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RESUMO

Este estudo refere-se a dinamica da vulnerabilidade a erosdo e seus possiveis
reflexos sobre o equilibrio morfopedogenético na sub-bacia hidrografica do rio
Figueiredo. Tendo por referéncia o método proposto por Crepani et al. (2001),
objetivou-se saber se a utilizacdo de informacdes espago-temporais sobre o uso do
solo e cobertura vegetal aplicados em modelo de determinacdo da vulnerabilidade a
erosdo possibilita a identificacdo de areas susceptiveis a instalacdo de processos
morfodindmicos acelerados. Para tanto, foram trabalhadas informacdes sobre a
geologia, a geomorfologia, os solos, a intensidade pluviométrica bem como as
formas de uso e cobertura vegetal relativamente aos anos de 1989, 2000 e 2011. O
processamento dos dados foi realizado no sistema de informacfBes geograficas
SPRING/INPE através do emprego de algebra de mapas. Foram identificados niveis
de vulnerabilidade potencial e efetiva. Os niveis de vulnerabilidade potencial se
mostraram predominantemente classificados como moderadamente estaveis. Para a
vulnerabilidade efetiva, houve predomindncia da classe medianamente
estavel/vulneravel. Os resultados obtidos se mostraram coerentes com as condi¢cées
verificadas em levantamento de campo, permitindo concluir que o método aplicado
foi eficiente na determinacédo da vulnerabilidade a erosédo, podendo servir de base

para estudos de planejamento e ordenamento do territorio.

Palavras-chave: Vulnerabilidade a erosdo. Morfodindmica. Sub-bacia hidrografica.

Semiéarido. Sistema de Informacgfes Geogréficas.



ABSTRACT

This study refers to the dynamics of vulnerability to erosion and its possible
repercussions for the morphopedologic balance in the Figueiredo River sub-basin.
Taking as reference the method proposed by Crepani et al. (2001), it was aimed at
knowing if the utilization of spatiotemporal data on the use of soil and vegetal cover,
applied to models which determine the erosion vulnerability, make it possible to
identify sensitive areas to the settlement of accelerated morphodynamic processes.
Thus, it was taken into consideration a range of information related to geology,
geomorphology, soil differences, vegetation cover, the rainfall intensity as well as the
management systems, which was gathered in the following years: 1989, 2000 and
2011. The data processing was carried out by the geographical information system
SPRING/INPE through employment of algebra maps. It was found out potential
vulnerability levels as well as vulnerability levels underway. Potential vulnerability
levels were predominantly classified as moderately stable. In regard effective
vulnerability, there was a predominance of class moderately stable/vulnerable. The
results obtained were consistent with the conditions established in field survey,
leading to the conclusion that the method applied was effective in determining
vulnerability to erosion and can be used as a reference for land use planning and

management of territories.

Keywords: Vulnerability to erosion. Morphodynamics . Sub-basin. Semi-arid.

Geographic Information System.
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1 INTRODUCAO

A morfodinamica acelerada e a consequente degradacdo dos solos em
regides semiaridas se constituem como um dos principais fatores desencadeadores
de processos de desertificacdo. Este fato estd atrelado tanto as caracteristicas
inerentes ao meio fisico em questdo, condicionando niveis de vulnerabilidade a
erosdo, como também ao uso destes solos pela sociedade.

O fator social, entendido aqui como as atividades humanas promotoras da
exploracdo dos recursos edéficos a partir das varias formas de uso do solo, tem
papel importante no processo de degradacdo ambiental. Conforme Cunha e Guerra
(1998), a intervencdo humana nos processos naturais (formacdo dos solos,
lixiviagdo, erosao dentre outros), decorrente do desmatamento, plantio, construcées
em geral, altera a velocidade e intensidade desses processos ditos naturais,
produzindo consequéncias negativas para o equilibrio ambiental e para a sociedade.

Dentre os varios Dominios Morfoclimaticos, aqueles que apresentam
susceptibilidade a instalacdo de processos de desertificacdo, conforme definicdo da
ONU (BRASIL, 1995), sdo constituidos por terras aridas, semiaridas e subumidas
secas, onde a degradacao dos solos se da, dentre outros fatores, por variacbes
climaticas e atividades humanas. Assim, estas areas susceptiveis a desertificacdo
apresentam 0s seus componentes naturais organizados e integrados de forma a
torna-los mais ou menos vulneraveis a degradacdo. A atividade humana nesses
ambientes pode desencadear a degradacdo dos solos quando desenvolvida com
determinado grau de intensidade, de forma a romper o fragil equilibrio apresentado
por esses sistemas.

Nesse sentido, o semiarido brasileiro se revela como exemplo de Dominio
Morfoclimatico onde as condi¢cdes de arranjos naturais, conjugadas com atividades
humanas potencialmente indutoras de degradacdo dos solos, favorecem a
ocorréncia de processos de desertificacdo. Nesse ambiente, a atividade produtiva
ligada a agropecuéria e ao extrativismo tem produzido graves danos ao equilibrio
dos sistemas ambientais. O projeto ARIDAS (BRASIL, 1994) corrobora esse
entendimento quando considera resultante da atividade humana a ocorréncia
simultdnea de desmatamento, compacta¢do do solo, erosdo e assoreamento dos

rios.
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O Estado do Ceara, localizado no Nordeste Setentrional do Brasil,
apresenta 92,1% da sua é&rea inserida em ambiente semiarido, conforme afirma
Nascimento (2007, p. 282), perfazendo cerca de 136.000 km2. Neste contexto, o
baixo teor de matéria organica, associado a baixa protecdo dos solos fornecida pela
cobertura vegetal de caatinga, notadamente a arbustiva, conduzem ao aumento da
instabilidade morfodinamica dos ambientes. Associados a esta realidade, o
superpastoreio e a quase auséncia das praticas conservacionistas do solo fazem
desses ambientes nucleos susceptiveis a degradacédo dos recursos edaficos. Isto
ocorre pela incidéncia de processos erosivos, destacando-se 0os de origem laminar.
Em um cenario mais extremo, pode ocorrer a formacdo de ndcleos susceptiveis a
desertificacdo, a exemplo do que constatou FUNCEME (2009).

Situada na porcdo ESE do Estado do Ceara, a sub-bacia hidrografica do
Médio Jaguaribe comporta um dos mais representativos nucleos susceptiveis a
desertificacdo no Estado (FUNCEME, op. cit.). Inserida neste meio encontra-se a
sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo (Figura 1), tributario da margem direita do
rio Jaguaribe. Possuindo uma area de 2.085,32 km? (CEARA, 2012), esta sub-bacia
hidrografica apresenta diversidade de solos e de relevo associada a niveis de aridez
e formas de uso que potencializam diferentes graus de vulnerabilidade a eroséo.

Submetidas a um clima semiarido, marcado pela irregularidade espaco-
temporal das chuvas e elevadas médias térmicas, encontram-se litologias
representadas na sua maioria por rochas do embasamento cristalino (BRASIL,
1981), que sofrem acdes intempéricas comandadas primordialmente por processos
mecanicos de desagregacao.

Associada a esta configuracdo, tem-se a presenca de relevo formado por
superficies ingremes na por¢cdo SSW da sub-bacia, justificadas pela Suite Granitica
da Serra do Pereiro. Esta formacao constitui-se como divisor de aguas entre a sub-
bacia do Figueiredo e a bacia do Jaguaribe, e contribui efetivamente para a variagéao
espacial dos indices pluviométricos na area. No restante da sub-bacia, o relevo
apresenta-se pouco movimentado, predominando setores com superficies
moderadamente dissecadas por vales rasos e superficies pediplanadas fracamente

dissecadas, com caimento de rampas em direcao aos fundos de vales.



Figura 1 — Localizacéo da sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo, CE
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Os divisores de agua na porcédo oriental da sub-bacia ocorrem de forma
pouco marcante no setor sudeste, sendo aqueles representados por superficies
mais elevadas da Depressdao Sertaneja e de depoésitos da formacdo Serra do
Martins, consonante a uma porcao da linha divisoria do Cearad com o Rio Grande do
Norte. Em diregdo ao Nordeste da Sub-bacia, os divisores se dao em fungédo da
presenca da Bacia Sedimentar Potiguar.

Conforme observado em BRASIL (op. cit.), as associacbes de solos
presentes na sub-bacia do Figueiredo distribuem-se espacialmente em consonancia
com os setores de relevo, evidenciando o sistema morfopedoldgico. Os solos
predominantes sdo os Neossolos Litolicos, Luvissolos e Argissolos. Ocorrem ainda
em menor frequéncia os Planossolos, Vertissolos, Neossolos Fluvicos e Neossolos
Regoliticos.

Associada a esta realidade, a vegetacdo, formada por diferentes
fisionomias de caatingas e mata seca, bem como a presenca de areas recobertas
por culturas anuais e pastagem, ndo oferece grande protecdo ao corpo pedolégico,
permitindo a intensa acdo dos agentes erosivos. Corroborando a afirmacao,
FUNCEME (2009) aponta a ocorréncia de degradagdo ambiental com
susceptibilidade a desertificacdo em trés municipios da sub-bacia do rio Figueiredo,
a saber, Alto Santo, Potiretama e Iracema, sendo o primeiro o mais afetado.

Considerando que as areas do Estado do Ceara susceptiveis a
desertificacdo comportam um significativo contingente populacional e que esta
populacdo tem como importante fonte de renda atividades relacionadas ao campo
(agricultura e pecuéria), urge que se desenvolvam estudos capazes de diagnosticar
e prognosticar possiveis processos de degradacéo dos solos, buscando classificar o
ambiente em niveis de vulnerabilidade/estabilidade, permitindo assim a formulacao
de politicas de uso racional dos recursos naturais.

Ha que se comentar também o fato de a bacia em foco ter sido
contemplada com a construgcdo da barragem do Figueiredo, com capacidade de
armazenar 519,6 milhdes de metros cibicos (CEARA, 2015). Desta feita, a bacia
objeto da pesquisa passara por fortes mudancas quanto a sua dinamica ambiental a
jusante e a montante do barramento. As alteracdes advindas do barramento estao
relacionadas a dinamica fluvial, formas de uso e ocupacao dos solos e evolucdo das

vertentes.
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Considerando as informag0es aqui apresentadas, faz-se a indagacao: a
identificacdo da vulnerabilidade & erosdo, com base em informacdes espaco-
temporais do uso e cobertura vegetal, pode ser util na identificacdo de areas
susceptiveis a ocorréncia de processos morfodinamicos acelerados e de
degradacédo dos solos na sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo?

Parte-se da hipotese de que informacdes espago-temporais relativas ao
uso do solo e cobertura vegetal, associadas as informacfes de geologia, relevo,
clima e solo, modelados em sistema de informacdes geograficas, permitem a
identificagdo de variagcbes nos niveis de vulnerabilidade a erosdo dos sistemas
morfopedolégicos e a identificacdo de areas susceptiveis a processos
morfodindmicos acelerados e de degradacdo dos solos na sub-bacia do rio
Figueiredo. Possibilitam ainda a percepcédo dinamico-evolutiva das transformacdes
da cobertura vegetal e sua contribuicdo na alteracdo do balanco morfogenético do
meio.

Tem-se por referéncia 0 método proposto por Crepani et al. (2001) para a
elaboracdo de carta de vulnerabilidade a perda de solo, e que apresenta como
pressuposto o conceito de ecodinamica formulado por Tricart (1977), a partir do qual
0s ambientes sao hierarquizados em estaveis, intergrades e fortemente instaveis.

No intuito de viabilizar respostas para o problema apresentado, tem-se
como objetivo geral identificar, a partir de abordagem integrada e sistémica e
utilizacdo de SIG, as variacbes espaco-temporais da vulnerabilidade a erosao,
decorrentes de modificagcbes do uso e cobertura vegetal na sub-bacia hidrografica
do rio Figueiredo, e suas possiveis implicacdes na inducdo de processos
morfodindmicos acelerados.

Constituem objetivos especificos e alicerces para as respostas a pergunta
de partida:

1. Propor e aplicar uma adaptacédo do metodo desenvolvido por Crepani

et al. (2001) para levantamento da vulnerabilidade a eroséo;

2. ldentificar e mapear a vulnerabilidade potencial a erosdo em cada

unidade morfopedoldgica da sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo;

3. Identificar e mapear a vulnerabilidade efetiva a erosdo em cada

unidade morfopedoldgica da sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo,

para os anos de 1989, 2000 e 2011.
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4. Determinar e mapear valores médios historicos da vulnerabilidade
efetiva a erosdo dos solos na sub-bacia do rio Figueiredo,
considerando o uso e cobertura vegetal para os anos de 1989, 2000 e
2011.

5. Inferir sobre a ocorréncia de processos morfodinamicos e de
degradacdo dos solos na sub-bacia hidrogréfica do rio Figueiredo a
partir das informacdes espaco-temporais de vulnerabilidade a erosao
e de observacfes de campo.

Os resultados obtidos na pesquisa podem ser Uteis na definicdo de um

zoneamento ecoldgico econdmico para a bacia em questdo, visando equacionar as

necessidades socioeconémicas e as potencialidades e limitacdes ambientais.
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2 VULNERABILIDADE A EROSAO E MORFODINAMICA

2.1 ESTABILIDADE E VULNERABILIDADE: uma dinamica de forcas

Os processos naturais e a dinamica a eles inerente tém conduzido o
ambiente natural', salvo em condicBes extremas e paroxismos, a um estado de
equilibrio dindmico. A acdo cada vez mais intensa e progressiva das sociedades
humanas sobre estes ambientes, através da exploracdo dos recursos naturais, tem
promovido uma mudanca ou rompimento no seu estado de equilibrio dinamico
(ROSS, 1994, p. 63).

As evidéncias desse processo se mostram na degradagcdo dos recursos
naturais em geral, reducdo da biodiversidade, contaminacdo e poluicdo dos
mananciais hidricos, instalacdo de processos erosivos severos, dentre outros.

A ciéncia, especialmente os ramos voltados ao estudo ambiental, tem-se
debrucado na busca de solugdes eficientes para contornar esse cenario, objetivando
compatibilizar equilibrio ambiental com producdo de bens. O desenvolvimento de
métodos voltados ao ordenamento das atividades socioecondmicas humanas € um
exemplo dessa busca.

Nesse sentido, deve-se ter em mente que ndo € a ciéncia de modo
isolado que encontrara e promovera a solucdo desse jogo de forcas. A sociedade,
em suas mais variadas vertentes, é corresponsavel por viabilizar tais solucdes.

Ross (1994, p. 64) afirma que os planejadores, politicos e a sociedade
como um todo devem ultrapassar os limites dos interesses meramente voltados para
o crescimento econémico e tecnoldgico, buscando um desenvolvimento que
considere, além das potencialidades dos recursos, as fragilidades dos ambientes

naturais.

[...]. € absolutamente necesséario que as interven¢des humanas sejam
planejadas com objetivos claros de ordenamento territorial, tomando-se
como premissas as potencialidades dos recursos naturais e humanos e as
fragilidades dos ambientes. (ROSS, 1994, p. 64)

1 O termo é aqui empregado na mesma concepc¢do adotada em Ross (1994), ou seja, no sentido de
ambiente desprovido de exploracdo dos recursos naturais.
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Deste modo, o ordenamento do territorio tem, nos estudos de fragilidade e
nos documentos resultantes destes, ferramentas importantes para balizar as acoes
referentes ao planejamento ambiental, pois este requer estudos integrados que
pressupdem o entendimento da dinamica de cada ambiente natural, com ou sem as
intervencdes das sociedades humanas (ROSS, op. cit.).

O conhecimento dessa dinamica permite prognosticar as resultantes
oriundas das propriedades emergentes (ODUM, 1983) com maior eficiéncia, visto
gue um sistema nao resulta da simples adicdo de suas variaveis.

Como forma de avaliar as fragilidades dos ambientes naturais em estudos
voltados ao planejamento territorial ambiental, Ross (1994) defende o emprego do
conceito de Unidades Ecodinamicas proposto por Tricart (1977), segundo o qual a
estabilidade ou a instabilidade do ambiente relaciona-se diretamente com o
equilibrio ou desequilibrio dindmico que este apresenta.

A atividade humana, representada por diversas atividades econdmicas
dentre as quais se destaca o desmatamento, é a principal responsavel pelo
desequilibrio dindmico dos ambientes, levando-os a uma maior instabilidade. Os
ambientes naturais que se encontram poupados da insercdo socioeconOmica
apresentam maior equilibrio dindmico e, por conseguinte, maior estabilidade (ROSS,
1994).

Esse jogo de forcas presente na natureza e cada vez mais mediado pela

atividade humana € objeto de analise e reflexdo do estudo da morfodinamica.

2.2 A MORFODINAMICA E A FISIOLOGIA DA PAISAGEM

Os processos morfodinAmicos atuantes no ambiente denotam o grau de
estabilidade/vulnerabilidade em que se encontra o meio. A proposi¢cdo de Tricart
(1977) fundamenta a analise da paisagem utilizando-se do método sistémico. O
sistema, como bem lembra Tricart (op. cit.), se constitui em um conjunto de
fenbmenos que se processam por fluxos de energia e matéria, dando origem as
relacbes de dependéncia matua entre aqueles.

Partindo do conceito de Ecodinamica ou dinamica dos ecoétopos, Tricart
(1977) apresenta uma classificacdo dos ambientes em meios estaveis, intergrades e

fortemente instaveis, tendo como base a nogéo de bioestasia proposta por Erhart
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(1955) e para a qual Tricart (op. cit.) propde o termo fitoestasia, por considerar a
vegetacdo o fator bidtico relevante no processo de estabilizacdo do meio, assim

afirmando:

Somente as plantas, no conjunto, possuem efeito estabilizador pela funcéo
de anteparo aos fluxos de radiacdo e as gotas da chuva, e pelo efeito
frenador sobre o vento. Substituiriamos o termo bioestasia por fitoestasia,
mais preciso e mais justo. (TRICART, 1977, p.36)

Nesse sentido, os processos pedogenéticos predominam em ambientes
estaveis, havendo o amadurecimento e aprofundamento dos solos, intensificacdo da
componente vertical (infiltracdo), associando-se a este quadro a fitoestabiliza¢do. Os
processos morfogenéticos se intensificam em ambientes instaveis, onde os solos
mostram-se pouco desenvolvidos, a componente horizontal (escoamento superficial)
tem prevaléncia e 0s processos resistasicos se instalam. Em situacdes
intermediarias, onde o balanco morfogenético ndo estd completamente definido,
havendo uma ténue propenséo para um das condicfes, se estabelece uma situacao
de transi¢cdo. Essa dindmica da superficie terrestre tem no componente morfogénico
seu principal elemento, produzindo instabilidade da superficie e gerando limitacdes
ao desenvolvimento dos seres vivos, sendo a morfodindmica uma limitacdo do ponto
de vista ecolégico (TRICART, 1977).

A morfodinamica se constitui como processos atuais ativos, sejam eles de
origem enddgena ou exdgena, que atuam nas formas de relevo. Os processos que
foram definidores das formas de relevo, e que séo classificadas de acordo com sua
génese, ndo sao necessariamente 0sS mesmos que ocorrem nos dias atuais
(FLORENZANO, 2008, p. 23).

Cassetti (2005) considera que os mecanismos morfogénicos atuantes em
momento subatual também integram a morfodindmica. Conforme Cassetti (op. cit.)
0s processos morfodindmicos podem estar associados ou ndo as derivacdes
antropogénicas.

Considerando a proposta de estudo da paisagem formulada por Ab’Saber
(1969) e apresentada por Cassetti (2005), os estudos da morfodindmica de uma
area sao entendidos na escala da fisiologia da paisagem. Este nivel de abordagem
corresponde ao terceiro nivel proposto por Ab’Saber (op. cit.) para os estudos
geomorfolégicos. A compartimentacdo topografica e a estrutura superficial da
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paisagem compdem, respectivamente, o primeiro e o segundo nivel de abordagem
dos estudos geomorfolégicos. H& nessa proposicao uma hierarquia de complexidade
e de detalhamento espacial, onde o nivel mais genérico — primeiro nivel — € basilar
para os niveis subsequentes. Destarte, 0 estudo da fisiologia da paisagem deve
estar respaldado em estudos de compartimentacdo topografica e da estrutura
superficial da paisagem.

A compartimentacéo topografica tem por objetivo a individualizacdo de um
conjunto de formas de relevo que apresentem caracteristicas semelhantes,
possuindo, por conseguinte, relagbes quanto as forcas e processos que as
originaram (CASSETTI, 2005). Os estudos nesse nivel categdrico podem ocorrer em
escalas mais variadas, requerendo para isso adaptacao de técnicas e instrumentos.
Os produtos de sensoriamento remoto aéreo e orbital tém desempenhado papel de
destaque no fornecimento de dados acerca da compartimentacao topografica.

Quanto a estrutura superficial da paisagem, a objetivacdo do estudo € a
compreensao da evolucdo das formas de relevo tendo por referéncia os depdsitos
correlativos (CASSETTI, op. cit.). Nesse sentido, a observagéo in loco dos detritos
superficiais, associando-os as formas caracteristicas de transporte em condi¢cdes
morfogenéticas especificas, constitui uma etapa crucial para o entendimento das
paisagens.

Finalmente, como terceiro nivel de abordagem dos estudos
geomorfolégicos, a fisiologia da paisagem busca compreender 0S Pprocessos
morfoclimaticos atuais e suas repercussoes sobre 0 balanco
morfogénese/pedogénese (CASSETTI, op. cit.). Busca dessa forma compreender a
dindmica atual de evolucdo do relevo. Nota-se nessa afirmacdo uma tendéncia ao
entendimento da morfodinamica sob o prisma da dindmica exdgena, comandada
esta principalmente pelos processos morfoclimaticos.

Os estudos da fisiologia da paisagem requerem, conforme Ab’Saber
(1969), um exaustivo monitoramento dos processos morfodinamicos, buscando
entender estes processos de forma geral, bem como o0s acontecimentos
espasmaodicos, sejam estes de origem enddgena ou exdgena, muitas vezes

responsaveis por alteracdes no equilibrio dinamico das paisagens.
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A obtencdo de dados e informacdes referentes aos processos exdgenos
dominantes de uma area pode-se efetivar, conforme Florenzano (op. cit., p. 23), por
meio da interpretacdo de fotografias aéreas e imagens orbitais. Pode também ser
oriunda da analise de cartas topograficas, morfométricas e de dados de campo e
laboratorio. A erosdo laminar e em sulcos, ravinamentos, movimentos de massa e
acumulacao fluvial, que constituem informacdes indicadoras dos processos
exdgenos dominantes de uma area, podem ser observados a partir de
interpretacbes de produtos de sensoriamento remoto, a exemplo das fotografias
aéreas e imagens de satélite.

Todavia a observacdo dos fenbmenos em campo ainda € indispenséavel
para 0 bom desenvolvimento da pesquisa, visto que possibilita a apreensdo de
elementos ndo observaveis por outros meios, permitindo a correcdo de erros de

interpretagéo decorrentes do uso dos recursos anteriormente citados.

2.3 EROSAO E DEGRADACAO DOS SOLOS

A degradacao dos solos, suas causas e seus efeitos tem sido tema de
reflexdo por parte de pesquisadores em todo o Globo. Segundo Guerra (1998,
p.187), este processo pode ter varias causas, como a erosao, a acidificacdo, a
acumulacdo de metais pesados, a reducdo de nutrientes do solo, reducdo de
matéria organica, dentre outras. Observa-se, entretanto, que dentre as causas mais
frequentes relativas aos processos de degradacdo dos solos estdo as originadas
pela atividade humana.

N&o se pode, desta feita, entender a degradacdo como um processo
unidirecional, ou mesmo bidirecional, onde ha apenas uma causa e um efeito, com
este retroagindo sobre aquela. Sdo varias as possibilidades de causa, efeito e
retroalimentacdo presentes no sistema morfopedologico, dentre as quais pode ser
destacada a relacdo morfogénese/pedogénese. Essas possibilidades refletem-se

também sobre outros componentes da paisagem, sendo esta entendida como:

[...] o resultado da combinacdo dindmica, portanto instavel, de elementos
fisicos, biolégicos e antrépicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os
outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua
evolucdo (BERTRAND, 1972, p. 2)
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O sistema morfopedolégico é nesse sentido um conceito que comporta,
por premissa, a existéncia de uma interdependéncia entre geologia, relevo e solos.
Essa integracdo de elementos naturais induz a variacbes de resultantes que se
concretizam em unidades relativamente homogéneas, e que podem ser distinguiveis
espacialmente.

Nessa perspectiva integrativa, as unidades morfopedoldgicas, quando
associadas ao uso da terra, permitem a delimitacdo de unidades de paisagens onde
os estudos de vulnerabilidade ambiental e de erosédo do solo séo viabilizados (RIOS,
2011).

No que se refere aos aspectos naturais responsaveis pela degradacéo
dos solos em ambientes semiaridos, destacam-se a rarefeita cobertura vegetal e os
baixos teores de matéria organica, caracteristicas tipicas desses ambientes.
Segundo Guerra (1998, p.162), as areas parcialmente cobertas de vegetacao podem
ter o processo de escoamento superficial e perdas de solos aumentados
rapidamente. Esse aumento da componente horizontal relaciona-se a solos com
menos de 70% de cobertura vegetal, e ocorrem geralmente em areas semiaridas,
agricolas e de superpastoreio.

O baixo teor de matéria organica também constitui um elemento de peso
na susceptibilidade dos solos a degradacdo, notadamente no que se refere a
erosdo. Pesquisas realizadas por De Ploey e Poesen (1985, apud Guerra, op. cit.)
apontaram que solos com menos de 2% de matéria organica possuem baixa
estabilidade de agregados. Greenland et al. (1975, apud Guerra, 1998, p.156)
afirmam que concentracdes inferiores a 3,5% de matéria organica tornam os
agregados do solo instaveis. Esta instabilidade permite uma maior acdo do
salpicamento no processo de rompimento desses agregados, contribuindo para
formacdo de crosta superficial, aumento do escoamento superficial e consequente
aumento da eroséo.

Considerando que os solos apresentam na sua composicdo média cerca
de 4% de matéria organica (LEPSCH, 2010), o valor limite de 3,5% apontado por
Greenland et al. (1975, apud Guerra, 1998, p.156) para tornar o agregado instavel
mostra-se ainda mais preocupante, pois representa cerca de 87,5% do valor médio

global.
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E evidente que a quantidade de Matéria Organica no solo esta
diretamente associada ao aporte oferecido pela cobertura vegetal. Sendo assim, ha
uma direta relacdo entre a densidade da vegetacdo e o teor de matéria organica
presente no solo, o que reforca a importadncia da vegetacdo no processo de
estabilizacdo do meio. A respeito do papel da vegetagcao na estabilizagdo dos solos,
Morgan e Rickson (1988, apud Guerra e Mendonga, 2007) afirmam:

Embora o clima, o solo, as formas de relevo e a cobertura vegetal interajam
para determinar as taxas de erosdo, € a cobertura vegetal que, em Ultima
andlise, proporciona diferentes niveis de prote¢do ao solo. Dessa forma,
politicas ambientais e agricolas que provoquem grandes transformagdes no
uso da terra e na vegetacdo podem ser responsaveis pelo aumento das
taxas de eroséo.

Estudos realizados no Estado de S&o Paulo abordando os efeitos do tipo
de uso do solo sobre as perdas por erosdo apontam uma grande variagcao nas taxas

de eros&o quando consideradas diferentes formas de uso (Quadro 1)2.

Quadro 1: Relacao entre tipo de uso do solo e perdas por erosédo. Médias

ponderadas paratrés tipos de solos do Estado de Sao Paulo

Tipo de uso Perdas
Solo (t/ha) Agua (% da chuva)
Mata 0,004 0,7
Pastagem 0,4 0,7
Cafezal 0,9 1,1
Algodoal 26,6 7,2

Fonte: adaptado de Bertoni e Lombardi Neto (2008).

Percebe-se um aumento na remocdo de solo em funcdo da menor
densidade da cobertura vegetal representada pelas diferentes tipologias de uso. A
modificagcdo da cobertura vegetal, seja pela supresséo da vegetagcdo natural para
plantio de culturas, seja pelo raleamento dessa vegetacao para formacao de pasto,
representa uma modificacdo da funcédo desta cobertura no processo de erosdo. A

alteracdo é, via de regra, indutora de aumento das taxas erosivas.

% Os valores apresentados dizem respeito a estudos realizados em solos do Estado de S&o Paulo,
podendo ocorrer variacdes em fungéo dos tipos de solos e das condi¢cdes de precipitacdo de cada
lugar.
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2.4 VULNERABILIDADE A EROSAO E PROCESSOS MORFODINAMICOS NO
SEMIARIDO

A morfodinamica caracteristica de regides semiaridas diz respeito aos
processos exdgenos, Vvisto que 0s processos de origem enddgena nao tém
vinculacdo direta com a condi¢do climatica. Desta feita, ao propor uma discusséo
acerca dos processos morfodinamicos do semiarido, entende-se como tais aqueles
decorrentes da dinamica climatica e os decorrentes da acao antropica, visto que
estes Ultimos sdo cada vez mais atuantes e presentes na dindmica atual.

