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RESUMO

Sendo a Desertificagdo, por exceléncia, um problema ambiental grave das terras secas, este estudo objetiva analisar a
susceptibilidade a Desertificagdo na sub-bacia hidrografica do Rio Figueiredo, estado do Ceard, a partir dos indicadores
geobiofisicos de clima, relevo e recursos hidricos. Para tanto, adotou-se como base tedrico-metodoldgica a analise
geossistémica em bacias hidrograficas e os indicadores geobiofisicos de Desertificagdo de Abraham e Beekman (2006)
adaptados por Oliveira (2012). Quanto aos procedimentos adotados, realizou-se revisdo de literatura, coleta e analise de
dados secundarios, levantamentos e elaboragdo de produtos cartograficos e trabalhos de campos. Averiguou-se o
comportamento de cada indicador, em conjunto nos sistemas ambientais da sub-bacia, indicando variagGes a
susceptibilidade baixo e de moderado a muito alto.

Palavras-chave: Sistemas ambientais. Indicadores de Desertificagdo. Rio Figueiredo. Geomorfologia. Condigdes
hidroclimaticas.

ABSTRACT

Since Desertification, par excellence, is a serious environmental problem of drylands, this study aims to analyze the
susceptibility to Desertification in the Figueiredo River sub-basin, Ceard state, from the geobiophysical indicators of climate,
relief and water resources. For this purpose, the geosystemic analysis in hydrographic basins and the geobiophysical
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indicators of Desertification by Abraham and Beekman (2006) adapted by Oliveira (2012) were adopted as a theoretical-
methodological basis. As for the procedures adopted, a literature review, collection and analysis of secondary data, surveys
and elaboration of cartographic products and fieldwork were carried out. The behavior of each indicator was investigated,
together in the environmental systems of the sub-basin, indicating variations in susceptibility from low and from moderate
to very high.

Keywords: Environmental systems. Desertification indicators. Figueiredo River. Geomorphology. Hydroclimatic conditions.

RESUMEN

Dado que la Desertificacion, por excelencia, es un grave problema ambiental en las tierras secas, este estudio tiene como
objetivo analizar la susceptibilidad a la Desertificacién en la subcuenca del rio Figueiredo, estado de Ceard, a partir de
indicadores geobiofisicos de clima, relieve y recursos hidricos. Para ello, se adoptd como base tedrico-metodoldgica el andlisis
geosistémico en cuencas hidrograficas y los indicadores geobiofisicos de Desertificacion de Abraham y Beekman (2006)
adaptados por Oliveira (2012). En cuanto a los procedimientos adoptados, se realizd revision bibliografica, recoleccién y
analisis de datos secundarios, levantamientos y elaboracién de productos cartograficos y trabajo de campo. Se investigé el
comportamiento de cada indicador, en conjunto en los sistemas ambientales de la subcuenca, indicando variaciones en la
susceptibilidad de baja y de moderada a muy alta.

Palabras clave: Sistemas ambientales. Indicadores de desertificacion. Rio Figueiredo. Geomorfologia. Condiciones
hidroclimaticas.

INTRODUCAO

A Desertificagdo ¢ um fendmeno socioambiental que acomete as zonas aridas, semiaridas
e subumidas resultante dos condicionantes ambientais e agravada pelas a¢cdes humanas. Ainda
que a discussdo acerca desta problematica perpasse debates e conflitos conceituais, entendemos
ser um dos problemas mais preocupantes da humanidade, por se tratar da irreversibilidade,
depauperamento dos recursos naturais, abranger extensas areas do planeta e,
consequentemente, comprometer a qualidade de vida das populagdes; estando seu diagnostico
atrelado a detecgdo das Areas Susceptiveis a Desertificagio (ASD), por meio dos indicadores.

No Brasil, segundo o Ministério do Meio Ambiente, o problema atinge 16% do territorio
semiarido, correspondente ao Nordeste e por¢des dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
envolvendo uma populacdo de 31.663.671 habitantes, onde estd 85% da pobreza do pais.
Decerto, ao estarmos inseridos nessa dimensdo espacial, susceptivel ao problema e enquanto
profissionais da Geografia, faz-se necessario a apropriacao da tematica a fim de contribuir com
o diagnostico.

Assim, considera-se, nesse estudo, a espacializacdo da Bacia Hidrografica (BH), uma
vez que agrega componentes naturais ¢ humanos integralmente. Nesse recorte, consideramos
os indicadores geobiofisicos de Desertificagao revelados por meio da dindmica do relevo, clima
e recursos hidricos. Detemos a Sub-Bacia Hidrografica do Rio Figueiredo - doravante SBHRF
- no estado do Ceara (CE) como area fisico-territorial de pesquisa, dada a sua contingéncia e
expressividade no contexto do semidrido cearense e nordestino, além de considerar trabalhos
consolidados sobre a area — Guerra (2009), Sousa (2012), Pinheiro (2015) e Maia (2016) —, que
apontam estados preocupantes de degradagdo ambiental. Logo, vale ressaltar que o presente
estudo ¢ inédito no que se refere a aplicacdo dos indicadores geobiofisicos nesta sub-bacia.

A SBHREF leva o nome do rio principal — Figueiredo — afluente pela margem direita da
BH do Médio Jaguaribe, cravada no poligono do semiarido brasileiro e pertencente a regiao
imediata de Russas — Limoeiro do Norte e a regido intermedidria de Quixadad (IBGE, 2017).
Ademais, abrange o territorio de seis municipios, dos quais cinco tém a sede localizada na sub-
bacia (Figura 1), abarcando uma pressao populacional municipal em cerca de 58.804 habitantes
(IBGE, 2010).
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Figura 1 — Mapa de Localizacdo da SBHRF
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Fonte: Elaboragao dos autores (2020).

