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Abstract: This paper reports the utilization of GIS and remote sensing in methodologies of integrated environmental
analysis such as Geosystems and Ecologic-Economic Zoning (ZEE) applied in the environmental planning. The
objective was the mapping of the geosystems and a map of soil loss natural vulnerability of Serra das Almas (CE/PI,
Brazil), related with the knowledge of the Caatinga biome in Brazil.
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1. Introducéo

Este estudo insere-se num esforgo nacional para aumentar o conhecimento do bioma Caatinga,
apontado como um dos menos conhecidos, mais complexos e impactados do territorio nacional.
Propbe-se a contribuir de uma forma local e particular para aumentar a quantidade de
informagdes cartograficas atuais e detalhadas dos seus ambientes. Esta deficiéncia compromete a
realizacdo de estudos integrados que sdo fundamentais para um plangjamento e gestdo ambientais
de cunho sustentével. Ele representa uma continuidade e aprofundamento da estratégia integrada,
com 0 uso de sensoriamento remoto e geoprocessamento, para 0 levantamento da
biodiversidade deste bioma proposta por um grupo interinstitucional de pesquisadores que
desenvolveram o Subprojeto BIOCAAT — “Andlise das variagdes da biodiversidade do bioma
caatinga com 0 apoio de sensoriamento remoto e sistemas de informagdes geograficas para
suporte de estratégias regionais de conservagdo”’, do Projeto PROBIO — “Conservacdo e
Utilizac8o Sustentével da Diversidade Biologica Brasileira’ (DCBio/SBF/IMMA), associado ao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia- MCT / Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico - CNPg e a Associagdo Caatinga (ONG) e financiado pelo Banco Internacional para
Reconstrucéo e Desenvolvimento — BIRD.

Nesse contexto, 0 objetivo principal deste trabalho é gerar uma carta de vulnerabilidade
natural a perda de solo a fim de subsidiar o Zoneamento Ecolégico-Econémico da regido
Nordeste do pais, com o uso do SIG Terra View, desenvolvido pelo INPE. Bem como, contribuir
para aprofundar 0 mapeamento e a caracterizagdo dos geossistemas (unidades de paisagem) de
parte de uma das areas-piloto estudadas naguele subprojeto, denominada Serra das Almas
(fronteira CE/P1), e considerada como representativa daguele bioma. Foram utilizadas, de forma
complementar, a metodologia de andlise geogréfica integrada dos Geossistemas ou Ecologia da
Paisagem (Bertrand, 1972) e de Zoneamento Ecol 6gico-Econémico - ZEE (Crepani et al., 2001).
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2. Materiais e metodologia

2.1 Area de estudo

A é&rea de estudo com aproximadamente 405 kn?, esta situada entre as coordenadas geogréficas
de 5°02'S 41°00'W e 5°16'S 40°49'W. Corresponde a uma zona de transicdo entre as
ecorregides do Complexo Ibiapaba-Araripe (Setor Ocidental) e da Depressdo Sertangja
Setentrional (Setor Oriental) e representa a frente da cuesta da Ibiapaba e seu reverso imediato.
Esta inserida no interior da Area Prioritaria para Pesquisa Cientifica n.6 do PROBIO e inclui nos
seus limites a Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) de Serra das Almas, que foi
considerada por Velloso et al. (2002) como uma érea de muito alta importancia biol ogica.

2.2 Materiais

Como base para este estudo foram utilizados os resultados em nivel de semidetalhe (escala de
1:100.000) obtidos por Carvalho e Pinheiro Janior (2004), em particular: 0 mapeamento da
dindmica da cobertura vegetal por fitofisionomia com seus respectivos estégios sucessionais e
uso da terra; 0 mapeamento dos geossistemas,; a base cartogréfica nos formatos matricial e
vetoria (Carta de Cratelis MIR-890, SB-24-V-C-11l, da DSG de 1988); o mosaico de imagens
Landsat-7 ETM+, j& tratadas e com mascaramento de nuvens, na forma de composi¢do colorida
com as bandas 3, 4 e 5, além da banda pancromatica. Para todos os processamentos de dados foi
utilizado o SIG SPRING, na verséo 4.01 beta, e para a construcéo de banco de dados de consulta
espacial o SIG Terraview naverséo 3.0.

2.3 Metodologia

O mapa de geossistemas mencionado acima foi recortado em funcdo dos limites estabelecidos
neste trabalho. A area recortada sofreu um processo de edi¢cdo para a delimitacdo de uma nova
unidade de paisagem que recebeu o nome de Geossistema Aluvial. Este ambiente foi definido
através de um processo interativo de interpretacdo visual da imagem de satélite e vetorizagdo no
SIG com o suporte cartogréfico.

