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Abstract. Considering time and costs decrease inherent to information obtainment, a
method was developed associating TM Landsat imagery, thematic charts and field work
to produce a environmental degradation map. The spatial distribution of the most affected
areas could be analyzed in order to supply conditions to elaborate an action plan, to be
used by decision makers and even by farmers. The results show that the approach used
allow us to have these information with a very high accuracy, as observed in the field
trips. The advancement occurred in the last few years in geographic information system
techniques has open new perspectives to analyze environmental problems. According to
the concept of this method, degraded areas can be identified and efforts can be made to
attenuate the degradation (in some cases the magnitude is so high that it can be
irreversible). Natural species were listed and indicated to reforestation and general
comments are made regarding to socio-economic aspects of the studied Basin.
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1 - Introducao

O conhecimento dos recursos ambientais de uma determinada regido congtitui-se em uma das
condicbes para que se conheca 0 seu potencia ecolégico (Figueiredo et a., 1984). Diversos
estudos comprovam a evolugdo gradual da degradacdo ambiental do Estado do Ceard, como os
trabalhos de Bezerra (1884), Braga (1982), Nobre (1984) e outros naturalistas que registraram
fatos sobre as condic¢des anteriores do meio ambiente e da sua diversidade.

O solo, a &gua, as florestas e os animais constituem 0S recursos naturais essenciais para o
produtor rural. Reconhecidas as suas necessidades, € importante considerar que a integracéo
daqueles possibilita o desenvolvimento equilibrado de atividades antrdpicas necessarias para a sua
sobrevivéncia. A dissociacdo destas atividades basicas representa a quebra da harmonia,
acarretando riscos a sobrevivéncia da fauna, da flora e do préprio homem. Como exemplo, o solo,
na medida em que é usado sem préticas adequadas apresentard, em igual intensidade, a queda de
seu potencial produtivo. Em situagdes ja comprovadas, acBes imediatistas resultaram na
instalacdo de processos de desertificagdo em extensas areas, ndo raro em curto espaco de tempo.
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Este processo acaba se refletindo no desemprego e no éxodo rural, provocando o afluxo da
mao-de-obra rural para a periferia das grandes cidades e favorecendo o crescimento dos bolsdes
de miséria. Observando todo o0 processo, nota-se que a cobertura florestal € um importante
elemento para a manutencdo do equilibrio ecoldgico, indispensavel a sobrevivéncia do homem,
mantendo e conservando o meio ambiente e fornecendo varios produtos empregados no processo
produtivo. Todavia, desde o inicio da ocupacdo da Regido Nordeste, o uso irracional do meio
ambiente tem sido uma constante preocupacdo, ja que o semi-&rido foi avo de uma continua
exploragdo, refletida na atual degradacdo do solo, da cobertura florestal e dos recursos hidricos.

2 - Objetivos

O conhecimento da redidade floresta € de fundamental importdncia para assegurar o
desenvolvimento sustentado e a melhoria das condi¢oes de vida da populagcdo da Bacia do Rio
Mundal. Para gerar este conhecimento, os objetivos deste trabalho abordam os seguintes
aspectos:

Avaliacdo do uso e cobertura da terra, identificando e quantificando os diferentes usos
existentes, para analisar 0 contexto em que as areas degradadas estéo envolvidas e auxiliar no
diagndstico e plangjamento ambiental da Bacia;

Selecdo das espécies nativas mais adequadas a recuperacao das areas degradadas da Bacia; e
Quantificacdo do potencial de erosdo e localizagdo das &reas mais degradadas na Bacia.

3. Metodologia

Area de estudo: Foi selecionada a érea referente & Bacia Hidrogréfica do Rio Mundal, com
98.534,50 ha, compreendendo os Municipios de Trairi, Uruburetama, Itapipoca e Tururu,
localizados a oeste de Fortaleza (CE), com 0s seguintes pontos extremos. 03° 09' 14" S, 3° 39’
52" S, 39° 20' 23" W e 39° 36" 34" W. O clima apresenta uma estagcéo seca (jun/dez) e uma
chuvosa (jan/mai), chegando a uma média anua de precipitacdo que varia entre 800 e 1150 mm.
A temperatura média anual naregido fica entre 26 e 27°C.

