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RESUMO

A abordagem morfopedolégica delimita compartimentos a partir da relagdo entre os
aspectos litolégicos, geomorfolégicos e pedolédgicos, sendo muito utilizada para o
diagnostico e controle dos processos erosivos. Nesse sentido, a area analisada
localiza-se na porcéo central do estado do Ceara, abrangendo parte das sub-bacias
dos rios Patu, Miguel Rodrigues, Bonsucesso e do Meio. O objetivo geral da pesquisa
¢ analisar a susceptibilidade a erosdo laminar da bacia hidrogréfica do Alto
Banabuil a partir da compartimentacao morfopedoldgica. Decidiu-se pela utilizacao
da andlise integrada do ambiente, bem como pela adaptacdo de metodologias
referentes a abordagem morfopedolégica. Para isso, foram trabalhados no programa
QGIS, dados matriciais e vetoriais que auxiliaram na producdo dos mapeamentos
tematicos. Ao longo da area, foi possivel distinguir seis compartimentos
morfopedolodgicos, sendo os compartimentos 11 (89,09 km?), | (241,09 km?) e VI
(46,97 km?2) os mais vulneraveis aos processos erosivos, o que representa 25,5% da
areatotal. O trabalho desenvolvido serve como uma importante fonte para um melhor
planejamento e manejo adequado das formas de uso e ocupacao do solo em nivel de
bacia hidrogréfica, evitando problemas ambientais e perdas econémicas.
Palavras-chave: Susceptibilidade; Eroséo; Bacia Hidrogréfica.

Assessment of Susceptibility to Laminar Erosion in Alto Banabuit (CE) through
Morphopedological Compartmentalisation and Toposequence Analysis

ABSTRACT

The morphopedological approach delimitates compartments from the relation
between the lithological, geomorphological and pedological aspects, being widely
used for the diagnosis and control of erosion processes. In this sense, the area
analyzed is located in the central portion of the state of Ceard, covering part of the
sub-basins of the rivers Tome, Miguel Rodrigues, Bonsucesso and do Meio. The
overall goal of this research is to analyze the laminar erosion susceptibility of the
basin of the Alto Banabuit from the morphopedological compartmentalization. It was
decided to use the integrated analysis of environment, as well as by the adaptation of
methodologies related to the morphopedological approach. For that, raster and
vector data were addressed in the software QGIS, which helped in the production of
thematic mappings. Along the area it was possible to distinguish six
morphopedological compartments, being the compartments I11 (89.09 km2), 1 (241.09
km2) and VI (46.97 km?2) the most vulnerable ones to erosion processes, representing
25.5% of the total area. The work serves as an important source for a better planning
and proper management of forms of use and occupation of the soil at the river basin
level, avoiding environmental problems and economic losses.

Keywords: Susceptibility; Erosion; River basin.
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Evaluacion de la Susceptibilidad a la Erosion Laminar en Alto Banabuiu (CE) mediante
Compartimentacion Morfopedoldgica y Analisis de Toposecuencias

RESUMEN

El enfoque morfopedoldgico delimita compartimentos en funcidn de la relacién entre
aspectos litologicos, geomorfologicos y edafolégicos, siendo ampliamente utilizado
para el diagnostico y control de procesos erosivos. En este sentido, el area analizada
se ubica en la porcion central del estado de Ceard, abarcando parte de las
subcuencas de los rios Patu, Miguel Rodrigues, Bonsucesso y Meio. El objetivo
general de la investigacion es analizar la susceptibilidad a la erosion laminar de la
cuenca del rio Alto Banabuiu a partir de la compartimentacion morfopedolégica. Se
optd por utilizar anélisis integrado del ambiente, asi como adaptar metodologias
afines al enfoque morfopedoldgico. Para ello se trabajo con datos matriciales y
vectoriales en el programa QGIS, lo que ayud6é en la produccién de mapeos
teméaticos. A lo largo del area fue posible distinguir seis compartimentos
morfopedoldgicos, siendo los compartimentos 111 (89,09 km?), | (241,09 km?) y VI
(46,97 km?) los mé&s vulnerables a procesos erosivos, representando el 25,5% del area
total. El trabajo desarrollado sirve como fuente importante para una mejor
planificacidn y gestion adecuada de las formas de uso y ocupacion del suelo a nivel
de cuenca hidrografica, evitando problemas ambientales y pérdidas econémicas.
Palabras clave: Susceptibilidad; Erosion; Cuenca hidrografica.

INTRODUCAO

A abordagem morfopedoldgica evoluiu na Geografia Fisica a partir de trabalhos de
Tricart e Kilian (1979), sendo adaptada e utilizada por diversos autores para diagndstico e
controle de processos erosivos (FIGUEIREDO e SALOMAO, 2023; RIBEIRO; TOCANTINS;
SALOMAO, 2023; NUNES e CASTRO, 2023). Ela delimita compartimentos
morfopedoldgicos a partir da superposi¢do de dados litolégicos, morfoldgicos e pedoldgicos.

Nesse contexto, os compartimentos morfopedoldgicos constituem produto da inter-
relacdo entre substrato geoldgico, relevo e classes pedoldgicas, formando unidades témporo-
espaciais homogéneas reconheciveis em médias e grandes escalas (CASTRO; SALOMAO,
2000). Assim, de acordo com Faria et al. (2013), a morfopedologia tem se destacado cada vez
mais como uma ferramenta muito Gtil no planejamento do uso e ocupacéo, pois auxilia nas
etapas de compreensdo, prevencdo e mitigacao dos processos erosivos.

Entre os varios tipos de erosdo que atuam no desgaste dos solos, podemos destacar a
erosdo hidrica. Esta é considerada por diversos autores, entre eles, Bertoni e Lombardi Neto
(2010) como sendo um dos principais processos relacionados a perda de solo no mundo, sendo
agravados em areas onde a distribuicdo de chuvas é concentrada em certas épocas do ano.

