica o platd imido e a localidade de Sitio Pildes em Pacoti

representa a vertente setentrional imida.
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Figura 7 - Gréfico com as precipitacdes médias mensais para quatro localidades distintas na regido.
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Fonte: FUNCEME (2023)

Situados dentro da grande bacia hidrografica metropolitana, os municipios constatam
uma diversidade de nascentes de importantes rios como o rio Pacoti e Chord. De outros rios e
riachos locais principais pode-se citar Capitao Mor, Cedro, Aracoiaba, Estreito, Cangati,
Canindé, Castro, Pirangi e Sdo Gongalo (IPECE, 2020).

Esta variabilidade climaética e geolégico-geomorfoldgica provoca o surgimento de solos
de natureza coluvio-aluviais com maior expressividade de argissolos vermelho-amarelos
distréfico no platd imido onde os processos erosivos ddo-se por meio de intemperismos
quimico e bioquimico com lavagem dos solos pela lixiviagdo. Por outro lado, nas vertentes ha
um ganho geoquimico dos elementos alcalinos lixiviados, provocando o surgimento de
argissolos eutréficos e por isso muito utilizados para as atividades agricolas, principalmente por
se tratarem de solos férteis, porém, susceptiveis a erosao das vertentes (FREIRE, 2007).

Relativos a vegetacdo local, levantamentos feitos por Brasil (2002) indicam uma
cobertura complexa com uma grande alternancia dos diversos padrdes floristicos encontrando
desde padrdes florestais densos a caatingas. A grande variedade decorre das grandes relagdes
entre relevo, altitude, solo e clima, que também ocasiona o surgimento de uma fauna biodiversa
e com muitas espécies endémicas.

Ceard (1992) descreve o surgimento de cinco tipologias floristicas na regido, partindo
da regido mais Umida até a mais seca pode-se citar: floresta imida perenifdlia, floresta imida
subperenifdlia, floresta imida semi-caducifélia, floresta caducifélia/matas secas, e, vegetacao
arbustiva xerofita. Mais recentemente, Moro et al. (2015) atualizando a carta fitoecoldgica de

Figueiredo (1997) observa apenas dois padrdes: mata imida do cristalino (vegetagao florestal)
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na regido mais elevada e mata seca do cristalino (caatinga com um porte maior do que o tipico)
na regido circunvizinha a mata imida.

A elevada importancia ambiental que essa regido porta consolidou o surgimento da Area
de Protec@o Ambiental (APA) do Macigo do Baturité que protege quaisquer trechos localizados
acima da cota de 600 metros através do Decreto Estadual N° 20.956, de 18 de setembro de 1990
(CEARA, 1990).

A antropizacdo desse ambiente pela urbanizacdo e pelo turismo € um fator de
preocupacdo para a degradacdo da APA do Macico do Baturit¢ (NASCIMENTO e
CARVALHO, 2005).

Considerando que a crescente urbanizacdo tende também a contribuir com os danos
erosivos, fez-se um levantamento para identificar os diferentes padrdes de desenvolvimento
urbano nessas cidades comparando-se varidveis como quantitativo populacional, relagdo
urbano-rural, produto interno bruto (PIB) e densidade demogréfica (VEIGA, 2002).

Conforme observa-se no quadro 2, esses municipios podem ser hierarquizados por
diferentes dimensdes urbanas que sdo essencialmente rurais, relativamente rurais, relativamente
urbanos e essencialmente urbanos, conforme metodologia de Veiga (2001) que considera
densidade demogréfica, populacdo total e também conforme critérios do IBGE de populacido

residente na zona urbana e o PIB.

Quadro 2 - Comparativo de tipologias de urbanizago para quatro zonas urbanas.

Produto
Taxa de Densidade
Interno
Municipios Populacao populacao Demografica Classificacao
Bruto (R$
urbana (%) (hab./km?)
mil)
Essencialmente
Baturité 36.127 73,34% 327.259 117,06
Urbano
Relativamente
Guaramiranga 5.073 59,92% 50.492 85,40
Rural
Essencialmente
Mulungu 11.056 36,55% 87.727 82,13
Rural
Relativamente
Pacoti 12.313 40,88% 99.165 109,93
Urbano

Fonte: IPECE (2023); IBGE (2023a; 2023b); adaptado pelo autor.
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3.1.2 Estimativa de perda de solos

Antes de estimar e quantificar a sedimentacdo das secdes fluviais € necessdrio um
parametro calibrador que define a perda de solos em uma determinada regido, para tanto
utilizou-se o método RUSLE que foi modelado utilizando de software de sistema de
informacdes geograficas Qgis. A equacdo 1 indica os procedimentos para se calcular a
estimativa de perda de solos (fator A) que pode ser configurado através do processo de dlgebra

de mapas utilizando a ferramenta calculadora raster.

A=R*K*LS*CP (Equacao 1)

Em que:

A € a estimativa de perda de solo (em t.ha-1.ano-1);

R € o fator de erosividade por pluviometria (¢éem MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1);
K € o fator de erosividade do solo (em t.ha.MJ-1.mm-1);

LS € a erosividade pelo fator topogréfico (sem grandeza) e;

CP ¢ o fator de erosividade pelo uso e manejo da terra (sem grandeza).

Apesar de ndo ser muito relevante no célculo oficial do RUSLE, os fatores L
(comprimento da rampa) e S (declividade) normalmente sdo inseridos juntos, pois além dos
dois estarem integrados ao se referirem essencialmente como fatores topograficos, para a
elaboracdo de um, faz-se necessario obrigatoriamente o outro (DESMET e GOVERS, 1996;
TARBOTON, 1997).

O mesmo acontece com os fatores C (fator de uso e manejo da terra) e P (fator de
praticas conservacionistas), mas neste caso os dois fatores podem ser considerados um s6. J4 o
fator P € uma varidvel quase exclusivamente voltada para atividades agricolas, fator que pode
estar incluido dentro do fator C, assim, quando o enfoque € exclusivamente perda de sedimentos
por erosdo, os dois podem ser considerados um s6 (STEIN et al., 1987).

Para estimar o primeiro fator, que € a erosividade por pluviometria (fator R), expressa
como a capacidade das chuvas de erodir uma drea sem protecao (PAIVA, 2003), originalmente
Wischmeier e Smith (1978) indicam que deve ser medido mediante chuva em intensidade
maxima em um intervalo de 30 minutos consecutivos. Porém, devido a escassez de

instrumentos e de realizacao do exercicio in loco esta metodologia torna-se invidvel.
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Assim, varias pesquisas € métodos buscaram estimar o fator de erodibilidade pelo fator
R, principalmente através de dados pluviométricos que estao disponiveis em uma regido, como
alternativa para o problema mencionado anteriormente (AQUINO, OLIVEIRA e SALES,
2006; OLIVEIRA, WENDLAND e NEARING, 2013).

Para tanto, um método de mensuracdo do fator R mais acessivel as caracteristicas do
Nordeste, considerando uma discussdo sobre as especificidades climdticas regionais relativas a
concentracdo pluviométrica, € exemplificado por Silva (2001 apud Silva, 2004) em estudos de
Juazeiro (BA) utilizando de uma equagdo para determinagdo da erosividade baseada em dados
como precipitacdo média mensal e anual para monitoramento da intensidade cinética através da
equacdo de Fournier, que ajusta a modelagem ao regime climdtico vigente.

A mensuragdo do fator R para a area de pesquisa levou em conta 29 postos
pluviométricos dentro e fora da regido de pesquisa (figura 8) sendo aplicada a equacio 2
conforme Silva (2001 apud Silva, 2004). Os dados dos postos foram adquiridos através da
FUNCEME (2023).

Figura 8 - Mapa de localizacao dos postos pluviométricos.
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1
Mg

R, = 42,307 x (7) + 69,763 (Equagio 2)
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Em que:
R, é o indice de erodibilidade por pluviometria;
M3 é a precipitacdo média mensal e;

P retrata a precipitacdo média anual para postos com série histérica de no minimo 15 anos.

A série historica utilizada para o fator R foi baseada em 30 anos (1991 - 2020). Apéds o
célculo do fator R para todas as estagdes, os dados foram interpolados por meio do método IDW
com o proposito de observar a distribuicdo espacial do fator. Para tanto utilizou-se de
manipulacdo dos dados através de ferramentas de geoestatistica do SAGA no Qgis. Os valores
resultantes foram discretizados e classificados de acordo com Carvalho (1994), conforme pode

ser observado no quadro 3.

Quadro 3 - Avaliacao dos valores para o fator de erosividade por pluviometria.

Intervalo (MJ.mm.ha-Lh-1.ano-!) Avaliacao
R <250 Baixa erosividade
250 < R <500 Média erosividade
500 < R <750 Média a forte erosividade
750 <R <1000 Forte erosividade
R > 1000 Muito forte erosividade

Fonte: Carvalho (1994).

Para elaboracdo do fator K, que indica a capacidade do solo em resistir a erosao,
originalmente € sugerido que o solo deva ser avaliado conforme a quantidade de solo erodida
em determinada drea de 25m x 4m, em um declive de 9%, mediante uma observagao temporal
de varios anos, ou conforme determina um nomograma, a partir do qual considera-se a
erodibilidade do solo a partir de fatores como granulometria, matéria organica, estrutura e
permeabilidade (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Porém, um outro caminho para elaborar um levantamento da resisténcia dos solos a
erosdo € considerar padroes de limites de tolerdncia do solo. Ja existem diversos estudos

envolvendo levantamentos de solos que tratam da erodibilidade do solo a partir do limite de

tolerancia do solo (JONHSON, 1987).
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A tolerancia de perda de solo por erosdo é definida como um limite de perda do solo
para que o mesmo ainda mantenha alto nivel de produtividade para uma cultura, para praticas
econOmicas e manter indefinidamente sua fertilidade e capacidade produtiva, podendo ainda
incluir aspectos sociais presentes e futuros (WISCHMEIER e SMITH, 1978). E desde que se
tem estudado padrdes de perda de solo pela literatura académica, tem-se usado a sua
mensuragcdo com base em ordens e subordens de solos.

Apesar de sua importancia no RUSLE, ainda ndo hé consenso entre pesquisadores sobre
a tolerancia a perda de solos. Sobre isso, Bertol e Almeida (2000) discutem que os métodos de
estimativa da tolerancia de perda de solo por erosdo, embora utilizem atributos e caracteristicas
que influenciam a erosdo do solo e tenham uma base de sustentacdo 1dgica e racional, sdo
empiricos.

No entanto, hd uma compilacao dos limites de tolerancia do solo a partir da classificagdao
brasileira de solos, mais especificamente relativos a ordem e a subordem pedolégica (RENARD
et al., 1997). Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) optam por classificar estes solos de
acordo com o grupo hidrolégico de solos com o objetivo de sintetizar os varios niveis
categoricos e evitar uma possivel interferéncia de saturacao por bases (eutrofismo e distrofismo)
e outras propriedades do solo que interferem na andlise da permeabilidade e na avaliacdo de
erodibilidade dos solos.

Acatando essa observacao para elaboracao do fator K, os dados pedolégicos foram entao
extraidos do IBGE (2021) na escala de 1:250.000 e o levantamento dos grupos hidroldgicos de
solos estdo baseados em Sartori, Neto e Genovez (2004) e SCS (1972 apud Mockus, 2004) que

foram compilados no quadro 4.

Quadro 4 - Valores para o fator de erosividade para o fator K.

Subordem de solos Grupo Valor de erosividade | Fonte

Hidrolégico (t.ha-l.ano-!)

Argissolo vermelho-amarelo

eutréfico
Grupo C 0,069725 Fiorio (1998)
Argissolos vermelho-amarelo
distréfico
Planossolos Héplicos Jardim et al.
0,043
Grupo D (2017)

Luvissolos Cromicos 0,0436 Queiroz et al.
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(2021)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Conforme USDA (2009), o grupo hidrolégico de solos € um componente fundamental
para relacionar os limites de tolerancia do solo com a estimativa de escoamento superficial da
chuva. Sdo agrupados em quatro classes: A, B, C e D que correspondem, respectivamente, a
um escoamento superficial baixo, moderadamente baixo, moderadamente alto e alto.