Este artigo tem como objetivo principal analisar a susceptibilidade a Desertificacdo na
Sub-bacia Hidrografica do Rio Figueiredo a partir dos indicadores geobiofisicos de clima,
relevo e recursos hidricos. Para tanto, buscamos, de modo mais especifico: 1) contextualizar os
sistemas ambientais da sub-bacia; ii) verificar como a declividade pode influenciar na
susceptibilidade & desertificacdo da area; iii) averiguar as condi¢des climaticas, por meio do
Indice de Aridez (IA), de propensdo a desertificagdo na sub-bacia; e iv) aferir o potencial da
disponibilidade hidrica para a populagdo como indicativo a susceptibilidade da érea.

Para tanto, adotou-se como base tedrico-metodologica a analise geossistémica em BH e
os indicadores de desertificagdo de Abraham e Beekman (2006), adaptados por Oliveira (2012),
tendo como procedimentos metodologicos a revisdo de literatura, coleta e andlise de dados
secundarios, levantamentos e elaboragdo de produtos cartograficos e trabalhos de campos. Isto
posto, o artigo estd estruturado em quatro secdes: inicialmente, os procedimentos
metodoldgicos; em seguida, a fundamentagao tedrica sobre a andlise integrada da paisagem em
BH, Desertificacdo e indicadores; na sequéncia, os resultados e discussdes, com a
contextualizagdo dos sistemas da sub-bacia a nivel de suas potencialidades e limita¢des, bem
como os apontamentos dos indicadores trabalhados; e, por fim, as consideragdes finais.

METODOLOGIA

Considerando as definicdes de Prodanov e Freitas (2013), a presente pesquisa ¢ de
natureza aplicada, exploratoria, quanto aos objetivos, bibliografica, documental e de campo,
quanto aos procedimentos, e qualiquantitativa, quanto a abordagem do problema.

A fundamentacdo teodrico-metodologica perpassa os principais temas, conceitos e
contribuicdes dos autores, respectivamente: Ciéncia geografica e Geografia Fisica, com
Suertegaray (2001) e Andrade (2006); Teoria Geossistémica e analise ambiental integrada, com
Veado (1995), Bertrand (2004) e Souza e Oliveira (2011); Bacias hidrograficas, com
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Nascimento e Sampaio (2004/2005) e Botelho e Silva (2012); Degradagao/Desertificacao e
indicadores, com Nascimento (2006; 2013), Oliveira (2006; 2012) e Sousa (2012; 2016).

Na pesquisa documental, foram coletados dados nos 6rgdos: Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Companhia de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
(COGERH), Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), Instituto
de Pesquisas e Estratégias Econdmicas do Ceara (IPECE) e nos documentos do Programa de
Acio Nacional (PAN-BRASIL, 2004) e do Plano de Agdo Estadual (PAE-CEARA, 2010) de
Combate a Desertificacdo e Mitigacao dos Efeitos da Seca.

Sobre o levantamento geocartografico, utilizou-se as bases do RADAM/BRASIL (1981),
Folhas Jaguaribe/Natal SB.24/25, CPRM (2020) Geologia do CE, caracterizagao territorial do
IPECE e a cartografia do diagnostico geoambiental da SBHRF, dissertagdo de Sousa (2012).
Na confec¢do dos produtos cartograficos, utilizou-se o software “QGIS 3.10.9 - 4 Corusia”. Os
trabalhos de campo ocorreram no periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020, para
reconhecimento dos sistemas ambientais, averiguacdo dos dados levantados e registros
fotograficos.

Para a selecdo dos Indicadores Geobiofisicos de Desertificacdo de Relevo (IGBFDR),
Clima (IGBFDC) e Recursos Hidricos (IGBFDRH), considerou-se a metodologia de Abraham
e Beekman (2006) e a aplicabilidade nos trabalhos de Oliveira (2012), Sousa (2016), Cezario
(2019) e Souza, Souza e Sousa (2020). Logo, considerando a dimensdo do trabalho, optou-se
por trés indicadores como oportunidade de pormenorizar cada varidvel, indicador e indice,
entendendo o desafio de avancar com a metodologia vis a vis a disponibilidade de dados, custo
e continuidade da aplicagdo em estudos posteriores.

Concernente a sistematizacdo das varidveis trabalhadas, os indicadores foram aplicados
nos sistemas ambientais da SBHRF, com valores de 1 a 5, sendo os maiores correspondentes a
melhor potencialidade para a conservacdo e, inversamente, os menores referentes ao maior
estado de degradacao, conforme mostra o quadro 1.

