A influéncia dos componentes geoambientais e das intervengoes
antropogénicas nos movimentos de massa na sub-bacia hidrografica
do rio Pirapora, Maranguape-Ceara

Resumo: O presente estudo analisa a influéncia dos componentes geoambientais e das intervengoes
antropogénicas nos movimentos de massa na sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, localizada no
municipio de Maranguape-Ceara. Estes processos morfodinamicos subordinam-se, essencialmente,
a0s aspectos geologico-geomorfologicos, as condi¢des hidroclimaticas, ao estado de conservacio e
fisionomia da vegetacdo, a geometria das encostas ¢ a acdo antrépica, podendo condicionar eventos
de magnitudes variadas. Nessa perspectiva, tais fatores podem atuar de forma conjunta, sobretudo nas
estagdes chuvosas, configurando eventos catastréficos. A compreensdo desses eventos, que configuram
processos morfogenéticos naturais, pode contribuir sobremaneira evitando danos socioeconémicos em
areas urbanizadas.

Geoenviromental Components Influences and anthropogenic
interventions to the earthflow processes at the sub-basin of Pirapora
river watershed, Maranguape-Ceara

Abstract: This paper analyzes the influences of the geoenvironmental components and anthropogenic
interventions to the earthflows at the watershed of Pirapora river, located in Maranguape town in Ceara
state. These morphodynamic processes are closely related to the geological and geomorphological aspects,
hydro-climatic conditions, the situation and physiognomy of vegetation, the geometry of the slopes and
the human action that determine events of varying magnitudes. Thus, these factors may act together,
especially during the rainy season, setting catastrophic events. Understanding these events that shape
natural morphogenetic processes, may contribute significantly avoiding socioeconomic damage in urban
areas.
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Introdugio

A paisagem ¢ dinamica. Fluxos de energia ¢ matéria, teias de relagdes intra e interespecificas
sao algumas das facetas dos processos naturais que ocorrem em qualquer sistema ambiental,
natural, alterado ou degradado. No ambito da ciéncia geografica, o estudo da paisagem expressa
as relacOes entre o homem e o ambiente, procurando o conhecimento das condi¢Oes atuais das
formas de uso e ocupacio e a analise dos efeitos das transformagdes resultantes.

Para Bastos (2012, p. 21) “os processos de evolugao das paisagens variam de acordo
com as caracteristicas ambientais de cada dominio natural, além das diversas formas de uso e
ocupacio do solo”. Quando trata de paisagens, Ab’Saber (2003) sempre destaca a importincia
de entendé-las como herancas de processos fisiograficos e biolégicos que possuem marcas
nitidamente justificadas pelas variagdes climaticas do Quaternario. Nessa perspectiva, pode-se
conceber as paisagens naturais como resultados de uma complexo jogo de relagdes entre os
componentes geoambientais a partir de processos sistémicos dentro de uma dinamica especifica.

Entretanto, essa complexidade vem sendo ampliada, na medida em que o homem aumenta seu
nivel de intervencao nas formas de relevo, intensificando os processos morfogénicos. Para Oliveira
et al. (2005, p.365), “apesar do periodo de existéncia do homem sobre a Terra ser insignificante em
relagdo a historia geoldgica, o determinante € sua relacio com os processos contemporaneos”.

Suertegaray (2002) destaca a importancia dos estudos sobre fisiologia das paisagens
na busca da compreensido da dindmica da natureza, entendida como interagao de processos
no presente, com vistas a proje¢do de “cenarios para o futuro”. Para a autora, ¢ através da
morfodindmica que se pode pensar em uma geomorfologia atual, e ainda conduzir pesquisas que
tratem da degradagdo da natureza e da busca de meios de viabilizar uma sociedade sustentavel.

Segundo Souza (2000, p.66), “entendimento da morfodinamica atual constitui um requisito
indispensavel para o aproveitamento adequado dos recursos naturais renovaveis”. Dessa forma, a
compreensao dos fatores relativos a evolugao das paisagens é fundamental para se conhecer a capacidade
de suporte dos ambientes e identificar possiveis areas de risco. Dentre os processos morfodinamicos,
destacam-se aqueles associados a movimentos gravitacionais de massa em encostas.

Para Tominaga (2009, p. 27), “os movimentos de massa consistem em importante processo
natural que atua na dinamica das vertentes, sob a acdo direta da gravidade, fazendo parte da
evolugdo geomorfolégica em regides serranas”. Entretanto, o crescimento indiscriminado da
malha urbana brasileira em 4reas desfavoraveis, sem o adequado planejamento do uso e sem
a adocdo de técnicas adequadas de estabilizacdo, esta disseminando a ocorréncia de acidentes
associados a estes processos, que muitas vezes podem constituir riscos a vida humana.

Os movimentos de massa sdo definidos, segundo Guidicini & Nieble (1984), como
todo movimento coletivo de solo, rocha e vegetacio, sendo tais movimentos conhecidos como
escorregamentos e deslizamentos, frutos do uso e manejo inadequados dos solos. “Por esse

motivo, estes constituem objeto de estudo de grande interesse para pesquisadores e planejadores”
(AMARAL & FERNANDES, 2010, p. 124).

Os movimentos de massa tém sido responsaveis por inimeros problemas socioecon6micos
e ambientais em varios pafses e ao longo do territério brasileiro, principalmente nas areas
urbanas, haja vista o adensamento habitacional acentuado em areas susceptiveis a esses processos
geodinamicos. De acordo com Amaral & Fernandes (2010, p. 124), “em 1993, segundo a Defesa
Civil da ONU, os deslizamentos causaram 2.517 mortes, situando-se abaixo apenas dos prejuizos
causados por terremotos e inundagdes”.

A intervencdo humana sobre o relevo terrestre, em areas urbanas ou rurais, tem alterado os
processos responsaveis pela dinamica da superficie da Terra. Essas atividades humanas, segundo
Guerra (2011), podem provocar mudangas num longo petiodo, a medida que o uso da terra € alterado,
ou num curto periodo de tempo, através da remogao da cobertura vegetal, principalmente nas encostas.



Com a interven¢dao humana, os processos naturais podem ser potencializados, transformando-se em
verdadeiros desastres ambientais, com consequéncias diretas para as populagdes de entorno.

