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RESUMO

O presente estudo trata da andlise socioambiental da sub-bacia hidrogréfica do rio Pirapora,
localizada no municipio de Maranguape-Ceara. A referida sub-bacia ocupa a porcao centro-
sul da bacia hidrogréfica do rio Maranguapinho e abriga um diversificado mosaico de
sistemas ambientais. Estes, vem sofrendo nas Gltimas trés décadas do século XX e na primeira
década do século XXI, grandes impactos negativos relacionados a ocupa¢do humana, a qual
tem sido responsavel por significativas alteracdes na paisagem natural. Essas transformacdes
desencadearam uma série de problemas socioambientais, com destaque para a degradagdo dos
recursos naturais e ocupacdo das areas dotadas de maior vulnerabilidade ambiental. Neste
sentido, a presente pesquisa constitui um trabalho de compreensdo das complexidades
presentes na area por meio da avaliacdo dos impactos do processo de uso e ocupacdo da terra
e as resultantes socioambientais de tais acdes. Para tanto, optou-se pela anélise integrada da
paisagem, com enfoque geossistémico, visto que sua aplicacdo possibilita uma abordagem
integrada, interdisciplinar, dos diversos componentes da paisagem. Ou seja, adotou-se um
procedimento capaz de privilegiar a relacdo sociedade-natureza sob uma dética sistémico-
holistica, importante para a compreensdo e o entendimento do ambiente, a fim de que se
pudessem levantar dados ambientais como potencialidades, limitac6es, problemas de uso e
estado atual de conservacdo dos recursos naturais. Com esse estudo pretende-se contribuir
para o planejamento territorial e a adequada gestdo ambiental da sub-bacia do rio Pirapora,
partindo do pressuposto de que a degradacdo ambiental verificada entre os anos de 1970 e
2010 na éarea foi provocada pelo crescimento demogréafico, pelas formas inadequadas de uso
dos recursos naturais e ocupagao dos solos, os quais afetaram e comprometeram a qualidade
de vida da populacéo local, que esta diretamente ligada, atualmente, a qualidade do ambiente
no municipio de Maranguape.

Palavras-Chave: Bacia hidrogréafica. Uso da terra. Zoneamento ambiental.



ABSTRACT

The purpose of this study is to analyse the socialenvironmental aspects of the Pirapora’s river
sub-basin, located in Maranguape-CE. That sub-basin is on the south-central Maranguapinho
river watershed and has a complex mosaic of environmental systems, which have been
suffering for the last three decades of the twentieth century and the first decade of this century
many negative impacts related to human occupation, that been responsible for significant
changes in the natural landscape. These transformations triggered a series of social problems,
with emphasis on natural resource degradation and occupation of areas endowed with greater
environmental vulnerability. So, this research is a work of understanding the complexities
present in the area through the process of assessing the impacts of the use and occupation of
land and the resulting socioenviromental such actions. Then, the integrated analysis of the
landscape with geosystem focus were opted, because its implementation enables an
integrated, interdisciplinary, the various components of the landscape. By the way, were
adopted a procedure able to focus on the relationship between society and nature in a
systemic-holistic perspective, important for comprehension and understanding of the
environment, so that if they could raise environmental data as potentiality, limitations, uses
problems and current state of conservation of natural resources. So this study is a tool that
intend to contribute to territorial planning and proper environmental management of the sub-
basin Pirapora river, assuming that environmental degradation occurred between the years
1970 and 2010 the area was a population growth deployment, the inappropriate management
of natural resources and land uses, which have affected life quality of the local population,
which is nowadays directly linked to the quality of the environment in the Maranguape city.

Key-words: Watershed, Land uses, Environmental Zoning.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mapa de localizagdo da sub-bacia hidrogréfica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara.

.................................................................................................................................................. 23
Figura 2 — Evolucao do crescimento demogréafico do municipio de Maranguape e da sub-bacia
hidrografica do rio Pirapora, no periodo de 1970 a 2010, Maranguape-Ceara. ...........c..coc.... 24
Figura 3 — Mapa bésico da sub-bacia do rio Pirapora, Maranguape-Ceara...........c.ccoccoevruennne 25

Figura 4 — Esboco da proposta do método geossistémico, modificado por Bertrand (1972),
destacando a influéncia da agdo antrdpica na sua inter-relagdo com os outros elementos da
O LESF: o T=1 1 A OSSPSR 31

Figura 5 — Mapa hipsométrico da sub-bacia hidrogréfica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara.
Figura 6 — Caracteristicas topograficas e altimétricas da sub-bacia hidrografica do rio
Pirapora, MaranguaPE-CERAIA. ..........c.eiueieeieeiiesteeie e e ste et e ste e te et e sbeeste et e sbeesteeseesreesreaneesreeneens 50
Figura 7 — Mapa geol6gico da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara....52

Figura 8 — Mapa geomorfologico da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-
(O - OSSR 58

Figura 9 - Vista parcial da vertente oriental da serra de Maranguape-Ceara. ..............ccccuvene.. 61
Figura 10 — Superficie sertaneja aplainada, localizada no bairro Area Seca -
Maranguape/Ceara, interrompida pela presenca do macico residual de Maranguape, com

recobrimento vegetal totalmente descaracterizado. ..........ccoovvevveieiieiieie e 63

Figura 11 — Planicie fluvial no médio curso do rio Sapupara, com plantio de cana-de-acucar,
no distrito de Sapupara - Maranguape. Ao fundo a vertente ocidental da serra da Aratanha. .64

Figura 12 — Média mensal pluviométrica no periodo de 1974 a 2010 da sub-bacia hidrografica
do rio Pirapora, Maranguape-CeaIA...........cceruerririeiieeeiesiesiese e se st sre e esae e sae e e sresresreenaens 69

Figura 13 — Total pluviométrico anual da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-
Ceard, no periodo de 1974 @ 2010, ......ccvcveieiereee et ens 71

Figura 14 — Extrato do balanco hidrico da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora,
Maranguape-Ceard, no periodo de 1974 @ 2010.........ccceiiiiieiieiie et 74

Figura 15 — Balanco hidrico da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape — Ceara
para 0 PEriodo 1974-2010. .......ccociieiieiieie ettt ere e ereennesreenaa s 74

Figura 16 — Capacidade de armazenamento e armazenamento mensal de agua no solo, da sub-
bacia hidrogréfica do rio Pirapora, Maranguape — Ceara, no periodo de 1974-2010............... 75



Figura 17 — Distribuicdo dos pocgos por responsabilidade e por aquifero, na sub-bacia
hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara. ...........cccuuereirerieieinieneese s 76

Figura 18 — Proporcdo de moradores por tipo de abastecimento de agua no municipio de
Maranguape-Ceard, no periodo de 1991 @ 2010.........ccceiureririeieieieeine e 79

Figura 19 — Rio Pirapora, no centro da cidade de Maranguape-Ceard, na estacdo chuvosa (01)
do ano de 2010, e na estacdo seca (02), em outubro de 2010. Notar o estado de assoreamento
do seu leito, em decorréncia da auséncia da mata Ciliar. ............ccccceevevveve s 82

Figura 20 — Rio Gereral, distrito de Sapupara, Maranguape-Ceara, nas proximidades da
confluéncia com o rio Sapupara, na estacdo chuvosa (01) do ano de 2010, e nos meses de
estiagem de 2010 (02). Notar a vegetacdo antropizada em suas margens, volume e a
velocidade dO ESCOAMENTO. .......c.eiiiiiiiieieie ettt st be b ene e 82

Figura 21- Intensa ocupacdo de habitacBes precarias, residéncias expostas a riscos, no ambito
da planicie fluvial do rio Gavido, bairro Planalto dos Cajueiros, Maranguape-Ceara. ............ 83

Figura 22 — Mapa pedoldgico da sub-bacia hidrogréfica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara.

Figura 23 - Presenca de argissolos vermelho-amarelos na serra de Maranguape-Cear3,
VErtente CENTIO-OFENTAL ........ccoii e e 88

Figura 24 - Predominio de neossolos litolicos nas areas de declives mais acentuados da serra
da Aratanha, Maranguape-Ceard, vertente ocidental.............ccccoveveiiiiiieie s 89

Figura 25 — Neossolo flavico na planicie fluvial do rio Gereral, Maranguape-Ceara, distrito
(0 LI T: T 01U o L OSSPSR 90

Figura 26 — Afloramentos rochosos, na vertente centro-oriental da serra de Maranguape -
(00T T VSO SPSOST 91

Figura 27 — Mapa fitogeografico da sub-bacia hidrogréfica do rio Pirapora, Maranguape-
(O - SR P PRSI 94

Figura 28 — Aspecto fisiondmico da mata umida da serra de Maranguape-Ceara, com suas
epifitas e lianas NOS troNCOS € COPAS UAS ANVOIES. ......ccucvrvirieieierierieieeie st 96

Figura 29 — Paisagem no topo da serra de Maranguape-Ceard, com a presenca da vegetacao
perenifdlia pluvionebular. Ao fundo a cidade de Fortaleza...........c.ccoeveveiievvece s 96

Figura 30 — Remanescente de caatinga arbdrea subcaducifélia tropical pluvial em periodo
seco — Serra da Aratanha, Maranguape-Ceara, vertente ocidental. Notar a abertura de clareira
para 0 CUItIVO € DANANEITAS. ......c..iciieiie ettt 97

Figura 31 — Remanescente de caatinga arbustiva em periodo seco, distrito de Sapupara,
Maranguape-Ceara. Ao fundo a vertente de sotavento da serra da Aratanha...............c........... 99

Figura 32 — Mata ciliar a jusante da ponte sobre o rio Pirapora, no centro de Maranguape-
Ceard. Notar a auséncia da vegetagao Original...........cccuvveiereieie s 100



Figura 33 — Representante da fauna da serra de Maranguape-Ceara, Macrobrachium carcinus
(Pitu), €SPACIE VUINEIAVEL........oiiiiiiiee bbb 102

Figura 34 — Mapa dos sistemas ambientais da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora,
MErANQUAPE-CRAMA. ... ettt bt b bbbt s bbbt b e ne b b 105

Figura 35 — Retificacdo e canaliza¢do de cursos d’agua nos bairros Maranguape Sul (01) e
Parque S&o Jodo (02), Maranguape-Ceard, modificando a dinamica fluvial com o aumento na
velocidade de escoamento e na capacidade de transporte de sedimentos. Notar auséncia da
vegetacdo de mata ciliar e 0 avanco da ocupacao urbana sobre suas margens. ............c.c...... 108

Figura 36 — Corte de encosta com declive acentuado para construcéo de casa de veraneio (01)
e residéncias (02), ambas com a presenca de muro de arrimo, para minimizar os efeitos do
escoamento pluvial, e com substrato rochoso susceptivel a movimento de massa, na vertente
oriental da serra de Maranguape, bairro Pirapora, Maranguape-Ceara. ............cccevrereeernne 108

Figura 37 — (01) Técnicas rudimentares utilizadas no manejo dos recursos naturais: derrubada
e queimada de tipos vegetacionais para os cultivos de sequeiro, comunidade de Flexeiras -
Sapupara. (02) Caatinga arbustiva degradada na serra de Maranguape, vertente oriental, para o
plantio de culturas de subsisténcia (Milho e feIJ0).........cccoeriiiiiiiiie e 109

Figura 38 — Uso de aterros para construcdo de moradias em areas inundaveis, bairro Outra
Banda, sede de Maranguape-Ceara (01). Disposicao irregular de residuos sélidos, na APA da
serra de Maranguape, comunidade de S80 Domingos (02).......ccccceevvevieiieresiieieere e 109

Figura 39 — Substituicdo da vegetagdo de mata ciliar por bananeiras e capim elefante
(Pennisetum purpureum), no baixo curso do rio Pirapora, bairro Centro, Maranguape-Ceara.
................................................................................................................................................ 109

Figura 40 — Ocupacdo por habitacdes precarias no ambito das planicies fluviais da sub-bacia
do Pirapora, sede do municipio de Maranguape, Ceara. Notar a falta de infraestrutura e os
o0 (=T € V7 o [0 LSS 110

Figura 41 — (01) Auséncia de rede de drenagem, bairro Santa Fé; os efluentes domésticos
gerados tém como destino final o corpo hidrico mais préximo. (02) Precariedade de
infraestrutura, como a auséncia de ruas pavimentadas no bairro Novo Maranguape,
MAraANQUAPE-CRAMA. .......eue ettt sttt sttt st b et et e st e be st e e e b e eae st eneeneneens 110

Figura 42 — Vista parcial da area urbana da sede municipal de Maranguape-Ceara. Notar que a
ocupacdo é espacada com predominéncia de padrdo horizontal. ...........ccccceveviiieiiiiiiiivieenns 118

Figura 43 — Mapa de uso e ocupagdo do solo de 1970 da sub-bacia hidrogréfica do rio
Pirapora, MaranguAPE-CRATA. ..........cuiieieiierieite sttt sttt st bbb 120

Figura 44 — Mapa de uso e ocupagdo do solo de 2010 da sub-bacia hidrogréfica do rio
Pirapora, MaranguAPE-CRATA. ..........courieieiierieite sttt sttt b e bbb b 121

Figura 45 — Percentual da populagéo residente em Maranguape-Ceara, em relacdo a populacéo
da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora nos anos de 1970 e 2010..... ...cccccvevevvereeiieseennnns 122

Figura 46 — Quantificacdo em percentual da populagdo urbana e rural da sub-bacia
hidrogréafica do rio Pirapora, no periodo de 1970 a 2010, Maranguape-Ceara. ..................... 122



Figura 47 — Lixo despejado a céu aberto em frente ao centro de zoonoses de Maranguape-
Ceard, bairro Tangueira (01), e ao lado do residencial Colinas, bairro Novo Parque Iracema
(02). Notar a presenca da mata ciliar do rio Tangueira (01) e o elevado padrdo arquiteténico
daS rESIABNCIAS (02). ..eveeeieieeieeie ettt ettt et e sbe e e e sbe e besseesreeneeeneesreenee s 126

Figura 48 — A falta de infraestrutura e sistema de drenagem se apresentam entre 0s principais
problemas do bairro Pato Selvagem, Sede Municipal, Maranguape-Ceara. ...........ccccecvruennns 127

Figura 49 — Ocupacdo irregular da bacia hidraulica do acude novo, no bairro Outra Banda
(01), e moradias de baixo padrdo arquitetdnico nas margens de um afluente canalizado do rio
Pirapora, no bairro Novo Maranguape Il (02). A construcdo de moradias assim como em
diversas outras areas de risco na sede municipal de Maranguape, ocorre por mutirbes
realizados entre Parentes €/0U @MIGOS. ......ccveveieerueeieerieseeiesee e see e esresee e esseeeesreesreeneeans 127

Figura 50 — Criagdo extensiva de gado caprino e bovino, fazenda Cialne, bairro Urucard,
MaranNQUAPE-CRAIA. .........eiveeieeie i ettt ettt et e e st e et e s e s te e te e s e e s beestesseesteesnesreesreeeesneenrs 132

Figura 51 — Mapa de declividade da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-
(00T VSRRSO 140

Figura 52 — Mapa de zoneamento ambiental da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora,
MaAranNQUAPE-CRAIA. .........eiveeireeie i et ee st ste ettt e e st e et e s e s te e teeseesbeestessaesteensesreesreeeesneenras 141

Figura 53 — Paisagem do topo da serra de Maranguape-Ceard, com a presenca da vegetacdo
perenifdlia tropical pluvionebular-mata umida. Principal ponto turistico do macigo. Ao fundo,
presenca do macigo de Aratanha (vertente ocidental). .........cccooveiviieiieie e 144

Figura 54 — Elevada beleza cénica caracteriza o ambiente serrano do maci¢o de Maranguape,
localizado no municipio de Maranguape-Ceard. As paisagens serranas € 0 clima ameno
configuram-se como 0s principais atrativos tUriStiCOS. .........ccccceiieviiiieie e 144

Figura 55 - Sede da Floricultura Naturalis Tropicus, localizada no bairro Santa Fé, serra de
Maranguape, MaranQUaPE-CeAIA............ceciueiieiierie e st sre et re e sre e e reenaesreeanas 147

Figura 56 — Empresas instaladas na sede do municipio de Maranguape. (01) PAEMA
Embalagens do Ceara LTDA, industria voltada para a producdo e comercializacdo de papeldo
e caixas de embalagens, localizada no bairro Tangueira, Maranguape-Ceara. (02) FEMINIZE
Lingerie S/A, empresa de moda intima feminina, localizada no bairro Centro, Maranguape-
(O T - PSSRSO PRSI 149



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Configuracdo morfopedoldgica da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora,
MaranNQUAPE-CRAIA. ......c.ueeiiiteeieiie ettt e s e ste et e e e et e s e et e et e sseesteeseeaseesseessesseesteeseaneesneeneens 92

Quadro 2 - Unidade fitogeograficas, associacdo de solos e unidades geomorfoldgicas da sub-
bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara............cccccvrvververeeieeseesesieeseeseeneens 100

Quadro 3 — Compartimentacdo geoambiental da sub-bacia hidrogréfica do rio Pirapora,
Maranguape-Ceard, com as respectivas areas de abrangéncia. ..........ccccovevevveresieseesesnenn 106

Quadro 4 — Sinopse da compartimentacdo geoambiental e ecodinamica da paisagem da sub-
bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara: planicies fluviais do rio Pirapora e dos
PrINCIPAIS THIDULATOS. ...t 111

Quadro 5 — Sinopse da compartimentacdo geoambiental e ecodinamica da paisagem da sub-
bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceard: tabuleiros pré-litoraneos de
Y Eo T LT U oL PP RUPR 112