Quadro 1 - Sistematiza¢do dos indicadores geobiofisicos de Desertifica¢do de relevo,
clima e recursos hidricos

INDICADORES GEOBIOFISICOS DE DESERTIFICACAO DE RELEVO, CLIMA E AGUA
IGBFDR: Relevo Declividade VI Justificativa do Indicador
Plano 0% —3% 5
Suave ondulado 3% -8 % 4 A declividade limita certas atividades
Ondulado 8% —15% 3 humanas e influencia nos processos de
Fortemente Ondulado 15%-45% 2 escoamento superficial e erosivos.
Montanhoso > 45% 1
IGBFDC: Clima Indice (‘Iiz)A“deZ VI Justificativa do Indicador
o Umido >100 S | Delimit diclo climatica d "
% Subtmido Gmido <65- 100 4 elimita a condi¢do climatica da regido,
= Sublimido seco <5065 3 nivel de incidéncia nos  processos
2 . = morfodindmicos, condigdes de uso da terra e
= Semiarido <20-50 2 na situacdo hidrica
Arido <20 1 ¢ :
. Disponibilidade
IGBFDBH'. Recursos Hidrica potencial VI Justificativa do Indicador
Hidricos . 3
social (m°/hab.)
Muito rico >100.000 5 Permite relaci I de 4
Rico 10.000 a 100.000 4 ermite relacionar o volume de aguas para a
- quantidade de habitantes e condiciona as
Suficiente 2.000 a 10.000 3 L C oA
possibilidades de  sobrevivéncia da
Regular 1.000 a 2.000 2 populagdo e desenvolvimento de atividades.
Estresse <1.000 1

Fonte: Elaboragao dos autores (2020), adaptado de Abraham e Beekman (2006) ¢ Sousa (2016).
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Para o IGBFDR, obteve-se a declividade do terreno através do processamento do Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) das imagens ALOS PALSAR (2011), com 12,5 m de resolugdo
espacial, seguindo as classes, de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 1979) e Oliveira (2012). A nivel de contextualizacdo do tema, considerou-se,
ainda, o historico de ocupagdo e levantamento da producdo agropecudria desenvolvida nos
municipios no periodo de 30 anos (IPECE, 1987-2016).

Em relacdo aos aspectos climaticos, realizou-se analise pluviométrica em uma série
temporal de 30 anos (1989-2018), com os dados da FUNCEME e temperaturas mensais
estimadas pelo software Celina dos postos pluviométricos localizados nas sedes municipais da
sub-bacia. Para o IGBFDC, considerou-se o pardmetro do indice de aridez, disponibilizado pela
FUNCEME, correspondente ao periodo de 1974 a 2016.

Decerto, o IGBFDRH levou em considerag@o a disponibilidade hidrica potencial social,
através da capacidade de acumulagdo das principais reservas superficiais monitoradas pela
COGERH e a vazao dos pogos dos municipios da area pela Superintendéncia de Obras
Hidraulicas (SOHIDRA), segundo o anuario estatistico de 2017 do IPECE. A supervisao
quantitativa das reservas pela populacdo diz respeito a quantidade potencial que cada habitante
podera dispor. Com base na média dos valores dos trés indicadores, chega-se ao indice de
susceptibilidade a desertificagdo, considerando a variacdo de muito baixa a muito alta (tabela

).

Tabela 1 - Indicadores geobiofisicos de Desertificacao

Indicadores geobiofisicos de Desertificacio Intervalos
Muito Baixo > 336

Baixo 3,20 —3,36

Moderado 2,80 —3,19

Alto 2,64-279
Muito Alto <2,64

Fonte: Oliveira (2012).
ANALISE INTEGRADA DA PAISAGEM EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A analise do espaco geografico ¢ condi¢do base para entender as relagdes da sociedade
com a natureza, ainda que sejam dicotomicas, pois ¢ por meio da Geografia que sdo alinhadas
as discussdes e influéncias tecidas dos aspectos naturais do planeta com as dimensdes sociais
(ANDRADE, 2006). Isto ¢, o carater investigativo da Geografia ¢ marcado pela organizagio
espacial de arranjos e componentes dispares, mas que, em sua esséncia, o espago geografico —
uno e multiplo — mantém interagdes por meio das diferentes categorias de analise, dentre elas:
paisagem, territorio, regido e lugar (CHRISTOFOLETTI, 1990; SUERTEGARAY, 2001).

Assim, a Geografia Fisica, voltada para o estudo dos componentes da natureza, por meio
da interpretagdo da paisagem, durante muitos anos buscou a delimitacdo metddica para o seu
estudo espacial. Com trabalhos de autores como Sotchava (1997) e Bertrand (2004), a
Geografia Fisica passou a ganhar arcabougo tedrico-metodologico para os estudos integrados
da paisagem e andlise ambiental, sobretudo com a ado¢ao do Geossistema (VEADO, 1995).

Desse modo, hoje, a Geografia Fisica estuda a organizacao espacial dos geossistemas,
ante a dialética da natureza sob a teoria sistémica. Enquanto método de estudo, a paisagem
voltada para perspectiva integrada ndo se resume a somatoria dos componentes da natureza, ¢
um conjunto Unico e indissocidvel da combina¢do dindmica de elementos ecologicos,
bioldgicos e humanos de uma determinada por¢ao do espagco (BERTRAND, 2004).

Nessa perspectiva, os autores Monteiro (2001), Rodriguez e Silva (2002), Nascimento e
Sampaio (2004/2005), Souza e Oliveira (2011) compreendem os geossistemas enquanto espaco
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territorial complexo e dinamico, delimitado por escala, permeando as relagdes holisticas entre
os componentes ecologicos, biologicos e humanos, os quais agregam valor cientifico
interdisciplinar e social aos estudos ambientais dentro da Geografia Fisica.

Embora essa visdo seja esclarecedora, aind existem no meio académico lacunas na teoria
geossistémica. No que aponta Sales (2004, p. 132), na pratica, a analise sist€émica de teor
classico resultou da percep¢do individualizada da dindmica dos meios, de modo que “o
geossistema ndo comporta o ser social organizado em torno de sistemas de poder e de interesses
economicos definidos”. Como tal, Guerra, Souza ¢ Lustosa (2012) discutem os Geossistemas
aliados aos conceitos de Territério e Paisagem (GTP) na intengdo de inserir a sociedade na
analise associada da natureza e ndo somente como ser bioldgico.

