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RESUMO: O estudo da fragilidade ambiental esta relacionado a fatores fisicos e humanos em um
dado espaco geogréfico. Dentre os fatores fisicos, se destacam os dados geoldgicos e
geomorfoldgicos. A partir de um entendimento de paisagens que destaque aqueles como
elementos principais foram gerados subsidios interessantes para estudos sobre fragilidades de
paisagens - embora o carater holistico da analise da fragilidade ambiental demande, de fato,
interacdes mais complexas dos fatores fisicos X humanos, associados no tempo e no espaco.
Para este artigo, foram destacados dois critérios: geomorfologia x fragilidade ambiental,
avaliou-se uma bacia hidrografica enquanto unidade teste.

Palavras-chaves: Fragilidade ambiental. geologia. geomorfologia. bacia hidrografica

GEORMORPHOLOGY AND ENVIRONMENTAL FRAGILITY IN
CLASSIFICATION OF LANDSCAPES IN WATER BASINS

ABSTRACT: The study of environmental fragility is related to physical and human factors in
a given geographic space. Among the physical factors, we highlight the geological and
geomorphological data. From an understanding of landscapes that highlight those as main
elements were generated interesting subsidies for studies on fragilities of landscapes-although
the holistic nature of the analysis of environmental fragility demands, in fact, More complex
interactions of physical x human factors, associated in time and space. For this article, two
criteria were highlighted: geomorphology x environmental fragility, a river basin was
evaluated as a unit test.
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GEORMORFOLOGIA Y FRAGILIDAD AMBIENTAL EN LA CLASIFICACION DE
PAISAJES EN CUENAS DE AGUA

RESUMEN: El estudio de la fragilidad ambiental estd relacionado con factores fisicos y
humanos en un espacio geografico dado. Entre los factores fisicos, destacamos los datos
geologicos y geomorfologicos. A partir de la comprension de los paisajes que destacan
aquellos como elementos principales, se generaron interesantes subvenciones para los
estudios sobre las fragilidades de los paisajes, aunque la naturaleza holistica del analisis de las
demandas de fragilidad ambiental, de hecho, Interacciones mas complejas de factores fisicos
x humanos, asociados en el tiempo y el espacio. Para este articulo, se destacaron dos criterios:
geomorfologia x fragilidad ambiental, una cuenca hidrografica fue evaluada como una prueba
unitaria.

Palabras clave: Fragilidad ambiental. geologia. geomorfologia. cuenca

INTRODUCAO

A fragilidade ambiental se destaca pela capacidade de subsidiar o planejamento e
gestdo do territdrio, evitando a expansdo da degradacdo ambiental (ROSS, 1994). Neste
aspecto, o conhecimento dos niveis de fragilidade presentes em uma bacia hidrogréfica, por
meio da integracdo de diversas variaveis que interferem nas potencialidades dos recursos
naturais, possibilita compreender a realidade e obter uma visdo mais clara sobre quais as
opcdes adequadas para o uso da terra (SPORL, 2001).

Em meio a tal cenario, evidencia-se a bacia hidrogréfica do Rio Aracatiagu — Ceara
que sofre com processos de degradacdo e expansdo da desertificagdo no nucleo de Irauguba
sobre sua area (CARVALHO, 2000; LOURENCO, 2013). Desse modo, varias de suas
paisagens apresentam diferentes graus de erosdo e fragmentacdo em funcdo da atividade
humana sem uso de técnicas e politicas conservacionistas, portanto ndo respeitando as
fragilidades do ambiente.

Deste modo, o objetivo tracado neste texto é de destacar a geomorfologia como
critério importante para avaliacdo da fragilidade ambiental em bacia hidrografica, na

classificacdo de paisagens.

RECORTE ESPACIAL.: LOCALIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada nos Municipios de Amontada, Itarema e Itapipoca no
Litoral Oeste do Ceard, aproximadamente 200 km da capital Fortaleza via rodovia
estruturante CE - 085. A figura 1 apresenta a localizacdo da area de estudo, em relacdo aos

limites municipais e estaduais, além da indicacao das principais vias de acesso.
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No contexto nacional, a Bacia Hidrogréafica do Aracatiagu (BHA) esté inserida na
Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental, que apresenta uma area de 286.802 km?,
correspondendo a 3,3% do territorio brasileiro. Em escala estadual a Bacia do Aracatiacu faz
parte da Bacia Hidrografica do Litoral que de acordo com Cearad (2013), compreende uma
area de drenagem de 8.619 km2. As sub-bacias que compreendem as areas de drenagens do
litoral sdo as seguintes: Aracatiagu (3.415 km?2); Mundau (2.227 km?), Aracati-Mirim (1.565
km2); Trairi (556 km?); Zumbi (193 km?) e faixa litoranea de escoamento difuso (663 km?).