No Brasil, dentre os fend6menos envolvidos em desastre naturais, os movimentos de massa
tém sido responsaveis por maior nimero de vitimas fatais e importantes prejuizos materiais,
com destaque para as tragédias ocorridas em 2008 e 2009 no Estado de Santa Catarina, 2010 no
Municipio de Angra dos Reis e 2011 na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro. De acordo
com Brasil (2012), no periodo de 1991 a 2010, os movimentos de massa causaram 505 mortes,
além de deixarem mais de 90 mil pessoas desalojadas/desabrigadas.

As caractetisticas geomorfologicas do territorio brasileiro, associadas a presenca de significativos
relevos serranos, implicam na ocorréncia de importantes eventos relacionados com movimentos de
massa e isso tem se configurado como um grave problema de ordem socioeconémica. No Brasil,
esses fendmenos ocorrem normalmente associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados,
durante a estagdo chuvosa das regides Sul, Sudeste e Nordeste.

Além da frequéncia elevada dos movimentos de massa de origem natural, também ocorrem
no pafs um grande numero de acidentes induzidos pela acio antrépica, que acelerando a dinamica dos
processos naturais, devido a quebra do equilibrio dindmico entre os condicionantes geoambientais,
intensifica a ocorréncia desses processos. Dessa forma, o homem se torna muitas vezes mais poderoso
como um agente de denudagio, do que todas as for¢as atmosféricas naturais combinadas.

Apesar do predominio de grandes movimentos de massa nos macicos montanhosos da regido
Sudeste, principalmente, nas escarpas da Serra do Mar, todas as regides brasileiras apresentam ambientes
instaveis com a possibilidade de desencadeamento de eventos dessa natureza.

De acordo com a Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos-FUNCEME,
dentre os Estados do Nordeste brasileiro, o que detém maior percentual de areas inseridas no ambiente
semiarido é o Cear4, com quase 92% de sua extensio territorial (CEARA, 2005). Contrastando com
essa relativa uniformidade do dominio morfoclimatico das caatingas, encontram-se as serras umidas
cearenses, que assim como as demais serras nordestinas, representam verdadeiros subespagos de
excecdo, areas privilegiadas por altitudes que superam 900 metros e, consequentemente, pelo efeito
orografico, condicionam precipita¢oes anuais que podem atingir até 1.400mm.

E importante destacar que apesar desses ambientes apresentarem inimeras potencialidades
ambientais, sobretudo relacionadas as boas condi¢oes hidroclimaticas, esses enclaves possuem areas
fortemente vulneraveis, principalmente, em fun¢ao da topografia acidentada do relevo, sendo muito
comum, conforme salienta Bastos (2012), a ocorréncia de processos morfodinamicos de consideravel
magnitude. Esse fato encerra maior significado quando se trata de enclaves paisagfsticos, situados num
contexto tertitorial umido da periferia da Regiao Metropolitana de Fortaleza-RME, onde se concentram
elevados contingentes demograficos. Os macicos de Maranguape e Aratanha constituem importantes
compartimentos de relevos serranos proximos ao litoral cearense.

Sobre amorfodinamica do Estado do Ceara, estudos realizados por Souza (2000) tém demonstrado
diferencas entre os processos engendrados pelo clima e pelo escoamento que ocorrem nas depressoes
sertanejas intermontanas e nos ambientes serranos, que se distribuem de modo disperso pelos sertdes
semiaridos. Para o autor, nas areas sertanejas, a dindmica natural deriva principalmente das elevadas
alternancias térmicas diarias e da irregularidade e concentracio do titmo pluviométrico, ou seja, da
morfogénese fisica. Ja nos ambientes imidos de excegdo do semiarido cearense, a morfogénese quimica
assume funcionalidade que contrasta nitidamente com o que ¢ verificado nas depressoes sertanejas.

Conforme afirma Souza (op.cit. p.67), “os processos erosivos no Estado do Ceara,
subordinam-se, essencialmente, as condi¢Ges hidroclimaticas, cuja eficicia é dependente da
capacidade protetora da vegeta¢do e da declividade do relevo”.

A sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, localizada no municipio de Maranguape-Ceara,
ocupa a por¢io centro-sul da bacia hidrografica do rio Maranguapinho, estendendo-se por uma
area de aproximadamente 120km?, conforme se visualiza no mapa de localizacio (Figura 1).
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Figura 1—Mapa do zoneamento das 4reas propicias ao uso e ocupagio.
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A referida sub-bacia drena a sede do municipio de Maranguape e o distrito de Sapupara,
onde vive 62% (70.830 hab.) da populagio de Maranguape. Essa sub-bacia abrange uma parte
significativa da vertente umida da serra de Maranguape e, parte da vertente subimida da serra
da Aratanha.

Estes ambientes serranos de exce¢io apresentam, em alguns trechos, relevo fortemente
dissecado com vertentes ingremes de declives que podem ultrapassar 40°. Nessa perspectiva,
tais areas possuem uma forte instabilidade morfodinamica com possibilidade de ocorréncia de
eventos catastréficos associados a elevada capacidade energética dos seus movimentos de massa.
Além disso, a area em estudo vem sofrendo grandes impactos negativos relacionados a ocupagao
humana, a qual tem sido responsavel por significativas alteracGes na paisagem natural.

Tendo toda sua drea inserida na Regido Metropolitana de Fortaleza, porcio mais
urbanizada do Estado do Ceara, esta unidade hidrolégica ¢ uma das areas que requer medidas
que harmonizem as relagdes homem e natureza, com a necessaria preservagdo dos ambientais
naturais, como as encostas, nascentes ¢ margens de cursos d’agua.

Entretanto, inimeros conflitos tém surgidos nas ultimas trés décadas do século XX e na
primeira década do século XXI, tendo em vista a forte pressio que a sociedade tem exercido sobre
as encostas ¢ corpos hidricos que recortam sua area, sobretudo no que diz respeito a especulagao
imobiliaria, as obras de infraestrutura e o cultivo da bananicultura. Ou seja, a area objeto de
estudo, contrapde, de um lado, as tentativas de exploracido economica pelas municipalidades e,
de outro lado, a necessidade de preservar os sistemas naturais.