Contudo, no estudo dos geossistemas, compete a Geografia Fisica investigar as interagdes
entre os componentes da natureza, compreendendo que estas ndo se referem somente a
compartimentagdo e a somatdria de cada componente, mas a dindmica singular do conjunto que
também abrange as agdes humanas, isto €, as metamorfoses de expressividade espacial fisico-
geografica (CHRISTOFOLETTI, 1990). Em consonancia, Sousa (2016, p. 29) destaca a adogao
dos sistemas ambientais como fruto dessa conexdo e considera a a¢do humana “capaz de
provocar alteragcdes no meio fisico diante do contexto sociocultural e econdmico inserido”.

Nesse sentido, compreendemos que os estudos geossistémicos abordam o meio ambiente
sob um olhar integrado, tendo como base a abordagem setorial (SOUZA; OLIVEIRA, 2011).
Tais estudos, por sua vez, partem de uma concepg¢ao holistica do meio ambiente, entendendo a
compartimentagdo geoambiental como estratégia para identificacdo das potencialidades e
limitagdes do espaco (NASCIMENTO; FARIAS, 2016).

Decerto, como adocao de /ocus de estudo a analise geoambiental, a unidade da BH ¢ um
sistema aberto, subsidio do planejamento ambiental e territorial no Brasil (RODRIGUES;
ADAMI, 2005). Para Botelho e Silva (2012), a BH permite conhecer e avaliar os diversos
componentes, processos ¢ interacdes ocorridas, sendo as visdes sistémica e integrada do
ambiente, principios do reconhecimento desta como unidade fundamental.

Nesta linha, Carvalho e Nascimento (2004) apontam a BH como ancora de
desenvolvimento territorial, em razao de se constituir uma unidade da realidade socioambiental
que denota caracteristicas geoambientais, unidade natural indissocidvel e interatuante, portanto,
de analise integrada dos aspectos fisicos, econdmicos e sociais.

Consoante, ¢ importante frisar a totalidade sistémica da BH para a defini¢ao de sistemas
ambientais, bem como a unidade fisico-territorial para acdes de planejamento e gestdo
ambiental voltadas ao desenvolvimento sustentavel. Ademais, nas regides semidridas, as bacias
hidrograficas viabilizam a implementacdo de acdes de convivéncia com a seca e mitigam os
processos de degradacdo ambiental (FARIAS; SILVA; NASCIMENTO, 2015).

Desse modo, entende-se a unidade da BH como um sistema que agrega componentes
naturais e sociais aplicados a unidade de planejamentos ambiental e territorial, & medida que
apresenta contribui¢des para os estudos geoambientais da paisagem, em especial, no que diz
respeito aos estudos das problematicas socioambientais. Logo, subsidia-se da perspectiva
geossistémica que, em sua esséncia conceitual, implica na relacdo sociedade e natureza
(SALES, 2004), para a analise integrada da paisagem em bacia hidrogréafica, estratégia
metodoldgica de identifica¢do da susceptibilidade a degradagao/Desertificagao.

DEGRADACAO/DESERTIFICAGAO E OS ESTUDOS DOS INDICADORES A PROBLEMATICA

Desde o final do século XX, a pauta ambiental desponta entre os temas mais discutidos
nas instancias politicas e cientificas. Nesse viés, fruto das preocupagdes, nota-se o modo
civilizatério de apropriagdo da natureza enquanto recurso, que vem configurando problemas de
ordem ambiental, socioecondmica. A preocupacado ¢ acentuada com a degradagdo de ambientes
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frageis, como as regides semiaridas, por exemplo, em que, segundo Sousa (2012), a capacidade
de suporte dos recursos naturais aliada as formas de uso e ocupagdo podem culminar em
processos de degradagdo das paisagens, desde o desequilibrio natural as consequéncias sociais.

Ao tratar de degradagao ambiental, Cunha e Guerra (2006) entendem esse problema como
holistica, de modo que suas causas e consequéncias ndo se limitam ao ambiente fisico. Isso
porque correlacionam o modo de vida da sociedade moderna, como causa fundamental da
degradagdo, ao crescimento econdmico na alteragdo dos sistemas naturais. Com efeito,
decorrendo-se do crescimento populacional e da pressdo sobre o meio fisico, manejo
inadequado do solo, condi¢des naturais e ocupagdo humana desordenada, de tal modo que esta
“ndo ¢ facilmente reversivel, uma vez que processos de formacao e regeneracdo do solo sdo
muito lentos” (ARAUJO, ALMEIDA; GUERRA, 2010, p. 20).

Nesse sentido, aliada aos processos acelerados da degradacao ambiental, a Desertificagdo
surge como problema socioambiental grave das terras secas e que compromete a seguranga € a
qualidade de vida da populagdo. O entendimento dessa problematica, contudo, ainda ndo esta
consolidado no ambito tedrico-conceitual do saber cientifico — segundo Nascimento (2013),
existem cerca de 59 conceituagdes que perpassaram fases de definicao.

