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RESUMO

A sub-bacia do Rio Caxitoré - CE esta localizada no centro-norte do Ceard, e
possui area aproximada de 1.290 kmz2, abrangendo, predominantemente, os
municipios de Umirim, Pentecoste, Itapajé, Apuiarés, Iraucuba e Tejucuoca. O
objetivo desse trabalho foi elaborar o diagnéstico ambiental na sub-bacia do
Rio Caxitoré (CE) com base em um indice de deterioracéo fisico-natural. Para
iIsso, 0 estudo foi baseado em adaptacdes da metodologia de Rocha (1997),
Ranieri (1996) e Candito (2008), bem como no método de algebras de mapas.
Na algebra de mapa foram utilizados mapas de solos, declividades e uso e
cobertura da terra (classificacdo da imagem) para a andlise de conflitos de uso
da sub-bacia. Os principais conflitos constatados foram o desmatamento da
vegetacdo, a extracdo de sedimentos do rio Caxitoré e a pratica da queimada.
Para a utilizacdo da metodologia de Rocha (1997) e Candito (2008) foi
necessaria a realizacdo da delimitacdo em 18 microbacias, a fim de obter
melhor detalhamento e quantificagcdo da deterioragdo. Posteriormente, foram
sumarizados os dados quantitativos das microbacias, através do indice de
deterioracdo de Rocha (1997), resultando no percentual de deterioracdo para
toda a sub-bacia. Quanto a metodologia de Ranieri (1996), esta apresentou a
projecdo de cenarios para um panorama da sub-bacia planejada, ou seja, com
as devidas propostas de alternativas de uso de perspectiva sustentavel
implementadas na sub-bacia. Esta metodologia foi realizada com o uso de
técnicas de geoprocessamento, as quais possibilitaram um cenario projetado
da sub-bacia com a diminuicdo dos conflitos de uso. O resultado do indice de
deterioracdo permite inferir, a partir da deterioracdo das microbacias, que a
sub-bacia apresentou 66,7% de deterioracdo, indice que se refere ao nivel
“acentuado”, ultrapassando a porcentagem de 10%, que ndo é considerado
aceitavel por Rocha (1997). Através de projecdo de cenario, demonstrou-se
gue podem ser diminuidos os niveis de conflitos “Muito Alto”, “Alto” e “Médio”

da sub-bacia e aumentar os niveis de conflito “Muito Baixo” e “Baixo”.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Degradacdo ambiental. Caxitoré. Uso e

ocupacéao do solo.



ABSTRACT

The sub-basin of the Caxitoré River — Ceara is located in Ceara’s North-Central
region and has an approximate area of 1,290 square kilometers, embracing the
municipalities of Umirim, Pentecoste, Itapajé, Apuiarés, Iraucuba and
Tejucuoca. The objective of this study was to prepare the environmental
diagnosis in the sub-basin of the Caxitoré River — Ceara, based on an index of
physical-natural deterioration. For this, the study was based on
methodologically adaptations from Rocha (1997), Ranieri (1996) and Candito
(2008) methodology as well as from the method of map algebra. In map algebra
maps of soil, slope and land use and cover (image classification) were used for
analysis of usage conflicts in the sub-basin. The main conflicts observed were
loss of vegetation, sediment extraction from Caxitoré River and practice of
burning. In order to use Rocha (1997) and Candito’s (2008) methodology, it was
necessary to carry out the delimitation in 18 sub-basins to a better detailed
guantification of deterioration. It was later summarized quantitative data
according to Rocha (1997), resulting in a deterioration index for the entire sub-
basin. As for the methodology of Ranieri (1996), it presented the projection of
scenarios for an overview of the planned sub-basin, for instance, with the
necessary proposals for alternative use of sustainable perspective implemented
in the sub-basin. This methodology was performed using geoprocessing
techniques which allowed a designed sub-basin scenario to decrease in usage
conflicts. The result of the deterioration index allows us to infer, from the
deterioration of watersheds, that the sub-basin 66.7% deterioration index, which
refers to the "severe" level, surpassing the percentage of 10%, which is not
considered acceptable by Rocha (1997). Through scenario projection it was
shown that the "Very High", "High" and "Medium" levels of conflict from sub-
basins can be reduced and the levels of conflict, "Very Low" and "Low", can be

increased.

Keywords: Watershed. Environmental. Degradation. Caxitoré.Soil usage and

occupation.
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1 INTRODUGCAO

Os recursos naturais no estado do Ceara apresentam uma vulnerabilidade
natural, devido as condi¢bes do ambiente de clima semiarido, fato que pode interferir
na sua qualidade e na sua quantidade. O ambiente semiarido brasileiro tem como
caracteristicas a irregularidade e a concentracdo pluviométrica, com seca
prolongada, além do alto indice de radiacao solar, que, por sua vez, contribui para as
elevadas taxas de evapotranspiracdo dos corpos hidricos, interferindo no
armazenamento das aguas superficiais.

Diante disso, € necessario priorizar 0os estudos dos recursos naturais
dentro da perspectiva de conservacao e de utilizacdo consciente da sociedade. A
pesquisa sobre os referidos recursos, sob o ponto de vista da analise ambiental,
implica diretamente na utilizacdo das bacias hidrograficas como unidade de estudo
gue objetiva a andlise e a elaboracdo de propostas para qualidade ambiental e de
vida das populacdes locais.

O estado do Ceara é constituido por doze bacias hidrogréficas para efeito
de gestdo, segundo a Politica Estadual dos Recursos Hidricos (CEARA, 2010).
Dentre estas se destaca a bacia hidrografica do Curu, a primeira com Comité de
Bacia instalado no estado do Ceara, em 1997. Considerada bacia-piloto pela Politica
Estadual de Recursos Hidricos, foram realizados varios estudos pioneiros, como o
Plano Diretor da Bacia, no ano de 1995; o Cadastramento dos Usuéarios de Agua,
em 1996; e os Estudos sobre Cobranca de Agua Bruta (SILVA, 2004).

A bacia hidrografica do Curu esta localizada no centro-norte do Ceara,
drenando uma area de 8.527 km2, que corresponde a cerca de 6% do territrio do
estado. Além disso, possui o rio Curu como coletor principal. Este rio nasce em uma
regido montanhosa formada pelas trés serras: Céu, Imburana e Lucas. Tem como
principais afluentes o rio Canindé, a margem direita, e o rio Caxitoré a margem
esquerda (CEARA, 2009).

Na mencionada bacia hidrografica, em seu médio curso esta localizada a
area desta pesquisa, a sub-bacia do rio Caxitoré (Mapa 1), contribuindo de forma

importante para o vale perenizado, por meio do uso do acude Caxitoré.
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Isto propicia o abastecimento hidrico de municipios como Tejuguoca,
Umirim, Itapajé, Iraucuba, Pentecoste, Uruburetama, Canindé, Apuiarés e Itapipoca,
0S quais estédo integrados a sua area de drenagem.

A sub-bacia do Rio Caxitoré esta localizada entre as coordenadas
geograficas 4° 0’ 00” de latitude (S) e 39° 20’ 00” longitude (W) na porgéo norte do

estado do Ceard, com area aproximada de 1.290 kmz2.

Mapa 1 - Localizacdo da area de estudo

MAPA DE LOCALIZAGAQ DA AREA DE ESTUDO - SUB-BACIA
DO RIO CAXITORE/CE
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptado de IBGE, 2008).

A compartimentacdo geoambiental da sub-bacia do Rio Caxitoré engloba
0 sertdo setentrional pré-litordneo, as serras secas e as vertentes subumidas, as
cristas residuais e agrupamento de inselbergs, com uma pequena area enquadrando
as serras Umidas e as serras litoraneas. A vegetacdo predominante é a caatinga
arbustiva aberta e caatinga arbustiva densa, com um pequeno setor ocupado pela
presenca da floresta subcaducifélia tropical pluvial (CEARA, 2009).
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A sub-bacia do rio Caxitoré se encontra em uma regido do nucleo de
desertificacdo de Iraucuba, com baixos indices pluviométricos e elevadas taxas de
evapotranspiracao, o que influi na diminuicdo consideravel da vazao do rio e do nivel
do reservatorio. Os principais problemas ambientais identificados in loco foram a
degradacéo da vegetagcao (mata ciliar e caatinga) e a extracdo de sedimentos do rio
Caxitoré.

Desta forma, esta pesquisa propfe a analise ambiental da sub-bacia do
rio Caxitoré como uma célula de estudo. Ao analisar o meio fisico e social,
considerando que o objeto de estudo estd em condigbes ambientais de semiaridez,
pretende-se diagnosticar a sub-bacia através do indicador ambiental (indice de
deterioracéo fisico-natural).

Foi de fundamental importancia a realizacdo da pesquisa fundamentada
na ciéncia geografica de elaboracdo de estratégias para a melhoria da qualidade
ambiental e de vida da comunidade local, principalmente no caso da sub-bacia do rio
Caxitoré,que necessita de um estudo mais detalhado sobre a area. Portanto, para
fins de andlise da deterioracdo da sub-bacia foi aplicada a investigacdo académica
sobre a area.

Os resultados contribuiram para um diagnostico ambiental que visou uma
analise da deterioracdo da sub-bacia, considerando 0s seus componentes naturais e
seus fatores degradantes.

A partir das indicagcdes da literatura e da pesquisa de campo, levantou-se
a hipétese de que as atividades econémicas, as formas de usos e ocupacao do solo,
assim como a utilizacdo de atividades rudimentares, poderiam influir no estado de
conservacao natural do ambiente da sub-bacia. Diante disto, foram estimados os
niveis e porcentagens de deterioracdo da area, promovendo um diagndstico
ambiental integrando as agfes antropicas.

Assim, este trabalho tem como objetivo geral elaborar o diagndstico
ambiental na sub-bacia do Rio Caxitoré (CE) com base em um indice de
deterioracdo fisico-natural. Para tanto, estabeleceu-se o0s seguintes objetivos

especificos:
a) ldentificar os sistemas ambientais da area de estudo;

b) Relacionar a declividade, os solos e 0 uso e cobertura vegetal da sub-

bacia para fins de deteccao de conflitos de uso da terra.
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c) Determinar niveis de deterioracdo através da adaptacdo do diagndstico

fisico-conservacionista de Rocha (1997) e Candito (2008);

d) Representar a deterioracdo da sub-bacia por meio da delimitacdo
hidrolégica em microbacias;

e) Apontar projecdo de cendrios do uso da terra na sub-bacia com base
em Ranieri (1996).

Sendo assim, a dissertacdo foi dividida em cinco partes. A primeira trata
das bases tedrica e metodoldgica, realizada primeiramente, com base na revisao
bibliogréafica e, posteriormente, no material e métodos. Para a revisdo de literatura
foram considerados os temas: “A Bacia Hidrografica e suas Subdivisbes como
Unidade de Estudo”, “O Indicador Ambiental: o indice de deterioracdo como
avaliador ambiental’”, e “O Geoprocessamento: 0 sistema de informagbes
geograficas e sensoriamento remoto”.

Na segunda parte, encontra-sea descricdo do material e dos métodos,
gue envolveram técnicas de geoprocessamento, estatistica e adaptacdo das
metodologias para a aplicacdo do indice de deterioracdo ambiental de Rocha (1997),
Candito (2008) e Ranieri (1996).

A terceira trata da caracterizacdo da éarea de estudo com o tema
“Caracterizacdo dos Componentes Naturais da Sub-bacia do Rio Caxitoré”, que
apresenta os componentes e os condicionantes naturais, 0os quais séo fundamentais
para compreender 0 contexto em queo objeto de estudo esta inserido.

A quarta parte, por sua vez,apresenta a discussdo dos resultados
divididos em itens, sendo o primeiro “Analise Uso, Ocupacédo e Cobertura Vegetal na
Sub-Bacia do Rio Caxitoré/CE”, cujo objetivo é contextualizar os tipos de uso,
ocupacdo e cobertura vegetal da sub-bacia, trabalhando com dados primarios e
secundarios da area de estudo; o segundo, “Os Conflitos de Uso da Sub-Bacia do
Rio Caxitoré com Base no Geoprocessamento”, tratado diagndstico da relacdo dos
fatores de declividade, solos, e tipos de uso e cobertura vegetal, analisando
possiveis conflitos de uso através do geoprocessamento e checagem de campo; e 0
terceiro, “O Indice de Deterioracdo com Base nos Conflitos de Uso e nas Condicées
Fisico-Naturais a Sub-Bacia do Rio Caxitoré”, tem como objetivo quantificar a

deterioracdo na sub-bacia. Para tanto, lagcou-se méo da técnica estatisticade analise
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de regressao linear, obtendo a equacgdo de deterioracéo fisico-natural e, assim, 0os
niveis de deterioracdo e suas porcentagens por microbacias.

Na quarta e ultima parte, foi feita uma projecédo de cenarios da sub-bacia
do Rio Caxitoré, mostrando um panorama das condi¢cdes dos conflitos no que diz
respeito as propostas de usos da terra. Desta forma, demonstra, com as técnicas de

geoprocessamento, o cenario feito com as alterac6es propostas na sub-bacia.
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2 BASES TEORICA E METODOLOGICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 A bacia hidrografica e suas subdivis6es como unidade de estudo

A presente pesquisa tem como objeto de estudo a sub-bacia, e utiliza-se
das microbacias para realizar uma investigacdo mais detalhada e quantitativa. Para
tanto, € necessario conhecer os conceitos de bacia hidrogréafica, sub-bacia e
microbacias e as suas devidas relagdes.

A bacia hidrografica € um dos objetos de estudo da ciéncia geografica,
tendo, pois, varias perspectivas. Inicialmente, é essencial mencionar um conceito
basico de bacia hidrografica, que é entendida como uma area drenada pelo rio
principal e seus afluentes, tendo a sua delimitagdo caracterizada por divisores de
agua (AMORA, 1999).

Com o decorrer do processo histdrico e das bases juridicas, a relevancia
de estudo das bacias hidrograficas cresceu no Brasil, sobretudo através das
legislacdes ambientais posteriores apoiadas no planejamento, no monitoramento e
na gestdo. A saber, duas leis merecem destague quanto a analise ambiental
direcionada as bacias hidrograficas, a primeira é a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, de 1997; e a segunda, a Politica Estadual dos Recursos Hidricos, de 1992,
do estado do Ceara.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos do Ceara, Lei n°® 11.996, de 24
de julho de 1992, tem como objetivo assegurar o desenvolvimento sustentavel
compativel com a oferta de agua; oferecé-la em quantidade e qualidade para as
geracdes atuais e futuras; e planejar e gerenciar de forma integrada, descentralizada
e participativa o uso multiplo, controle, conservacao, protecdo e preservacdo dos
recursos hidricos (CEARA, 2010).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos caracterizou a bacia hidrografica
como uma unidade territorial de gestdo e planejamento, instituida pela Lei Federal
9.433, de 8 de janeiro de 1997. Segundo esta lei, a agua € bem de dominio publico e
recurso natural limitado, dotada de valor econdmico. Assim, a bacia hidrografica
seria uma unidade territorial para a gestdo e o planejamento, que visa propiciar o
uso multiplo das 4guas (BRASIL, 2014).
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A bacia hidrografica pode ter uma concepcéo integradora, ao passo que
as condi¢cdes naturais e as atividades humanas podem influir no estado da bacia
hidrografica, pois qualquer alteragcdo no comportamento dos elementos naturais, nos
processos e 0s agentes que atuam conjuntamente na mesma, podem gerar efeitos
ou impactos no sistema natural da bacia (CUNHA; GUERRA, 2003).

Com relacdo ao estudo da geografia fisica, as bacias hidrogréficas séo
caracterizadas como unidades espaciais desde o final dos anos de 1960. Assim, por
meio da analise da bacia hidrografica € possivel conhecer e avaliar os diversos
componentes, processos e interagcdes que nela ocorrem. Portanto, pode ser
compreendida como uma célula basica de andlise ambiental (BOTELHO; SILVA,
2012).

A bacia hidrogréfica € uma area heterogénea que pode ser dividida em
sub-bacias e/ou microbacias, fato que permite um maior detalhamento desses
ambientes. Segundo Fernandes e Silva, “[...] os conceitos de bacia e sub-bacias, se
relacionam a ordens hierarquicas dentro de uma determinada malha hidrica”
(FERNANDES E SILVA,1994).

Dependendo do ponto de saida ao longo do eixo-tronco ou canal
coletoras bacias hidrograficas podem ser desmembradas em sub-bacias.
(SANTANA, 2003).

Em outras perspectivas a sub-bacia pode ser estudada a partir do
tamanho de &rea em km2. As sub-bacias hidrogréaficas tém dimensdes superficiais
gue variam entre 200 a 3.000 km?, e é importante frisar que essa area pode ser
alterada dependendo da regido dentro do estado e da cartografia de apoio utilizada
(CEARA, 2010).

Além disso, a sub-bacia pode ser setorizada pela delimitacdo de
microbacias. A setorizagédo realizada neste estudo condiz com a metodologia de
Rocha (1997), que define microbacia como uma unidade que tenha uma dimensé&o
superficial menor que 20.000 ha e que o desague se dé em outro rio (ROCHA,
1997). Do ponto de vista hidrolégico, este recorte é definido como microbacia
hidrogréfica, sendo “[...] constituidas de terras drenadas por um coérrego de até 22
ordem, ou seja, cujos afluentes ndo sejam formados por outros cursos d’agua’
(HERNANI, 2003, p.16).

Complementa-se esta definicdo de microbacia com a concepcéo de que

esta € uma éarea de drenagem, pertencendo a um tributario do rio principal
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(MACHADO, 2010). Também pode ser considerada como unidade espacial de
analise, desde que seja representativa das condicfes fisicas e socioecondmicas de
porcao significativa do territorio considerado (BOTELHO; SILVA, 2012). Os estudos
em microbacias possibilitam um melhor detalhamento sobre as condigbes social e

ambiental e, com isso, contribui para a operacionalizacdo nas tomadas de deciséo.

2.1.1.1 Bacia hidrogréfica e os sistemas ambientais

No presente estudo o0s sistemas ambientais foram considerados
pertencentes a bacia hidrografica; tendo em vista que dentro de uma visao sistémica
0 estudo e a andlise da bacia hidrogréfica garante uma maior fundamentacdo e
referéncia para analise espacial geografica.

Ha duas perspectivas que norteiam e conceituam os estudos e
complexidade dos sistemas ambientais, a saber. a concep¢do ecolégica e a
concepcao geografica. Nesta pesquisa, segue-se a perspectiva geografica, que pode
dar énfase para a organizacédo dos elementos fisicos e biogeograficos dentro de um
contexto espacial (CHRISTOFOLETTI, 1999). Desta forma, os sistemas ambientais

sdo considerados como:

[...] entidades organizadas na superficie terrestre, de modo que a
espacialidade se torna uma das caracteristicas inerentes. A organizacédo
desses sistemas vincula-se com a estruturacdo e funcionamento de (e
entre) seus elementos, assim como resulta da dindmica evolutiva. Em
virtude de elementos componentes e dos fluxos de interacdo, constituem
exemplos de sistemas complexos espaciais (CHRISTOFOLETTI, 1999,
p.35).

Conforme Souza, os sistemas ambientais sao:

[...] integrados por variados elementos que mantém relag6es mituas e sédo
continuamente submetidos aos fluxos de matéria e de energia, cada
sistema representa uma unidade de organizacdo do ambiente natural. Em
cada sistema representa uma unidade de organiza¢do do ambiente natural.
Em cada sistema verifica-se, comumente um relacionamento harmdnico
entre os componentes, dotados de potencialidades e limitagcdes proprias sob
0 ponto de vista dos recursos ambientais. Como tal, reagem também de
forma singular (...) condi¢des histéricas de uso e ocupacgédo (SOUZA, 2006,
p.14).

Ao definir a bacia hidrografica como um sistema ambiental, é
conjecturavel uma nocao que interligue os principais momentos de sua formacgéo e
de sua organizagdo (RODRIGUEZ; SILVA; LEAL, 2011). Com a visado de que os

sistemas ambientais relacionam-se com varias categorias de organizacdo da matéria
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e do espaco (RODRIGUES; SILVA, 2013), sdo conceituados como sistemas
ambientais: “[...] as diferentes categorias do ecossistema humano, com diferentes
niveis de organizacdo, caracterizadas por diversos graus de complexidade e de
relacbes entre os fendbmenos ou subsistemas naturais e sociais” (RODRIGUES;
SILVA, 2013, p.54-55).

Os sistemas ambientais da area de estudo foram considerados e
delimitados a partir dos seus aspectos geomorfolégicos. Souza (2007) considera que
a geomorfologia permite uma delimitacdo mais precisa a partir dos limites de relevo
e das feicdes do modelado. Segundo o autor, os sistemas ambientais séo integrados
por variados elementos que se mantém em relagcdes mutuas, representando, assim,
cada sistema como uma unidade de organizacdo do ambiente (SOUZA, 2006).

No que se refere a delimitacdo dos sistemas ambientais, estes sdo “[...]
identificados e hierarquizados conforme a inter-relagdo dos seus componentes
geoambientais, suas dimensdes e suas caracteristicas de origem e evolugao”
(SANTOS; SOUZA, 2014). Através dos sistemas ambientais € possivel compreender

os fatores hidrolégicos, socioecondmicos e sistémicos.

2.1.1.2 O diagnostico ambiental aplicado em estudo da deterioracédo de bacias e
sub-bacias hidrogréaficas

Diante da necessidade de apropriagao, transformagéo e do consumo dos
recursos naturais pela populacdo a analise sobre a questdo ambiental é importante
para conhecermos 0 meio natural e os fatores sociais e econémicos envolvidos. A
partir da relacdo sociedade e natureza, é possivel contribuir com propostas para o
desenvolvimento sustentavel, visando a capacidade de suporte do ambiente com a
apropriacdo adequada de seus recursos e ao desenvolvimento socioambiental para
populacdo, que pode utilizar as potencialidades dos ambientes de forma mais
sustentavel.

O crescimento da capacidade de apropriacdo dos recursos naturais e
seus usos foram originados a partir da dinamica do crescimento populacional, assim
como das questdes climaticas e ambientais. A apropriacdo dos recursos naturais
esta relacionada diretamente a questédo da capacidade de suporte do ambiente, que

€ 0 maximo de populacdo que um ecossistema ou o0 planeta pode sustentar sem
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comprometer a capacidade de manter as futuras geragbes (MATALLO JUNIOR,
2012).

A capacidade de suporte e as potencialidades do meio estao relacionadas
as condi¢fes naturais. Diante disto, no que se refere a escala do estado do Cear4, a
ocupacao da caatinga tem colaborado para a intensificacdo de agbes dos processos
morfodinamicos naturais. Os principais fatores que contribuem para a transformacéao
da caatinga sdo o extrativismo vegetal indiscriminado, a pecudria extensiva e a
agricultura praticada com tecnologias muito rudimentares (SOUZA, 2006).

No que tange aos aspectos hidrologicos no semiarido, a bacia hidrogréafica
esta sob o regime hidrico, caracteristico destes ambientes semiaridos. Considerando
o clima regional, ha a inconstancia pluviométrica tempo-espacial, com irregularidade
anual e concentracao interanual das chuvas, além de periodos eventuais de secas
ou chuvas excepcionais no territério cearense. Tudo isso se converte em problemas
socioecondmicos (SOUZA, 2007).

Devido as condi¢Bes do semiarido, a utilizacdo dos seus recursos naturais
de forma desfavoravel e o emprego de técnicas rudimentares favorecem o
desequilibrio ambiental. Isso se d&, também, pelo fato de o crescimento demografico
acelerado acarretar uma presséo, acentuar a exploracao e degradacéo dos recursos
naturais e afetar a sua capacidade de recuperacdo (SOUZA, 2003).