Informacdes auxiliares: Foram levantados documentos e mapas existentes sobre a &rea em
estudo (solos, atimetria, corpos d &gua, geologia, geomorfologia e clima). Em paralelo a este
trabalho, foram realizados |evantamentos sisteméticos na Bacia do Rio Mundall pela FUNCEME,
resultando em documentos e mapas que foram utilizados neste trabal ho.

Material: Para 0 mapeamento foram utilizadas quatro imagens TM Landsat-5, em composi cao
colorida 3/4/5, escala 1:50.000, (217/62-C, Sub-quadrantes A, B, C e D) na passagem de
14/08/94. Em estudos realizados no Nordeste, Kazmierczak (1994) concluiu que a vegetacdo de
caatinga responde rapidamente a precipitacdo, revelando um pico no indice de vegetacdo nos
meses de marco a maio (maiores indices de precipitacéo). Neste mesmo trabalho, o autor
recomenda o emprego de imagens dos meses de agosto a outubro para 0 mapeamento do uso e
cobertura da terra. Considerando o estudo citado e outros autores, optou-se por escolher as
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imagens obtidas na época seca, onde é melhor observada a diferenca entre as tipologias florestais,
sem ainfluéncia da vegetacdo herbacea na resposta espectral.

Base cartografica: Foram utilizadas cartas topograficas planiatimétricas na escala 1:100.000
(SUDENE/DSQG): Itapipoca (SA.24-Y-D-I1), Paracuru (SA.24-Y-D-I1Il), Irauguba(SA.24-Y -D-
V) e Sd0 Luiz do Curu (SA.24-Y-D-VI). As informaces referentes a drenagem, malha viaria e
ferrovidria, coordenadas planas e geogréficas foram extraidas das cartas e transferidas para papel
estével. A base cartogréfica foi digitalizada com o emprego do SGI/INPE e as informagfes foram
atualizadas pelas imagens.

Interpretacido das imagens: A interpretacdo visual das imagens foi reaizada com base nos
critérios usuais de interpretacdo: tonalidade, cor, textura, tamanho e forma dos alvos na superficie
terrestre. Elaborou-se uma chave de interpretacdo visual preliminar para auxiliar a interpretacéo,
que sofreu algumas ateracdes apds as viagens de campo. Devido ao ato grau de antropismo
existente, foi imprescindivel a ado¢do de uma &rea minima de interpretacdo para 0 mapeamento,
relacionada com o objetivo do trabalho (4 mm?, correspondente a 1 ha no terreno).

Inventario florestal: Utilizou-se os dados do inventério florestal realizado pelo Projeto PNUD /
FAO / IBAMA / BRA / 87 / 007 /| GOV.CE (Carvaho e Oliveira, 1993), que definiu a estrutura
vertical, 0 volume e a composi¢éo floristica das diferentes formactes florestais do Ceara.

Seleciio das espécies florestais: Para recuperacdo das areas degradadas, foi elaborada uma lista
com a descricdo de espécies florestais nativas mais adequadas a cada um dos casos, de acordo
com aregido e o estagio de degradacdo. Esta listagem foi gerada em fungdo de todas as variavels
ambientais analisadas, dos dados do inventério florestal, das viagens de campo durante esta
pesquisa e de experiéncias ja realizadas em outros levantamentos no semi-arido nordestino.

Entrada e Manipulacio dados no SIG: Esta etapa compreendeu a digitalizacdo e a edicdo dos
dados relativos aos temas mapeados e as informagdes auxiliares levantadas. Criado o banco de
dados espaciais com as informagfes adquiridas, foram feitas manipulagbes empregando os
recursos do SGI/INPE: Mapa de declividade; Cruzamento do mapa de uso e cobertura da terra,
mapa de solos e mapa de declividade; Modelo Numérico do Terreno (MNT); Mapa
Hipsométrico; Mapa de Potencial de Erosdo (considerando o solo, a declividade e 0 uso e
cobertura daterra).

