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RESUMO

No Brasil, a partir do século XX, as cidades passaram a exercer maior pressao sobre 0 meio ambiente, tanto
em relacdo ao uso dos recursos como a utilizacdo do meio ambiente como suporte das a¢des antrdpicas sobre
este. E, com isso, acontecem mudancas nas taxas das trocas de matéria e/ou energia entre 0s componentes da
paisagem, especialmente como conseqiiéncia do crescimento e inchago das areas urbanas e suas modifica¢Oes
no substrato fisico-quimico-biolégico. O planejamento urbano, assim, € indispensavel para o crescimento
ordenado e o desenvolvimento adequado da cidade, assegurando a boa qualidade de vida para seus
habitantes, devendo ser efetivado em harmonia com seus elementos humanos e naturais — ou seja, com as
diretrizes econdmico-sociais e com os limites do meio ambiente. Deslizamentos nos morros sdo uma das
ocorréncias mais sérias e danosas registradas pela defesa civil na maioria das cidades localizadas em areas de
relevo ndo-plano. Muitos fatores contribuem para o acontecimento desse desastre; destacam-se a ocupagéo de
areas de risco e a falta de planejamento na construcdo das residéncias. No caso da cidade de Crato o sitio
urbano se expande em direcdo a areas mais frageis. Objetivamos com este trabalho identificar e mapear as
caracteristicas do relevo (formas e declividades) mais diretamente relacionadas com a concentracéo/dispersao
e velocidade dos fluxos sub-superficiais, assim como locais de deposicdo e entulhamento de vales e
assoreamento de rios e riachos. A base tedrico-conceitual utilizada na pesquisa € a visdo integrada da
paisagem, em especial a Ecodindmica de Tricart e sua releitura feita por Bolos. A metodologia aplicada
constou de fotointerpretacdo e mapeamento dos elementos estudados (formas de relevo e declividades) e
cartografacdo digital de seus resultados em ambiente do software SIG Arc View em escala de 1:15000. Este
trabalho resultou em dois mapas referentes a area estudada: um contendo as formas de relevo, produzido a
partir da interpretacdo de fotografias aéreas; e o outro de declividades, com categorias que vao de muito fraca
a muito forte segundo a classificacdo de Ross (1996).
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No Brasil, a partir do século XX, as cidades passaram a exercer maior pressao
sobre 0 meio ambiente, tanto em relacdo ao uso dos recursos como a utilizacdo do meio
ambiente como suporte das a¢fes antropicas sobre este. E, com isso, acontecem mudancas
nas taxas das trocas de matéria e/ou energia entre 0s componentes da paisagem,
especialmente como consequéncia do crescimento e inchaco das &reas urbanas e suas
modificagdes no substrato fisico-quimico-biolodgico. Essas mudangas ocorrem também no
entorno destas areas, uma vez que 0s componentes ambientais se interligam de forma
intrinseca. Desta forma, planejar a cidade em seus aspectos de uso e adensamento, assim
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populacdes. O planejamento urbano, assim, é indispensavel para o crescimento ordenado e
o desenvolvimento adequado da cidade, assegurando a boa qualidade de vida para seus
habitantes, devendo ser efetivado em harmonia com seus elementos humanos e naturais —
ou seja, com as diretrizes econdmico-sociais e com os limites do meio ambiente. Dentre 0s
maiores desafios atuais na area ambiental urbana estdo a prevencao da perda de material do
solo, mais especificamente do material retirado do corpo das encostas atraves de processos
erosivos e/ou de movimentos gravitacionais de massa, € suas conseqléncias.