Diante dessas problematicas, o ambiente sofre uma deterioracdo. Para
analisar os fatores e 0s processos da deterioracao a realizagdo de um diagnostico é
necessario, pois consiste em uma ferramenta essencial para a analise ambiental e
social. O diagnéstico é utilizado como uma base em varios tipos de estudos, sendo
critério, por exemplo, em trabalhos de planejamento, gestdo e em estudos de
impactos ambientais. O diagnéstico ambiental corresponde a uma “[...] descricdo das
condi¢cdes ambientais existentes em determinada area no momento presente (...)"
(SANCHEZ, 2013, p.40).

Baseado na legislacdo o diagndéstico ambiental é utilizado pela Politica
Nacional do Meio Ambiente, pelo artigo 17 do Decreto 99.274/90, este retomado do
artigo 10 da lei 6.938/81, que acrescentou ao paragrafo a responsabilidade
dafixacdo de critérios basicos para o licenciamento ambiental ao Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA). Para a realizacdo do licenciamento ha necessidade
de um estudo de impacto ambiental, que deve ser realizado a partir do diagnostico
ambiental (SANCHEZ, 2013).
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7

O diagnodstico ambiental é uma “[...] das etapas necesséarias ao
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos de qualquer bacia e consiste num
conjunto de levantamentos sobre a situag¢ao atual da area” (MACHADO, 2010, p.19).
E uma fase obrigatéria em todos os niveis do planejamento ambiental e tem como
objetivo o0 esclarecimento sobre o estado em que se encontram 0s sistemas
ambientais, resultante da utilizacdo e exploracdo dos recursos e dos servicos
ambientais (RODRIGUEZ; SILVA, 2013).

Diante do que foi exposto, pode-se concluir que o diagnostico é uma
importante ferramenta nos estudos de carater ambiental, pois, a partir desta linha, é
possivel conhecer os principais elementos naturais, processos e condicionantes
socioecondmicos. A pesquisa em bacias hidrogréaficas, sub-bacias e/ou microbacias
€ fundamental, pois possibilita a anélise e o estudo da relacédo entre a sociedade e
meio ambiente, bem como permite entender a dindmica dos aspectos naturais, quais
sejam hidroclimaticos e pedogeomorfolégico, e sua relacdo com as atividades

sociais.

2.2 O INDICE DE DETERIORACAO FiSICO-NATURAL COMO AVALIADOR
AMBIENTAL

2.2.1 O indicador ambiental e seus critérios de anéalise

O indicador aplicado neste estudo € uma ferramenta que viabiliza e

agrega valor a realizacdo do diagnéstico ambiental, permitindo, assim, a

[N

identificacdo dos fatores deteriorantes e suas quantificagdes. Inicialmente,
necessario entender o que é um indicador.

O conceito de indicador é entendido como “[...] algo que fornece uma pista
para uma questdo de maior importancia ou torna perceptivel uma tendéncia ou
fenbmeno que nao € imediatamente detectavel” (HAMMOND et. al.,1995, p. 1,

traducéo da autora). O autor ainda afirma que

Os indicadores fornecem informag8es de forma mais quantitativa do que
palavras ou imagens sozinho; eles implicam uma métrica contra a qual
alguns aspectos das questfes de politica publica, como o desempenho da
politica, pode ser medido. Os indicadores também fornecem informacgdes de
uma forma mais simples mais facilmente compreendida do que as
estatisticas complexas ou outros tipos de dados econdmicos ou cientificos;
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eles definem um modelo ou um conjunto de pressupostos que se refere ao
indicador de fenébmenos mais complexos (HAMMOND et al., 1995, p. 1,
traducédo da autora).

Baseado na terminologia adotada pelos paises que participam da
Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmicos, Teles (2002, p.191)

afirma que o indicador trata-se de um:

“[...] parametro ou valor calculado a partir de parametros, fornecendo
indicacbes sobre ou descrevendo o estado de um fenémeno, do meio
ambiente ou de uma zona geografica, de uma amplitude superior as
informacgdes diretamente ligadas ao valor de um parametro”.

Ao referir-se ao conceito de Indicador Ambiental, sintetiza-se que o
mesmo € um parametro ou funcéo derivada que tem a capacidade de descrever um
estado ou dar respostas aos fendbmenos que ocorrem em um meio (SANTOS, 2004).

Nesta perspectiva, para trabalhar com o indicador ambiental é preciso
utilizar nomenclaturas, como dados, informacfes e parametros, 0s quais Sao
critérios de analise (SANTOS, 2004). Este autor conceitua, assim, as homenclaturas

mencionadas:

O dado é a medida, a quantidade ou o fato observado que pode ser
apresentado na forma de numeros, descricdes, caracteres ou mesmo
simbolos. Quando o dado passa a ter uma interpretacdo, entdo ele torna
uma informacdo. Por sua vez, quando a informacdo € uma propriedade —
medida, observada ou avaliada — cuja variagdo deve alterar a interpretacao
do fendmeno que representa, sem l|he alterar a natureza, ela deve ser
chamada de parametro (SANTOS, 2004, p. 58).

s

A organizagdo das informagdes € essencial na utilizagdo do Indicador
Ambiental. Logo, as informacbes “[...] devem ser sistematizadas, ordenadas e
agrupadas” (SANTOS, 2004). A piramide da informagao (Figura 1) demonstra niveis
de organizacdo das informacfOes e sua condensacdo, chegando ao indicador e,

posteriormente, a um indice.
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Figura 1 - Piramide de Informacéo

>

Condensagao da Informacao

<+ >

Quantidade Total de Informacéo

Fonte: Winograd, 1995 apud Filgado 2003.

Na base da piramide estdo os dados primarios (dados originais) que
sao coletados de forma bruta. Posteriormente, estes dados devem ser organizados e
interpretados (dados analisados), tornando-se, assim, informacdes. Estas
informacbes sdo agregadas ao seu respectivo indicador e atribuidas a um
significado. Por fim, no topo da piramide se encontra o indice caracterizado como
uma forma mais simplificada resultante da informacédo, que pode ser um namero ou
nomenclatura, ou ambos.

Podem existir dois tipos de indicadores: indicadores simples e indicadores
agregados. O indicador simples € o “[...] nome dado aquele que representa um unico
parametro”, enquanto o indicador agregado “[...] ndo envolve ponderagcdes ou outras
técnicas analiticas” (SANTOS, 2004, p. 64).

O autor destaca a importancia de a informacéo alcancar o nivel de indice:
“[...] mais do que o indicador simples, é capaz de simplificar, quantificar, comunicar e
expressar de forma resumida os fendbmenos complexos a partir de agregacao de
dados e informacdes” (SANTOS, 2004, p. 24).

Assim, o indicador ambiental é constituido por

“[...] uma variavel qualitativa ou quantitativa, que pode ser mensurada ou
descritiva, ndo obstante trate, fundamentalmente, de informacdes pontuais
no tempo e no espaco destinado a permitir o acompanhamento dinamico da
realidade” (BRASIL, 2014, p.12).
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2.2.2 O indice de deterioracdo, os niveis de deterioracdo e a projecdo de
cenarios: referenciais metodoldgicos

A partir do que foi mencionado anteriormente, indice € o indicador
ambiental que quantifica e sintetiza os dados e as informacfes. A metodologia
adotada neste estudo é a do indice de deterioracdo, que é resultado da adaptacéo
do Diagndstico Fisico-Conservacionista (DFC) proposto por Rocha (1997).

O Diagnoéstico Fisico-Conservacionista (DFC) é uma metodologia
originaria do Centro Interamericano de Desenvolvimento Integral de Aguas e Terras
(CIDIAT) e do Ministério do Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(MARNR) da Venezuela. O DFC é um dos diagnosticos utilizados no Diagndstico
Integral da Bacia Hidrogréfica (DIBH). Existem ainda outros diagnosticos, como o da
agua, do solo, da fauna, bem como o socioeconémico (BELTRAME, 1994). Essa
metodologia permite detectar o estado de conservacdo dos recursos naturais
presentes nas bacias hidrogréficas.

No Brasil, Beltrame (1994) adaptou a metodologia utilizando como
principais parametros a vegetagdo, o clima, as caracteristicas geologicas e
pedolégicas e as caracteristicas do relevo. A autora considera o DFC “[..]
abrangente e pratico na obtencéo de valores objetivos” (BELTRAME, 1994, p. 16).

Rocha (1997) também adaptou o DFC com uma parte da proposta de
manejo de bacias hidrogréaficas, que tem como objetivo final a recuperacdo do meio
ambiente deteriorado, sugerindo melhores alternativas para protecao e conservacao
da natureza, melhor qualidade de vida para a sociedade e uso cientifico continuo
dos recursos naturais. Este diagnostico tem como principal objetivo verificar os solos
com problemas de uso e propor alternativas de recuperagao para areas degradadas.

Esta pesquisa realizou uma adaptacdo do diagnostico fisico-
conservacionista de Rocha (1997). Com relacdo ao autor, este prezou por trés
parametros: 1) uso potencial da terra com amplitudes e intervalo de classes; 2)
coeficientes de rugosidades; 3) o uso da terra e os seus devidos conflitos de uso.
Assim, este estudo € uma adaptacdo condensada e simplificada daquele
diagnéstico, e se baseia nos diversos aspectos existentes na area, especialmente os
relacionados aos diferentes tipos de solos existentes na area, a declividade do
terreno, a cobertura vegetal e aos tipos de uso da terra. O resultado do diagnostico

gerouum indice de deterioragéo.
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Com base no diagndéstico do meio natural é possivel inferir que a
deterioracdo no meio condiz com o estado do meio ambiente e seu nivel de
deterioracdo. A esta deterioracao € atribuida uma quantificacéo, a fim de demonstrar
e comparar o nivelamento de desgaste do ambiente e, desta forma, apontar
prioridades nas tomadas de decisfes.

Os niveis de deterioracdo foram adaptados da metodologia de Candido
(2008) e em sua metodologia original foram utilizadas zonas homologas para
delimitacdo da area de estudo. Esta determinacdo de zonas baseou-se nos
seguintes parametros: tonalidade de cinza, textura fotografica, relevo, vegetacdo e
grau de intensidade de uso da terra.

A partir da adaptacdo de Candido (2008), foram estruturados os niveis
de deterioracdo por microbacias, utilizando mapa de susceptibilidade a erosdo do
solo, mapa de declividade, mapa de conflitos de uso, mapa de uso do solo e mapa
de solos e fatores, como o potencial agricola dos solos predominantes e a vegetagao
em cada microbacia. Em sintese, esta analise tem como finalidade precipua realizar
um mapa de deterioragao.

A projecao de cenarios foi baseada na metodologia de Ranieri (1996), o
qual prop6s o indice de risco de degradacdo de terras. Assim, realizou-se uma
adaptacéao deste indice através da sobreposicao de mapas (de declividade, de solos,
dos tipos de uso da terra e cobertura vegetal), a fim de demonstrar um cenario
projetado para a area da pesquisa com as devidas propostas de planejamento

adotadas.

2.3 GEOPROCESSAMENTO: O SISTEMA DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS E
SENSORIAMENTO REMOTO

Inicialmente, é necessario analisarmos o conceito de geoprocessamento.
O geoprocessamento € “[...] uma tecnologia, ou mesmo um conjunto de tecnologias,
gue possibilita a manipulacdo, a andlise, a simulagdo de modelagens e a
visualizacado de dados georreferenciados” (FIRTZ, 2008).

Silva, Borges e Castanho (2013, p. 61) definem geoprocessamento “[...]

como um conjunto de tecnologias que sao destinadas a coletas de dados [...]". Os
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autores frisam que a aplicacédo esta em diferentes niveis de trabalhos em a@mbitos da
cartografia digital, das imagens digitais e do Sistema de Informacdes Geografica
(SIG).

Com base nisto, 0 geoprocessamento € uma importante tecnologia que
contribui para os estudos da ciéncia geografica devido a sua capacidade de
manuseio de dados e informacdes. Com isso, vale ressaltar que a presente pesquisa
se apoiou nas tecnologias do geoprocessamento, com o manuseio do sistema SIG
ArcGis (com Licengca Educacional) e o SIG Spring 5.2. Tais ferramentas foram
defundamental importancia para o estudo em questdo,principalmente no que diz
respeito ao processamento e a classificacdo de imagens, a manipulacdo de bases
cartograficas e a utilizacdo do sistema GPS para o georreferenciamento dos
trabalhos de campo.

O sistema de informacdo geogréfica (SIG) consiste em ferramentas
computacionais de geoprocessamento, pois possibilita a realizacdo por meio de “[...]
analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados georreferenciados. Tornam ainda possivel automatizar a producdo de
documentos cartograficos” (CAMARA; DAVIS, 2001, p. 1).

Quanto a informacao, para gerar o conhecimento o SIG utiliza um dado
espacial que contém um elemento geografico. Este sistema tem sua realidade
representada (modelada) com uma série de elementos geograficos definidos de
acordo com dois atributos de dados: o elemento do dado geografico (dado espacial)
€ utilizado como uma referéncia para o elemento de dado atributo (dado né&o
espacial) (MIRANDA, 2010).

Dessa forma, entende-se que o geoprocessamento abrange o SIG
como uma das suas ferramentas. O geoprocessamento abrange todos os tipos de
processamento de dados georreferenciados, ao passo que o SIG, ou GIS, processa
os dados gréficos e ndo gréficos (alfanuméricos), com énfase na analise de dados e

modelagens das superficies (ROSA, 2006).

2.3.1 Sensoriamento remoto e classificacdo da imagem de satélite

Acredita-se que o sensoriamento remoto esteja no campo cientifico sendo

dotado de técnicas proprias, metodologias e orientacdo intelectual. O sensoriamento
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esta entre o estagio 2, com um periodo de crescimento exponencial de nimeros de
publicacbes nos intervalores regulares, e 0 estagio 3, com aumento de
especializacdo e de controvérsia tedrica (WOLTER, 1975 apud JENSEN, 2009).

A partir de uma concepcdo mais técnica, pode-se afirmar que o
sensoriamento remoto é “[...] uma tecnologia que permite obter imagens e outros
tipos de dados da superficie terrestre, por meio da captacao e do registro da energia
refletida ou emitida pela superficie” (FLORENZANO, 2011, p. 09).

O sensoriamento remoto pode ser compreendido ainda como uma “[...]
ciéncia que visa o desenvolvimento da obtenc&o de imagens da superficie terrestre
por meio da deteccdo em edicdo quantitativa das respostas das interacdes da
radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres” (MENEZES; ALMEIDA, 2012,
p.198). O mesmo autor completa que

Essa definicdo de sensoriamento remoto € explicita em afirmar que o objeto
imageado é registrado pelo sensor por meio de medicGes da radiagao
eletromagnética, tal como a luz solar refletida da superficie de qualquer
objeto. Nenhum outro tipo de sensor que obtenha imagens que néo seja
pela deteccdo da radiacdo eletromagnética deve ser classificado como
sensoriamento remoto (MENEZES; ALMEIDA, 2012, p.198).

De acordo com Novo (1992, p.7), os sensores sdo “[...] equipamentos
capazes de coletar energia do objeto, converté-la em sinal passivel de ser registrado
e apresenta-lo em forma adequada a extragao de informagdes”.

O processo de aquisicdo de imagem se da pela radiacdo eletromagnética
(REM), através de sua onda e energia. Para tanto, existem dois modelos que
explicam essa radiacdo: o modelo ondulatério e o corpuscular. O primeiro é dado
pelo campo elétrico (E) e magnético (M): “[...] define-se uma onda eletromagnética
como a oscilagdo dos campos E e M, segundo um padrdo harménico de ondas”
(MENEZES; ALMEIDA, 2012, p. 4). Ja sobre o segundo podemos afirmar que “...] a
radiacdo eletromagnética (REM) é uma forma dindmica de energia que se manifesta
somente por suas interacdbes com a matéria” (MENEZES; ALMEIDA, 2012, p. 8).

O espectro eletromagnético sao as regides espectrais da REM. A partir da
sua divisdo do espectro eletromagnético, ha o intervalo espectral (raios cosmicos,
raios gama, raios ultravioleta, visivel, infravermelho préximo, infravermelho de ondas
curtas, infravermelho médio, infravermelho termal, microondas, radio, audio e
corrente alternada). Cada intervalo espectral corresponde a um comprimento de
onda. Tomando como base o comprimento de onda do visivel ao olho humano,

origina as cores refletidas.
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A variagdo do comprimento de onda da radiacdo eletromagnética (REM) é
refletida pela superficie terrestre de acordo com o tipo de superficie atingida.
Superficies como a vegetacao infravermelho proximo refletem mais energia; o solo,
comparado com a vegetacdo, tem uma variagdo menor refletida ao longo do
espectro; e agua reflete pouca energia na regiao do visivel e nenhuma na regiao do
infravermelho (FLOREZANO, 2011).

Os modelos de composicdo de cores sdo classificados em dois tipos:
modelo IHS e modelo RGB. O RGB é um modelo com base no sistema de
coordenadas cartesianas.

As cores primarias vermelho (R, Red), verde (G, Green) e azul (B, Blue)
estdo em trés vértices do cubo, [...] complementares ciano, magenta e a
amarelo estdo em outros trés vértices, o veértice junto a origem € o preto e o
mais afastado da origem corresponde a cor branca (PEDRINI; SCHWARTZ,
2008, p.471).

O modelo RGB foi utilizado para a composi¢cdo de cores em conjunto com
a imagem LANSATS, pela composicdo 5(R) 4(G) 3(B). A composicdo de cores,
juntamente com a composi¢do de bandas de uma imagem de satélite, € importante
para a analise e interpretacdo da informacdo. O modelo RGB utilizou-se, na edi¢céao
vetorial, de mapeamentos e do processo de classificacdo da imagem de satélite.

As imagens de satélites possuem quatro resolucdes: espacial, espectral,
radiométrica e temporal. A resolucdo espacial é a “[...] capacidade optica do sensor
em funcdo do seu campo de visada [...]. Essa resolucao pode ser traduzida como a
area real abrangida no terreno por cada pixel correspondente na imagem” (FIRTZ,
2008, p.116). Esta resolucéo espacial é resultante da seguinte equacao:

D = HB, onde H= altura do sensor em metros e B= angulo IFOV em miliradianos.

A resolugéo espectral consiste no “[...] posicionamento das bandas do sensor,
nas quais os sensores detectam a energia refletida pelos alvos no espectro
eletromagnético” (SCHWANKE, 2013, p.137). Além disso:

“[...] envolve pelo menos trés pardmetros de medida: i) 0 nimero de bandas
gue 0 sensor possui; ii) a largura em comprimento de onda das bandas; iii)
as posigdes que as bandas estdo situadas no espectro eletromagnético”
(MENEZES; ALMEIDA, 2012, p. 27).
A resolucdo radiométrica é a “[...] medida pelos detectores da intensidade
de radiancia da area de cada pixel unitario € denominada de resolucéo radiométrica”

(MENEZES; ALMEIDA 2012, p.30). Esta resolucdo € responsavel pelos niveis de
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intensidade de radiacdo. Ja a resolugdo temporal € o intervalo de tempo que o
satélite margeia uma determinada area. Consiste em “(...) frequéncia que o sensor
revisita uma area e obtém imagens periédicas ao longo de sua vida util” (MENEZES;
ALMEIDA, 2012, p. 31).

Com base no que foi mencionado anteriormente, esclarecemos que a
imagem utilizada na pesquisa é a Landsat-8, que possui as seguintes
caracteristicas: sensor OLI (Operational Land Imager); composicdo de cores do
infravermelho por meio de bandas 5 (Near Infrared), 4 (Red) e 3 (Green), com
resolucao espectral de 0.85 - 0.88 um (micrometers), 0.64 - 0.67 um (micrometers) e
0.53 - 0.59 pm (micrometers); resolugcdo espacial de 30m; e resolucdo radiométrica
de 16 bits (USGS, 2015).

Na pesquisa, a classificacao foi realizada no software Spring 5.3, para fins de
delimitacdo das classes de uso da terra e cobertura vegetal. A classificacdo da
iImagem consiste em uma “[...] associacédo de pontos de uma imagem a uma classe
ou grupo de classes. [...] processo de reconhecimento de classes ou grupos cujos
membros exibem caracteristicas comuns” (FIGUEIREDO, 2005, p.20). Conforme
Florenzano (2011, p. 75),

“A classificagdo da imagem visa ao reconhecimento automatico de objetos,
em funcdo de determinado critério de decisdo, agrupado em classes os
objetos que representam similaridade em suas respostas espectrais”.

O Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas (Spring)
€ um softwareque “[...] acoplado com um SIG, possibilita, além da geracéo direta
com um plano de informacdo e de uma carta tematica, acessar, supor e integrar a
imagem analisada uma grande variedade de dados armazenados no sistema”
(FLORENZANO, 2011, p. 78).

Ha dois tipos de classificacdo da imagem: a classificacdo néo
supervisionada e a classificacdo supervisionada. Dar-se énfase a classificacdo
supervisionada, que é pré-fixada pelo analista, tendo em vista que necessita de
conhecimentos prévios sobre as classes de alvos para classificar a imagem nas
classes de interesse (MENEZES; ALMEIDA, 2012).

O algoritmo utilizado para a classificagdo da imagem é Méaxima
Verossimilhanca (MAXVER), um método que se utiliza dos parametros de carater
estatistico e classifica os dados das imagens multiespectrais. Este classificador

trata-se de um método de classificagdo “pixel a pixel’, o qual “[...] considera a
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ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando
parametros estatisticos”. Matematicamente, o algoritmo utiliza-se a seguinte
equacao:

Pc = [-0,5log, (Det(V,))] - [0.5(X — M )T (V)7 (X — M),

Em que:

Pc=Probabilidade de o vetor X ser assinalado;

V_c=Matriz de covariancia de classe c contemplando todas as bandas
(K,...,L);

Det(V_c )=Determinante da matriz de covariancia

X= Vetor de medidas dos pixels desconhecidos;

M_c=Vetor das médias para cada classe c;

T= Matriz transposta.

Este algoritmo é considerado mais eficiente, pois “[...] as classes de
treinamento s&o utilizadas para estimar a forma da distribuicdo dos pixels contidos
em cada classe no espaco de n bandas, como também a localizacdo do centro de
cada classe” (MENEZES; ALMEIDA, 2012, p.202).
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2.4 MATERIAL E METODOS

O material e método sdo uma base importante e necessaria para atingir o
objetivo da investigacéo, isto €, realizar o diagndstico ambiental. Para isso, foram
utilizados materiais bibliograficos, documentais e cartograficos.

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram os dados priméarios e o0s
secundarios pertinentes, bem como idas a campo, levantamento bibliografico,
cartografico e documental, por meio de visitas a 6érgdos publicos para coleta de
informacdes por meio de artigos, livros, dissertacoes, teses, documentos, analise de
imagens de satélite e uso de mapas tematicos.

Com os métodos de Rocha (1997), Candido (2008) e Ranieri (1996) foram
realizadas adaptacdes que, por sua vez, deram énfase a realizacdo e utilizacdo da
analise sobre o estado de deterioracdo da area de estudo. Com a utilizacdo do
material levantado e do processo metodolégico elegido, chegou-se, com base em
um indice de deterioragéo fisico-natural, a um diagnéstico ambiental da sub-bacia.

Nessa etapa foram descritos o0s procedimentos metodolégicos e 0s
materiais utilizados para o desenvolvimento do trabalho, conforme fluxograma
metodoldgico que sintetiza os procedimentos adotados no estudo sob o ponto de
vista do diagndstico ambiental (Figura 02).



Figura 2 — Fluxograma metodolégico

Pesquisa: Diagnostico Ambiental do Rio Caxitoré-Ceara Através do indice de Deterioragéo Fisico-Natural.
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Mapa de Projecdo de Cenarios

Y

Diagndstico Ambiental da Sub-bacia do Rio Caxitoré

Fonte: Elaborado pela autora.