A erosdo laminar, especificamente, € um dos principais processos erosivos, além de
serem eventos dificilmente perceptiveis (TOMAZONI; GUIMARAES, 2005). Este estagio
erosivo € responsavel pela remocdo progressiva de peliculas subsuperficiais do solo
(BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985). Tal processo esta relacionado, segundo Nunes
(2015), ao empobrecimento das areas afetadas, com a remocéo da matéria organica do solo
levadas junto aos fluxos hidricos.

Desta forma, o presente estudo objetiva analisar a susceptibilidade a erosdo laminar de
parte da bacia hidrografica do Banabuil (Ceard) frente aos compartimentos morfopedolégicos
presentes na area e, subsidiada por uma topossequéncia.
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esté localizada no alto curso do Rio Banabuiu, situado no Sertéo
Central, mesorregido dos Sertbes Cearenses, tendo como microrregido os Sertdes de Senador
Pompeu (IPECE, 2017). A regido cobre uma area de 1.477,34 kmz2 e abrange parte das sub-
bacias dos rios Patu, Miguel Rodrigues, Bonsucesso e do Meio. Na presente delimitacdo da
area encontram-se inseridos, em parte, quatro municipios: Pedra Branca, Senador Pompeu,
Mombaga e Piquet Carneiro (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da &rea de estudo
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Fonte: Autores (2024).

O clima predominante, segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara
(2017), € o Tropical Quente Semiarido, tendo como principal sistema atmosférico a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Tal sistema, conforme Ayoade (2010), é o principal
responsavel pela geracdo de chuvas em todo o Nordeste Setentrional. Essa zona é formada pela
confluéncia dos ventos alisios do hemisfério Norte com os ventos alisios do hemisfério sul,
promovendo a descontinuidade térmica, instabilidade do tempo e, consequentemente, chuvas
normalmente intensas e de rapida duracéo.

Os aspectos geoldgicos locais apresentam grande variedade litoldgica, apresentando,
segundo o Servico Geoldgico do Brasil - CPRM (2008; 2011; 2014), na escala 1:100.000, um
dominio do embasamento de idade arqueano-paleoproterozéica, com predominio do Complexo
Cruzeta, tendo como os principais representantes, as Unidades Pedra Branca (ortognaisses),
Mombaca (Associacdo gnaissica-migmatitica homogénea com predominio de biotita) e Trdia
(associacdo metapluténica méfica-ultraméafica constituida por metagabros) (Figura 2). A
geologia reflete-se nas formas de relevo locais, estando presentes, segundo Souza (2007) e
Costa (2017), as seguintes unidades geomorfolégicas: macicos residuais, cristas residuais e
inselbergs, superficies pediplanadas e o vale do Banabuiu, que é o mais representativo ao longo
do recorte analisado (Figura 3).




Figura 2 — Mapa Geoldégico
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Figura 3 — Mapa Geomorfologico
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As unidades pedoldgicas presentes também contam com grande diversidade. As
unidades de solos da area de estudo sdo discriminadas a seguir conforme o mapa de
reconhecimento de alta intensidade dos solos do Alto Banabui, na escala 1:100.000, de Aquino
et al. (2015), a saber: Cambissolo Haplico, Chernossolo Ebanico e Argilavico, Argissolo
Amarelo, Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolo Regolitico, Litolico e
Flavico, Planossolo Haplico, Luvissolo Cromico e Vertissolo Haplico (Figura 4).

Figura 4 — Mapa Pedoldgico

448000 456000 464000 PEDOLOGIA

9408000
N
o\

9408000

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

® Sedes Municipais

000

-~ Drenagem principal

8400000
840C

i___| Limites Municipais
[ Alto Banabuia

LEGENDA

9392000
i
9392000

Ass. de Cambissolo Haplico
\ Ass. de Chernossolo Ebanico
- Ass. de Chemnossolo Argilivico

9384000
—
9384000

Ass. de Argissolo Amarelo

Ass. de Argissolo Vermelho

Ass. de Argissolo Vermelho-Amarelo

9376000

9376000

| Ass. de Neossolo Litélico

Ass. de Neossolo Regolitico

9368000

Ass. de Neossolo Flivico
Ass. de Planossolo Haplico

| Ass. de Luvissolo Crémico

9360000

Ass. de Vertissolo Haplico
- Espelho d'agua

Apok:

9352000

9352000

Datum horizontal: SIRGAS 2000, Zona 24 S| &
Projegio. Transverse Mercalor v
Base de dados: Aquino et al (2015)1 e
&z (;4."’ I ; e £
408000 416000 424000 432000 440000 448000 456000 464000 | o s 10 20

LObGE®

Escala Numérica: 17350000
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MATERIAIS E METODOS

Para a presente pesquisa aplicou-se o roteiro metodoldgico concebido pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT (1990), de Salomao (1999) e Castro e
Salomao (2000), objetivando a delimitacdo dos compartimentos morfopedologicos existentes,
bem como a realizacdo do mapeamento das areas susceptiveis a erosdo laminar, sendo realizada,
posteriormente, a sobreposicdo dos dois temas. Dessa forma, a escala de trabalho adotada foi
de 1:100.000. Em sintese, os procedimentos adotados incluem a aquisi¢do, tratamento e
articulacdo de dados matriciais e vetoriais, integrados de tal forma a conhecer a susceptibilidade
dos processos erosivo de cada compartimento morfopedolégico da area de estudo, subsidiados
pelas técnicas de topossequéncia adotadas. A manipulagdo dos dados matriciais e vetoriais foi
realizada no software livre QGIS (verséo 3.28.13).

Para a obtencdo dos dados de susceptibilidade a erosdo laminar, foi realizada a
sobreposicdo dos dados de erodibilidade dos solos e de declividade. O primeiro foi obtido a
partir da base pedolégica de Aquino et al. (2015), na escala de 1:100.000, referente a area
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analisada. As classes de erodibilidade vdo de 1 (maior vulnerabilidade a erosdo) a 5 (menor
vulnerabilidade a erosdo) sendo cada unidade pedoldgica enquadrada, conforme proposto por
Cabral, Valladares e Aquino (2016), em sua respectiva classe, levando em consideracao suas
diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas. (Quadro 1).