Dessa forma, tendo em vista o adensamento populacional e a forte instabilidade
morfodindmica, o presente trabalho tem o objetivo de caracterizar e analisar os componentes
geoambientais, os processos morfodinamicos e as intervengdes antropogénicas atuantes na
sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, identificando os principais problemas de uso e o estado
atual de conservacdo dos recursos naturais, visando ainda, compatibilizar o desenvolvimento
das atividades socioeconémicas com a conservacio dos recursos naturais, de forma a fornecer
subsidios para a adequada ocupagdo do espaco.



Material e método

No estudo da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, optou-se pela analise geossistémica da
paisagem, visto que sua aplica¢io possibilita uma abordagem integrada dos diversos componentes
da paisagem, dispensando tratamentos setoriais. Ou seja, adotou-se um procedimento capaz
de privilegiar a relacao sociedade-natureza sob uma otica sistémico-holistica, importante para
a compreensio ¢ o entendimento do ambiente. O estudo teve como principais referenciais
teéricos a andlise geoambiental (SOUZA, 2000), a concepgio geossistémica (BERTRAND,
1972) e a ecodinamica da paisagem (TRICART, 1977).

A analise geoambiental ¢ uma concepcao integrativa que deriva do estudo unificado
dos componentes geoambientais, que conduz a uma percep¢ao do meio natural em que vive
o homem (SOUZA, op. cit.). Através dessa concepgio, visa-se a analise dos elementos que
compdem a natureza nao por si mesmos, mas também por suas conexoes.

A concepcio de andlise geoambiental parte da teoria dos geossistemas, que considera a
forma como se organizam e se inter-relacionam os diversos componentes geoambientais, que sao
de ordem geoldgica, geomorfologica, hidroclimatica, pedoldgica e fitogeografica. Ao considerar a
dindmica de inter-relagdo dos elementos naturais, eliminam-se assim as perspectivas dos estudos
sobrepostos, que predominavam até a primeira metade do século XX. Esta concepe¢io, ao invés
de considerar a analise setorizada dos componentes geoambientais privilegia a inter-relacao dos
diversos elementos em busca de uma totalidade.

A caracteriza¢do das condi¢bes geoambientais de uma determinada area é fundamental
no sentido de proporcionar o reconhecimento dos processos de interagdo dos quadros fisicos,
biolégicos e social. Visa-se, além disso, conhecer as potencialidades e limitagdes das unidades
espaciais para melhor avaliar a sua capacidade de suporte a0 uso e ocupagio, revelando as
possibilidades de uso racional dos recursos naturais da referida regido.

A estratégia metodoldgica da pesquisa consistiu em quatro etapas. Na primeira etapa, foram
feitos levantamentos bibliograficos com varios direcionamentos diferentes, abordando-se temas
referentes a processos morfodinamicos, com énfase para movimentos de massa, suas caracterfsticas,
classificagGes, causas, efeitos e agentes desencadeadores, além, da obtencdo de informacoes
referentes as especificidades socioambientais sobre o municipio de Maranguape, de forma geral.

A segunda etapa consistiu na obtengao de bases cartograficas, imagens de satélite e ortofotocartas,
que serviram para elaboragdo dos mapas tematicos e constru¢ao de um banco de dados georreferenciados
sobte a sub-bacia hidrografica do tio Pirapora, a partir de técnicas de geoprocessamento.

Na terceira etapa, de posse da base cartografica, foram realizados levantamentos de campo,
no perfodo de marco a novembro de 2012, que tiveram objetivos de se confirmar a realidade
terrestre das informagdes obtidas com o geoprocessamento, aprofundando a caracterizagio
socioambiental da 4rea e identificando e descrevendo os diversos tipos de movimentos de massa
a0 longo da area de pesquisa. Os registros fotograficos, também, foram georreferenciados (GPS
Garmin 78s) e permitiram preservar detalhes para estudos, em épocas posteriores.

Na quarta e ultima etapa todos os dados obtidos até o momento, junto as instituicoes pablicas
consultadas e nas pesquisas de campo, foram organizados e interpretados de forma a integrar a acio de
todos os processos atuantes em consequéncia das transformagdes ocorridas no ambiente. Nessa etapa
os dados coletados foram especializados utilizando-se o sgfhware Arc Gis 9.3.1, elaborado pela ESRI, que
permitiram a elaboragdo da base cartografica da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora. Essa etapa se destaca
como uma fase cortelatoria, tendo em vista a interpretacao da relagio existente entre os dados coletados.

As técnicas de geoprocessamento se apresentam como uma ferramenta indispensavel na elaboragao
da presente pesquisa, tendo em vista a possibilidade de se analisar diversas informacoes cartograficas,
algumas delas até de forma simultanea. Todas as bases cartograficas utilizadas foram confeccionadas e
corrigidas por instituicoes estaduais e federais de respeitado mérito, como Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econdémica do Ceara (IPECE), Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),

Geografia Ensino & Pesquisa, v. 18,
n.1, p. 135-154, jan./abr. 2014

Cordeiro, A.M.N.; Garcez, D. S,

Bastos, F de H.

ISSN 2236-4994

1

139



Geografia Ensino & Pesquisa, v. 18,
n.1, p. 135-154, jan./abr. 2014.

A influéncia dos componentes

geoambientais e das

intervengdes antropogénicas...

140

1

ISSN 2236-4994

Companhia de Gestao de Recursos Hidricos (COGERH), Instituto de Desenvolvimento Agrario do
Ceara (IDACE), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica IBGE), sendo tomados os devidos cuidados de uniformizar as referéncias espaciais dos
dados levantados. Nessa perspectiva, toda base cartografica utilizada e produzida no presente pesquisa foi
processada em Proje¢do Cartografica Universal Transversal de Mercator (UTM), utilizando-se o SAD 69.
Durante a efetivacao da pesquisa, foi utilizada a escala de 1:80.000.