Pesquisa Bibliografica Pesquisa Cartografica Pesquisa de Campo
I I ]
Caracterizacdo dos (Iiomponemes Naturais
Bases Calnogréﬁcas
(]
Shapes de Shapes de Solo MDT-Topodata Femamenta
Gedloiia Imagem Landsat8 p 4 Hidrlogy
SIG/ArcGi
SIG/ SIG/ e 816/
i Spring ArcGis Drenagem ArcGis
ArcGis Georreferenciamento, | Delimitagdo em 18
Classificacéo, SIG/ArcGis, e Limites da Bacia Micro-bacias
y Interpretacéo, Associacdo de Solos l T
Mapa de Trabalho ie Campo (SUDENE/EMBRAPA, 1972) Cuirvis e Nivel Representacdo
Geologia por 18 micro-
e e bacias
: Y I !
Mapa de Uso e Cobertura o !
: Vegetal Mapa dg Solos H Mapa Declividade : |
| | :
| 1| | IDFN (Indice de
e o Deterioracédo
Fisico-Natural)
\ 4
Mapa de v v Mapa de
Susceptibilidade a > Mapa de Conflitos de Uso Nivel de
Eroséo do Solo Deterioragdo




44

2.4.1 Pesquisa bibliogréafica

O levantamento bibliografico e documental foi realizado nas bibliotecas da
Universidade Estadual do Ceara e Universidade Federal do Ceard; no Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS); na Companhia de Gestdao dos
Recursos Hidricos (COGERH); e no laboratério de Geomorfologia Costeira e
Continental (LAGECO/UFC), onde foram consultados livros, periodicos, dissertacdes

e teses.

2.4.2 Pesquisa cartogréfica

As técnicas cartograficas foram apoiadas no geoprocessamento. O
geoprocessamento foi executado com os Sistemas de Informacdo Geografica (SIGS)
Spring e ArcGis 9.3 (com Licenca Educacional), para fins de processamento das
imagens e mapeamentos. O sistema operacional Excel foi utilizado para a tabulagéo
de dados e elaboracao de graficos e tabelas.

Para o levantamento cartogréafico os dados foram obtidos nos enderecos
eletrénicos pertencentes ao INPE; para o modelo de terreno o arquivo ZN (imagem e
superficie) com atualizacdo de 2011 do TOPODATA/SRTM (INPE, 2008); e para
aquisicdo da imagem Landsat-8 do catalogo de imagens. E sobre as bases
shapefiles (arquivos vetoriais), foram adquiridos da FUNCEME a base vetorial de
solos, do IBGE foram obtidas os arquivos bases de vegetacédo, malhas municipais,
estradas pavimentadas e nao pavimentadas e pontos das sedes municipais; da
COGERH foram utilizadas a toponimia da drenagem e acudes da sub-bacia do rio
Caxitoré; os dados sobre os assentamentos séo pertencentes ao INCRA; e a base
de geologia € da CPRM. Os mapas tiveram como escala de trabalho 1: 250.000, e a
escala de representacéo foi de 1:200.000.

A imagem utilizada do satélite Landsat-8 € multiespectral ortorretificada,
com resolucao 15 x 30 m. As bandas utilizadas foram 5, 4 e 3, respectivamente, com
composicdo colorida RGB. O uso dessa composi¢cdo se justifica por resultar no
infravermelho, que € o ideal para classificacdo da cobertura vegetal.

O arquivo ZN do TOPODATA/SRTM (INPE, 2008) consiste em um modelo

digital de elevacdo (MDE) em que as suas falhas foram devidamente corrigidas, dos
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dados originais SRTM, por Valeriano (2004)!. Esta imagem foi utilizada para a
geracdo das curvas de niveis do terreno, para a delimitacdo dos limites da sub-
bacia, microbacias, mapas de declividade e para o mapa de hipsometria. Foi feito o
mosaico das articulagdes 03S405 e 04S405. A articulagdo das imagens possui
resolugcéo 1:250.000.

Destacam-se como resultado a elaboracdo dos mapas de localizacéo,
bem como: planimétrico, tematico, geolégico, geomorfolégico, pedoldgico,
hipsométrico, além dos mapas de sistemas ambientais, mapas de susceptibilidade a
erosdo, mapas de microbacias, mapas de conflitos de uso e mapa de projecéao de

cenarios. Estes foram elaborados da seguinte forma:

a) Mapa de Microbacias: para aplicabilidade do indice de Deterioracéo,
fizeram-se necesséaria a delimitacdo da sub-bacia do rio Caxitoré e, a
posteriori, a setorizagdo em dezoito microbacias, com a finalidade de
espacializar os niveis de deterioracao por setores. Para isso, realizou-se,
através do ArcGis 9.3. (com Licenca Educacional), a delimitacdo da sub-
bacia por meio do mosaico de imagens do “Topodata” de articulagéao
03S405 e 04S405, através da utilizacdo da ferramenta do Hidrology. O
esquema a seguir demonstra os principais procedimentos realizados no

software ArcGis/Hidrology:

Figura 3 — Procedimentos do mapa de microbacias

Hidrology ¥ Fill (»{ Flow  ip Flow —»{ Flow |, Stream Con Strem
Direction Acumulation Lengh Ordem Feature

Fonte: Elaborado pela autora.

b) Mapa de Uso, Ocupacéo e Cobertura Vegetal: este mapa foi resultado
da classificagdo da imagem Landsat8 no ambiente do SIG Spring 5.3.
Para a elaboracédo foi criado um banco de dados e projeto, e através da
ferramenta “imagem” e “classificagcdo” foi escolhido o tipo de andlise
“pixel” para maior precisdo na classificacdo. Em “Treinamento” criou-se as

categorias de classes (Area Urbanizada, Caatinga Aberta, Caatinga

! Este trabalho foi realizado com os dados SRTM, resultando em um desenvolvimento do MDE para
todo o Brasil (VALERIANO, 2004).
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Fechada, Mata Seca, Mata Ciliar, Pastagem e Cultivo, Corpos Hidricos,
Solo Exposto, Nuvem e Sobra de Nuvem). A imagem possui cobertura de
nuvens, por isso houve necessidade de criagcdo das classes Nuvem e
Sombra de Nuvem. Em Classificacdo de Imagens foi escolhido o
classificador MAXVER, com limiar de aceitacdo de 100%, e utilizado “p6s-
classificacdo” para melhorar a qualidade da imagem.

c) Mapa de Declividade: para elaboracdo da declividade foi utilizada a
imagem Topodata como referéncia do Modelo Digital do Terreno (MDT).
Para este mapa foi criado um banco de dados e projeto no SIG Spring 5.3.
Importada a imagem Topodata, foi criada, em Modelo de Dados, a “Grade
de Declividade”. Na janela “Declividade” foi selecionada a unidade
“Porcentagem”. Através da opcdo do SIG, selecionou-se: Analise
>Geoestatistica> Analise Exploratoria. Por meio dos valores maximos,
minimos e mediana foramverificados os intervalos de fatiamento. Para as
classes de fatiamento foram utilizadas a classificacdo da Embrapa, cujos
respectivos niveis correspondem ao relevo plano (0-3%), suave ondulado
(3-8%), ondulado (8-20%), forte-ondulado (20-45%), montanhoso (45-
75%) e escarpado (>75%).

d) Mapa Geoldgico: o mapa geoldgico da sub-bacia do rio Caxitoré foi
baseado no levantamento geologico do Estado do Ceara da CPRM do
ano de 2003.

e) Mapa Geomorfoldgico: a partir das curvas de nivel, elaboradas através
dos dados do Topodata, considerou-se a delimitacdo das unidades
geomorfolégicas. Para a delimitacdo dos macicos de menor elevacao
foram consideradas as curvas de niveis com cotas a partir de 200m, e a
delimitacdo dos macicos mais elevados foi estimada a partir das cotas
300m.

f) Mapas de Solos: o0 mapa de solos da sub-bacia do rio Caxitoré foi
baseado nas diferentes classes de solos existentes, por meio de dados de
revisdo bibliogréfica e do servigco de Reconhecimento de Solos do Estado
do Ceard — 2008, executado pela Geosolos para a Fundagcdo Cearense
de Pesquisa e Cultura (FCPC); e do shapefile de solos da Fundacéao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) de 2010. A

associacdo de solos teve como base o0 mapa exploratério -



47

reconhecimento de solos do estado do Ceara de escala 1: 600.000, da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) e Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), do ano de 1972.
g) Mapa de Sistemas Ambientais: foi produzido com base no mapa e
procedimentos geomorfolégicos. Os serrotes e cristas foram delimitados
pelas curvas de niveis com cotas a partir de 200m, e para a delimitacédo
da serra de Uruburetama foram consideradas as cotas de 300m. Para a
planicie ribeirinha foi delimitada a partir do shape da drenagem da sub-
bacia, através do buffet com 30m. Esta metragem foi baseada na area de
APP de rio, de acordo com a Lei 12.651/12. Finalmente, para os sistemas
dos sertbes de Itapajé e Apuiarés, sertbes de Iraucuba e Tejucuoca e
sertdes de Pentecoste e Umirim foram considerados os seus limites
municipais.
h) Mapa Hipsométrico: através da imagem Topodata foram geradas as
curvas de niveis, com a ferramenta “create contours”, com “clip”. Foram
recortadas as curvas de nivel, dentro da area da sub-bacia, e com a
opcéao “create TIN” foi produzida a hipsometria.
i) Mapa de Conflitos de Uso: este mapa foi produzido a partir do método
de &lgebra de mapas (Linguagem Legal) (ver Anexo 05). Teve como base
a sobreposicao de mapas de pedologia, declividade e classificacdo de uso
da terra e cobertura. Os solos atribuidos para o mapa pedoldgico tiveram
0S seguintes pesos: planossolos - peso 1; argilossolos: peso 2; luvissolos:
peso 3; vertissolos: peso 4; e neossolos: peso 5. O mapa de declividade
possui 0s seguintes valores: relevo plano: peso 1; relevo suave —
ondulado: peso 2; relevo ondulado: peso 3; relevo forte ondulado: peso 4;
relevo montanhoso: peso 5; relevo escarpado: peso 6. Para 0 mapa de
uso da terra e cobertura vegetal os pesos utilizados foram os seguintes:
Caatinga fechada: peso 1; mata ciliar: peso 2; Caatinga aberta: peso 3;
pastagem e cultivo: peso 4; solo exposto: peso 5; e area urbanizada: peso
6. Para os fatores como solos, declividade e uso da terra e cobertura
vegetal foi utilizada a distribuicdo de pesos na equacéo:

Mapa de Conflitos = (mapa de solos x 0,25) + (mapa de declividade x

0,35) + (mapa de uso da terra e cobertura vegetal x 0,40)

Se somados, os valores utilizados na equacdo resultariam no peso
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Quanto maior for o peso, maior sera a susceptibilidade para o conflito de
uso na area. Neste sentido, os pesos utilizados na equacdo seguem o0
seguinte nivel: 0,25<0,35<0,40.

j) Mapa de Susceptibilidade a Erosdo: para este mapa foi utilizada a
sobreposicdo de mapas, como geologia, solos, uso da terra e cobertura
vegetal (Linguagem Legal) (ver Anexo 05). Foi utilizado o peso 1 para
litologia do embasamento cristalino e peso 2 para a litologia sedimentar.
Os solos e uso da terra e cobertura vegetal possuem os mesmos dados
do mapa de conflitos. Foi utilizada a seguinte equacao:

Mapa de Susceptibilidade = (mapa de geologia x 0,15) + (mapa de solos

x 0,25) + (mapa de uso da terra e cobertura vegetal x 0,30) + (mapa de
declividade x 0,30)

Se somados, os valores utilizados na equagéo resultariam no peso 1.
Quanto maior for o peso, maior sera a susceptibilidade para o conflito de
uso na area. Nesse, sentido os pesos utilizados na equacdo seguem o
seguinte nivel: 0,25<0,35<0,40.

k) Mapa de Projecdo de Cenarios de Uso Atual: para este mapa foram
utilizados os mesmos procedimentos e parametros do mapa de conflitos
de uso.

l) Mapa de Projecdo de Cenarios de Uso Planejado: este mapa foi
produzido com base nos mesmos procedimentos do mapa dos conflitos
de uso. Foi elaborado por meio dos mapas de solos, declividade e
classificacéo de uso da terra e cobertura. O mapa pedoldgico e o mapa de
declividade tiveram os mesmos pesos considerados no mapa de conflitos
de uso. Houve somente alteracdo no mapa de uso da terra e cobertura
vegetal, pois 0os seus pesos foram alterados na seguinte forma: para

pastagem e cultivo e solo exposto foi atribuido o peso 2.

2.4.3 Pesquisa de campo

Os trabalhos de campo foram realizados com o objetivo de reunir as
informagBes sobre as condi¢des fisicas e geograficas da area, reconhecer as

diversas formas de uso e ocupacéo, reconhecer os sistemas ambientais e os fatores
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de degradagdo da area. Os levantamentos de campo ocorreram com 0 apoio do

material cartografico, do sistema GPS e dos registros fotograficos.

2.4.4 Métodos

2.4.4.1 Adaptacdo da metodologia base da pesquisa do Diagndstico Fisico
Conservacionista (D.F.C.)

A pesquisa foi desenvolvida com base em Rocha (1997), o qual utiliza o
indice de Deterioracdo em um Diagnostico Fisico-Conservacionista (DFC). Foi
realizada uma adaptacdo desse método e, assim, passou a ser classificado como
um Diagndéstico Fisico-Natural.

O DFC de Rocha (1997) trabalha com quatro variaveis, a saber: classes
de uso da terra, coeficiente de rugosidade, uso da terra e conflitos. J& o DFN

trabalha com as adaptacdes abaixo listadas.

a) Classes de uso da terra: através da classificacdo da imagem Landsat8

no SIG Spring 5.3. e com checagem de campo.

b) Potencial Erosivo do Solo: considera a declividade do terreno tendo
como referéncia a classificagdo da Embrapa (1999), os tipos de solos,

a geologia e o tipo de uso da terra e cobertura vegetal.

c) Uso da Terra e Cobertura Vegetal Atual: a relacdo entre o uso da terra e
cobertura vegetal é feita através do SIG Spring 5.3., por meio da
classificagcdo da imagem Landsat-8, usando o algoritmo MAXVER e

com base em trabalho de campo.

d) Mapa de Projecdo de Cenarios de Uso Atual: é feito com sobreposicéao,
usando algebra de mapas. Além disso, € elaborado por meio dos
mapas de pedologia, declividade e classificagdo de uso da terra e
cobertura vegetacional. Os mapas de solos, declividade e uso e
cobertura vegetal tiveram os mesmos pesos do mapa de conflitos de

usos.
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2.4.4.2 Adaptacao dos Niveis de Deterioragéo

Os niveis de deterioracdo por microbacias foram determinados a partir de
uma adaptacdo da metodologia de Candido (2008). A sub-bacia do rio Caxitoré foi
dividida em 18 microbacias. Conforme as variaveis ambientais iam sendo avaliadas,
os pesos foram atribuidos por meio de critérios como vegetacdo e solo exposto,
declividade, solo (potencialidade do solo para o plantio), susceptibilidade a eroséo e
area de conflito. Os pesos atribuidos para as variaveis ambientais podem ser vistos
no Quadro 01.

Com isso, houve a soma dos pesos dos indicadores encontrados por
cada microbacia. Estes pesos totais foram somados e organizados em niveis de

deterioracdo, como baixo, moderado, acentuado e severo.

Quadro 1 — Pesos Atribuidos em cada Variavel Ambiental

(continua)
Terra boa Terra
ara Terra regular inadequada
3 P para plantar
S pantar para plantar.
)
Peso 1 Peso 2 Peso 3

3 Plano Suave Ondulado Forte Montanhoso Escarpado
_g Ondulado Ondulado
>
g Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
©
‘o
@ g
0 Q Fechada Semi-densa Aberta Rala Solo Exposto
I3
© 5
© o
==
£ o
L T
= Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5
O
. . L
® sfsi'égﬁ- Su;\fzi(glt?bili— Alta
o S
23 bilidade dade Susceptibilidade
o wn
2
@ Peso 1 Peso 2 Peso 3
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o1

(conclusao)

Nivel 5
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Niveis de
Conflitos

Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4.4.3 Adaptacéao do indice de deterioracao

O método de Rocha (1997) possibilitou o suporte principal para atingir o
indice de deterioracdo fisico-natural por microbacias, utilizando-se do modelo
estatistico da regressao linear (y=a.x+b). O conceito geral da deterioragcdo ambiental
varia de 0% (sem deterioracdo) a 100% (maxima deterioracao), valores de y que
figuram na equacao da reta. Para determinar a equacgéo da reta (y = ax + b), os

coeficientes a e b serdo calculados da seguinte forma:

1°: por meio de um sistema de equacéo (y = ax’+ b), onde:

y=0%de |x'= valor minimo (valor minimo = 1 de cada acdo proposta x
deterioracdo | nimero de acdo, o que corresponde a 1 para a magnitude e a 1
para a importancia do impacto).

2°: pelo sistema de equacao (y = ax” + b), onde:

y = 100% de | x"= valor maximo (valor maximo = 10 de cada acdo proposta X
deterioracdo | numero de acdes, o que corresponde a 10 para a magnitude e a 10
para a importancia do impacto).

Com os valores dos coeficientes a e b determinados foi calculada a
equacao da reta. Com esta equacao, calculou-se o valor de y em fungéo do peso
total (x). De acordo com Rocha (1997), o valor da deterioracdo (y) de 10% &
considerado como aceitavel. Outros trabalhos de pesquisa no nordeste também
utilizaram a porcentagem de 10% como aceitavel?.

A deterioracdo fisico-natural resultou nos valores maximo, minimo

considerado e a moda. A moda (Mo) € um elemento representativo de relevancia e

? Silva e Mattos (2013), Melo et al. (2010) e Barros; Chaves e Farias (2014).
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diz respeito ao que ocorre com mais frequéncia. A numeragao “1” representa a
resposta “nao”, e “2” representa a resposta “sim”. O total, fator ambiental “x”, &
atribuido pelo somatério da moda. O grafico nos eixos abscissas (x) e ordenadas (y)
demonstra o desenvolvimento de dois fendmenos: “deterioracdo” e o valor
significativo da moda, que possui uma associacao de independéncia. O valor y em
% condiz com o valor da deterioracdo dado em porcentagem. Utilizou-se a equacéo
(y=20x(-100)) para o calculo do indice de deterioracdo para as microbacias, e a
equacao (y=1,11x+(-99,8)) foi utilizada para o calculo da sub-bacia.

Foram utilizados os seguintes fatores no céalculo do indice: i) declividade
do relevo, ii) susceptibilidade a eroséo dos solos, iii) solos expostos, iv) pastagem e
cultivo e v) area urbanizada. A aplicacdo do indice de deterioracdo identifica as

porcentagens de danos nas microbacias.

2.4.4.4 Projecao de cenarios

Na projecdo de cenarios foram levadas em consideracdo alternativas de
uso da terra, com base na adaptacdo de Ranieri (1996). Além disso, utilizou-se o
geoprocessamento (técnicas como SIG e GPS) para demonstrar os niveis de
conflitos de uso, bem como as devidas alternativas de planejamento. Para tanto, foi
considerado um cenério com proposta de planejamento em relagdo aos principais
fatores deteriorantes da sub-bacia. Assim, os pesos para os fatores de vegetacao,
solos expostos, pastagem e cultivo foram retribuidos (Quadro 02). Estes fatores tém
relacdo direta com o desmatamento, as queimadas, o plantio em vertentes sem

técnica adequada e a extracdo de madeira.

Quadro 2 — Distribuicéo de pesos para os fatores ambientais, por tipo de

cenario
Indicadores Peso no Cenario Atual Peso no Cenério Planejado
Pastagem e Cultivo Peso 4 Peso 2
Solo Exposto Peso 5 Peso 2

Fonte: Elaborado pela autora.
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Foi utilizada a seguinte expressdo para gerar o mapa do cenario
planejado: (solos x 0,25) + (declividade x 0,35) + (uso da terra e cobertura da
vegetacdo x 0,40). Quanto maior € o valor maior sera a susceptibilidade dos fatores

de conflitos (solos, declividade, uso da terra e cobertura da vegetag&o).
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3 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES NATURAIS DA SUB-BACIA DO RIO
CAXITORE

A caracterizacdo da area de estudo tem como objetivo explicitar os
condicionantes naturais que compdem a sub-bacia do rio Caxitoré. Inicialmente sera
feita uma apresentacdo e delimitacdo da sub-bacia do Rio Caxitoré, bem como os
diversos sistemas ambientais que a compdem. S&o levados em consideracao,
também, os aspectos fisicos, tendo como produto final uma sintese dos aspectos
geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroclimaticos, pedolégicos e vegetacionais.

3.1 A SUB-BACIA DO RIO CAXITORE (CE)

A sub-bacia do rio Caxitoré esta localizada no Nordeste brasileiro, mais
precisamente na porcdo noroeste do estado do Ceard. Abrange 0S municipios
Tejucuoca, Umirim, Itapajé, Iraucuba, Pentecoste,Uruburetama, Canindé, Apuiarés e
Itapipoca, correspondendo, respectivamente, a 24.48%, 3.27%, 33.08%, 33.38%,
5.34%, 0.02%, 0.05%, 0.17% e 0.23% das areas dos municipios distribuidos na sub-
bacia (Figura 4). Entre os municipios de Umirim e Pentecoste esta presente o acude

da sub-bacia, o Caxitore, ocupando 30% e 80% do territério de Umirim e Pentecoste.

Figura 4 - Areas em Km? e percentual dos municipios abrangentes a sub-bacia
do Rio Caxitoré/CE

Km?
Umirim 41,996
5.33%
Tejuguoca 314,563 Tejucuoca
= Umirim 24.47%
Itapajé 425,166 Itapajé
| b 33.37%
Pentecoste 68,593 Ll 3.6%
Pentecoste
Iraucuba 428,964 v
Os municipios Uruburetama,
s R : 33.08%
Apuiarés 2,185 Canindé, Apuiarés e ltapipoca
respondem por percentuais
réximos a 0%.
Itapipoca 2,960 PIOXS 2
Ganindé 0,604 Distribuic&o percentual da ocupacdo da sub-baciado Rio
Caxitoré em cada municipio
Uruburetama 0,209

Fonte: Elaborado pela autora.
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O acesso a sub-bacia do rio Caxitoré (Mapa 2) se da, principalmente, pela
rodovia BR 222, que passa pelo municipio de Umirim, perpassa o municipio de
Itapajé e chega em direcdo ao municipio de Irauguba. No municipio de Itapajé
existem as cotas mais elevadas, atingindo até 950 m, com proximidades do
municipio de Itapipoca e do Riacho Escorado. Além disso, h4 duas estradas néo
pavimentas entre os municipios de Umirim e Pentecoste, trés em Itapajé, dois em
Tejucuoca (sendo que uma destas estradas faz fronteira com municipio de lraucuba).
A sub-bacia é repleta de caminhos que completam e interligam as estradas nédo
pavimentadas. Sua foz localiza-se entre os municipios de Umirim e Pentecoste, nas

proximidades do acude Caxitoré.



Mapa 2- Base cartogréafica planimétrica da sub-bacia do Rio Caxitoré
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3.1.1 Divisado da sub-bacia do rio Caxitoré em microbacias

A delimitagdo da sub-bacia do rio Caxitoré por microbacias foi
realizada através do SIG ArcGis 9.3. Com esta ferramenta, a sub-bacia foi
delimitada em dezoito microbacias. Essa delimitagdo em microbacias resultou
em areas hidrologicamente homogéneas (Mapa 3). Foi realizado, ainda, um
estudo quantitativo com porcentagens e niveis de deterioracao.

