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Abstract. The present research has the main objective of executing an environmental analysis with
geotechnologies application in the beggining of the Macacos stream hydrographic sub-basin - in Acarad river
watershed. The study areais located in the center-west of Ceara State between Catunda and Monsenhor Tabosa
counties, in a distance of 290km to Fortaleza city. It has approximately 195,4km? and altitudes between 280m
and 1150m. This work is according to the General Theory of the Systems based on the nature components
integration. The GIS (Geographic Information Systems) technology was used to elaborate the thematic
cartography in a scale of 1:50.000. It was also elaborated the Permanent Preservation Area map according to the
environmental legislation. The GIS softwares SPRING and Arcview and also the ETM LANDSAT 7 images
were used a work tool. As a fina result, the environmental systems in the beggining of the Macacos stream
hydrographic sub-basin were identified and mapped at a scale of 1:50.000.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, environmental systems, sensoriamento remoto,
processamento de imagens, sistemas ambientais.

1. Introducéo

A necessidade de melhor compreender a dinémica da natureza tem colocado, nas Ultimas
décadas, o0 meio ambiente como objeto de estudo em diversas areas do conhecimento. Com
isto a andlise geoambiental, através da abordagem multi-interdisciplinar, passou aser temade
estudo de um grande nimero de pesquisadores e de varias instituicdes publicas e privadas.

As geotecnologias vém oferecendo um grande avanco na execucdo de mapeamentos
destinados as mais variadas areas do conhecimento. Tarefas antes executadas manual mente,
hoje s@o elaboradas de forma digital com o auxilio de softwares e hardwares de dltima
geracdo. Com isto, passou-se a ter mapas com indicacdo de mais detalhes, precisdo
cartografica e qualidade, elaborados em um espaco de tempo muito inferior em relagcéo as
técni cas tradicionais de mapeamento.

Este estudo procura integrar os elementos que compdem a natureza, a partir da aplicagéo
de geotecnologias, enfatizando as relaces mituas entre os componentes geoambientais que
compdem a base fisica e a exploragéo bioldgica do ambiente. Esta visdo de conjunto busca
uma melhor compreenséo de como esses componentes geoambientais interagem. Sabe-se, no
entanto, que a interpretacdo da paisagem para a Geografia € a busca da explicagéo cientifica
de como as formas que se observa no espaco geografico sdo o resultado da combinacdo e do
interrel acionamento de processos fisicos, bioldgicos e antrdpicos.

Neste contexto, na presente pesquisa, busca-se como objetivo maior, analisar de forma
integrada as nascentes do riacho dos Macacos, segundo maior afluente do rio Acaral-CE.
Referidas nascentes vém sofrendo, nas Ultimas décadas, um grande impacto das atividades
humanas sobre seus recursos naturais, atingindo, em determinadas &reas, niveis criticos de
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degradacdo ambiental. Visase, essenciamente, fornecer subsidios para a indicacdo de
diretrizes para o plangamento ambiental e, consequentemente, melhoria das condigoes
ambientais, econdmicas e da qualidade de vida da populacdo da érea estudada

A sub-bacia hidrogréfica das nascentes do riacho dos Macacos fica localizada no Macico
Residual da Serra das Matas, regido centro-oeste do Estado do Ceard, entre os municipios de
Catunda e Monsenhor Tabosa, distando aproximadamente 295km da cidade de Fortaleza.
Possui uma &rea aproximada de 195,4km?, situando-se entre as latitudes S 04° 38°00"/S 04°
48°00" e as longitudes W 40° 04°30" /W 40° 17°00”, conforme exemplificaaFigura 1.

Estado do Ceara
g
\\Fortal eza

Contorno da érea de estudo ]

Figura 1 — Localizac8o da érea de estudo

2. Procedimentos técnicos e metodol 6gicos
2.1 Materiais, equipamentos e softwares

Inicialmente foi realizado levantamento bibliografico e cartografico em diversas
Instituigbes com atividades voltadas ao meio ambiente. Entre os materiais levantados, foram
selecionados os relacionados em sequéncia.