Quadro 1 — Classes de erodibilidade dos solos

Eﬁjﬁssie”s diiie Unidades Pedologicas*
1 RL1; RL2; RL4; RL5; RL6; ME1
2 CX1; CX2; RL3; RL7; RR1; SX1; SX2; TC1
3 MT1; MT2; PAL; PV2; PV3; PV4; PV6; VX1
4 PV1,; PV5; PV7; PVAL; PVA2
5 RU1; RU2

*CX1: Ass. de Cambissolo Haplico e Planossolo Haplico; CX2: Ass. de Cambissolo Haplico e
Neossolo Litdlico; ME1: Grupamento indiscriminado de Chernossolo Ebanico e Cambissolo
Flavico; MT1: Ass. de Chernossolo ArgilGvico vertissélico e Chernossolo Haplico; MT2: Ass. de
Chernossolo Argiltvico saprolitico e Chernossolo Haplico; PAL: Ass. de Argissolo Amarelo,
Vermelho Amarelo, Chernossolo ArgilGvico e Cambissolo Haplico; PV1: Argissolo Vermelho; PV2:
Ass. de Argissolo Vermelho e Neossolo Litélico; PV3: Complexo de Argissolo Vermelho, Planossolo
Haplico, Natrico e Neossolo Litolico; PV4: Ass. de Argissolo Vermelho e Neossolo Regolitico; PV5:
Argissolo Vermelho nitossolico; PV6: Ass. de Argissolo Vermelho, Planossolo Haplico e Neossolo
Litdlico; PV7: Ass. de Argissolo Vermelho e Neossolo Flavico; PVAL: Argissolo Vermelho Amarelo
e Vermelho; PVA2: Ass. de Argissolo Vermelho Amarelo e Chernossolo Argiltvico e Haplico; RR1:
Neossolo Regolitico; RL1: Neossolo Litélico eutréfico; RL2: Neossolos Litdlicos indiscriminados e
afloramento de rocha; RL3: Ass. de Neossolo Litélico eutréfico e distrofico e Neossolo Regolitico
distréfico; RL4: Complexo de Neossolo Litolico, Cambissolo Haplico e Argissolo Vermelho; RL5:
Complexo de Neossolo Litélico e Cambissolo Haplico; RL6: Complexo de Neossolo Litolico,
Neossolo Regolitico e Cambissolo Haplico; RL7: Ass. de Neossolo Litolico eutrofico e distroéfico e
Neossolo Regolitico distroéfico e eutrofico; RUL: Ass. de Neossolo Flavico eutrofico e Neossolo
Flavico salico; RU2: Neossolo Fluvico eutrofico; SX1: Ass. de Planossolo Haplico e Luvissolo
Cromico; SX2: Ass. de Planossolo Haplico e Argissolo Vermelho Amarelo; TC1: Complexo de
Luvissolo Crémico e Neossolo Litdlico; VX1: Ass. de Vertissolo Haplico e Luvissolo Crémico.

Fonte: Adaptado de Salomao (1999); Cabral, Valladares e Aquino (2016).

Para obter os dados de declividade, foram adquiridas duas cenas do ALOS PALSAR,
imagem de radar com resolugéo espacial de 12,5 m. Segundo a metodologia adotada, agrupa-
se a declividade em quatro classes, obedecendo aos seguintes intervalos: Classe I: > 20%);
Classe II: 12,01 a 20%; Classe I11: 6 a 12%); e Classe 1V: < 6%. Assim, por meio de algebra de
mapas, realizou-se o cruzamento das cinco classes de erodibilidade com as quatro classes de
declividade, obtendo-se 0 mapa de susceptibilidade a erosdo laminar, dividido em cinco classes
conforme Quadro 2.
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Quadro 2 — Classes de susceptibilidade a erosdo laminar

Declividade (%)
Classes de Susceptibilidade a
I (>20%) I1(122a20%) | HI(6a12%) | IV (<6%) Erosdo Laminar

1 I I I 1l | - Extremamente susceptivel
S 2 I 1 I 1l I - Muito susceptivel
1)
E 3 I " 1l v 111 - Moderadamente susceptivel
Qo
S [a T IV IV V|1V - Pouco susceptivel
i

5 | Néo existe | N&o existe N&o existe \% V - Pouco a néo susceptivel

Fonte: Adaptado do IPT (1990).

Por fim, a aplicacdo da metodologia da compartimentacdo morfopedoldgica seguiu 0s
fundamentos propostos por Castro e Salomado (2000), norteada pelas pesquisas de Batista,
Verissimo e Diniz (2014); Villela, Ross e Manfredini (2015); e Cordeiro, Bastos e Maia (2017),
sendo realizada a partir da sobreposicdo dos seguintes mapas tematicos: geologia,
geomorfologia e pedologia, de modo a serem identificadas e delimitadas as unidades
morfoldgicas homogéneas, resultando, entdo, no mapa de compartimentos morfopedoldgicos.
O enriquecimento das anélises e da delimitacdo de cada compartimento levou em consideragdo
os atributos hipsométricos e de declividade oriundos da imagem ALOS PALSAR.

Apos a definigdo dos compartimentos morfopedoldgicos, foram realizados diagndsticos
de cada um deles em face da sua susceptibilidade & eroséo laminar (SALOMAO, 1999), bem
como das classes de capacidade de uso das terras definidas por Lepsch et al. (2015), excluindo-
se 0s perimetros urbanos. Também foram avaliadas as relacbes dos compartimentos
morfopedoldgicos com a topossequéncia realizada em campo, buscando avaliar como a
variacao topogréfica (e litoldgica) esta atrelada com a formacéo dos solos. Para a realizacao da
topossequéncia, foram analisados em campo cinco barrancos de estradas, partindo dos setores
mais altos do macico residual até o leito principal do Rio Banabuiu.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo em vista o diagnostico do quadro natural da area de estudo, o presente topico
buscaréa discutir os principais resultados encontrados, levando em consideracdo a metodologia
adotada. Dessa forma, o relacionamento complexo entre os componentes da paisagem traduz-
se como algo elementar para a delimitacdo dos compartimentos morfopedoldgicos, bem como
de um melhor entendimento acerca dos processos erosivos. Estes, em conjunto, subsidiardo um
planejamento territorial adequado, em face da capacidade de suporte dos ambientes analisados.