Através do “Mapa de Susceptibilidade a Erosdo” e do “Mapa de
Nivel de Deterioragao por Microbacias” (Anexo 2) foi possivel explanar o nivel
de setorizacdo em microbacias. No item “O Diagnostico Ambiental com Base
em Indice de Deterioracdo Fisico-Naturais da Sub-Bacia”, foram utilizadas as
microbacias para andlise estatistica com base do indice de deterioracdo e para
0 estudo e representagdo em niveis de deterioragao.



Mapa 3 — Microbacias da Sub-bacia do Rio Caxitoré
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3.2 SISTEMAS AMBIENTAIS

Os sistemas ambientais foram delimitados segundo o critério
geomorfolégico. Souza (2007) considera que, com a geomorfologia, a
delimitacdo € mais precisa, sendo feita por meio dos seus limites de relevo e
feicbes do modelado. Os sistemas ambientais sdo integrados por variados
elementos que mantém relagées mutuas, representando, assim, cada sistema
como uma unidade de organizagédo do ambiente (SOUZA, 2006).

Desta forma, a sub-bacia do rio Caxitoré foi dividida em seis
sistemas ambientais: 1) Serrade Uruburetama; 2) Sertbes de Itapajé e
Apuiarés; 3) Sertbes de Iraugcuba e Tejuguoca; 4) Sertdes de Pentecoste e
Umirim; 5) Planicie Ribeirinha e 6) o subsistema de sertdes como Serrotes e
Cristas (Mapa 4).

3.2.1 Serra de Uruburetama

O sistema serra de Uruburetama representa 18% da area da sub-
bacia, com uma extenséo de 314,62171km?, considerando o recorte territorial
da area de estudo. E uma espaco em que o relevo predominante é o ondulado,
seguido do revelo montanhoso, com picos de altimetria de mais de 900m
(Gréfico 1).

Gréfico 1 - Perfil longitudinal dos sistemas ambientais serra de
Uruburetama e planicie ribeirinha

Perfil Transversal

9004
8004
7004
600+
5004
4004
3004
2004
100+

T T T T T T T
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Planicie
Ribeirinha

Serra de Uruburetama

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ha presenca de associagdes de solos, como o argiloso vermelho
amarelo e neossolo litdlico. A cobertura da vegetacdo € representada,
principalmente, por manchas de mata seca e caatinga nos sopés da serra

(Figura 5).

Figura 5 - Sistema ambiental serra de Uruburetama no municipio de

Itapajé

Fonte: Elaborado pela autora. Afloramento rochoso no municipio de
Itapajé (Pedra do Frade), localizada especificamente na localidade de
Vila do Rosério.

O sistema ambiental serra de Uruburetama €é a é&rea mais
urbanizada dentro dos limites da sub-bacia, possuindo a sede municipal no
municipio de Itapajé. Nessa area ha estrutura de comércios, restaurantes,
pousadas, instituicdes municipais, estacdo rodoviaria, postos de saudes, além
de outros estabelecimentos. Na area rural do municipio a principal préatica de
agricultura de subsisténcia é o plantio da banana, sendo cultivada nas margens

dos rios e em areas de vertentes.

3.2.2 Sertdes

Os sertbes € o sistema ambiental mais representativo na sub-bacia,

com cerca de 78% da area. E um sistema onde héa superficies dissecadas e
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superficies pediplanadas, apresenta um relevo suavemente ondulado, tendo,
respectivamente, altimetria de 150m e 200m, com presenca de crista residual

na sua por¢do meridional da sub-bacia (Grafico 2).

Gréfico 2 - Perfil Longitudinal dos sistemas ambientais serrotes e sertao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os sertbes de Itapajé e Apuiarés possuem uma area de,
aproximadamente, 427,3508km2, e corresponde a 25% da sub-bacia.
Apresenta 0 embasamento cristalino do Complexo Cearé e, principalmente, da
Unidade Canindé, seguido da Unidade Independéncia e Complexo Tamboril-
Santa Quitéria. Neste sistema ambiental, existem associacdes de solos como
argilossolo vermelho-amarelo, luvissolo crémico e neossolo litélico, assim como
o planossolo, em menor proporgdo. Possui uma maior predominéncia de
cobertura vegetacional de caatinga fechada.

Os sertdbes de Iraucuba e Tejucuoca tém uma éarea de,
aproximadamente, 743,5288kmz2, com o percentual de 44% do territério da sub-
bacia. Predomina o Complexo Ceara de Unidade Canindé e Independéncia,
com a presenca da Unidade de Granitoides. E uma unidade em que ha uma
maior parcela das feicbes com superficies dissecadas da sub-bacia. As
associacfes de solos sdo de neossolos litdlico, luvissolos crémico, planossolos
solodicos e argilossolos vermelho-amarelo, e uma area menor com vertissolos.
Neste sistema ambiental a cobertura de vegetacdo predominante € caatinga
aberta e fechada.

Os sertdbes de Pentecoste e Umirim ocupam uma area de,
aproximadamente, 110,5890 km?2, correspondendo a 7% da area da sub-bacia.
E um sistema que predomina o Complexo Ceard de Unidade Canindé e

Independéncia. E a unidade de nivel mais rebaixado da sub-bacia, com
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altimetria de areas variando de 1m a 150m, e areas de menores proporgoes
com faixa de 300m a 450m.

Existem associacbes de maior propor¢cdo, com presenca de
luvissolos crémico, seguido de neossolos litdlicos e argilossolos vermelho-
amarelo. Neste sistema ambiental estdo presentes, em maior proporcdo, as
caatingas densa e arbustiva, com presenca de solos expostos, sobretudo no
municipio de Iraucuba.

De forma geral, o sistema Sertdo possui solos rasos, pedregosos,
com afloramento de rochas e embasamento cristalino (Figura 6). Nesse
sistema, ha predominancia da agricultura de subsisténcia e da pecuaria, com
cultivo do feijao e do milho.

Figura 6 - Afloramento de rocha no municipio de Umirim

Fonte: Elaborado pela autora. Aforamento rochoso as margens
do rio Caxitoré localizado no municipio de Umirim.

3.2.3 Serrotes e cristas

O sistema ambiental de “serrotes” corresponde a unidades com
relevo predominante ondulado, ocupando uma area aproximada de 93,067 7km?
e correspondendo a 5% da sub-bacia. Esses sistemas estdo distribuidos ao
longo do sertdo do municipio de Itapajé, Iraucuba e Tejucuoca.
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Inserida nos sertbes de Iraucuba e Tejucuoca as restritas elevacdes
completam a paisagem de diversidade no semiarido. Neste sistema existem
associa¢des de solos, como neossolos litélicos, argissolos vermelho-amarelo e
luvissolos crémico, coberto pela vegetacdo da caatinga. E um sistema

ambiental que, de forma geral, ndo € utilizado para ocupacao (Figura 7)

Figura 7 - Subsistema ambiental serrotes e cristas no municipio de

Tejucuoca

Fonte: Elaborado pela Autora. Plantacdo de milho as margens
do rio Caxitoré no municipio de Tejuguoca.

3.2.4 Planicie Ribeirinha

A principal planicie ribeirinha é representada pelo rio Caxitoré, que, por
sua vez, é o principal da sub-bacia. Este sistema possui uma area aproximada
de 11,5781km?, e representa 1% do total da area da sub-bacia. O perfil
longitudinal da sub-bacia possui uma restrita variagdo em sua altimetria, o
maior nivel € de 300m, localizado na orientacdo sudeste da sub-bacia,
especificamente no serrote Feijdo, tendo a minima de 100m de altimetria
(Gréfico 3).
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Grafico 3 - Perfil Longitudinal dos sistemas ambiental planicie ribeirinha
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Fonte: Elaborado pela autora.

Este sistema esta sobre a unidade litologica do Complexo Canindé,
com predominancia da Unidade Canindé, e possui maior proporcdo de
acumulacao dos sedimentos aluviais na foz do rio Caxitoré, que desagua no rio
Curu.

Em algumas areas da planicie ndo apresenta cobertura de mata
ciliar, pois esta vegetacdo € extraida ou queimada, sobretudo para a pratica do
plantio. Os solos da sub-bacia, nessolos flavicos, com seu potencial natural,
séo utilizados, principalmente, para o plantio de culturas de subsisténcia. Nesta
planicie ribeirinha, quando ha uma vazdo suficientemente favoravel, a
populacédo cultiva acultura de varzea, como a banana e, principalmente, o feijao
e o milho. A planicie € usada para captacdo de agua, através da perfuracdo de
pocos no leito do rio. A Figura 8, registrada no primeiro semestre de 2014,
mostra o rio Caxitoré no municipio de Tejucuoca, demonstrando as

caracteristicas de intermiténcia do rio.

Figura 8 - Sistema ambiental de planicie ribeirinha no municipio de
Pentecoste

Fonte: Elaborado pela autora. Rio Caxitoré préximo a CE-
168 no municipio de Pentecoste.
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3.2.5 Potencialidades e limitagcdes dos sistemas ambientais

Souza (2007) trata cada ambiente, com seus correspondentes nas
potencialidades e limitagbes do meio, na seguinte perspectiva:
a) Os sertbes sao ambientes que possuem uma pluviometria
concentrada e irregular, com solos susceptiveis a erosao,
vulnerabilidade a salinizacdo de solos e de corpos hidricos, solos
rasos e afloramentos rochosos. E, também, favoravel a atividades
como pecuaria extensiva e recuperacao ambiental.
b) Os serrotes e cristas tém como potencialidade a fertilidade natural
dos solos de média a alta, e as limitacbes sdo a declividade das
vertentes; alta susceptibilidade a erosdo dos solos; e éareas
protegidas pela legislagdo ambiental em encostas com declives
fortes.
c) A serra de Uruburetama tem suas potencialidades voltadas as
condigfes hidrocliméticas favoraveis, a fertilidade natural dos solos
de médias a alta. Ja a limitacdo de uso estad relacionada a
declividade forte nas vertentes; impedimentos a mecanizacdo; alta
susceptibilidade a erosdo; areas protegidas pela legislacédo
ambiental em encostas com declividades fortes.
d) O sistema da Planicie Ribeirinha tem suas potencialidades ligadas
a agricultura, aos recursos hidricos, a pesca artesanal e aos
atrativos turisticos e de lazer. Suas limitacbes correspondem a
restricbes legais associadas a matas ciliares, salinizacdo e
inundacgdo periédica, mineracdo descontrolada e expanséo urbana

nos baixos niveis de terracos fluviais.
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UNIDADES USO ATUAL
SISTEMAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS/ HIDROGRAFIA ASSOCIACOES DE SOLOS VEGETACAO PREDOMINANTE
AMBIENTAIS GEOLOGICAS FEICOES
PLANICIE Formas de Acumulagéo Captagio de Agua
Dep6sitos Aluviais “Planicie Aluvial” / Depésitos | Rio Caxitoré Neossolo Flavico Mata Ciliar Extracdo de Areia
RIBEIRINHA L :
Aluviais Cultivo
Complexo Tamboril- Sem presenca de
SERROTES E Santa Quitéria, ) Macicos Residuais/ Cristas Neossolo Litélico Argilossolo Caa’tlnga (estr_ato arbustivo a Ocupagéo e Uso
Complexo Ceara A Rch. Fresco Vermelho-Amarelo, arbéreo superior, esparso e inferior
CRISTAS . Residuais .
(Unidade Afloramento de Rochas gramineo lenhoso).
Independéncia)
Rch. Séo Tomé, Rch. da Urbanizacéo
Forquilha, Rch da Balanga, RcH. Argilossolo Vermelho-Amarelo Cultivo
SERRA DE Complexo Tamboril- Macicos Residuais/ Maci¢cos | Maritatara, Rch. Frade, Rch. do o ’ P . Criacéo de
URUBURETAMA Santa Quitéria Residuais Elevados Escorado, Rch. dos Santos, Rch. gggﬁzolo Litolico, Afloramento de Mata Umida, Mata Seca, Caatinga. Animais.
Fresco, Rio Itapajé, Rch. Barro
Vermelho, Rch. do Capim Agu,

. Cultivo
SERTOES DE Depresséo Sertaneja/ Rch. Arapud, Rch. do Oratério, Luvissolo crémico, Argilosso Caatinga (com estrato herbaceo a Criagéo de
ITAPAJE E Granit6ides diversos Superficies Dissecadas e Rch. do Papagaio, Rch, do Silvo, Vermelho-Amarelo, Nessolo arbustivo). Animais
APUIARES Granitoides Rch. da a¢do, Rio Sdo Joaquim. Litélico, Afloramento de Rocha Propriedades

Rurais
Complexo Ceara Rch. do Sangue, Rch. Passos, Cultivo
(Unidade Canindé) Depressdo Sertaneja/ Rch. do Muguém, Rch. da Lavra, Criagéo de
Complexo Ceara Superficies Dissecadas e Rch. Trapia, Rch. Flores, Rch. Pau inma_usOI .

N Unidade Pediplanada i ropriedades

SERTOES DE I(nde denci P Branco, Rch. Salgadinho, Rch. Vertissolos, Planossolos, Caatinga (com espécies distribuidas | Rurais
pendéncia) Patrona, Rch. Barro Vermelho, s
IRAUCUBA E Neossolo Litdlico, de forma espacadas e estrato
Rch. Arara, Rch. do Serrote, Rch. . P S p
TEJUCUOCA ) . L d A hd h Luvissolo Crémico. arbustivo a gramineo).
Complexo Tamboril- Macico Residual/ Niveis 0 Moco, Rch. da Barra, Rch.
plexo g Residuais Elevados e Cachoeira, Rio da Consulta, Rio
Santa Quiteria Superficies Dissecadas Livramento, Rio do Bicho, Rio
Mandacaru.
Cultivo
Complexo Ceara Criagéo de
(Unidade Canindé e Animais
SERTOES DE Unidade . o . ) ) S Propriedades
PENTECOSTE E Independéncia) Crlstas,R_’eydua!s e Reh. do Marim e Rio Caxitoré Nepsgolo Litélico, Luvissolo Caatlpga (‘estrato arbustivo a Rurais
. Superficies Pediplanadas. Crémico gramineo).
UMIRIM Complexo Tamboril-
Santa Quitéria

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3 SINTESE DOS ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

A éarea de estudo estd localizada no Complexo Nordestino, sendo um
conjunto litolégico que corresponde a uma geologia pré-cambriana da por¢do mais
setentrional do estado do Ceard (RADAMBRASIL, 1981). Ao considerar a sub-bacia
do rio Caxitoré este complexo divide-se em unidades litolégicas, que correspondem
ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, ao Complexo Ceard, a Independéncia, aos
granitoides diversos e aos depositos aluviais.

No Complexo Ceard predomina, também, éarea de sub-bacia, com
8.801,48 km? ou seja, 76% do territério abrangendo parcela consideravel do
municipio de Itapajé (Figura 9), seguido do Complexo Tamboril-Santa Quitéria, com
2.105,76 Km? ou seja, 18% da &rea abrangendo os municipios de Tejucuoca e
Iraucuba, ressaltando que, em lIraucuba, had areas com Granitoides. Existem,
também depositos aluviais entre os municipios de Umirim e Pentecoste, possuindo
porcao representativa no local da foz do rio Caxitoré, o qual desagua diretamente no
rio Curu (Mapa 5).

Figura 9 — As unidades geoldgicas presentes na sub-bacia do Rio Caxitoré, em

numeros
Unidades Litologia Kn por Km?®
Geoldgicas Litologia Total
Depdsitos Aluviais Argilas, Areias 86,04 56,04 1%
A | 1 y . ®
= 0% W Depositos Aluviais
Granitdides Diversos | Granitdides 9.4 9.4
Diversos e .
Complexo Ceara Paragnaisses, | 8.561,02 8.801,48 18% B Granitoides Diversos
Oriognaisses,
Metabasicas e 5og
Metacalcarios. | 3
Paragnaissez e | 220,72 Complem Ceara
Granitoides.
Metacalcanos. 15,21 =
e 393 m Unidade n
Unidade Micaxgstos, 345,02 5452 76% Independencia
Independéncia Paragnaisses e a1
Quartzitos. Complexo Tambaoril
Paragnaisses, | 269,20 Santa Quiteria
Micaxistos e
Metacalcarios.
Quartzitos. 20,4
Metacalcarios | 149 Distribuicdo do Percentual das Unidades Geoldgicas na
Complexo Tamboril- | Granitos, 768,18 2105,76 3 z a E
Santa Quitéria Migmatitos e Sub-bacia do Rio Caxitore
Paraderivados.
Granitdides. 1.337,58

Fonte: Elaborado pela autora (adaptado de CPRM, 2003).
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A sub-bacia do rio Caxitoré apresenta uma zona de cisalhamento
compressional que perpassa 0s municipios de Itapajé, Tejucuoca e lraucuba, e ha,
também, uma zona de menor extensdo que vai de Pentecoste a Itapajé. Os
lineamentos estruturais que acompanham a zona de cisalhamento de maior
extensdo em dire¢do a por¢cdo mais ao sul da sub-bacia ddo base ao sentido (NE-
SW) do rio Caxitoré, que é o principal rio da sub-bacia, demonstrando um controle
estrutural.

Ressaltamos que no complexo nordestino as diferentes unidades
litoldgicas apresentam-se deformadas e fraturadas pela acédo de antigos episédios
tectdnicos plasticos e processos de rupturas posteriores, que geraram um denso
guadro de falhas orientadas na direcdo NE-SO e ONE-SSO (OLIVEIRA, 2002).

Quanto aos aspectos geomorfolégicos, a sub-bacia do rio Caxitoré possui
dois dominios morfoestruturais (escudos e macicos antigos e coberturas
sedimentares cenozoicas), 0s quais se subdividem em trés unidades
geomorfoldgicas, quais sejam: formas de acumulacdo, macico residual e depressao
sertaneja. Quanto ao limite topografico, abrange cinco feicbes morfoldgicas, como as
planicies fluviais, as cristas residuais, os niveis residuais elevados, a superficie
pediplanada e a superficie dissecada (Mapa 6).

As superficies pediplanada e dissecada estdo em meio a unidade de
superficie sertaneja, a qual passou por processos de pediplanacédo, apresentando
uma superficie plana e conservada e uma é&rea dissecada constituida de zonas
residuais gradativamente mais elevadas que a anterior, com amplitude de 100m
(OLIVEIRA, 2002).

A depressao sertaneja € uma unidade com proeminéncia de superficie
plana formulada por processos de pediplanacdo e estabelecida com base,
sobretudo, pelo embasamento cristalino, além da superficie ser truncado por
variados tipos de litologias (GORAYBEB, 2004).

A depressao sertaneja esta inserida em maior parte da sub-bacia, com
uma area aproximada de 1285,2427 km2. Com superficie dissecada que margeiam
sopés de macicos elevados e de menor elevacao, a pediplanada segue em direcao
a area central da sub-bacia, especificamente a planicie fluvial, tendo, assim, uma
diferenca de cerca de 100m entre as superficies anteriormente mencionadas.

Dispersas na area da depressdo sertaneja estdo outras unidades

geomorfoldgicas, dentre as quais tem destaque o0 macico residual, resultante do
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processo de pediplanacdo. O macico que se destaca na sub-bacia é o de
Uruburetama. A sub-bacia abrange parte deste macico, com cotas que variam de
250 a 950 metros.

O macico de Uruburetama, formado por rochas pré-cambrianas
reativadas, possui acfes do intemperismo fisico e quimico (GORAYEB, 2004). O
macico residual € uma area serrana presente na “[...] depresséo sertaneja localizada
proxima ao litoral, relevos fortemente dissecados em colinas, cristas e lombas
alongadas em rochas do embasamento cristalino” (SOUZA, 2007, p. 9).

Sobre planicie fluvial, Soares (2001, p. 46) afirma: “[...] depdsitos
sedimentares que formam planicie aluvionais e coluviais, depositadas no
Quartenario, periodo Holoceno. Essas formas de acumulacdo estdo sujeitas a
inundagdes periddicas, transbordando o canal do rio”. A planicie do rio Caxitoré
possui um perimetro de 177, 3475 km, integrado por dois acudes: na porcéo leste, o
acude Caxitoré; a oeste, o acude Jerimum. A acumulacdo de depdsitos aluvias se
concentra, principalmente, na foz do rio Caxitoré, onde ha o desague para o rio
Curu.

Os maci¢cos de menor elevagcao estédo, principalmente, na porgcéo sul e
sudoeste da sub-bacia, como a serra Santa Luzia e serra de Feijao, com cotas de
250 a 650 metros. Em menor propor¢do 0s macicos estdo proOximos ao macico de

Uruburetama.



Mapa 6 — Geomorfologia da sub-bacia do rio Caxitoré
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3.4 CONDICOES HIDROCLIMATICAS

O Nordeste brasileiro esta sob a influéncia do clima semiarido, Souza
(1996) afirma que o semiarido nordestino estd em posi¢cdo marginal no que concerne
aos ambientes de clima arido, semiarido tropical e subtropical do globo terrestre. Por
sua vez, Ab’Saber (2003) salienta que o clima semiarido regional, muito quente e
sazonalmente seco, € responsavel pelas caracteristicas ambientais do Nordeste. Ha,
também, as isoietas, que variam de 750 mm a 800 mm, e envolvem &reas de sertdes
do Nordeste, estes dominados pela semiaridez, dentre eles o estado do Ceara tem
destaque por ter maior parte do territério influéncia do clima semiérido.

Influenciada pelo clima semiarido, a sub-bacia do rio Caxitoré abrange
municipios que possuem temperatura média de 26 a 28 °C e concentracdo de
periodo chuvoso entre os meses de fevereiro e abril. Através da anélise de dados
verificamos que o0s municipios inseridos na sub-bacia tém as seguintes
pluviosidades: os municipios na depressdo sertaneja possuem uma taxa de
763,1mm (Apuiarés); 659,5mm (Tejucuoca); 539,5mm (lraucuba); 800,3mm
(tapagé); 817,7mm (Pentecoste) e 1274,5 mm (Umirim) (CEARA, 2014).

A sub-bacia tem duas unidades geomorfolégicas representativas: o
macico residual de Uruburetama e a depressdo sertaneja. Esta abordagem é
importante por conta do fator orografico, que contribui para um comportamento
diferencial da pluviometria dentro da sub-bacia. Para tanto, foram utilizados dois
postos pluviométricos que representam esses ambientes dentro do limite da area de
estudo. Analisamos e quantificamos um posto no macico, que esta instalado na sede
do municipio de Itapajé (Posto Itapajé) e um posto na depressdo sertaneja, no

municipio de Iraucuba (Posto Boa Vista do Caxitoré) (Mapa 07).
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Mapa 7- Localizacdo dos postos pluviométricos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foi utilizada a série de 13 anos (2001-2014), pois, apesar de o0 posto de

Itapajé ter maior nimero de dados pluviométricos, o de Boa Vista do Caxitoré possui

uma série de dados mais restritos. A série menor de 30 anos é denominada de série

provisoria.

Segundo a Organizacao Mundial de Meteorologia — WMO (1989) devem-se
utilizar dados minimos de uma série de 30 anos para estudos em
Climatologia. Essa aquisicdo de dados inferiores ao da indicacdo considera-
se vdlida, pois, segundo a WMO, quando ndo encontrado valores que
condicionam um padrdonormal € possivel calcular a partir da normal
climatolégica proviséria, no qual obedece a indicagdo de pelo menos 10
anos de dados vélidos (DANTAS, 2014, p. 98).

Para correcéo de falhas do posto de Boa Vista do Caxitoré foi aplicado o

método da Ponderacdo Regional®. Utilizamos postos préximos ao Posto de Irauguba

(municipio de Iraucuba) e o posto de Boa A¢do (municipio de Tejuguoca), 0s quais

*0 método de Ponderacdo Regional é um método simplificado que estima a precipitacdo de postos
com falhas, em fungéo da precipitacdo total e a média dos postos préximos. Objetivando assim, a
homogeneizacéo do periodo das informacdes e a analise estatistica (BERTONI; TUCCI, 2001).
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estdo no mesmo tipo de ambiente. Isso garante um melhor resultado nas corre¢cdes
dos dados.