A BHA possui uma area de 3.512,121 km2. Sua nascente esta localizada proximo das
serras de Santa Luzia e Tamandug, no municipio de Sobral, baixo curso da bacia hidrografica
corresponde a 690,989 km?, local de foco deste estudo. O tributario principal do rio apresenta
181 km da nascente até a foz, sendo que 60 km sdo correspondentes ao alto curso; 68 km ao
médio curso e 53 km ao baixo curso. O rio apresenta caracteristicas de drenagem intermitente
na maior parte de todo o seu curso e perene proximo a planicie litoranea. Tem drenagem
exorréica (o rio desdgua no oceano Atlantico entre os municipios de Amontada e Itarema).
Drena os municipios de Sobral (alto e médio curso), Iraucuba (alto e médio curso), Miraima
(médio e alto curso), Amontada (médio e baixo curso), Itarema (baixo curso) e Itapipoca
(baixo curso). Além do exutério, Rio Aracatiacu, a bacia hidrogréafica apresenta dois afluentes
que precisam ser referenciados, o rio Missi, na margem direita e 0 rio Pajé na margem

esquerda.

Figura 1. Localizagdo do Baixo Curso da Bacia Hidrogréfica do Rio Aracatiagu

MAPA DE LOCALIZAGAO
00 BAIXO CURSO o
| DABACIA HIDROGRAFICA
DO RIO ARACATIAGU

Autcea: Licia Bosicio Siaes
Orimstador | iaved ROgUes 85 Nascimento

Fonte: SALES, L. B (2019)
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ANALISE EMPIRICA DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

A andlise da fragilidade dos ambientes € uma proposta de classificagdo que tem por
objetivo o planejamento ambiental, cuja premissa € definir diferentes niveis de fragilidade dos
ambientes naturais e/ou antropizados, através da complexa relacdo Sociedade x Natureza. O
nivel de fragilidade € classificado quanto a sua intensidade, levando em consideracdo o grau
de intervencdo humana no ambiente e baseado nas caracteristicas genetica dos componentes
naturais da paisagem (ROSS, 1994).

Em todo o mundo diversas areas passam por processos de degradagdo e alteracdes
ambientais em face das necessidades criadas pelo desenvolvimento e o consumo através da
exploracdo dos recursos naturais, mudando o equilibrio dindmico desses territorios. O que traz
a urgéncia e importancia de estudos integrados para a analise de planejamento ambiental e
propostas de medidas mitigadoras para praticas predatorias de uso (Ross, Op Cit).

A fragilidade ambiental (ROSS, op Cit; FIERZ, 2008), ¢é constituida pela andlise das
caracteristicas de cada sistema ambiental, que apresentam particularidades proprias na sua
dindmica, com diferentes niveis de fragilidade que podem ser avaliados de acordo com seu
equilibrio dindmico e tendéncia a intervengbes com o passar dos anos. A avaliacdo da
fragilidade como metodologia dentro dos sistemas é feita através de indicadores, como relevo,
condic@es climaticas, solo, uso e cobertura e em alguns casos intervencgdes urbanas.

Alguns estudos recentes vém utilizando o método de classificacdo da fragilidade
ambiental como ferramenta ao ordenamento do territorio, (ROSS E AMARAL, 2009;
SANTOS, 2011; SALES e SANTOS, 2014; CRISPIM, 2016; GONCALVES, 2016;
SCHIAVO, 2016; SALES, 2017; COSTA, 2017;), ressaltando que adaptacBes sdo feitas a
realidade locacional e objetivo do estudo. Essas andlises ja foram realizadas e zonas rurais,
urbanas, em diferentes escalas, bacia hidrogréafica, litoral e sertdo semiarido.

Estudos analiticos de fragilidade sdo documentos importantes ao planejamento
ambiental, considerando a conservagdo e a recuperacdo dos ambientes (ROSS, 1995). A
fragilidade dos ambientes naturais segundo Costa (2017), sdo estudos de carater qualitativos,
tendo a sua primeira fase na anélise setorial dos estudos ambientais, passando em seguida
para a fase integrativa construindo a inter-relacdo dos componentes, concedendo valores e
estabelecendo relagbes de menor e maior fragilidade.

Ndo obstante, a andlise Empirica da fragilidade ambiental (ROSS, 1994) esta

fundamentada na Teoria Ecodindmica de Tricart (1977), que é uma concepgdo metodoldgica
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sistémica pautada no equilibrio dindmico do ambiente levando em consideracdo a relacéo
entre a morfogénese e a pedogénese, fazendo uma ligacdo da Geografia Fisica com a
Ecologia. Sendo assim possivel determinar niveis de estabilidade da paisagem em decorréncia
da intensidade dos processos atuais e efeitos da sociedade. O autor afirma que a partir dessa
andlise é possivel estabelecer se as condi¢fes da paisagem sdo favoraveis ou ndo a
intervengdes humanas.

A ecodinamica passa a ser utilizada e estudada por diferentes pesquisadores pela sua
aplicabilidade nos estudos ambientais. Como o caso de Ross (1994) onde o autor faz
adaptacbes a metodologia, transformando as unidades ecodindmicas de trés para duas
categorias, especificando as unidades estaveis e instaveis, descartando as unidades transicéo,
publicando a analise da Fragilidade Ambiental.