Tendo por objetivo o entendimento da a¢do exdgena como indutora da
morfodindmica do semiarido, faz-se necessario compreender os fatores que atuam
nestes processos, condicionando o seu tipo e intensidade. Nesse sentido, tem-se
como elemento de andlise a vertente. O conceito de vertente consagrado por Dylik
(1968, apud Cassetti, 2008) diz respeito a “toda superficie terrestre inclinada, muito
extensa ou distintamente limitada, subordinada as leis gerais da gravidade”. Guerra
(Antdénio T., 1989, p. 434) conceitua vertente como “planos de declives variados que
divergem das cristas ou dos interfluvios, enquadrando o vale”. Percebe-se nesse
ultimo caso a clara relacdo espacial entre vertente e vale, formando um sistema
morfolégico. Assim, considera-se para a pesquisa em curso o conceito de vertente
formulado por Guerra (op. cit.) visto ser aquele mais objetivo. Na perspectiva da
morfodindmica, as principais variaveis a serem consideradas no estudo das
vertentes sao: forma, declividade, orientagéo e extensao.

Outros fatores interferem na dinamica da vertente, modificando ou
intensificando as relacdes ocorrentes entre as variaveis apresentadas anteriormente.
A cobertura vegetal, as condi¢cdes geoldgicas e pedoldgicas, as caracteristicas
climaticas, notadamente as relacionadas a intensidade pluviométrica, e as formas de
manejo do solo séo fatores importantes na dinamica de evolucdo das vertentes. Os
processos decorrentes deste jogo de variaveis vao conferir ao ambiente uma
condicdo de estabilidade ou instabilidade, conforme proposicao de Tricart (1977).
Obviamente os processos internos (enddégenos) também devem ser considerados
nesta analise, mas, como dito anteriormente, estes processos atuam independentes

das condic¢des climaticas.
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Trabalhos como o de Walling & Webb (1996, apud Menezes et al., 2007)
correlacionam a alta susceptibilidade a erosao pluvial ao tipo de cobertura vegetal e
as peculiaridades dos climas semiaridos quentes. Estes podem apresentar valores
maximos de erosdo nas bacias para intervalo de precipitacdo anual média entre 300
e 500 mm.

Paton (1978) e Erhart (1956, apud Menezes et al., op. cit.) reiteram a
importancia da cobertura vegetal como protecdo a acdo dos processos
morfogenéticos, atuando em diversas escalas espaciais e temporais.

Contudo, a morfodindmica no semiarido esta fortemente condicionada as
irregularidades pluviométricas caracteristicas deste ambiente, com reflexos sobre a
cobertura vegetal. Os meses de estiagem e consequente balanco hidrico negativo
levam a um estresse vegetativo, onde a caducidade foliar surge como uma
adaptacao fisiologica capaz de fornecer sobrevida a vegetacdo. Entretanto, esta
mesma adaptacdo torna a caatinga ineficiente quanto a protecdo do solo. Desta
feita, ao cair das primeiras chuvas, o contato das gotas d’agua diretamente com o
solo descoberto proporciona a ocorréncia da chamada erosao por splash ou eroséo
por salpicamento (GUERRA, 1998, p. 175).

A energia cinética presente na chuva € a responsavel pela pulverizacéo
das particulas de solo, particulas estas que se acham unidas em funcdo da
presenca de agentes como matéria organica, bem como em funcéo dos teores de
argila presentes no solo. Este solo pulverizado é entdo mobilizado pela agua da

chuva que escoa superficialmente. Nesse sentido, Ceara (S.N.T., p. 43) afirma:

Nos sertbes o escoamento superficial, de modo muito especial, possui
maior competéncia apds as primeiras chuvas quando as plantas ndo tém
ainda folhas em funcdo do processo de adaptacao fisiolégica ao longo do
periodo de estiagem. D4-se entdo uma maior efichcia ao escoamento
superficial que tende a remover os detritos finos e materiais que formam os
horizontes superficiais dos solos.

A intensidade das chuvas ocorrentes no semiarido merece atencao, uma
vez que, apesar da sua irregularidade espago-temporal, ocorrem eventos com alto
poder erosivo, decorrentes da concentragdo da precipitagdo em curto periodo de
tempo. Estas chuvas intensas, aguaceiros, s&o comuns em areas comandadas por

sistemas convectivos, a exemplo do que ocorre no Nordeste brasileiro.
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Os aguaceiros, associados a baixa protecao fornecida pelas caatingas ao
solo e a baixa concentracdo de matéria organica apresentada por este (o solo), ja
em decorréncia do reduzido aporte de biomassa fornecido pela cobertura vegetal,
produzem um cenario potencialmente favoravel aos processos erosivos. Soma-se a
este quadro a pratica ja cultural de promover queimadas para limpeza das terras
com fins de ocupacdo agricola e pecuaria. Esta pratica, fortemente presente no
territério brasileiro e particularmente no semiarido nordestino, colabora com a
exposicao do solo aos agentes erosivos, sejam de origem hidrica ou edlica.

Souza (2006, p.35) diz que a ocupacgdo da area do dominio das caatingas
tem intensificado a acdo dos processos morfodinamicos naturais em decorréncia das
profundas transformacfes desse dominio geobotanico resultantes de processos
histéricos de ocupacdo. A substituicdo da vegetacdo natural por pastagens e o
sobrepastoreio tém, conforme Souza (op. cit.), acentuado a degradacdo do ambiente
fisico que ndo mais apresenta em si mesmo marcas evidentes da auto-organizagéo
da biosfera.

A interferéncia da atividade humana sobre a degradacdo do meio
ambiente, por meio da exploracdo dos recursos naturais, é esquematizada na Figura
2. A supressdo da cobertura vegetal altera o equilibrio dindmico do meio
promovendo a intensificacdo da morfogénese e reducédo da pedogénese, o0 que, por
sua vez, em retroalimentacdo positiva, contribui para a degradacdo da cobertura
vegetal. Conforme Penteado (1974, p. 78), constitui-se o desflorestamento como
uma das causas do desequilibrio morfogenético que acelera a evolucdo das
vertentes.

A importancia dos cursos fluviais na morfodindmica do semiarido é
relativizada em funcdo da baixa capacidade de entalhe apresentada pelos rios. O
regime hidrico irregular e o reduzido gradiente longitudinal que os rios apresentam,
notadamente no meédio e baixo curso, constitui-se como fator limitante da
importancia que estes cursos d’agua apresentam na morfodinamica regional, quanto
ao processo de dissecacdo do relevo. Suas contribuicbes na elaboracdo da
paisagem reportam-se mais a momentos pretéritos, quando as condi¢des

hidroclimaticas contribuiram para um maior poder erosivo fluvial.
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Nos altos cursos dos rios, a inclinagéo do relevo favorece um maior poder
erosivo das 4guas fluviais. Desta feita, 0os processos de entalhamento e mobilizacao
do material sdo mais atuantes.

No médio curso, a reducdo do gradiente longitudinal ja permite um
predominio do transporte de sedimentos, com presenca de deposicdo de material de
calibre maior.

No baixo curso do rio, € notoria a perda de competéncia de transporte de
sedimentos em funcdo da forte reducdo do gradiente longitudinal. Assim, o0s
processos deposicionais sdo reinantes, favorecendo a formacao de planicies fluviais
mais largas.

Figura 2 — Sistema de degradacdo do Meio Ambiente conforme proposicao de
Tricart (1977)
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Fonte: adaptado de Souza (2000).
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Souza et al. (2006, p.35) faz referéncia ao aporte de sedimentos nos rios
do semiarido, em funcdo da pequena capacidade protetora da vegetacdo de
caatingas associada ao escoamento difuso e em lencol que lavam as rampas
pedimentadas que se orientam para os cursos d’agua. Decorre deste processo o
entulhamento dos fundos de vales, agravando os efeitos das enchentes.

O entendimento dos processos morfodindmicos em todas as suas etapas
€ condicdo indispensavel para um eficiente planejamento e gestdo dos ambientes
em geral, notadamente daqueles que ja apresentam baixa capacidade de suporte,
como no caso do semiarido brasileiro. Desta feita, faz-se necessério o
desenvolvimento de eficientes metodologias de estudo da vulnerabilidade a eroséao,
tanto no aspecto técnico-operacional como financeiro, visto que as pesquisas
voltadas a dinamica ambiental sdo frequentemente onerosas. Mais grave se torna a
questdo quando se consideram estudos que exigem grande nivel de detalhe e
consequentemente grande escala, como € o caso das pesquisas no campo da

morfodinamica.

2.5 A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE ESPACIAL DE ANALISE DA
VULNERABILIDADE A EROSAO E DOS PROCESSOS MORFODINAMICOS

A escolha da bacia hidrografica como categoria espacial de analise esta
embasada no fato de ela possuir integridade de processos relativos ao
comportamento das condi¢cdes naturais e das atividades humanas desenvolvidas em
seus dominios. Desta feita, mudancas significativas em um desses elementos, sejam
de ordem natural ou humana, podem gerar alteracbes a jusante (CUNHA E
GUERRA, 1998, p.353), bem como a montante.

A bacia hidrografica “entendida como célula basica de analise ambiental,
[...] permite conhecer e avaliar seus diversos componentes e 0S processos e
interagdes que nela ocorrem” (BOTELHO E SILVA, 2007, p. 153). Entende-se deste
modo que nesta unidade espacial esteja implicita a visdo sistémica e integrada do

ambiente.

Desta feita, pode-se considerar a bacia hidrografica uma unidade de

gestdo adequada aos estudos ambientais. O seu carater integrador permite,
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conforme afirmam Cunha e Guerra (1998, p. 376), um acompanhamento das
mudancgas introduzidas pelo homem, bem como as respostas da natureza a essas
mudancas através da erosdo dos solos, dos movimentos de massa e da ocorréncia
de enchentes.

Reforgando a viséo sistémica na escolha da unidade de bacia hidrografica
para estudos ambientais, Guerra e Mendong¢a (2007, p. 231) afirmam serem as
bacias hidrogréficas, sistemas abertos, permitindo inputs de energia oriundos da
precipitacdo, e outputs de matéria e energia relacionados a agua e aos sedimentos
resultantes dos processos erosivos nas encostas e nos vales fluviais existentes nas
bacias.

Necessério se faz ressaltar que a entrada ou input de energia, por
ocasido da precipitacdo, também se caracteriza como entrada de matéria na forma
de agua, decorrente da dinamica do ciclo hidrolégico. Assim sendo, a bacia
hidrografica se constitui como sistema aberto pela entrada e saida de matéria e
energia.

Nascimento (2010, p. 2), discorrendo sobre a importancia da bacia
hidrografica como unidade fisico-territorial para estudos de degradacdo e
desertificacdo, destaca a ocorréncia de mutuas relagdes dindmico-instaveis entre
seus elementos. Dessa perspectiva resultam inter-relagcbes e interdependéncias
intrinsecas entre os elementos que compdem a bacia hidrografica, onde cada parte,
executando funcBes especificas no aspecto da morfologia, estrutura, dinamica e
exploragéo biolégica, condiciona a existéncia de diferentes subsistemas.

Considerando a necessidade de se estabelecer as interdependéncias de
areas submetidas a elementos dindmicos comuns, com vistas a ordenacdo do
territério, Tricart (1977) aponta as bacias fluviais como unidades espaciais
detentoras de caracteristicas sistémicas capazes de viabilizar a analise integrada de

tais elementos dinamicos.

A dinamica dessas bacias cria dependéncias mutuas entre suas diversas
partes, principalmente por intermédio do fluxo da a4gua e dos materiais
carreados de diferentes maneiras, que definem a prépria bacia (TRICART,
1977, p. 75).

As aguas que fluem pela bacia hidrografica, apresentando regimes

proprios caracteristicos, e os sedimentos produzidos e mobilizados séo resultantes
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das condi¢cbes naturais e ac¢des humanas. As variaveis representadas pela
topografia, geologia, clima e solo, compondo as condi¢des naturais, colaboram para
a erosdo potencial, enquanto que as atividades humanas se dao pelo uso e
ocupacdo da terra (NASCIMENTO, 2010). A interferéncia socioecondmica,
representada pelas diversas formas de uso e ocupacdo da terra, atua, por
conseguinte, como fator antropico modificador da estabilidade do ambiente
condicionando variacfes na vulnerabilidade a eroséo.

Percebe-se, de modo geral, uma comunhdo de ideias e opinides no
sentido de se ter na bacia hidrografica uma unidade espacial capaz de possibilitar
abordagens sistémicas e holisticas para estudos de degradacdao, desertificacdo, bem
como para proposicdes relativas ao planejamento e gestdo ambiental.

Desse modo, encontra-se consideravel literatura na qual a bacia
hidrografica constitui base espacial de analise dos fendmenos referentes a
vulnerabilidade a erosdo e degradacdo dos solos. MOTA & VALADARES (2011);
SANTOS & SOBREIRA (2008); MESQUITA et al. (2010); MENEZES et al. (2007);
SPORL (2001) s&o contribuicdes que retratam esta realidade.

E fato que problemas ambientais ocorrentes em um determinado
municipio podem acometer gravemente o equilibrio ambiental de seus vizinhos,
porquanto tais limites administrativos ndo impedem a acdo de processos naturais.
N&o se quer aqui desqualificar os estudos de ordenamento do territério que partiram
ou partem de uma base administrativa (limite municipal, divisa estadual ou fronteiras
internacionais), apenas ressalta-se que esses estudos devem ter seus resultados e
aplicagbes ponderados pelo entendimento de suas limitagdes de controle processual

natural.
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3. O ESTUDO DA VULNERABILIDADE A EROSAO NO ZONEAMENTO
ECOLOGICO-ECONOMICO: consideracdes acerca do método e

aplicacdes

3.1 O ESTUDO DA VULNERABILIDADE A EROSAO E O ZONEAMENTO
ECOLOGICO-ECONOMICO: relagcbes de pertinéncia

A gestdo do territério tem sido preconizada como uma ferramenta de
viabilizacdo do desenvolvimento sustentavel, este entendido como um modelo onde
os conflitos da relacdo sociedade-natureza sédo conciliados, tendo por base a
regulacdo do uso desse territério (BECKER & EGLER, 1996).

Como funcgdes precipuas da gestéo do territério, podem ser destacados: o
zoneamento, o monitoramento dos efeitos do desenvolvimento e os problemas de
degradacdo ambiental, além do fortalecimento das normas embutidas na legislacao.

Nesse cenario, 0 zoneamento se constitui no instrumento mais importante
para a exequibilidade da gestao do territorio, tendo aquele sido viabilizado a partir
dos avancos tecnoldgicos ocorridos na década de 1980 (BECKER & EGLER, op.
cit.), com o desenvolvimento dos SIG e das ferramentas de geoprocessamento.

O Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) é a materializacao da ideia de
zoneamento, sendo aqui entendido conforme estabelecido pelo programa de ZEE da
Amazobnia Legal (BRASIL, 1991, p. 3, apud BECKER & EGLER, op. cit.) como “um
dos instrumentos para a racionalizacgdo da ocupacdo dos espacos e de
redirecionamento de atividades”, servindo de subsidio a elaboracdo e execucao de
praticas que visem ao desenvolvimento sustentavel.

O ZEE tem ainda a finalidade de viabilizar o ordenamento dos territorios,
entendido como “expressao espacial das politicas econdémica, social, cultural e
ecolégica” (BRASIL, op. cit., p. 3), por parte dos governos, oferecendo-lhes as bases
técnicas necessarias a sua aplicacao.

As vantagens do ZEE como instrumento politico e técnico do
planejamento s&o apresentadas por BECKER & EGLER (op. cit.), conforme seguem:

a) é um instrumento técnico de informacdo sobre o territério, necessaria
para planejar a sua ocupacao racional e 0 uso sustentavel dos recursos
naturais:
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- prové uma informagéo integrada em uma base geogréfica;

- classifica o territorio segundo suas potencialidade e vulnerabilidade;

b) é um instrumento politico de regulagcdo do uso do territorio:

- permite integrar as politicas publicas em uma base geogréfica,
descartando o convencional tratamento setorizado de modo a
aumentar a eficacia das decisdes politicas;

- permite acelerar o tempo de execucdo e ampliar a escala de
abrangéncia das acles, isto é, aumenta a eficacia da intervencao
publica na gestao do territorio;

- € um instrumento de negociacdo entre as varias esferas de governo e
entre estas, o setor privado e a sociedade civil, isto €, um instrumento
para a construcdo de parcerias;

c) € um instrumento do planejamento e da gestdo territorial para o
desenvolvimento regional sustentavel. Significa que nao deve ser
entendido como um instrumento apenas corretivo, mas também ativo,
estimulador do desenvolvimento.

Como pode ser observado acima, o zoneamento ecoldgico-econdmico
tem dentro de sua relevancia técnica a producdo de informacgfes integradas em
base geografica, e a classificagcdo do territério conforme suas potencialidades e
vulnerabilidades. E nesse contexto técnico que se insere a importancia do
mapeamento da vulnerabilidade a eroséo.

Conforme propugnam Becker e Egler (1996), a elaboragdo de um ZEE
requer o levantamento de informacdes relativas aos aspectos naturais — carta de
vulnerabilidade a erosdo — e sociais — carta de potencial social (Figura 3). Do
cruzamento destes produtos cartograficos tematicos resultara um terceiro,
representado pela carta-sintese de subsidio a gestdo do territério, que tem como
base os niveis de sustentabilidade e a legislacdo existente.

Tendo por referéncia a proposta de Zoneamento Ecolégico-Econémico do
Brasil (IBGE, 1986), Medeiros (1999) considera que ele tem como obijetivo principal,
num primeiro momento, dividir e classificar o espaco com base em fatores de ordem
ecolégica e econbmico-social. A partir do cruzamento desses fatores, far-se-a4 a
identificacdo de diferentes espagos conforme suas probleméticas especificas, os
guais serdo objeto de propostas e diretrizes. Posteriormente, tem-se como objetivo 0
zoneamento em escala de maior detalhamento, com vistas a organizacdo do
espaco, indicando areas a serem preservadas, liberadas a ocupacéo, de acordo com
0s principios de uma politica ambiental.

E nesse primeiro momento, objetivando a diferenciacdo dos espagos com
base na sintese da interacdo entre os fatores ecologicos e sOcio-econdmicos, que se

enquadra a elaboracdo de uma carta de vulnerabilidade a eroséao.
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Figura 3 — Fluxograma geral da metodologia do ZEE com destaque para a
elaboracao da carta de vulnerabilidade a eroséo
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Fonte: adaptado de Medeiros (1999), e elaborado com base em Becker e Egler
(1996).

Fruto de uma analise integrada dos componentes do meio fisico-natural, a
carta de vulnerabilidade a erosdo tem como funcdo precipua dentro do ZEE
identificar a fragilidade dos ambientes a eroséo, delimitando-os espacialmente, com
vistas a subsidiar, com informacdes técnicas, as proposi¢cdes de ordenamento
territorial.

A abordagem integrada dos componentes naturais conforme previsto na
elaboracdo da carta de vulnerabilidade a eroséo pode ser obtida a partir do conceito

de Ecodinamica elaborado por Tricart (1977). Nesse sentido, os ambientes séo
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classificados conforme o grau de estabilidade que apresentam em funcdo do
balanco morfogénese/pedogénese.

3.2 METODOS DE ABORDAGEM DOS ESTUDOS DE VULNERABILIDADE A
EROSAO E FRAGILIDADE AMBIENTAL

A proposicéo de Tricart (op. cit.) sobre o conceito de fragilidade ambiental
tem sido aplicada em estudos de zoneamento ambiental e planejamento e gestdo do
territério em todo o Brasil. Nesse cenario destacam-se as proposicfes de Ross
(1994) e Crepani et al. (1996, 2001), ambas elaboradas sob a 6tica da Ecodinamica
e com enfoque quantiqualitativo. No Ceara merece destaque o trabalho realizado por
Souza (2000), onde foi aplicado o conceito de fragilidade ambiental com vistas a
formulacéo do esboc¢o do zoneamento geoambiental do Estado do Ceara.

Com base em uma abordagem integrada do meio ambiente, Souza (op.
cit.) definiu quatro niveis de sustentabilidade para as unidades de paisagem
propostas no esboco de Zoneamento Geoambiental do Estado do Ceard, quais
sejam: sustentabilidade muito baixa, baixa, moderada, alta. A estas
sustentabilidades foram associadas as seguintes categorias de vulnerabilidade:
baixa, moderada, alta. A correlacdo entre as categorias de sustentabilidade e
vulnerabilidade se deu de forma inversamente proporcional.

A classificacdo da sustentabilidade/vulnerabilidade dos ambientes foi,
conforme frisa o autor, “[...] estabelecidas sob um aspecto essencialmente
qualitativo” (SOUZA, 2000, p. 13). Importante lembrar que, considerando a escala
espacial em que se deu o estudo e a extensdo da area coberta, a abordagem
gualitativa responde adequadamente as expectativas.

Com base nessa classificacéo, foi possivel definir as potencialidades e
limitacbes ao uso de cada unidade geoambiental, contribuindo para subsidiar uma
melhor gestao dos recursos ambientais do Estado.

Seguindo uma vertente quantiqualitativa, Ross (1994) propde dois
métodos de realizar estudos de fragilidade ambiental, diferenciando-se aquelas em
funcdo do critério de analise adotado como principal referéncia a classificacdo dos

ambientes.
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Os métodos sdo embasados em critérios morfométricos. Em uma das
propostas de estudo da fragilidade ambiental, o autor adota como principal critério
de analise o indice de dissecacao do relevo. Na outra proposta, recorre o autor as
classes de declividade do terreno.

De um modo geral, Ross (op. cit.) propbée um modelo onde é feita a
andlise dos temas isoladamente até chegar as unidades homogéneas complexas.
Essa composicdo € resultado da associacdo de indices pré-estabelecidos e
hierarquizados, onde a morfometria tem destaque.

Uma proposta de estudo da erosdo, esta com carater quantitativo, com
vistas ao planejamento ambiental, € o emprego da Equacédo Universal de Perdas de
Solos (EUPS) ou Universal Soil Loss Equation (USLE). Esta proposicao é baseada
em uma equacdo empirica para estimativa da perda de solo em parcelas de
propriedades agricolas. Aperfeicoada por Wischmeier e Smith (1978), esta equacgéo
teve seu desenvolvimento na década de 1940 com estudos na regido do Corn Belt,
nos EUA (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). A proposi¢cao parte da aplicacédo
de parametros empiricos estabelecidos a partir de milhares de observacbes e
medigGes em campo.

As variaveis consideradas na EUPS sdo: a erosividade da chuva, a
erodibilidade do solo, o comprimento do declive, o grau de declividade, o uso e
manejo do solo e as praticas conservacionistas.

No Brasil, os primeiros trabalhos empregando a EUPS foram realizados
por Bertoni et al. (1975), fazendo uso de dados existentes para o Estado de Sao
Paulo (BERTONI & LOMBARDI NETO, op. cit.).

Em virtude de sua proposicdo empirico-quantitativa50

a EUPS tem tido bons resultados quando aplicada para o planejamento
conservacionista em pequenas propriedades rurais e pequenas bacias hidrograficas.
A aplicacdo da EUPS para subsidiar planejamentos em areas mais extensas tem
sido ainda objeto de andlise critica, mas vem ganhando forca com a utilizacdo de
Sistemas de Informagfes Geogréficas (SIG).

Varias pesquisas tém sido desenvolvidas, notadamente em bacias
hidrogréaficas, no sentido de avaliar a aplicacdo desse método na obtencédo de
diagnoésticos de processos erosivos e da morfodinamica (PARANHAS FILHO et al.
2003; TOMAZONI & GUIMARAES, 2005; TOMAZONI et al., 2005; PRADO &
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NOBREGA, 2005; SANTOS et al., 2006). Em comum com essas pesquisas tem-se a
utilizacdo da ferramenta de geoprocessamento para viabilizar a analise do processo
erosivo no aspecto da quantificacdo e da espacialidade do fendbmeno, agilizando e
desonerando financeiramente o trabalho.

A critica a este método fica no campo das dificuldades para sua
implementagdo em razdo da caréncia de dados de campo em escala compativel
com a demanda de sua aplicacdo. O territdrio brasileiro, em razdo das suas
dimensbes continentais e da caréncia de recursos financeiros destinados aos
levantamentos de informagfes em grande escala, constitui-se ainda em uma
barreira a utilizacdo da EUPS com fins de estudos em grandes éareas.

Digno de observacédo é o trabalho desenvolvido para o projeto ARIDAS
(BRASIL, 1994) abordando as condicfes do uso e perspectiva de uso sustentavel
dos geoambientes do semiarido brasileiro.

Com base na utilizagdo da EUPS, foi realizada uma avaliacdo das perdas
de solo e agua por erosao no Nordeste semiarido. Os dados utilizados pelo projeto
ARIDAS tiveram origem a partir de estudos realizados no semiarido nordestino e que
foram compilados para compor o banco de dados que alimentou a respectiva
andlise.

Os resultados a que chegou a pesquisa indicaram uma baixa perda de
solo na zona semiarida nordestina, mesmo quando o0 solo encontra-se exposto e
sem qualquer medida conservacionista. Isto se d4, segundo BRASIL (1994), por
consequéncia de médios a baixos indices de erosividade das chuvas e de
erodibilidade dos solos, além da eficiéncia da cobertura de caatinga contra o
processo desnudacional.

Conforme BRASIL (op. cit.), as areas mais susceptiveis a erosao estédo
situadas em superficies do embasamento cristalino, onde 0s solos apresentam
maior vulnerabilidade pela baixa profundidade e permeabilidade reduzida. O relevo
ondulado, com vertentes convexo-concavas e de média a forte declividade,
complementa o quadro de vulnerabilidade. Os Estados que apresentam maior
superficie com essas caracteristicas sao Ceara, Paraiba e Pernambuco (BRASIL
1994).

Na busca de viabilizar estudos mais réapidos e de menor custo

operacional, otimizando recursos financeiros e humanos, Crepani et al. (1996)
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propuseram um modelo empirico de classificacdo da vulnerabilidade do ambiente
com base na avaliagdo das caracteristicas dos fatores naturais e antropicos. Este
método foi modelado em SIG por Barbosa (1997) e reformulado por Crepani et al.
(2001).

Com base nos conceitos de biorresistasia (ERHART, 1955) e de
Ecodinamica (TRICART, 1977), Crepani et al. (op. cit.) desenvolveram um método
potencialmente eficiente na identificacdo da vulnerabilidade dos sistemas
ambientais, de forma a quantiqualificar a informacéao.

Atribuiram valores de vulnerabilidade para cada tema considerado
(geologia, geomorfologia, solos, clima, vegetacédo), tendo por referéncia as
informacBes ou caracteristicas fisico-naturais daqueles e suas consequentes
susceptibilidades a eroséo.

O método desenvolvido por Crepani et al. (1996, 2001) tem sido
largamente aplicado por pesquisadores brasileiros. As aplicagbes se dao por vezes
de forma adaptada, em virtude das disponibilidades de dados, e por vezes como
tentativa de aprimorar a proposta.

Apresentam-se a seguir algumas pesquisas que tiveram como referencial
tedrico-metodolégico a proposta de Crepani et al. (1996, 2001). Objetiva-se com isso
trazer uma breve ideia das aplicacdes e resultados alcancados a partir do método
em questao.

Sporl (2001), propondo um comparativo de métodos, utilizou trés modelos
para determinacao da fragilidade ambiental. Dois modelos foram propostos por Ross
(1994), sendo um com apoio no indice de dissecacdo do relevo e outro nas classes
de declividade. O terceiro modelo utilizado refere-se ao proposto por Crepani et al.
(1996), e teve como apoio as unidades territoriais basicas — UTB.

Dentre as informacdes que balizam o calculo da vulnerabilidade, Sporl
(2001) chama atengcédo para a importancia da carta de uso da terra como um
instrumento de peso na analise e determinagdo dos niveis de fragilidade dos
ambientes naturais, ainda que representando apenas um recorte temporal, néo
permitindo um acompanhamento e entendimento da dinamica que envolve o tema
cobertura vegetal.

Os resultados da carta de vulnerabilidade com base no modelo formulado

por Crepani et al. (1996) apresentou alguma similaridade com a carta de fragilidade
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com base no indice de dissecacdo do relevo (ROSS, 1994). Na maioria das
unidades estabelecidas por Sporl (2001), a vulnerabilidade mostrou-se menor no
modelo de Crepani et al. (op. cit.) do que no de Ross (op. cit.).

Para o modelo com base na declividade dos terrenos, os resultados dos
modelos anteriores foram bastante contrastantes quando comparados a este ultimo.

Spoérl (op. cit.) afirma ndo ser possivel estabelecer qual modelo é mais
eficiente na determinacdo dos niveis de fragilidade do ambiente, sendo necessaria
uma comparacao dos resultados destes com um estudo de campo criterioso.

Seguindo na perspectiva de andlise comparativa de métodos, Santos e
Sobreira (2008) aplicaram procedimentos diferentes para estudar a fragilidade e
vulnerabilidade natural em trés cursos d’agua em Minas Gerais.

Os métodos aplicados tiveram como objetivos a definicdo da fragilidade
ambiental (ROSS, 1994; 2000) e vulnerabilidade natural a erosdo (CREPANI et al.
1996; 2001).

O método proposto por Crepani et al. (1996; 2001) apresentou, segundo
Santos e Sobreira, uma boa correlacdo entre os resultados obtidos e os observados
em campo. Todavia, conforme os autores, o método proposto por Ross (1994; 2000)
foi mais eficiente na delimitacdo da fragilidade dos ambientes quando comparado as
observacdes da verdade terrestre.

