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Resumo

As agdes antropicas na microbacia hidrografica do
rio Granjeiro, municipio do Crato, Ceara, estdo levando a
excessivo escoamento superficial, que produz assorea-
mento dos cursos d’agua e enchentes nos bairros por
onde o rio passa. Nesse trabalho, objetivou-se entender
os impactos ambientais no comportamento hidrolégico
da area através: (i) da caracterizagcdo morfométrica da mi-
crobacia do rio Granjeiro e de duas microbacias adjacen-
tes, (ii) da comparacdo dos pardmetros morfométricos das
trés microbacias, (iii) da avaliagdo ambiental da microba-
cia do rio Granjeiro, e (iv) da correlacdo dos impactos
ambientais avaliados com os pardmetros morfométricos.
A caracterizagdo morfométrica foi feita através de para-
metros que caracterizam a forma da bacia, o sistema de
drenagem e o relevo. A avaliagdo ambiental foi feita a
partir de um diagnostico da area. Constatou-se, pela mor-
fometria, que a microbacia do rio Granjeiro deveria ser a
menos propensa a cheias, mas os problemas ambientais
por acdes antropicas contribuem com a inversao do qua-
dro. Para minimizar os impactos ambientais, sdo sugeri-
das agdes através de medidas estruturais e ndo-estrutu-
rais, compativeis com a realidade socio-ambiental local.

Palavras-chave: Anélise morfométrica, rio Granjeiro,
impactos ambientais.
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Abstract

Human activity in the micro basin of Granjeiro river,
in the township of Crato/ Cariri, Ceara causes excessive
runoff, producing sediment deposition in watercourses
and causing floods along the river. In this investigation
we try to understand the environmental impacts on the
hydrology of the area through: (i) a morphometric
characterization of the Granjeiro river micro basin and
two adjacent ones, (ii) a comparison of the
morphometric parameters for the three micro basins,
(iii) an environmental evaluation of the Granjeiro micro
basin and (iv) a correlation of environmental impacts
and morphometric parameters. Morphometric
characterization is made through parameters that
describe the geometry of the basin, its drainage system
and its relief. Environmental evaluation is based on the
spot diagnoses. According to morphometry, the
Granjeiro micro basin should be less floods prone than
the outher two. However, antropic environmental
problems invert this order transferring a higher
incidence of floods to the first. In order to minimize
environmental impacts, actions through structural and
non-structural measures, in accordance with social-
environmental local reality, are proposed.

Keywords: Morphometric analysis, Granjeiro river,
environmental impacts.
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1. Introducao

O rio Granjeiro ¢ o rio principal da
microbacia 03 da sub-bacia hidrografica
do rio Salgado, que drena parte do muni-
cipio do Crato/ CE e ¢ afluente do rio
Jaguaribe (COGERH, 1999). Ele nasce na
encosta da Chapada do Araripe (com
declividade elevada, >70%) e possui
talvegue de 8,0 2 0,1% (IBGE, 1999).

No topo da chapada aflora a forma-
¢do geoldgica Exu, composta, basica-
mente, de arenitos quartzosos, em geral
caulinicos. Nas trés microbacias anali-
sadas, essa area ¢ protegida na Floresta
Nacional do Araripe. Na encosta da cha-
pada, sotopostas a formacdo Exu, de
cima para baixo, afloram as formagdes
Arajara e Santana. A primeira composta,
basicamente, de arenitos finos, siltitos e
argilitos e a segunda, por calcério, gipsi-
ta e folhelhos. No Vale do Cariri, soto-
posto a formag@o Santana, aflora a for-
magao Rio da Batateira, composta, basi-
camente, por arenitos com intercalagdes
de lentes de argila e folhelhos. Ainda no
vale, encontram-se os sedimentos aluvi-
ais (DNPM, 1996).

Na regido, as chuvas sao distribui-
das, principalmente, entre uma pré-esta-
¢do e uma estacdo chuvosa. A pré-esta-
¢do, de dezembro a janeiro, contribui com
23% da precipitagdo anual e a estagdo
chuvosa, de fevereiro a maio, com 62%

(INMET, 1993).

Na sub-bacia do rio Salgado, os rios
e riachos sdo intermitentes, mas, em al-
guns lugares, sdo perenizados por nas-
centes na encosta da Chapada do Arari-
pe, ou, ainda, por aguas superficiais ar-
mazenadas em agudes.

Para entender os impactos ambien-
tais ocorridos na microbacia hidrografi-
ca do rio Granjeiro, serdo feitas uma ca-
racterizagdo morfométrica e uma avalia-
¢do ambiental. Através da morfometria,
serdo obtidos indices quantitativos, os
quais auxiliardo nos estudos hidrologi-
cos da microbacia hidrografica e no en-
tendimento dos impactos ambientais ve-
rificados. Serdo, também, determinados
os parametros morfométricos de duas
microbacias adjacentes para fins com-
parativos.