A partir dessa concepcdo, as unidades ecodinamicas foram classificadas em trés:
Meios Estaveis, quando o0s processos pedogenéticos prevalecerem em relacdo aos
morfogenéticos, ou seja, a deposicdo prevalece a erosdo. Ambientes de transicdo ou
Intergrades, sdo descritos como os ambientes que ocorrem 0s processos de morfogénese e
pedogénese simultaneamente, por exemplo, quando no ambiente predominar a morfogénese
este ¢ classificado como ambiente de transicdo com tendéncia a instabilidade. Quando ocorrer
0 oposto o ambiente € classificado como de transicdo com tendéncia a estabilidade. E por
ultimo, nos meios fortemente instaveis prevalecem os processos ligados a morfogénese onde
as atividades dos processos erosivos sdo intensas podendo levar a escassez da capacidade
produtiva dos recursos naturais. Sobre as pesquisas que relacionam ambientes em condicgdes

ecodindmica x fragilidade, Santos (2011, p. 54) afirma que

As investigagBes que se utilizam de uma abordagem ancorada na ecodindmica, como
¢ o0 caso da fragilidade ambiental, devem ter como objetivo precipuo a
hierarquizacdo dos ambientes, considerando sua dindmica, para que as intervencdes
das sociedades sejam bem realizadas, ou seja, de forma que se possam perceber, de
um lado as potencialidades dos recursos ambientais, e, de outra parte, as limitacdes

em razao dos riscos possiveis e da degradacdo ambiental.

Segundo Ross et al. (2008) os pressupostos utilizados para ecodindmica (TRICART,
1977) séo validos para uma perspectiva de planejamento agrondmico-ambiental. Todavia
acaba por ndo contemplar de forma mais ampla o planejamento ambiental, ndo concedendo a
atencdo necessaria a dindmica e as necessidades da sociedade humana com a relagdo aos

aspectos econémicos, politico e culturais. Valorizando apenas os estudos fisico-ambientais, as
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intervencOes feitas pelas sociedades sdo omitidas tornando a sua aplicabilidade dificil em
ambientes de intensas intervencdes urbanas.

De acordo com Santos e Ross (2012) o estabelecimento de apenas trés meios
ecodindmicos acaba por restringir a aplicabilidade da metodologia, pois nos dias atuais ndo
existe a possiblidade de um meio estar completamente em equilibrio, existem interferéncias
direta e indiretamente no ambiente. Com base na classificagdo de Tricart (1977), Ross (1944)
ampliou os conceitos de unidades ecodinamicas para tentar suprir as necessidades do
planejamento ambiental. Classificaram as unidades de instabilidade potencial e unidades de
instabilidade emergente (Quadro 1), cada uma possuindo cinco niveis hierarquicos de
intensidade, variando de muito fraco a muito forte. Excluiu o conceito de Intergrades pela

dificuldade de classificagdo do mesmo.

Quadro 1. Classificacdo das Unidades de Fragilidade Ambiental
CLASSIFICACAO DOS NIVEIS DE

UNIDADES DE FRAGILIDADE INTENSIDADE DA FRAGILIDADE

Qualitativa Numeérica

Muito Baixa 1

Baixa
Média

FRAGILIDADE
POTENCIAL

Forte
Muito Forte

Muito Baixa

Baixa
Média

FRAGILIDADE
EMERGENTE

Forte
Muito Forte
Fonte: ROSS, 1994

gl B w| N R gl B ow| N

As unidades de fragilidade potencial correspondem aos ambientes estaveis que se
encontram em condicBes de equilibrio dindmico, ou seja, sofreram com menor intensidade o
impacto das atividades humanas. Apesar de apresentarem caracteristicas ambientais estaveis
denotam instabilidade potencial qualitativamente previsivel em virtude de suas caracteristicas
naturais e ao desenvolvimento das atividades socioprodutivas. As unidades de fragilidade
emergente sdo relacionadas aos ambientes fortemente instaveis, em desequilibrio dindmico,
onde as intervencdes antropogénicas transformaram intensamente o ambiente. A fragilidade
emergente também pode ser classificada nos ambientes naturais onde possuem caracteristicas

de maior fragilidade naturais em face as possiveis interven¢des humanas (ROSS, 1994)
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A fragilidade encontrada naturalmente nos ambientes diante das interven¢des humanas
pode ser menor ou maior devido as suas caracteristicas genéticas. A partir do
desenvolvimento das sociedades os ambientes que se mantinham em equilibrio dindmico,

passaram a ser alterados por essas intervencdes humanas.

MATERIAIS E METODO

Partiu-se do entendimento de que a geologia e a geomorfologia estdo interligas. As
bases das Provincias geoldgicas ddo suporte as unidades de relevo. A génese e dindmica do
relevo podem ser mais bem compreendidas deste modo, com os compartimentos de relevo,
subcompartimentos e feicdes do modelado, hierarquizados e classificados.

Desse modo, a paisagem aparece como categoria central na anélise, de vez que uma
unidade geomorfolégica, com suas condicionantes geoldgicas, pode ser entendida como uma
unidade de paisagem (Souza 2000; Nascimento, e Carvalho, 2006; Santos e Nascimento,
2014)

No primeiro momento foram identificadas as diferentes unidades geoldgicas, em
seguida as unidades geomorfoldgicas e as feicBes de ambas com auxilio de bibliografia.
Dentre elas: Branddo (1995), CPRM (2003), Souza (1988 e 2000), Projeto Radam Brasil
(1981). Durante os trabalhos de campo foi possivel verificar a acuracia dos dados levantados
em escritdério sobre a realidade terrestre. Na etapa de confec¢do do mapa foi utilizado como
bases cartograficas 0 Mapa Geoldgico do Estado do Ceara (2003) e a Folha Itapipoca SA.24 -
Y - D - Il, escala 1:100.000, CPRM (2014). A geragdo do mapa hipsométrico com as curvas
de nivel com equidistancia 5 metros foi fundamental para a delimitacdo das feicGes
geomorfoldgica, e confirmada pelas ortofotos e do Google Earth Pro 7.3.