Avaliacao da Susceptibilidade a Erosdo Laminar

Para os dados de erodibilidade, todas as cinco classes foram encontradas na area de
estudo. A classe | corresponde aos solos cujas caracteristicas relacionadas ao seu carater fisico,
quimico e mineraldgico favorecem uma maior erodibilidade. Esta classe é representada por
16,5% da area analisada, estando associadas as diversas associagdes de Neossolo Litélico. A
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classe Il tem representatividade de 18,67% e esta associada as diversas associacOes de
Cambissolo Héplico, Neossolo Regolitico, Neossolo Litdlico, Planossolo Haplico e Luvissolo
Crémico. Ja a classe 111 € a que possui maior representacdo ao longo da area (36,81%), estando
presentes nessa classe as seguintes unidades pedoldgicas: associacdes de Chernossolo
Argiltvico, Argissolo Vermelho, Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo e associacdo de
Vertissolo Haplico com Luvissolo Cromico. A classe 1V, segunda maior em area, com 25,9%,
esta vinculada as associacOes de Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho. A dltima
classe de erodibilidade, representada pela classe V, é caracterizada pelos solos hidromorficos
em relevo plano (1,54%). Estdo nesta classe as associa¢fes de Neossolo Fluvico, situadas ao
longo das principais &reas de drenagem, entre elas, o Rio Banabuiu.

As demais areas estudadas sdo representadas pelos espelhos d’dgua e pelos perimetros
urbanos de Pedra Branca, Minerolandia e Piquet Carneiro, cujas poligonais ndo sdo atribuidas
classes de erodibilidade. As classes de erodibilidade das unidades pedoldgicas séo
representadas na Figura 5.

Figura 5 — Mapa de Erodibilidade
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Fonte: Autores (2024).

Em relacdo aos aspectos de declividade (Figura 6), considerando os quatro intervalos
adotados, observa-se que as classes mais representativas sao as 111 (6% a 12%) e IV (< 6%). As
duas representam 63,6% da area total, ou seja, mais da metade da area esta representada entre
as classes de relevo plano, suave ondulado e ondulado, o que é tipico de areas inseridas em
planicie fluvial e na depressdo sertaneja. Esta Gltima, por sua vez, tem seu relevo monétono
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interrompido por macicos residuais e inselbergs. E é justamente nesses dois ultimos que se
encontra a maior concentracdo das classes |1 (>20%) e 11 (12 a 20%) de declividade, as duas
juntas tem uma representacdo de 36,4% da area total. A porcentagem de cada classe (Quadro

3) é exibida a seguir:

Figura 6 — Mapa de Declividade
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Fonte: Autores (2024).

Quadro 3 — Representatividade das classes de declividade
CLASSE | AREA (km?) | %

1 (>20%) 207,75 14,07

2 (12 a 20%) 329,95 22,33

3(6al12%) 515,56 34,9

4 (<6%) 424,01 28,7

Fonte: Autores (2024).

Assim, por meio de algebra de mapas, foi realizada a combinacéo entre as classes dos
mapas de declividade e de erodibilidade dos solos, originando um mapa de suscetibilidade a

erosdo laminar, conforme Figura 7:
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Figura 7 — Mapa de Susceptibilidade & Erosdo Laminar
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Fonte: Autores (2024).

O mapeamento apontou como dominantes na area as classes moderadamente
susceptiveis (32,24%) e pouco susceptiveis (30,28%). As duas predominam na depressao
sertaneja, com declividades pouco expressivas. Na classe moderadamente susceptivel (Figura
8A) predominam as associaces de Argissolo Vermelho com Neossolo Lit6lico e Regolitico
(PV2, PV3, PV4 e PV6), associacdo de Chernossolo Argilivico (MT2) e a associacdo de
Vertissolo Haplico com Luvissolo Crémico (VX1). O predominio de associa¢fes com solos
incipientes e rasos, como o Neossolo Litdlico e a presenca de Chernossolos e Luvissolos com
elevado gradiente textural entre o horizonte A e o0 horizonte B subjacente (solo imperfeitamente
drenado), justifica o enquadramento dessas areas na classe moderadamente susceptivel

A classe de pouca susceptibilidade a erosdo esta presente ao longo da depresséo
sertaneja e no macico residual. As classes predominantes na unidade dos sertfes séo o Argissolo
Vermelho (PV1) e a associacdo do Argissolo Vermelho-Amarelo com o Chernossolo
Argilavico e Haplico (PVA2). Ja& no macico, as classes existentes sdo as associacdes de
Argissolo Vermelho (PV5), Argissolo Vermelho com Neossolo Flavico (PV7) e Argissolo
Vermelho-Amarelo e Vermelho (PVAL). Tal classe é justificada pela presenca de solos
profundos e bem drenados, aliada ao fato de estarem presentes em areas que nao ultrapassam a
declividade de 20%. Desta forma, mesmo com as descontinuidades texturais tipicas dos
argissolos, a topografia, representada pela declividade, tem grande influéncia sobre a eroséo
nesta area.
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Ja as classes muito susceptivel e extremamente susceptivel aos processos de erosdo
laminar somam quase 30% da &rea total. A primeira € composta pelas associacdes de
Cambissolo Héplico (CX1 e CX2), grupamento indiscriminado de Chernossolo Ebanico e
Cambissolo Flavico (MEL), Neossolo Regolitico (RR1), associa¢Bes de Neossolo Litdlico com
Neossolo Regolitico (RL3 e RL7), associacOes de Planossolo Haplico (SX1 e SX2) e complexo
de Luvissolo Crémico e Neossolo Litolico (TC1). Todas estas unidades encontram-se nas
regibes mais planas da depressdo sertaneja, exceto por uma pequena porcdo de Cambissolo
presente no macico residual. Dessa forma, a elevada susceptibilidade a erosao dessas areas esta
mais associada aos altos indices de erodibilidade dos solos (incipientes, rasos e pedregosos),
tendo em vista as pequenas declividades ao longo dos terrenos em que se encontram (Figura
8B). A presencga destas unidades pedoldgicas em areas de declive menos acentuado esta
diretamente associada a uma maior variabilidade do material geoldgico, bem como as intensas
condicdes de semiaridez, prevalecendo o intemperismo fisico.