Analise das informagdes: Foram feitas andlises contemplando os seguintes aspectos. uso do
solo, conflitos existentes, atimetria, solos, vegetacdo e degradacdo ambiental. Os mapas gerados
neste trabalho serdo anexados a um Atlas que esta sendo elaborado pela FUNCEME, juntamente
com todos os mapas produzidos sobre a area da Bacia do Rio Mundall.
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4 - Resultados
4.1 - Interpretacio das imagens

N&o foi possivel utilizar imagens mais recentes devido a alta cobertura de nuvens na maior parte
da area da bacia no periodo desgado (época seca), bem como devido a baixa qualidade de
algumas imagens livres de nuvens. Elaborou-se uma legenda de interpretacdo baseada em
levantamentos realizados anteriormente na regido, levando-se em consideracéo as peculiaridades
das imagens e da area em estudo. Esta legenda sofreu alteracBes no decorrer dos trabalhos,
visando melhoré-la para satisfazer os objetivos propostos.

A reambulacdo foi realizada no més de agosto, mesmo més de aquisicdo das imagens pelo
satélite. Apesar da diferenca de trés anos, ainda assim se pode observar em vérias &reas 0 mesmo
uso da terra. O mapa resultante da interpretacéo do Uso e Cobertura da Terra € apresentado na
Figura 1, e as respectivas &reas na Tabela 1, onde percebe-se que apenas 20,27% da &rea da
bacia estd com cobertura florestal em estagio secundério. Resta muito pouco de vegetacdo
priméria, existindo grandes &reas em processo de pousio, que juntamente com as pastagens e
plantios de cajueiro resultam em 41,77%. Na parte do macico residual (Serra de Uruburetama)
nota-se que a ago antropica € enorme, resultando em apenas 0,66 % de Mata Umida e 0,28 % de
Mata Seca.

Na regido dos Tabuleiros Litoréneos e Depressdo Sertangja existe uma razoavel cobertura
florestal (17,47 % entre vegetacdo de tabuleiro e caatinga), € uma &rea considerével de capoeiras
(regeneracdo). Ja as Matas Ciliares, altamente descaracterizadas, estdo quase que extintas,
comparadas a sua distribuicéo original, totalizando apenas 476,10 ha (0,48 %). O agravante é que
justamente estas &reas de matas ciliares estdo sendo usadas com agricultura.

4.2 - Inventario florestal

Tendo como referéncia a descricdo que Toniolo e Dantas (1994) usaram para as tipologias
florestais encontradas no mapeamento do Estado do Ceard, fez-se uma correlacdo para a
vegetacdo que ocorre na &rea da Bacia do Rio Mundal (Tabela 2). Os dados levantados no
inventario florestal foram suficientes, pois o inventério teve uma abrangéncia estadua e a regido

de estudo foi contemplada com 21 unidades amostrais.

4.3 - Selecao das espécies florestais

As fases da sucessdo natural na ordem cronoldgica sdo: colonizagcdo, vegetacdo pioneira,
vegetacdo secundéria, vegetacdo de transicdo, vegetacdo primaria ou de mata climax (ESPLAR,
1994). Em é&reas degradadas, deve-se preferir inicialmente o uso de pioneiras, como o marmeleiro
e jurema preta, fazendo as intervengdes necessarias. A seguir deve-se introduzir o sabig, que é de
ciclo mais longo, e ao final teremos uma cobertura do solo com recuperacéo de parte do mesmo.
Estas &reas devem ficar isoladas dos animais por um determinado periodo, principa mente quando
da chegada das chuvas, para que as plantas ndo percam as reservas necessarias a0 Seu
desenvolvimento.
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Numa comunidade florestal nativa existem de 1 a 22% de espécies colonizadoras, de 21 a 80
% de transacionais e 81 a 100% de dominantes. Assim, quanto maior a classe de dominantes mais
estavel € a comunidade e quanto maior as transacionais mais instéavel (ESPLAR, 1994). Num
processo de sucessao deve-se procurar obter um resultado final nestes termos de percentagem, ou
sgja no inicio ter-se-a4 maior quantidade de colonizadoras, a seguir transacionais e no climax uma
quantidade maior de espécies dominantes. As espécies selecionadas foram: Angico, Aroeira,
Catanduba, Catingueira, Cumaru, Frei-jorge, Jenipapo, Juazeiro, Juca, Jurema preta, Manicoba,
Marmeleiro, Mofumbo, Oiticica, Pau branco, Pau d’ arco amarelo, Pau d’arco roxo, Pau ferro e
Sabia

4.4 - Entrada e Manipulacio de dados no SIG

Para fazer a manipulacdo dos dados (cruzamentos entre os planos e obtencéo de areas) utilizou-se
como base trés mapas. Uso e Cobertura da Terra, Solos e o Planialtimétrico. A partir destes trés
mapas e utilizando os recursos do SGI/INPE, fez-se 0s cruzamentos necessarios para uma analise
ampla da bacia em estudo.