Christofoletti (1970) ressalta que
analises morfométricas relacionadas a
drenagem, ao relevo e a geologia podem
levar a elucidagdo e compreensao de di-
versas questdes associadas a dinamica
ambiental local. No entanto, € importan-
te frisar que os indices determinados na
analise morfométrica, isoladamente, ndo
sdo capazes de simplificar a complexa
dindmica de uma bacia hidrografica, que
tem forte variacdo temporal.

2. Material e método
2.1 Area de trabalho

A Figura 1 mostra as microbacias
hidrograficas dos rios Granjeiro (com de-
clividade principal a sudoeste), Batatei-
ra (anoroeste do rio Granjeiro) e Saco (a
sudeste do rio Granjeiro), no municipio
do Crato, sul do Estado do Ceara, locali-
zadas entre as coordenadas 7° 10’44 e
7°17°57” de latitude sul € 39°29° 42 ¢
39° 21’ 317 de longitude oeste de
Greenwich.

Segundo o IPECE (2007), na encos-
ta da Chapada, o clima ¢ do tipo tropical

quente subumido e, no vale, do tipo tro-
pical quente semi-arido brando, com pre-
cipitacdo média anual de, aproximada-
mente, 1.090 mm.

Nessa area, encontram-se, princi-
palmente, solos dos tipos aluviais, la-
tossolos vermelho-amarelo e podzoélico
vermelho-amarelo.

2.2 Parametros
morfomeétricos

Maiores detalhes sobre a metodo-
logia adotada nesse trabalho encontram-
se na literatura especializada de Villela e
Mattos (1975), Lima (1986) e Silva et alii
(2004).

Os dados utilizados no célculo dos
parametros morfométricos das trés mi-
crobacias hidrograficas, como a delimi-
tagdo dos divisores de aguas, os peri-
metros, as areas de drenagem e o com-
primento total dos cursos d’agua, foram
feitos com uso do aplicativo AutoCad a
partir do mapa georreferenciado da area
na escala 1:70.000.

Micro-bacia do rio
Batateira

P =37,01 km
A=4561km?

L =39,56 km

Micro-bacia do rio
Granjeiro

P =25,18 km
A=18,35 km?
L=18,63 km

Micro-bacia do rio
Saco

P =27,28 km

A= 28,55 km?

LEGENDA

Perimetro das bacias
hidrogréficas

,~\ Cursos d’agua

’ Cidade do Crato

L =26,87 km

800
600

400

9194000 9196000 T
9200000
9202000

9204000

Figura 1 - Localizagdo da area de trabalho (P: perimetro, A: area, L: comprimento total

dos cursos d’agua).
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2.2.1 Forma da bacia

Esse parametro ¢ um dos mais difi-
ceis de expressar em termos quantitati-
vos, podendo ser representado pelos
indices:

» Coeficiente de compacidade (Kc): de-
terminado através da razao entre pe-
rimetro da bacia (P) e o de um circulo

de area igual a da bacia (21 | A ), dado

pela expressdo Kc = 0,28(P/«/Z),
onde P e A sdo, respectivamente, o

perimetro (em km) e a area da bacia
(emkm?).

» Fator de forma (Ff): determinado atra-
vés da razao entre a largura média da

bacia (L) ¢ o comprimento axial do
curso d’agua (L); a largura média é
obtida pela divisdo da area por L, que
¢ obtido medindo-se o curso d’agua
mais longo, desde a cabeceira mais
distante até o exutorio.

2.2.2 Sistema de drenagem

Segundo Horton (1945) e Strahler
(1957), as caracteristicas de uma rede de
drenagem podem ser descritas pelos in-
dices:

* Razdo de bifurcagio (Rb): determina-
do com base na ordem dos cursos
d’agua (u) e na contagem das mes-
mas (Nu), a partir da construgdo do
grafico Nu x u, de onde obtém-se a
reta de correlacdo Nu = a + bu, da
qual define-se a razdo de bifurcagio
Rb = b = ANu/Au.

Densidade de drenagem (Dd): deter-
minada pela razao entre o comprimen-
to total dos cursos d’agua de uma
bacia (Zli), sejam eles intermiten-

tes ou perenes, € a area total da mes-
ma(A).

2.2.3 Relevo da bacia

As caracteristicas do relevo de uma

bacia podem ser avaliadas através das
declividades médias:

Da bacia ( D ): determinada através
do método das quadriculas, que
consiste em langar uma malha qua-
driculada sobre o mapa topografico
da bacia, com os pontos de interse-
¢a0 das linhas assinalados; em cada
ponto, a partir das curvas de niveis,
determina-se uma declividade; apos
a determinacdo da declividade dos
pontos, constrdi-se uma tabela de
distribuicao de freqiiéncia, tomando-
se uma amplitude para as classes, de
onde se calcula a declividade média
da bacia.