Quadro 6 — Sinopse da compartimentacdo geoambiental e ecodinamica da paisagem da sub-
bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara: depressdo sertaneja
semiarida/subuimida aplaiNAda. ...........cooriririieie s 113

Quadro 7 — Sinopse da compartimentacdo geoambiental e ecodinamica da paisagem da sub-
bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceard: depressdao  sertaneja
semidrida/subumida dissecada em COIINGS. ..........coiueiriiiiie i 114

Quadro 8 — Sinopse da compartimentacdo geoambiental e ecodinamica da paisagem da sub-
bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara: vertente oriental imida/subumida da
SEITA 08 IMATANGUAPE. ... .evveteteite ittt sttt bbbttt eb bbbt e et et st e bt sbeabeeneas 115

Quadro 9 — Sinopse da compartimentacdo geoambiental e ecodinamica da paisagem da sub-
bacia hidrogréfica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara: vertente sudoeste ocidental subimida
da SErra da AFatANNA. ........ccoiiiiiieee bbb 116



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Ocorréncia de chuvas superiores a 400 mm/més na regido da sub-bacia do rio
Pirapora, MaranguaPE-CERAIA. ..........c.eiueiueeieiieiteeieseeste et e ste e teeeestaesteeseesseesteaseesseesreaneesreeees 70

Tabela 2 — Maximas e minimas pluviométricas anuais da estacdo de Maranguape-Ceara,
PEITOAO 1974 — 2010, ..iiieiieie ettt e e nre e reanrenraere s 70

Tabela 3 — Balango hidrico da sub-bacia do rio Pirapora, Maranguape-Ceara, para o periodo
1974-2010, segundo Thornthwaite & Mather (1955).........ccceviiieiieiiicseere e 73

Tabela 4 — Situacdo dos pogos cadastrados, de acordo com o sistema hidrogeoldgico da area
da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara. ............ccccceevvereerrrciveseesieennenns 78

Tabela 5 — Formas de abastecimento de agua, em domicilios particulares permanentes,
Maranguape-Ceard (2010). .....ccuiiieiiee ettt nraenre s 80

Tabela 6 — Situacdo dos pocos cadastrados na area da sub-bacia, levando em conta, o seu
Carater PUBIICO € PrIVAGO. ......cviiieeiecee ettt e e e e re e 80

Tabela 7 — Evolucdo da populacdo total, urbana e rural, residente no municipio de
Maranguape, sede municipal, distrito de Sapupara e na sub-bacia hidrogréafica do rio Pirapora,
ENEIE 1970 8 2010, ..eeiiiie ettt e b e 124

Tabela 8 — Domicilios particulares permanentes, segundo existéncia de banheiro ou sanitario e
esgotamento sanitario no municipio de Maranguape, sede municipal e no distrito de Sapupara.
................................................................................................................................................ 125

Tabela 9 — Correspondéncia entre classes das legendas de uso e ocupacdo do solo e novos
agrupamentos, da sub-bacia hidrogréafica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara. .................... 129

Tabela 10 — Areas abrangéncia absoluto (km2) e quantificagdo percentual (%) das classes de
uso da terra da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, nos periodos de 1970 e 2010,
MAraNQUAPE-CRAMA. .......cueieeeeieeieite ettt sttt ettt st e et b et et e st e be e e e e b e eae st eneenenens 130



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

APA - Area de Protecio Ambiental

APP - Area de Preservacio Permanente

ARM - Armazenamento de Agua

Art. - Artigo (referente a legislacdo)

CAD - Capacidade de Armazenamento

CAGECE - Companhia de Agua e Esgoto do Ceara

CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CCM’s - Complexos Convectivos de Meso-Escala

COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

CREA - Conselho Regional de Engelharia e Agronomia do Ceara

DCE - Departamento de Ciéncias Exatas

DEF mm - Déficit Hidrico

DNOCS — Departamento Nacional de Obras Contra as Secas

DSG - Diretoria de Servigco Geografico do Exército

EMATERCE - Empresa Brasileira de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Ceara
EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ESALQ - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz

ETP mm - Evapotranspiracdo Potencial

ETR mm - Evapotranspiracéo Real

EXC mm - Excesso Hidrico

FUNCEME - Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
GPS - Global Position System (Sistema de Posicionamento Global)
IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICMBIO - Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
INCRA - Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPECE - Instituto de Pesquisa e Estratégias Econdmicas do Ceara

IPT - Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas de Sdo Paulo



IT’s - Linhas de Instabilidade

LANDSAT - Land Remote Sensing Satellite

MMA - Ministério do Meio Ambiente

ONG - Organizacdo Nao Governamental

ONU - Organizacdo das Nagdes Unidas

OTAN - Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte

P mm - Precipitacdo Pluviométrica

PMM - Prefeitura Municipal de Maranguape

PNOT - Plano Nacional de Ordenamento Territorial

PNUMA - Programa das Nag¢des Unidas para 0 Meio Ambiente
PROPGEO - Programa de Pés-Graduacdo em Geografia
PROURSB - Programa de Desenvolvimento Urbano e Gestdo de Recursos Hidricos
PSARMEF - Plano de Saneamento Ambiental da Regido Metropolitana de Fortaleza
PZEE - Programa de Zoneamento Ecol6gico Econdmico do Brasil
RMF - Regido Metropolitana de Fortaleza

SAD-69 - Datum da América do Sul - 1969

SEMACE - Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente

SHR - Secretaria de Recursos Hidricos

SIG - Sistema de InformacBes Geogréaficas

SPOT - Satellite Pour I'Observation de la Terre

SPRING - Sistema de Processamento de InformacGes Georreferenciadas
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

SUDENE - Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
TGS - Teoria Geral dos Sistemas

TM - Tematic Mapper

UC - Unidade de Conservagéo

UTM - Universal Tranversa de Mercator

VCAN - Vdrtices Ciclonicos de Altos Niveis

ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical

ZEE - Zoneamento Ecologico-Econémico

ZPA - Zona de Preservacdo Ambiental

ZUM - Zona de Usos Mdltiplos

ZUS - Zona de Uso Sustentavel



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ttt e e ne e snneane e 7
LISTA DE QUADROS ...ttt ettt b ettt nae e b e 11
LISTA DE TABELAS ...ttt 12
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... 13
O | N 210 51010710 1T 18
2 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO ......ccovuveeeeeeereeeieeeeerias 22
3 FUNDAMENTACAO TEORICA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........... 26
3.1 FUNAAMENLAGED TEOMICA ... ..evereeuieterieieiesie ettt ettt 26
3.1.1  Analise geoambiental.............cccooviiiiiiiiee e 27
3.1.2  CONCEPGAD JEOSSISTEIMICA. ....eveervereetirtestesie st ettt sttt 29
3.1.3  Ecodindmica do ambieNnte.........cccoiiiriiiiiieieieeee e 32
3.1.4  Bacia hidrografica como unidade de PeSQUISA..........ccurervririrerieiserieeee e 34
3.2 ProcedimentoS OPEIraCIONAIS .........ccveiueeieiiieiteereseesteeeesreesteeeesraesteesbesssesreesbeeneesseesneenne e 38

4 CONTEXTUALIZACAO GEOAMBIENTAL DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO

RIO PIRAPORA ettt b ettt et e e e e nen e 43
4.1 Aspectos geoldgico - geomMOrfOlOGICO. .......oviiiiririiiieieesie e 44
4.2 ASPECtOS NIArOCHMALICOS. ... cciveiiiiiecie et 65
4.2.1  Analise do balango NidriCO........ccoiiiriiiiee e 72
4.2.2  CondicGes hidroldgicas superficiais € subsuperfiCiais..........ccocevveveiiieiecic i, 75
4.3 CaracteristiCas d0S SOIOS.........cuiiiieiiieie et 84
4.4 ASPECLOS DIOBCOIOGICOS .....cveeviieieite ettt sttt sre e sre e 92
4.5 Sistemas ambientais e diagnostico geoambiental.............cocoiiiiiiiiiiien s 103
5 USO E OCUPACAO DO SOLO NA SUB-BACIA DO RIO PIRAPORA.................... 117

6 FUNDAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO TERRITORIAL: PROPOSTA DE
ZONEAMENTO AMBIENTAL ...ttt 134

6.1 Planejamento: defini¢Bes e abrangéncia espacial...........ccccvveiiiiniiiicieiese s 134



6.2 Planejamento territorial ..........c.ccviieiieii i 136

6.3 Proposta de zoneamento ambiental ..o 138
6.3.1  Zona de preservacao ambiental.............ccocveieiieiicie s 142
6.3.2  Z0Na de USO SUSLENTAVEL .......couiiiiiiiiiiiieieiee e 145
6.3.3  Zona de USOS MUILIPIOS .....cvviieiieeii et 148
7 CONSIDERAC}OES FINALIS Lo 152

REFERENCIAIS ..ottt 154



18
1 INTRODUCAO

Uma das principais caracteristicas da sociedade humana é a capacidade de ocupar
diferentes areas da superficie terrestre, ndo importando as caracteristicas dos componentes
naturais que sdo de ordem geoldgica, geomorfoldgica, hidroclimatica, pedoldgica e
fitoecoldgica.

Induzida por diversos fatores tais como economia, cultura, politica, avancgo
tecnoldgico, dentre outros, a sociedade humana tem ocupado praticamente todos os biomas
terrestres, promovendo transformagdes em nivel local, regional e global. Para tanto, elaborou
técnicas para transformar os espacos naturais e extrair 0s recursos necessarios para satisfazer
suas necessidades.

Segundo Souza (1999), esse processo deu-se de forma desequilibrada, sem
considerar as limitagcGes naturais impostas. O autor conclui afirmando que é fato reconhecido
que 0 homem, ao povoar 0 espaco, busca retirar 0 maximo dos recursos naturais disponiveis.
Para isso, utiliza-se de técnicas muitas vezes inapropriadas e dependentes do nivel cultural e
de desenvolvimento da sociedade (SOUZA, 2007).

A ocupacgédo humana, crescente e na maioria das vezes ndo planejada, tem gerado,
nas ultimas décadas do século XX e inicio do XXI, uma acelerada degradagdo dos recursos
naturais, atendendo as necessidades da sociedade contemporanea, sem a devida preocupacao
com as possiveis necessidades das geracbes futuras. Ou seja, sem preocupacdo com 0
desenvolvimento sustentdvel da sociedade, que pressupde a qualidade e integracdo das
variaveis sociais, econdémicas, ambientais e institucionais, as quais devem ser consideradas na

elaboracdo e execucdo de politicas publicas de planejamento territorial e gestdo ambiental.

O desenvolvimento tecnoldgico em ritmo exponencial tem sido responsavel pelo
impacto do uso indisciplinado dos recursos naturais, sejam estes renovaveis ou nao,
contingenciados pelas formas de uso e ocupacdo da terra, especialmente em areas de bacias
hidrograficas (MAGALHAES, 2007). Se por um lado este desenvolvimento acelerado foi
responsavel por tdo profundas alteragdes ambientais, por outro, ele podera contribuir ao

menos parcialmente, na recuperacdo, solucéo e prevencao dos mesmos problemas.

A preocupagdo com o aumento da amplitude e gravidade dos problemas
ambientais ganhou lugar de destaque no meio académico e nas esferas publicas e privadas, a

partir da segunda metade do século XX, com a realizacdo, em 1972, da Conferéncia das
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NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em Estocolmo. No entanto, isso ndo quer
dizer que o periodo anterior a conferéncia seja marcado pela completa ignorancia quanto aos
problemas ambientais e destituido de politicas que objetivassem regular o uso e acesso aos
recursos naturais (LOUREIRO, 2009).

Desde a década de 1970, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) tem realizado
varios encontros internacionais com o objetivo de tratar as questGes ambientais. Porém, as
politicas ambientais continuam a confrontar com as politicas desenvolvimentistas, que visam
projetos de infraestruturas de planejamento e desenvolvimento econdmico.

Os problemas ambientais evidenciam, em grande medida, as derivacgdes da relacéo
sociedade-natureza, nas mais diversas escalas de andlise, onde o objetivo mais recente,
segundo Carvalho (2009), tem sido conceber estratégias de aproveitamento e utilizacdo dos
recursos naturais de maneira mais proveitosa e com menor impacto possivel,
compatibilizando atividades econdmicas com a qualidade ambiental.

Na esfera governamental brasileira, pode-se afirmar que essa tentativa de alcancar
uma sustentabilidade ambiental a partir de ordenamento territorial e gestdo ambiental tem sido
feita através da elaboracdo de Zoneamentos Ecoldgico-Econdmico e Planos Diretores de
Desenvolvimento Urbano.

Na visdo de Carvalho (op.cit.) a bacia hidrografica tem sido apontada como
unidade ambiental adequada para o tratamento dos componentes e da dindmica das inter-
relacBes concernentes ao planejamento e a gestdo do desenvolvimento, especialmente no
ambito regional. Sobre o territorio definido como bacia hidrogréafica é que se desenvolvem as
atividades humanas.

Todas as areas urbanas, industriais, agricolas ou de preservacdo fazem parte de
alguma bacia hidrografica. Portanto, em uma bacia hidrografica devem ser considerados todos
os elementos naturais da paisagem, o espaco construido e as estruturas sociais existentes
(ZANELLA, 2007).

Grande parte dos problemas ambientais, verificados no territorio das bacias
Metropolitanas do estado do Ceara, que corresponde a uma area de 15.085km2 - ou seja, 10%
do estado (CEARA, 2010) -, possui estreita relagdo com os adensamentos urbanos,
desprovidos de planejamento territorial. Estes adensamentos se desencadearam em
decorréncia do processo de urbanizacdo vigente, principalmente para o espaco compreendido

pela Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) sem a implantacdo de infraestrutura de
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servicos bésicos, acarretando uma série de outros problemas ambientais com consequéncias
adversas.

Branddo (1995) afirma que a expansdo da malha urbana de Fortaleza-Ceara,
associado ao desenvolvimento industrial da RMF, onde vivem 3.615.767 milhGes de
habitantes (BRASIL, 2010), alcanca atualmente 5.794,7km?2. Este crescimento provocou uma
ocupacdo e exploragdo desordenadas, sobretudo, pela elevada concentragdo demogréfica,
trazendo inimeros problemas relacionados ao uso e ocupac¢do do solo, refletindo um quadro
de degradacdo ambiental dos seus recursos naturais, comparavel ao que ocorre em outros
grandes centros urbanos do pais.

E nesse contexto que a sub-bacia do rio Pirapora esta incluida. Tendo toda sua
area inserida na RMF, porcdo mais urbanizada do estado do Ceara, esta unidade hidrolégica
apresenta uma grande variedade de feicGes geomorfoldgicas que se justificam principalmente
por fatores estruturais e climaticos. A referida sub-bacia abrange desde os terrenos cristalinos
dos macigos residuais e depressdo sertaneja, as coberturas sedimentares cenozdicas como as
planicies fluviais e tabuleiros pré-litoraneos. Além disso, tem como uma de suas principais
caracteristicas um grande potencial hidrico voltado para o abastecimento da populacgéo,

desenvolvimento da agropecuaria, floricultura, piscicultura e atividade turistica.

Esta sub-bacia vem sofrendo, nas ultimas trés décadas do século XX e na primeira
década do século XXI, grandes impactos negativos relacionados a ocupagdo humana, a qual
tem sido responsavel por significativas alteragdes na paisagem natural, agravando o0s
problemas ambientais, tais como: deslizamentos de encostas; assoreamento de cursos d’agua;
empobrecimento, adelgacamento e impermeabilizacdo dos solos; diminuicdo da producdo e
produtividade agricola e extrativismo vegetal e mineral desordenado.

Os vetores de pressdo sobre o ambiente na area da sub-bacia do rio Pirapora se
traduzem através da ocupacdo do solo, exploracdo dos recursos naturais, cargas de residuos
solidos e liquidos e dos eventos naturais. No contexto estadual & uma das areas que requer
medidas que harmonizem as relagcbes homem e natureza, com a necessaria conservagao e

preservacdo dos ambientais naturais, como as encostas, nascentes € margens de cursos d’agua.

Inimeros conflitos tém surgidos nos Gltimos anos, tendo em vista a forte pressao
que a sociedade tem exercido sobre os corpos hidricos que recortam o distrito-sede desse
municipio, sobretudo no que diz respeito a especulacdo imobilidria e as obras de

infraestrutura. Ou seja, a producdo dos espacgos urbanos contrapde, de um lado, as tentativas



21

de exploracdo econdmica pelas municipalidades e, de outro lado, a necessidade de preservar
0s sistemas naturais. Assim, torna-se urgente estabelecer um plano de gerenciamento

ambiental que viabilize o desenvolvimento sustentavel de toda a area.

Para tal é de fundamental importancia caracterizar os problemas socioambientais
da sub-bacia do rio Pirapora (Maranguape/Ceard), visando proposta de gestdo integrada para
minimizar os impactos negativos e riscos ambientais decorrentes das formas de uso e

ocupacdo, envolvendo os diversos setores da sociedade.

Nesse sentido, ao longo da pesquisa apresenta-se uma sintese da caracterizacao
geoambiental, das formas de uso e ocupacdo e dos principais impactos e riscos associados na
area em apreco. Para tanto, priorizou-se a visdo de totalidade para a caracterizacdo dos
sistemas ambientais e dos conceitos e principios da ecodindmica para definicdo de suas

potencialidades e limitacdes face aos processos produtivos.