Partindo-se do mapa planialtimétrico, gerou-se 0 mapa de declividade, considerando as
seguintes classes (Ministério da Agricultura, 1979): Classe A - 0° a 3°; Classe B - 3° a 8°; Classe
C - 8°a20° Classe D - 20° a45°; e Classe E - Acimade 45° de declividade.

Para gerar as condi¢bes de andlise, € necess&rio conhecer os conflitos de usos da terra
existentes na &rea. Através dos cruzamentos entre 0os mapas de declividade, solos (Figura 2)e o
de uso e cobertura daterra, foi possivel analisar estes conflitos de forma real. Uma das formas de
verificar a degradacéo € através do potencial de erodibilidade das &reas dos diversos temas
analisados. Para atribuir os valores do potencial das classes dos temas solos, uso e cobertura da
terra e a declividade, considerou-se determinados intervalos, em fung&o do maior ou menor grau
de ocorréncia de erosdo, variando de muito baixo (vaores préximos a 10) até muito alto (valores
préximos a 1). Estes valores serviram como um balizador para a elaboracéo do mapa e suas
andlises.

Observando a Figura 3, nota-se que a &rea correspondente a regido de Serra de Uruburetama
compreende a area de maior potencial de erosdo da Bacia, devido principamente a ata
declividade existente e a pouca cobertura florestal da area. Na Depresséo Sertanegja também existe
uma area de alto potencia de erosdo, correspondente principalmente a classe de Planossolos, que
pode ser considerada a mais susceptivel a erosdo dentro da érea de estudo.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as &reas referentes as classes de potencial de erosdo
encontradas. As classes C4 e C5 (potencial de erosdo alto e muito alto) correspondem a 33,20%
da érea da Bacia, ou sgja, um terco esta inserido dentro de um alto grau de potencia de eroséo.
Através do mapa de hipsometria, pbde-se ter uma idéia da importancia da regido da Serra dentro
da Bacia. Nesta area encontram-se as maiores atitudes e declividades, devendo haver prioridade
na sua preservacdo. A area correspondente as cotas superiores a 500 m devem ser preservadas
e/ou recuperadas, diminuindo a incidéncia de desmatamentos sem critérios técnicos (&rea de
5.487,75 ha). Pelos resultados apresentados, sugere-se a seguinte utilizagdo das terras dentro da
Bacia visando um melhor aproveitamento das mesmas:
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Declividade de 0° a 20° - pode ser utilizada com agricultura com algumas restrigdes. A
vegetacao existente pode ser usada na forma de manejo florestal de regime sustentado.

Declividade de 20° A 45° - a agricultura praticada nesta area resulta em conflitos e as areas
com vegetacao podem ser usadas na forma de manejo florestal de regime sustentado.

Declividade maior que 45° - as &eas onde ainda existe vegetacdo devem ser totalmente
preservadas, e as que estdo sem cobertura florestal necessitam, se possivel, urgentemente ser
recuperadas.

4.5 - Analise das informacoées

Historicamente, a lenha e o carvéo vegetal tém contribuido com a maior parte da energia, tanto a
nivel de atividades produtivas como a nivel de autoconsumo da populacdo (Zakia et a., 1994).
Dados de 1991/1992 revelam que a lenhalcarvdo contribuem com 33% na matriz energética do
Estado do Ceara e a contribuicdo do setor florestal para a renda do produtor rural, no Cearg,
atinge 13,6% (Braid et a., 1993). E preciso sdlientar que o sistema de producdo, diado a
estrutura fundiaria cearense, favorece o processo de degradacdo dos recursos naturais na medida
em gue os minifundios escasseiam a disponibilidade destes recursos.

O nivel de autoconsumo dos produtos florestais é mais elevado nas pequenas e médias
propriedades, onde estes produtos contribuem significativamente para atender as necessidades das
familias rurais (forragem para o gado, cercas, energia, material de construcdo). No entanto, os
peguenos produtores sdo os que mais compram produtos florestais (50% dos produtores), porque
0s recursos florestais de suas propriedades sdo insuficientes.