O tratamento por degradacao/desertificacdo € para destacar o lado antropogénico desta e
evitar incongruéncias em relagdo aos conceitos de desertizacdo e deserto (NASCIMENTO,
2013; ALMEIDA, SOUZA, 2013). Para Oliveira (2006, p. 215), este problema denota um
significado complexo e controverso, por vezes erroneamente interpretado, que envolve um
conjunto de fatores e se manifesta em diferentes niveis de resolu¢do espago-temporais como
“resultado da combinag¢do de condi¢des naturais, climaticas e socioecondmicas, € das formas
de utilizagdo dos recursos naturais, especialmente para a producdo agricola e para o
desenvolvimento rural”.

Seguindo os pressupostos da Agenda 21, pela Convencdo das Nacdes Unidas para o
Combate a Desertificagdo (UNCCD), o conceito oficial do PAN-BRASIL atenta para “um
processo que culmina com a degradacdo das terras nas zonas aridas, semiaridas e subumidas
secas, como resultado da acdo de fatores diversos, com destaque para as variagdes climaticas e
as atividades humanas” (BRASIL, 2004, p. 4).

Com efeito, a discussdo da degradacdo/desertificagdo opera na compreensdo de um
problema por exceléncia das terras secas - de climas arido, semiarido e subumido seco -, em
decorréncia da degradagao das terras e dos atributos fisico-sociais da paisagem, ligados, em sua
esséncia, pela a¢do espago-temporal da sociedade, resultado desse processo interativo, por
vezes heterogéneo e diacronico em sua dimensdo e seu ritmo (CONTI, 2002; SCHENKEL,
MATALLO JUNIOR, 2003; NASCIMENTO, 2013).

Nessa perspectiva, a Desertificacdo ¢ também um problema essencialmente humano e
social (SOUZA; HENRIQUES; SOUSA, 2019). Logo, ¢ mister indagar-se sobre como estudar
o problema em escala local, valendo-se de alternativas metodologicas, de modo a aferir os
potenciais e as limitagdes do ambiente, considerando os diagnoésticos integrados da paisagem e
visando o ordenamento territorial (NASCIMENTO, 2006).

Ponderando a respeito da contextualizagdo historica da literatura (MATALLO JUNIOR,
2001; SOUSA, 2016; CEZARIO, 2019), a partir de 1970 inicia-se a discussdo dos indicadores
de Desertificacdo a nivel internacional. A conceituacdo de indicador diz respeito a categoria
que pode nortear e avaliar a classificacdo e a vulnerabilidade de areas (NASCIMENTO, 2013),
contudo, ndo indica apenas um estado ou comportamento negativo, esta ligado a capacidade de
denunciar ou ndo a ocorréncia do processo (SANTOS, 2019). Nesse sentido, a sistematizagdo
de um conjunto de variaveis e indicadores permite a abordagem integrada para o diagndstico
com vias a progndsticos do problema, considerando que traduzem uma politica de informagao
¢ monitoramento de tomada de decisao (BEEKMAN, 2006).
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Dessa forma, convém assumir a Desertificacdo como relagdo de causa ¢ efeito com as
mudangas climaticas, perda da biodiversidade, luta contra a pobreza e desigualdade
socioespacial (ABRAHAM; MATALLO; LIMA, 2013). Para Abraham, Montafia ¢ Torres
(2006, p. 51), o indicador ¢ “una descripcion simplificada de la realidad. Es por lo tanto un
descriptor del estado y de la tendencia de un proceso”, portanto, reflete € comunica uma ideia
complexa.

CONTEXTUALIZACAO GEOAMBIENTAL: SISTEMAS AMBIENTAIS DA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO FIGUEIREDO

Cravada no Nordeste semidrido e no poligono das secas, a SBHRF, dentro da escala
estadual do CE, integra as diversidades e singularidades desses universos espaciais. O
semiarido brasileiro ¢ marcadamente conhecido pela irregularidade pluviométrica, no espago e
no tempo, aliada ao fendmeno social das secas. Entretanto, abriga expressivos quadros
paisagisticos, a peculiaridade da caatinga brasileira, grande contingente populacional e
fragmentacdo econdmica concernentes ao turismo litordneo e a agricultura irrigada
(AB’SABER, 2003; SOUZA; OLIVEIRA, 2002; DANTAS, et al., 2006).

Nesse panorama, o CE, com 92% do seu territério submetido a semiaridez, parte
significativa dos solos degradados, ma distribui¢do dos recursos hidricos e insuficiéncia nas
estratégias de convivéncia com a seca (SOUZA, 2006; SOUSA; OLIVEIRA, 2011), denota de
uma colonizagao exploratoria com marcas na exaustao dos recursos naturais em sua diversidade
de dominios paisagisticos. Perante esse contexto, a BH do Médio Jaguaribe comporta o nucleo
da ASD Jaguaribe, estando todos os municipios da SBHRF com situagdo muito grave/grave a
susceptibilidade a desertificagdo, segundo o PAE-CEARA (2010).

Nesse conjunto, o recorte espacial da SBHRF ¢ compartimentado por seis sistemas
ambientais, considerando a expressdo do relevo, segundo o diagndstico geoambiental na area,
por Sousa (2012), a saber: Macico Residual do Pereiro, Planicie Fluvial do Rio Figueiredo e
areas de inundagdo sazonal, Depressdo sertaneja — sertdes de Alto Santo, sertdes
Iracema/Potiretama, sertdes de Pereiro/Ereré — e Chapada do Apodi, denominada de Superficie
de Exumacao da formacao Acu (Figura 2).