Silva (2007) realizou estudos de fragilidade ambiental do Macico de
Uruburetama, Ceara, com vistas a subsidiar um planejamento agricola da éarea.
Fazendo uso do método proposto por Crepani et al. (1996), o autor propugnou uma
classificacdo dos sistemas ambientais da area de estudo em niveis de fragilidade, o
gue serviu de referéncia para as orientacdes acerca das formas de uso da terra mais
adequadas. Foram levantadas informacdes acerca da fragilidade das variaveis
geoldgicas, geomorfolégicas, pedologicas, climaticas e de cobertura vegetal. Na
avaliacdo da resposta alcancada pela pesquisa em relacéo a aplicacdo do método
desenvolvido por Crepani et al. (op. cit.), Silva (2007) considerou-o satisfatorio,
havendo grande espelhamento entre as classes de fragilidade com a situagao
observada in loco.

Seguindo o método de Crepani et al. (2001) para definicdo das unidades
de vulnerabilidade natural a perda de solo, Santos e Maron (2009) fizeram uso de

todos 0s temas ou variaveis propostos no método original.



45

Conforme defendem os autores, as unidades de paisagem da é&rea de
estudo apresentam equilibrio dindmico entre morfogénese e pedogénese, induzindo
a uma primazia do nivel intermediario de vulnerabilidade. Os autores destacam a
acado da vegetacdo no balanco morfogénese/pedogénese, havendo, segundo eles,
uma relacdo direta da tipologia da cobertura vegetal como a morfodindmica e
protecéo dos ambientes.

Para o estudo em questdo, Santos e Maron (op. cit.) consideraram 0s
corpos d’agua como vulnerabilidade alta (3,0). Entretanto, levando-se em conta os
processos de denudacdo dentro do conceito stricto sensu de vertente (GILBERT,
1877, apud CASSETTI, 2005), as areas submersas pela agua estariam protegidas
da atividade erosiva areolar, estando submetidas tdo somente aos processos
fluviais. Note-se que o método proposto por Crepani et al. (2001) aplica-se aos
processos areolares. Dai Crepani et al. (2008) nao terem considerado os espelhos
d’agua na classificagdo da vulnerabilidade, ou melhor dizendo, considerou-os como
agua, informacao néo classificada dentro do conceito de vulnerabilidade.

Em estudo realizado em bacia da Mesorregido do S&o Francisco
pernambucano, Menezes et al. (2007) aplicou 0 método proposto por Crepani et al.
(1996) com a finalidade de estabelecer o indice de vulnerabilidade a erosao a partir
das relacbes entre morfogénese e pedogénese. Foram definidos os indices de
vulnerabilidade para as variaveis: Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacdo e Uso
do Solo.

Os resultados indicaram uma ineficiéncia da cobertura vegetal alterada
em controlar os processos denudacionais na bacia estudada. Este fato, agravado
pelas caracteristicas pluviométricas, onde as chuvas concentram-se em poucos
meses e por vezes em forma de aguaceiros, provoca uma forte mobilizacdo de
sedimentos e consequente entulhamento das calhas fluviais.

As afirmacdes acima ganham respaldo nas observactes de Wischmeier &
Smith (1978), para os quais a erosdo hidrica se constitui no processo de
morfogénese mais ativo nas condi¢cdes tropicais semiaridas e depende
fundamentalmente, dentre outras variaveis, da intensidade das chuvas e da

densidade da cobertura vegetal.
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A auséncia da variavel clima no estudo de Menezes et al. (op. cit.) deve
ser considerada como limitadora do alcance dos resultados obtidos, pois 0 processo
erosivo tem na energia proveniente da chuva sua principal forca motriz.

Mota e Valladares (2011) também fizeram uso do método desenvolvido
por Crepani et al. (2001) em estudo na bacia do Rio Acarau, Ceara. Nessa pesquisa
0s autores ndo procederam, no entanto, a delimitacdo das unidades de paisagem
natural nem dos poligonos de acdo antropica, limitando-se ao cruzamento das
variaveis fisico-naturais e antrépicas.

Conforme atestado pelos autores, no tema clima os valores encontrados
para a area ficaram dentro da condicdo estavel. Os autores concluiram que 0s
resultados para este tema néo refletiram as condi¢des reais de vulnerabilidade para
a Bacia do Acarau. Consideraram ainda que a explicacdo pode estar no fato de que
0 método proposto por Crepani et al. (op. cit.) foi desenvolvido para a Amazoénia,
onde os volumes de pluviometria sdo muito maiores.

Outra razdo para esta ineficiéncia nos resultados, esclarecem Motta e
Valladares (op. cit.), estaria nas afirmacdes de Andrade et al. (2006), segundo o qual
as precipitacdoes da regido apresentam distribuicdo unimodal com 80% do volume
total concentrado entre os meses de fevereiro e maio.

Importante perceber que a determinagcdo da vulnerabilidade do tema
clima, proposta por Crepani et al. (op. cit.), considera a capacidade erosiva da
chuva, sendo o seu valor calculado com base no volume da precipitacéo total anual
dividido pelo nimero de meses chuvosos. Entretanto, ndo ha na referida proposicao
a conceituacdo de més chuvoso, ficando, por conseguinte, a escolha dos meses em
funcdo de parametros adotados em cada pesquisa. Uma possivel solucdo para essa
questdo é a adocao do primeiro valor referencial proposto por Crepani et al. (1996,
2001) na definicdo da vulnerabilidade do tema clima, qual seja, 50mm mensais de
precipitacdo. Assim, seria considerado més chuvoso todo aquele que apresente
série historica com precipitacdo média mensal superior a 50 mm.

Os resultados de vulnerabilidade a degradacdo dos solos apresentados
por Mota e Valladares (2011) se consubstanciaram em quatro niveis: estavel,
moderadamente estavel, medianamente estavel/vulneravel, moderadamente

vulneravel. Os autores consideraram o método empregado como sendo eficiente no
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mapeamento da vulnerabilidade a degradacdo dos solos da bacia do Acarad,
contribuindo como base sintética a tomada de decisdo e gestéo territorial.

Em alguns trabalhos tem sido aplicadas versfes resumidas, por assim
dizer, da proposta original de Crepani et al. (op. cit.). Nesse sentido, podem-se citar
os trabalhos de Arruda et al. (2007); Mello e Valladares (2009), além de Mota e
Valladares (2011), ja citado anteriormente.

Arruda et al. (op. cit.) fizeram uso de quatro varidveis a seber: geologia,
geomorfologia, solos e cobertura vegetal, objetivando definir a vulnerabilidade
natural a perda de solo no municipio de Fatima, Tocantins.

Foram identificadas quatro classes de vulnerabilidade natural a perda de
solo: moderadamente estavel, medianamente estavel/vulneravel, moderadamente
vulneravel e vulneravel. Nao foram utilizados dados referentes ao clima, o que pode,
independentemente da homogeneidade espacial dos valores referentes ao tema,
comprometer a precisédo dos resultados obtidos.

Os autores concluiram, por meio dos resultados obtidos, que a
metodologia empregada mostrou-se eficiente na determinacdo da fragilidade das
unidades de paisagem, tendo em vista haver compatibilidade entre as classes
definidas e as observagdes feitas em campo.

Aplicando trés variaveis da metodologia proposta em Crepani et al.
(2001), a saber, geologia, geomorfologia e solos, Mello e Valladares (2009)
estabeleceram em sistema SIG cinco niveis de vulnerabilidade (estavel,
moderadamente estavel, moderadamente estavel/vulneravel, moderadamente
vulneravel e vulneravel). As auséncias dos temas uso e cobertura vegetal foram
justificadas por serem estes atributos, segundo os autores, considerados na gestao
territorial. A variavel clima néo foi considerada nem teve sua auséncia justificada.

Ha desta forma um claro entendimento por parte dos autores da pesquisa
de que a vulnerabilidade do ambiente deve ser compreendida em dois momentos: 0
primeiro, em que os fatores sdo de ordem natural, representados pela geologia,
geomorfologia e solos. O segundo, em que se inclui a acdo humana, representada
pelo uso e cobertura do solo.

Menezes et al. (2007) realizaram estudo na Mesorregido do Séao
Francisco pernambucano utilizando-se da proposi¢cdo de Crepani et al. (1996) para

determinacdo da vulnerabilidade a erosdo. Neste trabalho os pesquisadores fizeram
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uso do IVDN (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada) para o tema cobertura
vegetal. Foram estabelecidos valores de vulnerabilidade em fun¢do do IVDN da
area. Para valores maiores de IVDN (maior densidade de cobertura vegetal), menor
valor de vulnerabilidade. Os valores menores do IVDN estéo relacionados a menor
densidade de cobertura vegetal e, por conseguinte, a maior vulnerabilidade.

O IVDN corresponde a um indicador da quantidade e da condicdo da
vegetacdo verde, e pode ser obtido pela razdo entre a diferenca das refletividades
do infravermelho proximo e do vermelho e a soma destas mesmas variaveis
(MENEZES et al. 2007).

Outra modificacdo na proposta do método original foi o estabelecimento
de um valor médio de vulnerabilidade do clima em funcéo da erosividade da chuva.
Os autores consideraram que a utilizacdo do valor de precipitacdo anual dividido
pelo numero de meses do ano mascararia a condi¢cao de precipitacées convectivas
de natureza torrencial que caracterizam a regido semiarida. Caso fossem utilizados
apenas 0s meses mais chuvosos, haveria uma superestimacéo do potencial erosivo
da chuva. Optaram assim por um valor médio entre as duas situacoes.

Os resultados obtidos permitiram aos autores concluirem que, apesar do
valor médio de vulnerabilidade encontrado para a bacia, ocorrem de forma
localizada processos degradacionais em que a cobertura vegetal alterada parece ser
o fator determinante. Também foi considerado que a utilizacdo de um indice
agregado para toda a bacia ndo permitiu estabelecer o papel de cada elemento
individualmente como estruturador sinérgico dentro do sistema ambiental.

Acerca do uso do IVDN como ferramenta para definicdo da
vulnerabilidade do tema vegetacéo, deve-se ter em mente que esse indice trabalha
com resposta espectral e que esta sofre alteracdo ao longo das estacGes do ano,
notadamente em ambiente semiarido, como € o caso da area estudada pela referida
pesquisa. Desta feita, 0 uso do IVDN para determinacdo da vulnerabilidade da
cobertura vegetal deve considerar o contexto de sazonalidade climatica e seus
efeitos sobre a fitomassa.

Seguindo na busca de adaptacbes do método desenvolvido por Crepani
et al. (2001), Mesquita et al. (2010) propuseram desmembrar a formula da
vulnerabilidade natural a perda de solo. Assim, os autores procederam ao calculo da

vulnerabilidade natural a perda de solo utilizando apenas a média aritmética dos
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temas geologia, clinografia (relevo) e solo. Aos resultados deste primeiro calculo
foram somados os valores de vulnerabilidade da cobertura vegetal e depois divididos
por dois.

Os resultados permitiram conclusdes no sentido de considerar a cobertura
vegetal, representada pelas variagdes de sua densidade, um fator relevante na
estabilizacdo dos processos morfogenéticos. Concluiram também que o método
aplicado foi satisfatorio, pois houve coeréncia entre os resultados obtidos e a
realidade da area estudada.

Ao destacar os valores de vulnerabilidade da cobertura vegetal conferindo
maior peso a estes na definicdo da vulnerabilidade natural a perda de solo, entende-
se esta variavel como tendo maior influéncia na definicdo da vulnerabilidade dos
sistemas ambientais. Entretanto, a opcdo por conferir a qualquer tema um peso
maior deve estar respaldada por referenciais tedricos e os resultados obtidos
devem-se mostrar coerentes com a verdade terrestre.

De modo geral, a aplicacdo da proposicao de Crepani et al. (1996, 2001)
para elaboracdo de mapa de vulnerabilidade natural a perda de solo tem
apresentado bons resultados. Percebe-se, por observacdo da maioria dos casos
aqui citados, que o método é passivel de ajustamentos e adaptacfes frente as
caréncias que o territério brasileiro apresenta quanto ao nivel de detalhe das
informacdes disponiveis, e em certos casos até mesmo quanto a existéncia de
informacdes.

As adaptacdes e ajustamentos devem, contudo, ser realizadas mediante
aportes tedrico e técnico que as justifiguem, além de consideracdes acerca das

possiveis limitacdes decorrentes de suas aplicacdes.
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4 METODO E PROCEDIMENTOS TECNICO-OPERACIONAIS

O meétodo aplicado neste trabalho tem como referéncia a proposta
apresentada por Crepani et al. (1996, 2001 e 2008), desenvolvida a luz do conceito
de Ecodinamica de Tricart (1977). A proposi¢cao para elaboracdo de uma carta de
vulnerabilidade natural & perda de solo, ou carta de vulnerabilidade a erosdo, como
sera aqui chamada, vem contribuir para subsidiar a elaboracdo de zoneamento
ecolégico econémico — ZEE, visto que esse mapeamento constitui-se na analise do
meio fisico e bibtico para fins de subsidiar a ocupacéo racional e 0 uso sustentavel
dos recursos naturais (BECKER E EGLER, 1997).

Na busca de aperfeicoamento do modelo jA consagrado na literatura,
propbe-se uma adequacdo do método supracitado, tendo por base mudancas em
dois elementos de andlise utilizados por Crepani et al. (2001).

O primeiro refere-se a unidade espacial de analise, representada pela
Unidade Territorial Basica (UTB) e substituida neste trabalho pela Unidade
Morfopedoldgica. Esta adaptacdo é justificada por se ter na relacao relevo/solo uma
interacdo dindmica que merece ser destacada na analise da fragilidade do meio. A
acdo da gravidade e a energia contida no escoamento superficial sao
potencializadas em fun¢éo das caracteristicas de relevo e solo.

A segunda modificacdo refere-se a posicdo ou importancia dada as
componentes geoambientais na determinacgdo do indice de vulnerabilidade & eroséo.
Na proposicdo de Crepani et al. (op. cit.), todas as componentes estdo postas no
mesmo nivel de importancia, sendo a vulnerabilidade obtida pela média aritmética
das vulnerabilidades dos temas considerados. Para este trabalho, confere-se a
cobertura vegetal um papel diferenciado na determinacdo da vulnerabilidade do
ambiente.

Adotam-se aqui dois niveis de vulnerabilidade a erosao. O primeiro nivel é
a vulnerabilidade potencial a erosdo (Vp), obtido pela média aritmética dos valores
de vulnerabilidade referentes as componentes de Geologia, Geomorfologia, Clima e
Solo. Todos estes fatores tém como referéncia de vulnerabilidade os valores
propostos por Crepani et al. (2001). O segundo nivel é o de vulnerabilidade efetiva a
erosdo (Ve), para o qual se adota a média aritmética entre a vulnerabilidade

potencial e a vulnerabilidade apresentada pelo uso do solo e cobertura vegetal.
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No procedimento adotado para esta pesquisa, a cobertura vegetal ocupa
posicdo de destaque na determinacdo da vulnerabilidade a erosdo. Parte-se da
premissa de que a cobertura vegetal exerce um papel de amortecedor dos
processos relativos a acéo erosiva desde o primeiro momento, quando ha o contato
da gota de chuva com a particula de solo, produzindo o efeito splash, até a acéo na
reducdo do escoamento superficial por aumento da retencdo da agua para
infiltracdo, reduzindo a componente horizontal e aumentando a componente vertical.
Nesse sentido Tricart (1977, p. 27), comentando acerca da importancia da cobertura
vegetal no balanco morfogénese/pedogénese, afirma que a erosdo pluvial é
impedida, ou muito retardada, na presenca de cobertura vegetal herbacea densa e
por uma camada de detritos vegetais, notadamente folhas mortas. Tricart (op cit., p.
29) afirma ainda que, no aspecto da dinamica ecoldgica, a morfodinamica constitui

um elemento limitador e exemplifica:

Onde a morfodinamica é intensa — por exemplo, num campo de dunas ou
em area de intenso ravinamento —, a vegetacao é pobre e muito aberta, com
biomassa reduzida e pouca variedade especifica. Existe, portanto, uma
antinomia entre a morfodindmica e o desenvolvimento da vida.

Considerando ainda que a cobertura vegetal ou a auséncia desta pode
representar, de maneira objetiva, as formas de uso do solo, e que a vegetacéo é o
elemento que mais frequentemente sofre os efeitos da explora¢do socioeconémica
dos recursos naturais, justifica-se a valorizacdo deste tema na analise da
vulnerabilidade do ambiente aos processos erosivos.

Assim, a cobertura vegetal passa a ser considerada especificamente na
determinacdo da vulnerabilidade efetiva a erosdo (Ve). Neste célculo, o valor da
vulnerabilidade € obtido pela média aritmética entre o uso e cobertura vegetal e a
vulnerabilidade potencial (Vp).

Para uma melhor compreensao da vulnerabilidade a erosdo na sub-bacia
hidrografica do Rio Figueiredo, consideraram-se informacfes do uso e cobertura
vegetal em trés periodos: 1989, 2000 e 2011. As informagdes sobre o uso e
cobertura vegetal foram obtidas a partir de interpretacdo de imagens do satélite
LANDSAT TM-5. Buscou-se assim perceber relagdes entre as modificacdes espaco-

temporais da cobertura vegetal e mudancas do grau de vulnerabilidade das
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unidades de paisagem, subsidiando assim o entendimento de ocorréncia de
processos erosivos e de degradacao dos solos na sub-bacia do Figueiredo.

A utilizacdo de linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico) permitiu o cruzamento dos dados de vulnerabilidade/
estabilidade referentes a cada tema, tornando mais agil o processo de andlise e
sintese das informacdes.

As etapas executadas durante a pesquisa, e que possibilitaram a
obtencdo dos valores que compuseram a base de dados para a obtencdo dos

indices de vulnerabilidade, sdo descritas adiante.

4.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS GEOCARTOGRAFICOS E DE
SENSORIAMENTO REMOTO

De acordo com a metodologia proposta por Crepani et al. (2001, p.19),
Sa0 requisitos minimos necessarios para a obtencdo das informacdes a serem
trabalhadas no modelo de geracdo da carta de vulnerabilidade natural a perda de
solo os documentos geocartograficos e bibliograficos constituidos por: Imagens de
satélite; Relatérios do Projeto RADAM com o0s respectivos mapas tematicos na
escala de 1:1.000.000 (Geologia, Geomorfologia, Solos, e Vegetacado); Carta
topografica na escala de 1:100.000 ou, na auséncia desta, na escala de 1:250.000;
Dados historicos de pluviometria.
Crepani et al. (op. cit.) afirmam ainda que, conforme haja disponibilidade
de dados com maior nivel de detalhe, possibilitando contribuir para o conhecimento
da area em questao, devem estes dados ser considerados.
Assim sendo, compuseram a base de dados de referéncia deste estudo
0S seguintes documentos:
e Imagens LANDSAT TM-5, 6rbita 216/64, bandas 5, 4, 3 na
composicdo RGB. Datas das passagens: 9 de agosto de 1989; 6 de
julho de 2000; 6 de agosto de 2011,

e Relatorios do Projeto RADAM volume 23, folhas SB-24/25
Jaguaribe/Natal,
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Mapas tematicos do Projeto RADAM folhas SB-24/25 Jaguaribe/Natal,
na escala 1:1.000.000 referentes aos temas de Geologia,
Geomorfologia, Solos, Vegetacao;

Levantamento exploratorio e reconhecimento dos solos do Estado do
Ceara. (BRASIL, 1973). — Relatorio e Mapa;

Mapa de Solos do Ceara (SEAGRI, 1988) na escala de 1:800.000
Imagens SRTM/NASA SB-24-Z-A e SB-24-X-C;

Cartas planialtimétricas na escala 1:100.000 DSG/SUDENE, folhas
SB.24-X-C-II (Limoeiro do Norte), SB.24-X-C-V (Iracema) e SB.24-Z-
A-ll (Pau dos Ferros);

Dados histéricos da precipitacado registrada nos postos pluviométricos
da FUNCEME para os municipios de Alto Santo (1989/2011), Iracema
(1989/2011), Potiretama (1989/2011), Pereiro (1989/2011) e Ereré
(1989/2011);

Estes documentos forneceram as informacfes basicas necessarias a

formacdo do banco de dados que subsidiou a analise e a geracdo das bases

tematicas (geologia, geomorfologia, clima, solos, uso e cobertura vegetal) e das

cartas de vulnerabilidade de cada fator, bem como as cartas de vulnerabilidade

potencial e efetiva a erosao.

Na atividade de geoprocessamento e nas atividades de campo foram

utilizados os seguintes equipamentos e software:

Software gratuito Spring versdo 5.2.5 desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.
Maquina fotografica Nikon coolpix — L810;

GPS Garmin eTrex.

4.2 ELABORACAO DO MAPEAMENTO TEMATICO

As informagdes acerca das derivagbes naturais e da atividade social da

sub-bacia do rio Figueiredo deram origem aos mapas que serviram como suporte

para a definicdo da vulnerabilidade & eroséo.

Os mapas referentes aos temas geologia e geomorfologia foram
elaborados a partir dos dados do projeto RADAMBRASIL (BRASIL,1981) folhas SB.
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24/25, JAGUARIBE/NATAL, na escala de 1:1.000.000, e cujo mapeamento foi
produzido a partir dos mosaicos semicontrolados de radar em escalas de 1:250.000.

O mapa referente ao tema solo teve como referéncia o0 mapa de solos do
Estado do Cearéa elaborado por CEARA (1988), cuja representacdo se deu na escala
de 1:800.000 e resulta da compilacao de cartas na escala de 1:250.000.

Como forma de aperfeicoar a qualidade das informac¢bes dos mapas de
geologia, geomorfologia e solos, foi aplicado o método de criacdo de vetores
automaticos a partir de grade refinada extraida de imagem SRTM (Crepani e
Medeiros, 2007). Nesse caso a imagem foi refinada para pixel de 30m X 30m.

As informac6es obtidas com base nessa técnica permitiram uma melhor
delimitacdo dos poligonos nos mapas tematicos, corrigindo distorcdes existentes nos

mapeamentos originais, conforme pode ser verificado na Figura 4.

Figura 4 — Vetores do mapeamento dos solos do Estado do Ceara: (a)
vetorizacdo conforme (CEARA, 1988) e (b) vetorizacdo automatica gerada a
partir de grade refinada (30mx30m) de SRTM

(b)

Fonte: elaborado pelo autor.

A técnica foi amplamente aplicada as areas referentes aos macicos
residuais e superficies com rupturas de declives mais acentuadas. Nos setores com
variagfes altimétricas menores, sem quebras de relevo fortemente demarcadas, a

aplicacdo do método néo foi eficiente. Nessas areas foi necessaria a manutengao
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dos poligonos delimitados pelo mapeamento original do BRASIL (1981) e CEARA
(1988), apenas com correcbes manuais tendo como base a imagem SRTM e as
imagens LANDSAT TM-5 na composicao 5R4G3B.

O mapa referente ao tema clima foi elaborado a partir das médias
pluviométricas histéricas registradas pela FUNCEME. A informacdo gerada diz
respeito a intensidade pluviométrica obtida, conforme proposta por Crepani et al.

(2001), pela formula:

Tp = Mp [1]

Onde:
Tp = pluviosidade média anual.

Mp = duracédo do periodo chuvoso (em meses).

Os valores de intensidade pluviométrica foram associados, com base no
posicionamento dos postos pluviométricos considerados, as informacdes de
altimetria geradas a partir de imagem SRTM.

Cruzando dados de localizagdo das cinco estacdes meteorolégicas que
serviram de referéncia para os parametros pluviométricos, a saber: estacdes
meteoroldgicas de Alto Santo, Iracema, Potiretama, Ereré e Pereiro, e as respectivas
intensidades pluviométricas encontradas, estabeleceu-se uma relacao entre altitude
e intensidade pluviométrica, justificada pelo efeito orogréfico.

Os dados de intensidade pluviométrica foram espacializados com base
nas linhas hipsométricas de 200 e 400m. A relacdo entre a distribuicdo das chuvas e
a hipsometria local fica evidenciada quando considerado o posicionamento dos
postos pluviométricos que serviram de referéncia quanto aos dados utilizados
(Figura 5).

Para a elaboracdo dos mapas de uso e cobertura vegetal, foram utilizadas
as imagens Landsat — TM5 na composicdo 5R4G3B. Tendo como referéncia inicial a
imagem correspondente ao ano de 2011, foram realizados os procedimentos de
segmentacdo da imagem e classificagdo manual, sendo geradas as primeiras
informacgdes acerca do tema para o referido ano. Posteriormente foi realizada visita a

campo para confirmacdo e possiveis correcdes das interpretacfes realizadas em
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gabinete, chegando-se, por conseguinte, a base tematica sobre o uso da terra e
cobertura vegetal referente ao ano de 2011.

As informacfes sobre uso da terra e cobertura vegetal referente aos anos
de 1989 e 2000 foram obtidas tendo por base as imagens orbitais dos referidos
periodos. O procedimento teve como referéncia os padrdes de interpretacdo
utilizados na imagem de 2011. Este procedimento se fez possivel em virtude da
utilizacdo de produtos originarios do mesmo sistema de imageamento em todos 0s
periodos propostos. Assim, procedeu-se a segmentacdo e classificacdo das
imagens orbitais referentes aos anos de 1989 e 2000, a partir das quais foram
geradas as bases tematicas de uso e cobertura vegetal, referentes a cada periodo.



Figura 5: Posicionamento dos postos pluviométricos

com referéncia a hipsometria

ESROO3.5 E7OB1 2.5 BE4RI1E BOE4G0.0
Q383818.0 29389818.0
[370425.0 A370425.0
9351032.0 83510320
9331639.0 9331639.0
LEGEMDA
0 400
20— 400
0 2200
9312246.0 8312246.0
565935 E70B12.6 SE4631.8 S5A450.5

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.3 LEVANTAMENTO DA VERDADE TERRESTRE

As atividades relativas ao levantamento das informagdes in loco para
subsidiar os trabalhos de gabinete constituem-se como etapa fundamental para o
bom resultado da pesquisa.

Foram feitas trés incursdes in loco com o objetivo de reconhecimento e
levantamento de informacdes acerca da cobertura vegetal atual e uso da terra,
presenca de espécies vegetais indicadoras de degradacdo ambiental, a exemplo do
capim panasco e cactaceas, como também quanto a ocorréncia de processos
morfodinadmicos acelerados, a exemplo de erosao do solo, seja linear ou laminar e
assoreamento de canais.

Nas areas visitadas foram feitas fotografias bem como anotacfes em
fichas contemplando informacgfes sobre localizacéo e caracteristicas geoambientais
em 13 pontos de observacdo, tendo sido percorridos aproximadamente 550 km
dentro da sub-bacia do Figueiredo.

As informacdes anotadas e registradas em campo subsidiaram a
avaliacdo da eficiéncia do método quanto a identificacdo da vulnerabilidade das
unidades morfopedoldgicas observadas.

4.4 DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE NATURAL DOS COMPONENTES
AMBIENTAIS

No intuito de possibilitar um melhor entendimento dos procedimentos
adotados para essa pesquisa, quanto a determinacao dos valores de vulnerabilidade
a erosdo, apresenta-se a seguir a vulnerabilidade para cada tema, conforme
proposto por Crepani et al. (2001). As bases tedricas que subsidiaram os critérios de
classificagdo da vulnerabilidade dos temas podem ser mais detalhadamente

observadas na obra supracitada.

a) Geologia

Para a determinacdo da vulnerabilidade do tema Geologia, sé&o

consideradas propriedades relativas ao grau de coesao das rochas, bem como
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informacdes relativas a histéria geoldgica da area. Nesse sentido, Crepani et al. (op

cit., p. 73) afirma:

O grau de coesdo das rochas é a informacédo basica da Geologia a ser
integrada a partir da Ecodinamica, uma vez que em rochas pouco coesas
podem prevalecer os processos erosivos, modificadores das formas de
relevo (morfogénese), enquanto que nas rochas bastante coesas devem
prevalecer o0s processos de intemperismo e formacdo de solos
(pedogénese).

Seguindo esta premissa, Crepani et al. (op. cit.) relacionou em grupos as
rochas mais comuns e seus respectivos valores de vulnerabilidade conforme
apresentado no Quadro 2. Observa-se que as rochas de origem ignea bem como as
mertamorficas apresentam menor vulnerabilidade do que as rochas sedimentares,
gue S0 menos coesas.

Penteado (1974, p.23) afirma serem as rochas mais coesas menos
sensiveis aos processos areolares, prevalecendo o cavamento vertical. Nas rochas
menos coesas, a esculturacdo das vertentes se torna mais rapida, com recuo das

mesmas e com maior alargamento dos canais.

b) Geomorfologia

Na definicdo do indice de vulnerabilidade da geomorfologia, trés variaveis
relativas a morfometria sdo consideradas: o grau de dissecacéo do relevo (amplitude
interfluvial), a amplitude altimétrica dos interflavios e as classes de declividade do
relevo.

As variaveis tomadas como referéncias para a andalise do tema
geomorfologia possibilitam uma visdao das condi¢cdes de evolucdo das vertentes

tendo como base o processo de dissecacao do relevo em funcao da acéao fluvial.
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Quadro 2 — Escala de vulnerabilidade a denudacéo das rochas mais comuns

Escala de vulnerabilidade a denudacgéo das rochas mais comuns.