As classes extremamente susceptiveis, por sua vez, também estdo associadas aos altos
indices de erodibilidade dos solos, aliado ao fator declividade, que, na area de estudo, pode
chegar a mais de 20%, considerado um relevo forte ondulado ou montanhoso (Figura 8C). Os
solos aqui presentes sdo os Neossolos Litolicos e os complexos de Neossolo Litolico,
Cambissolo Haplico, Argissolo Vermelho e Neossolo Regolitico (RL1, RL2, RL4, RL5 e RL6).
Esses, em sua maioria, sdo caracterizados pela intensa morfogénese, sdo rasos e pedregosos,
apresentam frequéncia de afloramentos rochosos e um horizonte A diretamente sobre a rocha
ou horizonte C.

Por fim, a que apresenta menor representatividade (7,56%) € a classe V, sendo
considerada de pouco a ndo susceptivel. Essa classe é representada pelos solos que apresentam
baixo indice de erodibilidade e encontra-se em relevos de pequenos gradientes de declive. Essas
areas sdo compostas pelas associacdes de Neossolo Fluvico (RU1 e RU2) e ocorrem ao longo
dos pequenos riachos que drenam a area, bem como ao longo do Rio Banabuiu (Figura 8D).
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Figura 8 — (A) Area com niveis moderados de susceptibilidade a eros&o laminar; (B) Area de
Neossolo Litélico, considerada muito susceptivel a erosdo laminar; (C) Area de extrema
susceptibilidade & erosdo laminar; (D) Area marginal ao canal principal do Rio Banabuid,
considerada pouco a néo susceptivel

Fonte: Autores (2019).

Compartimentacdo Morfopedoldgica

Os compartimentos morfopedoldgicos aqui definidos s&o oriundos da relagéo de sintese
entre os condicionantes geolégicos, geomorfolégicos e pedolégicos, constituindo unidades
relativamente homogéneas. Nesse contexto, foram definidos, ao longo da area de estudo, seis
compartimentos morfopedoldgicos (Figura 9). Tais compartimentos também foram avaliados
em detrimento de sua capacidade de uso das terras, diagnosticando, conforme sugerido por
Lepsch et al. (2015), as melhores opcbes de uso e as praticas que devem ser implantadas para
melhor controlar a erosdo. A descricdo dos compartimentos morfopedoldgicos pode ser
encontrada a seguir, no Quadro 4.
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Figura 9 — Compartimentos Morfopedoldgicos
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Fonte: Autores (2024).

Quadro 4 — Quadro sintese dos compartimentos morfopedoldgicos

RELEVO L
SIMBOLOGIA Geologia ASS°§':|%‘;ES Ble
UNIDADE SUBUNIDADE
Plat6é Subimido Complexo Cruzeta (Un. Argissolos e
Colinoso Pedra Branca) Neossolo Litélico
. . Plat6 Subumido Complexo Cruzeta (Un. Argissolos e
Macico Residual Aplainado Pedra Branca e Troia) Chernossolo
Vertente Umida Complexo Cruzeta (Un. Neossolo Litélico
Dissecada Pedra Branca)
U Complexo Acopiara e Argissolos,
Depressao _Dlssecada Complexo Cruzeta (Un. Cambissolo,
em Cristas e s
Inselbergs Pedra Branca e Neossolo Ll_tollco e
Mombaca) Regolitico
Depressdo Sertaneja Complexo Acopiara, Argissolos,
x . Complexo Ceara e Luvissolo,
CMP-V Depressap Erosiva Complexo Cruzeta (Un. Planossolo,
Rebaixada .
Pedra Branca e Vertissolo e
Mombaca) Neossolo Litolico

Revista GeoUECE, Fortaleza (CE), v. 14, n. 26, €13104, e-ISSN: 2317-028X, 2025
https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.13104

13


https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.13104

Depositos Aluviais
(areias quartzosas,
conglomeraticas ou néo,
cascalhos e argilas)

CMP-VI Planicies Planicie Fluvial Neossolo Flavico

Fonte: Autores (2024).

O CMP-I esta representado pela borda superior Norte da bacia hidrogréafica, abrangendo
rios de primeira ordem e as principais nascentes do Rio Patu. Em relacdo a declividade,
predominam os setores ondulados a forte ondulados (8% — 45%), sendo comum o relevo
colinoso.

Este setor apresenta forma semicircular, possui 241,09 km?2 e situa-se entre as cotas mais
elevadas da area, de 550 a 854 m. Inserido na unidade geomorfoldgica dos macicos residuais,
a unidade ¢ sustentada, unicamente, pelo Complexo Cruzeta, sendo predominante a Unidade
Pedra Branca. Em relacdo as classes de solos, predominam, aqui, os Argissolos (Amarelo,
Vermelho e Vermelho-Amarelo) e o Neossolo Litdlico, oriundos dos diferentes niveis de
dissecacdo e de declividade ao longo da unidade morfopedoldgica.

Em relacdo aos aspectos erosivos, predominam as classes pouco susceptiveis (60,47%)
e extremamente susceptiveis (33,34%). Dessa forma, tendo como base as classes de capacidade
de uso das terras, propde-se gque as areas mais dissecadas, nas quais predominam as manchas
de Neossolo Litdlico, sejam indicadas para preservacdo ou reflorestamento, tendo em vista que
apresentam problemas complexos de conservacdo. Ja as areas de Argissolo, sdo favoraveis a
ocupacdo por pastagens, bem como por culturas perenes e anuais, sendo, neste caso, necessarias
praticas mecanizadas de controle da eroséo.

O CMP-11 apresenta-se bem nitido ao longo da regido, abrangendo as areas mais planas
ao longo do macico residual. Nele estéo inseridos o perimetro urbano de Pedra Branca e o agude
Trapia Il. Aqui predominam as declividades planas a suave onduladas, estando situadas nas
cotas altimétricas entre 450 e 600 m, fazendo limite com o setor colinoso, representado pela
unidade morfopedoldgica anterior.