De forma semelhante, 0 mapa da dindmica da cobertura vegetal também foi recortado e
reclassificado através de programacdo em LEGAL. A classificacdo dindmica foi remangada
agrupando os estagios mais proximos de sucessdo. Desta forma, 0s estagios sucessionais
conservado e avancado foram agrupados numa Unica classe temética conservada; os estégios
intermediario e inicia foram agrupados na classe “sucessdo” ; mantendo-se separadas as areas de
agricultura e solo exposto.

A Modelagem Numérica do Terreno (MNT) foi realizada através de dois métodos. grade
triangular a partir de grade retangular (TIN) e krigeagem a partir de isolinhas e pontos cotados. O
mapa de declividade foi obtido a partir da geracéo de grade de declividade (em porcentagem) e 0
fatiamento datal grade nos intervalos de classe definidos por Crepani (2001).

A metodologia de mapeamento da vulnerabilidade de paisagens a perda de solo foi
desenvolvida por Crepani et a. (2001), com o objetivo de subsidiar o Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico e seus mecanismos de plangjamento territorial. Para avaliar a vulnerabilidade a perda
de solo das unidades de pai sagem ou geossistemas, foram integrados os planos de informagéao dos
Geossistemas, da Cobertura Vegeta e Uso do Solo, e de Declividade. Cada classe de cada tema
foi associada a valores que indicam o grau de vulnerabilidade & perda de solo. Tal integracéo foi
feita via Algebra de Mapas, com programacio em LEGAL, em trés etapas. (1) operagdo de
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ponderacdo para geracdo de grade com os vaores de vulnerabilidade para cada classe; (2)
operacdo de média aritmética a fim de gerar uma outra grade que contenha os valores medios de
vulnerabilidade final; e (3) operacdo de fatiamento, para geracdo do mapa temédtico de
vulnerabilidade a perda de solos. No SPRING foi criado um mapa cadastral das unidades de
vulnerabilidade. Este mapa foi atualizado, via programagdo em LEGAL através do operador de
Maioria Zona, com as informagdes ou classes tematicas de Geossistemas, Declividade e
Vulnerabilidade. Este Pl cadastral foi exportado para o software Terraview 3.0, no qua foi
montada uma tabela de consulta espacial .

3. Resultados

3.1 Caracterizacdo geral

A &rea estudada representa uma transi¢éo estrutural entre a Provincia da Borborema e a Provincia
do Parnaiba. Do ponto de vista morfogenético, pode ser considerada uma transicdo entre a
Depressdo Sertangja ou Depressdo Cristalina Exumada (alto curso do rio Poti), e a Cuesta da
Ibigpaba (médio curso ou boqueirdo do rio Poti), como pode ser visto no MNT da figura 1. Dos
métodos avaliados para a sua obtencdo pode-se dizer que os seus resultados foram
complementares. A grade TIN foi melhor para a producéo do mapa de declividade (figura 4). A
krigeagem foi superior para a visualizagdo em 3-D (Figura 1a), a producdo de um mapa
hipsométrico e arealizacdo de perfis topogréficos (figura 1b).

Os geossistemas (figura 2) da area de estudo foram delimitados através da integracdo entre
variaveis fisicas (clima, geologia e geomorfologia), ecoldgicas e sociais (cobertura vegeta e uso
do solo, como pode ser visto na figura 3), com informacdes de RADAMBRASIL (1981), IBGE
(1973) e Carvalho e Pinheiro Jr. (2004).

3.2 Geossistemas da Provincia da Borborema

Mais precisamente inserida no Geoambiente das Encostas das Serras Cearenses, este
geoambiente faz parte da Regido Morfoestrutural da Depressdo Sertangja. correspondendo a um
conjunto de superficies aplainamento incluindo areas mais dissecadas, com vales estreitos, de
altitudes variando de 300 a 700 metros. Constitui a borda mais ocidental da Unidade
Geomorfologica das Depressdes Periféricas da Ibiapaba-Araripe, mais especificamente da
Paisagem da Depressdo Sertanga Setentrional. Particularmente pelas suas caracteristicas
geomorfol 6gicas, pedol 6gicas e cobertura vegetal, ele foi subdividido em trés geossistemas:

Figura 1: MNT no sentido N-S, mostrando a Depresséo Sertaneja (a E) e a Cuesta da I bigpaba (a
W); e perfil topogréfico no sentido E-W.
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Figura 3: Mapa de cobertura vegetal e uso do solo e valores de vulnerabilidade.