Solos imidos tem alto potencial de escoamento, independente da classificagdo do solo
e de sua textura. Caso exista um lencol freatico a no minimo 60 cm da superficie, receberdo
entdo denominacao dupla como A/D, B/D, C/D ou D/D, por exemplo (ROSS et al., 2018). Mas
o semidrido, em geral, ndo se encaixa nessa tltima denominagdo tendo em vista a natureza do
relevo com subsolos cristalinos, onde inexiste porosidade para acumulacdo da dgua, e portanto,
muito dificil a existéncia de lencol freatico IBAMA, 2002).

A forg¢a do impacto da erosao hidrica também € afetada tanto pelo intervalo ao longo do
qual se prossegue o escoamento superficial no relevo quanto pela declividade do terreno. Estas
caracteristicas sdo representadas no RUSLE pelo fator LS, respectivamente. Esse fator,
originalmente representa a relagdo entre as perdas de solo em uma parcela de area com
declividade e comprimento de encosta quaisquer e as perdas que ocorrem em uma parcela
unitdria padrdo, com 22,1 m de comprimento € 9% de declividade (WISCHMEIER e SMITH,
1978).

A USLE e sua versdo reformulada, a RUSLE, foram concebidas inicialmente para
calcular a média de perda de sedimentos para erosdo em dreas agricolas (FARINASSO et al.,
2006). Com o surgimento e aprimoramento do geoprocessamento € dos Modelos Digitais de
Elevacao (MDEs) foram aplicadas diversas alteragdes e adaptagdes nesses calculos para estimar
a perda de solo em relevos complexos como por exemplo em bacias hidrograficas e vertentes
diversificadas em uma mesma regido (GALDINO e WEILL. 2010).

Resumidamente, o fator LS simboliza basicamente a distancia que vai do inicio da
constitui¢do do escoamento até o local onde este escoamento encontra um canal, reservatorio,
ou uma condicdo que favoreca a deposicdo dos sedimentos, o que considera também sua
declividade (RENARD et al., 1997).

Entretanto, a aplicacdo prética desse fator ndo € simples, devido a dificuldade de

identificar o inicio da formagao do escoamento e dos locais de deposi¢ao. Essa situagdo torna
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imprecisa o cdlculo tradicional do fator LS em dreas de grande extensdo e de relevo complexo
(MINELLA, MERTEN e RUHOFF, 2010). Por conta disso, faz-se necessdrio enfatizar essa
discussao de acordo com diferentes referenciais tedricos e aplicabilidades anteriores.

Para o fator topogrifico LS, que se trata basicamente da influéncia do relevo no
escoamento e erosao dos solos, sua elaboracdo € baseada no cdlculo do comprimento de rampa
ou vertente (fator L) e no indice de declividade (fator S). Os dados para constru¢do deste fator
foram elaborados através de tratamento de um MDE em ambiente SIG provenientes do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) com resolucao de 30 metros (VALERIANO, 2005).

A obtenc¢do do fator L se deu através da equagio 3 e estd baseada conforme os estudos
de Bertoni e Lombardi Neto (2012). Em seguida, baseado nos dados do fator L foi possivel

elaborar o fator LS, conforme indicado na equagdo 4.

L= JP2+ (=) + p| (Equagiio 3)
LS = 0,00984 * L%% x pI18 (Equagio 4)

Em que:
P € o tamanho da resoluc¢do espacial do MDE;

D ¢ a declividade em porcentagem.

Para o fator CP que se refere ao uso e manejo da terra e representa os principais tipos
de uso e ocupacdo, pois a perda de solo tem relacdo direta com a capacidade da vegetacao ou
qualquer outro tipo de cobertura de proteger a capa pedoldgica contra a erosao.

Inicialmente, em relacdo ao fator C, Bertoni € Lombardi Neto (2012) indicam que além
da vegetacdo, os tipos de culturas agricolas e as praticas de manejo aos quais as mesmas estao
sujeitas também interferem na perda de solos. Contudo, estabelecer que apenas elementos
vegetacionais interferem na dindmica sedimentar € insuficiente pois podem existir outros tipos
de varidveis que alteram a dinamica de perda de solos que ndo sdo elementos cultivados, como
fatores antrépicos que interferem de maneira substancial na erodibilidade tal qual uma cultura
agricola (RENARD et al., 1997).

Originalmente este fator se obtém a partir da relac@o entre as perdas de sedimentos em
uma zona cultivada em dadas circunstancias e as perdas equivalentes de um mesmo terreno s6

que descoberto. Partindo desse pressuposto, aplicam-se equacdes como as descritas nos
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trabalhos de Renard et al. (1997), que levam em consideracdo o uso anterior da terra, cobertura
do solo pelas copas, cobertura do solo por plantas ou residuos em contato direto, rugosidade
superficial do solo e umidade do solo.

Isto €, depende de uma base de dados extensa e que demanda tempo quando aplicadas
a grandes dreas, além do fato de que as varidveis sdo majoritariamente voltadas para elementos
rurais ou agricolas. Assim, para contornar esse problema, diversos autores fazem levantamento
do fator C de modo generalizado utilizando-se de geoprocessamento a partir de classificagao
de imagens de satélite (SCHMITT, 2007; KARABURUN, 2009).

Ja o fator P avalia as praticas conservacionistas ao qual o solo estd sujeito. Considera-
se pratica conservacionista aquelas préticas que modificam o sistema de cultivo de modo a
controlar a erosao e contribuir ou manter a fertilidade do solo, assim, aumentando a resisténcia
do solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990). Essas praticas sdo, por exemplo: plantio em
curva de nivel, rotagcdo de culturas, plantio direto e terraceamento.

Stein et al. (1987) sugerem que a avaliagdo de modo separado dos fatores C e P sejam
mais recomenddveis quando se desejar avaliar a aptidao agricola local e em parcelas de solo
pequenas. Para uso em dreas amplas e para estimar a perda de solos em conformidade com o
RUSLE, os fatores C e P podem ser utilizados como um s, prevalecendo o fator C, conforme
Silva et al. (2017) enquanto o fator P permanece com valor 1 para toda extensdo da area de
estudo (OZCAN et al., 2008).

O fator CP foi elaborado através de uma vetorizacdo manual das imagens de satélite
Landsat-8 (cena o6rbita 217, ponto 63), datado de 06.09.2020 baseando esta data na
disponibilidade das imagens de satélite e também da cobertura de nuvens.

Foi estruturado uma composi¢c@o entre as bandas 4, 3 e 2 (visivel) com resolugdo
espacial de 15 metros obtida através de melhoramento com uma fusdo com a banda
pancromatica (banda 8) e com o auxilio do Google Satélite para visualizacdo das feigdes
menores, de acordo com Jensen (2009)

Para o uso e manejo da terra convencionou-se utilizar classes adaptadas conforme
Bertoni e Lombardi Neto (2012) e complementando outras classes por meio de pesquisa
bibliogréfica que foram integradas aquelas existentes na drea de estudo, que sdo: estradas; sede
municipal; agricultura; campo, pasto e solo exposto; localidades, distritos e outros; vegetacao
herbicea/rasteira; vegetacdo de varzea e corpos hidricos; vegetacdo arbustiva densa e;
vegetacao florestal/drea preservada.

Ao fazer o levantamento bibliografico, observou-se que diferentes autores estipulam

diferentes indices para uma mesma classe. Contudo todos os autores estipulam a padronizacao
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do indice conforme o RUSLE que varia de O (erodibilidade muito baixa) a 1 (erodibilidade
muito alta). Boix-Fayos et al. (2006) e Oliveira, Wendland e Nearing (2013) recomendam que
sejam elaboradas médias devido a variabilidade espaco-temporal no uso e ocupagdo e nas
culturas, necessitando de avaliacdes continuas ou inserindo modelos mais flexiveis ao integrar
diferentes indices para predizer a erodibilidade, como uma média.

Dessa forma, as classes foram reclassificadas de acordo com valores previamente
estabelecidos para o fator CP com base em valores padrdes encontrados por meio de pesquisas
bibliogréficas estabelecendo um fator CP médio Unico e com classes e simbologias em
conformidade com o manual de uso da terra (IBGE, 2013) que estdo disponibilizadas no quadro

5.

Quadro 5 - Valores dos coeficientes de erosividade para o uso e manejo da terra.

Fator CP
Classe de uso e manejo da terra Fator CP Referéncias
médio
Estradas 1,0 1,0 Castro et al. (1994)
0,001 Farinasso et al. (2006)
Area Urbanizada 0,0155
0,030 Wischmeier e Smith (1978)
Bertoni e Lombardi Neto
0,290
. (2012)
Agricultura 0,1774
0,0648 Didoné et al. (2014)
0,05 Silva et al. (2010)
Campo, pasto e drea descoberta 0,525
1,0 Macedo et al. (2012)
0,001 Farinasso et al. (2006)
Localidades, distritos e outros 0,1005
0,200 Morgan (2005)
Vegetacdo campestre 0,005 0,005 Silva et al. (2010)
0,0004 Silva et al. (2010)
Corpos d’agua continentais e
P s 0,0002 ] ]
vegetacdo ripdria 0 Bertoni e Lombardi Neto
(2012)
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Vegetacdo florestal 0,00004 0,00004 Silva et al. (2010)
0,0010 Graga et al. (2015)
Vegetacdo Arbustiva Densa 0,0007
0,0004 Demarchi (2012)

Fonte: elaborado pelo autor.

Ap6s o procedimento de confeccdo dos mapas e cartas, os fatores que estavam em
formato vetorial foram reclassificados para o formato matricial e, dentro do processo de dlgebra
de mapas o fator A foi padronizado para uma resolugdo espacial de 15 metros que corresponde
a melhor resolugdo utilizada nas camadas do RUSLE. Além disso o mapa foi adaptado e
hierarquizado conforme Borges (2009), com a perda de sedimentos por erosdo variando
conforme a grandeza de t.ha-l.ano-! na faixa de: nulo a muito baixo (0 - 10); baixo (10 - 15);
médio (15 - 50); alto (50 -200) e muito alto (>200).

Em seguida, de modo complementar, elaborou-se um mapa de erosdo potencial baseado
em Borges (2009) e Toniolo et al. (2021) com a finalidade de observar de modo pratico e
espacializado a importancia da cobertura da terra na regido de pesquisa para a prote¢do contra
a erosdo do solo. Neste caso, a escala de erosdo potencial também se baseia em t.ha-!'.ano-! nas

seguintes faixas: muito baixo (<2); baixo (2 - 4); médio (4 - 6); alto (6 - 20) e muito alto (>20).

3.1.3 Estimativa de assoreamento

Com os dados de estimativa de perda de solos foi possivel elaborar a estimativa de
captura de sedimentos direcionados para setores de referéncia baseado no método RUSLE
através da RAS. A RAS pode ser calculada conforme a expressdo de Williams-Berndt
(WILLIAMS e BERNDT, 1977) que estd localizada na equacdo 5 que considera

fundamentalmente a influéncia da declividade e o transporte difuso na perda de solos.
RAS = 0,627 x S)* (Equacdo 5)

Em que:

So € a declividade média no trecho de referéncia.
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Deve-se ressaltar que existem outras modelagens que avaliam a transferéncia de
sedimentos, tais como as equacgdes de Vanoni, Renfro, USDA, USDA-NRCS, Maner, Roeh.
Comparando estes diferentes modelos de RAS, Farias et al. (2005) relata em estudos
experimentais no semidrido para o municipio de Aiuaba - CE que os modelos empiricos pouco
superestimaram ou subestimaram a taxa de producdo de sedimentos em relacdo aqueles
efetivamente observados, mas o método de Williams-Berndt ndo apresentou diferenca,
apresentando desvio nulo.

A partir do célculo do RAS, utiliza-se de uma outra equagao (equacdo 6) para elaborar
a estimativa de assoreamento por producao de sedimentos que podem ser passiveis de deposicao

fluvial, conforme Maner (1958 apud ARAUJO, 2003).

Ps = ML x RAS (Equacao 6)

Em que:
Ps ¢é a influéncia da perda de solos na producdo de sedimentos assoreados (t);
ML ¢ a massa de sedimentos erodida localmente por unidade de drea (t.ha-!.ano-!) e;

RAS € a fracdo percentual do sedimento que consegue atingir a rede de drenagem.