A litologia, foi levantada com base nos estudos de Souza (1988, 2000), Brand&o et al.
(1995), Atlas Geoldgico da CPRM (2003), Radam Brasil (1981) e o Zoneamento Ecolégico -
Econbmico da Zona Costeira do Estado do Ceara — ZEE (2013). Neste contexto, o
mapeamento geoldgico — geomorfoldgico é de suma importancia na andlise da bacia
hidrografica estudada.

Segundo Ross (1992) ao contrario dos outros mapas tematicos, os de geomorfologia
carregam uma maior complexidade, consequéncia da dificuldade de retratar a realidade
subjetiva das formas de relevo, dindmica e génese.

ApOs a realizacdo das etapas descritas, foram identificadas, caracterizadas,

apresentadas as distribuicOes espaciais das respectivas areas das diferentes unidades
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litoestratigraficas, indicando as diferentes litologias e aspectos cronoldgicos, a
compartimentacdo das unidades geomorfolégicas, feicdes geomorfoldgicas existentes no
baixo curso da Bacia Hidrogréafica do Rio Aracatiagu, tornando possivel a elaboracdo do mapa
geoldgico e geomorfoldgico.

Deste modo, a classificagédo se deu com o apoio na relativa similaridade dos padrdes
espaciais, ou seja, das unidades de paisagem da area de estudo. Destaca-se que no Mapa
Geologico-Geomorfoldgico elaborado, foi de fundamental importancia a analise da
fragilidade ambiental da bacia. Pois cada compartimento do relevo, considerada como
unidade de paisagem, serviu de base para afericdo da fragilidade ambiental. Isto €, cada
compartimento de relevo foi classificado sobre o crivo da fragilidade ambiental. E deste modo
se tem também, uma classificacdo das condi¢cbes ambientais das paisagens componentes da
bacia hidrografica em causa.

O mapa de Fragilidade Ambiental, como produto final, estd baseado na metodologia
desenvolvida por Ross (1994). Segundo o autor, 0 mapeamento da fragilidade ambiental é
produto base para compreensdo dos graus de estabilidade e instabilidade dos sistemas e
subsistemas ambientais e a sua capacidade de suporte. Ela passa por atividades de campo e
escritério, considerando estudos de relevo, uso do solo e do clima. Com base nesses
elementos sdo geradas cartografias tematicas e sintéticas

RESULTADOS E DISCUSSOES
Geologia e Geomorfologia da bacia hidrogréfica:

Os fatores litolégicos configuram-se pelas diversas formas de relevo, com destaque
para as superficies de agradacdo (deposicdo) com uma area de 575 km?, seguida por area de
erosdo - depressdo sertaneja - com 106 km2, gerada a partir de processos morfoclimaticos
atuais e pretéritos. As unidades geomorfologicas identificadas e mapeadas na bacia o foram:
A) Formas Litoréneas, Pré-litoraneas e planicies fluviomarinha: B) Formas Continentais:
depressdo sertaneja e planicies fluviais.As planicies de rios, bom lembrar, cortam
indistintamente, as unidades geomorfoldgicas encontradas em todos os setores da bacia — alto,
médio e baixo curso.

O baixo curso da bacia apresenta um quadro geoldgico caracterizado pelas unidades
pré-cambrianas do embasamento cristalino e das coberturas sedimentares cenozdicas
(neogenica e quaternaria). Ocorre em maior propor¢cdo na area de estudo os depositos

sedimentares favorecidos por modesta hipsometria (0-84m) e pelos baixos niveis de
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declividade (0%-6%) (Figura 2 e 3), produzindo paisagens com sistemas agradacionais, cujas
podem ser subcompartimentadas em:

A) Formas Litoréneas - Planicie Litoranea, caracterizado pelos campos de dunas,
planicie fluviomarinhas e faixa de praia; Planicie de acumulacao fluvial, representados pela
planicie fluvial, lacustre e area de acumulacBes inundaveis e Sedimentos Neogénico da
Formacdo Barreiras (tabuleiros pré-litoraneos). Os setores mais elevando ocorrem a montante
na bacia, onde ha exumacdo de rochas do complexo cristalino e mais assimetrias

hipsiométricas e de declividade (Figura 2).

Figura 2. Mapas de declividade e hipsometria
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Fonte: SALES, Licia Benicio Sales (2019)

Os depositos aluviais sdo constituidos por argilas, areias argilosas, quartzosas e
quartzofeldspaticas, conglomeraticas ou ndo, cascalhos e argilas organicas / fluvial, em parte
com influéncia marinha. Recebem a nomenclatura de Q2a segundo CPRM (2003), sdo
datados do Cenozoico e do periodo quaternario.