(1) Baixada do rio Poti ou Sertdo da Ibiapaba: Apresenta um clima tropical megatérmico
semi-arido moderado (Ppt = 708 mm) de chuvas de ver&o-outono (janeiro a maio) e 7 meses
secos (junho a dezembro). Corresponde a rampa de coltvio do boqueirdo do rio Poti onde as
atitudes variam de 250 a 300 metros. Esta paisagem € caracterizada por um Modelado de
Dissecagdo Tabular (Dt51), com um relevo plano a suavemente ondulado de topos planos,
interflavios de muito grande amplitude (5) e de muito fraca intensidade de aprofundamento da
drenagem (1). Os solos dominantes sdo as Areias Quartzosas dicas (AQal2), cobertos
naturalmente pela Savana-Estépica Arbdrea aberta ou, popularmente, Caatinga Arboéreo-
Arbustiva. Neste setor de colUvio ocorre uma intensa ocupacdo agropecuaria constituida
principalmente por atividades agricolas de subsisténciatradicional e pecuaria extensiva.

(2) Pedimentos de Poti ou Sertdo de Poti: Vigora neste ambiente condicdo climatica igua ao
do geossistema anterior, apesar de um ligeiro aumento na precipitacdo media anual (Ppt = 718
mm). Com altitudes (250-300m) e um modelado (Dissecacdo Tabular, Dt41) semelhantes ao do
geossistemna anterior, diferencia-se por apresentar interfllvios ligeiramente menores, ou sgja, de
grandes amplitudes (4), porém com 0 mesmo grau muito fraco de aprofundamento da drenagem
(1). Diferencia-se também do anterior pela predominancia dos solos Planossolos Solodicos
(PLS34) e pela cobertura vegetal do tipo Savana-Estépica Florestada ou Caatinga Arbérea. O uso
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da terra também muda com dominio da agricultura comercial (algoddo), mas ainda com a
presenca comum da agricultura de subsisténcia em convivéncia com a pecuéria.

(3) Piemonte da Serra das Almas ou Sertéo de Tucuns: O clima nesta paisagem torna-se bem
mais Umido que os das &reas anteriores, podendo ser caracterizado como um clima tropical
megatérmico subumido-umido (Ppt = 1.002,8 mm) com chuvas de verdo-outono e 7 meses Secos.
Seu relevo suave ondulado a plano (com altitudes de 300 a 400 m), pode ser também incluido no
Modelado de Dissecacdo Tabular (Dt41), descrito na unidade anterior. Mas, neste ambiente
dominam os solos Podzdlicos Vermelho-Amarelo eutréficos (PE17-20), cobertos naturalmente
pelo mesmo tipo vegetacdo do geossistema anterior, ou sgja, do tipo Caatinga Arborea densa,
caracterizada locamente pelas mesmas arvores dos sertdes, porém adquirindo porte mais
elevado. Semelhanga também observada no uso da terra onde se destaca 0 dominio da agricultura
comercia (algodao), associado ao de subsisténcia, em convivéncia com a pecuaria.

3.3 Geossistemas da Provincia do Parnaiba

A Provincia do Parnaiba (Setor Ocidental de Serra das Almas), localmente é representada
pela Bacia Sedimentar do Parnaiba. Mais especificamente, ele ocupa a maior parte (79%) da area
origina e uma pequena parte do Geoambiente das Chapadas Intermediarias e Baixas. Esses
ambientes sdo originarios dos depositos sedimentares da bacia do Maranh&o-Piaui e litologias da
Formacdo Serra Grande, congtituidas por arenitos siluro-devonianos e conglomerados. Esta
unidade geoambiental foi subdividida em 5 geossistemas, apresentados a seguir:

(1) Geossistema do Anfiteatro de Ibiapaba ou do Boqueirdo da lbiapaba: Vigora neste
ambiente um clima tropical megatérmico semi-arido moderado (Ppt = 708 mm), com chuvas de
verdo-outono e 7 meses seco, 0 mais seco desta faixa central da &rea de Serra das Almas. Com
altitudes variando de 300 a 600 metros, apresenta um Modelado de Dissecagdo Tabular (Dt32),
com relevo variado, indo do plano ao ondulado (dominando o primeiro tipo), com topo plano,
separados geralmente por vales de fundo também plano, interflivios de média amplitude e fraca
intensidade de aprofundamento de drenagem. Dominam neste ambiente os solos do tipo
Latossolo Vermelho-Amarelo dlico (LVall) e a cobertura vegeta da Caatinga Arboreo-
arbustiva. O uso da terra € predominantemente do tipo pecuaria extensiva em grandes
propriedades nas partes mais altas e uma agricultura de subsisténcia (culturas consorciadas de
milho e feijdo) em peguenas propriedades nos vales mais Umidos e baixos.