O resultado obtido avalia o assoreamento para todas as dreas de referéncia estudadas,
no caso, cada pixel da imagem. Utilizando-se de interpolacdo baseada em geoestatistica, o
método de krigagem ordindria foi utilizado para espacializar e observar os dados de
assoreamento em escala generalizada, tendo em vista o amplo tamanho da drea de pesquisa.

Considerando os resultados finais obtidos relativos a perda de solos, aos indices
estimados de assoreamento e para as dreas que mais contribuem para o assoreamento,
sintetizou-se os resultados desta pesquisa conforme trés panoramas/resultados/estimativas
possiveis com o intuito de exemplificar as possibilidades de uso do modelo de acordo com
problemas ambientais/geograficos possiveis (MORO, 2005):

e Panorama 1: Estimacdo quantitativa da reten¢ao média de sedimentos para toda a regido
de pesquisa (4 municipios) baseada nas unidades de referéncia de perda de solos,
incluindo a captura de sedimentos pelos cursos fluviais.

e Panorama 2: Espacializacdao dos indices de sedimentagdo que recaem sobre as calhas
fluviais através de pontos amostrais ficticios ao longo dos rios, representando trechos

da secao fluvial.
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e Panorama 3: Estimar a producdo de sedimentacdo fluvial por consequéncia do uso e
ocupacdo da terra urbano baseando-se nas sedes municipais como secdes de referéncia
na producdo de sedimentos com a finalidade espacializar as regides mais ou menos
contribuintes com a deposicdo sedimentar fluvial por influéncia da intervengao
antropica.

Para o primeiro panorama, calculou-se primeiramente o percentual médio de retengdo
de sedimentagdo fluvial através da RAS em toda extensao da drea de pesquisa mediante média
simples das taxas obtidas para todas as se¢des de referéncia (estatistica zonal) e posteriormente,
tendo como base os dados de totais de perda de solos pelo RUSLE, extraiu-se o quanto dessa
fracdo de solos perdidos pela erosdo sdo direcionados na forma de assoreamento para os corpos
d’agua.

Para o segundo panorama, utilizou-se da RAS para estimar as taxas de transporte de
sedimentos para se¢des fluviais tendo como drea de referéncia 250 pontos amostrais ficticios e
aleatdrios, mas com distancia minima de 1 km entre cada uma nos cursos fluviais. Este tipo de
método é sugerido por se tratar de uma pesquisa experimental e o intuito bdsico € verificar e
testar a acurdcia da metodologia proposta por meio de teste controlado, algo semelhante ao
elaborado por Lisbda (2011). Assim, a distancia minima de 1 km entre cada ponto foi escolhida
por ser aquela que melhor permitiu visualizar a variagdo dos dados no mapa.

Para tanto, as taxas representativas em cada ponto sdo interpoladas através do método
de krigagem ordindria com o intuito de espacializar e estimar as taxas entre os locais amostrais.
Em seguida, a matriz interpolada foi recortada de modo a visualizar apenas o tragado dos cursos
fluviais em que ainda se acrescentou ainda um buffer para poder melhorar a acuidade visual.

Para o terceiro panorama, estudou-se a influéncia das zonas urbanas na sedimentacdo
fluvial, julgando os setores censitdrios urbanos como a regido indicada como sede municipal.
Considerando esta defini¢do, foram distribuidos pontos amostrais aleatdrios ao longo da zona
urbana (GESLLER et al., 1995). Segundo Hengl (2003), esse tipo de amostragem fornece
estimativas estatisticas representativas da totalidade da area de estudo.

A quantidade de pontos amostrados dependeu do tamanho da zona urbana, assim, para
Baturité foram amostrados 119 pontos, para Guaramiranga foram 51 pontos, para Mulungu
foram 76 pontos, e para Pacoti foram 64 pontos, dispondo de uma amostragem representativa
para realizacdo de inferéncias (FONTELLES et al., 2010).

A amostragem foi necessdria pois sua finalidade foi saber o comportamento dos dados
sem precisar analisar todos os elementos presentes (o que afeta o desempenho do software) e

foi levantada de modo exemplificativo, pois, considerando que se trata de um estudo piloto



58

integralmente experimental, a medida de pontos amostrais foi a esmo, sem cdlculo amostral
prévio para defini¢do da quantidade exata de pontos.

Neste dltimo cendrio, as taxas de producdo de sedimentos foram adotadas como
varidveis regionalizadas por representarem um conjunto de dados distribuidos espacialmente, e
com uma determinada tendéncia espacial dos dados em estudo (ALLESSI, 2011). Para este
terceiro cendrio utilizou-se de tratamento geoestatistico com o auxilio do programa GeoMS.

Para elaborar o modelo de correlagdo espacial da varidvel regionalizada realizou-se
preliminarmente uma andlise variogrédfica. Essa andlise permite entender o comportamento
espacial da varidvel regionalizada (grafico 1), verificar a existéncia ou ndo de anisotropia
geométrica ou zonal e identificar o tamanho da zona de influéncia de uma amostra através da
constru¢do de semivariogramas que indica a descri¢cao de dependéncia espacial dos atributos de

nivel sedimentar (YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

Grifico 1 - Semivariogramas exponenciais para as quatro dreas de estudo
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Fonte: autor (2023).

No processo geoestatistico escolhe-se 0 modelo ou funcdo que melhor se ajusta aos
dados amostrados e realiza-se a interpola¢do. Yamamoto e Landim (2013) relatam que os
modelos esféricos, exponenciais e gaussianos sdo capazes de representar a maioria dos
fendmenos espaciais. Neste trabalho foi adotado o modelo exponencial dos dados, pois foi o
que melhor se ajustou aos azimutes ou dire¢des durante os experimentos computacionais.

No programa GeoMS construiu-se semivariogramas cruzados experimentais
unidirecionais (30°) para definicio do raio no modelo anisotrépico, isto €, propriedades
espaciais dos fendmenos de taxa simulada de sedimentacdo fluvial que se tornam diferentes
dependendo da dire¢do em que sdo analisadas. Os dados de Lag Distance e Tolerance ideais
para cada area de pesquisa foram testadas e definidas respectivamente como 267 e 25.

Um dos produtos deste tratamento geoestatistico serd um modelo matricial espacial
interpolado e aperfeicoado através de krigagem ordindria referentes as cotas das taxas estimadas
de assoreamento, que, em seguida, foram importadas para uma plataforma SIG, neste caso, o
ArcGIS que foi conveniente com o formato ASCII disponibilizado pelo programa GeoMS.

Nesta ocasido, o mapa gerado serd discutido no capitulo de resultados mediante uma
avaliacdo qualitativa dos resultados alcangados, relacionando os indices alcangados na

modelagem com os elementos existentes na regido de pesquisa por meio de visita de campo.
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Ja discutindo de o carater quantitativo dos dados observados pela modelagem no cenério
3, avaliou-se ainda os dados através de graficos por histogramas e por bloxpots dos dados
criados pelo programa GeoMS (expostos mais adiante no capitulo referente aos resultados) com
o objetivo de visualizar as medidas de posicdo e variagdo relativa das varidveis quantitativas.
Os bloxpots fornecerdao medidas de outliers; maximo; primeiro, segundo (mediana) e terceiro
quartis; e, minimo relativo aos indices de estimados de produ¢do de sedimentos passiveis de
deposicao fluvial (TUKEY, 1977).

Os dados ainda passaram por teste de validac¢do cruzada (VC) com o intuito de avaliar
o grau de predicdo das taxas simuladas de assoreamento pelo modelo geoestatistico (DEUTSCH
e JOURNEL, 1998). A técnica de VC omite o valor real da varidvel e prediz este valor
utilizando o restante das amostras, posteriormente, compara os valores amostrados com aqueles
preditos. Este procedimento pdde ser feito no proprio software GeoMS e os dados foram
transferidos para o programa Microsoft Excel.

Para analisar os dados obtidos na VC utilizou-se de trés parametros para observar o
desempenho dos dados: o erro médio quadratico normalizado (Normalized Mean Square Error
- NMSE), o erro médio dos valores residuais (Mean Error - ME) e a correlacao entre os valores
observados e preditos (CVOP), sendo utilizados como indicadores da qualidade das
modelagens geoestatisticas (JONHSTON et al., 2001).

Por dltimo, por conveniéncia prépria, analisou-se se existe alguma relacao entre a perda
de solos (fator A) e as taxas de sedimentacao fluvial modeladas neste ultimo cendrio através de
procedimentos de andlise bivariada, supondo experimentalmente que as duas sejam diferentes
varidveis, pois sabe-se que o fator A € uma das etapas para se alcancar a taxa de sedimentacao
fluvial elaborada pela razdo de aporte de sedimentos.

Para observar a linearidade entre as duas varidveis utilizou-se do coeficiente de
correlagdo de Pearson e a covariancia. Estas duas ferramentas t€ém o intuito de observar a
relacdo de linearidade entre duas ou mais varidveis e sao também bastante similares, uma vez
que a correlagdo de Pearson € uma fun¢do da covariancia (HEIJ et al., 2004).

Apesar disso, ndo se deve achar uma modelagem que € uma simplificacao idealizada da
realidade, como uma fonte de dados incontestiveis e exatos, deve-se ir a campo para cruzar os

dados e comprovar as informacoes.

3.1.4 Visita técnica de campo
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Por isso, apds a realizacdo dos trabalhos de gabinete envolvendo as modelagens,
realizou-se uma atividade de reconhecimento de campo com o intuito de explorar a drea de
estudo. O intuito também desta ultima fase de trabalho de pesquisa € realizar uma validagao
empirica e confrontar os resultados identificados em campo com os dados mapeados,
verificando ou ndo a sua consisténcia com a realidade.

Deve-se salientar previamente que os pontos amostrais nesta etapa da pesquisa nao tém
relacio com a amostragem discutida na etapa da elaboracdo dos panoramas, pois, como
explicado, a amostragem do panorama 2 tem um cardter experimental para melhor espacializar
os dados, e no panorama 3 a amostragem ¢ uma das etapas obrigatdérias para se alcancar o
mapeamento geoestatistico, justificado em sua referida metodologia, mas que ainda assim nao
os validam, e que a visita de campo tem o intuito de observar e estudar algumas dessas dreas
mapeadas onde se encontram indices de destaque e que fortuitamente podem validar os dados
gerados no modelo computacional, assim, se tratando de uma validagao qualitativa (MAGRI,
2013).

A validagdo qualitativa dessa pesquisa consistiu em analisar alguns pontos de apoio para
coleta de dados a partir de uma andlise empirica dos atributos ambientais da paisagem e
confrontar os dados observados com aqueles previamente mapeados através, principalmente,
de uma ficha de campo e fotografias.

Para esta tltima atividade foram utilizados 30 pontos amostrais visitados ao longo da
area de estudo entre os dias 7 € 9 de dezembro de 2023. As regides observadas foram
estrategicamente selecionadas para estar proximas de corpos d’dgua e proximo a estradas
acessiveis. A figura 9 exibe o mapa semelhante ao que foi utilizado em pratica com a indicacao

das amostras e os caminhos que foram percorridos ao longo de cada dia.
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Figura 9 - Mapa de trilha de campo com indica¢des das amostras.
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Deve-se observar ainda que o periodo climético ao qual se realiza a coleta de dados é o
seco, que € quando quase todos os rios e riachos estdo sem 4gua, e portanto, acessiveis,
coincidindo também com o periodo o qual o mapeamento de uso e ocupagdo da terra também
foi produzido, assim, podendo inferir maior confiabilidade na comparacdo e andlise entre os
dados reais e o mapeados.

Assim, a justificativa para a visita e escolha dos pontos visitados, além da facilidade de
acesso ao local, tem também o intuito de observar as dreas de destaque na pesquisa (indices
altos e baixos, por exemplo) para realizar posteriores comparativos entre os dados adquiridos,
sejam eles entre os dados reais e modelados de mesmo indice (analisa a qualidade da
modelagem), ou entre baixos e altos (analisa se os patamares dos indices estdo corretos), de
modo a realizar a validacdo qualitativa, dados esses que estdo indicados na ficha de campo
(Apéndice I) a exemplo do item 7 do campo II (Correspondéncia entre nivel de
assoreamento/area produtora de sedimentos passiveis de deposi¢ao fluvial mapeado e real?)