Deslizamentos nos morros sdo uma das ocorréncias mais sérias e danosas registradas pela
defesa civil na maioria das cidades localizadas em é&reas de relevo ndo-plano. Muitos
fatores contribuem para o acontecimento desse desastre; destacam-se a ocupacao de areas
de risco e a falta de planejamento na construcdo das residéncias. Os fatores de risco para
encostas ingremes sdo: cortes no terreno com inclinacao e altura excessiva, cortes feitos em
terrenos com fissuras ou quaisquer descontinuidades e mesmo encostas naturais que
apresentam alteracdo da consisténcia do solo (terra sobre rocha) e grande declividade. No
caso da cidade de Crato o sitio urbano se expande em direcdo a areas mais frageis —
encosta da Chapada do Araripe, aumentando assim as areas de riscos geomorfolégicos, que
localmente consistem em deslizamentos e enchentes provocadas pelo conseqlente
assoreamento dos corpos d’agua. Nos escorregamentos incluem-se 0s escorregamentos
propriamente ditos (em encostas naturais, em taludes de corte, em aterros, em depdsitos de
lixo ou entulho, etc.), 0s processos erosivos, as quedas e rolamentos de blocos de rocha, as
corridas de massa, 0s movimentos de depdsitos coluvionares, etc. As enchentes
compreendem inundacdes localizadas junto aos corregos, inundacfes generalizadas, etc.
Dessa forma, a paisagem, como processo, apresenta uma sucessao genética que pode ser
seguida e precisada e, desta maneira, pode fixar também a tendéncia, o ritmo e a
importancia dos diferentes processos que contribuem para sua evolucdo, entre os quais o
fator humano, que se torna cada vez mais importante. Nesta dindmica, a evolugédo
geomorfoldgica aparece como uma sintese dos demais processos, uma vez que €
influenciada por estes (cobertura vegetal, clima, drenagem, etc.). Assim 0s processos de
perda de material das encostas e sua disposicdo nas partes rebaixadas do relevo (vales)
originando areas susceptiveis a transbordamentos e alagamentos (enchentes) aqui
focalizados aparecem como elementos impares no planejamento do uso-ocupacéo do solo.
Objetivamos com este trabalho identificar e mapear as caracteristicas do relevo (formas e
declividades) mais diretamente relacionadas com a concentragao/dispersdo e velocidade
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assoreamento de rios e riachos nas areas urbanas e periurbanas da cidade do Crato, sul
cearense. Para reduzir e ou minimizar esse problema é preciso primeiro identificar as
situacdes de risco a partir do estabelecimento de critérios e entendimento dos processos.
Os indicadores utilizados para a avaliagdo das areas de risco, correspondem ao
reconhecimento dos tipos de rochas e solos, geometria das vertentes (encostas), tipos de
uso e ocupacdo, acdao do escoamento superficial, presenca ou ndo de vegetacdo, e sinais de
movimentacao na encosta (trincas e degraus de abatimento). Esses indicadores atendem a
elaboracéo de zoneamento, cadastro de areas de risco, bem como a defini¢do de graus de
risco. No caso especifico da cidade do Crato, alguns pontos devem ser sublinhados: A
cidade encontra-se em area ambientalmente estavel mas com tendéncia a instabilidade se
modificado irracionalmente o uso do solo (Ribeiro, 2004). Como conseqliéncias, tem-se
aumento das &reas de risco de deslizamentos e enchentes (riscos geomorfoldgicos); O sitio
urbano estad em expansdo em direcdo a areas mais frageis — encosta da Chapada do Araripe,
inclusive as atuais areas de lazer (clubes de serra e antigo aeroporto Nossa Senhora de
Fatima); A vegetacdo do entorno esta sendo cada vez mais exaurida devido a sua utilizacao
em atividades urbanas — especial atencdo para fornos de padaria e de olarias, o que
contribui de forma contundente para a instabilidade das encostas. Estando no chamado
“Cariri cearense”, o Crato dispde de umidade devido a Chapada, que funciona como
captador de &gua, a qual ressurge em suas encostas em 79 fontes no Municipio do Crato.
Aliado a solos mais profundos derivados das litologias sedimentares da Bacia do Araripe,
tem-se uma regido bastante diferenciada do semi-arido cristalino. Sendo uma area a
barlavento da Chapada do Araripe, 0 Municipio do Crato, recebe ar ascendente com
significativa umidade relativa. As precipitaces variam entre 850 e 1.100 mm e ocorrem de
forma irregular, com concentracdo no trimestre fevereiro-marco-abril. As temperaturas
oscilam entre 23°C e 26°C, com média anual de 25°C, podendo chegar a minimas absolutas
de até 15°C nas areas mais elevadas(FUNCEME,1990). A vertente da Chapada voltada
para o norte, e em especial aquela abrangida pelo Municipio do Crato, comp6e-se de duas
partes. A superior é constituida por uma escarpa arenitica, abrupta, de perfil
acentuadamente vertical, que na regido é conhecida como “talhado”. A inferior, abaixo do
talhado, tem vertente formada por uma espécie de patamar dissecado que apresenta uma
superficie de topografia irregular. E no contato entre a escarpa e a baixa encosta que se da
a ressurgéncia da agua infiltrada no topo, dando origem as numerosas fontes. Na Chapada
do Araripe, as condi¢bes de morfogénese quimica ndo ocorrem no topo, e sim na encosta.