(2) Geossistema da Serra das Almas. Marcado por um clima tropical megatérmico subumido
seco (Ppt = 926 mm), com chuvas de verdo-outono e 7 meses seco. Também apresenta um
Modelado de Dissecagéo Tabular, com relevo plano a suave ondulado e atitudes mais elevadas,
variando de 650 a 750 metros. Porém aqui ele apresenta menores amplitudes e aprofundamento
de drenagem, ou sgja, ele é caracterizado por formas de dissecacdo tabulares (Dt21-22), com
relevo de topo plano separados geralmente por vales de fundo plano, com interflGvios de peguena
amplitude e de muito fraca (1) afraca (2) intensidade de aprofundamento de drenagem. Dominam
neste ambiente 0 mesmo tipo de solo do geossistema anterior, ou sgja, 0s Latossolos Vermelho-
Amarelos dlicos (LVa8), mas diferenciando-se pela sua cobertura vegeta do tipo Floresta
Estacional (Mata Seca) ainda bem conservada. Esta cobertura conta com a presencaloca de uma
agriculturatradicional (cultura da cana e café, com concorréncia da fruticultura e da horticultura).

(3) Geossistema da Serra das Quebradas. Provavelmente com clima semelhante ao do
geossistema anterior, diferenciase por apresentar um Modelado de Dissecagdo Convexa,
ligeiramente mais ondulado (variando do plano ao ondulado) e baixo (altitudes de 650 a 700m)
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que 0 geossistema anterior. Apresenta-se como uma superficie dissecada de topo convexo,
separados por vales em “V” e eventuamente de fundo plano, com interflivios de pequena
amplitude e de muito fraca intensidade de aprofundamento da drenagem (Dc21). Dominam
também neste ambiente os solos do tipo Latossolos Vermelho-Amarelo dico (LVall) com o
mesmo tipo de cobertura vegetal de Mata Seca, porém um pouco mais conservada. O uso daterra
apresenta ainda o dominio da agricultura tradicional.

(4) Geossistema das Encostas Escarpadas: Caracterizado por um climatropical megatérmico
semi-arido moderado (Ppt = 670 mm) com chuvas de ver&o-outono e 7 meses seco. Apresenta um
relevo com forte declividade, variando rapidamente de plano a montanhoso e de atitudes de 400
a 700 metros. Marcado por um Modelado de Dissecagdo Agucada (Dall e 12), com elevagdes de
topos continuos e agugados, separados geralmente por vales em “V”, com interflGvios de grau
minimo de grandeza (1) e de grau de aprofundamento de drenagem muito fraco (1) a fraco (2).
Dominam neste ambiente os Solos Podzdlicos Vermelho-Amarelo eutroficos (PE6G5S), cobertos
pela Savana-Estépica Arbérea densa sem palmeiras (Eds) ou Caatinga Florestada. O uso da terra
mostra o predominio do extrativismo vegetal de lenha e madeira, associado com uma pecuaria
extensiva nas éreas desmatadas, sem maiores prejuizos provocados pela atuacdo antropica.

(5) Geossistema do Reverso Imediato de Serra das Almas. Apresenta as condi¢gdes mais
Umidas desta faixa central da area de Serra das Almas, com um clima tropical megatérmico
sublimido umido (Ppt = 1.022,4 mm) com chuvas de verdo-outono e 7 meses seco. Com 0 seu
relevo plano e altitudes variando de 500 a 650 metros, apresenta-se como uma superficie
pediplanada (Ep) da Cuesta da Ibiapaba, elaborada por processos de pediplanacdo. Neste
ambiente ocorre o predominio das Areias Quartzosas dicas (AQad e AQal0), cobertas por uma
vegetacdo do tipo Carrasco. Como uso da terra domina nesta érea a atividade pecuéria extensiva e
semi-intensiva, com localizacdo restrita as proximidades das maiores aglomeracfes urbanas.