O Macigo do Pereiro representa a area de substrato cristalino das serras secas, com
formas de topos aplainados e vertentes escarpadas, as quais se sobressaem entre 300 ¢ 500 m
do entorno da depressdo sertaneja (BRANDAO; FREITAS, 2014), resguardando as nascentes
do Rio Figueiredo. Sua expressividade na sub-bacia ¢ de 451 km?, 9,5% da area (SOUSA,
2012), de todo territorio municipal de Pereiro e parte de Ereré e Iracema. Tal condicionante
morfoestrutural permite melhor indice pluviométrico da sub-bacia, de 896,79 mm (FUNCEME,
1989-2018) e média da temperatura de 24,12°C. Entretanto, as litologias pré-cambrianas
limitam aquiferos fissurais/cristalinos indiferenciado pouco produtivos (vazdes entre 1 e 5
m3/h).

A exploragdo bioldgica ¢ determinada pela mata seca, associada a caatinga arborea densa,
e aos principais tipos de solos: Argissolos Vermelho-amarelo associados aos Neossolos
Litélicos com afloramentos de rochas; estando as principais atividades humanas atreladas ao
extrativismo vegetal, desmatamento, fruticultura, agricultura de subsisténcia, pecudria e
ocupacao urbana — considerando que a sede municipal do Pereiro tem uma populacdo urbana
de 5.433 habitantes (IBGE, 2010). Dada essas caracteristicas, as principais limitagdes e
fragilidades do macigo, corroborando com Sousa (2012), estdo atreladas a topografia do terreno,
em virtude da maior declividade das encostas de alta vulnerabilidade a erosdo dos solos.

Decerto, a Planicie Fluvial representa toda a faixa do Rio Figueiredo e seus tributérios,
entretanto, sua expressividade ¢ maior no baixo curso, territorio de Sdo Jodo do Jaguaribe/Alto
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Santo, representando 33 km? 1,4 % da SBHRF, conforme Sousa (2012). Substrato dos
depositos sedimentares cenozdicos, pela forma de acumulagdo pluvial, esta apresenta relevo
plano, de escoamento intermitente sazonal, comporta varios barramentos e, comumente, as
matas ciliares encontram-se degradadas. O conjunto desse sistema €, na verdade, uma excegao
dentro dos sertdes, pelas melhores condi¢cdes de solo — Neossolos Fluvicos associados aos
Planossolos — e disponibilidade hidrica, potencialidades do ambiente, este marcado pela
ocupagdo sertaneja no processo historico de constitui¢ao das cidades (SOUZA, 2000).

Figura 2 - Espacializagdo dos sistemas ambientais da SBHRF
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Fonte: Sousa e Oliveira (2018).
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Do dominio das bacias sedimentares paleo-mesozoicas, os patamares da Chapada do
Apodi detém influéncias estruturais, formas tabulares com relevo aplainado a suavemente
ondulado. Assim, nominada de Superficie de Exumagdo da formagdo Agu, este sistema
ambiental recobre parte do territério municipal de Alto Santo e Potiretama, com 156 km?
correspondente a 6,7% da SBHRF (SOUSA, 2012).

As principais potencialidades estdo atreladas a média fertilidade natural dos solos —
Neossolos Quartzarénicos associados a Argissolos —, as topografias favoraveis ao
desenvolvimento de atividades humanas e ao bom potencial de 4guas subterraneas do Aquifero
Agu, meio poroso moderadamente produtivo com vazdo entre 10 e 50 m’/h. Entretanto,
apresenta limitacdes quanto a ocorréncia de dguas superficiais e a degradagdo dos recursos
naturais pelas praticas inadequadas das atividades humanas desenvolvidas — pecudria, cultivo
do cajueiro (Anacardium occidentale): extrativismo e agropecudria (SOUSA, 2012).

A abrangéncia da depressdo sertaneja, que ¢ a maior expressao da sub-bacia, com cerca
de 72%, esta subdivida nos sertdes de: Alto Santo (25,9%), Iracema/Potiretama (21,1%) e
Pereiro/Ereré (25,4%), conforme a autora supracitada. A representacdo sensivel dessa unidade
¢ marcada pelas superficies aplainadas suavemente onduladas, afloramentos rochosos, de clima
semiarido e ¢ cortada pela intermiténcia dos rios ao longo dos médios e pequenos agudes
submetidos as deficiéncias hidricas na maior parte do ano.

As especificidades desses sertdes estdo ligadas a presenca de caatinga arbustiva aberta e
degradada, associacdes de Neossolos Litdlicos Eutroficos, Luvissolos e Argissolos Vermelho
Amarelo Eutréfico (RADAM BRASIL, 1981), com visivel pedregosidade. A exemplo dos
sertdes de Alto Santo, os valores pluviométricos chegam a média de 665,37 mm (FUNCEME,
1989-2018) e a temperatura de 27,58°C, em média, o que condiciona o desenvolvimento de
atividades agropecudrias, como subsidio economico de boa parte da populagdo, por exemplo.
Ligado a isso, as principais limitagdes dizem respeito a erosdo dos solos — rasos e pedregosos
— pelo uso humano e pela causa natural das chuvas torrenciais (SOUSA, 2012). A figura 3 exibe
as feigdes dos sistemas ambientais da sub-bacia.