Quartzitos ou Milonitos, Quartzo Arenitos quartzosos ou

metaquartzitos 1,0 muscovita, Biotita, | 1,7 | Ortoquartzitos 2,4
Clorita xisto

Ridlito, Granito, Piroxenito, Anfibolito Conglomerados,

Dacito 1,1 Kimberlito, Dunito 1,8 | Subgrauvacas 2,5

Granodiorito, Hornblenda,

Quartzo Diorito, 1,2 Tremolita, Actinolita 1,9 | Grauvacas, Arcozios 2,6

Granulitos Xisto

Migmatitos, Estaurolita xisto,

Gnaisses 1,3 Xistos granatiferos 2,0 | Siltitos, Argilitos 2,7

Fondlito, Nefelina

Sienito, Traquito 1,4 Filito, Metassiltito 2,1 | Folhelhos 2,8

Andesito, Diorito, Calcarios, Dolomitos,

Basalto 1,5 Ardosia, Metargilito 2,2 | Margas, Evaporitos 2,9

Anortosito, Gabro, Sedimentos

Peridotito 1,6 Méarmores 2,3 | Inconsolidados: 3,0

Aluvibes, Coluvios etc.

Fonte: CREPANI et al. (2001).

Os valores da vulnerabilidade para as variaveis morfométricas estdo

descritos nos Quadros 3 e 4,

conforme preconizado por Crepani et al. (2001).

Quanto maior a declividade e a amplitude altimétrica, maior seré a vulnerabilidade a

erosdo, ao passo que a amplitude interfluvial, representada pela distancia entre os

canais fluviais, possui relacdo inversa, ou seja, quanto maior a amplitude interfluvial,

menor a vulnerabilidade ao processo erosivo.

Quadro 3 — Classes de declividade

com os respectivos valores de vulnerabilidade

CLASSES DECLIVIDADE (%) VALORES DE
MORFOMETRICAS VULNERABILIDADE
Muito Baixa <2 1,0
Baixa 2—-6 1,5
Média 6 —20 2,0
Alta 20 - 50 2,5
Muito Alta > 50 3,0

Fonte: CREPANI et al. (2001).
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do relevo e respectivos valores de vulnerabilidade
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AMPLITUDE INTERFLUVIAL
MUITO | GRANDE (2) | MEDIA (3) | PEQUENA MUITO
GRANDE 2000 a 750 a (4) PEQUENA
(1) 5000m 2000m 250 m (5)
>5000m 750 m < 250m
MUITO BAIXA 11 12 13 14 15
(1) (< 20m) 1,0.....1,0 | 1,0....1,5 | 1,0....2,0 | 10....25 1,0.......3,0
wdl  BAIXA(Q) 21 22 23 24 25
S &  (20a40m) 15....1,0 | 15....15 | 15...20 | 15....25 15......3,0
5\5 MEDIA (3) 31 32 33 34 35
& = (40 a100m) 2,0....10 | 20....15 | 20....20 | 20....25 2,0.....3,0
=5 ALTA (4) 41 42 43 44 45
<| (100a200m) | 2,5....10 | 25...15 | 25....20 | 25...25 25.....3,0
MUITO ALTA 51 52 53 54 55
(5) (> 200m) 3,0...10 | 30...15 | 30...20 | 30....25 3,0......3,0

Fonte: CREPANI et al. (2001) modificado de BRASIL (1981).

média aritmética das vulnerabilidades atribuidas aos

O célculo da vulnerabilidade para a geomorfologia é obtido a partir da

indices morfométricos,

conforme a férmula proposta por Crepani et al. (2001 p.81) e descrita a sequir:

R=(G+A+D)/3

Onde:

R — vulnerabilidade para o tema geomorfologia;

G - vulnerabilidade para o grau de dissecacéo;

A — vulnerabilidade para a amplitude altimétrica;

[2]

D — vulnerabilidade para a declividade.

c) Solos

Na definicdo da vulnerabilidade dos solos a erosdo, Crepani et al. (2001,
p. 83) adotaram como critério de classificacdo o grau de maturidade do solo (Quadro
5). Nesse sentido, aos solos mais desenvolvidos ou maduros séo atribuidos valores
menores de vulnerabilidade, ao passo que solos mais jovens séo classificados como

mais vulneraveis.
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Em virtude de as informacdes se darem em nivel de associacfes de
solos, foi aplicada a média ponderada para cada associacdo conforme indicado em
Crepani et al. (2001 p. 88), segundo o qual deve-se ponderar as classes de solos
presentes na associagao na proporcéo de 60%, 30% e 10%, respectivamente para o

primeiro, 0 segundo e o0 terceiro componentes.

Quadro 5 — Classes de solos com respectivos valores de vulnerabilidade

CLASSIFICACAO DE SOLOS CLASSIFICACAO DE SOLOS VULNE
(Camargo et al., 1987) (EMPRAPA, 1999) RA
BILIDA
DE

Latossolos Amarelos Latossolos Amarelos

Latossolos Vermelho-Amarelos Latossolos Vermelho-Amarelos

Latossolos Vermelho-Escuros Latossolos Vermelhos 1,0

Latossolos Roxos Latossolos Vermelhos

Latossolos Brunos Latossolos Brunos

Latossolos Himicos Latossolos (...) Himicos

Latossolos Himicos Brunos Latossolos Bruno (...) Himicos

Podzdlicos Amarelos Argissolos

Podzoélicos Vermelho-Amarelos Argissolos, Luvissolos, Alissolos, Nitossolos

Podzoélicos Vermelho-Escuros Argissolos, Luvissolos, Alissolos, Nitossolos

Terras Roxas Estruturadas Argissolos, Nitossolos 2,0

Brunos Nao-Calcicos Luvissolos

Brunizéns Chernossolos

Brunizéns Avermelhados Chernossolos

Rendzinas Chernossolos

Planossolos Planossolos

Solos Hidromérficos (abrupticos) Planossolos

Podzoéis Espodossolos

Cambissolos Cambissolos 2,5

Solos Litélicos Neossolos Litdlicos

Solos Aluviais Neossolos Flavicos

Regossolos Neossolos Regoliticos

Areias Quartzosas Neossolos Quartzarénicos

Vertissolos Vertissolos 3,0

Solos Organicos Organossolos

Solos Hidromorficos (ndo abupticos) | Gleissolos

Glei Hiimico Gleissolos, Plintossolos

Glei Pouco Hlmico Gleissolos, Plintossolos

Plintossolo Plintossolos

Laterita Hidromorfica Plintossolos

Solos Concrecionarios Lateriticos Plintossolos

Afloramento Rochoso Afloramento Rochoso

Fonte: CREPANI et al., 2001.
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d) Clima

O fator climético, representado pelo potencial da chuva em provocar
erosdo (erosividade), é definido pela intensidade da precipitacdo. Essa intensidade
pode ser obtida pela média da pluviometria anual dividida pela duracdo do periodo
chuvoso em meses (CREPANI et al., 2001, p. 95). Os valores propostos de
vulnerabilidade decorrentes da intensidade pluviométrica estdo apresentados no
Quadro 6.

Quadro 6 — Intensidade pluviométrica e respectivos

valores de vulnerabilidade a perda de solo

Intensidade | Vulnerabilida Intensidade Vulnerabilida Intensidade Vulnerabilidade
Pluviométrica de Pluviométrica de Pluviométrica
(mm/més) (mm/més) (mm/més)

<50 1,0 200 — 225 1,7 375 - 400 2,4
50 - 75 1,1 225 — 250 1,8 400 - 425 2,5
75 - 100 1,2 250 — 275 1,9 425 - 450 2,6
100 - 125 1,3 275 — 300 2,0 450 - 475 2,7
125 - 150 1,4 300 — 325 2,1 475 - 500 2,8
150 - 175 1,5 325 - 350 2,2 500 - 525 2,9
175 - 200 1,6 350 — 375 2,3 > 525 3,0

Fonte: CREPANI et al., 2001.

e) Vegetacao

A componente vegetacado, entendida aqui como uso e cobertura vegetal,
tem na proposicao de Crepani et al. (2001) o mesmo peso matematico que 0s
demais temas analisados. O parametro utilizado pelos autores supracitados
corresponde a densidade de cobertura vegetal. Este parametro constitui um fator de
protecdo da unidade de paisagem contra 0s processos morfogenéticos
representados pela erosao.

Desse modo, Crepani et al. (op. cit.) propbée uma escala de
vulnerabilidade para o tema vegetacdo onde as coberturas mais densas € atribuida
menor vulnerabiliadade (valores préximos de 1,0), em virtude da maior protecdo que
a vegetacdo oferece ao solo. Nas areas de média densidade de cobertura vegetal,
os valores de vulnerabilidade ficam proximos a 2,0. As areas de baixa densidade de
cobertura vegetal apresentam valores de vulnerabilidade préximos a 3,0 (Quadro 7).
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Para as areas que apresentam cobertura vegetal representadas por
formas de uso, Crepani et al. (op. cit.) definem os seguintes valores de

vulnerabilidade: Pastagem (2,8); cultura perene (2,9) e cultura anual ou ciclica (3,0).

Quadro 7 - Cobertura vegetal da sub-bacia do Figueiredo segundo BRASIL
(1981) e os respectivos valores de vulnerabilidade

LEGENDA VULNERABILIDADE
ATUAL ANTERIOR
EN3 Eco6tono — Contato Estepe/Floresta Estacional 1,7/1,6
Estepe Arbérea Densa com Palmeiras(Edp) 1,7
Estepe Arbérea Densa sem Palmeiras(Eds) 1,7
Eas Estepe (Caatinga) Arborea Aberta sem Palmeiras(Eas) 2,1
Acc Agricultura (Cultura ciclica) 3,0

Fonte: Adaptado de CREPANI et al., 2001.

4.5 DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE NATURAL POTENCIAL E
EFETIVA A EROSAO E SUAS VARIACOES ESPACO-TEMPORAIS

A etapa de construcdo do banco de dados e de processamento para
geracado das informacfes sobre a vulnerabilidade a erosdo na sub-bacia hidrografica
do rio Figueiredo teve como principal referéncia a proposta de Barbosa (1997).

A utilizagdo de linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico) permite o cruzamento dos dados de vulnerabilidade/
estabilidade referentes a cada tema, tornando mais agil o processo de andlise e
sintese das informacdes.

Os procedimentos de espacializagcdo dos valores de vulnerabilidade
natural & erosao foram realizados no software de geoprocessamento SPRING/INPE.
Cada unidade morfopedoldgica teve seus valores de vulnerabilidade considerados
em funcéo das caracteristicas de cada tema (Geologia, Geomorfologia, Clima, Solo
e Vegetacao) que a compade.

A vulnerabilidade potencial a perda de solo (Vp) foi obtida pela média
aritmética entre os temas geologia, geomorfologia clima e solo. A média aritmética
entre a vulnerabilidade potencial (Vp) e de cobertura vegetal (Vg) forneceu a

vulnerabilidade efetiva (Ve). (Figura 6).
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Como forma de representacdo cartografica da vulnerabilidade das
unidades morfopedoldgicas, foi utilizada uma gradacdo de cores conforme
proposicao de Crepani et al. (2001).

Desta feita, os valores de vulnerabilidade mais altos correspondem aos
tons vermelhos. A medida que a vulnerabilidade se reduz, ocorre uma gradagdo do
vermelho para o verde, que representa valores intermediarios de vulnerabilidade, e

dai para o azul, representando esta cor valores menores de vulnerabilidade.

Figura 6 — Modelo esquematico do calculo da vulnerabilidade potencial e

efetiva a erosdo das unidades morfopedolégicas

GEOLOGIA

VULNERABILIDADE
POTENCIAL (Vp)
4
S0L0S ? VULNERABILIDAE
EFETIVA (Ve)

CLIMA COBERTURA
VEGETAL

i e e

Fonte: Adaptado de Souza (1999).

A escala de cores e os correspondentes indices de vulnerabilidade estédo
expressos no Quadro 8. As informacdes e parametros nele apresentados seguem a
proposicéao elaborada por Crepani et al. (2001).

Os mapas de vulnerabilidade efetiva (Ve) obtidos para cada periodo
analisado (1989, 2000, 2011) deram origem ao mapa da vulnerabilidade média a

erosao na sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo.
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Quadro 8 — Escala de vulnerabilidade das Unidades Territoriais Basicas

UNIDADE DE GRAU DE VULNERABILIDADE GRAU DE SATURAC}AO
PAISAGEM MEDIA
CLASSE SUBCLASSE VEE'\O"E VERDE|AZUL| COR
Ul 3,0 Vulneravel 255 0 0
u2 4 RS9 VULNERA Vulneravel 3 255 | 51 | 0
| VEL
U3 2,8 Vulneravel 2 255 102 0
E
U4 27 S Vulneravel 1 255 | 153 0
T
us ﬁ A Moderadamente vulneravel 255 204 0
B
U6 2,5 | | MODERAD. | Moderadamente vulneravel 3 255 | 255 | O
| L | VULNERA
u7 2,4 IID VEL Moderadamente vulneravel 2 204 255 0
us ﬁ é Moderadamente vulneravel 1 153 255 0
U9 ﬁ E Medianamente vulneravel 102 255 0
ul10 ﬁ Medianamente vulneravel/estavel 51 255 0
U1l \Lj 20| MEDIANAM. Medianamente estavel e/ou 0 255 0
Ll ESTAVEL / vulneravel
u12 N O VULNERA | Medianamente estavel/vulneravel 0 255 51
VEL
E — - y
ul13 R 1,8 Medianamente estavel 0 255 102
A —
ui4 B 1,7 Moderadamente estavel 3 0 255 153
|
uUi15 L 1.6 MODERAD. Moderadamente estavel 2 0 255 | 204
L ESTAVEL
uU16 D 1.5 Moderadamente estavel 1 0 255 | 255
A ||
u17 D |14 Moderadamente estavel 0 204 255
E ||
uis 1,3 Estavel 3 0 153 255
.
u19 1,2 ) Estavel 2 0 102 255
] ESTAVEL
u20 1,1 Estavel 1 0 51 255
u21 1,0] Estavel 0 0 255 ‘

Fonte: modificado de CREPANI et al. 2001.

Outro parametro para os resultados representados pelos mapas de
vulnerabilidade potencial (Vp), vulnerabilidade efetiva (Ve) e vulnerabilidade média a
erosdo deram suporte ao entendimento da dindmica do ambiente e da degradacdo
dos solos decorrentes das intervengdes humanas.

O nivel de detalhe do mapeamento da pesquisa se deu na escala de

1:250.000. Tal escolha foi definida em funcdo de elementos técnicos que tiveram
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como referéncia a disponibilidade do material geocartografico utilizado, notadamente
0 mapeamento realizado pelo Projeto RADAMBRASIL. Este, apesar da
representacdo cartografica final na escala de 1:1.000.000, teve como referéncia no
processo de interpretacdo das informacdes 0os mosaicos semicontrolados de radar
na escala de 1:250.000.

A determinacdo da escala estd na explicacdo de Medeiros (1999), ao
considerar o estudo da vulnerabilidade a erosdo a primeira etapa de construcédo do
ZEE, correspondendo a levantamentos de menor detalhe espacial.

A escala de representacdo cartografica adotada neste trabalho foi de
1:350.000. Teve-se como critério para esta escolha a unidade minima de
mapeamento, bem como a possibilidade de representacdo em folhas de tamanho
A3.

O conjunto dos procedimentos aplicados nesta pesquisa encontra-se
esquematizado em um fluxograma (Figura 7), onde € possivel se obter uma

percepcao geral e sintética do encadeamento l6gico de execucao.



Figura 7 — Fluxograma de procedimentos metodoldgicos para o estudo da
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vulnerabilidade a erosédo e morfodinamica na sub-bacia do rio Figueiredo, Ce
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Levantamento e Levantamento e
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sensoriamento bibliografico

remoto [
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Caracterizagdo dos
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fisicos-naturais e
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Levantamento de
informacdes em
campo

Criacdo e
organizacdo de
banco de dados

Banco de informacdes

georreferenciadas sobre
geologia, geomorfologia,

clima e solo

Mapeamento da
cobertura vegetal e
uso do solo para os
anos de 1989, 2000
e 2011

Elaboracio do mapa
de unidades
morfopedoldgicas

Determinacdo da
vulnerabilidade dos
temas: geologia,
geomaorfologia, clima
e solos

Determinacio da
vulnerabilidade
potencial 4 erosdo
nas unidades
morfopedolagicas

Determinacdo da
vulnerabilidade do tema
cobertura vegetal e uso do
solo para os anos de 1989,
2000 e 2011

Determinacio da
vulnerabilidade
efetiva & erosdo para
os anos de 1989,
2000 e 2011

Determinacdo da vulnerabilidade
meédia a erosdo considerando os
anos de 1989, 2000 e 2011.

Vulnerabilidade a erosdo e
morfodindmica na sub-bacia
hidrografica do rio Figueiredo

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 CARACTERIZACAO DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
FIGUEIREDO

5.1 COMPONENTES DOS SISTEMAS AMBIENTAIS DA SUB-BACIA DO RIO
FIGUEIREDO

5.1.1 Derivacdes Naturais

Os elementos naturais que compdem a area objeto deste estudo foram
aqui tratados em suas caracteristicas basicas a partir de informagdes disponiveis em
fontes documentais e bibliograficas indicadas.

As informac0fes foram inicialmente apresentadas de forma setorizada, em
funcdo da necessidade de referéncias que possam balizar a determinacdo da
vulnerabilidade para cada tema.

Ao final da caracterizacdo da bacia, procedeu-se a sintese dos
componentes e de suas interrelacbes quando foram definidas as Unidades
Morfopedoldgicas. Estas Unidades serviram de suporte a classificagdo de

vulnerabilidade a eroséao.

5.1.1.1 Cronolitoestratigrafia

A estrutura geologica da sub-bacia do rio Figueiredo apresenta uma
consideravel variedade de litologias, destacando-se os migmatitos e granitos.
De acordo com BRASIL (1981), tais litologias organizam-se conforme a

origem e o processo de estruturacdo nas seguintes unidades geoldgicas: Complexo
Nordestino (P€n); Grupo Ceard (P€ce); Suite Magmatica (Y;); formagédo Apodi

(Kaa); Depositos Aluviais ou simplesmente Aluvido (Qa).

O Complexo Nordestino, também denominado Complexo Fundamental
(CRANDALL 1923, apud BRASIL, 1981, p. 63) ou ainda Pré-Cambriano Indiviso
(Dantas, 1974, apud BRASIL, op. cit) dentre outras denominagdes, compde
estratigraficamente o substrato das sequéncias supracrustais, apresentando

envolvimento com os eventos do Pré-Cambriano Superior, tendo o0 evento
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Transamazonico maior atuagdo, conforme demonstrado nos paleossomas
analisados. (BRASIL, op. cit., p. 64).

Dentre as litologias presentes no Complexo Nordestino, predominam,
conforme BRASIL (op. cit., p. 64), os migmatitos, gnaisses, gnaisses migmatizados e
granitoides, anfibolitos, quartizitos, metarcéseos, calcarios cristalinos, Xxistos,
itabiritos, calcossilicatados e rochas cataclasticas.

O Complexo Nordestino na sub-bacia do Rio Figueiredo corresponde as
porcdes mais arrasadas do relevo local, com altitudes inferiores a 400m, constituindo
as superficies pediplanadas como pode ser observado no mapeamento realizado
por BRASIL (1981).

O Grupo Ceara € constituido por uma sequéncia parametamorfica de
quartzitos, xistos, filitos, rochas carbonatadas e gnaisses. Apresenta grau
metamorfico variando da fécies xisto verde a anfibolito. Ocorre, na area estudada,
em faixas alongadas e descontinuas, a exemplo do que acontece em nivel regional
(BRASIL, 1981, p. 98).

Estratigraficamente, esta unidade se posiciona acima do Complexo
Nordestino, sendo tal posicionamento justificado por suas caracteristicas litolégicas,
petrogréficas e estruturais, bem como pelos valores geocronolégicos obtidos. Desta
forma, enquadra-se o Grupo Ceara no Pré-Cambriano Superior, conforme definido
por BRASIL (op. cit., p. 98).

Estando presente na porcdo oeste da bacia hidrografica em questdo, o
Grupo Ceara caracteriza-se, conforme BRASIL (op. cit.,, p. 99), por um conjunto
parametamorfico, com litologias representadas por filitos, xistos, quartzitos e
gnaisses. Apresenta ainda intercalacbes carbonaticas de calcario cristalino e
magnesita com talco.

Posicionada espacialmente entre o Complexo Nordestino e o Grupo
Ceard, ocorre a Suite Magmatica associada a Serra do Pereiro e dos Bastides.
Apresenta dimensdes que a caracterizam como um grande batélito. De acordo com
BRASIL (op. cit.,, p. 109), sua composicao litologica béasica é representada por
microclinio, plagioclasio e quartzo. A biotita e a hornblenda surgem como varietais.

Constituindo depoésitos de pequena extensdo espacial, relacionados aos
morros testemunhos ja bastante arrasados pelos processos erosivos, ocorrem

rochas da Formacgédo Acu. Datado do Cretaceo Médio e pertencente ao Grupo Apodi,
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este pacote rochoso foi subdividido por FALKENHEIM (1977) apud BRASIL (1981, p.
145) em trés membros: Upanema, Galinhos e Aracati.

O Membro Upanema, também chamado de Membro Inferior (MAYER,
1974, apud. BRASIL, op. cit.), caracteriza-se, na parte aflorante, por arenitos
brancos, cinza-esbranquicados e avermelhados, de granulacdo média a
conglomeratica, possuindo estratificagcbes cruzadas e subparalelas, com algumas
intercalacbes de folhelhos cinza esverdeado escuros e folhelhos silticos. Sua
espessura varia entre 150 e 250m.

O Membro Galinhos, também chamado por MAYER (1974) apud BRASIL
(op. cit.) de Membro Médio, apresenta sequéncia sedimentar composta de folhelhos,
arenitos muito finos a meédios, localmente conglomeraticos, intercalando-se com
siltitos e calcarios. Apresenta espessura variando de 100 a 255m.

Também chamado de Membro Superior por MAYER (op. cit.), o Membro
Aracati possui sequéncia representada principalmente por folhelhos intercalados
com calcarios. Pode ocorrer siltitos, arenitos e arenitos calciferos, intercalados na
parte média. Os folhelhos possuem tonalidades de cinza a cinza escuro,
esverdeados e avermelhados. Sdo calciferos, com gradagdo para siltitos. Os
calcérios sdo, em sua maioria, cinza-claro, creme, até acastanhados, constituindo-se
detriticos impuros e em parte dolomitizados. Quanto aos arenitos, estes possuem
coloracao clara, graos finos a médios, mal selecionados, maci¢cos e impuros.

Este membro passa de forma gradativa para a Formacdo Jandaira e sua
espessura pode atingir 396m conforme segao apresentada por FALKENHEIM (op.
cit.) apud BRASIL (1981 p. 145).

Ocupando os setores bordejantes das calhas fluviais, notadamente nos
seus baixos cursos, os sedimentos quaternarios de origem fluvial apresentam as
aluvides formadas por areias granulometricamente classificadas de finas a
grosseiras. Tém cores variadas, e incluem cascalhos com tamanho até matacéo,
bem como argilas com matéria organica em decomposicao.

Conforme BRASIL (op. cit., p. 160), a auséncia de fésseis impossibilita um
posicionamento cronologico preciso. Entretanto, admite-se a idade holocénica para
estes sedimentos, visto que estédo intimamente relacionados ao desenvolvimento da
morfologia atual, sobrepondo-se extensivamente aos sedimentos do Grupo Barreiras

e, no litoral, a Dunas.
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O Mapa 1 apresenta a distribuicdo espacial das principais unidades
geoldgicas da sub-bacia do rio Figueiredo, tendo como referéncia as informacgdes
contidas em BRASIL (1981) e que foram requalificadas através de vetorizacéo

automatica, conforme descrito no item referente a elaboracdo das bases tematicas.
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5.1.1.2 Aspectos da geomorfologia local

Os aspectos geomorfolégicos aqui apresentados dizem respeito as
condicbes de compartimentacdo do relevo definidas por BRASIL (1981) e que tém
como fungéo precipua dar subsidios a delimitagdo das unidades morfopedologicas a

serem apresentadas em item préprio.

e Depresséao Sertaneja

O projeto RADAMBRASIL, no volume 23, classifica as Depressdes
Sertanejas em funcéo da localizacédo e de diferencas notadas quanto a intensidade
de aprofundamento da drenagem ou quanto a ordem de grandeza das formas de
dissecacdo, bem como quanto a extensao territorial que a unidade abrange. Nesse
sentido, o referido trabalho subdividiu as Depressdes Sertanejas em: Depresséo
Pré-Litoranea e as Chas Pernambucanas; Depressdes Interplandlticas Centrais e
Depressodes Periféricas da Ibiapaba — Araripe.

A sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo esta inserida na Depressao
Interplanaltica Central. Esta unidade, conforme BRASIL (1981 p. 318), dispde-se de
forma semicircular em torno do Planalto da Borborema e do Planalto Sertanejo,
apresentando declives em direcao aos fundos de vales e ao litoral.

As principais caracteristicas desse setor sdo, de acordo com BRASIL
(1981, p. 319), representadas por uma pronunciada diversificacdo litologica
associada a ocorréncia de rochas cristalinas e sedimentares de diferentes origens e
idades. Predominam os processos de intemperismo fisico e a remoc¢ao dos detritos
se d& pela acdo de escoamento difuso e concentrado. Apresenta truncamento
indistinto de litologias e estruturas, provocado pela erosdo, o que contribui para o
desenvolvimento de superficies pediplanadas.

O manto de alteracdo das rochas apresenta pequena espessura
condicionada pela semiaridez caracteristica. Desta feita, ha franco predominio dos
processos mecanicos de desagregacdo das rochas (Figura 8). A semiaridez nao
favorece uma pedogénese mais intensa e consequentemente inviabiliza maior

amadurecimento dos solos.
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A pequena capacidade de inciséo linear é decorrente das caracteristicas
do escoamento fluvial que se mostra sem maior competéncia para o entalhamento e
dissecacédo da superficie, visto o baixo fluxo hidrico e a irregularidade sazonal que o

caracteriza.

Figura 8: Desagregacdo mecéanica (a) com formacéo de rampas de colavio (b) —
Municipio de Iracema (9363907 N / 0573311 E)

(a) (b)

Fonte: O Autor.

Os inselbergs e cristas surgem na Depressédo Inerplanaltica de maneira
dispersa, originando uma ruptura na monotonia da paisagem. Formado por rochas
mais resistentes ao intemperismo mecanico, a exemplo dos quartzitos e gnaisses, 0s
inselbergs resultam da acao de processos de eroséao diferencial.

Nos baixos cursos dos rios, onde o gradiente longitudinal se reduz
fortemente, ha uma tendéncia a formagéo de pequenas planicies fluviais (Figura 9).
Os solos desses setores apresentam boa fertilidade e as condigbes de relevo séao
propicias ao uso agricola. Todavia, ha forte risco de salinizagdo do solo, além de
erosédo em fungéo da destruigcdo da mata ciliar.

e Planaltos Residuais

Esta unidade geomorfologica se apresenta, conforme BRASIL (op. cit., p.
325) como um “conjunto de relevos montanhosos compartimentados em blocos

isolados, separados entre si pelas Depressdes Sertanejas”.
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Como subdivisdo desta unidade, € observada a ocorréncia dos Macicos
Centrais, que sdo constituidos por rochas do embasamento Pré-Cambriano. Sua
complexidade litologica possibilitou a acdo de expressivo processo de eroséo

diferencial.

Figura 9: Aspecto da planicie fluvial do rio Figueiredo apresentando
recobrimento de mata ciliar — Municipio de Alto Santo (9400960 N / 0579074 E)

Fonte: O Autor.

O Macico formado pelas serras com as denominagdes locais de Serra do
Aimoré, Serra dos Bastides, Serra de Sao Vicente, Serra do Pingo, Serra do Maia e
Serra de S&o José apresenta a maior extensao territorial e estad localizado na
margem direita do rio Jaguaribe, no seu médio curso. Na por¢ao central do macico,
as rochas graniticas oferecem maior resisténcia a dissecacao, preservando o relevo
de topo plano. Nos setores com ocorréncia de gnaisses, predomina uma intensa
dissecacdo refletindo relevos agugados ou convexos.

A presenca de extensa escarpa adaptada a falha limita este macigo. Nas
Serras dos Bastibes e do Aimoré ha a ocorréncia de grandes alinhamentos de
cristas assimétricas tipo hog-back (Figura 10).

A partir de observacdes em campo, BRASIL (1981 p. 326) afirma serem
as Escarpas Ocidental e Oriental marcadas por semiaridez acentuada, minimizando-
se as diferencas com a morfogénese tipica da Depressdo Sertaneja. Desse modo,
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nessas vertentes os solos sdo pouco profundos, ocorrendo matacdes com
frequéncia. As caatingas recobrem estes setores, sendo substituidas pela mata seca
a medida que se atinge o topo em razdo da amenizacao das medias térmicas. Neste
caso, 0s solos desse setor mais elevado também refletem as mudancas das
condi¢cdes climéaticas (temperatura e umidade), apresentando-se medianamente
profundos, embora ainda com presenca de matacoes.

Figura 10: Alinhamentos de cristas assimétricas (ao fundo) tipo hog-back na
porcao oeste da sub-bacia do rio Figueiredo — Municipio de Iracema (9388646
N / 0580587 E)

Fonte: O Autor.