Caracteristicas geoambientais

Para realizar um estudo geoambiental, é fundamental que se compreenda a influéncia de
cada um dos componentes da natureza, relacionados a geologia, geomorfologia, hidroclimatologia,
pedologia e fitoecologia, sob uma otica sistémica, associados aos fatores socioeconomicos. As
caracteristicas desses componentes geoecologicos influenciam na dinamica hidrolégica, nos
processos morfodinamicos, nas formagdes pedologicas e nas caracteristicas fitogeograficas.

Formada predominantemente por litologias datadas do Pré-Cambtiano e por sedimentos Cenozdicos
depositados ao longo do tempo geoldgico recente, a area de estudo apresenta altitudes maximas na cota de
920m e relevo marcado por terrenos acidentados e superficies sertanejas suave-onduladas a planas.

O substrato geoldgico da area esta representado pelo Complexo Granitéide-Migmatitico
(Pegr-mg), cujas melhores exposi¢oes situam-se nos setores morfologicamente mais elevados,
compreendendo as serras de Maranguape e Aratanha, as quals apresentam uma constitui¢ao
dominantemente granitoide. A génese desses relevos serranos pode ser explicada através de
processos de erosio diferencial, responsaveis pelo rebaixamento das areas gnaissicas circundantes.

No tocante aos aspectos geomorfoldgicos, a area apresenta como unidades de relevos tais
como macigos cristalinos pré-litoraneos; depressoes sertanejas aplainadas e dissecadas; planicies
de acumulagio fluvial e, em menor importancia para a area de estudo, glacis de deposicio.

Grande parte da regido drenada pela sub-bacia do rio Pirapora se caracteriza pela forte
ruptura topografica entre o alto e médio curso dos rios que a compdem (Figura 2). No alto
curso, a significativa capacidade energética, em funcdo do gradiente topografico, justifica uma
maior capacidade de transporte fluvial. Além disso, os macicos residuais, em func¢io da altitude,
proximidade e do posicionamento (NE-SW) em relac¢ao aos ventos umidos vindos do litoral,
também tém a capacidade de produzir maiores vazdes em funcdo das recorrentes chuvas
orograficas e do padrio diferenciado nos totais anuais de precipitacio.

O tipo climatico da sub-bacia, de acordo com o sistema de classificagdo de Koéppen
(in NIMER, 1979) ¢é o tropical chuvoso quente umido com chuvas de verdo-outono e com
temperaturas maximas de 28°C e minima de 23°C. A tnica estacdo pluviométrica da area objeto
de estudo vai se enquadrar no tipo climitico AW’ (sistema de KOPPEN), ou seja, no mesoclima
da faixa costeira cearense, uma vez que essa estacao encontra-se a 25km de distancia da costa
litoranea, sofrendo, portanto, influéncia da acao combinada da altitude e da exposicdo do relevo,
face aos deslocamentos de massas de ar imidas, beneficiando a area com chuvas orograficas.

Trata-se de um clima tipico de areas de altitudes elevadas, onde a incidéncia de chuvas orograficas
determina um aumento significativo da pluviometria média anual, situando-se numa faixa da ordem
de 1000mm a 1400mm, caractetizados também pela ocorréncia de temperaturas mais baixas. Essas
caracteristicas vao influenciar diretamente na hidrologia superficial e consequentemente nos demais
atributos naturais que formam o quadro geoambiental da area em estudo.

A area ¢é favorecida por variagoes térmicas localizadas, ocasionadas pelas mudangas do relevo,
resultando em climas subumidos (regides serranas) e secos (depressGes sertanejas). As saliéncias locais
de relevo abreviam o perfodo seco, enquanto que as depressoes o prolongam (SOUZA, 2000).



Figura 2 — Caracteristicas topograficas e altimétricas da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara.
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Na Figura 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas basicas da sub-bacia hidrografica do
rio Pirapora, tais como curvas de nivel, rede de drenagem, sede municipal de Maranguape e a

localizacio do distrito de Sapupara.

Figura 3 —Mapa basico da sub-bacia hidrografica do tio Pirapora, Maranguape-Ceara.
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Analisando os totais pluviométricos anuais (Figura 4), verifica-se que as maiores secas
registradas na série com valores abaixo de 800mm, ocorreram nos anos de 1981, 1983, 1990,
1993, 1997, 1998, 2005 e 2010. Dentre os anos que apresentam o total pluviométrico inferior
a média (1.183,22mm) do perfodo, o ano de 2005 desponta por apresentar o menor indice
registrado (465,2mm). O ano de 2005 assume destaque por encerrar uma série de seis anos
(1999-2004), onde os valores totais ultrapassaram os 1000 milimetros.

Os anos mais chuvosos foram os de foram 1974 e 1985 com 2.311,7 e 2.126 milimetros,
respectivamente. A precipita¢ao acumulada associada a declividade acentuada do relevo, verificada
no petriodo chuvoso de 1974, foi fator decisivo para o desencadeamento do primeiro evento
morfodinamico de grande magnitude, registrado no macico de Maranguape. Nesse mesmo
relevo, o dltimo evento relacionado com movimentos de massa ocorreu em marco de 2001, onde
uma massa de solo e rocha deslizou da cota de 800m até a cota de 500m (CORDEIRO, 2012).

No perfodo compreendido pelos anos de 1975, 1977, 1984, 1986, 1988, 1989, 1994, 1995,
1996, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2008 e 2009 foram registrados indices que ultrapassam a média,
ocasionando uma sétie de problemas socioambientais nas planicies de inundacio do rio Pirapora e seus
tributarios, notadamente no Distrito-Sede de Maranguape, onde o crescimento da malha urbana e a
consequente impermeabilizacao dos solos, além da canalizagio e retificacao dos cursos d’agua, impede
que as etapas do ciclo hidrologico ocorram de maneira natural. Dessa maneira, observa-se a diminui¢io
da infiltracio das aguas pluviais e 0 aumento do escoamento superficial, no periodo da quadra chuvosa.

Figura 4 —Total pluviométrico anual da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceard, no periodo de 1974 a 2010.
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Fonte: FUNCEME (1970-2010).