A ficha de campo também foi tomada como base na catalogacdo de dados ambientais
em que a mesma foi dividida em trés secOes: processos relativos a erosido e antropizagao,

processos relativos a assoreamento, e, uso da terra. No primeiro, a avaliacdo dos niveis de
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assoreamento foi realizada através de uma catalogacdio de feicOes morfométricas e
geomorfoldgicas que sugerem intensa deposi¢do sedimentar ou mudancas morfolégicas das
calhas fluviais conforme IBGE (2009) e Dantas (2001), sendo avaliadas empiricamente como
baixo, médio ou alto indice de deposicao a partir da quantidade de elementos identificados.

Outros dados complementares também foram utilizados, como o relativo a escala de
urbanizacdo conforme Paul e Mayer (2001), turbidez da dgua ou presenca de lixo, pois sdo
fatores que poderiam, de alguma forma demonstrar ou interferir nos atributos de qualidade
fluvial.

Uma segunda parte das amostras buscou estudar a ocupacdo do solo urbano e sua
influéncia na sedimentacgdo fluvial em uma escala experimental também de baixo, médio e alto
a partir da catalogacdo de processos erosivos, buscando correlacionar também se os indices
mapeados também conferem com a realidade.

E uma terceira parte das amostras foram escolhidas com o intuito de validar o
mapeamento de uso e ocupagdo da terra realizado na etapa de mapeamento de perda de solos
de forma a obter um mapeamento do fator CP aprimorado ao observar a correlacdo entre o
mapeado e o real, com o intuito de confirmar ou corrigir 0 mapeamento.

Os materiais utilizados nesta pesquisa de campo envolveram um mapa basico de apoio
impresso com imagens em colorido e informacdes sobre as amostras, estradas, setores
censitarios urbanos e limites municipais. Além disso, o suporte do aplicativo OruxMaps
disponivel em celular foi crucial para a captura de fotos com geolocalizacdo, posicionamento
GNSS e mapear trilhas durante o percurso.

Ap6s a aquisi¢do dos dados em campo, os dados de campo foram comparados com os
mapeados e sintetizados em um quadro que serd discutido nos capitulos referentes aos

resultados e discussao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem de perda de sedimentos pela Equacao Universal de Perda de Solo

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do primeiro passo para a elaboracio de
estimativa de assoreamento que € a aplicacdo do RUSLE com uma breve discussdo para cada
fator descrito.

Relativo ao fator de erosividade pela chuva, fator R, observou-se que na regido estudada

o fator de erosividade varia entre 303,06 e 1.119,44 MJ.mm.ha".h"".ano™! com uma média de
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erosividade de 747,78 MJ.mm.ha'.h"l.ano™!, classificando o indice como erosividade média a

forte. A figura 10 exibe a espacializacao do fator R para a regido de pesquisa.

Figura 10 - Mapa de erodibilidade por pluviometria para a regido de estudo.
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Os resultados para o fator R indicam, além da presenca de elevados niveis energéticos
da erosividade por pluviometria, também uma elevada amplitude dos dados. Estes aspectos
demonstram indiretamente que hé a interferéncia de outros fatores que induzem a precipitacgao,
principalmente o relevo, exemplificada pelo efeito orografico em zonas elevadas do Macico do
Baturité.

Deve-se salientar ainda que, conforme Bertoni e Lombardi Neto (2012), o fator R ndo
€ proporcional a pluviometria média anual, mas que depende de como a chuva se distribui no
periodo analisado. Porém, pesquisas de Aquino, Oliveira e Sales (2006) demonstram que ha
uma correlacdo de 99% entre os dois aspectos. Assim, a erosividade por pluviometria € a
pluviometria propriamente dita tem altissima correlacdo no que concerne aos dados observados.

Para o fator de erosividade do solo, fator K, observa-se que na regido do Macic¢o ha o
predominio de argissolos vermelho-amarelos sendo especificamente distréficos na regido

umida caracterizado pela pedogénese de alta lixiviacdo e com drenagem profunda. Ja nas zonas
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subimidas e secas observa-se o predominio desses argissolos vermelho-amarelos s6 que
eutréficos, indicando que ha um menor processo de lixiviacdo nesse tipo de solo.

J4 em zonas onde se observa densas redes de drenagem relativas a bacia do rio Choré
no interior do municipio de Baturité, nota-se o predominio dos planossolos haplicos que sao
ricos em argilas, com drenagem imperfeita e facilidade com encharcamento no periodo imido
(IBGE, 2007).

Na figura 11 observa-se o agrupamento dos solos encontrados conforme o grupo
hidrolégico de solos entre os quatro municipios de estudo. A drea de estudo abarca ainda uma
distribuicao com 69,98% composta pela classe C da classificag¢do hidrolégica de solos, 26,60%

para a classe D da classificacao hidroldgica e 3,42% corresponde a outras convengdes.

Figura 11 - Mapa de erodibilidade por grupo hidrolégico de solos para a regido de estudo.

Mapa do erodibilidade por grupo hidrologico de solos para a regido de estudo

492000 504000 516000 528000 540000

[ Encarte de localizacdo |

9540000

Pacoti

Ievano
{tldntrcer

9528000

Legenda

® Sedes Municipais
[ Limites Municipais
da area de estudo

Classe hidrologica de solos

Il Area Urbana

[ Corpos d'4gua
Classe C (inclui Argissolos
Vermelho-Amarelos e
Nessolos Flivicos)

B Classe D (inclui Neossolos
Litélicos, Planossolos Haplicos
e Luvissolos Cromicos)

Baturité

9516000

-

j!

9504000

Sistema de Coordenadas UTM

0 4 8km | |paum SIRGAS 2000 Zona 24 S
[ Fonte: IBGE (2021); IPECE (2023)
Escala: 1:250.000

9492000

Fonte: autor (2023).

Todos os solos predominantes na drea de estudo correspondem a solos que variam de
argilosos a muito argilosos. Estes solos se caracterizam pela alta coesdo entre as particulas
granulométricas e por isso geralmente possuem deficiéncia no processo de infiltragdo
aumentando o processo de escoamento superficial indicando um menor carreamento de

sedimentos por material transportado pela forca da d4gua. Além disso, a 4gua que infiltra nesses
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solos mais argilosos € lentamente retirada, mantendo a capa pedoldgica timida por mais tempo
(IBGE, 2007).

Em relag@o ao fator topografico, fator LS, a declividade da regido varia bastante desde
o predominio de zonas mais planas na zona da depressdo sertaneja ao predominio de zonas
escarpadas como a zona serrana. Porém, zonas declivosas ocorrem de maneira indiscriminada
regido devido aos macicos residuais em forma de lombadas e colinas.

O fator de comprimento da rampa para a regido indica uma elevada amplitude entre
0,0m e 58,20m, estes valores indicam de modo implicito a velocidade do escoamento. Assim,
sua influéncia na perda de solo decorre do fato de que quanto maior sua extensao, maior serd a
velocidade do escoamento, favorecendo a erosao.

A sintetizacdo dos fatores LS gerou o mapa de fator topografico (figura 12),
demonstrando um relevo com rugosidade predominante e explicitando uma morfologia de
denudacio dos relevos com forte carreamento de sedimentos em funcio da geomorfologia.

Os menores valores do fator topografico encontram-se sob dreas inunddveis, interflivios
e rios ou riachos de alta ordem hidrica, deixando implicito a suscetibilidade ao assoreamento

das calhas fluviais por se tratarem de zonas receptoras de sedimentos.
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Figura 12 - Mapa de erodibilidade por fator topografico para a regido de estudo.
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J4, em relacdo ao fator de uso e ocupacdo da terra, fator CP, as atividades mais
degradantes dentro da APA estdo ligadas principalmente a influéncia das zonas urbanas,
atividades agricolas de frutas e graos, e fora da zona de APA, as atividades agropastoris e
antropogénicas sao mais intensificadas, nesse caso exemplificada pelo municipio de Baturité
com atividades agropecudrias mais dominante e manifestada.

Além do processo degradante, os meios utilizados s@o antiquados que envolvem por
exemplo, a retirada da vegetacdo nativa, a exposi¢do completa do solo e até queima da
vegetacdo intencional para producdo de café, milho, feijdo e mandioca. Essas atividades
acarretam maior producdo de sedimentos e por sua vez erosao.

Conforme se observa na figura 13, é visualizado notoriamente que grande parte das
areas florestais se localizam em dreas do platd umido. Estas dreas sdo indispensaveis no fator

de uso e manejo da terra ao amplificar a conservagdo do solo.



68

Figura 13 - Mapa de uso e cobertura da terra para a regido de estudo.
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Porém, € uma situacdo provisoria, pois apesar de haver instrumentos com forca de lei
para evitar o prejuizo ao meio ambiente, os responsdveis pela alta especulacdo imobilidria na
regido e a chegada de novas industrias, como a de d4gua mineral e sucos, tendem a encontrar
brechas e excecdes que dao permanéncia a sua instauracdo, que, juntamente com 0 aumento
populacional, reduzem cada vez mais o espaco preservado.

Deve-se atentar ainda que existem vastas dreas mais degradadas que se encontram a
sota-vento imediato da regido do macico (a oeste dos municipios de Guaramiranga € Mulungu)
e também de forma dispersa no interior do municipio de Baturité, indicada pela presenca de
tonalidades verde-claros na legenda relacionado as matas mais abertas.

Integralizando todos os fatores anteriores, a figura 14 indica o mapa de perda de solos,
fator A, para a regido de pesquisa, e demonstra uma grande variedade e dispersdo das classes
entre 0os municipios, porém observa-se um padrao onde as regides mais elevadas tém perdas de
sedimentos com maior proporcionalidade para valores de classes intermedidrias enquanto que
as regides de encostas que marcam a transi¢do entre o maci¢o e a depressdo sertaneja tem
valores mais elevados, e as regides mais secas e planas possuem valores de perda de solos mais

baixas.
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Figura 14 - Mapa de perda de solos para a regido de estudo.
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No quadro 6 observa-se de modo detalhado como as classes de perda de solos se
distribuem quantitativamente e sua requerida frequéncia de ocorréncia para os municipios. Os
dados indicam que o municipio de Pacoti, Mulungu, Guaramiranga e Baturité foram,
respectivamente, aqueles que mais tiveram maior perda média de solos por secao de referéncia
com 92,62 t.ha'.ano™!, 79,55 tha'.ano™, 63,50 t.ha'.ano™! e 17,99 t.hal.ano™!, respectivamente.
E no total, o somatério total de perda de sedimentos para todo municipio estd na ordem de

910.841 t.ano! de sedimentos.

Quadro 6 — Estimativa de perda de solos e sua distribui¢cdo quantitativa de perda de solos (fator A) para cada

municipio.
Estimativa Area Frequé Area Frequé Area Frequé Area Frequé
de perda | BATUR ncia GUARA ncia PACOTI ncia MULUN ncia
em t.ha- | ITE (ha) (%) MIRAN (%) (ha) (%) GU (ha) (%)
Lano! GA (ha)
Nulo a 3.890,6 12,61 253,6 4,27 439,6 391 450,8 3,35
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muito
baixo
0 -10)
Baixo
10.770,2 | 34,88 932,5 15,70 1.514,4 13,47 2.829 21,02
10 -15)
Médio
4.983,7 16,14 1.784,9 30,05 2.697,1 23,99 2.671,6 19,85
(15 -50)
Alto
4.816,9 15,60 1.925,7 32,42 4.573,6 40,68 5.137,3 38,17
(50 -200)
Muito alto
6.413,3 20,77 1.049 17,66 2.018,1 17,95 2.370,1 17,61
(>200)
100,00 100,00 100,00 100,00
Total 30.878 5.940 11.243 13.459
% % % %

Fonte: autor (2023).

Os maiores dpices nos indices de erodibilidade pelo fator A s3o encontrados
principalmente no municipio de Baturité, concentrados mais especificamente na regido de
transi¢do entre os macigos e a depressao sertaneja no sopé do macigo, indicando que essas zonas
sdo intensas supridoras de sedimentos para as regides proximas.