Os depdsitos fluviomarinhos e marinhos correspondem as vasas escuras nas areas de
mangue, areias de praias e recifes areniticos (cordfes de beach rocks), pelitos arenosos,
carbonosos ou carbonéticos. Recebem a nomenclatura de Q2m e estdo localizados proximos
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ao vale do rio. Os depdsitos eolicos litordneos incluem sedimentos fluviomarinhos: areias
esbranquicadas, quartzosas, de granulometria varidvel, bem classificadas, em corpos maci¢os
ou com partes exibindo arranjos estratiformes, onde ocorrem leitos mais escuros com
concentracdes de minerais pesados (somam-se niveis de cascalhos e outros com marcante
estratificacdo cruzada, além de facies com fragmentos de matéria orgénica), areias de
granulacdo fina a média, raramente siltosas, quartzosas ou quartzo feldspéaticas, bem
selecionadas, de tonalidades cinza-clara e alaranjada no topo, e avermelhadas na base. Sao
representados no mapa de Cavalcante (2003) com a nomenclatura Q2e e Qd e estdo
localizados na porgéo norte da bacia em todo o litoral da bacia hidrografica do rio Aracatiagu
a retaguarda da faixa de praia.

Baseado nessa concepcao, o baixo curso do rio Aracatiacu estd inserido no dominio
dos depdsitos sedimentares cenozoicos (planicie fluvial, planicie fluviomarinha, tabuleiro pré-
litoraneo, planicie litordnea, planicie lacustre) e do dominio dos escudos antigos (depressdes
sertanejas).

A planicie litordnea apresenta sedimentos arenoquartzozos com perspectivas
morfoldgicas diferentes, gerando relevos com formas de praias, dunas maéveis, dunas fixas e
paleodunas. Os sedimentos acumulados sdo recentes datados do Quaternario que recobrem de
maneira discordante sobre a Formagdo Barreiras. Apresenta um modelado
predominantemente plano e suave ondulado e ondulado no campo de dunas, os aspectos da
morfologia costeira estdo relacionados aos processos de acumulacdo e deposicdo da carga
aluvial dos rios de maior competéncia e das oscilagdes dos niveis eustaticos do mar
(MEIRELLES, 2012).

Conforme Branddo (1995) a faixa de praia sdo grandes depdsitos de sedimentos
arenosos ndo consolidados de natureza litoldgica quartzosa, resto de conchas e cascalhos e
minerais pesados e que foram depositados ao longo dos anos na linha de costa por processos
marinhos e continentais, localizados em posicéo paralela a linha de costa. A faixa de praia é
limitada pela maré baixa e pelos campos de dunas.

O litoral da bacia hidrografica do rio Aracatiacu € formado por promontérios e uma
enseada ou baia conforme Claudino-Sales e Carvalho (2014, p.579)

Pontas litoraneas sdo acidentes geograficos que podem ser caracterizados como
massas de terras que adentram no mar, e ocorrem onde existem afloramentos de
rochas mais resistentes na linha de costa. Normalmente sdo fei¢cGes delimitadas a

sotamar por embaiamentos dos tipos enseada ou baias, as quais sdo escavadas com
em materiais menos resistentes.
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Segundos os autores mencionados, foram identificados no litoral cearense 19 pontas
nos seus 577 km de extensdo. Diferenciam-se em tamanho, material de origem e aporte de
sedimentos. As pontas podem ser de origem metamorficas pré-cambrianas, rochas
sedimentares cretaceas e cenozoicas e construces biogénicas. No caso do litoral de
Amontada os promontérios sdo sustentados a partir das construgdes biogénicas, essas
construgdes representam antigos recifes de ostras incrustadas e pequenos corais
(CARVALHO, 2003).

Os campos de dunas sdo formados pela acdo da deflacdo e acumulacdo edlica e gera
um corddo continuo localizado a retaguarda da faixa de praia e se estendem até os tabuleiros
pré-litordneos, sdo interrompidos pelas planicies fluviais e planicie fluviomarinhas e estdo
sobrepostos a uma litologia mais antiga do que a sua. Séo identificadas como dunas maveis,
dunas fixas e Paleodunas apresentando caracteristicas e geracdes diferentes. Baseados em
Brand&o (1995), Meirelles (2012), Mesquita et al. (2016), Carvalho (2000), Nascimento e
Carvalho (2006) foi caracterizado o campo de dunas da area de estudo.

Para Branddo (1995) as Paleodunas (primeira geracdo), sdo também reconhecidas
como edafisadas, estdo em contato direto com a Formacéo Barreiras, possui uma coloracdo de
areia com tons amarelados, alaranjados e acinzentados de composi¢éo quartzosos, granulagao
fina a média. Apresentam sedimentos inconsolidados pobremente compactados, com
estratificacdo plana — paralela e cruzada. Geralmente recobertas por uma vegetacdo pioneira e
por vegetacdo arbustiva — arb6rea, com potencial para deter os efeitos da deflacdo edlica. Ja a
segunda geracdo é composta por dunas parabdlicas de granulacdo de média a fina e
sedimentos inconsolidados, capeadas por vegetacdo de baixo porte. A terceira geragdo de
dunas segundo Mesquita et al. (2016), sdo representados pelos eolianitos. Eles sdo
encontrados em varios pontos da faixa costeira oeste do Ceara € constituido de arenitos
quartzosos cimentados por carbonatos de célcio e com bioclasticos carbonaticos e sinais de
bioturbacéo.