De acordo com os dados do balango hidrico da sub-bacia do rio Pirapora para o periodo
de 1974 a 2010, os valores de precipitagdo (P) e evapotranspiracao potencial (ETP) apresentam-
se positivos por ocasido do perfodo chuvoso de fevereiro a maio, o que implica em potencial
de agua no solo, repercuntindo no desenvolvimento da vegetacdo, no armazenamento de dgua
nos aquiferos e no escoamento superficial, havendo, portanto, reposicao e disponibilidade de
recursos hidricos para a area por todo esse petiodo considerado (Figuras 5 e 0).

Sob o ponto de vista hidrolégico, considera-se que o escoamento fluvial depende da influéncia
conjugada de fatores como o clima, natureza dos terrenos, condicionantes geomorfolégicos e a
densidade da cobertura vegetal. De modo genérico, a impermeabilidade dos terrenos, principalmente,
nas vertentes subimida e dmida dos macicos de Aratanha e Maranguape, respectivamente, aliada ao
forte gradiente dos perfis longitudinais, justifica a existéncia de um maior adensamento de cursos



d’agua, que tendem a uma acentuada ramificacdo, configurando padrdes de drenagem dendriticos e
subdendtiticos, bem como o acentuado grau de dissecacio do relevo.

Figura 5— Extrato do balango hidrico da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape-Ceara, no periodo de 1974 a 2010.
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Fonte: FUNCEME (1974-2010).

Figura 6— Balanco hidrico da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora, Maranguape — Ceara para o petiodo 1974-2010.
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Legenda: (Prec) Precipitacio; (E'TP) Evapotranspiragio Potencial e (ETR) Evapotranspiragio Real..
Fonte: FUNCEME (1974-2010).

Sob o ponto de vista hidrolégico, considera-se que o escoamento fluvial depende
da influéncia conjugada de fatores como o clima, natureza dos terrenos, condicionantes
geomorfolégicos e a densidade da cobertura vegetal. De modo genérico, a impermeabilidade
dos terrenos, principalmente, nas vertentes subumida e umida dos macicos de Aratanha e
Maranguape, respectivamente, aliada ao forte gradiente dos perfis longitudinais, justifica
a existéncia de um maior adensamento de cursos d’agua, que tendem a uma acentuada
ramificacido, configurando padrées de drenagem dendriticos e subdendriticos, bem como o

acentuado grau de dissecacdo do relevo.

A regido ¢ rica em reservatorios (agudes), alimentados pelos riachos serranos, mas,
apesar disso, a rede hidrografica da sub-bacia é basicamente constituida por riachos que
apresentam regimes intermitentes. Somente a drenagem do platd e do flanco oriental do
maci¢o de Maranguape assumem um regime semiperene e perene em funcao de condicdes
climaticas mais umidas.

Geografia Ensino & Pesquisa, v. 18,

.1, p. 135-154, jan. /abr. 2014,

Cordeiro, A.M.N.; Garcez, D. S,

Bastos, F de H.

ISSN 2236-4994 1

143



Geografia FEnsino & Pesquisa, v. 18,
n.1, p. 135-154, jan./abr. 2014.

A influéncia dos componentes

geoambientais e das

intervengdes antropogénicas...

144

1

ISSN 2236-4994

E na vertente oriental da serra de Maranguape que se encontram as nascentes dos
trés principais rios da sub-bacia em questdo: Pirapora, Gavido e Tangueira. Esses rios,
juntamente com outros pequenos riachos, sio responsaveis pela drenagem do macico e do
distrito-sede da cidade de Maranguape. Esta rede de drenagem corta a sede do municipio
no sentido oeste-leste e desagua no rio Maranguapinho, ja no municipio de Maracanau,
chegando por fim, no rio Ceara, no municipio de Fortaleza.

Sob o ponto de vista dos solos, a sub-bacia do rio Pirapora apresenta poucas
variacdes pedoldgicas. Nas associa¢des de classes de solos existentes hd sempre uma
significativa predominancia dos Argissolos Vermelho-Amarelos (eutréficos e distréficos),
Neossolos Litélicos Eutréficos e afloramentos de rochas, nas vertentes dos macigos pré-
litoraneos. Ja nas depressOes sertanejas ocorrem principalmente os Planossolos, associados
aos Neossolos Litélicos Eutréficos e manchas delgadas de Neossolos Fluvicos Eutréficos.

A distribui¢ao da cobertura vegetal na area ¢ influenciada pelo conjunto dos fatores
naturais anteriormente referidos. Os setores mais umidos dos macicos residuais sao
recobertos pela floresta pluvionebular subperenifélia. Ja no sopé, observa-se uma mata seca
semicaducifolia que vai ocupando as superficies mais baixas, evidenciando uma vegetacao
de transi¢do, que entra em contraste com a paisagem sertaneja, revestida por diferentes
tipos caatinga e por pequenas manchas de mata ciliar. Nesses ambientes prospera uma rica
vida animal associada a cobertura vegetal e umidade local a qual compde florestas imidas
e secas. No entanto, a diversidade de fauna e flora local, ainda nio estd, em sua totalidade,
descrita e/ou registrada.

Dentre as profundas modificagdes impostas ao ambiente da sub-bacia hidrografica
do rio Pirapora pela atividade humana, destaca-se a remocao da cobertura vegetal, que vem
ocorrendo de maneira acelerada nas ultimas décadas, através da expansao desordenada das
areas urbanas e industriais, do emprego de técnicas agricolas inadequadas e de varias outras
formas de ocupac¢io que degradam o ambiente.

Na paisagem agraria das vertentes imidas e subumidas das serras, além do predominio
da bananicultura, onde se empregam técnicas tradicionais de cultivo caracterizadas pelo
baixo nivel tecnolégico e baixa produtividade, pode-se observar o plantio de culturas
permanentes de fruteiras (mangueiras, jaqueiras, laranjeiras, abacateiros, etc.), além de
pequenas lavouras de subsisténcias (milho, feijio, inhame, etc.).

Em quase todas as vertentes do maci¢o de Maranguape, as plantacSes de café,
laranja e tangerina foram substituidas pela bananicultura, o que se caracteriza como
um dano ambiental, uma vez que o seu cultivo exige a erradica¢io do extrato arbdreo
original, provocando significativas altera¢cdes microclimaticas na area do macico, além da
intensifica¢do dos processos morfodinamicos. Com o declinio do café sombreado, no final
da segunda década do século XX, os cafezais e os laranjais foram, paulatinamente, sendo
substituidos por plantios de bananeiras.