Estes valores mais elevados de perda de solos, indicam que essa regido € onde mais se
combinam fatores ambientais que influenciam na perda de sedimentos como por exemplo,
relevos mais escarpados que atuam com maiores niveis energéticos de carreamento de
sedimentos que atuam conjuntamente com a elevada pluviometria e altos indices de degradacao.

Ja as dreas de valores mais baixos sdo encontradas também no municipio de Baturité,
mais especificamente no interior do municipio ao sul, abarcando indices mais inferiores onde
os fatores ambientais menos combinam elementos que influenciam na perda de sedimentos,
apesar de ainda ocorrer os altos indices de degradacgdo, prevalece baixo a influéncia de todos os
outros indices ambientais como a baixa pluviometria e os relevos mais aplainados.

Ja no quadro 7 € feita uma distribuicdo quantitativa das classes para toda a regido de

pesquisa indicando que os dados variam, em geral, uniformemente em torno da classe média.
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Quadro 7 — Estimativa de perda de solos e sua distribuicdio de perda de solos (fator A) para toda a regido de

pesquisa.
Estimativa de perda Area total (ha) Frequéncia (%)
em t.hal.ano’!
Nulo a muito baixo
5.034,6 8,18
0 -10)
Baixo
16.046,1 26,08
(10 -15)
Meédio
12.137,3 19,72
(15 -50)
Alto
16.453,5 26,89
(50 -200)
Muito alto
11.850,5 19,26
(>200)
Total 61.522 100,00 %

Fonte: autor (2023).

A semiaridez, que se reflete na fung¢do edafolégica local, indica uma camada de solo e
vegetacdo efémeras contra 0s processos erosivos, intensificados principalmente no periodo
chuvoso concentrado. Entretanto, outros tipos de coberturas de solos também contribuem para
aperda de solo mediante a facilitacdo ou dificuldade no processo de carreamento de sedimentos.

Sem a cobertura atual do uso da terra, principalmente derivados das dreas conservadas,
a regido pesquisada poderia ter uma perda de solos para a erosdo potencializada. Para observar
a importancia desta cobertura na conservagao contra 0s processos erosivos, elaborou-se o mapa
de risco potencial a erosdo objetivando entender a importancia da conservagdo ambiental do
macico na minimizacao da perda de solos.

O mapa de risco de erosdao potencial conforme observado na figura 15, demonstra que,
na hipétese da auséncia da cobertura da terra pela vegetacdo, atentando-se principalmente
aquelas da APA, a regido poderia sofrer severos indices de erosivos. A cobertura da terra,
indicada pelos fatores C e P atuam como elementos determinantes da perda de sedimentos e
pode ser notada ao comparar as distribuicdes e frequéncias das classes entre o fator A e o mapa

de risco de erosdo potencial.



Figura 15 - Mapa de risco de erosdo potencial na regido de estudo.
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Estas classes estdo indicadas no quadro 8, e reafirmam que a vegetacdo florestada da

area de pesquisa tem forte importancia na conservacao do solo. Os dados, por exemplo, indicam

que a taxa de muito alto risco de erosdo potencial (76,61%) é quatro vezes maior que a perda

comum de solos do fator A e recobre mais de 34 da drea dos quatro municipios. Em comum aos

dois indices, os “menores” dados de perda de solos estdo localizados no interior do macigo do

Baturité.

Quadro 8 - Estimativa de perda de solos e sua distribui¢cdo de erosio potencial para a regido de pesquisa.

Estimativa de perda em t.ha" Area total (ha) Frequéncia (%)
Lano!
Nulo a muito baixo
1.833,3 2,95
0-2)
Baixo
4.128,1 4,67
2-4
Médio 6.306 5,21
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4-6)
Alto
3.968,2 9,42
(6 -20)
Muito alto
45.286,4 76,76
(>20)
Total 61.522 100,00 %

Fonte: autor (2023).

Os baixos indices de perda de solo por erosdo potencial ao sul, no interior de Baturité,
se devem principalmente ao fato de que essa drea ja possui uma cobertura do solo mais fragil
que predomina na maior parte dessa regido, assim, sua auséncia ou ndo, altera muito pouco as
taxas de erosdo que por si s6 jd sdo baixas. Dessa forma, o calculo da erosdo potencial
desconsidera pouca coisa em relacdo entre o fator A e a erosao potencial nesta regido do interior

de Baturité.

4.2 Modelagem de assoreamento e perspectivas dos resultados mediante panoramas

4.2.1 Estimativa da producao total de sedimentos assoreados

Para avaliar como a degradacgdo das terras influencia na dinamica do assoreamento para
os municipios de pesquisa estudou-se algumas aplicabilidades de modelagem pela RAS. Nesse
primeiro panorama produziu-se o cédlculo de forma absoluta que estima e quantifica de forma
absoluta os niveis de produ¢do de sedimentos para o assoreamento em todas as unidades de drea
da regido de pesquisa tendo como base o fator A.

Como a resolugdo espacial da imagem foi padronizada para a escala de 15 metros,
computou-se que a drea de estudo conta com 41.014.666 unidades de area/secdes de referéncia
(em m?). Com isso, € possivel indicar de modo preciso que a taxa média observada de erosdao
que recai nas calhas de sedimentacdo dos canais para os municipios gira em torno de 9,182%.
Morris et al. (2008) indica que a taxa média mundial € de 10,000%, demonstrando que a regiao
de pesquisa apresenta patamar pouco abaixo desse valor base, podendo dizer que estd dentro da
média global.

Com a taxa de erodibilidade para cada drea de referéncia, é possivel apontar ainda o

total médio de volume de sedimentos que recaem nos canais fluviais por ano. Considerando
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que o total erodido para a drea de pesquisa por perda de solos previamente estipulado gira em
torno de 903.144,59 t/ano e extraindo deste dado a taxa média de erodibilidade para
assoreamento (9,182%), calcula-se que aproximadamente 82.926 toneladas desses sedimentos
erodidos, em média, sdo efetivamente captados pelas redes de drenagem.

Apesar da taxa de perda de sedimentos para o assoreamento estarem abaixo da média,
ela ainda € um valor considerdvel por se situar proximo da média. O valor também condiz com
o ambiente semidrido ao qual se localiza a regido de pesquisa, indicando que ndo prepondera
fortes fatores que influenciam a perda de sedimentos, como a precipitagao (TEIXEIRA, 2011;
MAHE et al., 2005; TSEGAYE e BHARTI, 2021).

Porém, o considerdavel volume assoreado tende a recair nas calhas fluviais e provocar
mudancas hidrolégicas consideraveis, com mais intensidade que o comum para outras regioes
semidridas, ja que a parte ocidental da regido de pesquisa tende a ter uma pluviometria maior e
também concentrada no semestre inicial do ano, apesar de também receber influéncia de um
periodo de estiagem na outra parte do ano. Assim, mediante eventos climaticos extremos, a
consequéncia do assoreamento impacta diretamente no desvio do curso d’agua devido ao
excesso de deposito de sedimentos no fundo do talvegue.

Além disso, como a camada subsuperficial do relevo semidrido, é, em geral,
impermedvel por conta do terreno geoldgico cristalino, a capacidade de infiltracdo dos cursos
fluviais é minima, assim, este fator em conjunto a sedimentacdo intensa provocada pela
concentracdo pluviométrica da quadra chuvosa em conjunto com o padrao dendritico diante da
topografia local que favorece a erosdo e o transporte de sedimentos tende a facilitar a elevagdo
da base fluvial dos rio devido a formacgdo ripida de aluvido, consequentemente levando a
extrapolagcdo répida dos canais que tendem a percorrer caminhos ndo regulares e também
encontrar novos trechos conforme se desloca.

As inundagdes e alagamentos provocadas pelo aumento do nivel de base, mais notdrias
nas regides rurais, tendem a intensificar a deterioracdo de ombreiras, terragos fluviais e diques
marginais, levando a uma intensificagdo dos processos de producdo de sedimentos, ji que
normalmente estes depdsitos tendem a ser facilmente carreados podendo até levar a queda de
barrancos e solapamento de encostas mediante o processo de desgaste destas superficies pelo
material transportado pela rede fluvial através da abrasao fluvial no processo de corrasio.

Para as zonas urbanas, os impactos das mudangas na morfologia dos canais fluviais e
do processo de corrasdo das encostas tendem a impactar diretamente a sociedade, uma vez que
pressupdem risco hidroldgico, podendo o fluxo ser direcionado para dreas domiciliares, ou seja,

dreas incomuns onde esses corpos hidricos normalmente ndo atingem, portando indiretamente
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risco por eventos climdticos extremos. A intensificacdo destes processos pode ser

potencializada caso as dreas estiverem ausentes a mata ciliar ou os diques marginais dos rios.

4.2.2 Estimativa de assoreamento com énfase nos cursos fluviais

As taxas simuladas de captura de sedimentos passiveis de deposi¢do nao sdo uniformes
em todas as regides, principalmente aquelas direcionadas para as zonas de maior interesse
hidrolégico que sdo as redes fluviais. No primeiro panorama apresentado estipulou-se uma
média, e estes dados sdo imprecisos e generalizados ainda mais quando comparado com a
localizac@o das redes fluviais, uma vez que no universo de 615,22 km? da 4rea de pesquisa a
medida de area dos rios praticamente somem pois 0s mesmos estdo, em grande maioria, na
escala de uma ou duas no maximo dezenas de metros de largura.

Por conta disso, elaborou-se um novo panorama a fim de observar de forma detalhada
e especificamente as modificagdes que recaem somente nos cursos fluviais através de 250
pontos amostrais ao longo dos tributdrios sob a forma de unidades amostrais estimadas de
producdo de sedimentos para o assoreamento. Esta quantidade de amostras permite visualizar
a variagdo espacial das taxas de sedimentacdo na escala de observacao dos tributdrios fluviais.

A variacdo espacial pode ser inferida a partir de pares de pontos amostrais com
intervalos aleatdrios, predefinidos pelo software, mas com distancia minima de 1km entre cada
par. O mapa da figura 16 indica a estimativa de assoreamento para os cursos fluviais para a
proxima década (com base no mapa de uso da terra, 2020), podendo ser observadas as areas
onde os indices sdo mais intensos e as areas onde os indices sdo menos intensos, classificando

essa estimativa respectivamente entre alta e baixa.
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Figura 16 - Estimativa de assoreamento com base na captura pelas redes fluviais.
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No mapa da figura 16, os trechos mais intensos para o processo de sedimentagio,

indicado no mapa pelas cores mais fortes, podem ser mais notaveis em trés regides:
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e Regido A - a sudeste dos municipios de Mulungu e sudoeste de Baturité;
e Regido B - a nordeste dos municipios de Baturité e sudoeste de Redengao;

e Regido C - extremo sul do municipio de Baturité.

Nessas regioes os indices de assoreamento podem chegar ao maximo de 13,37% por
década, atestando regides onde pode haver um veloz aumento da altura do nivel de base fluvial
e modificacdo da morfologia dos rios por excesso de sedimentacio e, por ventura, dreas com
problemas hidroldgicos que modificam drasticamente a morfologia dos cursos fluviais de forma
acelerada.

A retirada da cobertura vegetal, a dispersdo de domicilios, a criacdo de regides turisticas
e outras alteracoes ambientais podem intensificar ainda mais a produ¢do de sedimentos,
direcionando-os aos tributdrios e elevando os impactos causados pelas redes fluviais diante de
eventos climdticos extremos.

Explorando uma explicacdo para as altas taxas, uma das hipdteses estd no uso e
ocupacao do solo. Os municipios de Aratuba e Mulungu (estdo na regido A) sdo 0s que possuem
as maiores taxas de populacao rural (67,31% e 63,45%, respectivamente), estando a populacao
distribuida ao longo do municipio.

Essa configuracdo implica em um maior quantitativo de estradas e de domicilios de
forma desconcentrada cuja as cercanias dos terrenos incrementam parcelas considerdveis de
influéncia de solo exposto seja para quintais, entradas da casa, plantio, areas de lazer e vias
rurais, ocorrendo diretamente nas regides protegidas do macico do Baturité (regido A) mas
também no trecho subimido (regido B) que tem como ponto de referéncia o grande distrito de
Antdnio Diogo, em Redencdo, e, também na sub-bacia do rio Chor6 (com destaque para os rios
do Cachimbo, Cangati e Riacho Pesqueiro) que corta o municipio de Baturité ao sul proximo
a comunidade de Angicos e Choré-Junco (regido C).