Com esse trabalho pretende-se contribuir para o planejamento territorial e a
adequada gestdo ambiental da sub-bacia do rio Pirapora, partindo do pressuposto de que a
degradacdo ambiental verificada entre os anos de 1970 e 2010 na area foi provocada pelo
crescimento demografico, pelas formas inadequadas de uso dos recursos naturais e ocupacgédo
dos solos, os quais afetaram e comprometeram a qualidade de vida da populacdo local, que
esta diretamente ligada a qualidade do ambiente no municipio de Maranguape.
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2 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, localizada no municipio de Maranguape-
Ceara, delimitada pelas coordenadas 3° 51 00°” e 4° 01’ 30°” de latitude Sul e 38° 37° 30” e
38° 44> 30 de longitude Oeste de Greenwich, ocupa a porgdo centro-sul da bacia
hidrogréfica do rio Maranguapinho, estendendo-se por uma &rea de aproximadamente
120km2, conforme se visualiza no mapa de localizacdo (Figura 1).

Os rios e riachos que formam a sub-bacia hidrografica do Pirapora apresentam
alta declividade em seu trecho inicial, tornando-se mais suaves na depressédo sertaneja. Com
suas nascentes situadas nas serras de Maranguape e Aratanha, e tendo como principais
afluentes os rios Tangueira, Gereral e Sapupara, a sub-bacia do Pirapora tem sua area
sobreposta aos terrenos do embasamento cristalino (Pré-Cambriano), caracterizando assim,
uma drenagem do tipo dendritica e subdendriticas.

Dada as condigdes climaticas, grande parte dos cursos d’adgua sdo intermitentes
sazonais, aumentando seu volume somente na estacdo chuvosa. Ja, a drenagem da vertente
centro oriental da serra de Maranguape, assume um regime semiperene e perene em funcédo de
condigdes climéaticas mais Umidas. Os recursos hidricos da area objeto de estudo séo
complementados por pequenas represas localizadas nas vertentes dos macigos cristalinos, e
pelos 57 acudes de pequeno e médio porte, localizados na depressdo sertaneja

semiarida/subumida.



Figura 1 — Mapa de Localizagédo da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Pirapora, Maranguape-Ceara.
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A é&rea da sub-bacia abrange duas unidades de conservagdo de uso sustentavel:
APA da Serra de Maranguape, com 71km?, conforme Lei Municipal n°. 1.168 de 08/07/1993;
e a APA da Serra da Aratanha, com 64,48kmz2, conforme Decreto Estadual n°. 24.959 de
05/06/1998. Tais unidades somam-se a um mosaico diversificado de paisagens, que tém sido
submetidas a uma série de atividades inadequadas que tem comprometido progressivamente a
sustentabilidade socioambiental.

A sub-bacia em epigrafe drena a sede municipal de Maranguape e o distrito de
Sapupara, correspondendo a 20% do territorio municipal, onde cerca de 62% (70.830 hab.) da
populacdo de Maranguape reside (Figura 2). A principal via de acesso da &rea de estudo esta
representada pela rodovia estadual CE-065, que liga a capital do estado do Ceard, Fortaleza,
ao municipio de Maranguape (distancia de 25km). Outras estradas secundarias, calcadas com
paralelepipedos e/ou carrocaveis e de acesso precario, permitem cruzar a sub-bacia em varias
direcdes, possibilitando acesso durante todo o ano a toda a area de pesquisa.

Figura 2 — Evolucéo do crescimento demografico do municipio de Maranguape e da sub-bacia
hidrogréfica do rio Pirapora, no periodo de 1970 a 2010, Maranguape-Ceara.
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Fonte: elaborado por Cordeiro, baseado em BRASIL (1970-2010).

Na Figura 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas basicas da sub-bacia
hidrografica do rio Pirapora, tais como curvas de nivel, rede de drenagem, sede municipal de

Maranguape e a localizacdo do distrito de Sapupara.



Figura 3 — Mapa Basico da Sub-bacia do Rio Pirapora, Maranguape-Ceara.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Fundamentacao teodrica

No estudo da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, optou-se pela anéalise
integrada da paisagem, com enfoque geossistémico, visto que sua aplicacdo possibilita uma
abordagem integrada, interdisciplinar, dos diversos componentes da paisagem. Ou seja,
adotou-se um procedimento capaz de privilegiar a relacdo sociedade-natureza sob uma otica
sistémico-holistica, importante para a compreensao e o entendimento do ambiente, a fim de
que se pudessem levantar dados ambientais como potencialidades, limitacGes, problemas de
uso e estado atual de conservagdo dos recursos naturais. Estas sdo informagoes
imprescindiveis na elaboracdo de propostas que visam compatibilizar a conservacdo dos
recursos naturais com o desenvolvimento das atividades socioeconémicas, de modo a fornecer
subsidios para planejamento territorial e a adequada gestdo ambiental.

Conforme assinala Mendonga (2010):

“O desenvolvimento, no Brasil, do tratamento da temética ambiental dentro da
geografia e segundo uma concep¢do que inter-relaciona sociedade e natureza, ou
seja, tratando a natureza sob o ponto de vista da dindmica natural das paisagens em
interacdo com as relagdes sociais de producao, foi algo que se deu muito lentamente
durante as décadas de 70 e 80, em fungéo do que se poderia desejar, principalmente

quando se observa que tal desenvolvimento se deu Unica e exclusivamente dentro da
geografia fisica” (MENDONCA, 2010, p. 62).

Para Troppmair (1985) os gedgrafos ndo devem estudar o meio fisico como
produto final, como objetivo Unico e isolado em si, mas como meio integrado e dindmico, em
que 0s seres Vvivos, entre eles e 0 homem vivem, se conectam e desenvolvem suas atividades.
A geografia fisica pode ocupar posi¢bes firmes na moderna geografia aplicada, apoiada no
planejamento de desenvolvimento socioecondémico do pais, sugerindo medidas para o
desenvolvimento e reconstrucdo de seus territérios (ROSS, 2006).

A diferenca notavel na abordagem contemporanea é que a sociedade, enquanto
produtora de agOes transformadoras do quadro natural, influenciando-o e sendo influenciada
por ele, é incorporada aos estudos da geografia fisica (MENDONCA, op.cit.). Assim, a a¢do
antropica e dada como elemento componente do quadro natural através da relacdo de troca de
forcas e energias entre a sociedade e a natureza.

Conforme assinala Gorayeb (2008), a concepgdo dialética sobre a interagdo entre
as condi¢bes naturais e a producdo social determina os principios metodologicos da

investigacdo geografica.
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Portanto, no intuito de facilitar a compreensdo do estudo proposto, faz-se
necessaria uma explanacao sobre a fundamentacéo teorica utilizada na presente pesquisa, com
0 objetivo de esclarecer as tematicas referentes a analise geoambiental, concepcéo

geossistémica, analise ecodindmica e bacias hidrograficas.
3.1.1 Anélise geoambiental

O conceito de sistema, segundo Bertalanffy (2010), invadiu todos os campos da
ciéncia e penetrou no pensamento popular, na giria e nos meios de comunicacdo de massa.
Para o autor, de uma maneira ou de outra, somos forcados a tratar com complexos, com
“totalidades” ou “sistemas” em todos os campos de conhecimento. Isto implica uma
fundamental reorientacdo do pensamento cientifico.

Portanto, para Bertalanffy (op.cit.), “sistemas” sdo complexos de elementos em
interagdo, onde “o todo ¢ mais que a soma das partes”. O significado desta expressdo consiste
simplesmente em que as caracteristicas construtivas ndo sao explicaveis a partir das
caracteristicas das partes isoladas.

As propriedades do todo surgem somente quando ocorrem as relacfes entre as
partes. Os sistemas representam um conjunto de objetos ou entidades, interligados por
relagbes mais estreitas do que as que se estabelecem isoladamente. Portanto, quando 0s
elementos sdo estudados de forma isolada, imediatamente as propriedades séo destruidas, pois
a natureza do todo é sempre diferente da mera soma de suas partes.

Ja na visdo de Tricart (1977), sistema é o conjunto de fenbmenos que se
processam mediante fluxos de matéria e energia, que originam relacdes de dependéncia mdtua
entre os fendmenos. O autor conclui afirmando que os sistemas apresentam propriedades que
Ihes s&o inerentes e diferem da soma das propriedades dos seus componentes. Sendo que uma
delas é ter dindmica propria, especifica do sistema. O conjunto das relacdes entre estes
elementos e entre seus estados constitui a estrutura dos sistemas.

Tricart (op.cit.) considera a adogdo da abordagem sistémica como o melhor
instrumento I6gico de que dispomos para estudar as questdes ambientais, ou seja, um novo
modo de ver, pensar e trabalhar a problemética ambiental, pois permite a integracdo de
conhecimentos anteriormente isolados, dispersos em varias disciplinas. Portanto, a analise
sistémica se mostra como uma ferramenta importante para a compreensdo e o entendimento

do ambiente.
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A abordagem sistémica considera o sistema como o conjunto de unidades que tém
relagdes entre si. A palavra conjunto, segundo Christofoletti (1979) implica que as unidades
possuem propriedades comuns, sendo que o estado de cada unidade é controlado,
condicionado ou dependente do estado das outras unidades. Portanto, a organizacdo do
conjunto depende das inter-relagdes mantidas entre as unidades, e o0 seu grau de organizagéo
permite que assuma a funcao de um todo que € maior que a soma de suas partes.

A Teoria Geral dos Sistemas, inicialmente aplicada por Defay (1929) na
termodinamica e por Bertalanffy (1947) na biologia teorética, serviu como referencial basico
para qualquer estudo que se proponha integrar os componentes do sistema geoambiental e
encaixou-se perfeitamente dentro da geografia fisica, ciéncia que vem buscando essa visdo
integradora dos componentes naturais, possibilitando a elaboracdo de diagnésticos
direcionados ao planejamento ambiental.

Sua aplicacdo dentro da analise ambiental foi uma 6tima forma de superar 0s
problemas relacionados a parcialidade gerada pelos estudos isolaveis, separativos da
paisagem, ajudando na organizacdo das informacdes setorizadas, permitindo uma concepcao
totalizante, integradora ou holistica dos componentes geoambientais.

Na incorporacédo pela geografia fisica da Teoria Geral dos Sistemas em seu corpo
tedrico-metodoldgico, o foco de seus estudos passa a ser a paisagem em sua dindmica,
funcionalidade e organizagdo. Estudar essa dindmica e a organizacao espacial hierarquizada
que dela deriva é o objetivo da geografia fisica (VEADO, 1995).

Dentro dessa perspectiva, a analise ambiental integrada tem desempenhado um
papel de fundamental relevancia para obtencdo de informacdes sobre os componentes da
paisagem, tendo a geografia fisica uma grande importancia no seu desempenho.

Para Souza (2007), a analise geoambiental é uma concepcdo integrativa que
deriva do estudo unificado das condi¢des naturais, das ciéncias da Terra, que conduz a uma
percepcdo geral do meio natural em que vive 0 ser humano, pois a natureza desconhece a
divisdo formal das ciéncias. Visa-se a analise dos elementos que comp&em a natureza ndo por
si mesmos, mas também por suas conexdes (SOUZA, 2011).

Até a primeira metade do século XX, deu-se excessiva énfase aos estudos
setoriais ou analiticos dos diversos componentes naturais, desvirtuando, de certo modo, a
tendéncia de integragdo dos componentes geoambientais perseguida e concretizada por

naturalistas do século XVIII e gedgrafos do final do século XIX e inicio do século XX. Para
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Souza (2007), os estudos setoriais conduzem a um reconhecimento da realidade ambiental,
embora seja um conhecimento parcial, incompleto.

Os estudos integrados ndo pretendem contestar ou minimizar a importancia dos
estudos setorizados, muito pelo contrario, € somente através de analises setoriais que se pode
chegar a sintese de organizacdo dos componentes geoambientais.

Avaliando os recursos naturais, do estado do Ceara, em funcéo das relagdes de
interdependéncia entre 0s componentes naturais, requisito para a analise ambiental integrada,
SOUZA (op.cit.) adota a abordagem sistémica, viabilizando as anélises de inter-relacdo de
causa e efeito para definir a sensibilidade e a resisténcia do ambiente (capacidades de suporte)
em face das acbes antrdpicas. O uso dos recursos naturais exige cada vez mais 0
conhecimento da natureza e das relacdes sociais e ecoldgicas existentes no espaco e no tempo
(CRUZ, 1985).

A concepcdo de andlise geoambiental parte da teoria dos geossistemas, que
considera a forma como se organizam e se inter-relacionam os diversos elementos ou
componentes da natureza de ordem geoldgica, geomorfoldgica, hidroclimatica, pedologica e
fitogeogréfica. Ao considerar a dindmica de inter-relacdo dos componentes geoambientais,
eliminam-se assim as perspectivas dos estudos sobrepostos, que predominavam até a primeira
metade do século XX. Esta concepcdo, ao invés de considerar a analise setorizada dos
componentes ambientais privilegia a inter-relagéo dos diversos elementos em busca de uma
totalidade.

3.1.2 Concepcdao geossistémica

A introducdo da Teoria Geral dos Sistemas na geografia fisica permitiu que se
definisse com muita exatiddo, o seu objeto de estudo, o geossistema. Christofolleti (1979)
salienta que a geografia fisica estuda a organizacdo espacial dos sistemas do ambiente fisico
ou organizacdo espacial dos geossistemas. Além disso, assinala que no ambito da geografia,
todos os setores estdo sendo revitalizados pela utilizagdo da abordagem sistémica.

Troppmair (1985) conclui afirmando que a geografia fisica focaliza os atributos
espaciais dos sistemas naturais, particularmente na medida em que se relacionam com a
humanidade. Portanto, a introducdo da visdo sistémica na geografia fisica possibilitou uma
nova forma de compreender como os elementos estabelecem suas relagbes de forma a

produzir e organizar o espaco geografico.
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A década de 1960 foi, na antiga Unido Soviética, a época do desenvolvimento do
estudo da geografia fisica como disciplina independente e foram iniciados os estudos dos
geossistemas de paisagens geograficas complexas (CRUZ, 1995). Em 1962, Victor B.
Sotchava introduz o termo geossistema na Geografia Fisica.

Ja em 1976, afirmou que a geografia fisica tem-se enriquecido com a nogéo de
geossistema, baseada nos principios sistémicos. Para o autor, a principal concep¢do do
geossistema € a conexdo da natureza com a sociedade humana. Ou seja, 0 estudo ndo deve
ficar restrito a morfologia da paisagem e suas subdivisdes, mas extrapolar para o estudo da
sua dinamica, ndo deixando de lado a conex&o entre o ser humano e a natureza.

Conforme Sotchava (in CRUZ, 1985, p. 57):

“Os geossistemas sdo uma classe peculiar de sistemas dindmicos, flexiveis, abertos e
hierarquicamente organizados, com estadgios de evolucdo temporal, numa
mobilidade cada vez maior sob a influéncia do homem, uma unidade dindmica que

apresenta uma organizacdo geogréfica prdpria, classificando os geossistemas em
homogéneos ou diferenciados”.

Na Franca, Bertrand (1972) baseado na concepc¢do de biorresistasia do peddlogo
alemao Erhart (1966), cuja teoria liga a evolugdo dos solos a cobertura vegetal e as condi¢Ges
de evolucdo do relevo e seus processos associados, aperfeicoa o conceito de geossistema,
dando a este uma conotacao mais precisa, possibilitando situa-lo numa escala compativel com
a humana, por exemplo, a histérica (SOUZA, 2000). Assim, Souza (1985) observa que 0
potencial ecoldgico, exploracdo bioldgica e a ocupacao antropica constituem dados instaveis
com efetiva variacdo témporo-espacial.

Bertrand (1972) cita que o0 geossistema possui boa base para estudos de
organizacdo do espaco, sendo compativel com a escala humana. O autor acrescenta,
“geossistema esta em climax quando hé equilibrio entre o potencial ecoldgico e exploragao
biologica”, ou seja, quando o pleno desenvolvimento da cobertura vegetal estabelece uma
relacdo direta e evidente com a expressdo biologica (ROSS, 2009). Bertrand justifica
graficamente que o geossistema resulta das relacGes dindmicas existentes entre o potencial
ecologico, exploracdo bioldgica e acdo humana, formando uma unidade de paisagem (Figura
4).

Ideia semelhante expressa Souza (2011, p. 23) quando afirma: “o geossistema ¢
um sistema geogréfico natural ligado a um territério e deriva das relagbes mutuas entre os
componentes do potencial ecologico e da exploracdo biologica e destes com a acdo

antropica”. Das relagdes entre tais componentes criam-se condi¢fes para uma exploracédo
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bioldgica, resultando em um espaco onde o0 uso e a ocupac¢do pelo homem tendem a adquirir
caracteristicas proprias (SOUZA, 2007).

O geossistema, para Bertrand (1972) é o resultado da combinacdo dindmica da
integracdo de todos 0s componentes geoambientais, associados a interferéncia humana que,
reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissociavel, em perpétua evolugdo. Porém, o estudo do geossistema ndo visa a paisagem
propriamente dita, e sim, as inter-relacdes que existem no seu interior. O homem atua neles e
estabelece uma infindavel variedade de fatores de ordem socioecondmica, que levam, hoje em
dia, 0 geossistema a apresentar formas diferentes de evolucdo (VEADO, 1995).

Figura 4 — Esboco da proposta do método geossistémico, modificado por Bertrand (1972), destacando a
influéncia da agdo antrépica na sua inter-relacdo com os outros elementos da paisagem.

Geomorfologia + Clima + Hidrologia Solo + Vegetagio + Fauna

Potencial Ecolégico Exploracio Biologica

Geossistema

f

Ac¢do Antropica

Intervenc¢do Social
Fonte: Bertrand (1972).

Por outro lado, Troppmair (1981) define geossistema como um sistema natural
complexo e integrado onde h& circulacdo de energia e matéria e onde ocorre exploracéo
bioldgica, inclusive aquela praticada pelo ser humano. Para o pesquisador, a paisagem é um
fato concreto, um termo fundamental e de importante significado para a geografia, pois a
paisagem € a fisionomia do proprio geossistema.