Analisando o Gréafico 4, é possivel observar que o periodo chuvoso se
concentra no primeiro semestre do ano, com picos de precipitacdo no més de abiril
com 214,4 mm no posto de Itapajé, e com 76,08mm no posto de Boa Vista do
Caxitoré. A precipitacdo em ambos 0s postos tem inicio em janeiro, com 89,56mm no
posto de Itapajé (serra de Uruburetama) e com 72,8 mm no posto de Boa Vista do
Caxitoré (sertdes de Iraucuba e Tejucuoca). Porém, no decorrer dos meses 0
comportamento é diferente nos dois postos. No posto de Itapajé ha o aumento
gradativo da pluviosidade, com picos de 214,4 mm no més de abril e diminuicdo de
101,7 mm a partir do més de maio. JA4 no posto de Boa Vista do Caxitoré, ha
oscilacbes de precipitacbes entre os meses de janeiro e abril. Esses dados de
precipitacbes, acompanhados de dados estimados de temperatura, demonstram
que, de janeiro a abril, ocorreu uma leve diminuicdo da temperatura, acompanhada
de maior elevacado da precipitacdo. Em janeiro, a temperatura foi de 27,4°C; em abril,
de 26,1°C, no posto de Boa Vista do Caxitoré. J4 no posto de Itapajé, em janeiro a
temperatura foi de 25,7°C e em abril foi de 24,8°C. Entre os meses de maio e
dezembro houve diminuigcdo consideravel da precipitacdo, acompanhada de um

aumento da temperatura (Grafico 04).

Gréfico 4 - Termo pluviométrico da sub-bacia do rio Caxitoré (média mensal de
precipitagcdes (2001-2014) com temperaturas mensais estimadas)
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Fonte: Elaborado pela autora (Adaptado de Funceme dos anos (2001-2014) e Temperaturas Mensais
Estimadas pelo software Celina).

A pluviosidade tem uma alta variabilidade no decorrer do ano, ou seja,

com periodo chuvoso e irregular, bem como um periodo seco prolongado. A Zona de
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Convergéncia Intertropical influencia as precipitagbes no estado, com chuvas
concentradas, principalmente, nos meses de fevereiro a abril. O Anticiclone do
Atlantico-Sul é o agente da estabilidade do tempo que ocasiona o periodo
prolongado de estiagem (ZANELLA, 2007).

No Gréfico 5, é possivel verificar a comparacdo entre os dois postos
pluviométricos, assim ha uma diferenca, isto €, um pequeno aumento do nimero
total nos anos no posto de Itapajé. Em ambos 0s postos ocorreu maior precipitacéo
no ano de 2009, no posto do maci¢co de Uruburetama houve precipitacdo de 1350,6
mm e, no posto da depressdo sertaneja, 673,11 mm. A partir da analise do Gréfico
02, observa-se que a condicdo pluviométrica condiz com o contexto do ambiente
semiarido, ou seja, pluviometria baixa e irregular, salvo em anos de eventos
extremos, como no caso de 2009, quando ocorreu a atuagao do sistema Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Este evento atingiu, principalmente, 0s municipios
da porcdo Norte (N) do estado do Ceard, ocasionando uma maior precipitacdo. No
macico residual, o ano com menos precipitacao foi o de 2010, com 515,3 mm e, na
depressao, foi o ano de 2012, com 131,41 mm. Apesar deste evento da ZCIT que
elevaram as taxas das precipitacées, os dados pluviométricos seguem a linha do
gue € esperado em ambientes semiaridos e de um ambiente de exce¢do em meio a
depressao sertaneja, como demonstrou-se respectivamente com os postos de Boa

vista do Caxitoré e de Itapajé.

Grafico 5 - Total Anual de Precipitacfes (2001-2014)
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados adaptado de FUNCEME dos anos de 2001 a 2014.
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A andlise das precipitacbes anuais foi realizada baseada na técnica do

Blox Plot, de Galvani e Luchiari (2004). Elencamos anos padrdes para a Série

utilizada de 2001-2014, resultando na seguinte classificacdo: superumido, Uumido,

normal, seco e superseco. Estas classificagbes foram divididas em quartis (1°, 2° e

39), valor minimo e maximo (Quadros 4 e 5). A técnica do Blox Plot possibilitou

determinar o ano-padrdo mediano do posto de Itapajé - 801,9mm - e o ano-padréo

mediano do posto de Boa Vista do Caxitoré - 282,5 mm - (Gréficos 6 e 7).

Quadro 4- Anos-Padréo
do Posto de Itapajé.

Mediana 282,5
Valor minimo 515,3
525,6
1°Quartil 546,5
576,9
664,2
672
2°Quartil 795,6
808,2
825,4
956,9
3°Quartil 968,6
998,2
1075,8

Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 6 - Blox Spot com os Anos-Padréao

do Posto de Itapajé.
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Quadro 5 - Anos-Padréao do
Posto de Boa Vista do Caxitoré.

Mediana 801,9
Valor minimo 131,41
151,11
1°Quartil 223
227,66
249
267,15
2°Quartil 269
296
354,2
383
3°Quartil 465
471
476

Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 7 - Blox Spot com os Anos-Padréo
do Posto de Boa Vista do Caxitoré.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Fonte: Elaborado pela autora.




Gréfico 8 — Extrato do Balanc¢o Hidrico do Posto
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O célculo do balangco hidrico normal foi realizado pelo método
Thornthwaite e Mather (1955), atualizado por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998),
com dados da precipitacdo média mensal. A temperatura foi estimada por meio do
software Celina. O balanco hidrico para o posto de Boa Vista do Caxitoré demonstra
um déficit hidrico (com valores negativos), sobretudo nos meses do segundo
semestre do ano (100 mm no més de junho, chegando em dezembro a quase
160mm (Grafico 8). Os niveis de Evapotranspiracdo Real (ETR) e Precipitacdo
(PREC) séo iguais com picos no més de abril (quase 80mm) e evapotranspiragao
potencial com niveis mais elevados, variando de 160 a 120 (Grafico 9). No balancgo
entre a deficiéncia, excedéncia, retirada e reposicdo o nivel de deficiéncia
predomina, sobretudo no segundo periodo do ano com picos no més de dezembro
(Grafico 10).

Gréafico 9 — Balanco da Precipitacéo,

Evapotranspiracao Potencial e Real do

de Boa Vista do Caxitore. Posto de Boa Vista do Caxitoré.
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Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 10 - Deficiéncia, Excedente, Retirada e
Reposicao do Posto de Boa Vista do Caxitoré.
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Fonte: Elaborado nela autora.
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O balanco hidrico do posto de Itapajé demonstra um extrato de balanco
hidrico com excedente hidrico positivo (valor de, aproximadamente, 100mm no més
de abril) e deficiéncia hidrica maior entre os meses de agosto a dezembro (valores
de 100mm aproximadamente 120mm) (Gréfico 11). No balanco entre precipitacdo
(PREC), evapotranspiracdo potencial (ETP) e evapotranspiragdo real (ETR), a
precipitacdo se sobressai nos meses de marco a abril (maior que 200mm). A
evapotranspiracdo potencial é elevada no segundo semestre do ano e esta elevada
em relacdo a evapotranspiracao real. A precipitacdo esta maior que 100mm no més
de junho (Gréfico 12). E quanto ao balanco de deficiéncia, excedente, retirada e
reposicdo hidrica, h4d um elevado nivel de reposicdo (meses de mar¢co com

aproximadamente 10 mm) e excedente (com 100mm no més de abril) (Grafico 13).

Gréfico 11 — Extrato do Balanco Hidrico do Grafico 12 - Balango da Precipitacao,
Posto de Itapajé. Evapotranspiragdo Potencial e Real do
Posto de Itapajé.
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Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 13 — Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢cédo do Posto de Itapajé.
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O recurso hidrico da sub-bacia do rio Caxitoré possui a politica da agudagem,
gue € um dos principais meios de convivéncia com o periodo de seca. A Figura 10
mostra o acude Caxitoré, principal reservatério da sub-bacia. O reservatorio propicia
uma vazao regularizada de 2,16 m3/s para uma permanéncia de 70%, e de 1,66 m3/s
para uma permanéncia de 90% (BRASIL, 2011). O lago formado tem uma superficie
com cerca de 4.574 ha e um volume de acumulacéo de 202 x 106 m3. O reservatorio
tem capacidade de 202.000.000 m3, e existe um potencial energético de 500 CV,
sendo capaz de irrigar 2.200 ha quando estd em seu volume ideal. O aproveitamento
hidrelétrico encontra-se desativado. Na Figura 11, encontra-se um acude de

pequeno porte, com diminuicdo da sua reserva hidrica no municipio de Irauguba.

Figura 10 - Acude Caxitoré no Municipio de Umirim

Fonte: Elaborado pela autora. O acude Caxitoré o maior em extensdo e capacidade
hidrica da sub-bacia e esta localizado entre os municipios de Umirim (ao sul do registro
fotoaréafico) e Pentecoste (ao norte do reaistro fotoarafico).
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Figura 11 - Agude no municipio de Irauguba

Fonte: Elaborado pela autora. Acude Jerimum no periodo da estiagem no municipio
de Iraucuba.

Os cursos da drenagem da sub-bacia do rio Caxitoré tém carater
intermitente, exceto no trecho perenizado, que € beneficiado pelos recursos hidricos
do reservatério Caxitoré. Na Figura 12, é possivel observar a recarga hidrica
advinda do acude Caxitoré. A Figura 13 mostra o trecho rio Caxitoré perenizado.
Ambos os registros fotograficos foram realizados no municipio de Umirim. O rio
Caxitoré, mesmo com nivel baixo de vazdo, € uma fonte necessaria de capitacdo
hidrica, utilizado tanto para o abastecimento humano como para dessedentagéo

animal.
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Figura 12 - Valvula do reservatério Caxitoré no municipio de Umirim

Fonte: Elaborado pela autora. Valvula de descarga da agua do agude Caxitoré
no municipio de Umirim.

Figura 13 - Rio Caxitoré perenizado pelo reservatdrio Caxitoré no municipio de

Umirim.

Fonte: Elaborado pela autora. Trecho do rio Caxitoré, local de lazer da
comunidade. Onde ocorre a venda e consumo de tilapias que advém de
criatorios existentes no agude.
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3.5 SOLOS E COBERTURA VEGETAL

O solo é uma unidade natural que garante sustento de plantas. E dotado
de propriedades e caracteristicas singulares e suas formacdo e evolucdo sdo
resultado da acdo conjunta do clima, organismos vivos, material de origem, relevo e
tempo, que sdo chamados fatores de formacao (PEREIRA; SILVA, 2007).

De forma geral, no ambiente semidrido, a atividade bioclimatica € pouco
intensa, com baixa umidade atmosférica e prevaléncia do intemperismo fisico, o que
acarreta a formacdo de solos jovens ou poucos evoluidos, em geral de boa
fertilidade natural, com solos rasos e pouco profundos, ndo raramente com presenca
de pedregosidade e afloramento de rochas, salvo em ambientes de excecoes,
umidos ou subumidos, que apresentam solos maduros, profundos e muito profundos
(PEREIRA; SILVA, 2007).

Nesse contexto, encontram-se na sub-bacia cinco tipos predominantes de
solos, com as suas devidas associagdes. Estes foram associados com base no
mapa exploratério do Ceara de Jacomine (SUDENE, 1972). As associacfes sdo as
seguintes: luvissolos cromico (neossolo litdlico); planossolos solddico (neossolo
litélico e afloramento de rochas); argissolos vermelho-amarelo (neossolo litélico);
neossolos litdlico (argilossolo vermelho-amarelo + afloramento de rochas); neossolo
flavico e vertissolo (Mapa 8). Na Figura 14, encontra-se a area da sub-bacia do rio
Caxitoré em km?2 e o percentual dos tipos solos predominantes, distribuidos da
seguinte forma: luvissolos crémico (31,724%), planossolo solédico (7,881%),
argilossolo vermelho-amarelo (18,306%), neossolos litdlico (42,028%) e vertissolos
(0,051%).

Figura 14 - Area abrangida dos solos (km?) da sub-bacia do rio Caxitoré
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S T Planossolos iery 31.724%
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R proximosa 0%
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Mapa 8: Solos da Sub-bacia do Rio Caxitoré
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O Quadro 6 apresenta as caracteristicas dos solos predominantes da sub-

bacia, e € fundamental contextualizar as distribuicbes, através dos sistemas

ambientais, e a relacdo com a cobertura vegetal.

Quadro 6 — Os solos e a vegetacdo na sub-bacia do Rio Caxitoré/CE

semiarido, em regides mais baixas do
sertdo e em &reas de varzeas, onde ha
condicBes favoraveis a acumulacao de
sédio.

Solos Caracteristica e Contextualizagao Vegetacao
Luvissolos Os Luvissolos ocupam as areas | Estes tipos de solos estao
principalmente no sertdo, este solo € | relacionados com a
desenvolvido, principalmente, a partir de | cobertura de Caatingas
rochas dos tipos gnaisses e magmaticos | arbustiva e arbérea.
(Pré-cambrianos).
Planossolos Os Planossolos sdo solos que ocupam o | Vegetacdo predominante

de Caatinga Arbustiva e
vegetacao de varzea.

Argissolos Vermelho-
Amarelo

Os Argissolos Vermelho-Amarelo estdo em
serras  cristalinas, derivados desde
sedimentos areno-argilosos da formacéo
barreira a origem de alteracdo varios tipos
de rochas cristalinas (Pré-cambriano).

Sado solos relacionados a
vegetacdo de mata seca e
Caatinga arborea.

Neossolos Litolicos

Os Neossolos Litdlico sdo solos presentes
em muitas partes do sertdo, em relevos
planos & montanhoso.

E relacionado a vegetagéo
a Caatinga arbérea e
arbustiva, e mata seca.

Neossolos Fllavicos

Neossolos Fluvicos sao solos que ocorrem
preferencialmente em &reas de varzeas,
onde ha acumulacdo de sedimentos nao
consolidados  (argilosos, siltosos e
arenosos) oriundo de depositos
guaternarios.

Este solo tem relacdo com
mata de galeria e
penetracdo de espécie da
Caatinga.

Vertissolos

Os Vertissolos sdo solos que ocupam area
relativamente pequenas condicionando pelo
relevo plano e ondulado. S&o materiais
constituidos por maior parte de calcéarios e
de sedimentos de varzea ou rochas
gnaisses e anfibolitos (Pré-cambriano).

Este tipo de solo esta
relacionado a Caatinga ou
vegetacao de varzea

Fonte: Elaborado pela autora (adaptacdo de Pereira e Silva, 2007).

A vegetacdo € mais susceptivel a degradacéo. Isto se d4, principalmente,

devido ao processo de uso e ocupacdo da terra, acarretando, assim, uma variacao

de cobertura vegetal ao longo da superficie terrestre. Por este motivo, € fundamental

analisar, sobretudo na década de 1980, a distribuicdo da vegetacdo da é&rea de

estudo, com o estado atual da vegetacdo. Para tanto, utilizou-se o mapa Radam

Brasil, de Veloso et al. (1983), que tem escala original de 1:250.000 e é vetorizado

pelo IBGE, com imagens de satélites atuais e o trabalho de campo.
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A serra de Uruburetama possui como cobertura de vegetacdo a Mata
Umida. Esta localizada na vertente setentrional do macico de Uruburetama, a
sotavento dos fluxos umidos costeiros e a areas de maiores altitudes (acima de
800m). Ademais, esta situada nos municipios de Itapajé e Itapipoca e possui
associados com relevos escarpados e de dificil acesso. E utilizado para o
cultivo da banana. (OLIVEIRA, 2002).

A proximidade da area antropofizada e a ocorréncia de erosdo do solo
vém diminuindo consideravelmente as condi¢bes naturais deste ecossistema,
dificultando a regeneracdo de espécies primitivas, favorecendo, assim, a
penetracdo de espécie da caatinga. A mata seca esta distribuida pelas
vertentes do interior do macico, tanto na vertente setentrional como na por¢ao
meridional (OLIVEIRA, 2003).

No sistema ambiental sertdo, a caatinga representa a maior proporcao,
com vegetacdo da sub-bacia, principalmente de caatinga densa, seguida da
Caatinga aberta. A cobertura da vegetacdo na sub-bacia do rio Caxitoré é
predominantemente recoberta por caatinga densa e aberta, variando entre
portes herbaceos e arbustivos.

A Caatinga, com estrato arbustivo-arbéreo superior, esparso e inferior
gramineo lenhoso esta localizada proxima a foz do rio Caxitoré, na porcao do
municipio de Umirim, area do sertdo com maior proximidade do litoral. A
caatinga, de estrato arbustivo a gramineo, esté distribuida em maior proporcao
na sub-bacia. A Caatinga, com estrato superior e inferior, por sua vez, esta
localizada em serrotes e cristas. Por fim, a Caatinga de estrato herbaceo com a
distribuicdo de espécies de forma espacada esta localizada no sertdo em meio
ao municipio de Iraucuba, especificamente no sopé da serra de Uruburetama
(VELOSO et al., 1991).

A distribuicdo da vegetacdo na sub-bacia foi alterada ao longo do tempo
por atividades desordenadas e consideradas rudimentares, o que acarreta a
diminuicdo da cobertura vegetal. As atividades que interferem diretamente nas
condicdes da vegetacdo e desfavorecem na manutencdo de vida de espécies
nativas séo a pratica de queimada e o desmatamento.

A vegetacdo da caatinga sofre com o processo de desmatamento por
conta, principalmente, da extracdo da mata nativa, que € utilizada para
fabricacdo de lenha e carvao, além de ser retirada para plantacées e criacao de
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pecudria (CEARA, 2011). No Quadro 7 podem ser vistas as areas com

vegetacao e o tipo de solo por sistema ambiental.

Quadro 7 — Cobertura vegetal por sistemas ambientais

Sistema Ambiental Foto Solos e vegetacédo

Figura 15 - Area desmatada

Sertdo .
predominantemente em
Luvissolos.
Figura 16 - Caatiga Arbustiva
Sertso Densa com presenga de Cereus

jamacaru  (mandacaru) em
associacdes de solos Neossolos
Litolicos e Luvissolos.

Figura 17 -  Vegetagdo
Subcaducifélia (Mata seca) em
associacfes de solos Argilossos
Vermelho-Amarelo e Neossolo
Litélico.

Serras secas e
Vertentes Sub-
umidas

Figura 18 - Caatinga Arbustiva
Densa distribuida em Nessolos
Litdlicos e Luvissolos. E cultivos
de Bananeiras nas Margens do
Rio Caxitoré em Neossolos
Flavicos.

Planicie Ribeirinha

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.6 DECLIVIDADE E HIPSOMETRIA

A sub-bacia do rio Caxitoré tem predominancia de relevo suave
ondulado, com uma area aproximada de 472,2337 km?, representando assim
37% da area da sub-bacia, seguida do relevo plano com uma area de 256,8879
km2 e correspondendo cerca de 20% da area de estudo (Figura 15 e Mapa 9).
Isto demonstra que a sub-bacia tem uma &rea representativa do sistema

ambiental sertao.

Figura 15 - Areas em km? dos tipos de declividades e percentual

correspondente
Declividade [u.-"lr::l ﬂrea em Km?  Planc & Suave-ondulado
W Ondulado H Forte Ondulado
Plano (0—3%] 25588?9 i Montanhosos M Escarpado
9%
Suave Ondulado (3-8%) 472 2336 =
Ondulado (8-20%) 2113390
Forte Ondulado (20-
45%) 248 9223
Montanhoso (45-75%) 86,3168
Declividade na Sub-bacia do Rio

Escarpado (=75%) 23167 Caxitoré

Fonte: Elaborado pela autora.

As classes de declividades plano e suave ondulado estédo
relacionadas as planicies ribeirinha e sertdes. Os sopés e as vertentes dos
serrotes possuem revelo ondulado e forte ondulado. A serra de Uruburetama
tem relevo montanhoso. Ja o relevo escarpado (com declividade maior que
75%) esta localizado na serra de Uruburetama, na porcdo meridional, proximo
a sede do municipio de Itapajé. A escarpa da serra de Uruburetama e dos
serrotes tém a declividade forte ondulado, o topo da serra com a presenca de
relevo montanhoso e o relevo escarpado, localizado somente na serra de

Uruburetama, porcédo meridional, nas proximidades da sede de Itapajé.



Mapa 9 — Declividades da sub-bacia do rio Caxitoré
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Mapa 9: Declividade da Sub-bacia
do Rio Caxitoré.
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Com base na hipsometria da sub-bacia (Mapa 10), observa-se que
ha predominancia de baixas altitudes, que variam de 140 e 214 metros, 0 que
corresponde, aproximadamente, a 506,18 km?2. Isso representa 39% da area da
sub-bacia, que tem altitudes que variam de 34 a 140 metros, e sdo areas mais
rebaixadas da sub-bacia, com, aproximadamente, 231,80 kmz2, representando
18% da area da sub-bacia. A classe de 214-295 metros tem, aproximadamente,
240,9 km? e porcentagem de 18% da sub-bacia. A classe 295-401 metros tem
cerca de 149,79 km? e 12%. A classe 401-528 metros possui em torno de 89,8
km? e representacdo de 7%. A classe 528-697 metros tem por volta de 57,92
km2 e porcentagem de 4%. E a classe 697-1074 metros tem,
aproximadamente, 28,8 km2, com porcentagem de 2% da area da sub-bacia.

As areas de altitudes de 34 a 140 metros estdo em espacos mais
rebaixados da sub-bacia, com maior propor¢cdo entre os municipios de Umirim
e Pentecoste. As altitudes de 140 a 214 metros referem-se as areas
pediplanadas. As altitudes de 214 a 295 metros representam, em geral, as
areas dissecadas.

As altimetrias de 295 a 401 metros e 401 a 528 metros
correspondem a areas de revelo ondulado a forte-ondulado, nas quais se
encontram os sopés da serra e dos serrotes.

Os topos da serra de Uruburetama, no serrote de Santa Luzia e no
serrote Feijao possuem elevadas altitudes, com alturas que variam entre 528 e
697 metros. Importante ressaltar que, na serra de Uruburetama, situam-se as
altitudes mais elevadas da sub-bacia (697 a 1.074 metros). Esta serra € o
sistema ambiental com maiores areas de relevos montanhoso e escarpado.
Nestas Ultimas classes (relevo montanhoso e relevo escarpado) séo

encontradas, frequentemente, rochas afloradas.



Mapa 10 — Hipsometria da sub-bacia do rio Caxitoré
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DO USO E OCUPACAO DA TERRA E DISPOSICAO DO USO E
COBERTURA VEGETAL DA SUB-BACIA

A analise do uso e ocupacdo da terra e da disposicdo do uso e
cobertura vegetal foi elaborada a partir de técnicas diferenciadas. Foi feita uma
caracterizacdo do uso e ocupacdo da terra usando referéncias bibliograficas
existentes sobre a area da sub-bacia. Além disso, trabalhamos com os dados
primarios sobre as culturas permanente e temporéaria e pecuéria dos municipios
representativos da area de estudo. Para a disposi¢cdo do uso e da cobertura
vegetal foi elaborado um mapa, construido com base na imagem do satélite
Landsat-8, esta classificada em lotes de propriedades, com checagem de
campo e apoio do sistema GPS para fins de localizacéo georreferenciada das

propriedades.