As caracteristicas acima relatadas sdo também descritas por Souza
(2000, p. 30), quando afirma que os setores de barlavento ou Vertentes Orientais
apresentam alteracdes superficiais mais espessas, predominando solos como 0s
Argissolos recobertos por Caatingas arbdreas ou matas secas. Essa melhor
condicao edéfica pode ser explicada pelo aumento dos indices de precipitacao e
umidade que condicionam aumento da decomposicao das rochas.

e Chapada do Apodi

Fazendo-se presente na porcdo nordeste da sub-bacia do Figueiredo, a

Chapada do Apodi se insere na unidade maior denominada Chapadas do Litoral
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Norte, que contemplam os terrenos formados pelos depdsitos da Bacia Potiguar
(BRASIL, op. cit.).

A porcdo da Chapada do Apodi inserida na sub-bacia do rio Figueiredo
corresponde ao patamar dissecado em interflivios tabulares posicionados ao pé da
cornija. Contemplando a por¢cdo exumada da Formacao Acu, a unidade apresenta
vales fluviais com pequeno aprofundamento e baixa densidade de canais em fungéo
das condi¢des hidroclimaticas regionais e, sobretudo, da litologia local (arenitos,
folhelhos e calcérios). Os limites ocidentais desta unidade ocorrem no contato com
rochas do embasamento cristalino pertencentes ao Complexo Nordestino na
Depresséo Sertaneja.

Ocorrem ainda, de forma isolada, duas pequenas manchas referentes a
testemunhos dos depoésitos da Formacdo Acu. Estdo posicionadas a oeste do
patamar dissecado, em niveis altimétricos semelhantes aos terrenos da Depresséo
Sertaneja.

As unidades geomorfologicas aqui descritas sdo apresentadas no mapa
geomorfolégico da sub-bacia do Figueiredo (Mapa 2), elaborado com base nas
informacdes presentes no mapa geomorfolégico do projeto RADAMBRASIL folha
SB-24/25 Jaguaribe/Natal.

As caracteristicas morfométricas (dissecacado e declividade) das unidades
geomorfolégicas estdo apresentadas nos mapas 3 e 4 respectivamente. Tais
caracteristicas condicionam diferentes graus de vulnerabilidade a erosédo, em funcéo

dos arranjos das variaveis consideradas.
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5.1.1.3 Associac¢des de Solos

O mosaico pedoldgico presente na sub-bacia hidrografica do Figueiredo é
aqui apresentado com base no mapeamento realizado por CEARA (1988). Neste
contexto, os solos estdo organizados em associagdes, onde 0 primeiro componente
representa o solo com maior expressao espacial, dando nome a associacao.

As caracteristicas gerais de cada tipo de solo aqui apresentadas,
notadamente nos aspectos da profundidade e textura, sdo fundantes no processo de
determinacdo do indice de vulnerabilidade do atributo pedoldgico. Essas
caracteristicas foram definidas com base em BRASIL (1973) e BRASIL (1981).

Para efeito didatico, foram utilizadas aqui as denomina¢des das classes
de solos verificadas em BRASIL (1973) e BRASIL (1981), seguidas das

denominagdes correspondentes na classificagcdo da EMBRAPA (1999).

e Latossolo Vermelho Amarelo Eutrofico (LVe) — Latossolos

Solos profundos a muito profundos, apresentando alta saturacao de base
(V%). Em geral o horizonte A se apresenta fraco, podendo também ser moderado e
mais raramente proeminente. A textura do horizonte B € predominantemente média,
podendo ocorrer também a argilosa. Desenvolve-se em relevo plano e suave
ondulado.

Como fatores de maior limitacdo ao uso, tém-se uma baixa fertilidade
natural e tendéncia a acidez. Entretanto, as condicdes fisicas, profundidade,

porosidade e relevo viabilizam a mecanizagao.

e Podzolico Vermelho-Amarelo Eutréfico (PE) — Argissolos

Caracterizam-se como solos minerais, ndo hidromorficos, apresentando
horizonte B textural. Sdo solos geralmente profundos, podendo eventualmente se
apresentar rasos. Possui sequéncia de horizontes A, Bt, C bem diferenciados no
perfil. No horizonte Bt ocorre frequentemente a presenca de argilas de alta
expansividade (grupo 2:1).
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Quanto a textura, no horizonte A pode variar entre arenosa, meédia e
argilosa, enquanto o horizonte Bt apresenta varia¢cées entre média e argilosa.

Conforme BRASIL (1981, p. 372) estes solos tém, em geral, boas
caracteristicas fisicas e quimicas, estando suas restricbes de uso em funcéo de
critérios como a ocorréncia de fases pedregosa e/ou rochosa, topografia do terreno

e condicdes climéticas regionais.

e Podzolico Vermelho-Amarelo Distréfico (PVd) — Argissolos

Assemelham-se aos Podzolicos Vermelho-Amarelo  Eutréficos,
apresentando diferenca quanto a percentagem de saturacdo de bases (V%) que
nestes é inferior a 50%, sendo, por conseguinte, caracterizados por baixa fertilidade
natural. Em geral, séo &cidos e a presenca de argila do grupo 1:1 e sesquioxidos da
o carater de argila de atividade baixa (Tb).

Texturalmente s&o arenosos e médios no seu horizonte A. No horizonte
Bt observaram-se classes texturais média e argilosa. Ocorre, a exemplo do Argissolo
Eutrofico, em relevo plano, suave ondulado, ondulado, forte ondulado e montanhoso.

As restricbes mais comuns ao uso estdo associadas as condicfes
climaticas regionais, necessidade de adubacao e correcdo da acidez, e presenca de

pedregosidade.

e Bruno Nao Célcico (NC) — Luvissolos

Conforme descrito por BRASIL (1981), esta classe constitui solos
minerais, ndo hidromorficos, com presenca de horizonte B textural (Bt). Constata-se
a elevada presenca de minerais primarios facilmente decomponiveis, constituindo-se
em fonte de nutrientes para as plantas. Apresentam argila de atividade alta (Ta) e
altos valores para saturacédo (V%) e soma de bases (S). Por isso sao solos de alta
fertilidade natural.

Quanto a profundidade, estes solos sdo, em geral, medianamente
profundos a rasos, possuindo descontinuidade litologica entre os horizontes
superficiais e subsuperficiais. A sequéncia dos horizontes € A, Bt e C, sendo abrupta

a transicéo de A para Bt.
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O horizonte A possui, de um modo geral, textura média e em casos mais
isolados, textura arenosa. O horizonte B apresenta frequentemente textura argilosa.
E comum a presenca de pedregosidade (calhaus e matacdes) nestes solos,
caracterizando pavimento desértico. Em virtude de suas caracteristicas, sdo solos
com alta susceptibilidade a eroséo. As restricbes ao seu uso estdo em funcéo da
presenca de pedregosidade e condicionantes climéticos.

e Litolicos Eutroficos (Re) — Neossolos Litolicos

Caracterizam-se por serem solos minerais pouco desenvolvidos,
apresentando-se rasos a muito rasos, com sequéncia de horizontes A, C, R ou A, R.
Pode eventualmente ocorrer formacéo de horizonte B incipiente. O carater eutréfico
indica saturacdo de bases (V%) acima de 50%. Possuem geralmente reacao
moderadamente 4cida a neutra.

A pouca espessura 0s tornam bastantes susceptiveis a erosdo. A
drenagem oscila entre moderada a acentuada, e apresentam frequentemente
pedregosidade e rochosidade.

A textura pode variar entre argilosa, siltosa, média e arenosa.
Espacialmente estdo dispersos em diferentes classes de relevo, desde o plano ao
escarpado (BRASIL, 1981, p. 412).

O wuso dessa classe de solos sofre restricbes em funcdo da
disponibilidade hidrica, profundidade do solo, presenca de pedregosidade,

rochosidade e relevo, quando este se mostra improprio.

e Solos Aluviais Eutroficos (Ae) — Neossolos Fluvicos

Constituem solos pouco desenvolvidos, oriundos de deposicdo de
sedimentos de origem fluvial ndo consolidado. Estes sedimentos tém natureza e
granulometria bastante variadas, constituindo depdsitos de origem holocénica.

A profundidade varia de profundos a muito profundos, apresentando-se,
em consequéncia da presenca de argilas, imperfeitamente a mal drenados.

Os altos valores de saturacdo de bases (V%), superiores a 50, e a soma

de bases trocaveis (S) dao o carater eutrofico, constituindo-se, por conseguinte,
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solos de alta fertilidade natural. Possuem pH variando de moderadamente &acido a
moderadamente alcalino.

A textura é muito variada em funcéo da origem (sedimentos al6ctones) e
da distancia percorrida pelo material. Em razdo disso, considera-se de textura
indiscriminada. Nao h& relacdo pedogenética entre as camadas subjacentes ao
horizonte A. Apresentam-se dispostos bordejando as calhas fluviais nos setores
onde héa reducdo de capacidade de transporte e, consequentemente, aumento dos
processos de deposicéao.

A principal limitacdo ao uso estda associada as baixas precipitacoes
pluviométricas das regifes semiaridas, riscos de inundacdes e salinizacéo.

Outras classes de solos estao presentes na sub-bacia do Rio Figueiredo,
compondo as associacfes citadas na condicdo de segundo, terceiro ou quarto

componentes. Segue a sua descricdo sumaria.

e Vertissolos (V) — Vertissolos

Solos minerais ndo hidromorficos, os Vertissolos possuem grande
concentracdo de argila, notadamente as do grupo das montmorilonitas (2:1). Este
fato propicia a massa do solo grande poder de contracdo e expansao, dando origem
a gretas de contracdo no primeiro caso, e ao aparecimento de slickensides no
segundo (BRASIL, 1981, p. 410). A concentracdo de argila conduz a drenagem
imperfeita, tendo permeabilidade lenta a muito lenta. Desta forma, durante o periodo
chuvoso, estes solos tornam-se encharcados e bastante susceptiveis a erosao.

A sequéncia de horizonte é A/C, sendo este ultimo de espessura bastante
variavel. A alta soma de bases trocaveis (S) e alta saturacdo de bases (V%) tornam
estes solos sempre eutréficos.

Podem ocorrer em relevo plano, suave ondulado e ondulado. Tém alto
potencial agricola, sendo sua utilizacdo limitada em funcdo da caracteristica de
ressecamento no periodo de estiagem, o que os tornam extremamente duros, e da
condicdo de plasticidade e pegajosidade que apresentam durante o periodo
chuvoso, dificultando o uso de implementos agricolas.

As praticas de irrigacdo também devem ser conduzidas com cuidado, em

virtude do risco de salinizacéo.
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¢ Regossolos Distréficos (REd) — Neossolos Regoliticos

Solos pouco desenvolvidos, normalmente arenosos e nao hidromorficos.
Possuem sequéncia de horizontes A/C, podendo apresentar fragipan logo acima da
rocha. Profundos a moderadamente profundos, possuem drenagem moderada a
excessiva e alta porosidade.

Estes solos ocorrem em relevo plano a suave ondulado. A textura
arenosa, a susceptibilidade a erosdo e as baixas precipitacbes constituem as

principais limitagdes ao desenvolvimento de culturas.

e Planossolos (PLS) — Planossolos

Compreende solos com horizonte B textural, onde a transicdo do
horizonte A para o Bt se da de forma abrupta. Possui ainda horizonte C. Tém alta
saturacao de bases (V%) e apresentam acidez moderada a praticamente neutra. A
grande presenca de minerais primarios nos horizontes subsuperficiais (Bt e C) se
constitui como fonte de nutrientes para as plantas. Apresentam profundidade
moderada a rasa. O horizonte A apresenta em geral textura arenosa, fato que
associado ao horizonte argiloso Bt torna este solo fortemente susceptivel a eroséo,
caracteristica minimizada pela ocorréncia de relevos planos a suave ondulados.

A principal limitacdo ao uso se da pela dificuldade de desenvolvimento da
vegetacdo em funcdo do carater solédico (concentracdo de sédio), como também a

ocorréncia de condic¢des climéticas desfavoraveis (BRASIL, 1981, p. 393).

e Solonetz Solodizado (SS) — Planossolos

Compreende solos halomérficos que possuem horizonte B solonétzico ou
natrico. Apresentam sequéncia de horizontes A, Bt e C bem diferenciados entre si. A
mudanca do A para o Bt se da de forma abrupta Sdo rasos a medianamente
profundos. Geralmente possuem argila de atividade alta (Ta). O horizonte A é fraco,
apresentando normalmente textura arenosa. Associam-se a relevo plano e suave
ondulado, estando geralmente em trechos rebaixados acompanhando os cursos

d’agua de regides semiaridas.
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A dificuldade hidrica ocasionada pela condigdo climatica, a drenagem
imperfeita e a concentracdo de sodio trocavel nos horizontes subsuperficiais

constituem fatores de restricdo ao uso agricola.

¢ Afloramento de Rocha (AR)

As superficies assim caracterizadas apresentam, conforme BRASIL
(1981, p. 415) exposicdes de diferentes tipos de rochas. Podem estar nuas ou
recobertas por detritos grosseiros nao consolidados, ndo sendo possivel a
classificacdo como solos. Ocorrem em zonas semiaridas e podem apresentar
presenca de vegetacdo rala e de porte baixo adaptada as condicbes rusticas
(vegetacdo rupestre). Em razdo das caracteristicas acima relatadas, ndo tém
aproveitamento agricola.

As associacdes de solos mapeadas e descritas por CEARA (1988), e que
se encontram presentes na sub-bacia do Figueiredo, estdo discriminadas no Quadro

9 e representadas espacialmente no Mapa 5.
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Associacgdes de solos da sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo

Associagoes de
Solos

Descrigdo conforme CEARA (1988)

PE7

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Th EUTROFICO A moderado textura média/argilosa fase floresta
caducifélia relevo ondulado e forte ondulado.

PE45

Associagdo de: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Th EUTROFICO relevo suave ondulado + LATOSSOLO
AMARELO DISTROFICO relevo plano e suave ondulado ambos A fraco textura média argilosa fase floresta
caducifdlia.

PE56

Associagdo de: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Th A moderado textura média/argilosa relevo ondulado +
SOLOS LITOLICOS A fraco textura arenosa e média fase pedregosa e rochosa relevo forte ondulado e
montanhoso substrato gnaisse e granito ambos EUTROFICOS fase caatinga hipoxerdfila.

PE73

Associagdo de: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb EUTROFICO A fracotextura média/argilosa
cascalhenta fase caatinga hipoxerdfila relevo plano e suave ondulado + AFLORAMENTOS ROCHOSOS.

PE92

Associagdo de: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Thb textura média/média cascalhenta fase floresta
subcaducifélia + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb textura média argilosa com cascalho fase floresta
subperenifélia + SOLOS LITOLICOS textura média fase pedregosa e rochosa floreta subperenifélia substrato
gnaisse e granito todos EUTROFICOS A moderado relevo forte ondulado e montanhoso.

PE103

Associacdo de: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb raso abriptico A fraco textura arenosa/argilosa
cascalhenta relevo suave ondulado + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb A moderado textura
média/argilosa relevo suave ondulado + SOLOS LITOLIOS A fraco textura arenosa e média fase pedregosa e
rochosa relevo suave ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito todos EUTROFICOS fase caatinga
hiperxerdfila.

PVvd9

Associagao de: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb textura arenosa/média + REGOSSOLO com fragipan
ambos DISTROFICOS A fraco fase caatinga hipoxerdfila relevo plano e suave ondulado.

Lve3

Associagdo de: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO cambico A moderado textura
média/argilosa fase com murundus, floresta caducifélia relevo suave e ondulado + AFLORAMENTOS
ROCHOSOS.

NC1

BRUNO NAO CALCICO A moderado textura média/argilosa fase com calhaus caatinga hipoxerdfila relevo suave
ondulado.

NC43

Associagdo de: BRUNO NAO CALCICO textura média/argilosa fase com calhaus relevo suave ondulado +
SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS textura arenosa e média fase pedregosa e rochosa relevo suave ondulado e
ondulado + PLANOSSOLO Ta textura arenosa/ argilosa relevo plano e suave ondulado todos A fraco fase
caatinga hiperxerdfila.

SS4

Associagdo de: SOLONETZ SOLODIZADO textura arenosa/argilosa relevo plano + REGOSSOLO EUTROFICO
com fragipan relevo plano e suave ondulado ambos A fraco fase caatinga hiperxerdfila.

Vil

VERTISSOLO A fraco fase com calhaus caatinga hiperxerdfila relevo plano e suave ondulado.

AR2

Associagdo de: AFLORAMENTOS ROCHOSOS + SOLOS LITOICOS A fraco textura arenosa e média fase
pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdéfila relevo forte ondulado substrato gnaisse e granito.

Ael2

Associagdo de SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS A moderado textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila
de véarzea e floresta ciliar de carnauba relevo plano + PLANOSSOLO SOLODICO Ta A fraco textura
arenosa/argilosa fase caatinga hiperxerdéfila relevo plano e suave ondulado.

Ael6

Associagdo de: SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura indiscriminada + SOLONETZ SOLODIZADO textura
arenosa/média ambos A fraco fase caatinga hiperxerdfila de varzea e floresta ciliar de carnatba relevo plano e
suave ondulado.

Ael8

Associagdo complexa de: SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura indiscriminada + VERTISSOLO +
PLANOSSOLO SOLODICO Ta textura arenosa/média todos A fraco fase floresta ciliar de carnatba e caatinga
hiperxerdfila de varzea relevo plano.

Rell

SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco e moderado textura arenosa e média fase pedregosa caatinga
hiperxerdfila relevo suave ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito.

Re38

Associacdo de: SOLOS LITOLICOS EUTROEICOS textura arenosa e média fase pedregosa e rochosa
substrato gnaisse, granito e filito + BRUNO NAO CALCICO textura média argilosa fase pedregosa ambos A
fraco caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulado e ondulado.

Re40

Associacdo de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e média fase erodida e ndo erodida
pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito +
AFLORAMENTOS ROCHOSOS.

Re47

Associacdo de: SOLOS LITOLICOS A fraco textura arenosa e m’dia fase pedregosa e rochosa relevo forte
ondulado e montanhoso substrato xisto, filonito e quartzito + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb A
moderado textura média argilosa relevo ondulado e forte ondulado ambos EUTROFICOS fase caatinga
hipererdfila.

Re48

Associagdo de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e média cascalhenta fase
pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo forte ondulado e montanhoso substrato gnaisse e granito +
AFLORAMENTOS ROCHOSOS.

Reb58

Associacdo de: SOLOS LITOLICOS A fraco textura arenosa e média fase pedregosa e rochosa relevo forte
ondulado e montanhoso substrato gnaisse e granito + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Th A moderado
textura média/argilosa cascalhenta relevo forte ondulado ambos EUTROFICOS fase caatinga hiperxerdfila +
AFLORAMENTOS ROCHOSOS.

REe3

REGOSSOLO EUTROFICO com fragipan A fraco fase caatinga hiperxerdfila relevo plano e suave ondulado.

Fonte: CEARA (1988).
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5.1.1.4 Condig¢6es hidroclimatoldgicas

As condi¢cbes de circulacdo atmosférica nos tropicos tém nas forcantes
térmicas localizadas sobre os oceanos Pacifico e Atlantico seu principal fator
condicionante, agindo sobre a interacdo entre as células de HADLEY e WALKER
(BRASIL, 1994). As referidas células se formam nas latitudes equatoriais, onde
ocorrem elevadas temperaturas na superficie do mar, altos indices de umidade e
chuvas abundantes.

Tendo seus ramos ascendentes localizados sobre as bacias equatoriais
dos oceanos tropicais, as células de HADLEY e WALKER interagem no Oceano
Atlantico com a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT (FERREIRA e MELLO,
2005). Neste sentido, a acao da ZCIT se mostra mais significativa sobre os oceanos.
O seu posicionamento e sua intensidade tém como um dos principais fatores
condicionantes a Temperatura da Superficie do Mar — TSM (FERREIRA e MELLO,
op. cit.).

Conforme FERREIRA e MELLO (2005), a ZCIT tem sua origem na
confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte e alisios do hemisfério sul, sendo
sua posicao no globo influenciada pela TSM do Oceano Atlantico Tropical. Localiza-
se originalmente na latitude de 14°N, migrando para posi¢cdo mais ao Sul (2° a 4°S)
entre os meses de fevereiro e abril, onde exerce influéncia no sistema de chuvas
regional. Posicionado setentrionalmente em relacdo ao espaco nordestino brasileiro,
o Estado do Ceara tem, assim, como principal sistema de chuvas atuante, a ZCIT.

Quando da ocorréncia de El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), a célula de
WALKER sofre alteracdes climatolégicas. Tais variacdes se refletem em estiagens
em vérias areas do globo, inclusive sobre o Nordeste setentrional do Brasil (CEARA,
1994).

Outros processos atmosféricos também atuam na determinacao dos totais
pluviométricos no Nordeste brasileiro — NEB e no Ceard. De acordo com CEARA
(1994), o dipolo do Atlantico e as condi¢Bes dindmicas junto a superficie do oceano
apresentam boa relagcdo com a regularidade das chuvas no setor setentrional do
NEB.
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Além da ZCIT, CEARA (op. cit.) cita como fatores responsaveis por
precipitacdes no setor Norte do NEB e no Ceara, mesmo com menor intensidade e
com influéncia espacial mais restrita, 0s seguintes sistemas:

e Sistemas Frontais: tendo origem no encontro de massas de ar com
caracteristicas térmicas opostas (quente e fria), avancam de médias
latitudes em direcéo ao equador e sao responsaveis por chuvas de preé-
estacdo no sul do Ceara;

e Ondas de Leste: responsaveis por precipitacdes ao longo do litoral
entre as latitudes de 5° e 13° Sul. Atuam no periodo de maio a agosto e
eventualmente atingem o litoral do Cear§;

e Vortices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS): formados no oceano
Atlantico Sul, nas imediacdes da costa leste do NEB, atuam nos meses
de verdo e apresentam duracdo curta (5 a 8 dias). Contribuem
significativamente para as chuvas no Ceara;

¢ Linhas de instabilidade: agindo no verdo/outono, notadamente entre os
meses de fevereiro e maio, sdo responsaveis por chuvas no setor do
litoral cearense;

e Aglomerados Convectivos de Meso-escala: originados no interior do
Estado, quando as condicBes dinamicas e higricas sdo favoraveis,
estes sistemas contribuem para o aumento da pluviometria do Cear4,
principalmente na sua por¢ao centro-sul.

A analise das médias histéricas dos parametros de precipitacdo e
temperatura nos municipios inseridos na sub-bacia do rio Figueiredo, associadas as
informacBes de balanco hidrico da area, permitem um melhor entendimento das
caracteristicas climaticas locais. Estas informacdes também subsidiardo a
determinacao da vulnerabilidade do tema clima.

A distribuicdo temporal da precipitacdo na area de estudo reflete a acao
dos sistemas produtores de chuva vistos anteriormente, havendo uma maior
concentracéo dos valores entre os meses de fevereiro e maio. Entretanto, os valores
pluviométricos referentes aos meses de janeiro e junho ndo podem ser
desconsiderados, visto que refletem a acdo de sistemas de pré-estacdo e pos-
estacdo. Os graficos apresentados (Figuras 11 a 15) foram elaborados a partir de

séries histéricas obtidas no banco de dados da FUNCEME.
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A acédo da ZCIT na composicéo dos valores de precipitagéo faz-se sentir

de forma contundente entre os meses de marc¢o e abril, época em que os volumes

de chuva podem ultrapassar 200 mm mensais.

Figura 11 — Distribuicdo média mensal da precipitacdo no municipio de Alto
Santo. Periodo 1989/2011

Precipitacdo média mensal - Alto Santo

200 -
Q) ]

£ 150

o 100 -

o

N}

£ 50 -

o

AT

& 0 =

=1 1| 2| 3|45 | 6| 7| 8| 9 |10]|11]12
B |Série1 94,7 | 102 | 165 | 169 | 97,3 | 34,6 | 20,3 | 3,29 | 4,17 | 3,13 | 4,76 | 27,3
a Més

Fonte: FUNCEME (2013).

Figura 12 — Distribuicdo média mensal da precipitacdo no municipio de

Potiretama. Periodo 1989/2011
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Fonte: FUNCEME (2013).



Figura 13 — Distribuicdo média mensal da precipitagcdo no municipio de

Iracema. Periodo 1989/2011
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Fonte: FUNCEME (2013).

Figura 14 — Distribuicao

media mensal da precipitacdo no municipio de Pereiro.
Periodo 1989/2011
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Fonte: FUNCEME (2013).
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Figura 15 — Distribuicdo média mensal da precipitacdo no municipio de Ereré.
Periodo 1989/2011
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Fonte: FUNCEME (2013).

Os totais pluviométricos observados no segundo semestre do ano
complementam o quadro de forte irregularidade temporal das chuvas no Semiarido.
A partir do més de julho hd um decréscimo nas chuvas, acentuando-se entre 0s
meses de setembro e outubro, quando se verificam as menores médias mensais
para todos 0os municipios da sub-bacia.

A sub-bacia do rio Figueiredo apresenta uma diversidade quanto ao grau
de aridez ao qual estd submetida. Referida diversidade se da em funcdo das
variacdes altimétricas presentes na area, decorrentes da presenca de relevos
residuais como as Serras dos Bastibes e Aimoré. Estes setores elevados
posicionados na porcao oeste e sudoeste da bacia chegam a apresentar altitudes da
ordem de 600m, favorecendo na sua por¢cdo a barlavento, voltada para o leste e
nordeste, 0 aumento do indice pluviométrico e higrométrico.

FUNCEME (2012) apresenta o indice de aridez médio para os municipios
do Estado do Ceara. Este indice foi calculado segundo definicdo da ONU e tem
como parametros as variaveis de precipitacdo e evapotranspiragdo conforme
apresentadas na equacdo 2. Os parametros de precipitagdo e evapotranspiracao

contemplam dados entre os anos de 1975 e 2002.
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IA =100 X Pr/ET, [2]

Onde:

IA = indice de aridez;

Pr = Precipitacdo (média anual);
ETo = Evapotranspiracao potencial.

Os niveis de aridez propostos pela ONU estéo divididos em cinco classes,
conforme escala apresentada no Quadro 10. A relagéo € inversamente proporcional,

sendo os menores valores atribuidos aos maiores graus de aridez.

Quadro 10 — Classificacdo da aridez conforme critérios da ONU

indice de Aridez - IA Classificacdo
<20 Arido
20<1A <50 Semiarido
50< 1A <65 Sub-umido seco
65 <A <100 Sub-Umido umido
>100 Umido

Fonte: Adaptado de FUNCEME (2012).

Para os municipios inseridos na sub-bacia do Rio Figueiredo, os indices
de semiaridez foram calculados por FUNCEME (op. cit.), tendo por base a
proposicdo da ONU. Assim, foi observado que todos os municipios inseridos na
sub-bacia do rio Figueiredo apresentam indice de aridez abaixo de 50, o que 0s
classifica como semiarido (Quadro 11).

Percebe-se que a sub-bacia do Figueiredo possui alto indice de aridez,
engquadrando-se na condicdo de semiaridez, o que favorece a severidade das acdes
erosivas em funcao da vulnerabilidade climética, que se reflete na cobertura vegetal.

Uma marcante variagdo sazonal no fluxo e vazéo dos rios e riachos que
integram a sub-bacia do Figueiredo é explicada pela irregularidade pluviométrica, os
modestos indices de chuva e a elevada evapotranspiracdo potencial, variaveis que
contribuem significativamente para o quadro de irregularidade do fluxo hidrologico.
Acrescente-se a lista de fatores as caracteristicas litolégicas da regido, representada

em ampla maioria por rochas do embasamento cristalino, condicionando menor
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capacidade de acumulagdo hidrogeoldgica. Excecdo se faca a presenca de
coberturas sedimentares na porcao Leste-Nordeste da sub-bacia, em razdo dos
depdsitos da Formacdo Acu, além da ocorréncia de pequenos depdésitos aluviais

bordejando a calha do rio Figueiredo no seu baixo curso.

Quadro 11 - indice de semiaridez dos municipios com area inserida na sub-

bacia hidrografica do rio Figueiredo, Ce

Municipio indice de aridez Classificacdo
Alto Santo 38,0 Semiarido
Potiretama 35,3 Semiarido
Iracema 43,0 Semiarido
Pereiro 49,7 Semiarido
Erere 41,2 Semiarido
Séao Jodo do 37,0 Semiarido

Jaguaribe

Fonte: Adaptado de FUNCEME (2015).

Dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) mostram uma forte variacio
na vazao meédia do rio Figueiredo, onde os valores se concentram em torno do
primeiro semestre do ano, com picos entre 0os meses de abril e maio (Figura 16).

A série de dados utilizada para obtencdo do gréafico foi composta pelas
médias mensais nos anos de 2000 a 2007. Os anos de 2004 e 2006 foram excluidos

da composicdo em virtude de a série mensal estar incompleta para esses anos.

Figura 16 — Vazdo média mensal do rio Figueiredo (2000 — 2007)
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Fonte: Banco de dados da ANA.
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Em funcéo dessa irregularidade na disponibilidade hidrica de superficie,
tem-se optado historicamente por contencao do fluxo hidrico através de barramentos
nos canais fluviais. Assim sendo, hd uma presenca consideravel de acudes de
pequeno e médio porte na sub-bacia estudada. Merecem destaques 0s seguintes

reservatorios (Quadro 12).