Nessa perspectiva, 0s geossistemas ou unidades geoambientais, sdo o resultado da
combinacdo do potencial ecologico (fatores morfoestruturais e hidroclimaticos), exploragdo
bioldgica (solos, cobertura vegetal, fauna) e acdo antropica (intervencdo social), interagindo
dialeticamente umas sobre as outras.

Souza (op.cit.) afirma que por sua variagdo interna e por sua estrutura, o
geossistema ndo apresenta, necessariamente, uma homogeneidade fisionémica. Via de regra

ele é formado por paisagens diferentes que, em geral, constituem os estagios da sua evolucéo.
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Pela acéo antrdpica poderdo ocorrer pequenas alteracfes no sistema, afetando algumas de suas
caracteristicas, porém estas serdo perceptiveis apenas em microescala e nunca com tal
intensidade que o geossistema seja totalmente transformado, descaracterizado ou condenado a
desaparecer (TROPPMAIR, 1981).

A necessidade de se hierarquizar as unidades de paisagem também foi abordada
pela concepgéo geossistémica. Ao tratar das demarcagdes das unidades de paisagens, Bertrand
(1972) considerou todas as delimitacbes geograficas arbitrarias. O autor prop6s um sistema
taxondémico completo para classificar as unidades de paisagem, em funcdo da escala de
tratamento das informagdes, onde as subdividiu em unidades superiores e inferiores.

As unidades superiores compreendem a zona, dominio e regido natural, da maior
para menor, e estdo ligadas principalmente as condi¢des climaticas, estruturais e grandes
biomas. As unidades inferiores sdo a base de sua proposta de estudo: o geossistema, geofacies
e 0 gedtopo. Estas unidades estdo situadas numa escala socioeconémica, ou seja, onde se faz
sentir, mais evidentemente, os efeitos da intervengéo social, e onde se encontra a maior parte
dos fenbmenos que resultam em combinacBes dialéticas formadoras das paisagens,
particularmente Uteis aos estudos geoambientais.

O estudo dos geossistemas fornece elementos para o conhecimento sobre a
estrutura e funcionamento da paisagem, proporcionando um planejamento fisico-territorial
racional ndo s6 com perspectiva socioeconémica, mas também ambiental, de acordo com a
capacidade de resiliéncia e homeostase de cada sistema ambiental.

Desse modo, Ross (2009) afirma que para ocorrer um planejamento econémico e
ambiental de um territério € absolutamente necessario que as intervencdes humanas sejam
planejadas, tomando-se como premissas a potencialidade dos recursos naturais e humanos, e
as fragilidades dos ambientes naturais. Ou seja, “é imprescindivel uma pesquisa sobre as
fragilidades e potencialidades ambientais integradas das relacbes da sociedade com a
natureza, pois pressupde o entendimento da dindmica do ambiente natural com ou sem
intervencdes humanas” (ROSS, 2009, p. 53).

3.1.3 Ecodindmica do ambiente

A nocdo de dindmica dos geossistemas possibilita a classificagdo destes de acordo
com o seu estado ou estados sucessivos, sendo possivel propor hipoteses sobre sua dindmica

futura, caracteristica essencial para o planejamento (RODRIGUES, 2001).



33

Em 1977, Tricart propés uma classificagdo ecodindmica ou meios
morfodindmicos para avaliar as condigdes de estabilidade/instabilidade dos ecossistemas e/ou
geossistemas/geofacies, desencadeadas por intervencdes geradas pela acdo do componente
morfogénico (que produz instabilidade) e/ou pedogénico (que conduz a uma evolucdo dos
solos). Com a ecodindmica, segundo Ross (2006), tomou-se conhecimento de um novo modo
de ver a natureza e a sociedade por uma abordagem integrada entre as questdes naturais e
sociais.

A ecodindmica das paisagens preconizada por Tricart (1977) constitui instrumento
para justificar a maior ou menor estabilidade do ambiente, com vista ao ordenamento
territorial. O conceito de unidade ecodindmica é ancorado na Teoria Geral dos Sistemas,
enfocando as relagbes mutuas entre os diversos componentes da dindmica ambiental e os
fluxos de matéria e energia existentes no ambiente.

Seu objetivo é mostrar que a avaliacdo desses ambientes deve ser feita sempre
pela optica dindmica em funcdo da intensidade dos processos atuais (balan¢co morfogénese-
pedogénese). Assim, foram apontados por Tricart (op.cit.) os seguintes meios ecodinamicos:
0s estaveis, intergrades ou de transicdo e os fortemente instaveis.

Para o autor, 0s meios estaveis apresentam fraco potencial erosivo decorrente da
estabilidade morfogenética, favorecendo a pedogénese, e somente medicdes dificeis de serem
realizadas poderiam colocar a evolugcdo em evidéncia. Nos meios fortemente instaveis, a
morfogénese é o elemento predominante da dindmica natural e fator determinante do sistema
natural ao qual outros elementos estdo subordinados. JA& 0os meios de transicdo sdo
caracterizados por uma ac¢do simultanea dos processos morfogenéticos e pedogenéticos, onde
a dinamica atual pode tender a uma ou outra condigéo de estabilidade.

Tendo como base os critérios da ecodinamica, e fazendo as necessarias adaptacdes
as caracteristicas naturais do estado do Ceara, Souza (2000) diz que com base no potencial de
recursos naturais, nas principais limitacées de uso e no estado atual de conservacao daqueles
recursos € possivel diagnosticar a baixa, moderada ou alta susceptibilidade / vulnerabilidade
ambiental das unidades geoambientais, guiadoras das formas de uso e ocupagdo da terra. O
autor também estabeleceu as seguintes categorias de sustentabilidade: muito baixa, baixa,
moderada e alta.

Para este estudo, cada uma das categorias foi relacionada ao comportamento e a

vulnerabilidade das condi¢Oes geoambientais em funcdo dos impactos gerados por processos
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de degradacdo. Com o enquadramento dos geossistemas e geofacies em uma determinada
categoria de meio, foi possivel detectar o grau de vulnerabilidade dos ambientes.

Ja a andlise da sustentabilidade das unidades geoambientais, sob o ponto de vista
do ambiente e dos recursos naturais, foi estabelecida, segundo Souza (2000), em
conformidade com as seguintes condicdes: potencialidade e limitagdes de uso dos recursos
naturais disponiveis; condi¢fes ecodindmicas e vulnerabilidade ambiental; e indicadores

quanto ao uso compativel do solo.

Com base nesses principios torna-se possivel o entendimento dos processos
naturais atuantes e dos processos sociais presentes na area de estudo, as principais limitacdes
de uso e seu estado de conservagdo, podendo indicar a tendéncia da evolucdo dos
geossistemas e prognosticar cenarios futuros.

Conforme assinala Almeida (2005), o tratamento da questdo ambiental passa por
uma andlise integradora dos fatores que a compdem, como a questdo social, a questdo
politico-econdmica e a questdo ecoldgica. Assinala ainda que dada as atuais condi¢des sociais
e as contradicdes impostas pelo modo como a sociedade se produz, € preciso propor

alternativas de equalizacdo dos contrastes socioambientais presentes.
3.1.4 Bacia hidrografica como unidade de pesquisa

Os problemas ambientais evidenciam em grande medida as derivacGes da relagéo
sociedade-natureza, nas mais diversas escalas de analise, onde o objetivo mais recente tem
sido conceber estratégias de aproveitamento e utilizacdo dos recursos naturais de maneira
mais proveitosa e com menor impacto possivel, compatibilizando atividades econémicas com
qualidade de vida.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433, de 08 de
janeiro de 1997, incorpora principios e normas para a gestdo de recursos hidricos adotando a
definicdo de bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestdo. Assim, é de grande
importancia para gestores e pesquisadores a compreensao do conceito de bacia hidrografica e
de suas subdivisoes.

Vaérios estudiosos destacam a bacia hidrografica como unidade natural de analise
da superficie terrestre, onde € possivel reconhecer e estudar as inter-relacfes existentes entre

os diversos elementos da paisagem e 0S processos que atuam na sua esculturacao.
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Conforme assinala Carvalho (2009), a bacia hidrografica tem sido apontada como
unidade ambiental adequada para o tratamento dos componentes e da dindmica das inter-
relacBes concorrentes ao planejamento e a gestdo do desenvolvimento, especialmente no
ambito regional. Assinala ainda que o seu conceito tem sido ampliado, com uma abrangéncia
além dos aspectos hidroldgicos, envolvendo o conhecimento da estrutura biofisica da bacia
hidrografica, bem como as mudancas nos padrdes de uso da terra e suas implicacdes
ambientais, sociais e culturais.

A bacia hidrografica constitui uma unidade natural basica de planejamento, onde a
acdo integradora das diferentes formas de uso e manejo devem ser vistas sob a ética sistémica,
na qual cada componente pode influenciar ou ser influenciado pelos demais (GUERRA &
BOTELHO, 2011).

Nesta mesma perspectiva, Cunha & Guerra (2010) veem na bacia hidrogréfica a
unidade integradora das condi¢Ges naturais e atividades humanas nela desenvolvida, que deve
ser administrada com esta funcdo, a fim de que os impactos ambientais sejam minimizados.
Os autores alertam para o fato de que mudancas ocorridas no interior das bacias de drenagem
podem ter causas naturais, entretanto, nos dltimos anos, o ser humano tem participado como
um agente acelerador dos processos modificadores e de desequilibrios da paisagem.

Diversas definicdes de bacia hidrografica foram feitas ao longo do tempo.
Percebe-se nesses autores, grande semelhanca e consideracdo deste recorte espacial, baseado
na area de concentracdo de determinada rede de drenagem. Entretanto, as definicBes que
envolvem as subdivisbes da bacia hidrografica, em sub-bacia e microbacia, apresentam
abordagens diferentes tocando fatores que vdo do meio fisico ao ecoldgico.

Segundo Coelho Netto (2009), bacia hidrografica € uma &rea da superficie
terrestre que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para um Unico ponto de saida
comum ou ponto terminal, o exutério. Para a autora o limite de uma bacia de drenagem é
conhecido como divisor de agua, a partir de um ponto de saida.

Numa perspectiva meramente hidrologica, o conceito classico de bacia
hidrografica explicita um conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus
afluentes. De acordo com Pires, Santos & Del Prette (2009) esse conceito, dado a sua
fragilidade em abranger aspectos sociais e ambientais, vem se expandindo para uma analise
mais abrangente, uma vez que a bacia hidrografica tornou-se uma unidade de planejamento e

gerenciamento ambiental que integra tanto aspectos bidticos como antrépicos.
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Christofoletti (1979) ja destacava o carater sisttmico da bacia hidrogréfica
concebido como um sistema aberto que recebe influéncia de outros subsistemas como o
substrato geoldgico, pedoldgico e climatico. Para Botelho (1999), o arranjo da rede de
drenagem é o reflexo de um conjunto de variaveis fisicas, como o clima, relevo, solos,
substratos rochosos e vegetagéo.

Segundo Guerra, Silva e Botelho (1999), a bacia hidrogréafica é reconhecida como
unidade natural, correspondendo a uma determinada area da superficie terrestre, cujos limites
sdo criados em funcdo da drenagem, escoamento superficial e subsuperficial das aguas, no
decorrer do tempo. Portanto, a bacia de drenagem resulta da interacéo da ac¢do das aguas com
varios outros elementos da paisagem (topografia, geomorfologia, clima, vegetagdo e solo).
Das diversas interacdes estabelecidas entre todos esses elementos, explica-se, em grande parte
a génese e a fisiologia das bacias hidrograficas.

Na prética, a utilizacdo do conceito de bacia hidrografica consiste na
determinacdo de um espaco fisico funcional, sobre o qual devem ser desenvolvidos
mecanismos de gerenciamento ambiental na perspectiva do desenvolvimento ambiental
sustentavel (PIRES, SANTOS & DEL PRETTE, 2009). Sendo assim, a bacia de drenagem
representa uma unidade ideal de planejamento de uso das terras.

De acordo com Christofoletti (1999), as bacias hidrograficas possuem
expressividade espacial, constituindo sistemas ambientais complexos em sua estrutura,
funcionamento e evolucdo. O autor conclui afirmando que as bacias de drenagem sdo
unidades fundamentais para mensuracdo dos indicadores geomorfolégicos, para a andlise da
sustentabilidade ambiental baseada nas caracteristicas do geossistema e do elemento
socioecondmico.

Esta linha de pensamento também € seguida por Cunha & Guerra (2010), que
enfatizam que a bacia de drenagem tem, também, papel fundamental na evolucédo do relevo
uma vez que os cursos d’agua constituem importantes modeladores da paisagem.

A bacia hidrogréfica pode ser dividida em sub-bacias e microbacias, termos
incorporados na literatura técnico-cientifica, as quais sdo unidades de estudo e planejamento,
definidas operacionalmente em funcdo das aplicacdes a que se destinam (FERNANDES &
SILVA, 1994). Todavia, ndo apresentam a mesma convergéncia conceitual apresentada para a
bacia hidrogréafica.

Discorrendo sobre o tema, Fernandes & Silva (op.cit), destacam que as

abordagens de planejamento e gestdo, que utilizam a bacia hidrogréafica como unidade basica
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de trabalho sdo mais adequadas para compatibilizacdo da producdo com preservacao
ambiental, pois a mesma é uma unidade natural geografica, possuindo caracteristicas
biogeofisicas e sociais integradas. Conforme os mesmos autores, a bacia hidrografica é o local
onde os problemas se manifestam, sendo que as pessoas que ali residem sao a0 mesmo tempo
as causadoras e vitimas dos problemas criados.
De acordo com Coelho Netto (2009):
“A bacia hidrografica pode desenvolver-se em diferentes tamanhos, que variam
desde bacias com milhSes de km? até bacias com poucos metros quadrados. Estas,
podendo também ser desmembradas em um nimero qualquer de sub-bacias,
dependendo do ponto de vista considerado. Bacias de diferentes tamanhos
articulam-se a partir dos diversos divisores de drenagem principais e drenam em

direcdo a um coletor principal, constituindo um sistema de drenagem organizado”
(COELHO NETTO, 2009, p. 98).

Cada bacia hidrogréfica se interliga com outra de ordem hierarquica superior,
dentro de uma determinada malha hidrica, constituindo, em relacdo a ultima, uma sub-bacia
(CARVALHO, 2009). Para o autor os termos bacia e sub-bacias hidrograficas séo relativos.
Devido a essa interligacdo natural, as bacias hidrograficas sdo excelentes unidades de
planejamento e gerenciamento.

O termo bacia hidrogréafica faz referéncia a uma compartimentacdo geogréafica
natural delimitada por divisores de agua. Este compartimento ¢ drenado por um curso d’agua
principal e seus afluentes (FERNANDES & SILVA, 1994). Portanto, os conceitos de bacia e
sub-bacias se relacionam a ordens hierarquicas dentro de uma determinada rede de drenagem.

A subdivisdo de uma bacia hidrogréafica de maior ordem em seus componentes,
sub-bacias e microbacias, permite, de acordo com Carvalho (2010), a pontualizacdo de
problemas difusos, facilitando a identificacdo de focos de degradacdo de recursos naturais,
dos processos de degradacdo ambiental instalados e o grau de comprometimento da producao
sustentada existente.

A gestdo de bacias hidrogréficas deve estar baseada em informacGes técnico-
cientificas fornecidas através do conhecimento da estrutura ambiental e na compreensdo dos
processos e fatores que intervém sobre a unidade de anélise. Ou seja, para conseguir a uniao
de todos os aspectos inerentes para uma interpretacéo e analise dos contextos fisicos e sociais
dentro da bacia hidrografica € necessario um planejamento das suas a¢6es de forma integrada.

Utilizar racionalmente os recursos naturais de uma bacia hidrogréafica significa
estabelecer diretrizes de planejamento e gerenciamento dos mesmos, reconhecendo-os pela

sua funcdo social. A utilizacdo deve assegurar padrées de qualidade satisfatérios para a
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populacdo atual e para as geragGes futuras, como também a compatibilizacdo da protecéo do
ambiente ao desenvolvimento local e regional.

A bacia hidrografica corresponde a um sistema complexo. Por esta razéo, a
abordagem sistémica dentro dos aspectos utilizados na presente pesquisa torna-se um

instrumento l6gico de que se dispde para estudar os problemas do ambiente.
3.2 Procedimentos metodoldgicos

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de levantamento de informacGes e
dados existentes referentes as caracteristicas socioambientais da area objeto de estudo, onde
foram selecionadas as informacfes mais relevantes e que pudessem colaborar para a analise

integrada da regiéo.

Os procedimentos metodolégicos adotados foram divididos em cinco etapas. Na
primeira foram realizadas consultas a documentos disponiveis em 0Orgdos publicos e
instituicOes de referéncias, com a finalidade de obter informacdes e dados a respeito do tema e

da area de estudo, e que tiveram dois direcionamentos.

No primeiro direcionamento buscaram-se fontes bibliograficas que pudessem
constituir a fundamentacdo tedrica: questBes relacionadas a geografia fisica, analise

geoambiental, teoria sistémica, geossistema, ecodindmica e bacia hidrogréfica.

No outro, objetivou-se obter informacGes referentes as especificidades da area
ocupada pela sub-bacia hidrografica do rio Pirapora e do préprio municipio de Maranguape.
Nesta etapa, procedeu-se também, a triagem e a formacdo de um banco de dados do material
disponibilizado, o qual subsidiou levantamentos de informac6es sobre os meios fisico, bidtico

e socioecondmico, referentes a sub-bacia do rio Pirapora.