Além da hipétese exemplificada no pardgrafo anterior, o ponto 22 da figura 18
exemplifica um outro processo que acontece na pritica em diversos pontos proximos a regiao
A, no municipio de Mulungu, onde a agricultura tem devastado vertentes florestadas em largos
lotes, o que pode contribuir com a problemdtica ndo somente local, mas também por outros
trechos a jusante.

O assoreamento pode ser exemplificado de forma evidente na regido C, no rio Choro,
no municipio de Baturité, podendo ser visualizado em imagens simples de satélite como as

demonstradas na imagem 1, préximo a comunidade de Choré-Junco, demonstrando também de
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maneira implicita, o grande acimulo de sedimentos nos cursos fluviais para vdrias partes da

regido.

Imagem 1 - Imagem de satélite para o extremo sul de Baturité com centralizacio para a comunidade Chor6

Junco e trechos da sub-bacia do rio Choré (Regiao C).

Technologies

v 83 m ° altitude dojponto d

Fonte: Google Satélite, 2023.

E possivel ainda discriminar informagdes da imagem anterior em relagdo aos grandes
depdsitos sedimentares de tonalidades amareladas que se destacam na paisagem, indicando alto
processo de lixiviacao do solo estocados no leito recentemente de modo a ainda nao consolidar
vegetacOes pioneiras, descartando que seja tdo somente uma exposi¢ao do leito fluvial por conta
do nivel baixo do rio e ratificados durante a visita de campo.

Com a visita de campo foi possivel observar mais especificamente alguns trechos dessa
regido conforme exemplificado na imagem 2 (e indicado também no ponto 30 da figura 18). O
ponto A da imagem 2 indicam cérregos afluentes do rio Choré em bom estado de conservagao,
entretanto no ponto B ja se observam vastos depdsitos arenosos expostos ao longo do largo
comprimento do canal fluvial o que inclui a presenca de algumas lagoas resultantes do
estrangulamento da rede fluvial pela sedimentacdo com observacao de varios terrenos para a

agricultura e para a pecudria nos povoados ao redor.

Imagem 2 - Mapa com destaque para o rio Choré.
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Mapa com destaque para o rio Choré
O trecho corresponde ao setor sudoeste da imagem 1

9@ Fotografias
&» Trilhas

Fonte: Google Earth, 2024 (elaborado pelo autor).

No ponto C da imagem 2, j4 se evidencia auséncia de mata de galeria com adicional da
presenca de queimadas, vegetacdes muito esparsas e por¢des de terras para agricultura e
pecudria, e por fim, no ponto D j4 se encontram novamente alguns trechos mais conservados
de mata de galeria, mas com grande destaque para extensos depdsitos arenosos, presenca de
alguns paleomeandros e assim como no ponto B, também a presenca de alguns lagos resultantes
de entulhamento fluvial.

Em relagdo as regides com menores indices, observa-se que elas se espacializam de
forma indiscriminada ao longo da drea de pesquisa, mas deve-se dar destaque para alguns
pontos como na proximidade da localidade de Pernambuquinho, regido central de
Guaramiranga, a oeste do municipio de Pacoti em fronteira com Guaramiranga, € na regiao
centro-sul de Baturité onde os menores indices chegam a 6,05%.

Apesar dos valores serem mais baixos que outros registrados nos arredores, eles indicam
ainda um acréscimo no volume dos indices de sedimentacdo nos setores delimitados, s6 que de
maneira mais lenta, permitindo diagndsticos e planejamento por parte do 6rgao ambiental e de
planejamento e podem estar relacionados com o baixo uso da terra ou baixo volume de retengao
da 4gua, seja por baixa pluviometria (em regides secas) ou por baixo impacto direto
pluviométrico sobre o solo por influéncia da cobertura vegetal (em regides mais imidas) ou
ainda por baixa energia de carreamento dos cursos hidricos.

Pode-se acrescentar ainda motivos mais complexos para a observagao dessas taxas, tais

como, a reten¢do de grande parte dos elementos sedimentados nos trechos a montante por conta
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de reservatérios, o menor tempo de retencdo da dgua nos trechos fluviais por conta de sua
energia, o fato da drea circundante possuir maior quantidade de solo coberto ou a auséncia de
pluviometria no segundo semestre do ano, necessitando para a sua ponderacdo e mensuracao,

andlises mais apuradas, bem como andlises hidrossedimentolégicas.

4.2.3 Panorama de assoreamento com énfase em zonas urbanas

Conforme observou-se em algumas discussoes ja expostas, as zonas urbanas sdo locais
complexos considerando o uso e ocupacgdo da terra, onde se observa as mais diversas classes de
uso e ocupacgdo do espago geografico.

Entretanto, a mensuragdo de como se d4 a distribui¢ao do assoreamento dentro de uma
zona urbana ndo é possivel através da escala de observacdo a nivel generalizado conforme se
vé no subcapitulo anterior devido as suas pequenas escalas de observacdo espacial. Como
algumas modelagens abrangem uma amplitude de taxa de produ¢do de sedimentos passiveis de
deposicdo de forma generalizada, isso pode acarretar, por exemplo, na representacio do mapa
de uma mesma escala de intensidade para toda uma drea como zona urbana.

A solucdo para isso € modelar cada zona urbana de forma separada, considerando que
as taxas variam entre “alta” e “baixa” de modo a espacializar quais pontos de cada uma das
quatro zonas regides sao expressivos ou ndo, isto €, demonstrando hierarquias para uma mesma
regido e nao para todas como um s0.

Isso € necessdrio pois, por exemplo, uma regido X indicada como taxa alta pode ser
considerada como baixa para a regido Y, assim, evitando o enviesamento dos dados. Contudo,
essa dltima discussdo ndo se encerra e serd melhor descrita posteriormente ao observar as
informacdes quantitativas através dos gréficos das taxas.

Sendo assim, no cenério 3, os indices foram simulados e espacializados através de uma
imagem de falsa cor representando a interpolacdo das taxas de produgdo de sedimentos
passiveis de deposicao (sedimentacdo fluvial), onde a cor vermelha representa as taxas mais

altas e em azul a representacdo das taxas mais baixas (figura 17).
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Figura 17 - Taxa de sedimentos passiveis de deposicdo fluvial dentro das zonas urbanas da area de pesquisa.
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Na zona urbana de Pacoti se observa que a periferia urbana ao norte apresenta as taxas
mais altas, contudo nesse ambiente se observa o predominio de mata imida, mas que esta sujeita
ao crescimento urbano, dessa forma, tem-se notado o uso da terra para o crescimento de
residéncias esparsas e estradas rurais, por exemplo. As regides de indices mais baixos se
localizam na regido central da zona urbana, nesta regido é onde se localiza a maior parte do
adensamento urbano.

Na zona urbana de Guaramiranga, observa-se uma quase regular distribui¢ao das taxas
de producdo de sedimentos. Mas deve-se ressaltar que a por¢do norte apresenta taxas no geral
variando de médio a alta e € onde o adensamento urbano € mais esparso recortado por estradas
rurais e lotes para constru¢do de casas de veraneio o que inclui uma notdvel drea para
aerddromo, enquanto que a por¢do sul apresenta taxas no geral variando de média a baixa onde
o aspecto urbano € mais concentrado e também hd uma maior preservacdo da mata umida
florestal onde seu nicleo mais baixo se constatou a leste.

Na zona urbana de Mulungu, as taxas demonstram estar bem distribuidas. Mas nota-se
que a por¢do nordeste da sede prevalece as taxas mais altas, onde hd um menor povoamento,

porém se localiza na dire¢cdo de crescimento urbano ao longo da estrada CE-065, em
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contrapartida na porcdo central se observa as taxas mais baixas, nesta regido hd uma maior
concentra¢do urbana.

Para a zona urbana de Baturité, as taxas de producdo de sedimentos passiveis de
deposi¢do sdao preponderantemente altas, mas destaca-se que na por¢cdo oeste ha um pico de
taxas baixas onde ha o encontro dos riachos Cedro e Aracoiaba, mas também onde ha um maior
adensamento urbano. As taxas mais altas se localizam na periferia urbana, principalmente na
por¢ao nordeste e leste, onde o adensamento urbano é menor ¢ hd uma maior extensao de
vegetacdo de porte menor, estradas rurais e loteamentos imobilidrios que tendem a tornar o solo
mais exposto.

Diante dos resultados para as quatro zonas urbanas, se conclui que no geral as taxas de
producdo de sedimentos passiveis de deposi¢do fluvial tendem a serem maiores em regides de
expansdo urbana, ou seja, nas periferias urbanas, onde as ac¢Oes antropogénicas sao mais
intensas na degradacdo das terras para formacdo de novos aglomerados urbanos. Contudo,
quando o aglomerado urbano ja é consolidado, se observa taxas mais baixas de produgdo de
sedimentos devido a estagnacdo da perda de solos, comprovando a dissertacdo apresentada
anteriormente no estado da arte desta pesquisa.

Das cidades observadas a tnica que fugiu a regra foi a zona urbana de Guaramiranga
onde o pico mais baixo indicou uma 4rea florestada comum préximo a uma rodovia. Este fato
pode indicar que o estudo de produgdo de sedimentos passiveis de deposicdo fluvial em zonas
urbanas muito pequenas tende a ndo gerar dados tdo confidveis com a realidade devido ao porte
urbano e também devido a predominancia de regides naturais, ainda mais florestada como ¢é
maior parte da zona urbana de Guaramiranga.

Observando quantitativamente a distribuicdo dos dados, € notério mais algumas
observacdes acerca da producdo de solos para o assoreamento e estes elementos podem ser
observados através de histogramas. Eles fornecem pistas importantes para o desempenho das
amostras, possibilitando notar os valores de frequéncia dentro de um intervalo para cada uma
das propriedades estudadas.

Observando os histogramas dos dados (grafico 2) referentes as taxas de producdo de
solos passiveis de deposicao para as quatro dreas de pesquisa, nota-se que a classe 2 para trés
das quatro zonas urbanas apresentaram a maior frequéncia (maior altura do retangulo), isso
demonstra que na maioria das zonas urbanas prevalecem taxas médio-altas, enquanto que a
quinta classes, que indica os dados mais baixos, apresentou a menor frequéncia, indicando que
ndo prevalecem baixos indices de perda de solos que sdo redirecionados para as redes fluviais

nas regides urbanas.
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Grifico 2 - Histogramas para as quatro areas de pesquisa.
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Fonte: autor (2023).

Para visualizar e comparar de maneira detalhada os dados das taxas de produgdo de
sedimentacdo utilizou-se de andlise por bloxpots (grafico 3). A posicao dos dados indica que o
grupo de dados da sede urbana do municipio de Mulungu foi a que mais sobressaiu em relacao

as outras sedes urbanas, enquanto que Pacoti foi aquela apontada como a de taxas mais baixas.

Grifico 3 - Bloxpots de perda de solos passiveis de sedimentacdo para as quatro areas de pesquisa.
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Ainda analisando estes dados, principalmente relativos a dispersdo dos dados, que no
gréfico estd indicado pelo intervalo interquartilico, observa-se um coeficiente de variabilidade
mais preciso dos dados, uma vez que ndo foi encontrado outliers no conjunto, e aponta que a
sede urbana de Guaramiranga foi a que mais sofreu variagdo na amplitude dos dados, indicando
que as taxas de perda de solos nesta zona urbana varia muito entre uma regido e outra, nessa
regido, as taxas variam desde 6,43% a 8,18%, que se deve a formas discrepantes de uso e
ocupacdo da terra nessa regiao.

Além disso, o resultado da modelagem geoestatistica no terceiro cendrio passou por VC
utilizando-se do erro médio quadrético normalizado (Normalized Mean Square Error - NMSE),
erro médio dos valores residuais (Mean Error - ME) e a correlag@o entre os valores observados
e preditos (CVOP).