Quadro 12 — Capacidade dos principais reservatérios hidricos nos municipios

da sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo, Ceara

Acude Municipio Capacidade (m3)
Adauto Bezerra Pereiro 5.250.000
Canafistula Iracema 13.110.000
Ema Iracema 10.390.000
Madeiro Pereiro 2.810.000
Potiretama Potiretama 6.330.000
Santa Maria Ereré 5.866.800

Santo Anténio Iracema 832.000

Total - 44.588.800

Fonte: adaptado de Cogerh (2009).

As condi¢des climaticas regionais observadas, influenciadas localmente
pela presenca do Macico do Pereiro, condicionam o0s niveis de intensidade

pluviométrica observados no Mapa 6.
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5.1.1.5  Aspectos fitogeograficos

O semiarido brasileiro apresenta como cobertura vegetal predominante a
Caatinga, reflexo das interacbes entre os componentes geoecoldgicos dentre o0s
quais se destacam as condi¢@es hidroclimatolégicas.

As caracteristicas de xerofiismo que identificam essa vegetacao
expressam sua adaptacdo a severidade do ambiente semiarido decorrente das
baixas e irregulares precipitacbes e da baixa oferta hidrica superficial e
subsuperficial.

Na sub-bacia do Figueiredo a vegetacdo é constituida por caatingas de
diferentes fisionomias além da mata seca. A distribuicdo e variacao fisiondbmica se
dao por influéncia das variacdes de umidade decorrentes das condi¢cdes de relevo
da area. E de se compreender que tais mudancas nos indices de precipitacéo e
umidade também interfiram nas condi¢fes edaficas, refletindo sistemicamente nos
padrdes e tipos de cobertura vegetal natural.

Nos setores topograficamente mais baixos da bacia, a cobertura vegetal
apresentava originariamente uma tipologia de Caatinga arbdérea aberta sem
palmeiras (BRASIL, 1981). Sado nesses setores, formados predominantemente por
Neossolos Litélicos e Luvissolos, onde os processos de degradacdo se encontram
mais evidentes, conforme demonstram os estudos realizados por FUNCEME (2009).
Em funcéo disso a vegetacao apresenta-se fortemente degradada.

Bordejando alguns canais fluviais, desenvolve-se uma estreita faixa de
mata ciliar. Esta cobertura vegetacional se torna mais larga na proximidade da
desembocadura do rio Figueiredo, onde ocorre o alargamento da planicie fluvial.

A medida que a presenca das serras secas se faz sentir, ocorre a
mudanca de padrdes fisionOmicos com um maior adensamento vegetacional, de
onde se explica a classificagcao tipolégica de BRASIL (1981), como do tipo Caatinga
arbérea densa com palmeiras. Essa mudanca se expressa no setor oeste da area
estudada.

Nos setores mais elevados das serras que limitam a bacia na sua porcao
oeste e sul-sudoeste, verifica-se a presenca de ecé6tono formado pelo contato entre
a caatinga arborea e a mata seca. Essa composi¢cdo se da pela melhora das

condicdes edafoclimaticas presentes no barlavento da serra do Pereiro.
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Dados da FUNCEME apresentados em CEARA (2009, p.20) apontam a
ocorréncia das seguintes formacgbes vegetacionais na sub-bacia do Figueiredo:
Caatinga Arbustiva Aberta; Caatinga Arbustiva Densa; Floresta Caducifélia
Espinhosa (Caatinga Arbdorea) e Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata
seca).

As divergéncias entre as informacdes apresentadas por BRASIL (1981) e
FUNCEME (2009) podem, em parte, ser justificadas em razdo de procedimentos
metodolégicos adotados em cada estudo, mas também podem representar a
evolucao da cobertura vegetal decorrente do historico de uso e ocupacao da terra.

Considerando a segunda opc¢édo, percebe-se que h&d uma indicacdo de
degradacdo da cobertura vegetal em funcédo da reducdo do seu porte e densidade.
Esta indicacéo esta diretamente associada as areas mais degradadas e susceptiveis

ao processo de desertificagdo, conforme apontado por FUNCEME (2009).

5.1.2 Derivacdes socioecondmicas

A ocupacao dos ambientes naturais pela sociedade humana promove
mudancas na intensidade dos fluxos de matéria e energia presentes no sistema
natural capazes de, em casos extremos, levar tais sistemas a um grau de
desequilibrio irreversivel. As alteracdes dos fluxos de matéria e energia levam ao
seu reordenamento, havendo possibilidade inclusive de rompimento do equilibrio
dindmico desses ambientes. Essas mudancas estdo em funcdo do grau de
ocupacdo promovido pela sociedade humana e da capacidade de suporte
apresentada por estes meios.

Destarte, as pressfes sobre os componentes naturais oriundas das
atividades sociais sdo responsaveis por mudancas no equilibrio morfogenético que
conduz, em casos mais agudos, a degradacdo dos solos por processos erosivos,
dentre outros.

Para que se possa compreender melhor como se dé& a alteragdo do
equilibrio do sistema morfolégico a partir das atividades humanas, faz-se necessaria
a compreensao de como se organiza a sociedade naquele ambiente. Para tanto, é

b

condicdo sine qua non a analise das informacdes relativas a populacdo e as
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atividades econdmicas, notadamente no aspecto das formas de produgéo e de uso
do solo. Nos dizeres de Cunha e Guerra (1988, p. 337):

O estudo da degradacdo ambiental ndo deve ser realizado apenas sob o
ponto de vista fisico. Na realidade, para que o problema possa ser
entendido de forma global, integrada, holistica, deve-se levar em conta as
relacdes existentes entre a degradacao ambiental e a sociedade causadora
dessa degradacdo que, ao mesmo tempo, sofre os efeitos e procura
resolver, recuperar, reconstituir as areas degradadas.

Nesse sentido, foram apresentadas as principais caracteristicas relativas
a populacdo e as formas de uso do solo dos municipios integrantes da sub-bacia
hidrografica do rio Figueiredo.

Considerando que as informagcBes relativas as derivacdes
socioeconbmicas sdo apresentadas com base na divisdo administrativa dos
municipios, faz-se necessario estabelecer o percentual de cada municipio que se
encontra inserido na sub-bacia do rio Figueiredo (Quadro 13). Tais dados permitem
inferir melhor a importancia das derivagBes socioecondmicas na vulnerabilidade a

erosao na sub-bacia do rio Figueiredo.

Quadro 13: Area dos municipios drenada pela sub-bacia do rio Figueiredo

AREA TOTAL AREA DO MUNICIPIO DRENADA PELA SUB-BACIA

MUNICIPIO Kmz2 DO FIGUEIREDO
VALOR ABSOLUTO (km?) VALOR RELATIVO (%)
S. Jodo do Jaguaribe 280,44 5,57 1,98
Alto Santo 1.338,74 595,09 44 45
Iracema 822,83 711,78 86,50
Potiretama 409,24 409,24 100
Pereiro 432,88 207,14 47,85
Ereré 382,73 382,73 100
Total 3.666,86 2.311,55 63,03

Fonte: elaborado pelo autor.

5.1.2.1  Aspectos populacionais

A discusséo acerca dos aspectos de populagdo que caracterizam a sub-

bacia do Figueiredo é aqui apresentada com base nos dados dos censos

populacionais de 1991, 2000 e 2010, realizados pelo IBGE. Foram assim
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consideradas informacfes quanto ao total da populagcdo de cada municipio, a
populacao urbana e rural.

Tendo em vista que o municipio de Sdo Jodo do Jaguaribe apresenta
apenas 5,57 km? de sua area drenada pela sub-bacia do rio Figueiredo, o que
equivale a 1,98% de seu territério, e que esta area nao possui contingente
populacional, considerou-se desnecesséaria a descricdo dos dados referentes a
populacao deste municipio.

Verificando os dados de populacédo referentes aos trés ultimos censos,
observa-se de pronto que os municipios com terras drenadas pela bacia do
Figueiredo sé&o possuidores de um contingente populacional pequeno. Em todos os
casos, a populacdo do municipio ndo ultrapassa 20 mil habitantes, havendo casos,
como Potiretama e Ereré, em que a populacdo ndo chega a 10 mil habitantes
(Quadro 14).

A evolucéo do contingente de populacdo ao longo das décadas de 1990 e
2000 deu-se de modo positivo para quase todos 0s municipios. Somente em dois
deles, Potiretama e Iracema, houve decréscimo do numero de habitantes em algum
periodo.

No caso de Potiretama, a populagdo sofreu uma pequena reducdo
populacional verificada no censo de 2000, quando comparada ao censo de 1991.
Em seguida ha uma retomada do crescimento populacional, tendo os valores
apresentados no censo de 2010 suplantados aqueles de 1991 e,
consequentemente, os de 2000 também.

Para Iracema houve uma queda do nimero de habitantes no censo de
2000, em relacdo a contagem anterior. No levantamento de 2010, os dados
mostraram uma retomada do crescimento populacional sem, entretanto, haver uma
reposicao dos valores atingidos em 1991.

Quanto a distribuicéo e evolucéo da populagcédo urbana e rural, observa-se
um aumento da primeira, proporcionalmente a segunda, em todos 0s municipios ao
longo dos ultimos 19 anos. No caso dos municipios de Alto Santo, Potiretama e
Pereiro, o incremento da populacdo urbana nao foi suficiente para suplantar a
populacao rural, ainda predominante.

Para os municipios de Iracema e Ereré, a populagdo urbana, que se

constituia em minoria no ano de 1991, apresentou maior crescimento proporcional



103

nos censos subsequentes, suplantando a populacao rural no ano de 2000, para o
caso de Iracema, e em 2010 para Ereré.

Quadro 14 — Populacéo total e por situacdo de domicilio para os municipios da

sub-bacia hidrogréfica do Figueiredo

Populacao residente
Municipio Discrimi 1991 2000 2010

nacao N° % N° % N° %
Total 13.610 100,00 15.394 100,00 16.359 100,00
Alto Santo Urbana 3.919 28,80 5.447 35,38 8.041 49,15
Rural 9.691 71,20 9.947 64,62 8.318 50,85
Total 14.015 100,00 13.155 100,00 13.722 100,00
Iracema Urbana 6.862 48,96 8.279 62,93 9.819 71,56
Rural 7.153 51,04 4.876 37,07 3.903 28,44
Total 5.784 100,00 5.768 100,00 6.126 100,00
Potiretama Urbana 1.443 24,95 2.197 38,09 2.703 44,12
Rural 4.341 75,05 3.571 61,91 3.423 55,88
Total 14.792 100,00 15.225 100,00 15.757 100,00
Pereiro Urbana 4.067 27,49 5.109 33,56 5.433 34,48
Rural 10.725 72,51 10.116 66,44 10.324 65,52
Total 6.437 100,00 6.302 100,00 6.840 100,00
Ereré Urbana 1.641 25,49 2.262 35,89 3.458 50,56
Rural 4.796 74,51 4.040 64,11 3.382 49,44

Fonte: adaptado de IBGE — Censos Demograficos 1991/2000/2010.

Percebe-se desta feita que ha uma tendéncia geral de urbanizacdo da
populacdo em todos os municipios considerados, fato que, a primeira vista, pode ser
interpretado como positivo para a questdo da degradacao dos solos na sub-bacia do
rio Figueiredo. Isso por se considerar uma reducéo na presséo exercida pelo efetivo
populacional sobre o meio rural.

Entretanto, ha de se ter cautela na andlise, pois 0 aumento da populacdo
urbana e da populacédo total destes municipios pode ser elemento indutor para uma
maior pressao sobre os recursos naturais, em funcdo do aumento da demanda de

consumao.

5.1.2.2 Sistemas de producéo e de uso do solo

Existem varias formas de uso do solo, sendo estas decorrentes, dentre

outros fatores, de aspectos culturais e do estagio tecnoldgico de cada sociedade.
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Na regido do Médio Jaguaribe, e mais precisamente na sub-bacia do rio
Figueiredo, as atividades econdmicas desenvolvidas nas zonas rurais dos
municipios apresentam uma forte influéncia cultural, com tracos historicos que
refletem a evolucdo da ocupacéo da regido.

As atividades de pecuaria, e a agricultura voltada fortemente a producao
de feijao e milho, refletem claramente o padrdo histérico de ocupacgédo largamente
implementado no semiarido nordestino e tdo bem relatado por Ab’Saber (1999).

Como € de se esperar, 0S municipios com maior concentracdo de terras
no setor da depressdo sertaneja apresentam forte atividade voltada a criacdo de
rebanhos, seja de bovinos, caprinos ou ovinos. Nesse quesito, 0 municipio de Alto
Santo apresenta os maiores efetivos.

Comparando o quantitativo bovino entre os anos 1989, 2000 e 2011
(Quadro 15), é observada uma reducao do rebanho no ano de 1989 em comparacao
com 0s outros anos, para todos os municipios da sub-bacia. Tal ocorréncia ndo se
verifica como regra para os rebanhos de caprinos e ovinos, tendo esses rebanhos

sofrido, de forma aleatdria, variacées quantitativas.

Quadro 15 - Evolugéo dos rebanhos bovino, caprino e ovino
nos municipios da sub-bacia do rio Figueiredo

Municipio Bovino Caprino Ovino
1989 2000 2011 1989 2000 2011 1989 2000 2011

Alto Santo 25.476 16.525 29.835 3.830 5.766 9.650 5.998 11.490 13.290
Ereré 9.107 8.102 10.110 600 1.668 2.425 2.216 4.250 10.044
Iracema 20.720 15.840 | 21.018 3945 | 1.835| 2.636| 9.146 7.108 7.601
Pereiro 8.750 5.658 8.069 899 1.621 2531 1.477 1.696 2.140
Potiretama 10.040 8.821 | 10.483 2,630 | 2.147 | 1.830 | 6.098 8.612 4.720
Total 74.093 54.946 | 79.515 | 11.904 | 13.037 | 19.072 | 24.935 33.156 37.795

Fonte: IBGE (2014), modificado.

Quando considerada a producdo agricola temporéaria, destaca-se o
municipio de Pereiro, onde, somando o cultivo de feijdo ao de milho, o municipio
aparece com a maior area plantada (Quadro 16). Note-se que Pereiro esta
posicionado em terras mais elevadas, correspondentes a serra homénima, onde as

condi¢cdes edafocliméaticas sdo mais favoraveis ao desenvolvimento da agricultura.
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Desta feita, a vocacdo dos diferentes ambientes — sertdo e serra — quanto a
producédo primaria fica assim evidenciada.

Entretanto, seguindo uma tendéncia de implantacdo de culturas voltadas
a atender o mercado através da agroindustria, observa-se uma forte presenca da
cajucultura, notadamente nos municipios onde se fazem presentes os terrenos da

Formacgao Acu, caso de Alto Santo e Potiretama.

Quadro 16 — Principais tipos de culturas temporéarias

e permanente nos municipios da sub-bacia do rio Figueiredo

Culturas temporérias Cultura permanente
Municipio (ha) (ha)
Feijao Milho Castanha de caju

Alto Santo 1.910 440 5.893
Potiretama 2.760 200 2.880
Iracema 810 1.100 69
Pereiro 1.850 3.600 230
Ereré 750 1150 2
Total 8.080 6.490 9.074

Fonte: IBGE (2011)

O censo agropecuario de 2006, realizado pelo IBGE, apresenta uma
diversidade de sistemas de uso para os municipios da sub-bacia do rio Figueiredo
(Quadro 17). Ha& uma forte ocupacdo com atividades voltadas para a pecuaria em
todos os municipios da sub-bacia hidrografica, sendo Alto Santo, Potiretama e
Iracema aqueles onde a atividade pecuaria predomina.

A ocupacdo com lavoura permanente e temporaria também apresenta
consideravel area ocupada. Nesse caso, a lavoura temporaria desenvolve-se de
forma marcante quanto a extenséo, ao longo de todos os municipios da sub-bacia.

Quanto aos sistemas de preparo do solo, ha uma clara preferéncia pelo
cultivo minimo em quase todos os municipios da &area. A Unica exceg¢do € 0
municipio de Pereiro, onde a utilizacdo do plantio direto na palha é o método de
manejo mais aplicado. Este fato pode estar diretamente ligado a questao do cultivo
do milho que é desenvolvido fortemente no municipio. Nessa técnica, a palha do
milho é deixada sobre o solo apds a colheita, servindo como protecdo contra a

radiacdo solar e os efeitos da acdo edlica e pluvial.



106

Além do cultivo minimo e do plantio direto na palha, também é aplicado o
método convencional de cultivo, onde se faz aragdo e gradagem. Este método € o
segundo mais aplicado nos municipios da sub-bacia, e constitui uma forma
inadequada de manejo, visto que potencializa a erosdo através da destruicdo dos
agregados do solo.
Quadro 17 — Sistemas de uso do solo por area ocupada

nos municipios da sub-bacia do Figueiredo

Municipio
Sistemas de uso Alto Santo ‘ Potiretama ‘ Iracema ‘ Pereiro ‘ Ereré
Area (ha)
Lavoura permanente 9.094 6.724 356 276 26
Lavoura temporaria 7.898 4.283 3.624 3.686 2.821
Lavoura - area plantada com 2.812 1.502 1.765 638 1.500
forrageira para corte
Lavoura - area para cultivo de - - - nao nao
flores disponivel | disponivel
Pastagem natural 30.282 20.227 19.188 3.093 8.559
Pastagem plantada degradada 959 220 387 25 171
Pastagem plantada em boas 656 69 959 216 288
condicbes
Matas e ou florestas - naturais 1.622 764 1.836 430 1.263
destinadas a preservacao
permanente ou reserva legal
Matas e ou florestas - naturais 5.862 5.893 27.697 3.346 5.721
(exclusive APP e sistemas
agroflorestais)
Matas e ou florestas - 315 nédo 6 - nao
plantadas com  esséncias disponivel disponivel
florestais
Sistemas  agroflorestais - 8.714 1.262 2.440 1.107 3.011
cultivada com espécies
florestais também usadas para
lavoura e pastejo por animais
Tanques, lagos, acudes e ou 856 583 3.204 159 658
areas de aguas publicas para
exploracdo de aquicultura.
Construgbes, benfeitorias, ou 190 817 2.831 312 245
caminhos.
Terras degradadas - erodidas, 49 87 512 14 104
desertificadas, salinizadas,
etc.
Terras inaproveitaveis para 2.656 496 2.627 175 1.018
agricultura ou pecuéria
(péantano, areais, pedreiras,
etc.).

Fonte: IBGE (2006), modificado.
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Dentre os sistemas de preparo do solo aplicados na sub-bacia (Quadro
18), o plantio direto na palha € considerado o menos danoso, por oferecer maior
protecdo ao solo contra a acdo dos agentes erosivos. Nessa pratica, o plantio da
nova safra é realizado sobre a palhada da safra anterior, reduzindo a exposicéao do
solo a radiagdo solar, com menor ressecamento dele e protegendo-o contra a acédo
edlica e pluvial durante a entressafra. Promove também uma intensificacdo das
atividades relacionadas a macro e microbiologia do solo. Ja no cultivo convencional,
a aracdo e gradagem favorecem a destruicdo dos agregados do solo e aumenta a
sua susceptibilidade ao processo erosivo. Também favorece seu ressecamento pela

maior exposi¢ao a radiacao solar.

Quadro 18 — Sistemas de preparo do solo por unidades

rurais dos municipios da sub-bacia do rio Figueiredo

MUNICIPIO SISTEMA DE PREPARO DO SOLO POR N° DE UNIDADES

Cultivo convencional (aracdo mais Cultivo minimo Plantio direto na

gradagem) ou gradagem profunda (somente gradagem) palha
Alto Santo 231 1009 11
Iracema 151 262 1
Potiretama 31 504 1
Pereiro 71 56 594
Ereré 90 254 2
Total 574 2085 609

Fonte: IBGE (2006).

A interpretacdo das imagens do satélite LANDSAT TM-5 referentes aos
anos de 1989, 2000 e 2011 permitiram a quantificacdo das principais formas de uso
e cobertura vegetal na sub-bacia do rio Figueiredo (Tabela 1), bem como seu
mapeamento.

Pode ser observada uma expansao nas areas ocupadas com tipologias
de uso menos promovedoras de estabilidade, em detrimento da vegetacéo original,
representada pelas caatingas e mata ciliar. A exce¢do é a tipologia de caatinga
arbustiva aberta que apresentou um incremento de area da ordem de 32,66% ao
longo dos anos considerados. Esta condicdo pode estar associada a supresséo de
caatinga arborea e arbustiva densa para ocupacdo com culturas ou pastagens, além

da exploracédo da madeira para uso comercial ou residencial.
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Convém esclarecer que a prética de exploracdo de areas com atividades
de agricultura e pecuaria, com seu posterior abandono em virtude da reducédo da
produtividade, é uma constante no semiarido nordestino. Esta pratica promove a
substituicdo da caatinga arbodrea e arbustiva densa por uma tipologia mais aberta e

com menor poder de estabilizacdo do solo contra processos erosivos.

Tabela 1 — Area das classes de uso e cobertura vegetal na sub-bacia

hidrogréafica do rio Figueiredo para os anos de 1989, 2000 e 2011

Classe de uso/cobertura 1989 2000 2011
Area Area Area
km?2 % kmz2 % kmz2 %
Urbano 2,44 0,1 4,16 0,2 4,49 0,2
Cultura_permanente 91,30 3,9 92,17 4,0 88,9 3,8
Cultura_temporaria 54,82 2,4 58,38 2,5 66,19 2,9

Caatinga_arbustiva_aberta 919,99 39,8 1166,35 50,5 1221,48 52,8
Caatinga_arbustiva_densa 430,83 18,6 400,96 17,3 262,27 11,3

Caatinga_arborea_aberta 149,87 6,5 137,82 6,0 86,7 3,8
Caatinga_arbo6rea_densa 312,57 13,5 227,47 9,8 136,94 5,9
Mata_ciliar 26,50 1,1 44,64 1,9 8,26 0,4
Agua 31,98 1.4 33,29 1.4 43,23 19
Solo_exposto 1,47 0,1 0,45 0,0 5,48 0,2
Nuvem 0,00 0,0 1,12 0,0 20,59 0,9
Pastagem 289,77 125 144,74 6,3 367,02 15,9
TOTAL 2.311,55 100,0 2311,55 100,0 2311,55 100,0

Fonte: elaborado pelo autor.

A dinamica dos valores expressos na Tabela 1 fica também evidenciada
nos mapeamentos (Mapas 7, 8 e 9). Observa-se ainda uma reducéo das areas de
pastagens no ano 2000, em comparacdo com o0s anos de 1989 e 2011. Tal fato é
compativel com a reducédo na quantidade do rebanho bovino observada para esse
ano.

As informacg0es relativas ao uso e cobertura vegetal foram utilizadas na
determinacdo da vulnerabilidade efetiva a erosdo, conforme preceituado no item
relativo ao método e procedimentos técnico-operacionais deste trabalho.
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UNIDADES MORFOPEDOLOGICAS DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO FIGUEIREDO

Partindo do cruzamento das informacdes contidas nos mapas de

geologia, geomorfologia e solos, foi possivel a identificacdo de 36 unidades

morfopedoldgicas na sub-bacia do rio Figueiredo (Quadro 19).

Quadro 19 — Caracterizacao das unidades morfopedoldgicas

da sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo

U. M.

CARACTERISTICAS LITOMORFOPEDOLOGICAS

UMl

Depositos aluvionais em condigcbes de relevo plano, com amplitude altimétrica muito baixa e amplitude
interfluvial média. Apresenta associacdo de Neossolos Flivicos Eutréficos com Vertissolos e Planossolos.

umM2

Depositos aluvionais em condi¢des de relevo plano e suave ondulado, com amplitude altimétrica muito baixa e
peguena amplitude interfluvial. Apresenta associacéo de Neossolos Flavicos com Planossolos.

UM3

Depésitos aluvionais em condigfes de relevo plano e suave ondulado, com amplitude altimétrica muito baixa
amplitude interfluvial pequena. Apresenta associacdo de Neossolos Flivicos Eutréficos com Planossolos.

umM4

Superficie de relevo plano a suave ondulado, com amplitude altimétrica muito baixa e amplitude interfluvial muito
pequena. Apresenta associacdo de Planossolos e Neossolos Regoliticos. Embasada por rochas do Complexo
Nordestino (gnaisses e granitos e filitos).

UM5

Superficies de relevo suave ondulado e ondulado, dissecado em colinas. Amplitude altimétrica muito baixa e
amplitude interfluvial muito pequena. Apresenta associacdo de Neossolos Lit6licos Eutréficos e Luvissolos.
Embasada em litologia do Complexo Nordestino (gnaisses, granitos e filitos).

UM6

Superficie de relevo suave ondulado e ondulado, dissecado em colinas apresentando amplitude altimétrica
muito baixa e amplitude interfluvial muito pequena. Apresenta associagdo de Neossolos Litélicos Eutréficos e
Afloramentos de Rocha. Embasada em litologias do Complexo Nordestino (gnaisses, granitos e filitos).

um7

Formas agucadas com média amplitude altimétrica e pequena amplitude interfluvial. Relevo ondulado e forte
ondulado. Apresenta associagdo de Neossolos Litélicos Eutréficos e Argissolos Eutréficos. A litologia é formada
principalmente por dioritos.

uMs8

Formas agucadas com média amplitude altimétrica e pequena amplitude interfluvial. Relevo ondulado e
montanhoso apresentando associagdo de Neossolos Litolicos Eutréficos e Afloramento de rochas.
Embasamento da Suite Magmatica com rochas graniticas e gnaissicas.

UM9

Formas agucadas com baixa amplitude altimétrica e pequena amplitude interfluvial. Relevo forte ondulado e
montanhoso. Apresenta associacéo de Neossolos Litolicos Eutréficos com Argissolos Eutréficos e Afloramentos
de Rocha. A litologia é composta por granitos e gnaisses da Suite Magmatica.

UM10

Superficie dissecada em colinas com relevo suave ondulado e ondulado. Amplitude altimétrica muito baixa e
amplitude interfluvial muito baixa. Os solos sédo Neossolos Litélicos Eutréficos e se desenvolvem sobre rochas
gnaissicas e graniticas do Complexo Nordestino.

UM11

Superficie dissecada em suaves colinas apresentando relevo suave ondulado. A amplitude altimétrica é baixa e
a amplitude interfluvial muito pequena. Os Neossolos Regoliticos desenvolvem-se sobre granitos e gnaisses do
Complexo Nordestino.

umM12

Bordas da superficie de cimeira elaborada por processos de pediplanacédo. Relevo ondulado com amplitude
altimétrica muito baixa e média amplitude interfluvial. Os solos s&o Argissolos Eutréficos e desenvolvem-se em
Dioritos.

UM13

Superficie dissecada em colinas apresenta amplitude altimétrica muito baixa e amplitude interfluvial muito
pequena. O relevo plano a suave ondulado e ondulado apresenta associa¢éo de Planossolo com Luvissolo e
Neossolo Litélico. As rochas gnaissicas e graniticas comp6em uma Suite Magmatica.

UM14

Relevo plano a suave ondulado, dissecado em superficies tabulares com baixa amplitude altimétrica e pequena
amplitude interfluvial. Apresenta associacdo de Argissolo Eutréfico com Latossolo Amarelo Distréfico.
Desenvolvem-se em litologia do Grupo Ceard, notadamente xistos, filitos, gnaisses e rochas carbonatadas.

UM15

Formas agugadas com relevo ondulado a montanhoso. Baixa amplitude altimétrica e pequena amplitude
interfluvial. Apresentam associa¢des de Argissolo Eutréfico com Neossolo Litélico Eutréfico. Litologia composta
por gnaisses e granitos de Suite Magmatica.

UM16

Relevo suave ondulado dissecado em suaves colinas com amplitude altimétrica muito baixa e amplitude
interfluvial muito pequena. Apresenta associagfes de Argissolo Eutréfico e Afloramentos de Rocha. A litologia
formada por gnaisses e granitos do Complexo Nordestino.

UmM17

Formas agucadas com relevo forte ondulado a montanhoso. Amplitude altimétrica média, e pequena amplitude
interfluvial. Apresentam associacdes de Argissolo Eutréfico com Neossolo Litélico. O substrato é formado por
rochas gnaissicas e graniticas da Suite Magmatica.

Continua...
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...continuacéo

umM18

Relevo suave ondulado dissecado em colinas, com amplitude altimétrica muito baixa e amplitude interfluvial
muito pequena. Apresenta associacdes de Argissolo Eutréfico com Neossolo Litélico. Substrato de gnaisses e
granitos do Complexo Nordestino.

UM19

Superficie tabular com amplitude altimétrica muito baixa e grande amplitude interfluvial. Relevo plano e suave
ondulado. Apresenta associagfes de Argissolo Distréfico com Neossolo Regolitico Distréfico. Embasada pelo
Cretaceo Agu com rochas areniticas intercaladas com folhelhos, siltitos e calcérios.

UM20

Superficie tabular com baixa amplitude altimétrica e pequena amplitude interfluvial. Relevo suave ondulado
apresenta associages de Latossolo Eutréfico com Afloramentos de Rocha. O embasamento é formado por
xistos, filitos e gnaisses do Grupo Ceara.

UmM21

Superficie de cimeira com relevo suave ondulado, amplitude altimétrica muito baixa e média amplitude
interfluvial Apresenta solos da classe dos Luvissolos. Litologicamente é composta por Dioritos.

umM22

Superficie de relevo plano e suave ondulado dissecado em colinas, com amplitude altimétrica muito baixa e
amplitude interfluvial muito pequena. Apresenta associages de Luvissolo com Neossolo Litélico e Planossolo.
Substrato de gnaisses e granitos do Complexo Nordestino.