Para Cordeiro (2012) a expansiao desordenada, no macico de Maranguape, da
bananicultura foi acompanhada por queimadas e desmatamentos, exercendo assim forte
influéncia no desencadeamento dos movimentos de massa de encostas. Ja as areas que,
com o passar do tempo, ficaram improdutivas ao cultivo da bananeira, passaram a ser
exploradas pela agricultura de subsisténcia, tornando ainda mais criticos os processos
morfodindmicos atuantes e a sua velocidade de atuacio.

Na superficie sertaneja propriamente dita e, particularmente, nas manchas de
tabuleiros pré-litoraneos, o aproveitamento do solo ¢ dominado pelo complexo pecuaria
— avicultura - lavouras de subsisténcia. O uso da terra na depressido se complementa nas
planicies fluviais, onde além do extrativismo vegetal da carnadba, sdo cultivadas a cana-de-
agucar e lavouras de vazante.

A diversidade dos ambientes naturais foi fator condicionante para o desenvolvimento



nio somente das atividades agropecuarias, mas também para a implantaciao das primeiras
industrias. Produtos como o algoddo e a cana-de-agucar contribuiram para o surgimento
das primeiras unidades fabris e para a instalacdo de infraestruturas, a partir de dezembro
de1959, com a cria¢do da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e
da sua politica de incentivos fiscais. Porém, nas dltimas décadas do século XX, significativas
mudangas ocorreram na divisao territorial do trabalho, com as atividades agropecuarias
perdendo importancia, principalmente, no inicio da década de 1980, relacionada a praga
do bicudo na cultura do algodio, a baixa eficiéncia do empresariado rural e as dificuldades
do setor em agregar valor a sua produgao.

No entanto, grande parte dos problemas ambientais, verificados na 4rea da sub-
bacia do rio Pirapora, possui estreita relagio com o adensamento urbano, desprovido
de infraestrutura de servigos basicos, trazendo inumeros problemas relacionados ao uso
e ocupacio do solo, refletindo um quadro de degradacdo ambiental dos seus recursos
naturais, comparavel ao que ocorre em outros centros urbanos do pais.

Assim, o processo de urbanizacio pode ser visto como um marco-tensor dos
impactos ambientais, principalmente na vertente oriental do macico de Maranguape. Foi a
partir deste processo que foi desencadeada uma série de eventos morfodinamicos, os quais
produziram impactos negativos na ecologia da paisagem, influenciando os indicadores
socioambientais da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora.

Intervengdes antrépicas e a morfodinamica atual

Os processos morfodinamicos envolvem diversos tipos de agentes tais como
acoes fluviais, térmicas, pluviais e gravitacionais. Uma importante area de estudo
da morfodinamica que tem ganhado grande notoriedade nacional e internacional ¢é
o estudo dos movimentos gravitacionais de massa. O intenso interesse sobre esses
processos reside nos inumeros danos sociais e econémicos provocados por eventos
catastroficos, tanto no Brasil como em outros paises.

Tendo em vista a necessidade de se adotar critérios atualizados para se analisar
e classificar os movimentos de massa na area de estudo, adotaram-se as publicacdes
de Dikau (2004) e Varnes (1978). Os trabalhos citados utilizam terminologias aceitas
pela Sociedade Geotécnica Internacional, no grupo de trabalho responsavel pelos
inventarios acerca de movimentos de massa no mundo (Working Party on World
Landslide Inventory — WP/WLI), vinculado a Organiza¢io das Na¢des Unidas para a
Educacio, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO).

De maneira geral, Dikau (2004) divide os movimentos de massa em quedas
(falls), tombamentos (topple), deslizamentos (slides) rotacionais e translacionais,
espalhamentos laterais (lateral spreading), fluxos ou corridas (flow) e movimentos
complexos (complex).

A regido dasub-baciado rio Pirapora, conforme se deduz a partir de consideracoes
feitas anteriormente, apresenta diferentes mecanismos morfogenéticos nos seus mais
diversos ambientes e isso se deve a significativa variacdo de fatores naturais tais como
relevo, vegetacao, clima e solos.

Na superficie sertaneja, a morfogénese ¢ tipica de clima semiarido, que tem
como componentes principais a desagregacdo mecanica das rochas e o escoamento
superficial marcado por chuvas concentradas nos meses de mar¢o-abril-maio, tornando-
se escassas a partir de junho e atingindo o rigor maximo da estiagem, de setembro a
dezembro. A eles vém-se associar os processos bioquimicos, de importancia secundaria
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na elaboraciao do relevo. O predominio da desagregacdo mecanica na estiagem esta
relacionado as mudancas térmicas diurnas e noturnas, que acarretam uma desigual
dilatacdao e contracio dos minerais.

Nas partes intermedidarias das encostas e nos niveis mais rebaixados dos macigos,
as alternancias umidade-secura, bem como a deficiente prote¢do exercida pelo
revestimento, facilitam a remoc¢io do manto alterado, pelo escoamento superficial,
por ocasiao das chuvas. Assim, na estiagem ha predominio dos processos mecanicos;
enquanto que na época das chuvas, predominam os processos fisico-quimicos.

Localizada na por¢io oeste da sub-bacia do rio Pirapora, a vertente oriental
da serra de Maranguape, além do seu topo situado acima de 900m, é submetida a um
regime de precipitagles elevadas e mais regularmente distribuidas durante o periodo
chuvoso. Os processos de morfogénese quimica tém primazia ao lado das profundas
incisGes da drenagem. A dissecacdo nesse macigo esculpiu formas de topos convexos
e agucados (Figura 7).

Na vertente de sotavento da serra da Aratanha, porciao sudeste da sub-bacia, as
feicdes morfoldgicas sio mais conservadas e tém alteragdes menos espessas. A incisdo
fluvial é pouco marcada, justificando pequena amplitude altimétrica entre os fundos
de vales e os interflavios. De modo geral, prevalecem condi¢bes de morfogénese
mecanica.

Figura 7— Vista parcial da vertente centro-oriental da serra de Maranguape-Ceara.

Fonte: pesquisa de campo, margo 2012.