Esta localizado na porgéo central do macico residual e possui somente 66,45 km2. E
sustentado pelo Complexo Cruzeta, sendo comum as unidades Pedra Branca e Trdia. Esta
ultima é composta por uma associa¢do metapluténica mafica-ultramafica, apresentando reflexo
geomorfoldgico na area (setor aplainado). Ao longo da unidade Trdia ocorrem as manchas de
Chernossolo e, nos demais locais onde estdo presentes a unidade Pedra Branca, sdo
predominantes os Argissolos Vermelhos.

Em relacdo as classes de susceptibilidade a erosdo laminar, predominam as classes
moderadamente susceptivel (43,23%) e pouco susceptivel (38,93%). De modo a alcancar uma
ocupacao ordenada do meio fisico que vise a conservacao dos solos, indica-se que as areas de
Chernossolo sejam ocupadas por culturas perenes e pastagens. As areas de Argissolo, bem
como no compartimento anterior, sdo favordveis a ocupacdo por pastagens, bem como por
culturas perenes e anuais. Nesse Ultimo caso, sdo necessarias praticas mecanizadas de controle
da erosdo. Também presente nesse compartimento estd uma pequena mancha de Neossolo
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Litolico, nas proximidades do acude Trapia Il, sendo indicado o reflorestamento ou a
preservacao dessas areas.

O CMP-I11 é representado pela vertente Leste da serra de Pedra Branca. Considerada
uma vertente Umida com dissecacdo pronunciada, abrange rios de primeira ordem que
apresentam padréo de drenagem paralelo. Aqui predominam as declividades acima dos 45%,
considerado um relevo forte ondulado a escarpado, com cotas altimétricas que variam de 400 a
550 m.

Este compartimento possui 89,09 kmz, tendo como embasamento o nucleo Arqueano do
Complexo Cruzeta, onde predomina a Unidade Pedra Branca, composta por ortognaisses. Tem
o Neossolo Litélico como classe predominante, tipico de areas nas quais sobressaem os relevos
acidentados, e a morfogénese predomina sobre a pedogénese. O Neossolo, por sua vez, pode
ocorrer com associa¢des com Argissolo Vermelho ou o Cambissolo Haplico.

Predomina aqui a classe extremamente susceptivel aos processos erosivos, ocupando
mais da metade do compartimento morfopedologico (51,55%). Assim, para o ordenamento do
uso e ocupacdo desse setor, € apropriado que, nas areas mais dissecadas, em que prevalece 0
Neossolo Litdlico (ou associacdes com o Cambissolo), sejam realizados o reflorestamento e
sua posterior conservacdo. Para os locais onde predominam o Argissolo, sugere-se 0 uso de
culturas perenes.

A unidade do CMP-1V corresponde aos niveis altimétricos mais elevados da depresséo
sertaneja, entre 250 e 400 m, correspondendo a uma superficie com uma dissecagdo mais
acentuada e que pode apresentar declividades que vao do plano (0% — 3%) ao montanhoso (45%
— 75%). Os maiores declives, no entanto, estdo restritos as areas proximas ao macico residual,
bem como nas areas onde ocorrem cristas ou inselbergs.

Esta presente tanto na porcdo Norte quanto na porcdo Sul da area de estudo, sendo a
maior unidade presente, com 593,96 km2. Devido a suas dimensdes, este compartimento
abrange litologias variadas, a saber: Complexo Acopiara (Diatexito, Metatexito e as rochas
calcissilicaticas), Complexo Cruzeta (Unidade Mombaga e Pedra Branca), Complexo Granitico
Rio Quixeramobim, Granito Banabuil, Monzonito Quixada, Monzonito Piquet Carneiro,
ortognaisses granito-granodioriticos e a Suite Mafica Mombaca. As cristas residuais e 0s
inselbergs, no entanto, predominam nas unidades do Complexo Cruzeta e ao longo dos
ortognaisses granito-granodioriticos.

Em relacéo aos tipos de solos, predominam o Argissolo Vermelho e o Neossolo Litolico,
no entanto, também ocorrem associacdes de Neossolo Regolitico, Cambissolo Haplico e
Chernossolo.

O setor apresenta, em maior expressdo, a classe moderadamente susceptivel aos
processos erosivos (40,50%), seguida das classes pouco susceptivel (26,61%) e muito
susceptivel (14,65%). Desta forma, para o ordenamento territorial desse setor, indica-se o
reflorestamento e a manutencédo da preservacao das areas onde ocorrem as cristas residuais e 0s
inselbergs, bem como nas areas proximas a vertente do macigo residual, em que também
predominam as associa¢des de Neossolo Litolico. Nos locais onde ocorrem as associa¢fes de
Neossolo Regolitico e Cambissolo Haplico, ainda tendo como base as classes de capacidade de
uso das terras, podem ocorrer areas de pasto, no entanto, sdo mais apropriados para o
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reflorestamento. Por fim, nas regides em que predominam o Argissolo, regiées com problemas
menos complexos de conservacao, sdo favoraveis a ocupagdo por pastagens, culturas perenes e
anuais, sendo, nesse Ultimo caso, necessarias praticas mecanizadas de controle da eroséo.

Na unidade do CMP-V estdo os setores mais aplainados da depressédo sertaneja, nos
quais predominam os relevos planos (0% — 3%) a suave ondulado (3% — 8%) e que as cotas
altimétricas ndo ultrapassam os 250 m. Ocorre na por¢do central da area de estudo e possui
439,75 kmz2. Seus aspectos geoldgicos se assemelham aos da unidade morfopedoldgica anterior,
tendo como diferencial a presenca do Complexo Ceard (Unidade Arneiroz) e o Complexo
Granitico Rio Quixeramobim (Muxeré Velho). Aqui ocorre uma maior variedade de solos,
predominando as associacOes de Argissolo Vermelho, Cambissolo Héplico, Luvissolo
Cromico, Neossolo Litolico, Planossolo Haplico e Vertissolo Haplico.