Dunas mdveis representam a quarta geracdo, possuem uma coloracao esbranquicada,
sdo identificadas principalmente pela auséncia ou fixacdo parcial de vegetacdo o que justifica
a intensa migracdo de sedimentos por meio do transporte eolico. Apresentam formas
geralmente longitudinais e barcanas (meia lua) com declives suaves a barlavento e maiores
inclinagdes a sotavento.

A planicie fluviomarinha do rio Aracatiacu se desenvolve na sua desembocadura,
ocupando uma éarea de 13,39 kmz2. Sua origem ¢é resultado da oscilagdo das marés e as guas

do rio. Esta localizada entre o distrito de Moitas no municipio de Amontada e Patos no
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municipio de Itarema. A influéncia da agua salgada como da &gua doce propicia a deposi¢cdo
de material argiloso, escuro e lamacento, proporcionando o crescimento do manguezal por
toda a extensdo que alcanca essa interacdo das marés com a agua doce. No caso do rio
Aracatiacu essa interacao e presenca de mangue se estendem por aproximadamente 10 km.

Planicie fluvial segundo Souza (2000), Nascimento (2016) e Nascimento e Farias
(2016) séo as formas mais caracteristicas de acumulagdo decorrente da acdo fluvial. Possuem
boa disponibilidade hidrica, seguem longitudinalmente os rios, a montante possui larguras
inexpressivas, a medida que descemos para a jusante nos baixos cursos no entalhamento dos
tabuleiros pré-litoraneos a deposicéo dos sedimentos aluviais.

A formacéo Barreiras esta distribuida de maneira continua paralelamente a linha de
costa do Ceara, € composta por um pacote de sedimentos areno-argiloso, pouco litificado, de
coloracdo creme amarela ou vermelha com granulometria variando de média a fina,
apresentando variacdo dos niveis conglomeraticos e lateriticos segundo Souza (2000). Os
efeitos da lixiviagdo sdo constatados em maior quantidade préximo ao litoral, justificados
pelos baixos percentuais das fracdes finas, apresentam simbologia ENb. A feicdo de maior
proporcéo no baixo curso da bacia é a Formacao Barreiras, que se localizam na retaguarda dos
sedimentos edlicos ao norte e até o encontro com o embasamento cristalino ao sul da bacia
(Cavalcante, 2003).

Os tabuleiros pré-litoraneos correspondem como a maior area da Bacia Hidrografica
com 447,26 kmz2, Segundo Souza (op Cit) estdo localizados a retaguarda do campo de dunas e
se estendem sem rupturas topograficas até o contato com a depressao sertaneja. Apresentam
um relevo plano, rampeado com leve inclinagdo em direcdo ao litoral, com niveis altimétricos
médio de 80 metros, em alguns setores apresentam-se suavemente ondulados justificados
pelos interflavios tabuliformes. Apresenta declives variaveis entre 1 — 2 %, consequentemente
a drenagem possui um fluxo lento, refletindo na baixa capacidade de incisdo linear do rio e
seus afluentes. Na Figura 10 a seguir podemos ver imagens da formacao barreiras na bacia
hidrogréafica do rio Aracatiacu.

B) Formas Continentais - Também ¢é constatada a presenca no baixo curso do
Complexo Ceard — Unidade Canindé. Esta unidade apresenta na sua litologia: Paragnaisse,
ortognaisse, metacalcarios com nomenclatura PPcc que sdo formados de Paragnaisse em
niveis distintos de metamorfismo — migmatizacdo, identificados na por¢do sul da bacia
(CPRM, 2003).

Apds a suave descida para o sul do tabuleiro pré-litoraneo apresenta-se a depressdo

sertaneja com uma area de 106 km2, Segundo Souza (op Cit), Nascimento e Carvalho (2006) é
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caracterizada por uma topografia plana ou suave ondulada, com fei¢cOes conservadas,
superficie de aplainamento, constituido de extensa rampa de pedimentos. Esta sujeita a maior
parte do ano as deficiéncias hidricas do clima semiarido e apresenta um padrdo de drenagem
dendritico. Os relevos sdo esculpidos em rochas onde predominam 0s migmatitos e
granitoides.

Para sintetizar as informagdes discutidas nesta sessdo. O quadro 2 esté representando
as seis unidades litoestratigraficas, com suas correspondentes unidades geomorfoldgicas e

feicGes geomorfologicas da bacia hidrografica do rio Aracatiacu.