Ja as planicies fluviais da sub-bacia denunciam evidéncias resultantes de uma evolucio
recente da paisagem. Para montante, onde o entalhe é mais efetivo, evidencia-se o trabalho da
ac2o hidraulica e da corrosao fluvial. Isso se traduz na ocorréncia de material imaturo e de maior
calibre. Por outro lado, a jusante, na superficie sertaneja rebaixada, constata-se uma convergéncia
da rede de drenagem onde processa-se a deposicdo dos materiais mais finos, silticos-arenosos.

A degradagdo do ambiente da sub-bacia intensificou-se drasticamente a partir da
interven¢ao do homem, por meio de atividades agropecuarias, extrativismo vegetal e mineral,
expansio urbana, canalizagdo e retificacdo dos cursos d’agua e incorporagdo de novas areas ao
sistema produtivo. Essas a¢des exercem pressdo direta sobre as areas naturais, sobretudo a partir
da retirada da cobertura vegetal e a consequente exposicao dos solos aos fatores hidroclimaticos.
Em se tratando de 4reas com declives acentuados, como é o caso da vertente oriental da serra
de Maranguape, sujeitas as precipitagdes torrenciais e constantes alteracdes impostas pelas
intervengoes antropicas, 0s processos erosivos tendem a se pronunciar de maneira acelerada e,
muitas vezes, catastrofica.

Tendo em vistas as caracteristicas naturais das areas serranas da sub-bacia do rio Pirapora,



pode-se afirmar que os movimentos de massa ocorrem, de forma predominante, através de duas
categorias: queda de blocos e deslizamentos translacionais ou planares.

Os deslizamentos translacionais planares ocorrem quando o material se move encosta
abaixo ao longo de uma superficie de ruptura relativamente plana. A superficie de ruptura pode
estar associada a diferencas texturais em horizontes pedogenéticos, ou até mesmo no contato
entre o regolito e a rocha matriz.

De acordo com Dikau (2004), esses movimentos sao controlados pela superficie de
fraqueza dentro da estrutura do material formador da inclinagio e podem ocorrer associados
com trés tipos de material: rochas, solos e detritos como troncos de arvores. Esses movimentos
tendem a ocorrer em areas ja antropizadas e logo apds eventos de chuvas intensas.

Na vertente imida da serra de Maranguape, os deslizamentos translacionais geralmente
ocorrem em areas de regolito um pouco mais profundo, podendo estar associados com argissolos
recobertos por mata imida. Nesses casos, os declives sio um pouco menos ingremes que as
areas de ocorréncia de quedas, podendo-se observar classes de declividade em torno de 25 - 35°.

Apesar de se tratarem de eventos morfogenéticos naturais, os deslizamentos nessa
vertente do macico de Maranguape, tém deixado sérios danos sociais através de eventos
catastroficos. Esses processos tornaram-se mais comuns em funcdo da expansiao desordenada
das atividades agricolas, principalmente nas areas de maior declividade, até culminarem com o
deslizamento fatal de 1974, onde uma massa de solo e rocha escorregou, ceifando a vida de 12
pessoas e provocando perdas economicas e naturais. O IPT (1975), em sua conclusdo sobre
os acontecimentos de 1974, no Estado do Ceara, considera o desmatamento e a bananicultura
como catalisadores dos processos mencionados. Nessa area, o ultimo deslizamento ocorreu em
marco de 2001, préximo ao sitio Romcy, na mesma vertente do relevo serrano (Figuras 8 e 9).

Os deslizamentos acelerados, caracteristico da regido, intensificaram-se a partir da sua
ocupacio, principalmente a partir de 1960, em funcao da bananicultura, ocupando areas cada vez
mais improprias, e pelo crescimento desordenado da sede municipal, desprovida de plano diretor
compativel com as caracteristicas dos componentes naturais que compdem a area. A retirada da
cobertura vegetal original para implantacao de cultivos, notadamente de café, laranja e banana
em ambas as vertentes dos macicos desencadeou uma rapida degradagdo dos solos, tanto em
nfvel da diminuicao da fertilidade, como da atua¢io dos processos de erosao hidrica.

o

Fonte: Cordeiro, marco 2001.
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Figura 9 — Atual aspecto da area do deslizamento translacional ocorrido no macigo de Maranguape, Ceara, em marco de 2001..

Fonte: pesquisa de campo, margo 2012.

Nas 4reas serranas, nas construcdes residenciais, é comum observar o sistema
de construcio corte/aterro, que cria condi¢oes de instabilidade na vertente e aumenta
a suscetibilidade para ocorréncia de deslizamentos. Dessa forma, o relevo fica exposto
40s processos erosivos, tais como sulcos, ravinas e deslizamentos em vertentes de
declividade mais acentuada (Figura 10 e 11).

Figura 10 — Corte de encosta para construcio de residéncia, com a presenca de muro de arrimo, para minimizar os efeitos do
escoamento pluvial, e com substrato rochoso susceptivel a movimento de massa, serra de Maranguape, Maranguape-Ceara.

Fonte: pesquisa de campo, maio 2012.



Figura 11 — Construgio, de segunda residéncia, em encosta ingreme com significativos cortes na vertente centro oriental do
macico de Maranguape-Ceara.

Fonte: pesquisa de campo, maio 2012.

Ja a queda de blocos sio movimentos livres de material a partir de encostas ingremes e

podem ser provocadas por diversos fatores como o angulo da declividade da encosta, o tamanho

e as formas das juntas de rochas, tipos de rochas e sua deformacao, além da cobertura vegetal.

Hsses eventos sdo extremamente rapidos, onde uma rocha, de tamanho variado, se desprende de

uma encosta e cai no sentido da declividade (Figura 12).

Figura 12— Antigo desabamento pela agao da gravidade: bloco de dimensio da ordem de m? em encosta ingreme da serra de

Maranguape-Ceara.

Queda de Bloco

Fonte: pesquisa de campo, maio 2012.

Na area em questdo as quedas de blocos ocorrem predominantemente
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encostas com declives superiores a 40°, sobretudo em altitudes superiores a 700
metros. Nesses setores evidencia-se uma grande incidéncia de relevos escarpados
recobertos por neossolos litolicos associados com afloramentos rochosos. Nesses
casos as rochas se desprendem apds a a¢do do intemperismo, sobretudo quando da
ocorréncia de planos de descontinuidade, como diaclases.