4.1.1 Caracterizacdo do Uso e Ocupacao das Terras da Sub-bacia

A sub-bacia do rio Caxitoré, na sua porcdo oeste, esta sob a
influéncia do nucleo de desertificacdo de Iraucuba/Centro-Norte, formado pelos
municipios de Iraucuba, Itapajé, Miraima, Sobral, Santa Quitéria e Canindé,
abrangendo, assim, dois dos municipios deste nucleo de desertificacao,
Iraucuba e Itapajé. Isto incide que uma parcela da area da sub-bacia esta sob a
influéncia do nucleo de desertificacéo.

Quanto ao uso do solo, a agricultura e a pecuaria sdo as principais
atividades, exercendo mudancas estruturais no nucleo de desertificacdo. Nos
estabelecimentos agropecuarios, localizados no municipio de Irauguba, estdo
presentes pastagens naturais, e isso demonstra que estas foram desmatadas
(CARVALHO et al. 2014).

O sistema ambiental de sertbes da sub-bacia apresenta a atividade
econbmica baseada, predominantemente, na pratica da agricultura de

subsisténcia e da pecuéria extensiva, com criacdo de animais de pequeno a
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médio porte, criacdo de aves e, em menor propor¢do, de animais de grande
porte, como o caso da criacéo de bovinos.

Em 506,61km? (4,67%) da &rea do municipio de Irauguba é realizada
a atividade agropecuéria (CARVALHO et al., 2014). O municipio tem uma
producao agricola de cultura permanente voltada, principalmente, para o cultivo
da banana e castanha de caju, representando uma porc¢ao do territorio 7 ha e
15 ha, respectivamente (Grafico 14). A cultura temporéaria € voltada para a
cultura do milho e do feijdo, e areas de 3.448 ha e 3.680 ha sdo reservadas
para os referenciados cultivos (Gréafico 15). O municipio de Tejuguoca tem
como cultura permanente principal a banana, com 130 ha, e o cultivo de
castanha de caju, com 67 ha (Grafico 16). A cultura temporaria que se destaca
€ a do feijdo, com 1.822 ha (Grafico 17) (IPECE, 2014).

Gréfico 14 — Culturas Permanentes do Municipio de Irauguba
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptagcéo de IPECE, 2014).

Gréfico 15 — Culturas Temporarias do Municipio de Iraucuba

Irauguba

B Hectare M Tonelada

Feijdoem grdo Milho em grdo

Fonte: Elaborado pela autora (adaptacdo de IPECE, 2014).
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Grafico 16 — Culturas Permanentes do Municipio de Tejucuoca

Tejuguoca
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacéo de IPECE, 2014).

Gréfico 17 — Culturas Temporarias do Municipio de Tejucuoca

Tejuguoca

B Hectare BTonelada

Il&-j.&

Feijdo em grio Mamona (baga) Mandioca

Fonte: Elaborado pela autora (adaptacéo de IPECE, 2014).

No que toca a pecuéria, tanto Irauguba quanto Tejucuoca tém suas
producdes voltadas para a criacdo de aves. Entre galos, frangos e galinhas
[raucuba possui uma producdo de 40.949 animais, seguido de ovinos, com
25.105 animais (Grafico 18). A pecuéria do municipio de Tejucuoca é voltada as
aves de pequeno porte, com uma producdo de 24.145 animais. Em segundo
lugar estd a producédo de ovinos, com 12.024 animais (Grafico 19) (IPECE,
2014).
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Gréfico 18 - Pecuaria no municipio de lrauguba
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacéo de IPECE, 2014).

Gréfico 19 — Pecuaria no municipio de Tejuguoca

Pecuaria do Municipio de Tejuguoca
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frangas,
frangos e
pintos

Fonte: Elaborado pela autora (adaptacéo de IPECE, 2014).

Os distritos de Boa vista do Caxitoré, Jua e Iraucuba, localizados
nos sertdes de Iraucuba e Tejucuoca, porcéo oeste da sub-bacia, tém producao
agricola de subsisténcia baseada na mao de obra familiar, cultivando,
principalmente, as culturas de milho e feijao (Figuras 16 e 17). Nos sertdes, a
principal atividade € a pecuaria extensiva (Figura 18), principalmente no que diz
respeito a criacdo de pequenos e meédios animais, como aves, suinos e
caprinos, porém, no municipio de Tejucuoca, localizado no distrito de Boa Vista

do Caxitoré, observou-se a criagdo de bovinos.



Figura 16 - Cultivo de milho no sertdo de Irauguba e Tejuguoca,
especificamente no distrito de Boa Vista do Caxitoré.

=

B e

Fonte: Elaborado pela autora. Plantagdo de milho no rio Caxitoré
no municipio de Tejucuoca.

Figura 17 — Cultivo de Feijdo no sertdo de Iraucuba e Tejucuoca, area
especifica no distrito de Boa Vista do CaX|tore

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 18 — Criac&o Extensiva de gado no sertdo de Irauguba e Tejuguoca,
especificamente no distrito de Boa Vista do Caxitoré
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Fonte: Elaborado pela autora.

O municipio de Umirim tem maior area de cultivo destinada a
castanha de caju, com 416 ha, seguido do cultivo da banana, com 85 ha. O
referido municipio trabalha com a cultura permanente do mamao, cerca de 750
toneladas por ano (Grafico 20). No municipio de Pentecoste, o principal cultivo
€ 0 de coco-baia, com 13.380 toneladas por ano e area destinada a este cultivo
de 1.302 ha (IPECE, 2014) (Graficos 22).

As éareas destinadas as culturas temporarias dos dois municipios
foram maiores para o cultivo do feijao e milho (com areas de 1.713 hectares
para plantio de feijdo em grédo e 1.612 hectares para o plantio de milho em grao
no municipio de Umirim (Grafico 21), e areas com 922 hectares para o plantio
de feijao e 875 hectares para o milho no municipio de Pentecoste (Grafico 23)).
Em relagdo as culturas temporarias de ambos os municipios destaca-se a
producdo da cana de agucar (Umirim teve uma producdo de 966 toneladas, e
Pentecoste de 630 toneladas) (IPECE, 2014).



Gréfico 20 — Culturas Permanentes do Municipio de Umirim
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacao de IPECE, 2014).

Grafico 21 — Culturas Temporarias do Municipio de Umirim
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacao de IPECE, 2014).
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Gréfico 22 — Culturas Permanentes do Municipio de Pentecoste
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacédo de IPECE, 2014).

Gréfico 23 — Culturas Temporarias do Municipio de Pentecoste
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacéo de IPECE, 2014).

Em Umirim, a criacdo é, sobretudo, de aves. O municipio tem
produtividade de 16.784 galos, frangos, pintos e 5.712 galinhas (Grafico 24). A
pecuéaria dos municipios de Umirim e Pentecoste € baseada na avicultura. A
pecuéaria de Pentecoste € baseada, principalmente, na criacdo de aves, com
producdo de 53.458 animais, seguida da criacdo de ovinos, com 23.437
animais (IPECE, 2014) (Grafico 25).
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Gréfico 24 - Producéo de pecuéaria do municipio de Umirim
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacéo de IPECE, 2014).

Gréfico 25 - Producéao de pecuéaria do municipio de Pentecoste
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacéo de IPECE, 2014).

O sistema de sertdo de Umirim e Pentecoste abrange os distritos de
Caxitoré, Umirim, S8o Joaquim e Pentecoste. Estas localidades estdo mais
proximas a foz do rio Caxitoré, onde ha um maior cultivo de banana. O agude
Caxitoré também é utilizado para a pesca artesanal e piscicultura.

Ressalta-se que o acude Caxitoré € um dos reservatorios da bacia
hidrografica do Curu e possuem as melhores terras para o cultivo de lavouras,
gue sao cultivadas nas varzeas e em alguns interflavios. Tal fato ocorre
principalmente no periodo da quadra chuvosa (SOARES, 2002).

A Carta-imagem (Figura 19) mostra os usos no acude Caxitoré,
localizado entre os municipios de Umirim e Pentecoste. Tem-se uma
representacao dos tipos de uso, como para a pesca artesanal (Ponto 1); para a
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dessendentacdo de animais, com o recurso hidrico do acude (Pontos 2 e 3);
para a piscicultura de espécies como a Tilapia rensalli, criada em tanques-rede
(Ponto 4). Este trecho do rio Caxitoré é localizado no municipio Umirim e
perenizado pelo acude Caxitoré. No local é possivel observar o cultivo de
bananeiras, indicado pela seta (Ponto 5). O recurso hidrico do agude ¢é utilizado
para o abastecimento e a irrigacéo de cultivos, para tanto € utilizado um motor
de bombeamento da agua do acude (Ponto 6). No ponto 7 pode-se observar
cultivo de varzea na margem do acude Caxitoré, com localizagdo no municipio

de Pentecoste.



Figura 19 - Carta Imagem do Uso do agcude da sub-bacia do rio Caxitoré
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O municipio de Itapajé possui 43,49%, ou 191,14km2 de seu territorio,
ocupado com a atividade agropecuaria (CARVALHO et al.,, 2014). Este
municipio se destaca pela cultura permanente da banana, com area de 4.960
ha destinada a atividade e tem producéo de 10.416 toneladas da fruta (Grafico
26). Quanto a cultura temporaria, destacam-se o feijdo e o milho, com areas
respectivas de 2.072 ha e 2.067 ha destinadas aos cultivos. A producao
destaca-se com o plantio da mandioca, a saber, 543 toneladas (Grafico 27). A
pecuéaria € destinada basicamente a criacdo de animais de pequeno porte,
como galinhas, frangos, frangas entre outros tipos. A producao de aves, 65.056
animais, é a maior dentre 0s outros municipios representativos da sub-bacia
(IPECE, 2014) (Gréfico 28).

Gréfico 26 — Culturas Permanentes do municipio de Itapajé
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacdo de IPECE, 2014).
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Gréfico 27 — Culturas temporérias do municipio de Itapajé
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptacédo de IPECE, 2014).

Gréfico 28 - Producéo agropecudria do municipio de Itapajé

Pecuaria do Municipio de Itapajé

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000 L.

0 - . . . . . . . . . W Pecuaria

Fonte: Elaborado pela autora (adaptacéo de IPECE, 2014).

Na serra de Uruburetama, h& a pratica da bananicultura nos setores
sul e oeste, especificamente em areas como as cristas, que possuem 0s solos
mais espessos. No setor norte da serra de Uruburetama, especificamente na
sua vertente subumida seca, ha a cultura de cajuais. Ja na vertente seca ha
pouca prética de silvicultura e de culturas temporérias, tendo como producao a
agricultura de subsisténcia (SILVA, 2007).
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A porcédo da serra de Uruburetama da area de estudo esta situada
em maior propor¢do no municipio de ltapajé. E notdrio que a cultura da banana
esta entre as principais culturas da area, principalmente por conta de maior
umidade e quantidade de rios. Esta cultura é praticada em propriedades
privadas, vertentes ingremes da serra e margens de rios (Figuras 20 e 21).
Além disso, existe ainda atividade de extracdo de madeira para a fabricacéo de

carvao mineral (Figura 22).

Figura 20 - Cultivo da bananicultura em propriedade particular
. . _ I

Fonte: Elaborado pela autora. Bananicultura na serra de Uruburetama,
municipio de Itapajé.
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Fonte: Elaborado pela autora. Bananicultura na serra de Uruburetama
no municipio de Itapajé.

Figura 22 - Armazenamento da Extracdo de madeira em uma propriedade

particular

Fonte: Elaborado pela autora. Extracdo de madeira para fabricacéo
de carvéo para consumo familiar e venda local.

Na sub-bacia sdo encontrados diferentes tipos de ocupacéao, dentre

0s quais destacam-se as propriedades particulares e os assentamentos. Para a
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diferenciacdo dos tipos de propriedades foram utilizadas imagem de satélite e
vetorizacdo das areas encontradas. A quantificacdo do tamanho da area e a
classificacdo da imagem foram realizadas a partir dos dados dos modulos
fiscais municipais e com base na analise visual dos lotes dos imoveis.

A classificacdo dos iméveis é feita segundo a Lei 8.629 de 25 de
fevereiro de 1993, considerando o mddulo fiscal, que pode variar para cada
municipio. Essa lei regulamenta os dispositivos da reforma agraria quanto a
classificacdo dos imdveis. Em seu artigo 4°, define-se o minifindio como uma
area inferior a um modulo fiscal, a pequena propriedade como uma &rea
compreendida entre um e quatro médulos fiscais; a média propriedade como
uma area superior quatro e até quinze modulos fiscais; e a grande propriedade
como uma area superior a quinze modulos fiscais (BRASIL, 1993).

Esta classificacdo de modulo fiscal é considerada por Nascimento
(2013) uma:

[...] unidade de medida expressa em hectares, fixada para cada
municipio, considerando o tipo de exploracdo predominante no
municipio, a renda obtida com a exploracdo predominante e outras
exploragcfes existentes no municipio, que, embora nao sejam fatores
predominantes, sdo significativos em funcdo da renda ou da area
utilizada e do conceito de propriedade familiar (p. 68).

Os mddulos fiscais dos municipios abrangidos na sub-bacia sdo: 35
ha para o municipio de Umirim, 45 ha para os municipios de Itapajé e
Tejucuoca, 50 ha para Pentecoste, e 55 ha para Irauguba (BRASIL, 2013).
Observa-se que ha uma diferenciagdo nos hectares dos modulos fiscais, e isto
se da pelo fato de cada municipio necessitar de tamanhos de areas diferentes
para o desenvolvimento da produtividade. Tal diferenciacdo leva em conta a
sua situagdo econdmica, ou seja, 0S municipios com menor renda precisam de
maior area (ha) para a producdo, a fim de alcancarem um crescimento
econdmico, ao contrario de outros municipios com maior renda.

A sub-bacia do rio Caxitoré (CE) apresenta uma variedade de
classificagcdo de propriedades (grandes propriedades, médias propriedades,
pequenas propriedades e minifundios) (Mapa 11). Tomando como referéncia o
limite da sub-bacia, as propriedades com suas respectivas areas sao as
seguintes: 355,22 km2 de grandes propriedades, representando 38% da area
da sub-bacia; 328,26km2 de médias propriedades, correspondendo 36% da
area; 173,59 km2 de pequenas propriedades, relativos a 19%; e uma area de
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63,47km2 de minilatifandios, correspondendo 7% (Grafico 29). Assim, maiores
porcBes da area estdo sendo ocupadas por médias e grandes propriedades,

porém com minifandios em maiores nimeros.

Grafico 29 - Percentual do tipo de propriedades na sub-bacia do rio
Caxitoré

Propriedades na Sub-bacia do Rio Caxitoré

Minifundio
7%

Fonte: Elaborado pela autora.

A sub-bacia tem maior proporcdo de é&rea rural e menor area
urbanizada. Esta &area urbanizada da sub-bacia esta localizada no setor
meridional da serra de Uruburetama, mais especificamente na sede do
municipio de Itapajé. Quanto a ocupacédo da terra na area rural da serra, pode-

se afirmar que existe uma pequena extensdo de imoveis (SILVA, 2007).
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Mapa 11 — Tipos de ocupacéo na sub-bacia do rio Caxitoré
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Na sub-bacia, ha outros tipos de ocupacdo da terra em forma de
assentamentos. Segundo os dados do Incra (2013), existem, na regido, cinco
assentamentos, sendo que quatro ndo sado certificados. A ocupagdo rural €
certificada pelo seu perimetro global, através do georreferenciamento, para que
possa ser realizada a descricdo para o registro do imével e, posteriormente,
atribuido um coédigo no Sistema Nacional de Cadastro Rural (SNCR) (INCRA,
2013).

O assentamento certificado € o Chaparra, com uma area
aproximada de 16,61 kmz, localizado no municipio de Tejuguoca. Os quatros
assentamentos nao certificados sdo Nova Canudos, com area de 3,04 kmz,
localizado em Umirim; Olho D’agua da Esperanga, com 19,40 km2 e Saco
Verde com 25,84 km?, em Irauguba; e o Laura Muquém, com 12,49 km? de
area, em Tejucuoca. Esses assentamentos possuem 180 familias que
receberam uma gleba para explorar e morar, com suporte técnico para

desempenharem atividades agropecuarias.

4.1.2 Disposic¢ao do uso e cobertura vegetal

Os tipos de uso e cobertura vegetal da sub-bacia estéo classificados
em oito classes (1) Caatinga Aberta, (2) Caatinga Fechada, (3) Mata Ciliar, (4)
Area Urbanizada, (5) Corpos Hidricos, (6) Solos Expostos, (7) Pastagem e
Cultivo e (8) Mata Seca (Mapa 12). As quantificacdes das areas das classes
anteriormente mencionadas estdo descritas em quildmetros quadrados e

porcentagens na Figura 23.
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Figura 23- Quantificagdo das classes de uso e cobertura vegetal
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que a classe de caatinga fechada prepondera na area da
sub-bacia, com 681,1028 km? (maior extensdo nos sertbes), seguida da
Caatinga aberta, que tem uma area de 208,7407 km? (16%).

Em segundo lugar de dimensdo de area esta a caatinga aberta,
concentrada nos sertdes de Iraucuba e Tejugcuoca. A mata ciliar possui um
territorio que corresponde a 4% da area. No trecho do rio Caxitoré esta
localizada, em maior concentragdo, a mata ciliar, proxima ao rio Curu, onde ha
um maior fluxo do recurso hidrico, e na serra de Uruburetama, onde ha maior
concentracdo de drenagem. Esta classe esta preponderando no topo da serra,
com proporcao de 3%.

A classe de solo exposto esta em 7%, com uma area de 85,9104
km?2, destacando-se em tamanho em dois locais: nos sertdes, localizando-se
entre 0s municipios de lraucuba e Tejucuoca, e nos sopés da serra de
Uruburetama, em sua porcao localizada no municipio de Irauguba.

A classe de area urbanizada é referente a ocupac¢fes de moradias
e a setor de servigos. As ocupacOes sdo aglomeradas, incluindo na sede do
municipio, ocupacdo em area rural e rodovias pavimentadas. Esta classe é
mais representativa e encontra-se no municipio de Itapajé, mais precisamente
no distrito Itapajé, serra de Uruburetama. Nesta area ha aglomeracdo de
servigos identificados in loco, como pousadas, restaurantes, escolas, industria,
igrejas, terminal rodoviario e agéncias bancérias, dentre outros
estabelecimentos. Nas demais areas da sub-bacia ha ocupacdo urbana em
areas proximas ao rio Caxitoré, nos acudes Caxitoré e Jerimum e nos topos da

serra de Uruburetama.
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A classe de cultivo e pastagem apresenta areas destinadas tanto
para o plantio como para as pastagens dos animais, pois ndo existe uma area
reservada s6 para a pastagem, ou seja, 0s animais sdo criados de forma
extensiva na caatinga aberta e fechada. Os cultivos nos sertdes sao praticados
em areas de associacfes de solos como os planossolos e luvissolos,
localizados nas margens da zona ribeirinha em neossolos flavico. Ja na serra
de Uruburetama, os cultivos sdo encontrados em solos, como argilossolo
vermelho-amarelo. As pastagens estdo concentradas nos sertées de Umirim e
Pentecoste, em areas como margens do acude Caxitoré e em trechos do rio
Caxitoré que estédo proximos ao rio Curu, na porcao sudoeste da sub-bacia do

Caxitore, serra de Uruburetama e sertbes de Irauguba e Tejuguoca.

4.2 USO DO GEOPROCESSAMENTO NA ANALISE DE CONFLITOS DE USO
NA SUB-BACIA DO RIO CAXITORE

As técnicas de geoprocessamento usadas permitiram identificar e
analisar os conflitos de uso da sub-bacia, através da sobreposicdo dos mapas
de declividades, mapas de uso e cobertura vegetal e mapas de solos, usando
algebra de mapas. Os conflitos de uso da terra referem-se a analise do
resultado da relacdo dos condicionantes naturais e tipos do uso da terra,
considerando a declividade do terreno, as classes de solos e a classificacdo do
uso e cobertura vegetal da area de estudo, por meio da algebra de mapas
realizadas no SIG Spring. A &lgebra de mapas trata-se de um conjunto de
operagOes associadas ao geocampo (BARBOSA, 1997). A partir desta técnica
realizamos a analise dos conflitos de uso da sub-bacia, relacionando, assim, as
condi¢cfes naturais (declividade, cobertura vegetal e solos) aos tipos de uso da

area.

4.2.1 Conflitos de uso na sub-bacia

Ao analisar os conflitos na sub-bacia do rio Caxitoré como resultado

final da sobreposi¢cdo dos mapas foram encontrados valores que variaram de
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0,60 a 5,40 e receberam interpretacdo de niveis muito baixo, baixo, moderado,
médio, elevado e muito elevado, que foram substituidos por pesos conforme
Tabela 1. Estes pesos foram atribuidos para que pudéssemos fazer a
guantificacdo dos niveis de conflitos e, com isso, compor o indice de

deterioracdo apresentado no item 5.4.2.

Tabela 1 - Sintese dos niveis de conflitos de uso da sub-bacia

Valores Niveis de Conflitos (InterPer?a?aS Bes
_(Resultados da (Interpretacéo dos dos Eliveig de
Algebra de Mapas) Valores) Conflitos)

0,60-1,64 Muito Baixo 1

1,64-2,20 Baixo 2

2,04-2,75 Moderado 3

2,75-3,29 Médio 4

3,29-3,95 Elevado 5

3,95-5,40 Muito Elevado 6

Fonte: Elaborado pela autora (adaptacédo de Ranieri et al, 1998.)

Ressalta-se que os valores de 3,29 a 3,95 (nivel Elevado) e de 3,95
a 5,40 (nivel Muito Elevado) estdo concentrados, principalmente, na serra de
Uruburetama, e o valor 2,75 a 3,29 (nivel Médio) est4d concentrado no
subsistema serrotes e em algumas areas do sertdo (Mapa 13).

No sistema ambiental sertdo predomina a classe de vegetacdo de
caatinga Fechada e, por sequéncia, de caatinga aberta. A caatinga aberta esta
localizada nas proximidades do rio principal, Caxitoré, e arredores dos solos
expostos. A caatinga fechada e caatinga aberta estéo distribuidas em meio ao
sistema de sertdo, em revelo plano a suave ondulado, nos sopés dos macicos
e das cristas. S&o areas recobertas por solos luvissolos crémicos, neossolos
litélicos e afloramento de rocha. Como séo solos rasos e com pedregosidade,
apresentam restricbes a mecanizacao agricola, assim como sdo suscetiveis a
compactacao e a erosao do solo.

No sistema ambiental Sertdo as atividades antrOpicas que

favorecem a deterioracdo sdo o desmatamento e a queima da vegetacao
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herbacea para preparacao para o plantio, o que influi diretamente no estado de
conservacao do solo, pois com a continuacdo das queimadas, o solo vai
perdendo os nutrientes e com o desmatamento o solo fica exposto e mais
vulneravel a eroséo.

A Mata Seca esta localizada no relevo mais elevado da serra de
Uruburetama, apresentando estado de degradacao. Isto ocorreu ao longo do
tempo, com o avanco da urbanizacdo e ocupacao de area destinada ao plantio.
Atualmente, encontram-se fragmentos de Mata Seca, e, em Seus SOpés,
encontra-se a caatinga arborea e arbustiva.

Os Corpos Hidricos da sub-bacia correspondem ao rio principal
Caxitoré, rios secundarios e acudes, sendo o acude Caxitoré mais
representativo espacialmente, seguido do acude Jerimum, e outros corpos
hidricos de menores expressfes. Ha concentracdo de ocupacdo no meio rural
nas areas dos sertdes, principalmente préximo a corpos hidricos, como o rio
Caxitoré e os acudes Caxitoré e Jerimum.