Tomando como base os trabalhos de campo, informacdes e descri¢cbes contidas
em diversos trabalhos técnicos por Arruda (2001), Bastos (2005), Branddo (1995), Ceara
(2002), Ipece (2010, 2011), Fernandes (1998), Pereira & Silva (2007), Souza (2000, 2007) e
Sudene (1972), foi possivel estabelecer uma breve descricdo das caracteristicas dos
componentes naturais e sua distribuicdo espacial.

A segunda etapa consistiu na obtencdo de dados da base cartografica, imagens de

satélites, fotografias aéreas e mapas tematicos da area, que auxiliaram na identificacdo das
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caracteristicas geoambientais do territdrio da sub-bacia hidrogréfica e que serviram, também,
de base para a constru¢do de um banco de dados georreferenciados sobre a area.

Os procedimentos relativos ao material geocartografico foram executados em
etapas envolvendo a aquisicdo e tratamento dos dados. A aquisicdo foi procedida junto as
instituicdes e 6rgdos governamentais (CPRM, FUCEME, IBGE, INPE, IPECE, SEMACE,
SUDEME/DSG, SRH). Apo6s a aquisicao dos dados coletados foram procedidas atividades de
tratamento e manipulacéo.

Desta forma, no presente estudo utilizaram-se 0s seguintes materiais cartograficos
e equipamentos que pudessem manipular e processar, organizar e apresentar adequadamente o

conjunto de dados trabalhado:

> Imagem do satélite francés SPOT 5, resolucdo espacial 5 metros, composicdo 432
(RGB), ano 2003;

> Aerofotos de n® 1534, 1535, 1536 e 1537, ano 1958, escaneadas na escala de 1:
25.000, fornecidas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM);

> Aerofotos de n° 3668, 3669 e 3670, faixa 07, ano 1975, escaneadas na escala de
1:50.000, fornecidas pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria
(INCRA);

> Mapa municipal de Maranguape em formato digital, fornecido pelo IPECE, ano 2011;

> Folha sistematica planialtimétrica da SUDENE/DSG na escala: 100.000, ano 1971,
folha Fortaleza (SA-24-Z-C-1V);

> Mapas tematicos do Projeto Radam Brasil — folha SB. 24 Fortaleza, ano 1981;

> Mapa geoldgico da Regido Metropolitana de Fortaleza na escala de 1: 150.000,
CPRM, ano 1996.

> Mapa geoldgico do estado do Cearéa na escala 1: 500.000, CPRM, ano 2003;

> Mapa exploratério de solos do estado do Ceara na escala de 1: 600.000, SUDENE, ano
1972;

> Mapa de unidades geoambientais do zoneamento ambiental e plano de gestdo das
APA’s das Serras de Maranguape e Aratanha, convénio SEMACE/FCPC, ano 2002;

> Base cartografica digital do IPECE (2010), IBGE (2009), INPE (2011), FUNCEME
(2011) e base da SRH (2010), retificada por interpretacdo visual a partir do mosaico de
imagens do Google Earth e da imagem de alta resolugcdo SPOT (Satellite Pour

I'Observation de la Terre);
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> Imagens orbitais de alta resolucdo retiradas do mosaico de imagens do Google Earth
2010, georreferenciadas de acordo com o sistema de projecdo Universal Transverso de
Mercator-UTM, Datum, South American 1969-SAD69;

> Software Spring versdao 5.0.6, elaborado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE);
> Equipamentos de campo e escritorio: notebook Dell inspiron 14R 750, processador

Intel Core i5, com 4GB de RAM, HD 500GB, monitor 14 pol.; impressora HP
photosmart C4480; GPS map Garmin 78s; camara fotografica digital Sony DSC-W350

e fichas de campo.

A utilizagdo do geoprocessamento neste trabalho foi feita com o intuito de se
obter dados espaciais, nos quais a catalogacdo em campo seria invidvel. Portanto, a
atualizacdo da base cartografica e producdo da cartografia temética foram procedidas através
de técnicas de sensoriamento remoto e trabalhos de campo, devidamente apoiados por
receptor de navegacao do sistema GPS (Global Position System).

Na terceira etapa, de posse da base cartografica, foram realizadas atividades de
campo, no periodo de maio de 2010 a agosto de 2012, onde se pesquisaram oS aspectos
socioecondémicos, principais formas de uso e ocupacdo e levantamento das condicOes
ambientais, com observacOes diretas da estrutura e dindmica de cada uma das unidades
delimitadas e identificadas, sendo utilizado entre os materiais: GPS map Garmin 78s, camara
fotografica digital Sony DSC-W350 e fichas de campo. Também foram realizadas, nesta
etapa, coleta de informacGes nas secretarias municipais e, junto aos agentes de saude e fiscais
do controle urbano do municipio de Maranguape que atuam na area da sub-bacia do rio
Pirapora.

As jornadas de campo serviram inicialmente para reconhecimento da area de
estudo, localizacdo precisa das nascentes fluviais e para constatar a veracidade das
informacdes obtidas no geoprocessamento, nas instituicbes publicas e para aprofundar o
estudo da caracterizagdo da area a partir do preenchimento de fichas de campo e informac6es
coletadas junto a populacéo local, onde péde-se observar o estado atual do ambiente da sub-
bacia do rio Pirapora.

Na quarta etapa todos os dados obtidos até o momento, junto as instituicoes
publicas de referéncia e nas pesquisas de campo, foram organizados e interpretados de forma
a integrar a acdo de todos 0s processos atuantes em consequéncia das transformacoes

ocorridas no ambiente. Assim foram confeccionados varios documentos, como 0 mapa base
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de drenagem da sub-bacia do rio Pirapora, mapas tematicos e tabelas sintese tematicas,
referentes aos aspectos fisicos e socioecondmicos.

Os limites da sub-bacia foram definidos conforme critérios geomorfologicos e
hidrograficos. Ja a cartografia tematica foi confeccionada ap6s a elaboracdo do mapa-base,
levando-se em consideracdo a necessidade de apresentar espacialmente as principais
caracteristicas naturais e sociais da sub-bacia, ou seja, ilustrar os resultados obtidos com a
pesquisa. Os mapas tematicos foram elaborados na escala 1: 80.000.

Os mapas hipsométrico e de declividade tiveram como base 0 modelo digital de
elevagdo-MDT e foram gerados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) disponibilizados gratuitamente pelo TOPODATA/INPE. Para 0 mapa hipsométrico
foram adotados os intervalos: 1. 40-140m; 2. 140-240m; 3. 240-340m; 4. 340-440m; 5. 440-
540m; 6. 540-640m; 7. 640-740m; 8. 740-840m; 9. 840-920m. No mapa de declividade foram
adotados os intervalos estabelecidos pela EMBRAPA (1999): A- 0 a 3° (relevo plano); B- 3 a
8° (relevo suave ondulado); C- 8 a 20° (relevo ondulado); D- 20 a 45° (relevo forte ondulado);
E- > 45° (relevo montanhoso/escarpado).

Ja na confeccdo do mapa de uso e ocupacdo do solo ndo foram utilizadas técnicas
de classificagdo digital de imagens, pois os resultados poderiam ser comprometidos devido a
complexidade das formas de ocupacdo e uso da terra em toda a sub-bacia do rio Pirapora.
Portanto, foi realizada a interpretacdo visual das imagens, associadas a checagens de campo
para identificacdo da verdade terrestre.

Na avaliacdo da disponibilidade hidrica da sub-bacia hidrogréafica do rio Pirapora,
utilizou-se o programa desenvolvido pelo Departamento de Ciéncias Exatas (DCE) —
ESALQ/USP, ano 1998, com base em Thornthwaite & Mather (1955).

O programa em questdo utiliza os valores de temperatura do ar (T °C), estimada
pelo programa CELINA (desenvolvido por COSTA, 2006), e a precipitacdo pluviométrica (P
mm). Com base nesses valores, estima-se a quantidade de agua consumida através do
processo de evapotranspiracdo potencial (ETP mm); a agua no solo é contabilizada
enunciando os periodos de déficit hidrico (DEF mm) e também os periodos de excesso hidrico
(EXC mm). O balanco hidrico, além da evapotranspiracdo em milimetros, permite estimar a
evapotranspiracdo real (ETR mm) e as etapas de reposi¢do de agua no solo (ARM).

Apdbs a catalogacdo de todos os dados de campo, do geoprocessamento e de
gabinete, é de fundamental importancia a organizacéo de todos os dados coletados para que se

possa aperfeicoar a analise, a partir de uma viséo integralizadora. Por fim, a quinta etapa é a
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composic¢do do relatorio final, que advém de todo o processo da discusséo e inter-relacdo dos
resultados anteriores. Nessa fase, fez-se uso de materiais como: notebook Dell inspiron 14R
750, impressora HP photosmart C4480, papel A4, cartuchos de tinta, programa editor de texto
Microsoft Offic Word 2007, editor de planilha eletrénica Microsoft Offic Excel 2007 e de
fotografias Microsoft Offic Picture Manager.
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4 CONTEXTUALIZACAO GEOAMBIENTAL DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PIRAPORA

Para a realizacdo dos estudos ambientais integrados na sub-bacia hidrogréfica do
rio Pirapora € necessario a compreensdo da dindmica de funcionamento do ambiente natural e
das intervengdes humanas. O grau de alteracGes nos diferentes componentes da natureza
possui cada vez mais intensidade e complexidade, devido aos avangos tecnoldgicos. Com
ISso, acentuou-se o grau de modificacGes na funcionalidade, promovendo graves processos
degenerativos ao ambiente natural. Tanto para organizacdo, quanto para reorganizagdo do
territorio, é necessario um diagndstico preliminar, levando-se em conta a avaliacdo integrada
das caracteristicas geoecoldgicas regionais (ALMEIDA, 2005).

No processo historico-geografico de ocupacdo e transformacdo do territorio
cearense, as condicOes naturais e as formas de uso sempre estiveram inter-relacionadas
(PEREIRA & SILVA, 2007). Desta forma, os problemas socioambientais verificados no
municipio de Maranguape e na area em epigrafe também sdo resultantes dessas interacdes.

Para realizar um estudo geoambiental, ¢ fundamental que se compreenda a
influéncia de cada um dos componentes da natureza, relacionados a geologia, geomorfologia,
hidroclimatologia, pedologia e fitoecologia, sob uma Gtica sistémica, associados aos fatores
socioeconbémicos. Esses componentes geoecoldgicos influenciam a dindmica hidrologica da
sub-bacia, os processos morfodinamicos da superficie, as formacGes pedoldgicas e as
caracteristicas fitogeograficas.

A caracterizagdo das condi¢cdes geoambientais de determinada area € significativa
no sentido de proporcionar o reconhecimento dos processos de interacdo dos quadros fisicos,
biolégicos e cultural. Visa-se, além disso, conhecer as potencialidades e limitacdes das
unidades espaciais para melhor avaliar a sua capacidade de suporte ao uso e ocupacao,
revelando as possibilidades de uso racional dos recursos naturais da referida regido
(GRANGEIRO & SOUZA, 2002). Essa visdo conjunta fornece elementos fundamentais para
o0 planejamento territorial (SANTQOS, 2006).

Em trabalho publicado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), Branddo (1995) afirma que a avaliacdo geoambiental de uma area tem como
subsidios essenciais 0s levantamentos multidisciplinares que envolvem 0s componentes
geoecoldgicos. Afirma ainda que estes temas, quando tratados sob o ponto de vista dos seus
inter-relacionamentos, permitem uma visdo integrada da area e constituem fontes de

informacao fundamental para o planejamento territorial.
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Souza (1995) afirma que:

“Historicamente as potencialidades de recursos naturais disponiveis foram
determinantes no processo de povoamento e colonizacdo do Nordeste e do estado do
Ceara contribuindo de modo decisivo para a estruturagcdo dos quadros regionais e
influenciando na localizagéo e na variedade de atividades econdmicas, limitando ou
incentivando essa ocupagao” (SOUZA, 1995, p. 62).

Conforme Veado (1995), os estudos geograficos modernos ndo se baseiam mais
apenas em observacOes isoladas, mas tentam explicar a interacdo dos processos naturais
responsaveis pela dindmica do ambiente. O autor conclui afirmando que a analise dos
sistemas é o0 método mais apropriado para o estudo e explicacdo da estrutura dindmica dos
fatos antropico-naturais.

Através do relacionamento entre os diversos componentes geoecoldgicos
estabelecem-se diferentes tipos de paisagem que constituem um diversificado mosaico de
sistemas ambientais, que confere diferentes paisagens fortemente sujeitas as alteracOes
desencadeadas pelas atividades socioecondmicas. Esta diversidade foi fundamental para o
processo historico de uso e ocupacao da terra e para o estabelecimento das diversas atividades
produtivas que se desenvolveram ao longo dos anos em toda area da sub-bacia hidrografica do

rio Pirapora.
4.1  Aspectos geoldgico - geomorfologico

Os aspectos geoldgicos e geomorfol6égicos sdo muito importantes, pois permitem
conhecer a area de estudo levando em consideracdo a sua estrutura, fatores de formacéo
enddgenos e os exogenos, determinando assim o modelado do relevo e a dinamica da
superficie.

Na andlise das condicdes geoldgicas deve-se entender como a estrutura geoldgica
da sub-bacia se apresenta distribuida ao longo do espago e como ela exerce influéncia na
configuracdo do relevo e das paisagens.

Os estudos geoldgicos permitem interpretar estruturalmente o modelado da area
em epigrafe a partir do substrato rochoso, das forcas endogenas, que ao serem influenciados
pelas forgas exdgenas, vao ser responsaveis pelas diferencas fisiondmicas do relevo.

Ross (2010) afirma que o maior ou menor grau de semelhancga entre as formas do
relevo tem muito a ver com sua génese, idade e, sobretudo, 0s processos que atuam no
presente ou que atuaram no passado e que sdo responsaveis pela geracdo das formas da

superficie terrestre.
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Ross (2010) conclui afirmando que a atuacdo das forcas enddgenas e exdgenas
juntas e em oposicdo determinam toda a existéncia e toda a dindmica do meio bidtico e
abiotico da superficie terrestre. Portanto, conhecer a geologia da sub-bacia do rio Pirapora €
conhecer as rochas que a originaram e sua evolucdo, que subsidia a andlise do relevo e
contribui para compreender as classes de solos que ai ocorrem.

Para Souza (2000), os reflexos geoldgicos incidem, igualmente, sobre a grande
diversidade de solos, disponibilidade de recursos hidricos de superficie e subsuperficie, no
quadro fitoecologico local e nas potencialidades dos recursos naturais disponiveis.

Na interpretacdo de qualquer paisagem natural da Terra, deve-se ter a concepgao
de que a estrutura geoldgica se apresenta como o componente natural mais antigo, onde 0s
demais elementos posteriormente se desenvolveram. De acordo com 0s principios
fundamentais na formacéo do relevo destacados por Thornbury (1960 apud SOUZA, 2011), a
estrutura geologica se destaca como fator determinante de controle na evolugdo da superficie
terrestre e pode se refletir em diversas caracteristicas do ambiente.

Conforme Ab’Saber (1974), a regido Nordeste é composta por terrenos do
embasamento cristalino que compdem metade do seu territorio, bacias sedimentares
paleomesozoicas e ainda pelas faixas de deposi¢cdo cenozébica. Ou seja, 0 Nordeste brasileiro
apresenta uma estrutura geoldgica diversificada, que se refletem nas formas topograficas.

Apesar da primazia dos terrenos pré-cambrianos do embasamento cristalino, o
estado do Ceara, segundo Souza (op.cit.) abriga uma diversidade de dominios naturais e
paisagisticos. O autor assinala que:

“Nas porgdes limitrofes com outros estados, as bacias sedimentares paleomesozoicas
assumem peculiaridades proprias. Ja na faixa litorénea e pré-litoranea, dispondo-se
em discordancia sobre o embasamento, constata-se a ocorréncia de coberturas

sedimentares detriticas depositadas ao longo da historia geologica recente do Ceara”
(SOUZA, 2000, p. 14).

A interacdo entre os processos tectdnicos, mudancas climaticas e os fluxos de
energia que ocorreu ao longo da historia geologica € de fundamental importancia para a
composigdo de modelos evolutivos do relevo (MEIRELES, 2007). Abordando esses
pardmetros e integrando-os com 0s processos morfogenéticos advindos desta conjuncéo,
SOUZA (1988) elaborou a mais completa classificacdo morfoestrutural para o estado do
Ceara.

Souza (2000) identificou as unidades morfoestruturais do estado do Ceard,

reunindo as fei¢bes do modelado cearense em fungéo dos dominios geoldgicos que compdem
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a estrutura da regido. O autor considerou desde o0s elementos geotectdnicos até a
preponderéncia das litologias mais perceptiveis. Foram estabelecidas as seguintes unidades:

> Dominio dos depdsitos sedimentares cenozdicos, correspondentes as planicies e

terracos fluviais, formas litoraneas e tabuleiros (glacis de acumulacéo);

> Dominio das bacias sedimentares paleomesozdicas, correspondentes a chapada do
Avraripe, a chapada do Apodi e ao planalto da Ibiapaba/Serra Grande;

> Dominio dos escudos e maci¢os antigos, correspondentes aos terrenos cristalinos pré-

cambrianos, que formam os planaltos residuais e as depressdes sertanejas.

Tratando-se das condicdes geoldgicas existentes, no territorio cearense, a area da
sub-bacia hidrografica do rio Pirapora esta contida no dominio dos depdsitos sedimentares
cenozoicos e no dominio dos escudos e macigos antigos. Ou seja, a area objeto do estudo é
caracterizada pela ocorréncia de dois principais grupos litologicos. Esses grupos sao
expressos pelas coberturas sedimentares cenozoicas e pela presenca de terrenos cristalinos
(MEDEIROS et al., 1995; BRANDAO,1995, SOUZA, 1988, 2000 e 2007).