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agua que infiltra no topo pelos arenitos da Formacdo Exu, ressurge na encosta,
principalmente quando do contato com a Formacdo Arajara, argilosa, podendo também
ocorrer, em menores propor¢oes dentro da propria Formacdo Arajara ou em sua base, no
contato com a Formacgdo Santana (Mont’Alverne et al, 1996). Formam um “brejo” de
encosta - pé-de-serra, que originam as fontes responsaveis pela perenidade dos rios que
nascem nas encostas da Chapada. O solo mais comum nos patamares da Chapada é o
Litolico eutrofico, porém, encontra-se também o Podzolico Vermelho-Amarelo eutréfico
em proporcdes consideraveis (Jacomine, 1973). A encosta da chapada é caracterizada
principalmente por uma vegetacdo florestal de porte significativo: nas areas mais altas,
encontramos a Floresta Subperenifolia Tropical Plivio-Nebular (Matas Umidas), e em
altitudes menores, desenvolve-se a Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial (Matas Secas)
(Figueiredo, 1989). Até meados da década de 70, as terras do Municipio, e de toda a regido
do Cariri cearense, foram ocupadas e utilizadas de acordo, principalmente, com seu
potencial natural. A partir de entdo, a entrada do capital - tanto na agroindustria canavieira
qguanto na especulacdo imobiliaria que transformou areas rurais em urbanas - tornou os
fatores naturais secundarios. Principalmente na baixa encosta o espaco foi, e estd sendo,
bastante alterado. As areas antes ocupadas por engenhos e sitios, transformaram-se em
bairros de classe alta, havendo um prolongamento do sitio urbano da cidade. Constata-se
uma violenta especulacdo imobilidria por parte dos proprietarios, que deixam extensas
glebas de terra inutilizadas para alcangarem precos mais altos no crescente mercado
imobiliario (MENESES, 1986). Os loteamentos de classe média e média alta, comecaram a
proliferar com maior intensidade em meados da década de 80. Com sua expansdo,
desmatam grandes areas, tracam avenidas e ruas secundarias, além da construcdo das
casas, em detrimento da vegetacdo natural, contribuindo enormemente para que oS
processos erosivos naturais se déem de forma mais acelerada. Atualmente, observa-se
grandes areas inaproveitadas, onde uma vegetacdo secundaria (capim) cresce e poucos
moradores ainda sobrevivem com pequenas plantacdes. Em contrapartida, é cada vez mais
comum as construgdes luxuosas, principalmente nas proximidades das estradas asfaltadas
que levam ao alto da Chapada pelas ladeiras do Granjeiro e do Lameiro. Muitos bairros
surgiram nesta area, fazendo com que o perimetro urbano do Crato ultrapasse bastante seu
antigo limite sul (a ladeira do Lameiro) (Ribeiro, 1997). Como afirma Ribeiro(2004)
“Assim, em uma area de interflivios modelados em terrenos de média declividade, com
substrato sedimentar, solos rasos a moderadamente profundos e precipitacdes
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natural, por loteamentos, que desmatam e impermeabilizam o solo”. A metodologia
aplicada na pesquisa teve como fundamentacdo tedrica bésica a visdo integrada da
paisagem, em especial a Ecodindmica de Tricart e sua releitura feita por Bolos. Tricart, no
fim da década de 1970, propds uma classificacdo ecodindmica dos ambientes. considerada
mais elastica, incorpora uma condicao de transi¢do, o que ndo se percebe com a de Erhart.