Produtos Cartograficos e Orbitais

v' Mapa Exploratério/Reconhecimento de Solos do Estado do Ceard, escda de
1:600.000, Ministério da Agricultura, 1972;

v’ Carta Planialtimétrica, escala 1:100.000, Folha Tamboril, DSG/SUDENE, 1972;

v" Imagem orbital do satélite ETM LANDSAT 7, WRS 218.063, digital, formato geotiff,
bandas, 5, 4, 3 com resolugdo de 30m e banda pancromética, resolucéo de 15m, datada
de outubro/2001;

v' Mapa Politico-Administrativo do Estado do Ceara, escala 1:600.000, IPLANCE,
2002;

v" Mapa Geol 6gico do Estado do Ceard, escala 1:500.000, CPRM, 2003.

A compilagdo e integracdo em Unica base de dados dos materiais cartograficos
levantados, bem como a geragdo de todos os produtos cartograficos necessarios para esta
pesquisa, foram realizadas através da aplicagdo dos recursos disponiveis na tecnologia de
Sistema de Informagdes Geograficas-SIG. O SIG é um software desenvolvido para aquisi¢ao,
edicdo, consulta e atualizagdo de dados cartograficos. Foote & Lynch (1995) assinalam que a
habilidade em separar as informagdes do espaco geogréfico em camadas, e posteriormente
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integra-las formando outras camadas, € arazéo pela qual o SIG € uma poderosa ferramenta de
pesquisa e apoio atomada de decisdo.
Os equipamentos e softwares necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa foram
0S seguintes:
v Equipamentos
microcomputador pentium 1V, 2.4Ghz, scanner A3, plotter colorido de alta resolucéo,
GPS Garmin 12, camarafotografica digital, mesadigitalizadora A1,
v’ Softwares
GIS ArcView, SPRING, Corel Draw e Microsoft Office (Word, Excel, Power Point e
Access).

2.2 Sistematica oper acional

Apbs andlise do material bibliografico e geocartogréfico levantado, realizou-se uma
viagem preliminar de campo com o objetivo de levantar e reconher a area a ser pesquisada.
Nesta oportunidade, procurou-se observar as condi¢des da cobertura vegetal, dos solos, das
formas de relevo e dos principais tipos de uso e ocupacdo daterra.

Em seguida, iniciou-se a etapa referente a elaboracdo dos mapas utilizando técnicas de
processamento digital de imagens e de geoprocessamento, tendo como principal fonte de
dados a folha da DSG/SUDENE de Tamboril, escala 1:100.000 e a imagem do satélite
americano ETM LANDSAT 7, bandas 5, 4 e 3, datada de outubro/2001.

Para esta pesquisa optou-se pelas bandas 5, 4 e 3 do sensor ETM (Enhanced Thematic
Mapper plus) a bordo do satélite americano LANDSAT 7, em virtude de oferecerem o melhor
contraste entre as fei¢cbes imageadas na area de estudo. Referido contraste foi realizado no
SPRING sintetizando as bandas escolhidas em Unica imagem, através de uma composi¢ao
colorida elaborada da seguinte forma: banda 3(trés) no canal azul (3B), 4(quatro) no verde
(4G) e 5(cinco) no vermelho (5R).

A partir de entdo, iniciou-se a elaboracdo dos mapas, extraindo da referida imagem as
seguintes informagdes espaciais. recursos hidricos superficiais, rede viaria, area urbana,
cobertura vegetal, uso daterra, solos e geomorfologia.

Apls a integracdo das informacgOes espaciais relacionadas aos fatores do potencial
ecoldgico e da exploracéo bioldgica, obteve-se os dominios naturais e os sistemas ambientais
das nascentes do riacho dos Macacos.

As condicBes de estabilidade/instabilidade dos sistemas ambientais identificados e
delimitados, bem como suas respectivas condi¢cdes de vulnerabilidades ambientais, foram
realizadas com base nos principios ecodin@micos de Tricart (1977), adaptados por Souza
(2000).

Todo 0 mapeamento tematico foi elaborado com detalhes compativeis com a escala de
1:50.000 e organizado em um banco de dados geograficos no formato Arcview e impresso em
papel tamanho A1l.