Do rio principal (d ): obtida através
damédia harmdnica ponderada da raiz
quadrada das declividades dos diver-
sos trechos retilinecos, tomando-se
como peso a extensao de cada trecho,

J:[Zli/Z(li/\/dT)]z, onde / é

aextensdo de cada trecho dorioe d,
a declividades dos diversos trechos
retilineos.

3. Avaliagao ambiental

A avaliag@o ambiental da microba-
cia hidrografica do rio Granjeiro foi feita
a partir da identificacdo, em campo, dos
impactos ambientais e de suas causas.

4. Resultados e
discussao
4.1 Parametros morfométricos

A Figura 1 mostra a delimitagao das
microbacias dos rios Granjeiro, Batateira
e Saco, com seus respectivos perimetros,
areas e comprimentos dos cursos d’agua.
A Tabela 1 mostra a sintese dos pardme-
tros morfométricos obtidos para as trés
microbacias analisadas.

Quanto a forma das bacias, apesar
de os coeficientes de compacidade (Kc)
estarem muito proximos (1,65 para a mi-
crobacia do rio Granjeiro; 1,53 para a do
rio Batateira; 1,43 para a do rio Saco),
esses valores associados ao fator de for-
ma (Ff) indicam que a microbacia do rio
Granjeiro ¢ a mais irregular quanto a for-
ma (maior Kc) e a mais estreita e alonga-
da (menor Ff) entre as trés microbacias,
indicando que h4 menor possibilidade
de ocorréncia de chuvas intensas co-
brindo simultaneamente toda area.

Quanto ao sistema de drena-
gem, as densidades de drenagem
(Dd) indicam que as trés microba-
cias sdo medianamente drenadas
(0,5 km/km?< Dd < 3,0 km/km?, segundo
Vilela & Mattos, 1975).

Tabela 1 - Sintese dos parametros morfométricos obtidos para as microbacias dos rios Granjeiro, Batateira e Saco. (Kc: coeficiente

de compacidade, Ff: fator de forma, Dd: densidade de drenagem, Rb: razdo de bifurcacéo, 5: declividade média da

microbacia e 3: declividade média do rio principal).

Forma Sistema de drenagem Relevo

Microbacia — —
Kc Ff Dd Rb D (m/m) d (m/m)
Rio Granjeiro 1,65 0,1 1,02 -1,0 0,0679 0,0141
Rio Batateira 1,53 0,2 0,85 -4,0 0,1076 0,0062
Rio Saco 1,43 0,3 0,94 -2,5 0,1068 0,015
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Apesar de os valores de Dd esta-
rem muito proximos e dentro do interva-
lo proposto para bacias medianamente
drenadas (1,02 km/km? para a microbacia
do rio Granjeiro; 0,85 km/km? para a do
rio Batateira; 0,94 km/km? para a do rio
Saco), esses valores, associados aos da
razdo de bifurcagao (Rb), indicam que a
microbacia do rio Granjeiro ¢ a menos
propensa a cheias entre as trés por pos-
suir maior Rb.

Quanto ao relevo das bacias, a mi-
crobacia do rio Granjeiro possui menor

declividade média ( D ) entre as trés, in-
dicando que a mesma deveria apresen-
tar escoamento superficial mais lento e
maior tempo de concentragdo. Essa con-
di¢do indica que os tributarios conduzi-
rdo agua para o rio principal de forma
mais lenta. Esse maior tempo de concen-
tragdo deveria contribuir também com
uma maior infiltra¢ao nos arenitos da for-
magdo Rio da Batateira, que compdem a
geologia da bacia no vale, bem como com
a evaporacdo, contribuindo com uma
menor chegada de agua por escoamento
superficial ao rio Granjeiro, que € o prin-
cipal.

Com relagao a declividade média do

rio principal (d ), entre os quatro rios
analisados, o rio Granjeiro possui 0,0141
m/m, valor muito préximo da declividade
do rio Saco que ¢ de 0,0150 m/m. Isto in-
dica que o rio Granjeiro deve conduzir
agua com maior velocidade que, por exem-
plo, o rio Batateira, que possui declivi-
dade média de 0,0062 m/m. Mas, como
os tributarios do rio Granjeiro contribu-
em lentamente para ele, esse efeito de-
veria ser minimizado.

Com base nessa analise, pode-se
observar que a microbacia do rio Gran-
jeiro deveria ser a menos propensa a chei-
as. Mas os problemas identificados na
avaliagdo ambiental contribuem com a
invers@o do quadro, tornando-a mais
propensa a cheias.