Na visdo de Branddo (op.cit.), as coberturas sedimentares cenozdicas assumem
posicdo de destaque na avaliacdo do meio fisico, pois representam os terrenos que interagem
mais diretamente com as atividades antrépicas e, quando submetidas aos processos de
ocupacdo desordenada, tém suas caracteristicas naturais modificadas, muitas vezes em carater
irreversivel.

Ja para Souza (2011), a proximidade dos enclaves Umidos de Maranguape e
Aratanha, exposicdes mais nitidas dos terrenos cristalinos, na area da sub-bacia do rio
Pirapora, com a capital Fortaleza, da qual distam cerca de 23km, aliada aos atrativos naturais,
tém contribuido para intensificar os processos de degradacdo, comprometendo a
biodiversidade, o equilibrio ambiental e os recursos hidricos, descaracterizando as paisagens
serranas.

No que se refere ao estudo geologico mais detalhado, feito na escala de 1:100.000,
do municipio de Maranguape, o principal referencial bibliografico é o diagnostico
geoecondmico de Maranguape. Segundo este diagnostico, executado por Medeiros et al.
(1995), o embasamento geoldgico dessa regido esta representado pelo Complexo Gnaissico-

Migmatitico (Pegn-mg), que ocupa cerca de 53% da area municipal; e pelo Complexo
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Granitoide-Migmatitico (Pegr-mg), ocupando cerca de 45% da area. Ambos os Complexos
apresentam posicionamento estratigrafico no Proterozdico Inferior.

De acordo com o estudo, as rochas vulcanicas alcalinas (fondlitos-fo), as
coberturas residuais e os aluvides presentes nos leitos e terragos dos cursos fluviais
completam o arcabougo geoldgico do municipio de Maranguape.

J& o substrato geologico da sub-bacia do rio Pirapora, segundo estudos realizados
por Brandado (1995), esta representado pelo Complexo Granitoide-Migmatitico (Pegr-mg), que
exibe rochas foliadas desde gnaisses migmatizados até migmatitos metatexiticos, passando
para migmatiticos diatexiticos e nucleos granitdides. Para o autor, a constituicdo dominante
granitide compreende os setores morfologicamente mais elevados, compreendendo as serras
de Maranguape e Aratanha, que podem ser entendidas como relevos residuais, formados a
partir da erosdo diferencial que rebaixou as areas gnaissicas circundantes.

Por cima desse complexo rochoso mais antigo, segundo Arruda (2001), nos
macicos de Maranguape e Aratanha, encontram-se dep0sitos detriticos cenozoicos (depositos
coluvio-eluviais) em forma de massas de talus e de piemont, bem como as areas de aluvides.
A autora conclui afirmando que esses depdsitos distribuem-se de forma irregular constituindo
manchas ou “ilhas” que se assentam diretamente sobre os litotipos pré-cambrianos, com
espessuras reduzidas, geralmente inferiores a trés metros.

Brandado (op.cit.) salienta que esses depdsitos resultam do intemperismo in situ e
da lixiviacdo das rochas do embasamento cristalino. Algumas vezes conservam resquicios de
estruturas gnaissicas e fragmentos de veios de quartzo. Morfologicamente caracterizam-se
como “tabuleiros” aplainados, muitas vezes rebaixados ao nivel da superficie cristalina.

Ja os sertdes de entorno apresentam litologia composta por xistos, biotita-gnaisses
e migmatitos com depdsitos aluviais quaternarios evidenciando superficie de aplainamento
fraco a moderado com colinas rasas ou interflavios de topos planos.

No mapa geoldgico mais atualizado do estado do Ceard, publicado pela CPRM
(2003), a area da sub-bacia do rio Pirapora esta inserida na Provincia Borborema, Complexo
Ceara, Unidade Canindé. Portanto, a area em estudo data do Paleo-Proterozdico, apresentando
uma litologia composta de paragnaisses associados a jazimentos estratoide e diqueformes de
granitéides neoproterozdicos, cinzentados e rosados, gnaissificados ou ndo e, em parte,
facoidais.

Formada predominantemente por litologias datadas do Pré-Cambriano e por

cobertura sedimentar, com idade variando de terciaria a holocénica, depositadas ao longo da
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historia geoldgica recente, atraveés dos processos deposicionais, a area de estudo apresenta
altitudes méximas na cota de 920 metros e relevo marcado por terrenos acidentados e
superficies sertanejas suave-onduladas a planas.

De acordo com 0 mapa hipsométrico (Figura 5), a area da sub-bacia hidrogréafica
do rio Pirapora apresenta predominantemente classes com baixas altitudes. as por¢es mais
elevadas da superficie, entre as cotas de 540 e 920 metros correspondem aos setores terminais
das serras de Maranguape e Aratanha, com altitudes méaximas de 920 metros (Pedra da
Rajada) e 780 metros (Pedra do Letreiro), respectivamente, e onde se concentram as
principais nascentes fluviais da sub-bacia do rio Pirapora.

Em alguns prolongamentos dispersos desses macigos pré-litoraneos, os niveis
altimétricos vao além das cotas de 240 metros. Estes enclaves Umidos encontram-se
embutidos numa superficie pediplanada circundante caracterizada por altitudes inferiores a
140 metros. A menor cota altimétrica fica junto ao vertedouro da barragem Maracanau, com
62 metros. Ou seja, no que tange as caracteristicas topogréaficas, a maior parte da sub-bacia do
Pirapora € drenada por terrenos cujas altimétrias ndao ultrapassam os 140 metros, e 86,43% da
area em questdo ndo superam os 20° de declividade.

Como se pode verificar, a regido drenada pela sub-bacia do rio Pirapora se
caracteriza, em sua maior parcela, por terrenos com relevo de suave-ondulado a plano, com
ocorréncia de estreitas planicies fluviais, 0 que contribui para a reducdo da velocidade do
escoamento superficial da agua.

Outro fator que se mostra importante é a forte ruptura topografica entre os altos e
0s médios cursos da rede de drenagem (Figura 6). No alto curso, nas serras de Maranguape e
Aratanha, a velocidade do escoamento é bem maior que a jusante, em funcdo dos declives
acentuados dos terrenos (> 45°), o que contribui para o0 aumento da velocidade dos picos de
vazao a jusante. Além disso, segundo Souza (2007), os maci¢os residuais pré-litoraneos, em
funcdo da altitude, proximidade e do posicionamento (NE-SW) em relacdo aos ventos umidos
vindos do litoral, também tém a capacidade de produzir maiores vazdes em funcdo das

recorrentes chuvas orograficas e do padrdo diferenciado nos totais anuais de precipitacao.



Figura 5 — Mapa Hipsométrico da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Pirapora, Maranguape-Ceara.
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Figura 6 — Caracteristicas Topograficas e Altimétricas da Sub-bacia Hidrografica do Rio Pirapora, Maranguape-Ceara.
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J& a area que corresponde ao médio e baixo curso da sub-bacia do rio Pirapora é
caracterizada por terrenos com relevo de suave-ondulado a plano, com ocorréncia de estreitas,
planicies fluviais. A configuracdo topografica dessas areas deve-se a capacidade de
sedimentacdo que supera o entalhe superficial da drenagem, devido a sua intermiténcia
sazonal.

De acordo o mapa geoldgico da &rea da sub-bacia (Figura 7), as unidades
litoestratigraficas presentes na area sdo: Depositos Fluvio-Aluvionares, Formacdo Barreiras e

0 Complexo Granitdide-Migmatitico.



Figura 7 — Mapa Geoldgico da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Pirapora, Maranguape-Ceara.
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Depdsitos Aluviais: Planicies Fluviais

Os depositos fluvio-aluvionares, caracterizados por sedimentos fluviais mais
recentes, holocénicos, sdo litologicamente representados por depoésitos de areias finas a
médias com inclusdes de cascalho inconsolidados e argilas com ou sem matéria organica
(BRANDAO, 1995; SOUZA, 1999).

Conforme levantamentos realizados pela CPRM (2003) os depésitos aluviais,
localmente coluviais datados do Quaternario, sdo litologicamente compostos por argilas,
areias argilosas, quartzosas e quartzofeldspaticas, conglomeraticas ou néo, cascalhos e argilas
organicas. Sdo ambientes de sedimentacdo fluvial, depositados ao longo das planicies de
inundagéo e calhas da rede fluvial.

Para Souza (2000), as planicies fluviais sdo as formas mais caracteristicas de
acumulacdo decorrentes da agdo fluvial. Localizadas ao longo dos cursos d’4gua, constituem,
em geral, areas de diferenciacdo regional nos sertGes semiaridos cearenses, por abrigarem
melhores condicbes de solos e disponibilidade hidrica. Tém maior destaque espacial nos
baixos cursos dos rios que compdem a rede de drenagem da sub-bacia do Pirapora. J& nos
altos e médios cursos desses rios, as planicies tém larguras inexpressivas.

Ao longo das planicies fluviais ocorrem &reas de inundagdo sazonal, sendo que

algumas foram aterradas e transformadas em areas residenciais.
Formacao Barreiras: Tabuleiros Pré-Litoraneos

A Formacdo Barreiras, de idade miocénica superior a pleistocénica, é
litologicamente composta, segundo Branddo (1995), por sedimentos tércio-quaternarios mal
selecionados, de textura areno-argilosa, ndo ou pouco litificados, de coloracdo avermelhada,
creme ou amarelada, com granulacdo variando de fina a média e contendo intercalacBes de
niveis conglomeraticos.

Sob o ponto de vista geomorfol6gico, segundo Souza (2000), esses sedimentos
formam um relevo tabular, ou seja, uma superficie rampeada, com caimento topografico
suave, inferior a 5%, sem rupturas topogréaficas nitidas do interior em direcdo ao litoral. Os
sedimentos da Formagdo Barreiras encontram-se de modo concentrado, na area da sub-bacia

do rio Pirapora, margeando o baixo curso do rio Tangueira.
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Complexo Granitéide-Migmatitico: Macicos Residuais e Depressdes Sertanejas

O Complexo Granitoide-Migmatitico esta cronologicamente situado no
Proterozdico Inferior e ocupa toda area da sub-bacia em estudo. As melhores exposi¢coes desta
unidade litoestratigrafica situam-se nos setores mais elevados da sub-bacia do rio Pirapora,
que correspondem aos macigos pré-litoraneos de Maranguape e Aratanha, 0s quais
apresentam uma constituicdo dominantemente granitdide, compreendendo ainda a regido
intermontana entre estes enclaves umidos.

Geomorfologicamente, as serras de Maranguape e Aratanha compdem relevos
residuais onde a maior resisténcia dos granitos em relacéo as rochas xistosas (areas sertanejas)
circunjacentes propiciou o trabalho da erosdo diferencial (CEARA, 2002).

Esses macicos sdo formados por rochas graniticas e migmatiticas pré-cambrianas,
encaixadas em Xxistos e gnaisses (CEARA, op.cit.). De acordo com estudos realizados por
Arruda (2001), o conjunto dessas rochas é, estruturalmente, definido como um sinclinério em
gue as massas graniticas ocupam posicoes axiais.

Ja a depressdo sertaneja (sertes de entorno), é composta por Xxisto, biotita-
gnaisses e migmatitos com depdsitos aluviais quaternarios evidenciando superficie de
aplainamento fraco a moderado com colinas rasas ou interflGvios de topos planos.

Segundo relatério realizado pelo IPT (1975), as rochas pré-cambrianas sdo
formadas por gnaisses (biotita-gnaisses e quartzo-biotita-gnaisses) e granitos (granito-gnaisses
porfiroblasicos, granito-gnaisses com orientacdo incipientes e granitos equigranulares
grosseiros). Essas rochas se dispGem em faixas paralelas, cuja homogeneidade evidencia-se

partindo das bordas em direcéo ao centro dos macicos.
Geomorfologia

O estudo dos aspectos geomorfologicos sistematiza o conhecimento sobre a forma
e a natureza do substrato fisico onde se realizam as atividades humanas. Ou seja, permitem
identificar, classificar e avaliar as formas de relevo e sua dindmica em relacdo aos solos e
cobertura vegetal, além de relaciona-los aos demais componentes geoambientais (ARRUDA,
2001), fornecendo subsidios para a avaliacdo das potencialidades e limitacdes do ambiente,
bem como dos riscos de ocupacéo, em relagdo aos padrdes de uso atuais e futuros.

O relevo sempre foi notado pelo ser humano, no conjunto de componentes da
natureza, pela sua beleza, imponéncia ou forma. Também, segundo Marques (2009), é antiga

a convivéncia do ser humano com o relevo, no sentido de lhe conferir grande importancia em
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muitas situagdes do seu dia-a-dia, como assentar moradias, localizar seus cultivos, estabelecer
melhores caminhos de locomog&o, desenvolver atividades socioeconbmicas e culturais ou
definir os limites dos seus dominios.

A humanidade, ao apropriar—se do territorio e de seus recursos naturais, causa
grandes alteragdes na paisagem natural, gerando impactos na natureza, sem garantir a
sustentabilidade do desenvolvimento. Deste modo, os conhecimentos geomorfol6gicos visam
auxiliar as relagdes das sociedades humanas de um determinado territério com o meio natural,
ou seja, com a natureza deste territdrio, dentro de uma perspectiva absolutamente dindmica
nos aspectos culturais, sociais, econdmicos e naturais.

A anélise do relevo é importante ndo sé para a geomorfologia, mas também para
as outras ciéncias da terra que estudam os componentes da superficie terrestre, bem como na
definicdo da fragilidade/vulnerabilidade do ambiente e no estabelecimento de legislacdo para
sua ocupacdo e protecdo (FLORENZANO, 2008). Os estudos geomorfoldgicos integram
aspectos que envolvem conhecimentos das atividades sociais e ambientais, que s&o
fundamentais aos estudos e pesquisas voltados as acOes de carater aplicativo (GUERRA &
MARCAL, 2010).

O relevo da superficie terrestre deve ser entendido como resultado de processos
antagbnicos, sintetizados pelas atividades tectbnicas e estruturais, e por mecanismos
morfoclimaticos ao longo do tempo geoldgico (ROSS, 2010). Para o autor, no esculturamento
da superficie terrestre, tanto as condi¢des climaticas como a participacdo bioldgica e,
atualmente, o papel desempenhado pelo homem, que cada vez mais diversifica e intensifica
sua atuagao, contribuem nas transformagdes da paisagem.

A geomorfologia, segundo Christofoletti (1980), é a ciéncia que estuda a
expressao espacial de uma superficie da Terra. Para o autor, se as formas existem é porque
foram esculpidas, trabalhadas pela acdo de determinado processo ou grupo de processos.

Portanto, pode-se afirmar que o objetivo central da geomorfologia é a analise das
formas e dos processos responsaveis pela esculturacdo do modelado, procurando compreender
a sua evolucdo espago-temporal.

Cunha e Guerra (2009, p. 27) afirmam que “as formas de relevo podem transmitir
a falsa idéia de que sdo componentes independentes na paisagem. Na verdade, elas e os
demais componentes do ambiente estdo interligados”.

As caracteristicas geoldgicas, climaticas, pedologicas, hidroldgicas, topograficas e

altimétricas devem ser consideradas quando se pretende entender o tipo de relevo de qualquer
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area e a dindmica dos processos a ele inerentes. O entendimento do relevo, na visdo de Ross
(2010), passa pela compreensdo de uma coisa maior que é a paisagem como um todo.

N&o se pode entender a génese e a dindmica das formas do relevo sem que se
entenda 0s mecanismos motores de sua geracdo, sem que se perceba as diferentes
interferéncias dos demais componentes em uma determinada unidade de paisagem. As
paisagens naturais sdo geralmente oriundas da acéo de processos ou complexos e ndo podem
ser atribuidas a acdo de um processo Unico (SOUZA, 2011).

Quando trata de paisagens, Ab’Saber (1975) sempre destaca a importancia de
entendé-las como herancas de processos fisiogréficos e biolégicos que possuem marcas
nitidamente justificadas pelas varia¢fes climaticas do Quaternario. Nessa perspectiva, pode-se
conceber as paisagens naturais como resultados de uma complexo jogo de relacGes entre 0s
componentes naturais a partir de uma relacédo sistémica dentro de uma dinamica especifica.

O entendimento da paisagem como uma formacéo espaco-temporal sistémica com
processos atuantes permite a analise e o diagndstico das condicdes atuais e pretéritas, dentro
de uma perspectiva geoldgica recente, bem como das transformacdes decorrentes da evolucao
natural e das intervencdes humanas.

Portanto, a geomorfologia funciona como principal critério para a caracterizacdo
geoambiental e delimitacdo de sistemas ambientais, ja que possui carater de sintese das
particularidades e interacGes peculiares do ambiente (ALMEIDA, 2005). Além disso, o relevo
é um relevante condicionante do uso e da ocupacdo da terra, que tém também caracteristicas
muito especificas.

Durante o Quaternario desenvolveu-se muito do que hoje representa a superficie
da Terra. Na visdo de Moura (2009), as variacfes climéticas ocorridas durante o Quaternario
produziram mudancas nas taxas de intemperismo e pedogénese, nos regimes fluviais e no
nivel dos oceanos, e na distribuicdo ecoldgica dos seres vivos, forcados a migracGes e
adaptacGes. O autor assinala ainda que dessas continuas modificacbes nas condicBes
ambientais resultam transformagdes mundiais na paisagem.

De acordo com Thornbury (1960 apud SOUZA, 2011), a maior parte da superficie
da Terra e de seus ambientes tem uma idade que ndo vai além do Pleistoceno, sendo exiguas
as areas anteriores ao Terciario.