Figura 3 - Fotografias dos sistemas ambientais da SBHRF. A: Sertdes de Pereiro/Ereré;
B: Solos pedregosos nos Sertdes de Iracema/Potiretama; C: Visdo Panoramica da Superficie
de Exumacao da formacdo Acu; D: Planicie fluvial do Rio Figueiredo.
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Fonte: Arquivo de campodo auores (2619/00).
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Considerando o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos municipios que
compdem a area, que nao foge a variancia de 0,6 — 0,7, e uma populacao rural-urbana de valores
do PIB inferiores ao nivel estadual, segundo IBGE (2010), aponta-se um cendrio social aliado
as potencialidades e limitagdes dos sistemas ambientais propicios a degradacao/Desertificagdo
e ao comprometimento da qualidade de vida cidada.

SUSCEPTIBILIDADE A DESERTIFICAGAO NA SBHRF: INDICADORES GEOBIOFISICOS DE
RELEVO, CLIMA E RECURSOS HIDRICOS

A aplicagdo dos indicadores geobiofisicos de relevo, clima e recursos hidricos,
espacializados nos sistemas ambientais da sub-bacia, levou em considera¢do nao somente o
aspecto quantitativo do indice, mas também a agrega¢do de informagdes para cada parametro,
mediante contextualizacao das variaveis adotadas.

Assim, o relevo heterogéneo e dinamico, no espago € no tempo, mantém inter-relagdes
com os componentes do espaco geografico e permite a ocupagdo humana bioldgica e social
(ROSS, 2007). As alteragdes na paisagem incidem fortemente na dindmica geomorfoldgica,
tendo em vista o potencial técnico-cientifico da sociedade no desenvolvimento de atividades
sob as formas do relevo. Desse modo, a variavel declividade — inclina¢ao do relevo em relagao
ao horizonte — condiciona os processos erosivos, as atividades e as formas de ocupacao humana,
variando de plano a montanhoso. Nos sistemas da SBHRF, os maiores percentuais incidem sob
o macico residual do Pereiro. Nos trés sertoes, a variacdo ocorre de plano a suave ondulado,
devido as cristas residuais distribuidas nesses espacos (Figura 4).

Figura 4 — Mapa de declividade da SBHRF
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Fonte: Elaboragao dos autores (2020).

Na composi¢cdo do IGBFDR, pelo parametro declividade, percebe-se que a SBHRF,
predominantemente composta por superficies aplainadas, ndo apresenta alta susceptibilidade.
Entretanto, ¢ possivel apontar, pelo potencial geobiofisico desse indicador, que os terrenos
planos/suave ondulados da érea facilitam determinados tipos de uso e ocupacdo humana, os
quais, em teor inadequado, podem incidir decisivamente na degradacgao dos solos e desencadear
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perdas dos recursos naturais, como aponta a literatura geohistdrica dos sertdes de Jaguaribe, no
Ceara.

A regido de Jaguaribe e os subespagos do Rio Figueiredo — divididos em 33 sesmarias
—, sobretudo a planicie fluvial e os sertdes, foram canais de penetragdo da ocupagdo no
desenvolvimento das atividades econdmicas primarias do Ceara. A pecudria e o algodao foram
os condutores na ocupagdo do interior e na organizagdo espacial, dada a favorabilidade
ambiental para as pastagens naturais, acesso a agua e topografia plana (PINHEIRO, 1999). Isso
¢ constatado também pela produgdo agropecuaria nos municipios da SBHRF, no periodo de 30
anos (1987-2016), concentrando alta produgdo de culturas tempordrias e criagao de rebanhos
nos municipios de relevo aplainado, conforme as figuras 5.

Figura 5 - Produgdo agropecuaria nos municipios da SBHRF (1987-2016). A: Produgao
agricola em culturas temporarias; 2: Pecuaria
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O clima, enquanto elemento formador e integrador da paisagem, ¢ determinante da
predisposicao a desertificagdo. Corroborando com Silva e Oliveira (2018), a condigao climatica
pela distribui¢ao de chuvas ¢ um dos indicadores climaticos de desertificacdo para o semidrido
do Ceara, dada a incidéncia na disponibilidade hidrica nos sistemas ambientais € no
planejamento das atividades agropecuarias de subsisténcia da populagdo. Aliado a isso, esses
espagos sdo determinados pelo Indice de Aridez (IA), visto que este permite aferir a relago
entre a quantidade de chuva e a perda de dgua do sistema pela evapotranspiragdo potencial.

Nesse sentido, considerando os aspectos climaticos de precipitagdo e temperatura
(Figura 6A), percebe-se o enquadramento semidrido na drea. O maior indice pluviométrico
coincide no municipio de Pereiro, situado no Macico residual. Entretanto, assim como nos
municipios da depressdo sertaneja, os anos mais secos que fogem da média pluviométrica — ano
de 1993, com acumulado de precipitagdo inferior a 300 mm — caracterizam a recorrente seca na
regido. Sob tais aspectos, o A, para IGBFDC, classifica todos os sistemas ambientais como
semiarido (Figura 6B), configurando indicador de valor 2. Com efeito, percebe-se que esses
valores expressam a condi¢do semidrida da sub-bacia e, portanto, a alta susceptibilidade
desertificacdo, condicionando ndo sé a distribui¢do hidrica, mas de repercussdes sociais
econdmicas. Logo, ¢ interessante apontar que essa relagdo existente entre a precipitagdo e
evapotranspiragcdo potencial configura a deficiéncia hidrica e deve ser pauta no combate
problemaética por meio das vias de planejamento e na elaboragdo de politicas publicas.