4.2 Avaliagao ambiental

A identificagdo dos problemas am-
bientais ¢ a determinagdo de suas cau-

sas, citadas a seguir, corroboram com os
problemas citados por Sousa et alii (2006).

Identificagao dos problemas ambi-
entais:

* Ocupagdo irregular nas areas de
preservagdo permanente nas pro-
ximidades da encosta da Chapada
(Figura 2a).

¢ Desmatamento na encosta da Cha-
pada e retirada da mata ciliar ao lon-
go dos rios e riachos, causando des-
lizamentos e assoreamento dos cur-
sos d’agua.

* Impermeabilizagdo nos interflivios
devido a urbanizagdo crescente
(Figura 2b), reduzindo a infiltragdo e
aumentando o escoamento superfi-
cial, muitas vezes tornando tragica a
quadra chuvosa da regido, que vai
de fevereiro a maio (Figura 2d).

* Impermeabilizagdo da area de inun-
dagdo do rio Granjeiro na zona urba-
na, onde o rio encontra-se contido

num canal de concreto estreito, com
elevado risco de extravasamento

(Figura 2c¢).

Langamento de esgotos ¢ a disposi-
¢do inadequada de residuos solidos
dentro do canal, causando polui¢ao
das aguas e poluigdo visual (o langa-
mento de esgotos residenciais no
canal do rio Granjeiro chegou a pro-
duzir uma vogoroca, conhecida como
vulcdozinho (Ribeiro & Guerra,
2003)).

Incompatibilidade da atual situagao
do canal do rio Granjeiro com a reali-
dade ambiental invariavel (as mudan-
¢as bruscas na declividade dos tal-
vegues do rio Granjeiro e seus aflu-
entes, considerados de alta declivi-
dade nas nascentes da encosta da
serra e baixa declividade no Vale do
Cariri).

Existéncia de um canal conhecido
como Levada do Lameiro, que trans-
pde parte das aguas da fonte Bata-

(d)

Figura 2 - Ocupacéao irregular nas areas de preservacdo permanente (a),
impermeabilizagdo dos interflivios devido a urbanizagdo crescente (b), rio Granjeiro
contido num canal de concreto estreito (c) e quadra chuvosa tragica (d).
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teira, localizada na microbacia vizi-
nha, e que, durante o periodo chu-
voso, também faz transferéncia de
cheias para o rio Granjeiro. A capaci-
dade maxima do canal ¢ de 163 m*/h.
Durante o periodo seco, a vazao li-
berada para irriga¢do ¢ de, aproxima-
damente, 35 m*h. No periodo chu-
v0s0, essa vazdo ¢ acrescida do es-
coamento superficial, podendo atin-
gir a capacidade maxima. Mas, como
ndo ha monitoramento do canal, por
parte dos usuarios, ele é gradativa-
mente obstruido pelo transporte de
sedimentos. Assim, dependendo do
grau de obstrugdo e da intensidade
da chuva, ele pode contribuir com
significativa vazdo.

Determinagao das causas dos pro-
blemas ambientais identificados:

*  Plano diretor urbano incompativel com
ahidrologia e hidraulica da microbacia.

» Urbanizagdes progressivas, feitas
sem planejamentos e disciplinamen-
to do uso e ocupagdo do solo, ocu-
pando com quase totalidade a micro-
bacia do rio Granjeiro.

* Ocorréncia de vazodes de pico extra-
ordinarias, acima do valor maximo
considerado para a capacidade das
obras de drenagem.

» Falta de orgdo gestor e coordenador
para a drenagem urbana.

» Falta de conscientizag@o da popula-
¢30 com o problema de drenagem e
com o langamento de esgotos e resi-
duos solidos nos rios, riachos, gale-
rias e canais.

» Falta de investimento, tanto no pla-
nejamento, como na execu¢ao de ma-
nuten¢do de obras civis.

* Ocupacdo irregular do solo, sem um
programa de controle de erosdo.

» Faltade controle e fiscalizagao de are-
as ocupadas e de obras irregulares.

Para uma melhor avaliagao das con-
di¢des ambientais da area, deve-se fazer
um diagndstico sdcio-ambiental que con-
temple os impactos ambientais de forma

mais detalhada; as condi¢des socioeco-
ndmicas da populacdo; a qualidade da
agua; as caracteristicas da flora e fauna;
entre outras. Esse detalhamento resulta-
ra num diagnostico integral mais amplo,
que possibilite a geragdo de um banco
de dados para determinar, ndo s6 os fa-
tores naturais, mas, também, os fatores
socio-ambientais que contribuem para
degradacao da area. Esse diagndstico
deverd incluir as demais microbacias que
ndo apresentaram cheias no baixo
curso, mas que englobam parte da zona
urbana.
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