Propde que a paisagem seja analisada pelo seu comportamento dinamico, partindo da
identificacdo das unidades de paisagem, que denomina unidades ecodindmicas. A unidade
ecodinamica se caracteriza por uma certa dindmica do ambiente e tem repercussdes
imperativas sobre as biocenoses. A morfodindmica é vista como elemento determinante no
entendimento do processo e esse depende do clima, relevo, material rochoso, solos,
cobertura vegetal, entre outros. De acordo com Tricart (1977), o conceito de Unidades
Ecodindmicas € integrado no conceito de ecossistema, e baseia-se no instrumento l6gico de
sistemas, enfocando as relacdes mutuas entre os diversos componentes da dinamica e
fluxos de energia e matéria no meio ambiente. Neste contexto, o surgimento das novas
tecnologias estdo solucionando, em parte, problemas referentes a Geografia Fisica
relacionados a aquisi¢do de dados e a necessidade de crescentes recursos. As técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento surgem como ferramentas importantes no
levantamento de dados do meio fisico, do uso e ocupacdo da superficie terrestre, assim
como na integracdo destes dados, adquirindo papel de destaque em suas analise e
interpretacdo, como demonstram varios trabalhos (Serafim et al, 2001; Sousa, 1999;
Crepani et al, 1996, entre outros). Baseada em informagdes advindas de pesquisa da
fotointerpretacdo e de checagem de campo, foi elaborada a base cartografica convertida em
meio digital, na escala geral de 1:15.000. Inicialmente a pesquisa foi desenvolvida a partir
de levantamento e leitura de material bibliografico relacionado a riscos geomorfoldgicos
(com destaque as obras de Tricart (1977) e Bolos (1981) sobre dindmica da paisagem, Ross
(1990 e 1996) sobre mapeamento geomorfoldgico, e material do Instituto de Pesquisa
Tecnologica do estado de Sdo Paulo - IPT) assim como referentes 0s processos
morfoesculturadores do relevo, mais exatamente aqueles que tem sua agdo acelerada pela
interferéncia antrépica nas taxas de entrada e saida de energia do geossistema. A Base
cartografica foi elaborada a partir de cartas topograficas na escala de 1:100.000 da
SUDENE - Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste (1972a) - Folha SB.
24-Y-D-111 - Crato, de fotografias aéreas na escala de 1:15.000 do Departamento Nacional
de Obras e Saneamento - DNOS — de julho de 1983, e complementado por trabalhos de
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altimétricas também foram checadas em campo com aparelho de GPS Garmin 1-2. As
cartas/mapas tematicos foram elaborados a partir de mapas e cartas pré-existentes,
interpretacdo de fotografias aéreas e dados primarios coletados em campo. Foram feitos em
ambiente computacional, utilizando-se softwares de CAD (MicroStation) e SIG (Arc
View). Os mapas/cartas pre-existentes foram scannerizados e tratados em software de
desenho (Corel Draw) e posteriormente convertidos para arquivo DGN no CAD
MicroStation. Depois de digitalizados e georreferenciados no CAD, estes mapas foram
trabalhados em camadas (layers) de acordo com o tipo de informagdes, tanto de elementos
vetoriais como matriciais e convertidos para arquivo do SIG Arc View. O Modelo Digital
de Terreno foi originado a partir da carta topografica na escala 1:100.000 da SUDENE
(1972a) Folha SB. 24-Y-D-lIl - Crato, em ambiente computacional. As isolinhas
altimétricas foram digitalizadas no CAD MicroStation (dgn) e convertidas para arquivo
Arc View (shp). Este MDT serviu de base para a geragdo da carta de declividades. Tal
Carta de Declividade foi feita a partir do MDT, e tem os intervalos definidos de acordo
com as classes existentes em Ross (1996), obtendo as seguintes categorias : muito fraca (até
6); fraca (de 6 a 12); média (de 12 a 20); forte (de 20 a 30) muito forte (acima de 30). Devido a
escala da carta original (1:100.000), as isolinhas altimétricas apresentam equidistancia de
40 metros, 0 que impossibilita a geracdo de declividades representativas da realidade na
escala trabalhada neste trabalho (1:15.000). Dessa forma, foi feita uma interpolacdo de
curvas, gerando uma equidistancia de 10 metros entre elas. Estas linhas interpoladas foram