Quadro 2. Sintese das condigdes Litoestratigrafica e padroes de forma de relevo

Unidade Unidade FeicGes Area
Litoestratigrafica Geomorfoldgica Geomorfoldgicas Km?
Q2a — Sedimentos Planicie Fluvial,

Aluviais Planicie de Lacustre e flivio-

- x 43 km?
holocénicos Acumulacdo lacustre
Q2m — Depdsitos
fluviomarinhos e ..
marinhos P.Ian|C|.e
. Fluviomarinhas 13 km2
Sedimentos areno-
. (Mangues)
argilosos
holocénicos
Q2e — Depdsito
Eodlicos Litoraneos
2 Fflan10|e Campo,de Dunas 66 km?2
(Areias Litoranea Moveis
esbranquicadas e
quartzosas)
Qd — Depésitos
Eolicos Litoraneos
1 Campo de Dunas 7 km?2

(Areia de Fixas e Paleodunas
granulacéo fina a

média)
ENb — Grupo
Barreiras
(Arenitos argilosos . - . ‘
de coloracio GIaC|§ d_e Dgposu;ao Tabl_JIelto Pré 446 km?
: Pré-litoraneos Litoraneo
variegada)
Sedimentos plio-
pleistocenico
PPcc — Complexo
Ceara Unidade
Caninde Superficie de Depressdo Sertaneja 106 km?
(Paragnaisse em Aplainamento
niveis distintos de
metamorfismo)

Fonte: Brandao et.al (1995), Cavalcante (2003), Souza (2000) e Nascimento (2006).
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COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA E FRAGILIDADE AMBIENTAL
Analisar 0s elementos da paisagem a partir de critérios geoldgicos e

geomorfoldgicos (Figura 3) nos permite compreender aspectos das fragilidades ambientais,

como também ter a capacidade de propor subsidios, prognosticos e tendéncias para cada

sistema ambiental. A fragilidade ambiental em analise é calcada na concepcdo das

potencialidades dos recursos naturais, que geram lucros para as sociedades, e também permite

analisar as fragilidades e limitacGes das paisagens em sentido mais amplo e complexo.
Conforme Santos (2011, p. 277),

403000
f

410000
1

[...] a definicdo da fragilidade ambiental encerra uma avaliagdo qualitativa das
condi¢cBes ambientais, apresentando o resultado das relacbes de conectividade e
interdependéncia das componentes ambientais com as atividades humanas. Deste
modo, a analise da fragilidade ambiental considera a estrutura e funcionamento dos
ambientes naturais, levando em conta as transformacgdes promovidas pelas
atividades humanas, o que permite definir a capacidade de suporte dos sistemas para

o desenvolvimento das atividades produtivas e culturais.

Figura 3. Mapa de Geologia-Geomorfologia
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Para que seja possivel a classificacdo da Fragilidade Ambiental nos diferentes
niveis hierarquicos, a compartimentacdo ambiental do baixo curso da bacia hidrogréafica do
Rio Aracatiacu foi embasada na hierarquizacdo da paisagem, chamada sistemas ambientais.

Muito embora este artigo trate da relacdo entre geomorfologia e fragilidade do
ambiente, é importante frisar, que para acurécia da fragilidade é importante aumentar o nivel
de complexidade de fatores fisicos e humanos em seu tratamento. Todavia, por razdes de
compatibilidade de escala e pela topografia predominantemente plana (declividade menor que
2°) da bacia hidrografica de estudo, a geomorfologia ndo pode ser o fator exclusivo de
delimitacBes dos sistemas ambientais, mas sim todos os atributos ambientais necessarios em
uma analise circunstancia dos recursos naturais (geologia, geomorfologia, hidroclimatologia,
solos e cobertura vegetal e das diferentes formas de uso e ocupacao identificadas).

Na area de estudo foram classificadas as seguintes unidades de paisagens: Planicie
Litoranea, Planicie de acumulacdo e vales fluviais, Glacis de Deposicdo Pré-litoraneos e
Depressdo Sertaneja. No interior de cada sistema temos a classificagdo dos subsistemas
ambientais: Planicie fluviomarinha, Campo de dunas mdveis, Campo de dunas fixas, planicie
fluvial, Tabuleiro Arenoso e Tabuleiro areno-argilosos e Superficie Rebaixadas conservadas.

Na relacdo proposta para este artigo entre geomorfologia x fragilidade ambiental,
tem-se como principais resultados o quadro 3 e a figura 4 mostram os cenérios dos ambientes
encontrados na bacia hidrografica do rio Aracatiacu — unidade teste. Importante reforcar, que
unidade de paisagem foi entendida neste trabalho como sendo proveniente da relacdo entre

Geologia-geomorfologia. E a figura 5 expdem o resultado da fragilidade ambiental.

Quadro 3. Dados Geologia-geomorfologia, unidades de paisagens e suas fragilidades ambientais

Ulnleciel2 Ulniecielo ot Fragilidade ambiental
Litoestratigrafica Geomorfolégicas/Paisagens g
. .. | Planicie de Acumulacgdo: | Potencial
Soﬁcéniig?memos Aluviais Planicie Fluvial, Lacustre e | Muito Forte
Fulvio-lacustre

Q2m - Depositos
fluviomarinhos e marinhos Emergente
Sedimentos areno-argilosos .. . . Muito Forte
holocénicos Planicie Fluviomarinhas
Q2e - Deposito Eolicos (Mangues);
Litoraneos 2 Potencial
(Areias esbranquicadas e Muito Forte
quartzosas) .
Od — Depositos E6licos Campo de Dunas Fixas e

N Paleodunas
Litoraneos 1 Emergente
(Areia de granulagdo fina a Forte
média)
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ENb — Grupo Barreiras
(Arenitos  argilosos  de | Glacis de Deposi¢do Pré- E

x . A . . . mergente
coloracéo variegada) litorAneos: Tabuleiro Pré - Baixa
Sedimentos plio- | Litoraneo
pleistocenico
PPcc — Complexo Ceara
Unidade Canindé Superficie de Aplainamento: | Emergente
(Paragnaisse  em  niveis | Depressao Sertaneja Média
distintos de metamorfismo)

Fonte: Branddo et.al (1995), Cavalcante (2003) e Souza (2000).