Os resultados estao indicados no quadro 9 e percebe-se que os valores interpolados estdo
adequados quanto aos dados que foram estimados, indicando que os valores simulados nao

apresentam diferenciacdes tdo abruptas quanto aqueles originalmente modelados,
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demonstrando uma boa qualidade da aplicagdo da modelagem por krigagem ordinéria, resultado

do melhoramento realizado pela modelagem geoestatistica antes da geracao do mapa.

Quadro 9 - Testes de validacdo cruzada.

Valores estimados da taxa
Valores originais de taxa de
de producio de sedimentos Valores a se
Tipo de teste producio de sedimentos
passiveis de deposicao na esperar
passiveis de deposicao na VC
VC
ME 0,0079 0,0142 Idealmente 0
NMSE 0,0987 0,0888 Idealmente O
CVOP 0,9248 0,9063 Idealmente 1

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Em dltima andlise, com interesse particular em investigar se existe uma relacdo entre os
dados de perda de solos (fator A) e as taxas de assoreamento modeladas, é necessario montar
uma anélise bivariada que permita comparar e relacionar as duas varidveis.

Assim, ao invés da taxa referente ao fator A ser uma das etapas metodologicas para se
alcancar a taxa de assoreamento, supde-se que as duas sejam duas diferentes varidveis. Para
observar a tendéncia entre as duas varidveis utilizou-se do coeficiente de correlagdo de Pearson
e a covariancia. Dessa forma se observaria uma possivel relagcdo entre a erodibilidade do solo
pelo RUSLE e a modelagem de taxas de produgdo de sedimentos passiveis de deposi¢ao pela
RAS.

Os resultados estdao no quadro 10 onde se observa que o coeficiente de Pearson se
manteve em um valor de dados com uma correlacao nao tdo forte (proximo de 1) e nem tdo
fraca (proximo de 0), podendo convencionalmente ser considerado com correlagdao
intermedidria com os dados seguindo um padrdo nem tdo linear e nem tao dispersos. O mesmo
pode ser dito aos dados obtidos pela covariancia que indicam uma correlagc@o intermedidria ao

comparar os dois métodos, onde os dados nao estio tdo elevados e nem tdo baixos.



86

Quadro 10 - Grau de correlacdo entre duas varidveis: fator A (perda de solos) e taxa simulada de assoreamento.

Teste de correlacao Valor de estatistica bivariada
Coeficiente de correlacdo de Pearson 0,67
Covariancia 1,944

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Estes resultados indicam que ambos fatores, apesar de possuirem uma grande relagao,
tem também distanciamentos e limitagdes, que se deve sobretudo aos diferentes métodos para
a sua execucdo e a submissdo de diferentes processos mateméticos aos quais o fator A e a taxa
de assoreamento estdo sujeitos.

Além do mais, a baixa acurdcia devido a falta de validacdo dos dados para esta etapa
geoestatistica de producdo de sedimentos passiveis de deposicdo fluvial pelas zonas urbanas
através de andlises hidrossedimentoldgicas sdo também um empecilho para confirmar essas
andlises estatisticas de relacdo entre perda de solos e formagdo de sedimentos.

No geral nota-se nos resultados obtidos para o terceiro cendrio que a aplicacdo da
geoestatistica se apresenta como uma alternativa na elaboracao de estudos mais complexos de
modo a ajudar de forma complementar os estudos baseados em andlises geograficas e
pedoldgicas.

Pondera-se ainda que foi possivel observar areas com maior potencial de produgdo de
sedimentos, indicando que a longo prazo pode ocorrer, em decorréncia do processo de
transporte do excedente particulado, consequéncias potenciais para mudangas nos cursos
fluviais urbanos, ou seja, suscetibilidade a eventos hidrolégicos extremos e alteracdes
morfométricas dos cursos fluviais, podendo levar a perdas econdmicas e infraestruturais, e até
mesmo, no planejamento de instalacdes de equipamentos urbanos como residéncias, escolas e
etc.

A figuras representadas nos histogramas e boxplots demonstram que nao hd uma relacao
geral entre o tamanho ou tipo da zona urbana e a produ¢do de sedimentos passiveis de deposicao
e tampouco o clima (observando a pluviometria média anual) e que uma das chaves da
problemadtica da perda de solos para o assoreamento se encontra na conexao com O uso e
ocupacao da terra da periferia.

Nas regides periféricas de zonas urbanas de médio a grande porte (considerando as

dimensdes urbanas disponiveis na drea de pesquisa), como Pacoti, Mulungu e Baturité, sao
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observados padrdes de grande contribui¢do para o assoreamento enquanto que zonas urbanas
muito pequenas, como Guaramiranga, tendem a perceber, muito possivelmente, taxas mais
discrepantes e mapeamento menos consistente com a realidade devido a predominancia de
fatores ambientais diante dos antrépicos ou conforme ji discutido anteriormente, devido as
formas discrepantes de uso e ocupacao da terra nessa regiao.

A vantagem do método para elaboragdo do terceiro cendrio, assim como 0s outros, se
apoia no fato de que muitos dados geoambientais estdo disponiveis publicamente ou sdo de facil
elaborag¢dao em SIG, economizando tempo, custos e redu¢do das complexidades voltadas para
engenharia.

Entretanto, deve-se ressaltar que ndo se deve descartar andlises batimétricas e
levantamentos exploratdrios ou fisico-quimicos do solo para a realizagdo de validacdo de taxas
reais para obter uma maior confiabilidade.

Entretanto € possivel o pesquisador realizar um levantamento de dados in situ de modo
a observar os fendmenos do assoreamento analisando a dindmica de uso de ocupacio da terra,
as macroformas geomorfologicas do relevo que induzem a presenca de assoreamento e catdlogo
de fendmenos erosivos na paisagem de forma que também possa se realizar uma validagdo
empirica da modelagem elaborada.

Elaborou-se uma listagem sintética dos dados adquiridos apds a visita de campo para
observar se essas amostras corresponderam com a realidade. Dos pontos visitados, cerca de 11
pontos foram para avaliar as taxas de assoreamento, 13 foram para correlacionar a relagdo entre
urbanizagdo e assoreamento € 6 foram para avaliar o mapeamento de uso da terra (quadro 11).

Conforme se observa nos dados adquiridos, grande parte dos dados indicados em campo
corresponderam aqueles dados previamente mapeados. Constata-se que nos locais de maior
indice de assoreamento foram observados também maiores indicadores de processos
geomorfoldgicos que indicam producdo de sedimentos como também grande nimero de
elementos que portam processos erosivos.

Conforme se observa na figura 18, que indica algumas imagens observadas em campo,

em regides de alto indice de assoreamento foram encontrados graves problemas



Quadro 11 - Descricdo e comparagdo das amostras de campo resultantes de pesquisa de campo.
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I - Avaliacio dos indices de assoreamento na rede fluvial

Descricao de

Presen

Encosta descoberta;
rios soterrados

colmatados

. . Grau de Grau de Grau de Densidade ~ Evidéncias de Correspon
c . . atividades cade . Padroes P
Ponto Municipio Tipo P antropiz | assoreamento | assoreamento | de trechos L. mudancas na déncia da
agropecuarias e Mata ~ . . geomorfologicos . .
P - acao identificado mapeado assoreados morfologia fluvial | modelagem
antropicas ciliar
1 Pacoti Rural | Bananeiras; solo Sim Pouco Intermediario | Intermedidrio | Poucos Erosao linear: Dep6sitos Sim
exposto sulcos; terragos coluviais; leitos
fluviais fluviais colmatados
3 Pacoti Rural | Bananeira Sim Pouco Intermedidrio | Intermediario | Poucos Coluvio de Encostas convexas | Sim
vertente
9 Guaramiranga | Rural | Pouca alterado Sim Pouco Baixo Baixo Poucos Dominio colinoso | Morfologia Sim
preservada
10 Guaramiranga | Rural | Riachos com Parcial | Pouco Baixo Baixo Poucos Morrotes e morros | Morfologia Sim
coloracdo amarelada baixos isolados preservada
(causa
desconhecida)
15 Guaramiranga | Rural | Barramento Sim Pouco Baixo Baixo Poucos Movimentos de Morfologia Sim
massa preservada
20 Mulungu Rural | Bananeiras Sim Pré Urb Alto Alto Muitos Ilhas fluviais; Encosta convexa; Sim
Colivio de Leitos fluviais
vertente; colmatados
Movimento de
massa
21 Mulungu Rural | Plantacdo de fruta; Sim Pouco Alto Alto Médio Ilhas fluviais Leitos fluviais Sim
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22 Mulungu Rural | Bananeira; Serras Parcial | Pouco Alto Alto Muitos Terracos fluviais Encosta convexa; Sim
desmatadas; Inundagdes; Leitos
Queimadas; fluviais colmatados
Agricultura em
degraus
27 Baturité Rural | Pecuéria Sim Pouco Alto Alto Muitos Terrago fluvial; Leitos colmatados; | Sim
paleomeandros; Encosta convexa;
Coluvio de Inundagoes
vertentes; I1has
fluviais
28 Baturité Rural | Pastagens; Cajueiros | Nao Pouco Intermedidrio | Intermedidrio | Pouco Terraco fluvial; Inundagoes Sim
Consolidagdo por
vegetacdo pioneira
30 Baturité Rural | Pouco alterado Sim Pouco Alto Alto Muitos Paleomeandros; Encostas convexas | Sim
Ilhas fluviais;
Consolidagdo por
vegetacao
intermediaria
II - Correlacéo entre urbanizacio e producio de sedimentos passiveis de deposicao fluvial
Ponto Municipio Tipo Descricao de Grau de Grau de producio de | Grau de producio
atividades antropizacio | sedimentos passiveis de sedimentos Observacoes Correspondéncia
agropecuarias e de deposicao passiveis de da modelagem
antropicas identificado deposicao mapeado
6 Pacoti Urbano Urbanizagdo Baixo Baixo Canalizacao do rio por Sim
Esgotos . A
consolidada residéncias
7 Pacoti Urbano e . | Pouco Alta Alto Riachos com coloragdo Sim
Sitios; Bananeiras;
Estradas de terra amarelada'(causa
desconhecida)




90

11 Guaramiranga | Urbano Pouco alterado Intermedidrio | Baixo Alto Estrada com darea florestal Nio
pouco urbanizada
12 Guaramiranga | Urbano Bananeiras Pouco Baixo Baixo Area completamente Sim
florestada
13 Guaramiranga | Urbano Solo exposto Pré Alto Intermediério Presenca de um extenso Nio
Urbanizagao campo para aerédromo

14 Guaramiranga | Urbano Condominios e Pré Alto Alto Vastos condominios de Sim
terrenos Urbanizacio segunda residéncia

16 Mulungu Urbano Bananeiras; Pré Alto Alto Saida da cidade Sim
Terrenos; Urbanizacao
Construgdes de
casas

17 Mulungu Urbano Regido densamente | Urbanizacdo Baixo Baixo Area central da cidade Sim
povoada Consolidada

19 Mulungu Urbano Queimadas; Urbanizacao Alto Alto Presenca de lixo Sim
vertentes expostas

23 Baturité Urbano Regido densamente | Urbanizacio Baixo Baixo Area central da cidade Sim
povoada Consolidada

24 Baturité Urbano Pecudria; Entulho; Urbanizacio Alto Intermediario Presenca de lixo Nio
solo exposto

25 Baturité Urbano Solo exposto; Pouco Alto Alto Extensos lotes de terrenos Sim
Queimadas sobre vertente

26 Baturité Urbano Solo exposto; Pouco Alto Alto Grande presenca de vegetacdo | Sim

Queimadas

herbacea

III - Mapeamento de uso e ocupacao da terra
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Ponto | Municipio Tipo Uso da terra identificado Uso da terra mapeado Observacoes Correspondéncia
2 Pacoti Rural Corpos Hidricos Vegetacdo campestre Rio estava coberto por plantas Nao
aquaéticas
4 Pacoti Urbano Agricultura (bananeira) Vegetacdo Florestal Plantagdes confundidas com area Nao
comum de floresta
5 Pacoti Urbano Agricultura (legumes e frutas) Vegetacdo de varzea/Vegetacio Plantagdes confundidas com area Nao
campestre comum de vegetacdes
8 Pacoti Urbano Vegetacdo florestal Vegetacdo florestal Vegetacio florestal sobre colinas Sim
18 Mulungu Urbano Vegetacdo arbustiva densa Vegetacdo arbustiva densa Presenca de queimadas Sim
29 Baturité Rural Diversificados Diversificados Presenca de leitos fluviais Sim

colmatados

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 18 - Mapa das amostras de campo e imagens mais notaveis.
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envolvendo colmatacao de leitos fluviais em paralelo a graves devastacdes nas paisagens que
vao desde plantios em degraus, a queimadas em regides de serra, exemplificados em regides
rurais do interior de Mulungu nas amostras 20, 21 e 22.