As classes predominantes de susceptibilidade a erosdo laminar sdo as classes
moderadamente susceptiveis (56,79%) e muito susceptiveis (36,72%). Dessa forma, de modo a
alcancar uma ocupacdo ordenada, em que se respeite a capacidade de suporte dos ambientes,
serdo feitas algumas consideragfes a seguir. As regides em que predominam o Argissolo
Vermelho e os Vertissolos sdo mais indicadas para pastagens e o plantio de culturas perenes.
Locais onde ocorrem as associa¢fes de Planossolo Haplico, Cambissolo Héplico, Luvissolo
Crémico e Neossolo Litdlico também podem ser indicados ao uso de pastos e culturas perenes,
no entanto, as areas mais comprometidas (solo exposto) sdo mais apropriadas para
reflorestamento. Em relacdo ao reflorestamento, aqui deve-se ter uma atencdo maior nas areas
proximas ao leito do Rio Banabuil, onde sua mata ciliar vem perdendo espaco para o solo
exposto e as areas agricolas.

O ultimo compartimento morfopedoldgico € 0 CMP-VI, representado pelas principais
calhas dos rios, a saber: Patu, Miguel Rodrigues, Bonsucesso, Riacho do Meio e Rio Banabuid,
bem como suas areas de influéncia, onde predominam a deposi¢do de sedimentos de calibres
diferenciados. Considerada como superficies deposicionais, esta unidade morfopedoldgica esta
representada, predominantemente, pelos relevos planos (0% — 3%) das planicies fluviais, cujas
cotas altimétricas ndo ultrapassam os 200 m. Além disso, abrangem rios de padréo dentritico,
em sua maioria, tendo o curso principal do Rio Banabuil um padrdo anastomatico.

Encontra-se bem distribuida ao longo da area de estudo, sendo mais comum sua
ocorréncia na depressdo sertaneja. E 0 menor compartimento, tendo uma extens&o aproximada
de 46,97 kmz. Sua unidade corresponde, geologicamente, aos depdsitos aluviais, com litologias
representadas por areias quartzosas e feldspaticas, conglomeraticas ou ndo, cascalhos e argilas.
Relacionados a esses locais estdo as associacdes de Neossolo Fluvico, oriundos dos sedimentos
depositados em ambiente fluvial.

Devido as caracteristicas ambientais deste setor, predominam aqui as classes de
susceptibilidade pouco a nédo susceptivel (37,93%). Em relacdo ao ordenamento dessas areas,
indica-se o reflorestamento das areas descaracterizadas (solo exposto). As demais localidades
podem ser indicadas ao uso de pastos ou ao plantio de culturas diversificadas, devendo ser
adotadas medidas simples de conservacdo, como o plantio em nivel.

Revista GeoUECE, Fortaleza (CE), v. 14, n. 26, €13104, e-ISSN: 2317-028X, 2025
https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.13104

16


https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.13104

Analise de Topossequéncia

As relacGes estabelecidas entre os aspectos pedoldgicos e geomorfoldgicos tornam
possivel a interpretacdo correta das influéncias da pedogénese e da morfogénese na elaboracao
dos relevos (QUEIROZ NETO, 2011). Dessa forma, a variacdo topogréfica leva a formacéo de
uma sequéncia de perfis de solos geneticamente ligados entre si, mas que apresentam
diferenciacfes em seus aspectos fisicos e quimicos.

Nesse contexto, a topossequéncia realizada foi composta por cinco barrancos de estrada
que abrangeram diferentes niveis altimétricos em classes variadas de declividade (Figura 10).
Os solos encontrados apresentaram diferencas em relacao ao substrato rochoso que os sustenta,
bem como ao nivel de alteracdo das rochas pelo intemperismo, formando solos em diferentes
estagios de evolucao.

Figura 10 — Distribuicdo dos pontos em topossequéncia
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Fonte: Autores (2024).

O primeiro corte de estrada (P1) é classificado como um Argissolo Amarelo, possui
como material originario o Complexo Cruzeta — Unidade Pedra Branca e esta localizado no
setor colinoso do macico residual. Assim, segundo Vervloet (2015), as colinas ou suas areas de
ocorréncia caracterizam-se pelo predominio da infiltracdo de agua no topo sobre 0 escoamento
lateral superficial nas encostas.

Desse modo, a morfologia deste setor colinoso é oriundo da dissecagéo linear fluvial
que ocorre em diferentes graus de incisdo e que séo determinantes na diferenciagéo de colinas
de topo convexo ou semiconvexo. Assim, a maior infiltragdo da 4gua potencializa os processos
intempéricos, gerando solos bastante evoluidos, do ponto de vista pedogenético, podendo
alcancar 200 cm de profundidade.

O segundo corte ao longo da topossequéncia (P2) é de um Chernossolo Argilavico. O
material originario € o Complexo Cruzeta — Unidade Trdia, que € bordejado pelo Complexo
Cruzeta — Unidade Pedra Branca. As duas unidades possuem diferentes resisténcias em face do

Revista GeoUECE, Fortaleza (CE), v. 14, n. 26, €13104, e-ISSN: 2317-028X, 2025
https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.13104

17


https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.13104

processo erosivo, o que ocasiona um reflexo geomorfoldgico na area, representado pelo Platd
Subumido Aplainado.

Dessa forma, o relevo plano a suave ondulado em que ocorre esse segundo ponto
favorece a formacédo e a permanéncia de um horizonte superficial rico em matéria organica
(horizonte A chernozémico), o que é um fator importantissimo para a formacdo dos
Chernossolos. Esses, por sua vez, sdo considerados solos de desenvolvimento ndo muito
avancado, considerado pouco profundo, que alcangou, aproximadamente, 90 cm de espessura.
O ponto seguinte (P3) é considerado um Argissolo Vermelho-Amarelo que possui como
material de origem o Complexo Cruzeta — Unidade Pedra Branca. Este localiza-se ao longo da
depressdo sertaneja dissecada em cristas e inselbergs, com cotas altimétricas entre 250 — 400
m. Dessa forma, esta situado nos pediplanos mais dissecados pela rede de drenagem, podendo
apresentar declividades mais acentuadas e, em determinadas localidades, solos mais profundos.
No caso do P3, o solo pode ser considerado bem desenvolvido, do ponto de vista pedogenético,
apresentando 150 cm de espessura.