A area urbanizada localiza-se, principalmente, na serra do municipio
de Itapajé, em relevo plano a suave ondulado, porém apresentando ocupacdes
na area rural deste referido municipio. Esta localizada, também, em areas de
relevo forte-ondulado da serra e sao consideradas de protecdo permanente
(APP). O Codigo Florestal (Lei 12.651/12) disciplina acerca das Areas de
Protecdo Permanente e, estabelece o terco superior com altura minima de 100
metros e inclinacdo média maior que 25° (BRASIL, 2012). Além do fator da
declividade, ha a questdo dos solos, pois a area possui solo argilossolo
vermelho-amarelo com elevada susceptibilidade a eroséo.

A Mata Ciliar presente na por¢ao leste da sub-bacia, em areas dos
sertbes de Umirim e Pentecoste, Itapajé e Apuiarés e na serra de Uruburetama,
€ a classe mais representativa. Contudo, na porcéo oeste (area dos sertbes de
Tejucuoca e lIrauguba), apresenta-se em menor propor¢cdo, com um estado
deteriorado da mata ciliar, isto se deu pela atividade da extragdo da areia.
Obtivemos a informacédo in loco de que a populacdo retira a vegetacdo em
algumas éareas do rio Caxitoré antes da extracdo da areia. Em outros casos,
mesmo em menor frequéncia, fazem a retirada para o plantio.

A pastagem e o cultivo estdo, sobretudo, nas areas mais umidas,

como a serra de Uruburetama e nas margens de rios e agudes. Estdo em
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relevo plano a suave ondulado nos sertdes e ondulado nas areas de vertentes
da serra de Uruburetama. Além disso, encontram-se, principalmente, em solos
neossolos flivicos. A principal problematica esta relacionada ao cultivo em
vertentes, sem adequacao ao tipo de relevo, fato que faz com que estes solos

estejam propicios a erodibilidade.
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Os solos expostos, localizados, principalmente, no sertdo no
municipio de Irauguba, na porcdo sotavento da serra de Uruburetama,
possuem planossolo solddico e relevo plano e suave ondulado. Sao solos com
limitagbes as penetracdes das raizes das plantas, justamente por conta do
adensamento pelo contraste da textura do solo, sendo este suscetivel a
erosao.

Os solos expostos sao areas que normalmente estdo em trechos
onde h& semiaridez, e seu uso continuo ocasiona esterilidade da terra
(SOARES, 2002). Apesar do tipo de relevo nao influir na exposi¢cédo do solo,
outros fatores estdo relacionados, como o desmatamento para fins de
producdo do carvdo vegetal e de realizacdo da atividade agropecuaria. Ao
longo do tempo, esta préatica impediu a manutenc¢éo do estado da vegetacao da
caatinga, dificultando a renovacdo e recuperacdo das espécies, pois ndo ha
acOes que promovam outras formas alternativas de fonte de energia para a
pratica da agropecuaria.

No Quadro 8 ha um resumo do que foi identificado e analisado em
relagéo aos conflitos de uso da sub-bacia, a saber: i) 0 solo exposto tem maior
representatividade no sistema ambiental do sertdo, com maior area de
representacdo entre 0s municipios de Tejucuoca e Irauguba; i) o
desmatamento ocorre na planicie ribeirinha, sertdo e serra de Uruburetama; e
i) a extracdo da area é praticada em varios pontos da planicie ribeirinha, em

suas margens e fundos.



Quadro 8-Sintese dos conflitos da sub-bacia setorizada por sistemas ambientais
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. . . Tipos de Classes de Niveis de
SistemaAmbien Caracteristicas o e - :
. Associagdes | Declividade Limites de Uso Impactos Conflitos de Uso
tal Dominantes .
de Solos Predominantes
Neossolos
Cobertura Vegetal de Litolicos; Solos rasos e pedregosos; chuvas
o . ; ) S L Desmatament . .
@ Caatinga Aberta e Afloramento Suave irregulares; deficiéncia pluviométrica, Muito Baixo,
- . - TR 0 e Solo ;
3 Fechada de Rocha; Ondulado vulnerabilidade a salinizacéo de solos ex0Sto Baixo,
Uso para agropecuaria | Planossolos; e de corpos d’agua (SOUZA, 2007). P Moderado e Médio.
Luvissolos
Restricdes legais associados com
0 8 matas ciliares;
5 ‘é Cobertura Mata Ciliar Neossolo Edaficas: drenagem imperfeita dos Desmatament
% = Uso para cultivo e flavico Plano solos, salinizacdo e inundacéo 0 e extracao Moderado
T2 pastagem periédicos; de areia. e Médio
o Mineracdo descontrolada; (SOUZA,
2007).
© Argilossolo Declividade forte das vertentes; .
= , Vermelho- . N o a Cultivo em
g Cobertura Caatinga ) Impedimentos a mecanizacao;
- 8 Amarelo; . - . ~ vertentes e
c @ Fechada e Mata NEossolos Ondulado a | Alta susceptibilidade a erosao; oCUDACED em Moderado
= umida NPT Escarpado Areas protegidas pela legislagcéo pag P
v o . Litolicos; . relevo Médio
n s Uso para cultivo Afloramentos ambiental em encostas com ondulado Elevado
) declividades fortes (SOUZA, 2007). : :
de Rocha. Muito Elevado
Declividade das vertentes;
o Arailossolo Alta susceptibilidade a eroséo dos
° Cobertura Caatinga 9 Ondulado a solos;
= Vermelho- < . . ~ Solo exposto. -
g Fechada Amarelo Montanhoso | Areas protegidas pela legislacao Médio.

ambiental em encostas com declives
fortes (SOUZA, 2007).

Fonte: Elaborado pela autora (adaptagéo de Souza, 2007).
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43 O DIAGNOSTICO AMBIENTAL COM BASE NO INDICE DE
DETERIORACAO FiSICO-NATURAL DA SUB-BACIA DO RIO CAXITORE

O diagndstico ambiental da sub-bacia, adaptado de Rocha (1997),
foi realizado em duas etapas: primeiramente foi feito um estudo estatistico com
base em uma analise de regressdo linear, obtendo-se a equacdo de
deterioracdo fisico-natural, que resultou em porcentagens de deterioracdo. A
analise do indice teve como objetivo determinar o nivel de deterioracdo da sub-
bacia através da analise dos resultados obtidos pelos pesos atribuidos a cada
parametro: 1) declividade do relevo; 2) susceptibilidade dos solos a eroséo; 3)
solo exposto; 4) pastagem e cultivo; e 5) area urbanizada (Tabela 03). Na
segunda parte, constam o0s niveis de deterioracdo por microbacias, com
adaptacdo da metodologia de Candito (2008). Para tal, foram utilizados os
parametros i) Potencial Agricola; i) Vegetagdo; iii) Declividade; iv)

Susceptibilidade dos Solos a Eroséo; e 5 v) Conflitos de Uso (Tabela 2).

Tabela 2 — Descri¢cao sobre os parametros

Declividade do relevo Equivale a classificacdo de acordo com a Embrapa
(ver Mapa 09).

Susceptibilidade dos solos | Corresponde a vulnerabilidade do solo em erodir

a erosao devido aos condicionantes naturais e da atividade
antropica. Pode-se ver o mapa de susceptibilidade
dos solos a erosdo da sub-bacia do rio Caxitoré
(Anexo 02).

Solos exposto

Pastagem e cultivo,

Estéo representadas no mapa de uso e cobertura

Area urbanizada, vegetacional (mapa 13).
Vegetacéo.
Potencial agricola Foi baseado de acordo com cada classe de solo da

sub-bacia, de acordo com Pereira e Silva (2007).

Conflitos de Uso E resultado dos pesos atribuidos no mapa conflitos
de uso na sub-bacia (Mapa 14).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Posteriormente, no terceiro momento, sumarizamos a quantificacédo
dos valores das microbacias, a fim de obtermos o grau de deterioracdo para
toda a sub-bacia. Para tanto, foi utilizada a equacéo da reta, com o0 somatorio

de todos os valores por microbacias (valor minimo, valor maximo e moda).

4.3.1 Aplicacéo do indice de deterioracdo do conflito de uso da terra por
microbacias

Para a deterioracdo dos conflitos de uso, foram utilizados valores
maximo e minimo considerados e peso total. Os valores maximo e minimo sao
0s niveis de valores considerados. O peso total € a somatéria dos pesos
obtidos para cada fator considerado. O total fator dos conflitos de uso (valor “x”)
€ atribuido pelo somatorio dos pesos dos trés fatores (Declividade do Relevo,
Susceptibilidade Solos, Solo Exposto, Pastagem e Cultivo, e Area Urbanizada).
O fendmeno da Deterioracdo esta sendo representado por graficos nos eixos
abscissas (x) e ordenado (y) e tabelas que demonstram o valor do indice por
microbacias. Foi atribuido o peso “1” para “nao” (fator deteriorante nao
presente) e o peso “2” para “sim” (fator deteriorante presente).

Para o calculo do indice de deterioracéo, no que tange aos conflitos
de uso das microbacias, foi utilizada a equacéo “y=ax-b”. O valor minimo € 5 e
o valor méximo € 10 para todas as microbacias. A partir dos calculos feitos,
observou-se que o valor “y” para todas as microbacias estd com uma elevada
taxa de deterioracdo, tendo em vista que as porcentagens das microbacias
ultrapassam em muito a porcentagem aceitavel que, de acordo com Rocha
(1997), é de 10% para deterioracgao.

O menor percentual de deterioracdo € de 40%, e estdo nas
microbacias V, X1V, XV, XVI. A declividade do relevo (peso 1) ndo possui relevo
acidentado, ou seja, tem maior expresséo de relevo plano a suave ondulado, e
baixa susceptibilidade a erosdo dos solos (peso 1). Observou-se presenca de
solos expostos (peso 2) e pratica de atividade de pastagem e cultivo (peso 2), e
ndo h& area urbanizada (peso 1) (Quadro 9). Nestas referidas microbacias, os
fatores que contribuiram para o percentual de deterioracdo foram os solos
expostos e areas com pastagens e cultivo, estando concentradas em um

mesmo espaco.
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Quadro 9- Deterioragdo das microbacias identificadas como V, XIV, XV e

XVI
FATORES PESOS
Peso Total | Minimo Maximo

1.1. Declividade do Relevo 1 1 2
1.2. Susceptibilidade Solos 1 1 2
1.3. Solo Exposto 2 1 2
1.4 Pastagem e Cultivo 2 1 2
1.5 Area Urbanizada 1 1 2
Fator Conflitos de Uso 7 5 10

Unidades Criticas de Deterioracao (y) Y=40%

Fonte: Elaborado pela autora.

As microbacias Il, VI, VII, IX, X, XI tém percentual de 60%. As

microbacias Il e X possuem declividade de relevo (peso 1), com relevo plano e

suave ondulado e susceptibilidade média (peso 2), presenca de solos

expostos, com pastagens e cultivos, e ndo ha a presenca de area urbanizada

(Quadro 10). Quanto a microbacia IX, € preciso ressalvar o crescimento da

area urbanizada e a baixa susceptibilidade a erosdo dos solos (Quadro 11). Ja

a microbacia Xl, tem relevo acidentado, solo exposto e cultivo ( Quadro 12).

Quadro 10- Deterioracdo das microbacias identificadas como Il e X

FATORES PESOS
Peso Total | Minimo Maximo
1.1. Declividade do Relevo 1 1 2
1.2. Susceptibilidade Solos 2 1 2
1.3. Solo Exposto 2 1 2
1.4 Pastagem e Cultivo 2 1 2
1.5 Area Urbanizada 1 1 2
Fator Conflitos de Uso 8 5 10
Unidades Criticas de Deterioragao (y) Y=60%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 11 - Deterioragcao da microbacia identificada como IX

FATORES PESOS
Peso Total | Minimo Maximo
1.1. Declividade do Relevo 1 1 2
1.2. Susceptibilidade Solos 1 1 2
1.3. Solo Exposto 2 1 2
1.4 Pastagem e Cultivo 2 1 2
1.5 Area Urbanizada 2 1 2
Fator Conflitos de Uso 8 5 10
Unidades Criticas de Deterioragao (y) Y=60%

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 12 - Deterioracédo da microbacia identificada como Xl

FATORES PESOS
Peso Total | Minimo Maximo
1.1. Declividade do Relevo 2 1 2
1.2. Susceptibilidade Solos 1 1 2
1.3. Solo Exposto 2 1 2
1.4 Pastagem e Cultivo 2 1 2
1.5 Area Urbanizada 1 1 2
Fator Conflitos de Uso 8 5 10
Unidades Criticas de Deterioracao (y) Y=60%
Fonte: Elaborado pela autora.
As microbacias |, I, X, XIlI, XVIl e XVIII possuem um percentual

bastante elevado, com 80% de deterioracdo. A microbacia | tem declividade de
relevo, solo exposto, pastagem e cultivo e area urbanizada, ambas com pesos
2 (Quadro 13). As microbacias IIl, Xll, XIll e XVII possuem os fatores
susceptibilidade solos, solo exposto, pastagem e cultivo e &rea urbanizada,
com peso 2 (Quadro 14). A microbacia XVIII possui declividade de relevo,
susceptibilidade solos, solo exposto e pastagem e cultivo com o peso 2
(Quadro 15). E as microbacias IV e VIII tém percentual de deterioracdo de
100%, e todos os fatores tém peso 2: declividade acidentada, susceptibilidade
dos solos a erosdo, pratica de cultivo e pastagem, solos exposto e area
urbanizada (Quadro 16).



Quadro 13 - Deterioracdo da microbacia identificada como |

FATORES PESOS
Peso Total | Minimo Maximo
1.1. Declividade do Relevo 2 1 2
1.2. Susceptibilidade Solos 1 1 2
1.3. Solo Exposto 2 1 2
1.4 Pastagem e Cultivo 2 1 2
1.5 Area Urbanizada 2 1 2
Fator Conflitos de Uso 9 5 10
Unidades Criticas de Deterioragao (y) Y=80%

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 14 - Deterioracao das microbacias identificadas como lll, XII, Xlll e

XVII
FATORES PESOS
Peso Total | Minimo Maximo

1.1. Declividade do Relevo 1 1 2
1.2. Susceptibilidade Solos 2 1 2
1.3. Solo Exposto 2 1 2
1.4 Pastagem e Cultivo 2 1 2
1.5 Area Urbanizada 1 1 2
Fator Conflitos de Uso 8 5 10

Unidades Criticas de Deterioragao (y) Y=80%

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 15 - Deterioracdo da microbacia identificada como XVIII

FATORES PESOS
Peso Total | Minimo Maximo
1.1. Declividade do Relevo 2 1 2
1.2. Susceptibilidade Solos 2 1 2
1.3. Solo Exposto 2 1 2
1.4 Pastagem e Cultivo 2 1 2
1.5 Area Urbanizada 1 1 2
Fator Conflitos de Uso 9 5 10
Unidades Criticas de Deterioragéo (y) Y=80%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 16 - Deterioracéo das microbacias identificadas como IV e VI

FATORES PESOS
Peso Total | Minimo Maximo
1.1. Declividade do Relevo 2 1 2
1.2. Susceptibilidade Solos 2 1 2
1.3. Solo Exposto 2 1 2
1.4 Pastagem e Cultivo 2 1 2
1.5 Area Urbanizada 2 1 2
Fator Conflitos de Uso 10 5 10
Unidades Criticas de Deterioragao (y) Y=100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Em todas as microbacias ha solos expostos, e estes tém relacéo direta

com o cultivo e a pastagem. As praticas de agricultura e pecuaria trazem

consequéncia direta para a cobertura vegetal dos solos, pois esta é retirada

e/ou queimada para a realizacdo daquelas préticas.

4.3.2 Avaliacao dos niveis de deterioracdo por microbacias

A sub-bacia do rio Caxitoré tem variagdo de quatro niveis de

deterioragdo. Quanto as nomenclaturas séo classificadas como nivel Baixo,

Moderado, Acentuado e Severo. Estes niveis de deterioracdo foram delimitados

considerando as microbacias (Mapa 14).



Mapa 14 — Nivel de deterioracdo por microbacias na sub-bacia do rio Caxitoré
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Microbacias na Sub-bacia do Rio Caxitoré.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os niveis de deterioracao foram realizados com base nos seguintes
parametros: (1) Potencial Agricola; (2) Vegetacdo, (3) Declividade, (4)
Susceptibilidade a Erosado e (5) Conflitos de Uso. Foram distribuidos os pesos
para cada parametro considerado na avaliacdo do nivel de deterioragdo. Os

parametros utilizados foram baseados em Candido 2008 (Tabela 3).

Tabela 3 - Parametros utilizados no nivel de deterioracdo e pesos

atribuidos

PESOS

Parametros PARAMETROS ATRIBUIDOS

Terra boa para plantar

Potencial Agricola Terra regular para plantar

Terra inadequada para plantar

Plano

Suave-ondulado
Ondulado

Declividade
Forte-ondulado

Montanhoso

Escarpado

Mata Seca

Caatinga Aberta

Vegetacao
Mata Ciliar

Solo Exposto

Muito Baixo

Baixo

Moderado
Médio

Conflitos de Uso

Elevado

Muito Elevado

WINP|O|O | D WOINPRP|PAPRIWOINP OO AR WOINIFPIW|IN|PF

Baixo

Susceptibilidade a .
Eroséao Médio

Alto

Fonte: Elaborado pela autora (adapta¢do de Candido, 2008)

Os pesos dos parametros por microbacias foram somados,
resultando, assim, nos pesos totais (Quadro 17). As microbacias foram

agrupadas de acordo com o0s pesos totais em niveis de deterioracdo (Baixo,
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Moderado, Acentuado e Severo) (Quadro 18), originando, pois, 0s niveis e
pesos de deterioracdo por microbacias (Quadro 19) e os niveis de deterioracao
para toda a sub-bacia (Quadro 20).

Pode-se inferir que a sub-bacia tem seu maior percentual com nivel
“‘Acentuado” de 62% e com o nivel “Moderado” de 29% da &rea pesquisada
(Gréfico 30). O percentual de 62% é referente aos niumeros de microbacias da
area de estudo, que corresponde a dez microbacias, e 29% é referente ao
numero de seis microbacias, totalizando dezoitos microbacias. Considerando a
delimitacdo de microbacias da area de estudo e os seus devidos pesos totais
de deterioracdo, 0 maior numero das microbacias possui o terceiro grau de
deterioracdo (Nivel Acentuado). Isso significa que a sub-bacia tem a maior area
com o nivel acentuado de deterioracdo (peso total de 490) (Gréfico 31). Este

peso total é referente ao somatorio dos parametros deteriorantes (Quadrol7).

Grafico 30 - Percentual dos Niveis de Grafico 31 - Pesos dos Niveis de
Deterioracéo da Sub-bacia do Rio Deterioracéo da Sub-bacia do Rio
Caxitoré/CE Caxitoré/CE

600

#Baixo ®Moderado &Acentuado ® Severo

39

Baixo Moderado Acentuado Severo

Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Elaborado pela autora.



Quadro 17- Parametros Utilizados e seus Pesos Correspondentes por Microbacias

Quadro 18 - Classificac@o dos Niveis de Deterioracéo e Distribuicdo das Microbacias por Pesos Totais

PARAMETROS | 1 1 \Y \ VI VIl Vil IX X XI Xl X1 XV XV XVI XVII | XVII
Potencial Agricola 5 7 7 4 7 7 5 8 7 7 8 8 6 7 5 5 5 5
Vegetacéo 5 5 5 7 5 5 5 10 8 8 8 8 13 13 13 9 6 10
Declividade 10 | 21 21 21 | 15 | 15 21 21 15 15 6 15 6 15 15 15 15 21
Susceptibilidade a
Eroséo 6 6 6 6 3 3 6 6 3 6 3 6 6 6 3 3 3 6
Conflitos de Uso 6 6 11 | 15 6 6 15 15 6 11 6 11 11 11 11 11 11 11
Total

Niveis de Baixo Moderado
Deterioracao
Microbacias Xl I, XIIl, XVII, V e VI. 1X, X, VII, XILXVI, IV, 11, 11, XV, XIV e XVIII Vil
Pesos Totais por Niveis <31 32-42 43-53 >60

Quadro 19- Niveis e Pesos de

Deterioracdo das Microbacias

Niveis

Pesos
Encontrados

Baixo

31

Moderado

Fonte: Elaborado pela autora.

32

36

36

39

40

42

Quadro 20 - Total de Pesos por Niveis de

Deterioracéo para a Sub-bacia

Total de Pesos
Niveis Encontrados
Baixo 31
Moderado 225
490
39

129
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A analise dos seis parametros, com seus respectivos pesos totais,
demonstra o nivel da susceptibilidade a deterioracdo das microbacias (Quadro
17). Através da somatoria dos parametros por microbacias, classificou-se em
guatro niveis (Baixo, Moderado, Acentuado e Severo) (Quadro 18), e somados
0s pesos dos niveis (Quadro 19), resultando assim, no total de pesos por niveis
de deterioracdo para a Sub-bacia (Quadro 20).

A microbacia XI tem o nivel baixo de deteriora¢do, com 0 peso total
31. Os fatores que mais contribuiram de forma positiva foram: Declividade,
Susceptibilidade a Erosdo e Conflitos de Uso. Isto se deu pelo fato de a
microbacia estar em um terreno plano a ondulado, possuir niveis de
susceptibilidade de nivel baixo e médio, solos aptos para o plantio e para a
pratica de pastagens. Consequentemente, os conflitos do uso de solo tém
baixo peso.

O nivel moderado abrange as microbacias I, V, VI, Xlll, XVI e XVII.
Estas microbacias estdo nos sertdes de Umirim e Pentecoste e sertbes de
Irauguba e Tejucuoca. A microbacia Xlll esta localizada entre os municipios de
Iraucuba e Tejucuoca. E uma area com maior peso total no nivel moderado. Os
parametros que dao base séo a cobertura da vegetacdo e a susceptibilidade a
erosdo. A cobertura vegetacional predominante corresponde a cobertura aberta
e a alta susceptibilidade a erosdo do solo, justamente pelo tipo de solo
predominante da area em detrimento do fator de declividade do terreno, que é
de relevo suave ondulado.

A microbacia | estad localizada entre os municipios de Umirim e
Pentecoste. O parametro de susceptibilidade a erosdo do solo foi 0 que mais
contribuiu para o peso total desta microbacia, considerando que os critérios de
litologia e uso da terra tiveram aspectos peculiares, principalmente pela maior
concentracao litolégica sedimentar (maior concentracdo de depdsitos aluviais e
atividade de cultivo e pastagem), que teve maior pressao sobre a terra).

O nivel “Acentuado” esta relacionado as microbacias IX, X, VII, XII,
IV, I, 1, XV, XIV e XVIII que estéo dispersas no sistema ambiental sertdes,
serrotes e serra de Uruburetama, encontrando-se, assim, no relevo mais
acentuando, variando de plano a escarpado. As microbacias IV e XVIII tém
destaque por conta dos maiores pesos totais. A microbacia IV é abrangida,
sobretudo, pela serra de Uruburetama. Os parametros que mais influenciaram
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foram Topografia, Susceptibilidade a Erosdo e Conflitos de Uso da Terra. A
deterioracdo esta influenciada diretamente pelo nivel topografico, que varia de
plano a escarpado. Vale ressaltar que a ocupacao urbana e a classe pastagem
e cultivo contribuiram substancialmente para o nivel de conflito de uso da terra.

A microbacia XVIII esta localizada na porcdo sudoeste da sub-bacia,
nos sertdbes de Iraucuba e Tejucuoca. A deterioracdo é resultante do solo
exposto e da alta declividade, que varia de plano a montanhoso. Por
consequéncia da susceptibilidade a erosdo do solo sdo predominantes 0s
niveis médio e alto. A microbacia XVI tem o menor peso total. O parametro
“conflito de uso do solo” foi o que mais contribuiu para o peso total da
microbacia, pelo fato de que na area ha solo exposto e topografia com
declividade de planos variados, alguns pontos de relevo ondulado e
montanhoso.