Ainda em Mulungu, observa-se por exemplo que determinados cursos fluviais com dgua
corrente nao possuem 4gua a jusante. Pressupde-se que os diversos trechos de rios entulhados
a montante podem contribuir com o problema, mas ndo se deve descartar outros motivos para
a ocorréncia desse fenomeno.

Em regides rurais do interior de Baturité, especialmente no ponto 30, encontrou-se
extensos trechos fluviais com fortes processos produtores de sedimentos como grandes
paleomeandros e largas encostas convexas que indicam transporte de sedimentos pluvialmente
carreados de outras regides através de coluvios e ndo por tdlus nas vertentes. Uma das hipéteses
também € que zonas de intensa produ¢do de sedimentos como Mulungu também contribuam
devido ao carreamento gravitacional que desce as serras.

Jano ponto 27, identificou-se uma grande diversidade de fei¢cdes deposicionais voltadas
principalmente para mudancas nos cursos fluviais em relevos mais aplainados da paisagem.

Para o municipio de Pacoti nota-se que os dados de assoreamento indicam uma
preponderancia de indices baixos, mas conforme se dirige a Nordeste os indices tendem a elevar
alcangando taxas intermedidrias. Verificou-se em campo que os maci¢cos em regides proximas
a Palmadcia, indicados pelas amostras 1 e 2 possuem fortes indicios de degradacdo e
desmatamento que dao lugar a agricultura e a pecudria.

Dentro do municipio de Guaramiranga ndo se encontrou dados tdo preocupantes
relativos ao assoreamento, mas em alguns momentos do trajeto observou-se alteracao na cor da
dgua do rio Pacoti que variou de cores escuras a cores amareladas como no ponto 10, deve-se
destacar que essa cor amarelada da d4gua também foi encontrada no ponto 7, a jusante, na zona
urbana de Pacoti, que podem deduzir a o transporte de outros tipos de particulas para a rede
fluvial, o que inclui poluentes.

Em relacdo a correlacdo entre urbanizagdo com a producdo de sedimentos passiveis de
deposicao fluvial, apenas os dados levantados na zona urbana de Guaramiranga deram
credibilidade satisfatoria a modelagem elaborada onde 2 de 4 amostras nao corresponderam.

Esta discussao jé foi observada anteriormente no debate do grafico 3 que indicou que as
taxas de sedimentacdo fluvial em Guaramiranga variam muito entre uma regiao e outra com
formas discrepantes de uso e ocupagdo da terra nessa regido, pois existe a dominancia da
vegetacdo florestada e com a presenca de trechos de solo exposto ocorre pouco desvio-padrdao

dos dados interpolados, podendo zonas de alta erodibilidade serem reconhecidas como
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intermedidria, por exemplo, assim, zonas urbanas muito pequenas tendem a perceber taxas mais
discrepantes e mapeamento menos consistente com a realidade.

Por dltimo deve-se salientar que antes de adentrar nas amostras de campo e também
durante o percurso, identificou-se erros de comissao e omissao em relagdo ao mapeamento de
redes fluviais. Em situacdes de erro de comissao, alguns trechos de rios que deveriam existir na
realidade ndo existem e ndo hé evidéncia de redes fluviais naquela regido, ja outras regides dao
indicativos de erros de omissdo, onde alguns trechos de rios existem na realidade, mas que nao
sdo indicados na cartografia. Estes tipos de erros, quando em demasia tendem a diminuir
drasticamente a qualidade da modelagem.

Assim como erros de comissdo e omissdo na cartografia de redes fluviais, um
mapeamento inadequado de uso e ocupacdo da terra também tende a reduzir a qualidade da
pesquisa quando € confeccionado sem observar a realidade, considerando que este parametro €
crucial no estudo da erosio e do assoreamento. E por isso que a terceira parte das amostras de
campo dedicou-se a fazer esse tipo de levantamento, com isso foi possivel realizar algumas
corregdes e confirmacgdes nos mapas de uso e ocupacdo da drea de pesquisa com o intuito de
melhorar a acurdcia das observacoes.

Conforme observado no Anexo I, outros aspectos também foram levantados como grau
de conservacdo das matas de galeria, presenga de lixo, energia fluvial e outras informagdes

adicionais que ajudaram a descrever os aspectos naturais e antropicos da regido de pesquisa.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no levantamento de parametros ambientais, modelos digitais de elevacdo e
imagens de satélite manipulados e confeccionados através de recursos disponiveis
publicamente foi possivel obter um detalhamento da distribui¢c@o espacial da dindmica erosiva
através da RUSLE tornando-se base para os demais mapeamentos e discutindo a producdo de
sedimentos desde os principais elementos ambientais.

O mapeamento de erosdo potencial de perda de solos demonstrou de modo claro que o
uso da terra pela flora, principalmente as vegetacdes mais densas, encontradas nas regides da
serra do Macico do Baturité, sdo regides cruciais para salvaguardar a dinamica de perda de solos
que poderiam comprometer o ecossistema local e também potencializar a entrega de sedimentos
a jusante.

Como um elemento de dinamica complexa, essa entrega difusa de sedimentos foi

modelada pela RAS e apontou as principais regides produtoras de sedimentos através da erosao
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que puderam ser elucidadas, de modo satisfatorio, através de valida¢do empirica de campo.
Comparando RUSLE e RAS, observa-se um verdadeiro equilibrio dindmico no relevo entre o
Macico do Baturité e sua planicie, a depressdo sertaneja, demonstrando de forma clara o
comportamento do padrdo morfogenético das paisagens do semidrido brasileiro.

Em relagdo a urbanizagdo e sua relagdo com o assoreamento, observou-se que as regioes
periféricas urbanas foram atestadas como as maiores produtoras de sedimentos passiveis de
deposicdo, entretanto, em zonas urbanas pequenas, a exemplo do municipio de Guaramiranga,
a modelagem nao se aplicou muito bem, sendo necessdrio mais testes para identificar o limiar
da aplicabilidade metodoldgica, se esse mesmo problema se aplica a outras zonas urbanas de
mesma dimensdo, ou se had especificidades nessa regido que afetaram a espacializacdo do
modelo, sendo necessdrio observacdes mais aprofundadas.

O uso e ocupagdo da terra é crucial no entendimento da dinidmica sedimentar,
considerando isso, a amplificacdo da ocupacdo irregular por agricultura, pecudria, extensos
terrenos para construcdo de casas de veraneio em regides protegidas em paralelo com a
destruicdo da camada natural de vegetacdo, tendem a incrementar uma maior parcela de
producdo sedimentar alterando as condic¢des hidroldgicas a jusante.

A abordagem metodolégica empregada permitiu o uso de ferramentas de
geoprocessamento com o intuito de modelar a propagacdo sedimentar e que sugere uma
alternativa nos estudos voltados para o assoreamento dos cursos fluviais considerando que nao
ha ainda uma metodologia apropriada voltada para a mesma.

Mas estes métodos poderiam ser reunidos em torno de um modelo unico com o objetivo
de solucionar problemas, principalmente os geograficos, pois as ferramentas utilizadas nesta
pesquisa estdo ao alcance de pesquisadores com menos cobica de compreender aspectos mais
técnicos e mais com a €nfase na relacio socioambiental.

Apesar disso, a viabilidade dessa pesquisa voltada para o assoreamento dos cursos
fluviais depende ainda de mais estudos geotécnicos com o intuito de precisar e validar os dados
obtidos na modelagem de forma a obter taxas de aporte de sedimentos no trecho fluvial
fidedignas, realizando posteriormente, por exemplo, uma comparacdo entre taxas reais de
sedimentacdo e taxas na modelagem, podendo realizar correcdes nos scripts existentes na
modelagem e aplicando a outros panoramas de problema de pesquisa no semidrido.

Além disso, ndo se sabe bem com profundidade como outros fatores hidrolégicos e
ambientais mais complexos, por exemplo, as redes de reservatdrios e barramentos a montante,
tendem a alterar o aporte de sedimentos aos rios, da mesma forma pode-se dizer de um aporte

sedimentar pds evento climdtico extremo, necessitando que futuras pesquisas realizem novos
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panoramas e até mesmo cendrios futuros utilizando-se, por exemplo, de modelagem Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) ou indicadores morfométricos aplicados a canais, por
exemplo.

O excesso de produgdo sedimentar tem grande relevancia na geografia como também
na qualidade ambiental dos corpos hidricos, estimulando na populagdo e também no poder
publico no que concerne os problemas ambientais relacionados aos riscos a eventos

hidrolégicos e outros relativos a excesso de deposicdo sedimentar, estimulando a busca de

solugdes de planejamento ambiental como dragagem, limpeza e desobstru¢do de canais.
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APENDICE A - FICHA DE CAMPO

FICHA DE CAMPO PONTO N°:

MUNICIPIO:
TIPO: ( ) RURAL ( ) URBANO
PERIODO: ( ) UMIDO ( ) SECO
LAT: ;: LONG:

I. PROCESSOS RELATIVOS A EROSAO E ANTROPIZACAO

1. Presenca de drea agricola ou pecudria proxima? ( ) Nao ( ) Sim: do tipo

2. Presencga de mata ciliar? ( ) Sim ( ) Parcialmente ( ) Nao: Substituida por

3. Turbidez do curso fluvial: ( ) Limpido ( ) Turvo ( ) Semiturvo ( ) Nao se aplica
4. Presenca de lixo? ( ) Nao ( ) Sim: do tipo
5. Grau de antropizagdo préximo ao trecho assoreado: ( ) Ndo se aplica ( ) Pouco ( ) Pré
urbanizacdo ( ) Urbanizag¢do ( ) Urbanizacdo consolidada

6. Outros processos degradatorios:

I1. PROCESSOS RELATIVOS AO ASSOREAMENTO

1. Carga/Energia fluvial: ( ) Rio seco ( ) Rio fraco ( ) Rio corrente ( ) Nao se aplica

2. Presenca de trechos assoreados? () Nao ( ) Sim ( ) Nao se aplica

3. Grau de assoreamento do trecho: ( ) Alto ( ) Médio ( ) Baixo ( ) Nao se aplica

4. Densidade de trechos assoreados na paisagem: ( ) Muitos ( ) Médio ( ) Poucos ( ) Sem
trechos () Nao se aplica

5. Elementos geomorfoldgicos relativos a sedimentacao fluvial: ( ) Coluvio de
vertentes/encostas ( ) Ilhas fluviais ( ) Terrago fluvial ( ) Paleomeandros ( ) Barras de
pontal ( ) Meandro abandonado ( ) Erosdo laminar — vocoroca, sulco, ravina ( )
Movimento de massa ( ) Sem elementos ( ) Nao se aplica

6. Grau de consolidacdo do trecho assoreado: ( ) Sedimentacdo recente — sem vegetagao ( )
Com vegetacdo pioneira ( ) Com vegetacdo intermedidria ( ) Nao se aplica ( ) Com
estruturas antrépicas ( ) Outros:
7.Correspondéncia entre nivel de assoreamento/area de produtora de sedimentos passiveis de
deposicao fluvial mapeado e real?

( )Sim ( ) Nao: Mapa Real
8. Evidéncias de mudancas na morfologia fluvial: ( ) Encosta convexa ( ) Depdsitos
coluviais/télus nas vertentes () Leitos fluviais colmatados ( )Inunda¢des/Alagamentos ( )
Sem evidéncias ( ) Nao se aplica

9. Informacdes adicionais:

ITI. USO DA TERRA
1. Correspondéncia entre uso da terra mapeado e real? ( ) Sim ( ) Nao: Mapa
Real