Em sintonia, a disponibilidade hidrica da sub-bacia responde a essas condicdes
semiaridas. H4 9 acudes monitorados, de médio porte, com destaque para barragem do
Figueiredo de maior expressao quantitativa e espacial (Figura 7). Entretanto, dada a escassez
hidrica e a necessidade da populagdo local, € notéria a existéncia de outros meios para suprir as
deficiéncias hidricas, como, por exemplo, a escavacao particular de pogos, cacimbas, cisternas,
transporte em carros pipas e animais, de dificil mensuragdo. Mas, para interpretacdo do
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IGBFDRH, considera-se essa dinamica hidrica, aliada a irregularidade pluviométrica do espago
semiarido e as condicdes reais de demanda para a sobrevivéncia humana.

Figuras 6 — Aspectos climaticos dos municipios da SBHRF.
A: Média pluviométrica anual e temperatura; B: Indice de aridez
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Fonte: Elaboragao dos autores (2020), com base em FUNCEME e Software Celina.

Assim, advogamos como disponibilidade hidrica potencial social para o IGBFDRH o
quantitativo da capacidade das reservas superficiais e subterraneas monitoradas pelos 6rgaos
de oferta méxima para a populagdo, conforme a tabela 2. Observa-se, portanto, que a area possui
um adensamento populacional significativo, e os pogos ainda sdo de pouca expressdo, estando
a disponibilidade condicionada a presenca e a recarga dos barramentos. No entanto, enquanto
potencial e social, ¢ eminente a situagdo regular/estresse para cinco 5 dos sistemas ambientais,
exceto nos sertdes de Iracema/Potiretama, em virtude da presencga da barragem do Figueiredo.

Figura 7 — Mapa das principais reservais hidricas superficiais e subterraneas da SBHRF
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Tabela 2 — Disponibilidade hidrica potencial social da SBHRF

Reservas. superficiais Reservas subterrineas | Disponibilidade
Municipios | Populacio monitoradas hidrica potencial
unieip puiag Acudes Capacidade N°de Vazao total social (11:13 /hab.)
s (m?) pogos* (m*/h) )
Riacho da
Alto santo | 16359 Serra 23470.000 26 17,8 1.477.47
Taborda 700.000
Ereré 6.840 Santa Maria 5.866.800 11 11 857,72
Barragem do | - 514 650 900
Figueiredo
Canafistula 13.110.000
Iracema 13.722 Fma 10.390.000 62 74,721 39.639,41
Santo
Antonio 832.000
. Adauto
Pereiro 15.757 5.250.000 44 67,71 333,18
Bezerra
Potiretama 6.126 Potiretama 6.330.000 30%* - 1.033,30
Total 58.804 9 585.548.800 173 171,231 9.957,63

Fonte: Elaboragdo dos autores (2020), com base em IBGE (2010); Atlas dos Recursos Hidricos do Ceara -
COGERH; Anuario estatistico do IPECE (2017). *pogos secos e/ou sem registro de vazao.

Nessa perspectiva, por meio da reunido e integragdo dos atributos dos parametros de cada
indicador, chegou-se ao indice geobiofisico de susceptibilidade a desertificagdo na sub-bacia
pelos sistemas ambientais, conforme mostra a figura 8.

Figura 8 — Mapa de susceptibilidade a desertificagdo na SBHRF
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CONSIDERAGOES FINAIS

A SBHRF apresenta fei¢des da paisagem bem distribuidas nos seis sistemas ambientais,
compativeis com a realidade do semidrido cearense brasileiro. Embora seja uma area expressiva
em suas particularidades, denota-se que ndo foge a regra dos ambientes tipicos do sertdo e
encontra-se ameacada pela incidéncia de degradagao/Desertificagao.

Trata-se de uma area que tem despertado interesse das pesquisas cientificas e trabalhos
académicos, especialmente sobre a relagdo sociedade e natureza e potencialidades e fragilidades
da paisagem. Entretanto, a atencdo dada por este trabalho desperta para um dos problemas
socioambientais mais preocupantes do semidrido: a Desertificacdo. A aplica¢ao dos indicadores
geobiofisicos, sob as condi¢des do relevo, clima e recursos hidricos, averigua o potencial de
diagnostico desse problema na area, dando destaque para o substrato fisico-natural sem
desvincular-se do carater social desse fendmeno.

Em termos da susceptibilidade na area, na interpretagdo dos indicadores, a maior
susceptibilidade estd no macico residual do Pereiro e nos sertdes de Pereiro/Ereré,
condicionada, especialmente, pelos indicadores de relevo e recursos hidricos. Tais indicadores
apresentam maiores variagdes para os sistemas, uma vez que o IA ¢ semiarido para toda a area.
Nos sertdes, exceto o de [racema/Potiretama, bem como na planicie fluvial do Rio Figueiredo,
h4 uma susceptibilidade moderada, visto que a disponibilidade hidrica ¢ baixa.

Dessa forma, apontamos para a sistematizacao dos indicadores trabalhados, que ainda ¢
carente na disponibilidade de dados, sobretudo para o indicador de recursos hidricos. Vale
salientar, em suma, que o desafio desse, em especial, dar-se-4, também, pela dindmica de
abastecimento d’agua nas regides semidridas atrelado ao seu potencial de associagdo fisico
(elemento 4gua) e humano (populagdo). Aliado a confluéncia de dados por municipios e
sistemas ambientais, ainda assim, recorremos a BH como facilitadora nos estudos
geossistémicos, sendo necessario o aprimoramento dessa pratica em pesquisas posteriores, além
de integrar outras varidveis de indicadores, entendendo o potencial holistico de diagndstico da
susceptibilidade a Desertificagao.
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