Em relacdo ao Nordeste brasileiro, o seu relevo pode ser justificado através de
dois fatores morfogenéticos. Os fatores estruturais, calcados nos grandes dominios

morfoestruturais, responsaveis pelo arcabougo espacial do relevo nordestino; e os fatores
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climéaticos que respondem pela diversificagdo da cobertura vegetal e pelos processos que
agem nos diversos ambientes morfocliméaticos (MOREIRA, 1977).
Referindo-se ao territorio cearense, Souza (1983) salienta que:
“O territério cearense comporta relevos desenvolvidos em terrenos do embasamento
cristalino e em areas de capeamentos sedimentares de diferentes idades. Sua
evolucdo deriva de um jogo complexo de influéncias, no qual os principais
desempenhos sao reservados a estrutura geoldgica e as litologias ao lado de fatores
paleoclimaticos e morfogenéticos atuais. E da interacdo desse conjunto de variaveis

ou do predominio de uma relagdo as demais, que se eshogam feigcdes resultantes, ora
da estrutura, ora de efeitos degradacionais ou agradacionais” (SOUZA, 1983, p. 77).

O estado do Ceara compreende uma diversidade de paisagens, que tem na atuagéo
do clima sobre as estruturas geoldgicas, seus principais elementos formadores. O trabalho das
intempéries regidas pelo clima semiarido originou elementos topograficos que se caracterizam
pelas formas aplainadas, dissecadas, estruturais e deposicionais (ALMEIDA, 2010).

Com relacdo a classificacdo do relevo cearense, Souza (1988, 1989, 2000, 2007)
estabeleceu critérios para a compartimentacdo geomorfoldgica do estado, além de identificar e
delimitar unidades naturais homogéneas (unidades geoambientais), através da concepcao
geossistémica, utilizando, como referéncia, as unidades morfoestruturais.

A variada composigdo litologica, bem como, os alinhamentos estruturais e as
caracteristicas climaticas, possibilitaram uma variedade de feicbes geomorfoldgicas, no relevo
cearense, estas decorrentes de processos morfogenéticos atuais e pretéritos. De acordo com
Souza (2007), cada compartimento do relevo cearense tem aspectos proprios de drenagem
superficial, associacOes de solo e padrdes fisiondmicos de vegetacdo. O uso e a ocupacgédo da
terra tém também caracteristicas muito especificas.

Tomando por base os trabalhos anteriormente realizados por Almeida (2005),
Branddo (1995) e Souza (1998, 2000, 2007), a area correspondente a sub-bacia hidrografica
do rio Pirapora esta compartimentada em quatro unidades geomorfoldgicas, cujos limites
foram estabelecidos com base na homogeneidade das formas de relevo, posicionamento
altimétrico, estrutura geoldgica, bem como caracteristicas de solo e vegetacdo, denominadas:
macigos residuais, depressdo sertaneja (aplainada e dissecada em colinas), planicies de

acumulagdo fluvial e tabuleiros pré-litoraneos, caracterizadas a seguir (Figura 8).



Figura 8 — Mapa Geomorfoldgico da Sub-Bacia Hidrogréafica do Rio Pirapora, Maranguape-Ceara.
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Macicos Residuais: “ilhas de umidade”

De acordo com a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUCEME, 2005), dentre os estados do Nordeste brasileiro, o que detéem maior percentual de
areas inseridas no ambiente semiarido € o Ceara, com quase 92% de sua extensdo territorial.

Contrastando com essa relativa uniformidade do dominio paisagistico da
vegetacdo de caatinga, encontram-se as serras Umidas cearenses, que assim como as demais
serras nordestinas, representam ambientes de grande riqueza bioldgica (FREITAS FILHO &
SILVA, 2011). Areas privilegiadas por altitudes que superam 900 metros e,
consequentemente, pelo efeito orogréfico que, condicionam precipitacfes anuais que podem
atingir até 1.400mm (FUCEME, op.cit.).

No estado do Ceara, segundo Souza (2011), as areas de serras Umidas se
distribuem de modo disperso pelos sertdes semiaridos e configuram verdadeiros subespacos
de excecdo. O autor afirma ainda que essas areas correspondem as serras de Baturité,
Maranguape, Aratanha, Uruburetama e Meruoca. Trata-se, via de regra, de superficies
topograficamente elevadas de relevos serranos com dimens@es variadas e que sao submetidas
as influéncias de mesoclimas de altitude.

Na visdo de Bastos & Silva (2011):

“A génese dos enclaves cearenses esta relacionada a processos de eroséo diferencial,
ou seja, as rochas que compBem 0s macicos apresentam caracteristicas mais
resistentes aos processos de pedimentacdo/pediplanacdo, o que ndo aconteceu com
as rochas das depressbes sertanejas circunvizinhas, que consequentemente foram
aplainadas, representando verdadeiras superficies de erosdo” (BASTOS & SILVA,
2011, p. 116).

Conforme o IPT (1975, p. 06), “a alternancia de climas secos e umidos explica a
existéncia de restos de superficies aplainadas no topo e nos flancos da serra de Maranguape e
podem ser entendidas como superficies erosivas de épocas secas, retrabalhadas em fases
umidas, como a atual”.

Segundo Ab’Saber (2003), os maci¢cos umidos representam verdadeiras “ilhas
verdes” no dominio morfoclimético das caatingas que recobrem as depressdes interplanalticas
e intermontanas semiaridas. A denominacdo desses subespacos apresenta variacbes como
“serras umidas”, “brejos”, “enclaves paisagisticos”, etc.

Do ponto de vista ambiental a importancia dessas serras, que se dispersam sobre o
pediplano sertanejo, além de concentrarem melhores condi¢gbes ambientais e de recursos

naturais nos planos climatico, pedologico e hidrologico (SOUZA 1983 apud ARRUDA,
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2001), sdo também consideradas como remanescentes de mata atlantica no Nordeste.
Representam “ilhas de biodiversidade”, em contraste com o semidrido caracteristico da regido
(FERNANDES, 1998).

Conforme assinala Souza (2000), os macicos residuais contribuem para a
diversificagdo fisiografica e ecoldgica do semiarido cearense. O autor conclui afirmando que
nesses ambientes, 0 modo como 0s componentes naturais mantém suas relaces de
reciprocidade sdo muito caracteristicas e o relevo tem sempre papel decisivo através da
altimetria e/ou da exposicao.

E importante destacar que apesar desses ambientes apresentarem indmeras
potencialidades ambientais, sobretudo relacionados as boas condi¢des de umidade, esses
enclaves possuem areas fortemente vulneraveis, principalmente em funcdo da topografia
acidentada do relevo, sendo muito comum, conforme salienta Bastos (2011), a ocorréncia de
processos morfodindmicos de consideravel magnitude.

Em relacdo as condigBes ecodindmicas e a vulnerabilidade ambiental, séo
ambientes fortemente instaveis e com vulnerabilidade alta a ocupacdo sendo, portanto,
improprias para 0 uso agricola, uma vez que revelam certa instabilidade nas encostas dotadas
de declives mais acentuados.

Esse fato encerra maior significado quando se trata de enclaves paisagisticos,
situados num contexto territorial tmido/subimido da periferia da RMF, onde se concentram
elevados contingentes demogréaficos. As serras de Maranguape e Aratanha constituem os mais
importantes e expressivos compartimentos de relevos serranos proximos ao litoral cearense,
classificando-os como macicos pré-litoraneos (Figura 9).

A serra de Maranguape, assim como a serra da Aratanha, apresentam direcdo NE-
SW predominante e morfologia evidenciando presenca de oscilacdes climaticas Umidas e
secas. Somente a vertente oriental (vertente Gmida/barlavento) e a porcao sudoeste da vertente
ocidental (vertente seca/sotavento) dos relevos serranos de Maranguape e Aratanha,
respectivamente, compdem a area da sub-bacia do rio Pirapora. Essas parcelas do relevo
encontram-se divididas em porcdes de altitudes diferenciadas, alcangando cotas altimétricas
acima de 600 metros.

Essas altitudes interferem significativamente no clima local, pois submetem a
vertente oriental das serras de Maranguape e Aratanha a acdo das chuvas orogréficas,

proporcionando um escoamento fluvial intenso, por conta também da impermeabilidade das
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rochas, que juntas irdo comandar oS processos erosivos que ocorrem sobre as superficies

Serranas.

Figura 9 - Vista parcial da vertente oriental da serra de Maranguape (Ceard).

Foto: Cordeiro, margo 2011.

A impermeabilidade das rochas e as condi¢ces mais Umidas favorecem o
adensamento da drenagem e o seu maior aprofundamento em superficie. As acdes de
dissecacdo sdao responsaveis pela acidentacdo do relevo em feices morfoldgicas variadas
como crista agugadas, colinas convexas e topos planos, que se alternam com vales estreitos
em forma de “V” ou ligeiramente alargados nos setores de suavizagao topografica.

Suas condig¢Ges geomorfoldgicas, com relevos diferenciados e setores com forte
amplitude podendo ter mais de 45° de declividade, ocupam uma superficie de 51,41Km?, ou
seja, 42,21% da éarea total da sub-bacia, comprovando o modo e a intensidade de dissecacdo
sofrida pelos enclaves, bem como o comportamento das rochas em termos de resisténcia aos
processos erosivos.

Nos maci¢cos de Maranguape e Aratanha estdo as nascentes dos principais rios da
sub-bacia do Pirapora, dispostos na direcdo geral NE-SW, seguindo 0s principais
alinhamentos estruturais. O escoamento superficial nesses ambientes obedece a um padrdo
dendritico e subdendritico, sendo este escoamento intermitente sazonal, na maior parte dos
cursos d’agua. Somente a drenagem da vertente centro-oriental da serra de Maranguape
assume um regime semiperene e perene em funcdo das condi¢des climaticas mais imidas. Na
porcdo ocidental da Aratanha, a escassez e a irregularidade das chuvas conferem aos cursos
d’4gua um escoamento torrencial, com caracteristicas similares & drenagem das depressdes

sertanejas.
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Depresséo Sertaneja: aplainada e dissecada em colinas

As depressbes sertanejas sdo superficies de aplainamento em rochas do
embasamento cristalino, resultado dos processos erosivos, morfogénese mecanica, que
truncou indistintamente variados litotipos, constituidas principalmente por rochas de natureza
gnaissico-migmatiticas (AB’SABER, 1974; BRANDAO, 1995 & SOUZA, 2000, 2007).

Segundo Souza (2007), essas superficies pediplanadas, dos sertdes do centro-
norte, apresentam niveis altimétricos entre 100-250 metros, e seu aspecto morfologico faz-se
presente em forma de rampas com inclinacdo suave em direcdo do litoral ou aos fundos de
vales. A limitada competéncia e capacidade dos rios semiaridos em entalhar vales faz com
que as superficies sertanejas cristalinas se apresentem suavemente onduladas com pequenas
amplitudes altimétricas entre os fundos de vales e os interfluvios.

Para Ab’Sdber (1999) as depressdes interplandticas sdo os espagos semidridos
mais tipicos e representativos, do ponto de vista fisico e ecoldgico, do dominio semirido
nordestino. Para o autor, todas elas sdo herancas de uma longa histéria fisiografica,
comportando-se como remanescentes de uma vasta rede de planicies de erosdo, elaboradas
entre fins do Terciario e inicio do Quaternario.

As depressdes sertanejas, identificadas e delimitadas, compreendem mais da
metade (51,8%) da area da sub-bacia hidrogréfica do rio Pirapora. A superficie pediplanada
da area em epigrafe constitui-se de setores divididos em altimetrias de 62 a 140 metros. Sdo
compartimentos oriundos dos processos de pediplanacdo, podendo ser individualizadas em
dois niveis distintos: a depressdo sertaneja dissecada em colinas e depressdo sertaneja

aplainada (Figura 10).
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Figura 10 — Superficie sertaneja aplainada, localizada no bairro Area Seca — Maranguape/Ceara,
interrompida pela presenca do macico residual de Maranguape, com recobrimento vegetal totalmente
descaracterizado.

Foto: Cordeiro, setembro 2011.

O relevo dominado pelas superficies sertanejas subumidas mostram também
certas variacOes, passando de plano a suave ondulado, com declives entre 3 a 8°, e as vezes
ondulado, com 8 a 20° de declividade.

Essas superficies encontram-se embutidas entre os enclaves de Maranguape e
Aratanha, sendo marcadas pela primazia de topografias planas e levemente onduladas, tendo
sua morfologia exposta através dos pedimentos, identificados como recuos das vertentes, que
se inclinam desde a base dos macigos residuais, onde a dissecagdo é mais marcante, em
decorréncia do maior entalhamento proporcionado pela drenagem dali proveniente. Essa
unidade apresenta relativo potencial de agua represada, com a presenca de 57 acudes de
pequeno e médio porte, sendo nessa regido a forma mais caracteristica de acumulacdo

derivada da acdo fluvial.
Planicies de Acumulagéo Fluvial e Tabuleiros Pré-Litoraneos

Na éarea de estudo as planicies fluviais, que originalmente comportavam 0s
ecossistemas de mata ciliar, conjuntamente com o ecossistema aquatico, sdo constituidas por
depdsitos fluvio-aluvionares quaternérios. Estendem-se a partir do médio curso dos principais
rios que compdem o sistema de drenagem da sub-bacia do rio Pirapora, bordejam seus leitos,
formando estreita faixas de terra, compostas por sedimentos grosseiros, que periodicamente
sdo inundadas dependendo das concentracdes dos totais pluviométricos e das condicdes de
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ocupacdo urbana. Nos altos cursos desses rios, em funcdo das declividades das vertentes, as
planicies tém larguras inexpressivas.
As planicies fluviais da sub-bacia hidrografica ocupam uma area com cerca de

5,06km?, e localizam-se sobre os terrenos do embasamento cristalino (Figura 11).

Figura 11 — Planicie fluvial no médio curso do rio Sapupara, com plantio de cana-de-agucar, no distrito de
Sapupara - Maranguape. Ao fundo a vertente ocidental da serra da Aratanha.

Fnte: Cordeiro, setembro 2011.

Essas areas, apesar do significado espacial pouco representativo, constituem em
geral, ambientes de diferenciacdo regional nos sertdes semiaridos/subumidos, por abrigarem
melhores condi¢des ambientais (solo e disponibilidade hidrica), possibilitando a implantacéo
de atividades agricolas (cultivo de cana-de-acucar, feijdo, milho, batata doce e capim elefante)
com um nivel tecnoldgico rudimentar produzindo muitos e expressivos efeitos ambientais
perceptiveis na paisagem. Porém, apresentam limitagdes a ocupagdo humana. Tais planicies
detém niveis altimétricos de 62-140 metros e possuem solos aluviais recobertos pela mata
ciliar, que se encontra bastante descaracterizada.

Ja os tabuleiros pré-litoraneos ocorrem de forma concentrada, assentados sobre 0s
terrenos cristalinos. Trata-se da unidade geomorfolégica menos abrangente do ponto de vista
espacial, com cerca de 2,61km?2. Apresentam relevo plano, ocorrendo de forma concentrada,
somente, no baixo curso do rio Tangueira, em posic¢ao pré-litoranea, sem ruptura topografica,
com a depressao sertaneja aplainada.
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A mancha de “tabuleiro”, da sub-bacia do rio Pirapora, € composta por coberturas
sedimentares ndo coesas da Formacdo Barreiras, de origem pliopleistocénica, e por
sedimentos alterados localmente (eluviais) ou removidos (coluviais). A composicdo
pedoldgica € amplamente dominada pelos argissolos vermelho-amarelos, solos profundos
com textura arenosa e 0s neossolos fluvicos, recobertos pela caatinga arbustiva e mata ciliar,

ambas degradadas.
4.2  Aspectos hidroclimaticos

As caracteristicas hidroclimaticas sdo de fundamental importancia para a
compreensdo dos processos que atuam na superficie terrestre, inclusive com fortes influéncias
sobre a vida humana.

Christofoletti (1990, p. 23) salienta a importancia do clima na percepcao das
paisagens da seguinte maneira: “embora ndo seja um componente materializdvel e visivel na
superficie terrestre, o clima é bastante perceptivel e contribui significativamente para se sentir
e perceber as paisagens”. Ou seja, as condigdes hidroclimaticas de uma determinada regido
vao influenciar nos processos fisicos e quimicos da pedogénse e morfogénese, e na
disponibilidade de agua, recurso indispensavel para satisfazer as necessidades vitais da
humanidade e suas atividades socioecondmicas.

Sobre as condi¢des hidrocliméaticas da RMF, Brand&o (1995) assinala que:

“A maior parte dos processos naturais € influenciada pelo clima. Relevo, solo,
vegetacdo, recursos hidricos e, principalmente, a vida humana, sdo ajustadas as
condi¢Bes atmosféricas e climéaticas. Nos programas de planejamento territorial o
conhecimento da periodicidade com que ocorrem 0s eventos atmosféricos e suas
implicagdes, oferece uma contribuicdo indispensavel para as regides marcadas pela

deficiéncia de recursos hidricos e para a implantacdo de medidas que contemplem o
bindmio homem-ambiente” (BRANDAO, 1995, p. 22).

Essa ideia é corroborada por Zanella (2007) ao afirmar que a analise das
condicBes climaticas de uma regido € importante, pois o clima se reflete nos processos e
formas geomorfologicas, regimes dos rios, disponibilidade dos recursos hidricos, formagéo
dos solos e na distribuicdo da cobertura vegetal.

A caracterizacgdo do clima e da hidrografia da sub-bacia do rio Pirapora teve como
aporte teorico os estudos de Nimer (1979), Branddo (1995), Medeiros et al. (1995), Souza
(2000), Zanella (2007), Ceara (2002), além dos dados oriundos da estagdo pluviomeétrica da
FUNCEME (periodo 1974-2010) localizada nas proximidades da vertente oriental do macico

de Maranguape.
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A regido Nordeste e 0 estado do Ceara como um todo sdo marcados pela forte
irregularidade pluviométrica. A enorme extensdo territorial da regido Nordeste e a diversidade
do relevo, somados a conjuncao de diferentes sistemas de circulacdo atmosférica, tornam a
climatologia dessa regido uma das mais complexas do mundo (NIMER, 1979). O autor
acrescenta que esta complexidade ndo se traduz em grandes diferenciacdes térmicas, mas
reflete-se em uma extraordinaria variedade climatica, com grandes varia¢fes dos indices
pluviométricos.