A dindmica das condi¢des naturais tem evoluido na direcdo de um paulatino aumento da
aridez, pela intensa erosdo observada nas camadas superficiais dos solos e pelas perdas
evidenciadas das espécies da flora e da fauna (Projeto ARIDAS, 1994). Além da perda de um
patrimbnio genético, podem ser somadas as perdas relativas aos recursos hidricos e, em Ultima
andlise, ao potencia produtivo das terras cearenses para fins de producdo de alimentos. Como
resultado da degradacdo, tem-se uma menor cobertura de vegetacdo no solo que, lixiviado, exibe
cores pdlidas no horizonte “A”. O substrato cristalino, que domina a maior parte do Ceara, os
solos rasos e a irregularidade na distribuicdo das precipitagcdes ndo favorecem a permanéncia da
agua no lencol fredtico: o efeito cumulativo € o empobrecimento dos solos e suas repercussoes
sobre a vegetacdo, a agricultura, a pecuaria e os recursos hidricos.

Em relacdo a agricultura, pode-se observar que o regime de rotacéo das terras, em busca de
novas glebas com ricos horizontes ”A”, faz com que novas é&reas de vegetacdo sejam cortadas
para implantar novas rogas. Na pecuéria, verifica-se que hd uma tendéncia em retirar os extratos
arbustivo e arbéreo para aimplantacéo de forrageiras herbéceas exdticas. Estas pastagens expdem
0 sol0 ans processos erosivos, ocasionando um incremento na evaporacdo na época do estio,
como também observado pelo Projeto ARIDAS (1994).

73% dos produtores adotam 0 pousio que caracteriza o0 sistema desmatar / rocar / queimar /
plantar / abandonar para depois voltar a plantar. Este periodo de abandono dura cerca de 6 anos,
em média, e nas propriedades com areas superiores a 100 ha, este periodo sobe para 9 anos.

A regido mais ata da Bacia, nas nascentes do Rio Mundall, com menos de 1% de cobertura
florestal, sofre com processos de erosdo, que s6 ndo séo maiores e mais profundos devido ao fato
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da serra ter um solo com muitas rochas, que servem como anteparo natural as aguas superficiais
das chuvas. Em alguns lugares, nem mesmo o terreno rochoso gjuda a proteger o solo, e ai devem
ser adotados procedimentos de recuperacédo através de reflorestamentos, observando a sucessdo
florestal.

Nas proximidades do Agude Mundall, ocorre erosdo em fase e constantes desmatamentos.
Nesta &rea deveria ser preservada toda a cobertura florestal original, para beneficiar a bacia
hidraulica do agude em questéo. Nao é observado o uso de técnicas de conservacdo de solos e
guase que a sua totalidade é ocupada por plantios de banana e milho, com freguientes erosdes e
desmoronamentos de encostas.

As nascentes sd0 as que mais sofrem com a falta de cobertura florestal, ocasionando seu
completo desaparecimento, conforme relatos de moradores da regido. O pouco que resta de
vegetacdo florestal estd descaracterizado na sua estrutura, em virtude de intervengdes sem
plangamento, durante décadas. Espécies outrora abundantes atualmente sdo dificeis de serem
encontradas e a recuperacdo das &reas degradadas através de plantios florestais é dificultada em
funcdo do deficiente regime hidrico da regido. A vegetacdo de mata seca ainda pode ser
explorada, principamente visando o mercado de madeiras, com usos mais nobres como estacas,
sempre observando o manejo florestal sustentado.

Na Depressdo Sertangja, localizada na parte média da bacia, verifica-se a existéncia de solos
extremamente compactados e degradados, devido a0 uso intensivo de pastoreio e culturas
inadequadas para a regido, e com muitas areas em processo de pousio. No Litoral, a regeneracéo
€ semelhante a da Depressdo Sertangja, porém a capoeira, resultante de areas em pousio, € mais
densa. Existem poucas areas com vegetacdo preservada e uma intensiva substituicéo de areas de
vegetacdo nativa por extensos plantios industriais de cajueiros. Nesta &rea sente-se mais forte o
processo erosivo, com um solo arenoso e de facil desagregacao, resultando no assoreamento dos
rios e agudes, principalmente pela falta da vegetacdo original. Na area de dunas, na foz do Rio
Mundall, € feito um trabalho de fixag&o de dunas com palhas de coqueiros.