A microbacia VIII foi a area que obteve o grau severo de
deterioracédo, com o peso total 60. Os parametros que contribuiram para o nivel
dos pesos obtidos foram topografia, susceptibilidade a erosao e conflito de uso
da terra. A microbacia apresenta elevado nivel da declividade, que varia de
plano a escarpado, susceptibilidade a erosdo com niveis baixo e médio, com
areas com alto grau de susceptibilidade. O parametro de conflitos de uso da
terra possui peso total considerado elevado 15 e refere-se as praticas de

pastagem e ao cultivo e a presenca de solos expostos.

4.3.3 Sintese do indice e o Nivel de Deterioracdo da Sub-bacia do Rio

Caxitoré

Foi realizada a quantificacdo do indice de deterioracdo e dos niveis
de deterioracdo para toda sub-bacia, tendo com aporte o estudo realizado por
microbacias (setores). Com isso, utilizou-se o calculo da reta através da
regressao linear com a finalidade de sumarizar os dados obtidos por
microbacias. Isto foi fundamental para a quantificacdo da deterioragcdo em
percentual de toda sub-bacia.

Utilizou-se a seguinte expressao para o calculo da reta (regressao

linear) “y=1,11 x 150 + (-99,8)" e para o calculo do indice de deterioracao fisico-
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natural. Foram somados todos os valores das microbacias: valor maximo
(Vmax.), valor minimo (Vmin.) e a moda (M), resultando, assim, em 90 (Vmin.)
180 (Vméax.) e 150 (M). O resultado foi que a sub-bacia possui uma
porcentagem de y= 66,7% de deterioracdo (Anexo 03). Este percentual é
classificado como “Acentuado” e ultrapassa muito a taxa de 10 %, considerada

por Rocha (1997) como grau aceitavel de deterioracao.

4.4 PROJECAO DE CENARIOS DA SUB-BACIA DO RIO CAXITORE

A porcentagem de deterioracdo da sub-bacia do rio Caxitoré estd em
66,7%, e isto significa um nivel de deterioracdo considerado “Acentuado”. Com
isso, objetiva-se apontar propostas de usos alternativos para a sub-bacia na
perspectiva da preservacdo e da conservacdo do ambiente. Isto foi possivel
com o0 apoio de técnicas de geoprocessamento, que possibilitaram demonstrar
0 cenario na sub-bacia com os seus niveis de conflitos de uso, bem como as
propostas implantadas para a area da pesquisa.

A projecdo de cenarios tem a funcdo de demonstrar o panorama da
sub-bacia com as respectivas alternativas de propostas que visam a diminui¢cao
dos conflitos de uso da area de estudo. Para a projecdo de cenarios foram
elaborados os mapas de cenario: uso atual e planejado para a sub-bacia com

base na adaptacdo da metodologia de Ranieri (1996).

4.4.1 Andlise do Cenario Atual e Cenéario Planejado da Sub-bacia

Os cenarios de usos para a sub-bacia do rio Caxitoré estdo sendo
apresentados em: a) Cenario de Uso atual; e b) Cenario de Uso Planejado. O
cenario de uso atual corresponde aos niveis de conflitos de uso da sub-bacia e
0 cenario de uso planejado refere-se aos niveis de conflitos de uso da sub-
bacia com as devidas projecdes de propostas implementadas.
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Desta forma, atribuimos pesos para o fator Solos (Tabela 4),

Declividade (Tabela 5) e Uso e Cobertura Vegetacional (Tabela 6).

Tabela 4 — Pesos atribuidos ao fator solos da sub-bacia do rio Caxitoré

Solos Peso
Planossolos 1
Argilossos >
Luvissolos 3
Vertissolos 4
Neossolos 5

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5 — Pesos atribuidos ao fator declividade da sub-bacia do rio

Caxitoré
Declividade Peso
0-3% 1
3-8% 2
8-20% 3
20-45% 4
45-75% 5
>75% 6

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 6 - Pesos do uso e cobertura vegetacional
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Cenario Atual Cenério Planejado
Retribuicdo de Valores Observacdes | Retribui¢&o de Valores no Observacgoes
Raster Uso e Cobertura de parametros Raster Uso e Cobertura de paradmetros
Vegetacional Vegetacional
Classes Pesos Classes Pesos
Area Urbanizada 6 - Area Urbanizada 6 -
Caatinga Aberta 3 - Caatinga Aberta 3 -
Caatinga Fechada 1 - Caatinga Fechada 1 -
Mata Seca 3 - Mata Seca 3 -
Mata Ciliar 2 - Mata Ciliar 2 -
Uso de Uso de
Pastagem e . Pastagem e e
: 4 Técnicas . 2 Técnicas
Cultivo ; Cultivo .
Rudimentares Agroecolégicas
Uso de Recuperacéo
Solo Exposto 5 Técnicas Solo Exposto 2 heraca
; da Vegetacédo
Rudimentares
Corpos Hidricos 0 Corpos Hidricos 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Com as devidas atribuicbes de pesos foi utilizada a sobreposi¢éo de
mapas. Foram sobrepostos os mapas: i) declividade, ii) solos e o iii) uso e
cobertura da vegetacional (classificagao), com uma equacao no SIG. Com isso,
foram originados os mapas de cenario atual e de cenario planejado, que

correspondem aos niveis de conflitos de uso da sub-bacia (Apéndice E).

4.4.2 Sintese do Cenario de Uso Atual

Atualmente, a sub-bacia possui 0s seguintes usos: agricultura,
pecuaria extensiva, extracdo vegetal e urbanizacdo que, por sua vez, relaciona-
se com os conflitos de uso: desmatamento, solo exposto, ocupacao em relevo

ondulado e extracao de areia (Tabela 7).
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Tabela 7- Conflitos de Uso e Praticas na Sub-bacia do Rio Caxitoré

CONFLITOS DE USO PRATICAS
Desmatamento Agricultura
Solo exposto Pecuaria Extensiva
Solo exposto Extracao Vegetal
Ocupacao em relevo ondulado Urbanizacéo
Extracdo de areia Urbanizacéo

Fonte: Elaborado pela autora.

Na classificacdo da projecdo de cenarios foram utilizadas as
seguintes nomenclaturas: “Muito Baixo”, que corresponde ao nivel de areas
sem problemas e com poucos problemas relacionados a conservacao
ambiental; “Baixo”, que é um nivel com areas com problema simples de
conservacao; “Médio”, que é um nivel de areas que corresponde a problemas
mais complexos de conservagao; “Alto”, que € um nivel com areas que exigem
técnicas de controle a erosédo e/ou técnicas especiais como o cultivo em maior
declividade; e “Muito Alto”, que é o mais alto nivel considerado em areas com

maior grau de problemas de conservacao (Mapa 15).

4.4.3 Sintese do Cenério de Uso Planejado

Para a projecdo de cenarios foram focalizados os principais fatores
gue colaboram com a ocorréncia da deterioracdo na sub-bacia, a saber: a
forma que é praticada o cultivo, ocasionando solos expostos, desmatamento e
gqueimadas. As alternativas de planejamento da sub-bacia promovem uma
mudanca de cenarios, contribuindo para diminuicdo da deterioracdo da area.

Assim, diante desses conflitos foi projetado um cenario planejado
com base nas seguintes propostas: recuperacdo da vegetacdo desmatada em
areas de solos expostos e margens de rio; ndo utilizacdo da extracdo de
sedimentos da margem e fundo de rios; pratica da agricultura agroecolégica;

pratica extrativista controlada; utilizacdo de sistema de curvas de niveis para a
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pratica de cultivos em vertentes. Além disso, € necessario conter as ocupacdes
em areas de declividade acentuada.

Mapa 15 — Mapa da Projecéo de Cenério Atual da Sub-bacia do Rio
Caxitoré
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Fonte: Elaborado pela autora.

Estes critérios priorizam as atividades econbmicas da area,
considerando 0s usOs na perspectiva mais sustentavel para o meio e rentavel
para a comunidade. Seguem breves comentarios sobre as propostas para o
planejamento do cenario da sub-bacia:

a) A pratica da agricultura realizada na é&rea da sub-bacia é
rudimentar, ou seja, 0s agricultores praticam as queimadas para
limpar a terra e retirar a vegetacdo da mata ciliar para o plantio nas
margens do rio. Isto contribui para a deterioracdo do ambiente. As
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praticas agroecologicas sdo uma alternativa de facil manuseio e
viaveis financeiramente. A pratica agroecoldgica é fundamentada em
plantios e cultivos em meio a vegetacao original da area, sendo uma

alternativa para a forma rudimentar de retirada da vegetacéo;

b) Na serra de Uruburetama, a agricultura em vertentes favorece a
erosdo do solo, pois a retirada da cobertura vegetal proporciona
maior escoamento do fluxo superficial, movimento de massa e fluxo
de sedimentos. A alternativa para o cultivo em vertentes é o sistema
de terraceamento em curvas de niveis. Esta técnica garante menos
erosdo no solo e aproveitamento da precipitacdo da agua utilizada

na irrigacdo agricola;

c) A extracdo de arvores para a producdo de carvao-vegetal. A
espécie mais utilizada € a Jurema. Para esta pratica muitas arvores
sdo retiradas, e ndo ha preocupacdo com o reflorestamento. A
recuperacdo da vegetacdo atraves do reflorestamento € uma
alternativa para a continuagdo da atividade de geracdo de energia
(carvéo vegetal), e garante a existéncia da cobertura da vegetacéo e

a protecédo do solo.

d) A contencao da pratica de extracdo de sedimentos da margem em
fundo de rios é necessaria para a manutencdo da qualidade da
planicie ribeirinha. A Lei n°® 7.805/89 (Rio de dominio da Unido),
considera 0s recursos minerais como bens da Unido, inclusive o
recurso localizado no subsolo, e como tal necessitam de autorizacéo
para a pratica. No art. 2° da Lei 8.176/91 extrair areia sem a devida
licenca € considerada infracdo. E incumbéncia dos estados,
municipios e Distrito Federal registrar, acompanhar e fiscalizar as
concessoes de exploracdo dos recursos minerais de seus territorios
(Art. 23, inc. XI, CF).

Com as consideragcdes das propostas do planejamento para a sub-

bacia obtivemos alteracbes na projecdo dos cenarios. Houve, nos niveis de

conflitos da area em estudo, um aumento do nivel “Muito Baixo” e nivel “Baixo”.

E os niveis “Médio” e “Alto” reduziram o tamanho da area de conflitos da sub-

bacia (Mapa 16). Este resultado foi ocasionado pelo aumento da cobertura
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vegetal em areas que antes estavam com solos expostos e onde era realizada
agricultura agroecolégica, em que esta conserva a vegetacdo, sem retira-la e
sem a utilizacdo da queimada. Quanto aos conflitos como ocupacdo em relevo
ondulado e extracao de areia, foi considerada a retencao, o que significou a
nao alteracéo dos pesos dos conflitos.

Mapa 16 — Mapa de projecéo de cenario planejado da sub-bacia do rio
Caxitoré
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.4 Inferéncia entre os Cenarios de Uso Atual e Uso Planejado

Com as consideracfes das propostas do planejamento para a sub-
bacia houve alteracdes para a projecao dos cenarios (atual e planejado), com a
diminuicdo dos conflitos de usos da area de estudo. A area com o nivel “Muito
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Baixo” correspondente a uma area de 275,79 km?2 (uso atual), aumentou para
327,50 km2 (uso planejado), representando um crescimento da area de 22%
para 26%. A &rea com o nivel “Baixo” teve um acréscimo de 7%, com area de
462,60 km2 (uso atual) para 560,80km? (uso planejado). Em porcentagem
representa o crescimento da area de 38% (uso atual) para 45% (uso planejado)
da area (Quadro 21 e Gréficos 32 e 33).

Quadro 21 — Medic8es de areas de niveis de conflitos com uso atual e uso

planejado
Uso Atual Uso Planejado
Niveis de Conflitos Area Total (km?) Area Total

Muito Baixo 275,79 327,50
Baixo 462,60 560,80
Médio 458,67 341,80

Alto 39,70 7,29

Muito Alto 2,11 1,46

Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 32 — Niveis de conflito de uso atual

Uso Atual
3% 0%
# Muito Baixo
H Baixo
i Médio
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& Muito Alto

Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 33 — Niveis de conflito de uso planejado
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Fonte: Elaborado pela autora.

As areas com os niveis “Médio”, “Alto” e “Muito Alto” foram
reduzidas. As areas com nivel “Médio” reduziram 9 % de um cenario atual para
um cenario de uso planejado. Isto corresponde a uma area de 458,67 km? (uso
atual) para 341,80 km? (uso planejado), com diminuicdo da representatividade
de 37% para 28%. As areas com o nivel “Alto” obtiveram um decréscimo de
2%, que corresponde a diminuicdo da area de 39,70 km2 (uso atual) para 7,29
km? (uso planejado), representando de 3 % (uso atual) a 1 % (uso planejado).
J& o nivel “Muito Alto” possuiu uma area de 2,11 km? (uso atual) para 1,46 km?2
(uso planejado), tendo, assim, uma porcentagem inexpressiva na sub-bacia,
com 0% (Quadro 21 e Graficos 32 e 33).

A representacdo do cenario planejado demonstra que, com as
devidas recomendag®es utilizadas na area da sub-bacia, é possivel diminuir os
niveis de conflitos de uso. Com alternativas adotadas para a sub-bacia as
areas localizadas nos sertdes tiveram uma reducdo no nivel de conflitos ao
aumentar os niveis “Muito Baixo” e “Baixo”, bem como o decréscimo dos niveis
“‘Altos” para o “Médio”, e do nivel “Médio” para o nivel “Baixo”. A serra de
Uruburetama teve a diminuicdo do nivel “Alto” e “Muito Alto” e,
consequentemente, decorréncia do aumento do nivel “Médio” de conflitos.

Com a nova distribuicdo da forma de uso (uso planejado) na sub-
bacia do rio Caxitoré houve um decréscimo de cerca de 22% dos conflitos de

uso na area de estudo. Isso demonstra que com as propostas de alternativas
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de uso na perspectiva sustentavel podem auxiliar na diminuicdo dos niveis de
conflitos na éarea da pesquisa (cenario planejado) e, consequentemente,

diminuir o estado de deterioracdo da sub-bacia do rio Caxitoré.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A sub-bacia do rio Caxitoré é uma unidade espacial de estudo que
esta localizada no contexto do ambiente semiarido, com predominancia do
embasamento cristalino, clima semiarido, prevalecendo a vegetacdo de
caatinga e tendo o sistema ambiental sertdo maior extensdo na sub-bacia.
Porém, ressalta-se que a unidade de estudo possui um ambiente de excecéo,
no caso, o sistema ambiental da serra de Uruburetama, que possui um clima
mais ameno e solos diferenciados.

Essa diversidade de sistemas ambientais na sub-bacia representa
e tem influéncia nos diferentes tipos de uso e ocupagdo da terra. Pode-se
observar, no sistema do sertdo, que a atividade econdbmica € baseada,
principalmente, na agricultura de subsisténcia, com o cultivo de milho e feijao,
na pecuaria extensiva, com criacdo de animais de pequeno, médio e grande
porte. Os sertbes de Umirim e Pentecoste possuem maior diversidade de tipos
de atividades na area do acude Caxitoré, como € o caso da piscicultura, pesca,
agricultura de vazante, além ser responsavel pelo abastecimento humano e
para a dessedentacdo de animais. Na serra de Uruburetama h& maior
diversidade de cultivos e criacdo de pequenos animais, como aves e suinos. E
€ nesta serra que esta localizada a area de maior concentracéo urbana da sub-
bacia, com variedade de servicos e comércios.

A deterioracao da sub-bacia esta relacionada diretamente com as
formas de atividades rudimentares praticadas. As probleméticas sdo o
desmatamento e a pratica da queimada. Estes fatores estdo relacionados ao
desmatamento da vegetacdo da mata ciliar para a pratica do plantio e para
utilizacdo dos sedimentos nas margens e fundo da planicie do rio Caxitoré -
gue sédo utilizados para a construcdo de casas - e ao desmatamento de
espécies para a fabricagdo do carvdo vegetal. A pratica da queimada é
realizada para fins de limpeza da terra para o plantio e para a queimada do lixo
em areas onde né&o ha coleta dos residuos solidos.

Com a quantificacdo da deterioragcdo da sub-bacia relacionaram-
se os fatores de ordem ambiental com as ac¢des antropicas, demonstrando,

pois, que estes fatores relacionam-se entre si. Os recursos naturais
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condicionam os tipos de usos e as formas de usos refletem o grau de
deterioracdo do ambiente. Resultando, assim, em um percentual de 66,7% de
deterioragc&o na sub-bacia, considerado o nivel “Acentuado”.

Os métodos utilizados na presente pesquisa nos possibilitaram
alcancar os objetivos propostos ao relacionar os fatores e ao nivelar e
guantificar os niveis de deterioracdo da sub-bacia. Além disso, contribuiram
substancialmente para responder a hipotese inicial da pesquisa, a respeito das
atividades econdmicas, das formas de usos e ocupacéo do solo e da utilizac&o
de atividades rudimentares, que poderiam influir no estado de conservagéao dos
recursos naturais da sub-bacia.

Conclui-se, portanto, que as praticas rudimentares estdo atuando
gradativamente na elevacdo do nivel de deterioracdo da sub-bacia, e que
atuam conjuntamente com o condicionante natural (componentes fisicos e
climaticos), em que estes condicionam as potencialidades e as limitacbes dos
sistemas ambientais. Com isso, realizou-se um diagnéstico ambiental com base

nos componentes naturais e suas relagées com as ac¢des antropicas.
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APEDICE A - Gréficos dos indices de Deterioracdo por Microbacias
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APENDICE B - MAPA 17 - SUSCEPTIBILIDADE A EROSAO DA SUB-BACIA DO RIO CAXITORE
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APENDICE C - Sintese do indice de Deterioragio e Nivel de Deterioragio da Sub-bacia do Rio
Caxitoré (continua)
Valores Equacao da Reta de
Microbacias Parametros Deterioracdo da Sub-bacia Nivel de Deterioracéo
Minimo Maximo Moda (y=ax+b)
Declividade do Relevo 1 2 2
Susceptibilidade Solos 1 2 1
| Solo Exposto 1 2 2 Moderado
Pastagem e Cultivo 1 2 2 y=1,11x150+(-99.8)
Area Urbanizada 1 2 2
Declividade do Relevo 1 2 1
Susceptibilidade Solos 1 2 2
Il Solo Exposto 1 2 2 Moderado
Pastagem e Cultivo 1 2 2 y=1,11x150+(-99,8)

Area Urbanizada 1 2 1
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(continuacao)
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APENDICE C - Sintese do indice de Deterioracdo e Nivel de Deterioracdo da Sub-Bacia do Rio Caxitoré/CE
(continuacgéao)

Declividade do Relevo 1 2 1
Susceptibilidade Solos 1 2 2
Vi Solo Exposto 1 2 2 Moderado
y=1,11x150+(-99,8)
Pastagem e Cultivo 1 2 2
Area Urbanizada 1 2 1
Declividade do Relevo 1 2 1
Susceptibilidade Solos 1 2 2
VIl Solo Exposto 1 2 2 Acentuado
Pastagem e Cultivo 1 2 2
Area Urbanizada 1 2 1
Declividade do Relevo 1 2 2
Susceptibilidade Solos 1 2 2
VIl Solo Exposto 1 2 2 Severo
Pastagem e Cultivo 1 2 2 y=111x150+(-99.8)
Area Urbanizada 1 2 2




APENDICE C - Sintese do indice de Deterioracdo e Nivel de Deterioracéo da Sub-Bacia do Rio Caxitoré/CE

159

(continuacgéao)
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(continuacao)
Xl Declividade do Relevo 1 2 1
Susceptibilidade Solos 1 2 2
Solo Exposto 1 2 2 Acentuado
Pastagem e Cultivo 1 2 2 y=1,11x150+(-99,8)
Area Urbanizada 1 2 2
Declividade do Relevo 1 2 1
Susceptibilidade Solos 1 2 2
Xl Solo Exposto 1 2 2 Moderado
y=1,11x150+(-99,8)
Pastagem e Cultivo 1 2 2
Area Urbanizada 1 2 2
Declividade do Relevo 1 2 1
Susceptibilidade Solos 1 2 1
XV Solo Exposto 1 2 2 Acentuado
Pastagem e Cultivo 1 2 2 y=1,11x150+(-99,8)
Area Urbanizada 1 2 1
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(continuacao)
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(conclusao)

XVl Declividade do Relevo 1 2 2
Susceptibilidade Solos 1 2 2
Solo Exposto 1 2 2 Acentuado
Pastagem e Cultivo 1 2 2 y=1,11x150+(-99,8)
Area Urbanizada 1 2 1
Total 90 180 150 y=66,7% Acentuado

Fonte: Elaborado pela autora.




APENDICE D - Linguagem do LEGAL
{//Declaracao das Variaveis e Resultantes
Numérico Varl,Var2,Var3,Vard("CAT_MNT");
Numérico Resl ("Conflito");

Numérico Res2 ("Susceptibilidade™);

//Instanciacao

Varl = Recupere (Nome="Us0");

Var2 = Recupere (Nome="Pedologia");
Var3 = Recupere (Nome="Geologia");
Var4 = Recupere (Nome="Declividade");

Resl1 = Novo (Nome="Mapa_Conflito",ResX=30, ResY=30, Escala=50000,
Min=0, Max=6);

Res2 = Novo (Nome="Suscept_Eroséo",ResX=30, ResY=30, Escala=50000,
Min=0, Max=6);

//Operacéo

Resl = ((Var2 * 0.25) + (Var4 * 0.35) + (Varl * 0.40));
Res2 = ((Var3 * 0.15) + (Var2 * 0.25) + (Varl * 0.30) + (Var4 * 0.30));

}

{

/IDeclaracdo das Variaveis e Resultantes
Imagem Im1,Im2("CAT_Imagem");

Numérico Varl, Var2,Var3,Var4("CAT_MNT");
Numérico Resl ("Conflito");
Numeérico Res2 ("Susceptibilidade™);

/linstanciacéo

Varl = Recupere (Nome="Us0");
Var2 = Recupere (Nome="Pedologia");
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Var3 = Recupere (Nome="Geologia");
Var4 = Recupere (Nome="Declividade");

Resl1 = Novo (Nome="Mapa_Conflito",ResX=30, ResY=30, Escala=50000,
Min=0, Max=6);

Res2 = Novo (Nome="Suscept_Erosao",ResX=30, ResY=30, Escala=50000,
Min=0, Max=6);

Im1 = Novo (Nome="Conflito",ResX=30, ResY=30, Nbits=8);

Im2 = Novo (Nome="Suscept_Eroséo",ResX=30, ResY=30, Nbits=8);

//Operacao

Resl = ((Var2 * 0.25) + (Var4 * 0.35) + (Varl * 0.40));
Res2 = ((Var3 * 0.15) + (Var2 * 0.25 ) + (Varl * 0.30) + (Var4 * 0.30));

Im1 = Imagem (Resl);
Im2 = Imagem (Res2);
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APENDICE E - Sintese dos Procedimentos para o Mapa de Projecéo de Cenarios Planejado e o Mapa de Uso Atual

Solos Peso

Planossolos | 1

Argilossos | 2

Luvissolos | 3

Vertissolos |4 /]

Neossolos e Mapa de Solos Mapa de

Projegdo de
Cenarios
P Planejado
SIG 2 Atribuicéo de | -
Valores nas Classes > ———»I Algebra de Mapas l

Mapa de Declividade \

b
|

N\ Equagio
W e i (declividade®
0,35)+(solos™
? 0,25)+(uso e L
cobertura
vegetacional Projecéo de
= 0.40) Cenarios do Uso
- == Atual
— "_"’f"’:: Mapa de Uso e
T | T | e Cobertura
P—— [E— Vegetacional

Fonte: Elaborado pela autora.