A modelagem numérica da sub-bacia hidrogréafica das nascentes do riacho dos Macacos
foi executada no SPRING em duas fases: geracdo da grade de pontos, com resolucéo espacial
de 15m, e geracdo dos produtos. A grade de pontos foi elaborada com as curvas de nivel,
disponibilizada pela base cartografica. Em seguida, gerou-se perfis, visualizou-se em terceira
dimensdo a imagem ETM LANDSAT 7 e os mapas de declividade e hipsometria, conforme
ilustraaFigura 2.
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Hipsometria (m)

280-370
371-460

461-550
551-640
641-730
731-820
821-910
911-1000
1001-1154

Figura 2 — Hipsometria da sub-bacia do riacho dos Macacos em terceira dimenséo

3. Caracterizacdo dos componentes geoambientais
3.1 Condicdes geol dgicas e geomor fol 6gicas

A sub-bacia hidrografica das nascentes do riacho dos Macacos é constituida basicamente
por dois grandes compartimentos geomorfolégicos muito distintos, representados pela
Depressdo Sertaneja e pelo Macico Residual da Serra das Matas, conforme Tabela 1.

A Depressdo Sertaneja, ocupando uma &rea aproximada de 77,48km?, representa quase
40% (quarenta por cento) da sub-bacia das nascentes do riacho dos Macacos. Segundo Brasil
(1981), esta unidade é composta de rochas do embasamento cristalino pertencentes ao
complexo Tamboril-Santa Quitéria com datagdo atribuida ao Pré-Cambriano. Situa-se entre as
atitudes médias de 280m a 400m, encontrando-se subdividida em duas feicOes
geomorfolgicas. Entre as altitudes de 280 a 320m, encontram-se as rampas de pedimentacdo
e entre 320 a 400m de altitude, apresentam-se as rampas de pedimentacéo dissecadas com
inselbergs e cristas residuais, conforme Figura 3.

O Macico Residual da Serra das Matas € a unidade geomorfolégica de maior
representacdo espacial da drea em estudo, ocupando uma superficie de 117,92km?.Encontra-se
situado entre as atitudes de 400m a 1154m, ficando localizado neste setor o ponto mais
elevado do relevo do Estado do Ceard, com 1154m de altitude.

Segundo Souza (2000), o Macico Residual da Serra das Matas é uma area com relevos
agucados e vertentes rochosas. De acordo com Brasil (1981), a geologia deste setor encontra-
se constituida pelo embasamento cristalino, referente ao Pré-Cambriano, pertencente ao
Complexo Tamboril-Santa Quitéria, apresentando rochas macigas do tipo granitéide.

Encontra-se subdividido em duas feicdes geomorfoldgicas, a superficie parcialmente
dissecada em forma de interflvios tabulares situada entre 400 a 760m de dtitude e a
superficie fortemente dissecada em cristas e colinas em altitudes superiores aos 760m.

Tabela 1 — Componentes geol gico/geomorfol 6gicos da sub-bacia hidrografica das nascentes
do riacho dos Macacos

GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA Are? % grnrelagéo
Cronogeologia | Litoestratigrafia | Compartimentacéo Feicoes (km’) ageatotd
Superficies fortemente 73,69 37,8
Proterozéico Granitoides Macico Residual da di ssecadias
_ _ ¢ Superficie parcidmente| 4423 26
Superior Pereiro Serradas Matas | dissecada ’ '
Rampas de pedimen-[ 3344 17,1
Complexo téu;ao aplai Crjiadased_
4 : Tamboril-Santa ~ . ampas de pedimen-
Pré-Cambriano Quitéria Depresséo Sertanegja tacBo dissecadas com 44,04 225
inselbergs e cristas
residuais
J L T —— 1954 100,0

Fonte: Brasil (1981).
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Superficie parcialmente dissecada Superficie fortemente dissecada

Rampa de pedimentacao aplainada Rampa de pedimentac3o dissecada |== Limite da sub-bacia hidrografica
em estudo
Figura 3 - Compartimentacdo geomorfologica da sub-bacia hidrografica das nascentes do
riacho dos Macacos-CE.