5 - Conclusoes

Existe um total de 19.972,50 ha (20,27%) de cobertura florestal na bacia, e um antropismo de
74.665,75 ha (75,78%);

As regides dos Tabuleiros Litoraneos e da Depressdo Sertangja s as que possuem um maior
potencial de uso da vegetacdo com o Manegjo Florestal Sustentével, com cerca de 17.205,75 ha
(17,47%);

Foram identificadas 46 espécies florestais no inventario florestal. Destas, selecionou-se 19
espécies para uso em recuperacdo de areas degradadas e em reflorestamentos;

Foram verificados diversos desmatamentos nas proximidades do Acude Mundal, que
aumentam a possibilidade de eroséo e assoreamento do mesmo;

Uma area de 32.711,75 ha (33,20%) da bacia est4 inserida em um elevado grau de potencial de
erosdo, principamente na regido da Serra de Uruburetama (alta declividade) e na regido da
Depressao Sertangja (Planossol0s);
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O processo de degradacdo ambiental acabou por atingir as encostas das serras, provocando um
desgaste ainda maior: os solos ficam descobertos na vertente, acelerando a descida do material
por gravidade. O vento, sem obstaculos, age com maior intensidade e a chuva ocasiona a
lixiviagdo dos nutrientes do solo com maior facilidade. Inicialmente na forma de erosdo
laminar, 0 processo se acentua, evoluindo para uma erosdo em sulcos e terminando por criar
VOGOorocas e a exposi¢ao das rochas do substrato.

6 - Recomendacoes

Preservar ou tornar passiveis de preservacdo as areas com cotas acima de 500 m de altitude;
Explorar a vegetagdo através de Mangjo Florestal em Regime Sustentado; Utilizar um maior
intervalo de tempo para 0 pousio nas areas com agricultura; e Utilizar técnicas de conservacéo de
solos nas &reas mais declivosas, onde existe predomina a agricultura, principalmente na Serra de
Uruburetama.
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TABELA 1 - AREAS DAS CLASSES DE USO E COBERTURA DA TERRA.

[ CLASSES INTERPRETADAS AREA (ha) | % |
Vegetagdo Psamdfila 159,50 0,16
Vegetacdo de Dunas 240,00 0,24
Vegetacdo de Mangues 968,75 0,98
Vegetacdo de Tabuleiros Litoraneos 6.054,75 6,15
Vegetacdo de Matas Ciliares 476,75 0,48
V egetacdo de Caatingas 11.151,00 11,32
Vegetagdo de Matas Secas 277,00 0,28
V egetacio de Matas Umidas 644,75 0,66
Cultura de cajueiro + pastagem + areas em pousio (capoeira) 41.158,50 41,77
Cultura de subsisténcia 26.040,00 26,43
Cultura de banana + milho 7.467,25 7,58
Dunas 2.291,75 2,32
Salinas 237,50 0,24
Rios, Corpos D’ agua 1.203,00 1,22
Areas urbanas 164,00 0,17
TOTAL GERAL 98.534,50 100,00

TABELA 2 - VOLUME MEDIO POR TIPOLOGIA FLORESTAL
VOLUME MEDIO/TIPOLOGIA ALTURA

TIPOLOGIA m? (metro cubico) st (metro estéreo) MEDIA

FLORESTAL PARCELAS | ha PARCELAS | ha (em m)
Caatinga Tipo 2 1,35 27,00 4,49 89,80 3,70
Caatinga Tipo 3 2,97 59,40 9,93 198,60 4,20
Caatinga Tipo 4 3,34 66,80 11,10 222,00 4,40
Mata Umida 5,87 117,40 19,50 390,00 8,80
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TABELA 3 - AREAS DAS CLASSES DO POTENCIAL DE EROSAO.

CLASSES | AREA (ha) | % |
Cl1 33.918,25 34,42
C2 25.574,00 25,95
C3 6.330,50 6,43
Cc4 16.292,50 16,54
Cs 16.419,50 16,66

TOTAL 98.534,50 100,00
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