checadas em campo, utilizando-se um aparelho GPS Garmin 1-2 a partir da diferenca
altimétrica entre pontos cotados reconhecidos e pontos plotados no GPS. Também foi feita
uma comparacgdo entre as morfologias mapeadas na fotointerpretacdo e identificadas em
campo, com o arranjo espacial destas novas isolinhas de eqidistancia altimétrica. Gerou-
se, assim, um novo MDT, com equidistancia de curvas de nivel de 10 metros. Deste, pela
ferramenta SURFACE do SIG Arc View, foi gerada uma carta de declividade. O mapa de
forma de relevo foi feito a partir das curvas de nivel com equidistancia de 10 metros e das
fotografias aéreas, onde foram identificados tipos basicos de relevo (Topos — formas
agucadas, tabulares e convexas; Encostas — concavas, retilineas e convexas; Vales — fundo
chato, em “V” e em “U”) e desenhados em forma de poligonos no SIG Arc View. Os
fendmenos focalizados por este estudo, deslizamentos e assoreamento de vales originando
enchentes, foram localizados nos nucleos urbanos/periurbanos do Crato através de
fotointerpretacdo e visitas em toda a area trabalhada, ocasido em que seré feito também o
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fotograficos das areas, para um melhor acompanhamento e comparacdo entre elas. O
campo também foi utilizado na confeccdo do mapa de declividades — checagem das curvas
de nivel - , de formas de relevo, e de cobertura do solo. Ainda em visitas ao campo de
estudo, foram feitas observacOes da paisagem circundante e entrevistas com a populacéo
residente no entorno, em busca de dados quantitativos e qualitativos da ocupacao das areas
em questdo. Estas informacdes sdo complementadas com dados adquiridos nas Prefeituras
(aspectos ligados ao historico do saneamento, canais de dguas pluviais, arruamentos), para
relaciona-los com a instabilidade da paisagem destas areas. Este trabalho resultou em dois
mapas referentes a area estudada: um contendo as formas de relevo, produzido por
interpretacdo de fotografias aéreas; e o outro de declividades, com categorias que vao de
muito fraca a muito forte segundo a classificacdo de Ross (1996). A partir destes mapas
pudemos correlacionar as caracteristicas do relevo (formas e declividades) as areas de
concentracdo/dispersdo a velocidade dos fluxos sub-superficiais, assim como locais de
deposicdo e entulhamento de vales e assoreamento de rios e riachos. A area mapeada
caracteriza-se pela presenca de trés unidades de vertente que sdo: os topos, que
representam areas de divisores de agua locais, apresentando-se em sua predominancia
planos a convexos; as planicies fluviais, que correspondem aos locais onde 0s cursos
d’agua influenciam a geomorfologia; e os patamares, espaco onde a maioria dos processos
morfoesculturantes areolares ocorrem, transitando entre topo e planicie fluvial. Nas
microbacias que drenam a regido em estudo (rio Batateiras, rio Grangeiro e rio Saco-Lobo)
os fundos de vale tém a forma achatada-plana no médio-baixo curso, todavia, na encosta
superior, tém forma predominante agucada; seus interflivios se apresentam com topos
suavemente convexos e/ou planos. De acordo com Ribeiro (2004), sobre a microbacia do
rio Grangeiro, mas podendo ser extrapolada para as demais, por estes terem caracteristicas
gerais bastante similares, a analise das formas dos vales e da relacdo de bifurcacdo
demonstra que a evolugdo geomorfoldgica da microbacia estd se dando na forma de uma
dissecacdo de dois tipos: vigorosa e linear nas areas de maior declividade, a montante e de
forma mais areaolar, buscando reduzir declividades nas areas do pediplano, a jusante. Em
termos gerais, pode-se diagnosticar a relacdo direta da estrutura com a forma produzida
pelos processos exogenos, forma esta configurada na existéncia de trés morfologias: na alta
encosta a morfologia encontrada é de areas declivosas com vales encaixados a montante;
na baixa encosta encontram-se areas com maior largura dos vales com depdsitos aluviais
no médio curso e menos declividades; e na area de pediplano localizam-se areas planas,

com vales de fundo chato e grandes extensdes de planicies aluviais a jusante.
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