3.2 Solos e cobertura vegetal

A classificagdo dos solos foi realizada de acordo com a metodologia da ent&o Divisao
de Pesquisa Pedol6gica do Ministério da Agricultura, atual Centro Nacional de Pesquisa de
Solos da EMBRAPA (Brasil (1973), tendo sido atualizada seguindo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos em vigor (EMBRAPA, 1999). Os limites das unidades de
mapeamento foram alvo de algumas alteracbes como resultado de interpretacdo visual da
imagem e viagens de campo para observacdes in loco.

A cobertura vegeta das manchas de solos das nascentes do riacho dos Macacos foi
classificada de acordo com Figueiredo et al (1994).

As classes de solos predominantes na sub-bacia hidrogréfica das nascentes do riacho dos
Macacos sdo: LUVISSOLO CROMICO, NEOSSOLO LITOLICO, PLANOSSOLO
HAPLICO, PLANOSSOLO NATRICO E ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, bem
como AFLORAMENTOS DE ROCHA.

No setor das nascentes do riacho dos Macacos, correspondente a Depressdo Sertaneja,
encontra-se a unidade de mapeamento composta da associacdo de solos: LUVISSOLO
CROMICO Ortico vértico + NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico + PLANOSSOLO
HAPLICO Eutréfico espessoarénico ou solodico + PLANOSSOLO NATRICO Ortico
arénico.

Na Depressdo Sertangja, verifica-se intenso predominio da caatinga arbustivo-aberta.
Possui caracteristicas bem definidas, como troncos retorcidos, esgalhados desde a base,
folhas pequenas, xerdfitas, pois encontra-se perfeitamente adaptada a escassez hidrica, e
caducifdlias, em virtude das espécies perderem as folhas no periodo seco, facilitando sua
sobrevivéncia. O Quadro 2 especifica as principais espécies vegetais encontradas na
Depressio Sertaneja.
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Quadro 2 — Principais espécies vegetai s encontradas na Depressao Sertaneja das nascentes do
riacho dos Macacos

ESPECIE NOME POPUL AR
Acécia alomerosa Espinheiro-preto
Aspidosperma pirifolium Pereiro

Mimosa hostilis Jurema-preta
Croton sonderianus Marmeleiro
Piptadenia stipulacea Jurema-branca

Fonte: Figueiredo et a (1994).

Na porcéo serrana das nascentes do riacho dos Macacos encontram-se duas unidades
de mapeamento de solos. Com relevo plano e suave ondulado, verifica-se a seguinte
associagdo: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico + NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico tipico + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrdfico tipico +
LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico.

O Quadro 3 especifica as principais espécies da cobertura vegeta encontradas no
referido macico residual.

Quadro 3 — Principais espécies vegetai s encontradas no macico residual da serradas Matas

ESPECIE NOME POPULAR
Acécia dlomerosa Espinheiro-preto
Anadenanthera macrocarpa Anaico-vermelho
Ceiba dlaziovi Barriauda
Caesalpinia leiostachva Pau-ferro

Tabebuia serratifolia Pau d’ arco amarelo
Ervtrina vilutina Mulunau

Talisia esculenta Pitombeira
Triplaris cardneriana Paiell

Fonte: Figueiredo et al (1994).

4.Sistemas Ambientais

A identificacdo e delimitagdo dos Sistemas Ambientais da sub-bacia hidrogréfica das
nascentes do riacho dos Macacos foi efetivada com base em uma andlise integrada dos
componentes geocambientais cartografados e descritos nesta pesquisa. Este procedimento
metodol6gico encontra-se fundamentado em BERTRAND (1972), segundo o qua a
homogeneidade de uma unidade de paisagem é resultante da interagdo entre o potencial
ecol dgico, da exploracéo biol6gica e da agdo antropica.

A denominacdo dos Sistemas Ambientais teve como base critérios do grau de dissecagéo
do relevo, podendo 0 mesmo ser na é&rea estudada fortemente dissecado, dissecado,
parcia mente dissecado ou aplainado.