UmM23

Superficie de relevo plano e suave ondulado dissecado em colinas, com amplitude altimétrica muito baixa e
amplitude interfluvial muito pequena. Os solos s&o Vertissolos e a litologia € formada por rochas do Complexo
Nordestino notadamente granitos e gnaisses.

umM24

Formas agucadas em relevo forte ondulado. Amplitude altimétrica média e pequena amplitude interfluvial.
Ocorréncia de Afloramentos de Rocha associados a Neossolo Lit6lico. Substrato Suite magmatica (granito).

UM25

Superficie tabular com amplitude altimétrica muito baixa e pequena amplitude interfluvial. Associagbes de
Latossolo Distréfico e Argissolo Distrofico. Litologias da Formagdo Serra do Martins com arenitos caulinicos,
arenitos ferruginosos e lateritas.

UM26

Relevo de formas agugadas, ondulado a montanhoso, com baixa amplitude altimétrica e pequena amplitude
interfluvial. Apresenta associag6es de Argissolo Eutréfico com Neossolo Litdlico. Substrato de gnaisses, xistos e
filitos do Grupo Ceara.

umz7

Superficie tabular de relevo plano e suave ondulado, com amplitude altimétrica muito baixa e pequena amplitude
interfluvial. Associagdes de Argissolo Eutréfico com Latossolo Distéfico. A litologia é formada por Dioritos.

umM28

Relevo forte ondulado com formas agugadas. Baixa amplitude altimétrica e pequena amplitude interfluvial.
Apresenta Afloramentos de Rocha associados a Neossolo Litélico. Litologia formada por Dioritos.

UmM29

Relevo forte ondulado com formas agucadas. Baixa amplitude altimétrica e pequena amplitude interfluvial.
Apresenta Afloramentos de Rocha associados a Neossolo Litélico. Litologia formada por gnaisses e granitos do
Complexo Nordestino.

UM30

Relevo de formas convexas, suave ondulado e ondulado. Amplitude altimétrica muito baixa e amplitude
interfluvial muito pequena. Associacdes de Neossolo Lit6lico Eutréfico com Afloramentos de Rocha. Litologias
do Grupo Ceara (gnaisses, xistos, filitos).

UM31

Relevo de formas convexas, suave ondulado e ondulado. Amplitude altimétrica muito baixa e amplitude
interfluvial muito pequena. Associagdes de Neossolo Litélico Eutréfico com Luvissolo. Litologias do Grupo Ceara
(gnaisses, xistos, filitos).

UM32

Relevo suave ondulado de formas convexas. Amplitude altimétrica muito baixa e amplitude interfluvial muito
pequena. Associacdes de Argissolo Eutréfico com Neossolo Litdlico Eutréfico. Litologias do Grupo Ceara
(gnaisses, xistos, filitos).

UM33

Relevo plano e suave ondulado, de forma tabular. Baixa amplitude altimétrica e pequena amplitude interfluvial.
Associacdes de Argissolo Eutréfico com Afloramentos de Rocha. Litologia de Dioritos.

UM34

Relevo suave ondulado, de forma tabular. Amplitude altimétrica muito baixa e pequena amplitude interfluvial.
Associacdes de Argissolo Eutréfico com Neossolo Litélico Eutréfico. Rochas graniticas da Suite Magmatica.

UM35

Relevo suave ondulado, de forma tabular. Amplitude altimétrica muito baixa e pequena amplitude interfluvial.
Associacdes de Argissolo Eutréfico com Neossolo Litdlico Eutréfico. Litologias do Grupo Ceara (Gnaisses,
Xistos, Filitos).

UM36

Relevo forte ondulado e montanhoso de formas agucadas. Amplitude altimétrica alta e amplitude interfluvial
muito pequena. Associacbes de Afloramentos de Rocha com Neossolo Litdlico. Litologias do Grupo Ceara
(Gnaisses, Xistos, Filitos).

Fonte: elaborado pelo autor, com base em BRASIL (1981) e CEARA (1988).

A escala em que foram produzidas as bases cartograficas (1: 250.000)

gue deram origem ao mapa das unidades morfopedoldgicas em questao possibilitou

uma compartimentacdo dessas unidades em nivel intermediario (reconhecimento).

Dessa forma, cada unidade morfopedoldgica é formada por uma classe ou

associacao de classes de solo que, em interacdo com as condicdes geomorfoldgicas

e litolégicas, conferem caracteristicas proprias a cada unidade.
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No setor da Depressdo Sertaneja, onde se desenvolvem superficies
dissecadas em colinas com declividades entre 2% e 20%, os solos mais comuns s&o
os Luvissolos associados aos Neossolos Litdlicos e Planossolos. Nesse ambiente, a
presenca da atividade pecuaria extensiva se faz sentir pela ocorréncia de areas com
cobertura de vegetacdo herbacea destinada a alimentacdo dos rebanhos bovinos. A
supresséo da cobertura de caatinga arbustiva favorece a instalacdo de processos

erosivos areolares como visto na Figura 17.

Figura 17: Area de pastagem natural degradada com susceptibilidade a eros&o
laminar — Municipio de Alto Santo (9400691 N / 0585988 E)

Fonte: O Autor.

Ainda na Depressao Sertaneja, em setores mais proximos as Serras de
maior expressao espacial como a dos Bastides, ocorrem associacdes de Argissolos
com Afloramentos de Rocha, bem como com Neossolos Litélicos.

Embutidas na Depressédo Sertaneja, em condi¢cdes de declividade bem
reduzidas (< 2%), sdo observadas ao longo do curso de alguns riachos e do rio
Figueiredo pequenas areas de planicie fluvial. Esses setores apresentam diferencas
guanto as associagfes de solos e as caracteristicas de densidade de drenagem e
dissecacao. Este fato condicionou a definicdo de trés unidades morfopedoldgicas:
UM1, UM2 e UM3. As associacOes de solos verificadas sdo de Neossolos Fluvicos
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com Planossolos ou Vertissolos. O uso nessas unidades se da com cultura ciclica e
pecuaria, inclusive com capineiras (Figura 18).

Figura 18: Aspecto da planicie fluvial do rio Figueiredo apresentando
recobrimento de mata ciliar (a) e cultivo de capim destinado a
alimentacédo de rebanho (b) — Municipio de Alto Santo

(a) 9400960 N / 0579074 E

—

(b) 9389380 N / 0580586 E

Fonte: O Autor.

Na porcédo Leste/Nordeste da Sub-bacia do Figueiredo, bem como em
duas unidades isoladas posicionadas em meio a Depressdo Sertaneja, ocorre a
superficie de exumacao da formacdo Acu. As condicOes litoldgicas associadas ao
relevo plano a suave ondulado condicionam a ocorréncia de associacdes de
Argissolos Distroficos com Neossolos Regoliticos Distréficos. Nessa unidade
morfopedoldgica, a presenga de culturas perenes com cajueiros e carnaubais é
predominante (Figura 19).

Nas Serras que compdem o Macico do Pereiro, em relevo mais ingreme,
com declividades superiores a 20% e em alguns casos superando 50%, os solos
apresentam-se associados entre as classes de Argissolos e Neossolos Litdlicos.
Podem ocorrer também Afloramentos de Rocha nos setores de vertentes com maior

inclinacao.
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Figura 19: Superficie de exumacao da formac&do Acu apresentando cultivo de
carnaubas — Municipio de Potiretama (9369967 N / 0590083 E)

e

Fonte: O Autor.

Nesses compartimentos de relevo, a vegetacdo predominante é de
caatinga arborea com presenca também de mata seca (Figura 20). O uso se da
pelas culturas ciclicas, notadamente feijdo e milho, além da criacdo de pequenos
rebanhos caprinos em regime extensivo com pastagem natural.

Em pequenas superficies de relevo tabular com declividades inferiores a
2%, distribuidas irregularmente sobre o Macico do Pereiro em altitudes médias
superiores a 400m, ocorrem associacbes de Argissolos com Latossolos. Essas
associacdes de solos apresentam clara relacdo entre as caracteristicas de litologia
(rochas do Grupo Ceard), relevo e condi¢gbes climéticas (maior umidade). Nessas
unidades sdo comuns as atividades voltadas ao cultivo de culturas ciclicas como
feijdo e milho.
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Figura 20: Superficie dissecada do Maci¢o do Pereiro apresentando relevo
forte ondulado com associacéo de Argissolo + Neossolos Litélico — Municipio
de Pereiro (9331146 N/ 0560314 E)

Fonte: O Autor.

O Mapa 10 traz a distribuicdo espacial das unidades morfopedol6gicas
bem como informacdes sobre suas respectivas dimensdes espaciais. Percebe-se
gue ha uma tendéncia de unidades morfopedolégicas com maior extensao nos
setores mais homogéneos do ponto de vista do relevo, como é o caso da Depressao
Sertaneja. Nos setores onde o relevo apresenta-se mais movimentado, as unidades
morfopedoldgicas apresentam menor dimensdo espacial em fungéo das variagbes

bruscas de declividade.
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6 VULNERABILIDADE A EROSAO NA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
FIGUEIREDO

6.1 DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE A EROSAO POR FATOR
CONTROLADOR

A vulnerabilidade a eroséo na sub-bacia do rio Figueiredo foi determinada
com base nas informacdes relativas aos temas: geologia, geomorfologia, clima, solo
e uso e cobertura vegetal. Cada tema teve seus indices de vulnerabilidade
atribuidos a partir de caracteristicas que interferem de forma direta ou indireta na
susceptibilidade ao processo intempérico e erosivo, conforme propugnado por
Crepani et al. (2001).

Os valores de vulnerabilidade encontrados para cada tema foram
ponderados e posteriormente atribuidos as unidades morfopedoldgicas por meio de

calculo de média zonal.

6.1.1 Vulnerabilidade do fator geologia

Os aspectos da geologia fundantes no célculo da vulnerabilidade a eroséo
foram os relativos as caracteristicas litologicas, mais precisamente ao grau de
coesdo das rochas. E esta caracteristica que mais influencia na vulnerabilidade da
geologia aos processos erosivos, visto serem as rochas mais coesas formadas por
minerais que apresentam ligacfes mais intensas e consequentemente mais dificeis
de serem rompidas.

Com base nas informacbes obtidas em BRASIL (1981), foram
determinadas as unidades geoldgicas presentes na sub-bacia do rio Figueiredo, bem
como suas respectivas litologias, a partir das quais foram definidos os valores de
vulnerabilidade tendo por referéncia a classificacdo proposta por Crepani et al.
(2001).

Os valores de vulnerabilidade a erosdo encontrados na sub-bacia do
Figueiredo apresentam forte variacdo espacial em funcéo das diferencas litologicas

presentes na area (Tabela 2).
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Os setores formados por rochas magmaticas ou metamorficas
apresentam, do ponto de vista geoldgico, maior resisténcia aos processos
meteoricos devido a maior coesdo dos minerais constituintes. Em funcao disto, a
vulnerabilidade varia de estavel (1,1) em setores formados por rochas da Suite
Magmatica, a medianamente estavel (1,8) em setores constituidos por rochas do

Grupo Ceara.

Tabela 2: Valores de vulnerabilidade a erosédo da geologia

na sub-bacia hidrogréfica do rio Figueiredo

Unidade Litologia Vulnerabilidade
Geolbgica
Aluvides Areias finas a grosseiras, cascalhos 3,0
inconsolidados e argilas.
Formacgé&o Acu Arenitos, conglomeraticos e caulinicos, com 2,6
intercalagfes de folhelhos e siltitos.
Formacéao Arenitos caulinicos, arenitos ferruginosos, 2,4
Serrado lateritas.
Martins
Grupo Ceara Xistos, filitos e gnaisses. 1.8
Dioritos Dioritos grosseiros. 15
Complexo Migmatitos homogéneos e heterogéneos, 1,3
Nordestino gnaisses variados.
Suite Granitos finos a grosseiros. 11
Magmatica

Fonte: elaborado pelo autor.

Os setores de maior vulnerabilidade a erosdo estdo associados as
litologias mais tenras representadas por rochas sedimentares, como na Formacao
Serra do Martins e na Formacdo Acu, ou em areas de sedimentos inconsolidados,
como nos Aluvides. Nessas litologias h4 uma maior susceptibilidade das rochas a
acao dos agentes erosivos, notadamente os pluviais e fluviais, em funcéo das fracas
ligagBes constituidas entre os minerais que as compdem.

Em outros termos, pode-se dizer que a Formacgédo Serra do Martins, a
Formacdo Agu e as Aluvibes apresentam elevada vulnerabilidade, pois estéo
engquadradas entre as classes moderadamente vulneravel a vulneravel.

Os valores de vulnerabilidade da geologia, determinados com base nas
caracteristicas litoldgicas da sub-bacia do rio Figueiredo, foram assim ponderados e

se encontram representados na Figura 21.
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Figura 21: Ponderacéo dos valores de vulnerabilidade a erosédo da geologia na
sub-bacia hidrogréfica do rio Figueiredo
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556093.6 5708127 S5E4531.8 55E450.5

Fonte: elaborado pelo autor.
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6.1.2 Vulnerabilidade do fator geomorfologia

O fator geomorfologia teve como elementos de analise na consideracao
da vulnerabilidade a erosdo as informagdes de amplitude altimétrica, amplitude
interfluvial e declividade.

Os indices de vulnerabilidade tendem a crescer na razédo direta da
amplitude altimétrica e da declividade, e na razdo inversa da amplitude interfluvial.
Uma maior amplitude altimétrica e maior declividade levam ao aumento do
escoamento superficial (componente horizontal), enquanto uma maior amplitude
interfluvial indica menor dissecacao do relevo e maior estabilidade das vertentes.

A partir das informacdes obtidas no mapa de geomorfologia folha
SB24/25 do projeto RADAMBRASIL (BRASIL,1981), foram determinadas as
vulnerabilidades para os temas amplitude altimétrica e amplitude interfluvial (Tabela
3). Os maiores indices morfométricos e consequentemente maiores vulnerabilidades
foram observados nos setores referentes aos Planaltos residuais, cristas e
inselbergs, notadamente nas por¢cfes mais agucadas destes relevos. As éareas
representadas pela planicie fluvial e superficie de exumacdo da Formacdo Acu
obtiveram os valores mais reduzidos de vulnerabilidade em fungdo dos baixos

indices morfométricos observados.

Tabela 3: Vulnerabilidade a erosado para as variaveis geomorfoldgicas:

amplitude altimétrica e amplitude interfluvial

Unidade geomorfolégica Formas de relevo Amplitudes
Altimétrica/ interfluvial
indice morfométrico vulnerabilidade
Planicie fluvial Apf - 1,0/1,0
Depressédo Sertaneja Convexas (c) 15 1,0/3,0
Superficie de exumacéo Tabulares (t) 12 1,0/15
da Formacéo Acu

Planaltos residuais, Agucadas (a) 24 15/25
cristas e inselbergs 34 20/25
45 2,5/3,0
Tabulares (t) 13 1,0/2,0

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para a variavel declividade (Tabela 4), foi calculada a vulnerabilidade
média com base nas informac¢es geradas a partir de grade retangular obtida com
emprego de imagens SRTM.

Tabela 4: Vulnerabilidade a erosado para variavel geomorfolégica: declividade

Unidade geomorfolégica Formas de relevo vulnerabilidade média
Planicie fluvial Apf 1,183
Depresséo Sertaneja Convexas (c) 1,482
Superficie de exumagéo da Tabulares (t) 1,407
Formacao Acu
Planaltos residuais, cristas e Agucadas (a) 2,286 - 3,0
inselbergs Tabulares (t) 1,508 — 1,765

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados foram espacializados conforme apresentado nas bases
ponderadas (Figuras 22, 23 e 24). De posse dessas informacdes, foi calculada a
vulnerabilidade para o tema geomorfologia, correspondendo esta a média entre as
trés varidveis consideradas.
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Figura 22: Ponderacdo dos valores de vulnerabilidade a erosdo da amplitude
altimétrica na sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo
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Figura 23: Ponderacdo dos valores de vulnerabilidade & erosdo da amplitude

interfluvial na sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo
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Figura 24: Ponderacéo dos valores de vulnerabilidade a eroséo da declividade
na sub-bacia hidrogréfica do rio Figueiredo
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hY

Os maiores valores de vulnerabilidade a erosdo para o0 tema
geomorfologia estdo situados na Serra do Pereiro, Serra dos Bastides, Serra
Vermelha e demais superficies ingremes, como as cristas residuais e inselbergs
(Figura 25). Nesses setores as formas agucadas foram classificadas como de
medianamente vulneravel a vulneravel.

Dispersos nas Serras do Pereiro e Bastides encontram-se superficies
correspondentes aos topos aplainados e pedimentos embutidos, cujos valores de
vulnerabilidade (1,7 e 1,8) mostram-se inferiores aos de entorno, correspondendo as
subclasses moderadamente estavel3 e medianamente estavel respectivamente.

No setor da Depressédo Sertaneja, os pediplanos dissecados, ganhando
contornos de suaves colinas, se apresentam classificados como medianamente
estavel/vulneravel, estando inseridos mais precisamente ha subclasse
medianamente estavel (aproximadamente 1,8).

Nas superficies de exumacao da formacdo Acu, as caracteristicas de
amplitude altimétrica muito baixa, declividade baixa e grande amplitude interfluvial se
reverteram em valores de vulnerabilidade aproximados da ordem de 1,3. Estas
superficies foram enquadradas como da subclasse estavel3 (classe estavel).

Nos setores de planicie fluvial, onde predominam condi¢cbes de baixa
declividade, pequena dissecacdo e pequena amplitude altimétrica, os valores
encontrados para a vulnerabilidade da geomorfologia foram de aproximadamente
1,0. Assim, as planicies fluviais foram enquadradas na subclasse estavell (classe

estavel).
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Figura 25: Ponderacéo dos valores de vulnerabilidade a eroséo da
geomorfologia na sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo
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6.1.3 Vulnerabilidade do fator clima

As caracteristicas de quantidade de precipitacdo e sua distribuicdo ao
longo do ano foram os elementos considerados na determinacédo da vulnerabilidade
a erosao para o tema clima na sub-bacia do rio Figueiredo.

Foram identificadas trés faixas de intensidade pluviométrica, para as
quais foram atribuidos os indices de vulnerabilidade a erosdo (Tabela 5) conforme
proposicdo de Crepani et al. (2001). Esses valores de vulnerabilidade foram

ponderados conforme apresentado na Figura 26.

Tabela 5: Vulnerabilidade a erosdo para o tema clima

na sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo

Altitude (m) Intensidade pluviométrica (mm/més) Vulnerabilidade a erosao
<200 125 -150 14
200 - 400 150 - 175 1,5
>400 175 - 200 1,6

Fonte: elaborado pelo autor.

Os maiores valores de vulnerabilidade a eroséo para o tema clima foram
encontrados nas areas de maior altimetria, onde as taxas pluviométricas anuais sao
mais elevadas. Essa maior pluviosidade ¢€ influenciada pela orografia local
representada pelo Macico do Pereiro, com altitudes médias em torno de 600m.

Nos setores de altimetria intermediaria, correspondentes as por¢cdes mais
baixas do Maci¢co do Pereiro, com faixa altimétrica entre 200 e 400m, as condi¢des
de pluviometria sofrem reducao, pois ndo se verificam com a mesma intensidade os
efeitos condicionantes da orografia na dindmica climatica local. Dai os valores de
vulnerabilidade ligeiramente inferiores aos observados nos setores mais elevados.

Nas superficies de menor altimetria, formadas notadamente pela
Depressdo Sertaneja e planicies fluviais, foram observadas as menores médias
pluviométricas, que, consideradas ao longo dos meses de referéncia (meses com
pluviometria superior a 50 mm), condicionaram menor intensidade pluviomeétrica e,

consequentemente, menor vulnerabilidade a eroséo.
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Figura 26: Ponderagé&o dos valores de vulnerabilidade
a erosdo do clima na sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo
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6.1.4 Vulnerabilidade do fator solo

Em um estudo de vulnerabilidade a eroséo, o solo representa o objeto por
exceléncia. E o solo, ou por vezes o regolito, o material a ser mobilizado pelos
agentes erosivos, sejam estes eolicos, fluviais ou pluviais.

Na sub-bacia do rio Figueiredo, as classes de solo, consideradas aqui em
suas associagdes, formam uma miscelanea que se refletiu em um grande nimero de
unidades morfopedoldgicas.

Partindo-se de informacdes levantadas com base no mapeamento dos
solos do Estado do Ceara (CEARA, 1988), foi definida a vulnerabilidade do tema
solo para a sub-bacia do rio Figueiredo (tabela 6), tendo como referéncia os valores

propugnados por Crepani et al. (2001).

Tabela 6: Vulnerabilidade a erosao para o tema solo

na sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo

Associacdo de solos Classes de solos Vulnerabilidade
(SEAGRI,1988)

PE7 PE 2,0
PE45 PE + LVvd 1,7
PE56 PE + Re 2,3
PE73 PE + AR 2,3
PE92 PE + PE + Re 2,1
PE103 PE + PE + Re 2,1
PVd9 PVvd + REd 2,3
LVe3 LVe + AR 1,6
LAd3 LAd 1,0

NC1 NC 2,0
NC43 NC + Re + PL 2,3
Rell Re 3,0
Re38 Re + NC 2,7
Re40 Re + AR 3,0
Re47 Re + PE 2,7
Re48 Re + AR 3,0
Re58 Re + PE + AR 2,7
Ael2 Ae + PLS 2,7
Ael6 Ae + SS 3,0
Ael8 Ae +V + PLS 29
REe3 REe 3,0

SS4 SS + REe 3,0

Vil vV 3,0

AR2 AR + Ae 3,0

Fonte: elaborado pelo autor.
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A determinagéo da vulnerabilidade para as associacdes de solos foi feita
com base em média ponderada, tendo o primeiro componente da associa¢cao o peso
6, e para 0 segundo e terceiro componentes 0s pesos 3 e 1, respectivamente. Para
0S casos em que o mapeamento identificou duas classes de solos, a ponderagao
conferiu peso 7 para o primeiro componente e 3 para o segundo. Nos casos em que
0 mapeamento identificou apenas uma classe de solo, o valor da vulnerabilidade n&o
necessitou de ponderacéo.

Observando os resultados apresentados na Tabela 5, verifica-se que 0s
solos da sub-bacia do rio Figueiredo apresentam, em sua maioria, vulnerabilidade de
média a alta. Somente em trés associacbes foram encontrados valores de
vulnerabilidade inferiores a 2,0. As associacbes PE45, LVe3, LAd3 com
vulnerabilidade de 1,7; 1,6 e 1,0 respectivamente, apresentam latossolos em sua
constituicdo, seja como primeiro, segundo ou até Unico componente. Este fato foi
responsavel pela redugéo nos valores de vulnerabilidade dessas associagoes.

A exemplo dos valores de vulnerabilidade da geologia, da geomorfologia
e do clima, os valores de vulnerabilidade do fator solo, calculados para a sub-bacia
do Rio Figueiredo, foram ponderados (Figura 27) e compuseram a base de
informacgdes para a determinagéo da vulnerabilidade potencial.

Os maiores valores de vulnerabilidade para o tema solo estdo localizados
principalmente nos setores da Depressao Sertaneja, Planicies fluviais, Superficie de
exumacado da Formacdo Acu e em setores de fortes declives dos macicos residuais,
cristas e inselbergs. A ocorréncia de Neossolos Litolicos, Neossolos Flavicos,
Neossolos Regoliticos e Vertissolos, além de Afloramentos de Rocha, favoreceram
fortemente os elevados valores de vulnerabilidade nesses setores, visto serem solos

muito susceptiveis a erosao.
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Figura 27: Ponderacgao dos valores de vulnerabilidade a eroséo das
associagfes de solos na sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Dentre as vinte e quatro associacdes de solos presentes na sub-bacia do
Figueiredo, treze estdo na classe vulneravel com valores entre 2,7 e 3,0. Dentre
estas associacfes, nove estdo distribuidas entre a Depressdo Sertaneja e as
Planicies Fluviais. Este fato € relevante na medida em que estas areas constituem-
se em superficies recobertas por caatinga arbustiva e sdo historicamente exploradas
economicamente por atividades de agricultura de subsisténcia e pecuéria extensiva.
Estas atividades econdmicas, caracterizadas pelo baixo nivel tecnolégico
empregado, potencializam as condi¢cdes de vulnerabilidade acima mencionadas. Os
estudos realizados por FUNCEME (2009) apontam claramente nesse caminho,
detectando nesses ambientes os maiores niveis de degradacdo ambiental e

susceptibilidade aos processos de desertificacao.

6.1.5 Vulnerabilidade do fator uso e cobertura vegetal

As formas de cobertura vegetal e de uso do solo na sub-bacia do Rio
Figueiredo foram mapeadas em trés periodos (1989, 2000 e 2011), a partir de dados
de imagens do satélite LANDSAT-TM 5, bandas 5,4,3 RGB.

A chave de interpretacdo, elaborada com base na capacidade de
resolucdo das imagens e considerando as principais formas de cobertura vegetal e
uso do solo para a regido, permitiu a identificacdo de treze classes de uso e

cobertura (Tabela 7).

Tabela 7: Classes de cobertura vegetal e uso do solo e seus valores de

vulnerabilidade a eros&o na sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo

CLASSES DE USO/COBERTURA VULNERABILIDADE
Mata Seca 1,6
Caatinga Arbdrea densa 1,7
Caatinga Arbodrea aberta 2,1
Caatinga Arbustiva densa 2,3
Caatinga Arbustiva aberta 2,5
Mata Ciliar 2,5
Cultura permanente 2,9
Cultura temporaria 3,0
Pastagem 2,8
Solo exposto 3,0
Agua 0,0
Urbano 0,0
Nuvem 0,0

Fonte: elaborado pelo autor.
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As formas de uso do solo e cobertura vegetal na sub-bacia do rio
Figueiredo apresentaram varia¢cdes espaciais ao longo dos periodos considerados.
As mudancas eram esperadas, visto tratar-se de um intervalo de 22 anos em
ambiente sujeito a fortes variacdes pluviométricas, fatos que ainda condicionam a
forma e intensidade da atividade econémica primaria local e regional, resultado da
fragilidade tecnoldgica instalada.

As variacdes espaciais das formas de uso do solo e cobertura vegetal
promoveram variacdes espaciais na vulnerabilidade a erosdo. Assim, para cada
periodo observado, tem-se valores de vulnerabilidade diferentes quando da
ocorréncia de mudancas nas tipologias de uso e cobertura sobre a mesma éarea.

Como explicado no item Método e Procedimentos Técnico-Operacionais,
as informacdes referentes as areas urbanas, nuvens e agua foram consideradas de
valor zero. Justifica-se tal medida em funcéo da inadequacao da proposta de método
para as situacdes peculiares apresentadas por estes elementos. No caso de
ocorréncia de nuvens, ha uma impossibilidade de identificacdo das tipologias de uso
e cobertura vegetal. Quanto as areas urbanas, faz-se necesséaria a adocao de
estudos em escala compativel. Os espelhos d’agua sofrem modificagdo dos
processos erosivos em funcao da impossibilidade da acdo do escoamento superficial
e do efeito splash.

Tendo em vista tratar-se de uma sub-bacia hidrografica localizada em
regido semiarida, era esperada a predominancia de valores elevados de
vulnerabilidade para o uso e cobertura vegetal. Tais expectativas se confirmaram,
tendo a sub-bacia do Figueiredo apresentado grande extensdo de sua superficie
classificada com valores de vulnerabilidade superiores a 2,0. A ponderacdo das
informacdes sobre vulnerabilidade do uso e cobertura vegetal esta representada nas
Figuras 28, 29 e 30.

Os altos valores de vulnerabilidade sdo encontrados extensivamente na
Depressdo Sertaneja, nas Planicies Fluviais e nas superficies de exumacdo da
Formacao Acgu, bem como nos inselbergs e cristas residuais. Justifica-se tal fato por
serem esses setores recobertos naturalmente por vegetacdo arbustiva e herbacea,
pouco densa (caatinga arbustiva), além da forte presenca de atividades econémicas

baseadas na agricultura e pecuaria extensiva.
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O Macigco do Pereiro apresenta uma menor vulnerabilidade quando
observado em sua cobertura vegetal caracteristica (caatinga arbérea densa). Em
setores mais pontuais, onde se verificam usos com agricultura e pecuaria, os valores
de vulnerabilidade séo expressivos.

Quando considerados os dados temporais, verifica-se claramente o
aumento da vulnerabilidade em direcdo as serras que compdem o Macico do
Pereiro, fato que resulta da pressao exercida pela sociedade humana sobre os

recursos naturais, notadamente a vegetacao.



Figura 28: Ponderacédo dos valores de vulnerabilidade
a erosdo do uso e cobertura vegetal para o ano de 1989
na sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 29: Ponderacéao dos valores de vulnerabilidade
a erosdo do uso e cobertura vegetal para o ano de 2000
na sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo
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Figura 30: Ponderacéao dos valores de vulnerabilidade
a erosdo do uso e cobertura vegetal para o ano de 2011
na sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo
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6.2 VULNERABILIDADE POTENCIAL E EFETIVA A EROSAO NA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO FIGUEIREDO

6.2.1 Vulnerabilidade potencial a eroséo (Vp)

A sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo apresenta condi¢cdes de
vulnerabilidade potencial (Vp) que variam de moderadamente estavel a
moderadamente vulneravel. A Vp apresenta uma distribuicdo espacial que reflete as
caracteristicas dos fatores condicionantes (geologia, geomorfologia, clima e solo).