De acordo com Souza (2000), o regime térmico, contrariamente ao que se observa
com o ritmo das chuvas, é marcado por pequenas variacGes e por maior regularidade. Souza
(op.cit.) conclui afirmando que no territdrio cearense, durante todo ano, as temperaturas tém
valores elevados entre 26 a 29°C. Ja nos relevos serranos ha uma amenizacdo sensivel das
condicdes térmicas que apresentam valores compreendidos entre 21 e 23°C.

Para Nimer (1979) a extensdo territorial e a diversidade do relevo exercerem
papéis importantes na climatologia da regido Nordeste, cuja complexidade decorre
fundamentalmente de sua posicdo geografica em relacdo aos diversos sistemas de circulacdo
atmosférica.

Ab’Saber (1974) afirma que os climas sertanejos do Nordeste brasileiro
constituem uma excecdo em relacdo aos climas zonais peculiares as faixas de latitude
similares. Para o gedgrafo, trata-se de um clima azonal de expressdo regional, afetando um
amplo espaco regional.

Tradicionalmente, o clima semiarido nordestino tem sido caracterizado pela
insuficiéncia pluviométrica, temperaturas elevadas e fortes taxas de evapotranspiragdo. Além
de insuficientes, as precipitacfes sdo caracterizadas por uma evidente irregularidade temporal
e espacial. A regido semiarida do Nordeste brasileiro € submetida a condi¢cdes anémalas com
periodos prolongados de seca, em que as atividades socioecondmicas sdo profundamente
modificadas.

Zanella (2007) afirma que as condigdes climaticas do estado do Ceara sdo também
muito varidveis e complexas, estando relacionadas a interacdo de diferentes centros de agéo e
sistemas atmosféricos que atuam na regido com os fatores geograficos locais e regionais. A
autora ainda afirma que:

“A localizagdo do estado, proximo a linha do Equador, favorece uma intensa
insolagdo durante o ano todo e, dessa forma, muito calor, caracterizando-o como

uma area tipica de climas quentes. A atuagdo dos diferentes sistemas atmosféricos
estabelece a sazonalidade da precipitacdo. A altitude, a disposicdo do relevo e a
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proximidade - ou distancia — da superficie oceanica proporcionam as diferenciagdes
locais dos climas no estado”. (ZANELLA, 2007, p. 170).

Para explicar a génese das precipitacfes na sub-bacia hidrogréafica do rio Pirapora,
torna-se necessario uma analise da circulagéo atmosférica.

Em estudos realizados na bacia hidrogréfica do rio Maranguapinho, Almeida
(2010) afirma que os principais sistemas atmosféricos produtores de precipitacdo na regiao
Nordeste do Brasil como um todo, e de modo especifico no estado do Ceara e na RMF, sdo: a
Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, as Ondas de Leste, as Linhas de Instabilidade
(IT’s), os Complexos Convectivos de Meso-Escala (CCM’s) e os Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN).

Souza (2000) afirma que o principal sistema atmosférico das condicdes climaticas
no Ceara é a Zona de Convergéncia Intertropical, responsavel pelas chuvas mais importantes,
atuando de modo mais expressivo sobre o Estado a partir de meados do verdo, atingindo sua
posicdo mais meridional no outono.

No hemisfério sul, a ZCIT chega, em média, a aproximadamente 2-5° de latitude
Sul, entre fevereiro a abril, ocasionando precipitacGes abundantes em todo territério cearense.
Em maio inicia o seu retorno em direcdo ao Hemisfério Norte, quando entdo, entra em
declinio o periodo chuvoso (ZANELLA & SALES, 2011).

Sales & Zanella (op.cit) acrescentam que além da ZCIT, outros sistemas
secundérios atuam no estado do Cearé:

“Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis, que atuam na estacdo pré-chuvosa, nos
meses de janeiro e fevereiro; as Linhas de Instabilidades Tropicais que geram
chuvas em fevereiro e margo, que juntamente com a ZCIT contribui para o
incremento das mesmas; os Complexos Convectivos de Meso-escala, que
correspondem a aglomerados de nuvens que se formam em virtude de certas
condigBes favoraveis, como a temperatura, relevo, presséo etc., provocando chuvas

fortes e de curta duracdo e as Ondas de Leste, responsaveis pelas chuvas que
ocorrem nos meses de junho e julho” (SALES & ZANELLA, 2011, p. 63).

Sob tais condicdes, o regime de chuvas no Ceard tem acentuada variacdo com
reflexos ndo apenas na distribuigdo das chuvas ao longo da estacdo, como nos totais anuais
entre diferentes anos em uma mesma localidade ao longo do tempo (SOUZA, op.cit.).

As condigBes hidroclimaticas ocorrem na area da sub-bacia do Pirapora
basicamente sob a influéncia de trés sistemas sindticos geradores de precipitacfes: as Frentes
Frias originarias do polo Sul, Centro de Vorticidade Ciclonica e a Zona de Convergéncia

Intertropical, alem de outros sistemas secundarios que atuam na regido, como as Linhas de
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Instabilidade Tropicais formadas ao longo da costa, e as brisas maritimas (ALMEIDA, 2010;
BRANDAO, 1995; SOUZA, 2000).

Segundo Cearad (2002), o clima local pode ser explicado pelo mecanismo de
circulacdo atmosférica, posicdo geografica da area proxima ao mar e a elevacdo topogréafica.
Este altimo fator minimiza a temperatura e a evapotranspiracdo, bem como aumenta a
pluviometria nos ambientes serranos e nos sertdes do entorno.

O tipo climatico predominante da sub-bacia do rio Pirapora, de acordo com o
sistema de classificacdo de Koppen (in NIMER, 1979), é o tropical chuvoso quente umido,
com chuvas de verdo-outono e temperaturas maxima de 28°C e minima de 23°C. A estacdo
pluviométrica de Maranguape (FUCEME - n° da estacdo 83; coordenadas E em UTM 535.
284, coordenada W em UTM 9.568.580) se enquadra no tipo climatico AW’ (sistema de
Koppen), ou seja, no mesoclima da faixa costeira cearense, uma vez que essa estacao
encontra-se a 25km de distancia da costa litoranea.

A éarea é favorecida por variagcbes térmicas localizadas, ocasionadas pelas
mudancas do relevo, resultando em climas subumidos (regifes serranas) e subumidos secos
(depressdes sertanejas), com médias pluviométricas anuais variando entre 1.100 e 1.350mm
(MEDEIROS et al., 1995). As saliéncias locais de relevo abreviam o periodo seco, enquanto
que as depressdes o prolongam (SOUZA, 2000).

As médias térmicas ficam em torno de 26 a 30°, havendo varia¢des significativas
nas serras de Maranguape e Aratanha derivada da acdo combinada da altitude e da exposicao
dos relevos em face do deslocamento das massas Umidas oriundas do oceano. As temperaturas
intermediarias, atingindo valores entre 23 e 26°C, encontram-se nos enclaves Umidos da
Aratanha e Maranguape, onde as altitudes variam entre 600 e 900 metros. Apesar de em todo
0 estado do Ceara verificarem-se temperaturas elevadas, a influéncia de fatores locais
determina diferenciac@es térmicas significativas dentro do seu territorio.

H& que se considerar a importancia da disposicdo do relevo e da altitude na
producdo de chuva na area da sub-bacia do rio Pirapora. Essas condi¢bes favorecem a
ascenséo forcada do ar, formando intensa nebulosidade, e aumentando a atividade conectiva
por ocasido do periodo chuvoso, o que cria condi¢Bes favoraveis para o estabelecimento de
climas umidos nessas areas. Isso é nitidamente observado na vertente de barlavento de
Maranguape em altitudes superiores a 500 metros.

Na vertente de sotavento da Aratanha, por¢édo sudeste da sub-bacia em estudo, ao

contrério, 0 ar torna a descer, reduzindo assim, os totais pluviométricos e criando condicoes
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para a formagdo de climas sublmidos, que se restringem apenas as cotas mais elevadas,
configurando indices pluviométricos menores e maior irregularidade das chuvas. J& na porcéao
inferior desta vertente e nas superficies pediplanadas sertanejas que estdo embutidas entre o0s
macicos, evidenciam-se as condi¢fes de semiaridas.

Na vertente oriental da serra de Maranguape o0s totais pluviométricos atingem
valores mais elevados em relacéo as areas que a circundam, dada a influéncia acentuada do
relevo e da altitude. Esta Gltima atinge uma média anual superior a 1.183mm. Os picos de
precipitacdo sdo atingidos, normalmente, em marco-abril. O trimestre menos chuvoso abrange
0 periodo setembro-outubro-novembro, com minimas registradas em outubro-novembro, para
o0 periodo compreendido entre os anos de 1974 e 2010 (Figura 12).

Figura 12 — Média mensal pluviométrica no periodo de 1974 a 2010 da sub- bacia hidrografica do rio
Pirapora, Maranguape (Cear4).
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Fonte: elaborado por Cordeiro, baseado em FUCEME (2010).

O regime pluviométrico da sub-bacia do rio Pirapora caracteriza-se por uma
estacdo chuvosa e outra seca. No primeiro semestre precipita mais de 90% do total anual, com
maiores concentragdes no trimestre fevereiro-margo-abril, sendo 0 més de mar¢o o mais
chuvoso (271,5mm) para o periodo de 1974 a 2010. A estacdo mais seca inicia-se em julho,
indo até dezembro.

A distribuicdo mensal das chuvas na estacdo chuvosa se da de maneira
praticamente uniforme, segundo Arruda (2001), com uma média de nove dias de chuvas em

cada més, todas de curta duracdo. Mas a grande maioria é de carater torrencial, acompanhadas
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de trovoadas e reldampagos (Tabela 1). As caracteristicas geograficas da area tém reflexo na
quantidade de chuvas que caem sobre a area de abrangéncia da sub-bacia do rio Pirapora. O
relevo montanhoso e a proximidade com o litoral condicionam o clima e o regime
pluviométrico da regido, fazendo com que sejam apresentadas marcas expressivas da média
anual de pluviometria. Precipitacdes maximas e minimas ocorridas na &rea em estudo no
periodo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Ocorréncia de chuvas superiores a 400 mm/més na regido da sub-bacia do rio Pirapora,
Maranguape (Ceard).

Ano Meses Pluviometria (mm)
1974 Margo 496,8
1974 Abril 419,2
1985 Fevereiro 420,4
1986 Margo 513,0
1988 Marco 4425
2001 Abril 523,7
2003 Abril 480,8
2008 Abril 402,4
2009 Marco 466,0
2009 Abril 427,6

Fonte: elaborado por Cordeiro, baseado em FUCEME (2010).

Tabela 2 — Méaximas e Minimas Pluviométricas Anuais da Esta¢do de Maranguape-Ceard, periodo 1974 —
2010.

Municipio Precipitagédo Precipitacédo Média
Méxima (mm) | * Ano Minima (mm) | ** Ano | Pluviométrica (mm)

Maranguape 2.311,70 29 || 1974 465,2 08 2005 1.183.22

Fonte: elaborado por Cordeiro, baseado em ARRUDA (2001); FUNCEME (2010).
* N° de anos com precipitacdes acima de 800mm.
** Ne de anos com precipitacdes abaixo de 800mm.
Analisando os totais pluviométricos anuais (Figura 13), verifica-se que as maiores
secas registradas na série com valores abaixo de 800mm, ocorreram nos anos de 1981, 1983,
1990, 1993, 1997, 1998, 2005 e 2010. Dentre os anos que apresentam o total pluviométrico
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inferior & média (1.183,22mm) do periodo, 0 ano de 2005 desponta por apresentar 0 menor
indice registrado (465,2mm). O ano de 2005 assume destaque por encerrar uma série de seis
anos (1999-2004), onde os valores totais ultrapassaram os 1000 milimetros.

Figura 13 — Total pluviométrico anual da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara, no
periodo de 1974 a 2010.
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Fonte: elaborado por Cordeiro, baseado em FUCEME (2010).

Os anos mais chuvosos foram os de foram 1974 e 1985 com 2.311,7 e 2.126
milimetros, respectivamente. No periodo compreendido pelos anos de 1975, 1977, 1984,
1986, 1988, 1989, 1994, 1995, 1996, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2008 e 2009 foram
registrados indices que ultrapassam a média, ocasionando uma série de problemas
socioambientais nas planicies de inundacdo do rio Pirapora e seus tributarios, notadamente no
Distrito-Sede de Maranguape, onde o crescimento da malha urbana e a consequente
impermeabilizacdo dos solos, além da canalizagdo e retificacao dos cursos d’agua, impede
que as etapas do ciclo hidrolégico ocorram de maneira natural. Dessa maneira, observa-se a
diminuicdo da infiltracdo das aguas pluviais e o aumento do escoamento superficial, no
periodo da quadra chuvosa.

A partir do exposto fica evidente que a principal marca da precipitagcdo na sub-

bacia hidrogréfica ndo € o total pluviométrico, mas sim sua distribuicdo temporal, sobretudo
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pela concentragdo ao longo do ano. De fato, 0 que causa maiores problemas socioambientais é

a irregularidade na distribuicdo das chuvas ao longo dos anos.
4.2.1 Analise do balanco hidrico

O estudo do balanco hidrico é de fundamental importancia para se definir a
disponibilidade hidrica de uma regido. Além da precipitacdo que representa a entrada de dgua
da atmosfera para o solo, deve-se admitir a perda de 4gua do solo para a atmosfera através da
evapotranspiracdo das plantas; do balango entre dois processos opostos resulta o estado final
de umidade do solo.

O balanco hidrico também é um importante instrumento para caracterizar o
regime pluviométrico de uma dada localidade, pois ele contabiliza a disponibilidade de agua
no solo para cada més do ano, indicando os periodos de deficiéncia e excedente hidrico. Sabe-
se que a estimativa da disponibilidade de &gua é de fundamental importancia para o
planejamento das diferentes atividades humanas como a agricultura, pecuaria, comércio,
construgéo civil, para o abastecimento urbano e, inclusive, para as atividades relacionadas ao
turismo.

De acordo com os dados do balanco hidrico da sub-bacia do rio Pirapora para o
periodo de 1974 a 2010 (Tabela 3; Figuras 14 e 15), os valores de precipitacdo (P) e
evapotranspiracdo potencial (ETP) apresentam-se positivos por ocasidao do periodo chuvoso
de fevereiro a maio, o que implica em potencial de &gua no solo, repercuntindo no
desenvolvimento da vegetacdo, no armazenamento de &gua nos aquiferos e no escoamento
superficial, havendo, portanto, reposicéo e disponibilidade de recursos hidricos para a area por
todo esse periodo considerado. A capacidade de armazenamento mensal de agua no solo
(CAD), que para a regido é de 283,5mm, somente é ultrapassada nos meses de abril e maio,
ficando abaixo de sua capacidade entre junho e janeiro, meses nos quais se verificou a retirada
de &gua no solo (Figura 16).

Em marco, apesar do indice pluviométrico de precipitacdo apresentar 271,50mm,
ndo houve excedente hidrico. Apenas em abril e maio, com indices pluviométricos de 259,16
e 150,65mm, respectivamente, ocorreu excedente hidrico; o més de maio apresenta 0 maior
excedente (20,60mm). A partir do més de junho, h4 um decréscimo das precipitaces e 0
balanco hidrico sofre uma alteracao, ou seja, torna-se negativa a precipitacéo efetiva (P-ETP),
que é de -24,83mm. Inicia-se a estacdo de deficiéncia de agua no solo, que ira se estender ate

janeiro, perfazendo um déficit anual de 452,80mm, em média.
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Ja os valores de evapotranspiracdo real (ETR) variam de 160,2mm em fevereiro

para 27mm em novembro, apresentando um indice médio anual de 1.146,6mm. Conforme

constatado, considera-se que a area da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora apresenta uma

longa estacdo seca, com 8 (oito) meses, de junho a janeiro, com déficit hidrico anual de

452.80mm.

Tabela 3 — Balango hidrico da sub-bacia do rio Pirapora, Maranguape-CE, para o periodo 1974-2010,

segundo Thornthwaite & Mather (1955).

Més T°C ETP (mm) P (mm) ETR (mm) || DEF (mm) | EXC (mm)
JAN 27,40 127,80 115,32 116,30 11,4 0,0
FEV 27,20 160,10 170,55 160,10 0,0 0,0
MAR 26,80 127,00 271,50 127,00 0,0 0,0
ABR 26,50 137,50 259,16 137,50 0,0 16,00
MAI 26,50 130,10 150,65 130,10 0,0 20,60
JUN 26,30 127,40 102,57 126,40 1,10 0,0
JUL 25,90 124,10 48,14 109,20 14,90 0,0
AGO 26,50 130,90 14,70 81,50 49,40 0,0
SET 26,70 140,20 10,25 58,80 81,50 0,0
ouT 26,90 128,90 6,53 35,80 93,10 0,0
NOV 27,10 138,30 6,91 27,00 111,30 0,0
DEZ 27,30 127,30 26,94 37,10 90,20 0,0
MEDIA 27 - - - - -
TOTAL - 1599,50 1183,20 1146,60 452,80 36,60

Fonte: Programa da ESALQ/USP, desenvolvido por ROLIM, SENTELHAS e BARBIERI (1998), do
Departamento de Ciéncias Exatas. Legenda: (T) Temperatura Média Mensal; (ETP) Evapotranspiragdo Potencial