Figura 4. Mosaico com dos diferentes cenarios encontrados na area de estudo

PEL 0 anGinER e

) ARLE Al

(1) Campo de dunas Moveis e lagoas interdunares em Sabiaguaba; (2) Planicie Fluvial do
Area de inundago sazonal com presenca de carnatbas; (4) Planicie Fluviomarinha em Moitas; (5) Eolianitos no
campo de dunas mdveis em Icaraizinho de Amontada; (6) vegetagdo encontrada na foz do rio Aracatiagu em
Moitas. Fonte: SALES, L. B. (2019)
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A Ultima figura demonstra parte da complexidade e variedade ambiental e paisagistica
encontrada na bacia avaliada, ao tempo que relaciona vérias fotografias registradas em 2019.
Da esquerda para direita, sucessivamente, € observado: planicie costeira com usina edlica ao
fundo; planicie fluvial do rio Aracatiacu, em sua parte terminal, quase em contato com a
planicie fluviomarinha — notar usina eélica instalada no litoral, ao fundo; carnadbas nas varzeas do rio
analisado; rhizophora mangle no estuério do rio Aracatiagu, com raizes escorias; eolianitos em topo de
dunas, no detalhe de uma feicdo geomorfoldgica; e por fim, mangues degradados por agradagdo de
sedimentos na planicie fluviomarinha que contém estuério.

Figura 5. Mapa de Sistemas e Fragilidade Ambiental
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CONSIDERACOES FINAIS

Embora este texto tenha destacado a geomorfologia e na sua relagdo com a fragilidade
ambiental, os tipos de solos sdo um dos indicadores categorizados por Ross (1994) na analise
empirica da fragilidade ambiental. Eles devem ser avaliados pelas suas caracteristicas
genéticas, textura, estrutura, plasticidade, profundidade/espessura dos horizontes. Essas
caracteristicas estdo diretamente relacionadas com o relevo, clima e pedogénese. As classes
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de fragilidade do solo sdo considerando o escoamento superficial difuso e concentrado das
aguas pluviais.

E importante lembrar que a analise empirica da fragilidade ambiental foi realizada por
pesquisadores do Sudeste do Brasil, e que a classificacdo dos solos proposta por Ross (1994)
foi baseada nas pesquisas dos relevos daquela regido e com o objetivo do uso agricola. O
proprio autor recomenda a atengdo e adaptacdes para a realidade local de onde esteja sendo
realizada a aplicacdo da analise.

Em areas litoraneas como € o caso de baixo curso da bacia-teste, é preciso levar em
consideracao o intenso transporte de sedimento pelos ventos, intensa troca de fluxo de matéria
e energia que acaba contribuindo para aumentar fragilidade dos solos. E a presenga de
empreendimentos turisticos na area de marinha como nas regifes préximas do rio.

Igualmente, é preciso ser levado em consideracéo a avaliacdo do grau de protecdo dos
solos aos efeitos da precipitagio. Um ambiente estabilizado e com bom estdgio de
desenvolvimento da cobertura vegetal apresenta maior protecdo contra as gotas da chuva em
queda livre, em contrapartida, nas areas com menor protecdo vegetal e solo exposto, existe
uma maior susceptibilidade a atuacdo de processos morfogenéticos, elevando o grau de
fragilidade (ROSS et al. 2008).

Outro indicador de fragilidade ambiental estabelecido por Ross (1994) foi o grau de
protecdo da cobertura vegetal e as suas classes de fragilidade. A analise da protecao dos solos
pela cobertura vegetal passa pelo mapa de Uso e Cobertura, que é gerado a partir do auxilio
de imagens de satélite, de fotos aéreas e trabalhos de campo. A partir disto se estabelece uma
hierarquia de graus de protecdo aos solos pela cobertura vegetal, seguindo uma ordem
decrescente da capacidade de protecdo. Para essa classificacdo leva-se em consideracdo para
vegetacdo, o grau de alteracdo por parte das alteracdes humanas na producdo do espaco;
levando-se em consideracdo os trabalhos de campo, e a analise de imagens de satélite e
aerofotogrametria e registros fotograficos.

Contudo, o principal critério utilizado para classificar os sistemas ambientais em
fragilidade ambiental emergente ou potencial devem ser as diferentes formas de utilizacdo da
terra pelo homem. As diferentes classificacGes de tipologias de uso e ocupacgdo analisadas e
mapeadas sdo capazes de alterar o grau de fragilidade de um ambiente, podendo alterar um
ambiente que anteriormente estava em equilibrio dindmico até essa forma de uso passar a

desequilibrar esse ambiente.
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