Esses movimentos apresentam um elevado risco para ambientes montanhosos,
como no caso da serra de Maranguape e Aratanha, podendo causar a interrupgao de
estradas ou até mesmo a destruicido de areas residenciais, localizadas na parte inferior
de encostas que apresentam blocos soltos.

Alguns desabamentos também depositam material grosseiro em calhas fluviais
que, a partir daf, passam a ser transportados pelos rios. Alguns desses depédsitos
demonstram a elevada capacidade energética da rede de drenagem tendo em vista a
magnitude dos blocos transportados (Figura 13).

A variagdo dos tipos de movimentos de massa na vertente dissecada imida
da serra de Maranguape estd diretamente relacionada com o material da encosta,
que acaba tendo uma relagio indireta com a declividade. O manto de intemperismo
areno-argiloso tende a formar deslizamentos, enquanto que o material rochoso
proporciona quedas.

Ao longo da vertente centro oriental do macico de Maranguape observa-se,
também, antigos depodsitos de corrida de detritos de diferentes tamanhos que, podem
variar de cm® a m®. Esses depositos evidenciam elevada capacidade energética do
passado e podem indicar a possibilidade desses processos serem reativados a partir
de novas categorias de movimentos tais como o creep (Figura 14). Cabe aqui destacar
que, na vertente oriental da serra de Maranguape, grande parte dos ecossistemas
se desenvolveu sobre antigas corridas de detritos indicando uma instabilidade
morfodinamica muito elevada que, até hoje, é muito pouco estudada. Nessa perspectiva,
cabe uma investigaciao cientifica posterior desse material coluvial.

Figura 13— Vale do tio Pirapora: local de convergéncia de movimento de massa e transporte fluvial, Serra de Maranguape- Ceara.

Fonte: pesquisa de campo, novembro de 2012.



Figura 14— Antiga cotrida de detritos identificada em cotas elevadas da vertente centro-otiental do macico de Maranguape, Ceard.

Fonte: pesquisa de campo, novembro de 2012.

Portanto, as principais causas da intensificagdo dos movimentos de massa na vertente
centro-oriental da serra de Maranguape foram, comprovadamente, o desmatamento, os cortes
de encostas acentuadas e o cultivo desordenado das atividades agricolas, com destaque para
bananicultura, nas areas de maior declividade (Figura 15). Cabe destacar que as encostas orientais
do referido macico ja apresentam caracteristicas morfoestruturais que indicam ambientes
fortemente instaveis do ponto de vista morfodinamico.

Figura 15— Bananeiral instalado nas encostas ingremes da serra de Maranguape, Ceara.

Fonte: pesquisa de campo, novembto de 2012.

Tendo em vista as caracteristicas naturais da area da sub-bacia hidrografica
do rio Pirapora e, principalmente, da vertente centro-oriental do macico de
Maranguape, pode-se dizer que a presenca do homem e a sua atuacdo é um fator de
grande instabilidade, pois as suas intervencoes cada vez mais agressivas, POSSUCM  Gooo, Fasino & Pesquisa, v 18,
fortes implica¢bes, que influenciam na ocorréncia de diversos tipos de processos — nl,p.135-154, jan./abr. 2014.

motrfodinamicos.

Em todos os movimentos de massa que foram apresentados, os componentes  Cordeiro, AM.N; Garcez, D. S
. . A . A L. . . Bastos, F de H.
geoambientais tém a sua contribuiciao, mas na andlise que se fez, sentiu-se a necessidade
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eventos, pois o uso dos recursos naturais, sem o conhecimento e observancia de suas
interacdes, vem potencializando impactos ambientais negativos nos ambientes rurais
e urbanos da sub-bacia hidrografica do rio Pirapora.

A ocupacao indiscriminada das encostas do macico de Maranguape, a partir
de atividades agricolas, associada a expansao desordenada das areas urbanas e a
construcio de estradas, sem a ado¢ao de medidas de estabilizacdo, vem disseminando a
ocorréncia de processos morfodinamicos, em dareas que se encontravam anteriormente
em equilibrio dinamico.

Desta forma, a area da sub-bacia do rio Pirapora apresenta um quadro critico
de problemas ambientais decorrentes de usos inadequados e interferéncias fisicas ndo
apropriadas aos requisitos de manutencao do sistema como um todo. Os principais
componentes naturais da sub-bacia coexistem em permanente e dinamica interacgio,
respondendo as interferéncias naturais e aquelas de natureza antrépica, que por vezes
operam no sentido de desencadear e/ou acelerar os processos naturais verificados na
area de estudo.

Alguns setores da sub-bacia do rio Pirapora, principalmente, o setor centro-
oriental do macico de Maranguape, sdo identificados como de grande perigo de
ocorréncia de movimentos de massa, havendo desta forma, a necessidade de elaboracio
de estudos mais aprofundados sobre essa temadtica para que esse tema tenha uma
maior énfase dentro das estratégias de planejamento e gestdo ambiental em escala
municipal e regional.

Nestes setores da sub-bacia do rio Pirapora, identificados como de grande risco
de deslizamentos e inundagdes, hd a necessidade de demoli¢io de algumas casas e
consequente remog¢ao das famfilias. Esses locais devem contar com obras urbanisticas
e paisagisticas, como a constru¢io de pracas e¢/ou reflorestamento das nascentes
e margens dos cursos fluviais, dependendo do grau de risco que a area apresente.
Para tanto, a utilizacdo de medidas de contencdo, associadas a instalacao de galerias
pluviais e rede de esgoto, bem dimensionadas para os totais pluviométricos da area e
do esgoto resultante do numero de habita¢des existentes, tende a evitar ou minimizar
a ocorréncia dos processos erosivos na sub-bacia.

Finalmente, espera-se que as contribui¢des apresentadas possam servir para que
se questione a implementacao de politicas publicas voltadas para a sustentabilidade
e que contribuam para uma melhor compreensio acerca das caracteristicas da
morfodinamica dos ambientes que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Pirapora.
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