Observando o Mapa 11, percebe-se um extenso setor classificado como
moderadamente estavel, que se estende desde o Maci¢co do Pereiro, prolongando-
se por grande parte da Depressdo Sertaneja. Nessa area, ocorrem distintas
unidades morfopedoldgicas, com caracteristicas bastante variadas quanto a
geomorfologia e as associa¢cfes de solos.

Nos setores referentes ao Macico do Pereiro, a estabilidade moderada
estd condicionada principalmente aos solos, com a presenca extensiva de
Argissolos e, em setores mais planos, de Latossolos. Estes solos apresentam
caracteristicas de maturidade compativeis com ambientes com tendéncia a
estabilidade, onde h& predominancia da pedogénese sobre a morfogénese. As
caracteristicas fisicas dos Latossolos e Argissolos, principalmente quanto a
drenagem e profundidade, favorecem a componente vertical e a ocorréncia de
ambientes de maior estabilidade.

Quanto aos setores da Depressao Sertaneja, onde a estabilidade também
se apresenta moderada, as condi¢des de relevo (plano a suave ondulado), a litologia
(gnaisses e granitos) e a intensidade pluviométrica subjugaram a elevada
vulnerabilidade apresentada pela associagcdo de solos composta por Luvissolo
Croémico associado a Planossolo e Neossolo Litolico.

A ocorréncia de Neossolo Litolico associado a Afloramento de Rocha, em
relevos ingremes das cristas residuais e inselbergs, condiciona uma maior
vulnerabilidade. Em decorréncia das condi¢cdes de baixa vulnerabilidade da litologia
representada por gnaisses, granitos e por vezes quartzitos, esses setores

classificam-se como medianamente estavel/vulneravel.
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A condicdo de estabilidade/vulnerabilidade ocorre ainda em outros
setores, havendo variagées quanto a subclasse em que 0s mesmos se enquadram.
Nesse sentido, percebe-se uma extensa area na porcao que abrange o baixo curso
do Rio Figueiredo, formada pelas unidades morfopedolégicas UM1, UM2, UM5,
UM6, UM30, UM31, em que as condicdes de vulnerabilidade potencial sao
fortemente influenciadas pelas caracteristicas das associacdes de solos. O relevo
plano a suave ondulado confere condicdo de baixa a média vulnerabilidade.
Entretanto, o predominio dos Neossolos Litdlicos, associados por vezes a Luvissolos
Cromicos ou a Afloramento de Rocha favorece o aumento da vulnerabilidade.
Também se enquadra nessa condi¢do a associacdo de Planossolos com Neossolos
Regoliticos que caracterizam a unidade morfopedolégica UM4.

Na unidade morfopedolégica UM19, constituida pela superficie de
exumacdo da Formacdo Acu, a condicdo de vulnerabilidade também ¢é
medianamente estavel/vulnerdvel. Neste caso, a ocorréncia de Neossolos
Regoliticos da associacdo PVd9 (Argissolo + Neossolo Regolitico) e principalmente
as condicdes litologicas, representadas por arenitos intercalados por folhelhos,
siltitos e calcérios, contribuem fortemente para a condicdo de vulnerabilidade
intermediaria apresentada.

O setor com o menor indice de vulnerabilidade potencial situa-se na
unidade morfopedolégica UM34. Esta unidade caracteriza-se por um relevo suave
ondulado, de forma tabular, onde ocorre a associacdo de Argissolo com Neossolo
Litdlico. A litologia, formada predominantemente por granitos, contribui para a maior
estabilidade da unidade, que esta enquadrada na subclasse moderadamente
estavell, da classe de moderadamente estavel.

Uma pequena area representada pela unidade morfopedolégica UM36
apresenta-se moderadamente vulneravel. Esta unidade compreende um relevo forte
ondulado a montanhoso, com formas agucadas, localizado nos limites ocidentais da
bacia onde ocorrem linhas de hog back. Apresenta associacdo de Afloramento de
Rocha com Neossolo Litélico. Em contrapartida aos aspectos geomorfolégicos e
pedoldgicos, que condicionam forte vulnerabilidade, a formacdo litoloégica favorece a
um aumento da estabilidade em decorréncia do predominio de gnaisses.

A Figura 31 traz a distribuicdo das classes de vulnerabilidade potencial na

sub-bacia do Figueiredo. Observa-se assim o franco predominio de unidades
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classificadas como moderadamente estiveis que representam aproximadamente
65% da sub-bacia, contra aproximadamente 35% da area representada pela classe
medianamente estavel/vulneravel.

Considerando os valores de vulnerabilidade encontrados para a
intensidade pluviométrica, a varidvel climatica ndo oferece grande contribuicdo ao
aumento da vulnerabilidade potencial na sub-bacia do Figueiredo. Entretanto, ha que
se considerar que a cobertura vegetal tem interferéncia direta nesta dinamica,
potencializando ou reduzindo a acdo da pluviometria através da funcéo
amortecedora oferecida pela vegetacdo. Assim, apesar de os valores de
vulnerabilidade do clima estarem classificados como moderadamente estaveis, a
cobertura vegetal pouco densa e com forte caducidade foliar contribui para a acéo

erosiva das chuvas.

Figura 31: Distribuic&o percentual das subclasses de vulnerabilidade potencial

na sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.2.2 Vulnerabilidade efetiva a erosao (Ve)

A diversidade de uso e cobertura do solo na sub-bacia hidrografica do rio

Figueiredo condicionam niveis de vulnerabilidade/estabilidade que diferem dos
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encontrados quando considerados apenas os fatores geoldgicos, geomorfologicos,
climaticos e pedoldgicos.

O uso e a cobertura do solo podem aumentar ou reduzir a vulnerabilidade
das unidades morfopedoldgicas. Esta interferéncia sobre a vulnerabilidade potencial
a erosao é aqui denominada de vulnerabilidade efetiva, e fornece um indicativo da
alteracdo do equilibrio morfodindmico em funcdo da modificagdo da cobertura
vegetal decorrente da atividade humana.

Na busca de uma visdo espaco-temporal das mudancas no uso e
cobertura do solo para sub-bacia do Figueiredo, foi determinada a vulnerabilidade
efetiva em trés anos: 1989, 2000 e 2011.

A vulnerabilidade efetiva para o ano de 1989 apresentou variacdes entre
moderadamente estavel, medianamente estavel/vulneravel e moderadamente
vulneravel. As unidades UM12, UM15 e UM27 apresentaram os menores valores de
vulnerabilidade (moderadamente estavel3). Nessas unidades ha o predominio de
coberturas de caatinga arbérea aberta ou densa.

Pequenas  planicies fluviais representadas pelas unidades
morfopedoldgicas UM2 e UM3 apresentaram os maiores valores de vulnerabilidade,
posicionando-se na classe moderadamente vulneravel, subclasse moderadamente
vulneravell. O de uso com atividades agricolas de cultura ciclica e agropecuaria
extensiva com pastagem natural favoreceram a condicdo de vulnerabilidade
observada.

Uma extensa superficie da sub-bacia, representada primordialmente pelo
setor da Depressao Sertaneja, classifica-se como medianamente estavel/vulneravel,
posicionando-se na subclasse medianamente estavel e/ou vulneravel. Este setor
compreende as unidades morfopedolégicas UM18 e UMZ22, dentre outras
espacialmente menos expressivas. A pecuaria extensiva com uso de pastagem
natural e a cobertura de caatinga arbustiva aberta e eventualmente de caatinga
arbustiva densa condicionaram fortemente a vulnerabilidade & eroséo, tornando a Ve
em 1989 significativamente maior que a Vp.

Os setores que compreendem a unidade morfopedolégica UM19
apresentaram também uma Ve com classificacdo superior a Vp. O aumento da
vulnerabilidade € justificado pelo uso agricola com culturas permanentes,

notadamente de cajueiro e carnauba, bem como pela presenca de cobertura de
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caatinga arbustiva densa. Esses usos e coberturas fornecem de média a baixa
protecdo aos solos contra processos erosivos.

No célculo da vulnerabilidade efetiva para o periodo de 1989 (Figura 32),
as unidades classificadas como moderadamente estavel representaram apenas 3%
da area da sub-bacia do Figueiredo. As areas classificadas como medianamente
estavel/vulneravel e moderadamente vulneravel representaram respectivamente
95% e 2% da superficie da sub-bacia.

De um modo geral, as condicbes de uso do solo e cobertura vegetal
observadas no ano de 1989 na sub-bacia do rio Figueiredo ndo contribuiram para o
aumento da estabilidade das unidades morfopedoldgicas. Houve sim um aumento
generalizado da vulnerabilidade a erosdo, quando tomados por referéncia os valores

de vulnerabilidade potencial.

Figura 32: Distribuicdo percentual das subclasses de vulnerabilidade efetiva

no periodo de 1989 na sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mesmo as areas com cobertura vegetal de caatinga arbdérea densa
apresentaram uma Ve superior a Vp. Este fato contribui para caracterizar a Caatinga
como cobertura vegetal de baixo poder de estabilizacdo dos ambientes em razdo da

sua pequena capacidade protetora contra a acao pluvial. A condicdo se agrava no



146

hY

periodo de pré-estacdo, devido a caducidade foliar da caatinga. Na ocasido, as
primeiras chuvas atingem os solos desprotegidos da cobertura proveniente da
vegetacdo, seja no seu extrato arboreo, arbustivo ou herbaceo. Promove-se desta
feita uma destruicdo dos agregados do solo e o carreamento deste em direcdo ao
fundo dos vales. Este processo é facilmente constatado pela turbidez das aguas
fluviais nos primeiros eventos chuvosos anuais.

No Mapa 12 se observa a distribuicdo espacial da vulnerabilidade efetiva

a erosdo na sub-bacia do rio Figueiredo para o periodo de 1989.
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Para o periodo referente ao ano 2000, a vulnerabilidade efetiva manteve o
predominio da classe medianamente estavel/vulneravel com 97% da superficie da
sub-bacia (Figura 33). Essa condicdo ocorreu predominantemente em unidades
morfopedoldgicas com forte uso agricola e pecuario, bem como associadas a
cobertura de caatinga arbustiva. Tais unidades estéo localizadas principalmente no
setor da Depressao Sertaneja e Tabuleiros Costeiros, este ultimo representado
pelas superficies exumadas da Formacao Acu.

No setor de Planicie Fluvial, a vulnerabilidade efetiva manteve-se
elevada, com classificacdo de moderadamente vulneravel. Esta classe de
vulnerabilidade apresentou um crescimento percentual em comparacdo ao ano de
1989, vindo a ocupar uma area aproximada de 3% da sub-bacia. Merece destaque a
unidade UM1, que apresentou um aumento da vulnerabilidade em comparacdo ao
ano de 1989, passando de medianamente vulneravel para moderadamente
vulneravell. Essa reducao das condicdes de estabilidade se deu pela supressao de

mata ciliar para implantacao de culturas ciclicas e pastagens.

Figura 33: Distribuicdo percentual das subclasses de vulnerabilidade efetiva
para o periodo de 2000 na sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Na porcdo oeste da sub-bacia, a vulnerabilidade sofreu aumento em
decorréncia do avanco da caatinga arbustiva e da reducao de cobertura de caatinga
arborea. Situacdo semelhante ocorreu na unidade UM15, onde a cobertura vegetal
sofreu modificacdo de densidade pela substituicdo de caatinga arbérea densa por

caatinga arborea aberta bem como por caatinga arbustiva (Mapa 13).



ATIMO

@8

Uriversidade Estadual do Ceard - UECE
Pri-FeRoria d= FPis-Graduapio = Pesquisa - FROPGPY
Centro de Clémcla = Tecmologla - CCT
Frograma de Péds-Graduacio em Seaprafia - FROFGED

MaPE 13 - VULNERABILIDADE EFETIVE EM 2080,
TITuLD:
WVULMERAEILIDADE & ERD2ED E MORFODINAMICA
H& SUS-BACIA HIDRDBRARCA DO RIC FSUEIREDD, CE.

Aufor: Francksco S=rglo de Almielda Pinheino
Criemador: Frof. Dr. Fablo Perdipho Yasoonoskos

ESGALA: 12250.000

T 1 Km
1] 2 10 20 30

Bistema de Frojecioc Universal Tarsversa de Mercator
Dabwm Horzoni: SIRGAS 2000 Zona: 24 3

EIN&IE CONYVENTIONALE

LNITES

@  Beges Municipais
— Limies EsSaduais

—— UmB=s Municipals
— =3 de Esiudo
LEGEHNDA
Moderadamenis
El ulrearde 1
A v Esdlanaments Vunsravel
u
L [
: 2 Medaments Vuneravel Sty
]
& B
. I Msdlanaments Sstausl & ou Vursrived]
L T
I o
o # hiad sramense Exbivel urariye
[}
o £
E
-' Me=dana—snis Ective]
Modsradaments S ctdsl 3

FORTE: O AUTOR

150



151

O periodo relativo ao ano de 2011 apresentou condicbes de
vulnerabilidade efetiva intensificadas no setor do Macigo do Pereiro (Mapa 14). Essa
alteracdo foi representada pela reducdo de cobertura de caatinga arbdérea densa em
consequéncia do avanco de coberturas de caatinga arborea aberta, caatinga
arbustiva densa e aberta, além do aumento de atividades de culturas ciclicas.

Nas unidades morfopedolégicas inseridas na Depressdo Sertaneja, as
modificacdes de uso e cobertura ndo representaram alteracfes significativas de
estabilidade do ambiente, fato que se observou também na superficie de exumacao
da formacgéo Acu (Tabuleiros Costeiros).

A classe medianamente estavel/vulneravel apresentou um pequeno
aumento em 2011 quando comparado aos periodos anteriores. Um total de 97% da
sub-bacia do Figueiredo foi enquadrado nessa classe para o periodo em questédo
(Figura 34). A classe moderadamente estavel apareceu com 1% da area, enquanto
a moderadamente vulneravel sofreu pequena reducéo, vindo a ocupar 2% da area

da sub-bacia.

Figura 34: Distribuicdo espacial das subclasses de vulnerabilidade efetiva para
o periodo de 2011 na sub-bacia hidrografica do rio Figueiredo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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6.2.3 Vulnerabilidade média a erosao.

Com base nas informacdes de vulnerabilidade a erosao, geradas para os
anos de 1989, 2000 e 2011, foi possivel determinar a vulnerabilidade média da sub-
bacia do Figueiredo aos processos erosivos no periodo.

A exemplo das condi¢Bes de vulnerabilidade j4 observadas ao longo dos
anos de 1989, 2000 e 2011, a vulnerabilidade média observada na sub-bacia do
Figueiredo apresenta valores classificados entre moderadamente estavel e
moderadamente vulneravel (Figura 35).

As unidades morfopedolégicas enquadradas na classe medianamente
estavel/vulneravel compuseram 2.212,56 km2, o que representa aproximadamente
95% da superficie da sub-bacia. Dentro dessa classe, a maior area correspondeu a
subclasse medianamente estavel e/ou vulneravel, com 49% da superficie da sub-

bacia.

Figura 35: Distribuic&o percentual das classes de vulnerabilidade efetiva média
na sub-bacia hidrogréafica do rio Figueiredo

Moderadamente
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2%

Medianamente
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9%

vulneravel
13%

Medianamente
estavel/vulneravel
9%

Medianamente
vulnerdvel/estavel
16%

Fonte: elaborado pelo autor.

A classe moderadamente estavel e a classe moderadamente vulneravel
representaram, cada uma, aproximadamente 2% da superficie da sub-bacia.
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As maiores médias de vulnerabilidade & erosdo foram observadas nos
setores de planicie fluvial. Os valores ficaram classificados em moderadamente
vulneravel, refletindo as condi¢cdes de uso intenso tipicas da regido semiarida, onde
as limitacdes de ordem hidroclimatica impdem a exploracdo de setores com maior
potencial hidrico.

Os menores valores de vulnerabilidade foram observados em superficies
planas das Serras do Pereiro e Bastibes, onde as condi¢cbes de Vp associadas a
formas de usos menos intensos e coberturas de Caatinga arbérea favoreceram a
estabilidade do meio.

A determinagdo da vulnerabilidade média & erosdo possibilitou uma
percepcdo historica das condicbes de estabilidade/vulnerabilidade as quais as
unidades morfopedologicas da sub-bacia do Figueiredo estdo submetidas,
permitindo um melhor entendimento da dindamica dos processos de degradacao
ocorrentes, bem como de sua distribuicdo espacial (Mapa 15), sendo possivel inferir

sobre a persisténcia ou ndo das condicfes de morfogénese/pedogénese na area.
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6.2.4 Dinamica espago-temporal da vulnerabilidade efetiva a eroséo e a

relacdo morfogénese/pedogénese na sub-bacia do rio Figueiredo

As condicdes de estabilidade/vulnerabilidade na sub-bacia hidrografica do
Rio Figueiredo, consideradas em um recorte temporal de 22 anos (1989, 2000 e
2011), apresentam aspectos de uma dindmica capaz de conduzir & degradacéo do
meio.

Partindo das condi¢cbes de vulnerabilidade potencial observadas para a
sub-bacia em questdo, e os resultados obtidos para a vulnerabilidade efetiva, é
notéria a perda de estabilidade no balanco morfogénese/pedogénese, fato que
inspira atencéo quando considerada a possibilidade de planejamento e ordenamento
territorial.

A evolucdo e a dindmica espaco-temporal da vulnerabilidade efetiva a
erosao na sub-bacia do Figueiredo mostra uma tendéncia de manutencdo, e por
vezes de intensificacdo do grau de vulnerabilidade, como pode ser observado na

Figura 36.

Figura 36: Dinamica espago-temporal da vulnerabilidade efetiva

(Ve) na sub-bacia hidrogréfica do rio Figueiredo
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W Vel989 (%) 2,84 11,08 12,26 43,83 12,42 15,5 2,07
H Ve2000 (%) 1,16 12,53 5,65 50,43 15,93 11,17 3,13
Ve2011 (%) 1,16 2,21 10,45 51,14 20,54 12,44 2,06

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ha uma predominédncia de areas inseridas na classe medianamente
estavel/vulneravel. Nesse cenario, as subclasses medianamente estavel e/ou
vulneravel e medianamente vulneravel/estavel apresentaram ampliacdo das areas
ao longo do tempo considerado.

As é&reas classificadas como moderadamente estavel3 sofreram
inicialmente um retraimento, passando de 2,84% no ano de 1989 para 1,16% no ano
2000. Para o ano de 2011, os percentuais de areas classificadas como
moderadamente estavel3 mantiveram-se os mesmos do periodo anterior. No outro
extremo, as areas classificadas como moderadamente vulneravell apresentaram
inicialmente um crescimento, saindo de 2,07% para 3,13% da area total. Em seguida
houve uma reducao para valores proximos aos iniciais (2,6%).

Comparando as informacdes obtidas a partir da aplicacdo do modelo de
determinacdo da vulnerabilidade com as condi¢bes de estabilidade/vulnerabilidade
verificadas in loco, percebe-se entre essas uma forte relacdo de compatibilidade.

Em levantamentos de campo foi possivel identificar marcas de processos
morfodindmicos em diferentes unidades morfopedolbgicas, desde aquelas com
vulnerabilidade potencial baixa até as que apresentaram Vp mais elevada. Esta
ocorréncia indiscriminada de processos morfogenéticos pode ser explicada pela
incompatibilidade entre as formas de ocupacdo do solo e o nivel de
estabilidade/vulnerabilidade do meio.

Foram observadas ocorréncias de erosao laminar em setores da Serra do
Pereiro, em vertentes de forte declive com ocorréncia de associagcédo de Argissolos e
Neossolos Litolicos. A cobertura vegetal primaria de caatinga arbérea e mata seca
foi suprimida para o desenvolvimento de cultura ciclica (Figura 37), fato que
desencadeou a instalacédo de erosao acelerada por acao pluvial.

Na Depresséo Sertaneja, onde a vulnerabilidade evoluiu positivamente ao
longo do periodo considerado, a ocorréncia de processos erosivos e de degradacao
dos solos é relativamente comum. Apesar do predominio de condigbes de média
vulnerabilidade para a é&rea, a ocupacdo histérica com pecuéria extensiva e
agricultura ciclica com base na producdo de feijdo e milho promoveram a
degradacdo da cobertura vegetal e dos solos, e condicionaram a reducdo da

estabilidade do ambiente e aumento dos processos morfogenéticos.
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Figura 37: Area susceptivel a erosdo laminar em Associag&o
de Argissolo e Neossolo Litélico. Relevo forte ondulado
— Municipio de Pereiro (9324756 N / 0555811 E)

Fonte: O Autor.

A presenca de processos erosivos areolares e lineares foi constatada em
setores de relevo suave ondulado da Depressdo Sertaneja. As condicbes de
degradacédo da vegetacdo de caatinga promoveu a exposi¢cdo do solo aos agentes
erosivos, causando a formacéo de sulcos de erosao (Figura 38).

As condi¢des descritas acima tendem a se repetir em outras areas da
Depresséo Sertaneja, onde a ocupacdo com pecuaria extensiva se faz presente. O
manejo inadequado, com pastagem natural e sobrepastoreio, promove a
degradacéo da cobertura vegetal e a compactacao do solo, intensificando a eroséo.

As unidades morfopedoldgicas localizadas na Depressdo Sertaneja
apresentam valores de vulnerabilidade dentre os mais altos da sub-bacia. Merecem
destaque as uidades UM1, UM2, UM3, UM4, UM5, UM6, UM10, UM11, UM19,
UM30 e UM31, por apresentarem vulnerabilidade superior a 2,0 (medianamente
estavel | vulneravel. Essas unidades, que apresentam um equilibrio com tendéncia a
morfogénese, representam juntas 28,68% da area da sub-bacia.

Classificadas como medianamente estavel/vulneravel e medianamente
estavel e/ou vulneravel, as unidades morfopedologicas UM22, UM32, UM16, UM18

e UM13 apresentam importancia siginificativa para a caracterizacdo das condicbes
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de estabilidade/vulnerabilidade na sub-bacia do Figueiredo, pois possuem grande
extensdo territorial, representando juntas 49,95% de sua superficie.

Figura 38: Erosdo em sulco (a) e laminar (b) em vertente com caatinga
degradada — Municipio de Alto Santo (9400495 N / 0586234 E)

(b)

Fonte: O Autor.

Ao longo do periodo analisado, foi percebido um crescimento da
vulnerabilidade em dire¢céo as serras, onde a modificacdo da cobertura vegetal tem-
se intensificado, com a reducéo do porte e da densidade da vegetagdo. Esse fato
contribuiu para o aumento da vulnerabilidade nas unidades morfopedoldgicas
localizadas nas areas serranas e a instalacdo de processos erosivos acelerados.

As unidades morfopedoldgicas localizadas na Depressdo Sertaneja
mostraram menor varia¢ao nos indices de vulnerabilidade efetiva ao longo do tempo.
Entretanto, essa vulnerabilidade em niveis médios, mantida de forma persistente ao
longo de décadas, pode justificar a prevaléncia da morfogénese com a instalacéo de
processos morfodinamicos acelerados.

Comparando a vulnerabilidade potencial com a vulnerabilidade média
obtida com base nos anos de 1989, 2000 e 2011, verificou-se que, dentre as
unidades morfopedoldgicas da sub-bacia do Figueiredo, as ocorrentes na Depressao
Sertaneja apresentaram a maior intensificagdo nos niveis de vulnerabilidade. A
explicagdo estd na reduzida capacidade protetora da cobertura de caatinga
arbustiva, associada a um uso intenso com pecuaria extensiva e culturas ciclicas.
Esta pequena capacidade estabilizadora das caatingas e o grau de vulnerabilidade a

erosao em que se encontra a sub-bacia do Figueiredo condizem com as afirmacdes
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formuladas por Guerra (1998), quando atribuiu uma maior susceptibilidade a
degradacédo dos solos, em fun¢do do aumento da componente horizontal, e as areas
com cobertura vegetal inferior a 70%, como as que ocorrem nas regifes semiaridas

e de intenso pastoreio e atividade agricola.
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7 CONCLUSOES

Considerando os resultados alcancados pela pesquisa, e estando ciente
de que tais resultados refletem uma face dentre as mdiltiplas faces que compdem o
real, pdde-se chegar as conclusdes que se seguem, ndo como verdades irrefutaveis,
mas como uma interpretacao logica balizada nos fatos observados.

As condicbes de vulnerabilidade/estabilidade a erosdo na sub-bacia
hidrografica do rio Figueiredo apresentaram, ao longo do periodo estudado,
variagdes espago-temporais que conduziram a sub-bacia em questdo a uma
condicdo de alteracdo do equilibrio morfopedogenético, com tendéncia a
morfogénese e a instalacdo de processos morfodinamicos acelerados, notadamente
no seu baixo curso.

A vulnerabilidade potencial apresentada pela sub-bacia do rio Figueiredo
foi fortemente alterada pelas formas de uso e cobertura vegetal, mostrando uma
incapacidade da cobertura de caatinga, em suas diversas tipologias, bem como das
tipologias de uso, em aumentar a estabilidade do ambiente. Este fato condiz com as
afirmacdes de Guerra (1998) e Souza (2006) acerca da capacidade protetora da
cobertura vegetal em areas semiaridas, agricolas e de superpastoreio.

A atividade agricola baseada principalmente na producdo de feijdo e
milho, bem como a pecuéria extensiva implementada em pastagem natural com
supressdo das espécies arbustivas e arboreas, colaboraram, ao longo dos anos,
com o aumento da vulnerabilidade na sub-bacia do Figueiredo. Os setores da sub-
bacia mais afetados pelas atividades produtivas citadas estdo na Depressao
Sertaneja, onde se verificam as unidades morfopedolégicas mais instaveis, com
ocorréncia disseminada de morfodindmica acelerada. Nos setores de serras como
Pereiro e Bastibes, sinais de morfodinamica acelerada se apresentam pontualmente
associados a supressao de vegetacdo de caatinga arborea para implantacdo de
culturas ciclicas e pastagem. O relevo ingreme se apresenta como restricdes
topogréficas a uma ocupacdo mais extensiva das atividades produtivas primarias.

As condi¢cdes de vulnerabilidade encontradas para a sub-bacia do
Figueiredo, notadamente no seu baixo curso, onde os valores de vulnerabilidade se

mostram mais elevados, apresenta compatibilidade com a ocorréncia de processos
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associados a degradacdo dos solos e de surgimento de areas susceptiveis a
desertificacdo relatados por FUNCEME (2009).

Quanto as adaptacOes propostas por esta pesquisa e aplicadas ao
método de determinagéo da vulnerabilidade a erosdo desenvolvido por Crepani et al.
(2001), estas se mostraram satisfatorias, sendo o0s resultados alcancados
compativeis com a situagdo observada em campo. A utilizagdo de dados relativos
ao uso e cobertura vegetal em uma perspectiva espaco-temporal proporcionou uma
percepcdo das mudancas ocorridas na sub-bacia do Figueiredo ao longo do tempo
considerado, contribuindo para o entendimento da dinamica da paisagem.

O modelo de determinacéo de vulnerabilidade a eroséo, na forma aqui
aplicada, pode ser aperfeicoado a partir de dados mais detalhados. Entretanto, como
se trata de um levantamento de menor detalhe espacial, os resultados alcancados a
partir da utilizacdo de informacgdes disponibilizadas pelo projeto RADAMBRASIL se
mostraram satisfatorios, visto ndo apresentarem divergéncias significativas quando
comparados as observacdes em campo.

A geracéo das bases de geologia, geomorfologia, solos e clima a partir da
aplicacdo de criacdo automatizada de vetores, com apoio nas informacdes de
SRTM, possibilitaram o aperfeicoamento das informagcdes contidas nas bases
cartograficas do projeto RADAMBRASIL, permitindo uma melhor delimitacdo dos
poligonos e corrigindo distor¢cdes existentes nos mapeamentos originais.

No que concerne aos parametros de classificacdo da vulnerabilidade dos
elementos mapeaveis, se faz necessario estabelecer critérios para enquadramento
de informacOes referentes aos espelhos d’agua em relagdo aos niveis de
vulnerabilidade das formas de uso. Justifica-se tal afirmacdo por serem estes
ambientes partes integrantes da dinamica das paisagens, principalmente em regides
semiaridas, onde a acudagem € pratica comum entre as populacdes e faz parte das
ferramentas de planejamento das politicas publicas no combate aos efeitos da
estiagem. Quanto aos parametros relativos a intensidade pluviométrica, estes
necessitam de melhor tratamento, buscando adequar o modelo a realidade do
semiarido, visto ser esse ambiente sujeito as irregularidades e eventos extremos de
precipitacdo. Ha ainda uma forte irregularidade na distribuicdo espaco-temporal da
precipitacdo, o que dificulta a determinagéo da intensidade pluviométrica com base

nos parametros propostos por Crepani et al. (2001).
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Os resultados obtidos nesta pesquisa podem subsidiar o direcionamento
de estudos mais detalhados, em escala compativel, visando a elaboracdo de
politicas de planejamento capazes de intervir nas formas de exploracdo dos
recursos nhaturais, buscando compatibilizar as atividades econémicas com as
potencialidades e principalmente com as fragilidades de cada ambiente na sub-bacia
do rio Figueiredo.
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