Tendo como base o balango entre a morfogénese, onde prevalecem 0s processos erosivos
modificadores das formas de relevo, e a pedogénese, onde prevalecem 0s processos de
formacéo dos solos, para cada Sistema Ambiental foi estabelecido também suas respectivas
condic¢des ecodin@micas, seguindo critérios de Tricart (1977), adaptados por Souza (2000).
Desta forma, identificou-se na sub-bacia em estudo ambientes de transi¢éo, de transicdo com
tendéncia ainstabilidade e ambientes instaveis. Simultdneamente foram identificadas também
as condicdes de vulnerabilidade ambiental, conforme ilustrao Quadro 5.

A representacdo cartogréfica dos referidos Sistemas Ambientais encontra-se
ilustradana Figura 4.
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Quadro 05 — Sistemas Ambientais da sub-bacia hidrografica das nascentes do riacho dos
Macacos

Dominio Natural

Sistema Ambiental

Ecodinamica e
Vulnerabilidade
ambiental

Macico Residual da Serradas Matas

Superficie parcialmente dissecada

Ambiente de transi¢cdo com

tendéncia ainstabilidade
Vulnerabilidade dta

Superficie fortemente dissecada

Ambiente instavel
Vulnerabilidade alta

Depressdo Sertaneja

Rampa de pedimentac&o aplainada

Ambiente de transico
V ulnerabilidade moderada

Rampa de pedimentacao dissecada

Ambiente de transico
Vulnerabilidade alta

Fonte: pesquisa direta
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Figura 4 - Representacdo cartogréfica dos Sistemas Ambientais da sub-bacia hidrogréfica

das nascentes do riacho dos M acacos.

5. Conclusdes

A andlise geoambiental realizada neste trabalho, apoiada na Teoria Geossistémica,
apresentou-se como um importante método que a Geografia Fisica encontrou para estudar e
explicar a combinacdo e o interrelacionamento entre os processos fisicos, biologicos e

antrépicos observados no espaco geogréfico.

A identificacdo dos Sistemas Ambientais possibilitou uma melhor compreensdo da
dindmica ambiental do meio no qual encontra-se inserida a sub-bacia hidrogréfica das
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nascentes do riacho dos Macacos. Os principios ecodinamicos contribuiram para a definicéo
do grau de fragilidade dos Sistemas Ambientais cartografados, em virtude da acéo de
fenbmenos naturais e antrépicos.

De forma geral, constata-se que a sub-bacia estudada tem a totalidade de seu territério
degradado, situado sobre rochas do embasamento cristalino e um clima semi-arido que atua
como um dos principais condicionantes do regime intermitente dos cursos d agua.

As geotecnologias empregadas nesta pesquisa ofereceram mais agilidade e precisdo na
geracdo dos produtos cartogréficos, os quais se constituem em documentos imprescindiveis
para o conhecimento do espaco geografico da sub-bacia hidrografica das nascentes do riacho
dos Macacos.

Em busca de um melhor desempenho da geracéo, integracao e andlise das informacdes
espaciais, tornou-se necessario aplicacdo das funcbes disponiveis em dois Sistemas de
Informacbes Geograficas-SIG, no caso, Arcview e SPRING. Verificou-se que um
complementa o outro, pois as funcdes relativas ao processamento digital de imagens e geragéo
dos arquivos vetoriais foram executadas no SPRING, enquanto que as de manipulagéo,
integracdo e andlise, bem como geracdo dos topbnimos, foram executadas no Arcview.

O Modelo Digital de Elevagdo-MDE apresentou-se como uma excelente ferramenta na
execucdo de estudos geomorfologicos, oferecendo mais detalhes e uma melhor percepgéo
visual das formas de relevo, facilitando aidentificacdo e delimitacéo dos sistemas ambientais.

Conclui-se que a documentacdo disponibilizada nesta pesquisa, devera fornecer subsidios
para a indicacdo de diretrizes para o plangjamento ambiental e, consequientemente, melhoria
das condicbes ambientais, econémicas e da qualidade de vida da popul agéo da area estudada.

Registra-se que a necessidade de resgatar informagdes sobre 0 meio natural, ja téo
fragilizado, é cada vez mais urgente, ndo apenas na area estudada, mas também no contexto
do semi-&rido nordestino e em suas areas de excecao.
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