3.4 Geossistema aluvial

O Geossistema Aluvial aqui delimitado apresenta grande variacdo climética devido a sua ampla
distribuicdo espacia linear quase continua, acompanhando os cursos d dgua mais expressivos.
Esté presente em ambos dominio morfoestruturais e a sua morfogénese esta ligada a atuacéo da
rede de drenagem sobre a estrutura litol6gica em diferentes periodos climaticos. A geomorfologia
das areas fluviais € composta por terragos e planicies fluviais, correspondendo aos padrdes de
acumulacdo de formas de planicie fluvial (Apf) e formas de terracos fluviais (Atf), com a
presenca de sedimentos aluviais transportados pelos rios e do controle estrutural imposto aos
canais pelos falhamentos geotecténicos. Os solos desse geossistema variam conforme a sua
localizag8o na area, predominando os solos Aluviais e as Areias Quartzosas dicas (AQa). Em
determinados locais estdo presentes 0s solos Litdlicos e Planossolos. A cobertura vegetal nativa é
do tipo gaeria, formado por espécies tipicas de éreas ciliares como 0s buritis e carnalbas.
Principalmente por sua maior disponibilidade de &gua apresenta um uso da terra extremamente
intenso com a presenca de agricultura de subsisténcia e comercial; além de pecuaria extensiva.

4. indice de vulner abilidade & perda de solo

Neste trabalho, foram atribuidos €/ou calculados os valores de vulnerabilidade a perda de solos de
acordo com Crepani et a. (2001) adaptados ao local a partir de comunicacéo pessoa de Crepani
(2004). Os valores de vulnerabilidade a perda de solos para os temas Geologia, Geomorfologia e
Pedologia foram agrupados conforme 0s geossistemas, e 0s tipos de cobertura vegetal e uso do
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solo e 0s seus valores médios sdo apresentados nos referidos mapas. O cruzamento desses valores
com 0s mapas de geossistemas (Figura 2), da cobertura vegetal/uso do solo (Figura 3) e da
declividade (Figura4) gerou o mapa de vulnerabilidade a perda de solo (Figura5).

Figura 4: Mapa de declividade e escala de valores de vulnerabilidade.
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Figura 5: Mapa de vulnerabilidade a perda de solo e escala de valores de vulnerabilidade.

A partir deste mapa de vulnerabilidade, pode-se observar que apenas uma quase insignificante
(0,05%) parcela da area de estudo apresenta atos graus de vulnerabilidade & perda de solos e
estdo associadas aos meios fortemente instaveis com vigorosa dissecacdo do relevo do
Geossistema das Encostas Escarpadas. Ao qual também estéo fortemente associadas uma
pequena (7,45%) parcela com moderados graus de instabilidade, que aparecem também muito
associadas ao Geossistema Aluvial. No extremo oposto, 0s meios estaveis com cobertura vegetal
densa e predominio de processos de pedogénese estdo concentrados (3,7% da area) no
Geossistema da Serra das Almas. Desta forma, predominam fortemente nesta area de estudo os
meios intermediarios com balanco entre as interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas, que
ocupam mais da metade (53,2%) da sua érea, predominando no Geossistema do Reverso
Imediato da Serra das Almas. Em seguida véem os meios de moderada estabilidade, que ocupam
mais de um terco (35,6%) dela, predominando sobretudo nos Geossistemas da Ibiapaba, do
Piemonte da Serra das Almas e dos Pedimentos de Poti. Juntos estes ambientes relativamente
estaveis cobrem amaior érea (88,8%).
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5. Conclusoes

A andlise complexa e integrada do meio ambiente e de suas relacdes interdependentes com a
sociedade tem nos geossistemas uma ferramenta bastante Util que possibilita estudos envolvendo
a integracdo de varidveis ambientais, importantes ao plangjamento e gestdo ambiental, como o
Zoneamento Ecol dgico-Econdmico e o indice de vulnerabilidade a perda de solo. Tal integracéo
entre as metodol ogias serviu perfeitamente aos resultados finais pretendidos.

A area de Serra das Almas apresentou poucos problemas de vulnerabilidade & perda de solo o
que retrata as condigdes ambientais especificas de tal faixa de transicéo, sendo seu entorno mais
castigado pelas condicdes naturais e a agdo antrépica. Porém tais potencialidades paisagisticas
devem ser preservadas por medidas eficazes de plangamento e gestdo ambientais.

As técnicas e ferramentas de SIG utilizadas corresponderam aos propésitos de tal estudo,
sendo a criagéo de bando de dados de consulta espacial em ambiente Terraview um importante
subsidio paratais acfes de planegjamento territorial.
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