Ja o corte de estrada P4 é representado pelo Neossolo Regolitico, tendo como material
originario o Complexo Cruzeta — Unidade Mombaca. Esta situado no setor mais aplainado da
depressdo sertaneja (superficie pediplanada), area que, por meio da morfogénese mecénica, foi
truncada indistintamente, formando largas areas aplainadas. Na sua &rea de ocorréncia
predominam os relevos planos a suave ondulados, com dissecacdo incipiente do relevo. A
desagregacdo mecénica, por sua vez, acaba por gerar solos mais incipientes e pedregosos,
podendo chegar aos 70 cm de espessura.

Por fim, nas regides de menores cotas altimétricas, ao longo do leito do Rio Banabuiu,
realizou-se o corte de estrada P5, representado pelo Neossolo Flivico. O ponto esta situado ao
longo dos depositos aluviais, em que predominam os relevos planos. Dessa forma, o ponto
analisado é considerado um solo profundo, com 110 cm de espessura, oriundo de sedimentos
aluviais que compfem uma sequéncia de varias camadas, com diferentes texturas, que néo
guardam relacdes pedogenéticas entre si.

Assim, conforme as ideias abordadas acima, nota-se a estreita relacéo de cada classe de
solo com os aspectos de relevo em que estdo inseridos, como é ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Perfil esquemaético da topossequéncia

Pt Topossequéncia

Ponto (xy)
P1 (0 638)

P2 {11.708; 483)
P3 (27.695; 258)
P4 (43.847, 267)
P5(48.244; 182)

Altitude (m)

0 2000 4000 £000 €000 10.000 12,000 14,000 18 000 18,000 20.00022 000 24,000 26.00028.000.30,000 32 000 34 £00 36 000 38.00040,000 42 000 44,000 46 00048 000
Disténcia (m)

P1: Argissolo Amarelo P2: Chernassolo Argilivico P3: Argissolo Vermelho-Amarelo P4: Neossolo Regolitico P5: Neossolo Fllvico

Profundidade: 200 cm Profundidade: 90 cm Profundidade: 150 cm Profundidade: 80 cm Profundidade: 110 cm

Relevo local: suave ondulado Relevo local: plano Relevo local: plano Relevo local: plano Relevo local: plano

Relevo regional: ondulado Relevo regional: suave ondulado Relevo regional: suave ondulado Relevo regional: suave ondulado Relevo regional: suave ondulado
Coordenada Este: 409881 Coordenada Este: 420281 Coordenada Este: 434486 Coordenada Este: 448832 Coordenada Este: 452738
Coordenada Norte: 8383467 Coordenada Norte: 9334083 Coordenada Norte: 9385751 Coordenada Norte: 9379330 Coordenada Norte: 9377309

Fonte: Autores (2024). Registros fotograficos: Autores (2019).

CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os mapeamentos gerados, no recorte de estudo predominam solos com
classe 3 de erodibilidade e &reas com declividade média entre 0% — 12%. Tal configuragéo
apontou como dominantes as areas moderadamente susceptiveis aos processos de erosdo
laminar, sendo no macico residual as areas onde existe a maior susceptibilidade e, na depresséo
sertaneja, as menores.

Ao utilizar a abordagem morfopedolégica, foi possivel identificar, ao longo da area, seis
compartimentos morfopedoldgicos, os quais puderam ser relacionados aos seus aspectos
geomorfologicos, pedoldgicos e geoldgicos, bem como os dados de susceptibilidade a erosédo
laminar. De maneira geral, a area de estudo apresenta-se, em sua maior parte, como
moderadamente susceptivel aos processos erosivos.

Os compartimentos mais susceptiveis aos processos erosivos sdo: CMP-III,
representado pelo Neossolo Litolico da vertente Gmida dissecada, em que ocorrem declividades
maiores que 45%; CMP-I, representado pelo setor colinoso do macico residual, principalmente
nas areas de ocorréncia do Neossolo Litdlico (predominam, nestes dois ultimos
compartimentos, classes extremamente susceptiveis); e 0 CMP-V, representada pela depressao
erosiva rebaixada, onde predominam areas moderadamente susceptiveis aos processos erosivos,
associadas as ocorréncias de Planossolos, Cambissolos, Luvissolos e Neossolo Litélico.

O contraste ambiental ao longo dos compartimentos morfopedolégicos também fica
evidenciado pela topossequéncia elaborada em campo. Os pontos levantados mostraram que a
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variacdo topografica esté atrelada a formacéo de solos distintos, com diferentes estagios de
evolucdo, tendo em vista a influéncia do balanco pedogénese/morfogénese na elaboracdo do
relevo. Em sintese, o setor colinoso do maci¢o residual apresentou solos bastante
desenvolvidos, do ponto de vista pedogenético, enquanto que nos setores mais aplainados da
depressdo sertaneja predominaram solos mais rasos e pedregosos.

Assim, com o intuito de organizar a ocupacao e o0 uso do solo, além de orientar a gestao
da area sobre a qual incidem, sugere-se que sejam realizados o reflorestamento e a preservagdo
das areas mais criticas, geralmente as mais dissecadas, onde predominam as associacdes de
Neossolo Litolico. Ja nos locais com problemas menos complexos de conservacao, nos quais
predominam as associacOes de Argissolo, a ocupacdo pode ser feita por pastagens, culturas
perenes e anuais, sendo, nessa Ultima, necessarias praticas mecanizadas de controle da eroséo.
Dessa forma, o trabalho desenvolvido serve como uma importante fonte para um melhor
planejamento e manejo adequado das formas de uso e ocupacdo do solo em nivel de bacia
hidrografica, evitando problemas ambientais e perdas econ6micas. J4 a delimitagdo de
diferentes compartimentos morfopedoldgicos, por sua vez, com caracteristicas ambientais
singulares, principalmente no que diz respeito a solos, relevo e geologia, proporciona uma
melhor compreenséo dos fatores que atuam na evolugdo dos processos erosivos.
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