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Resumo

A bacia hidrografica é reconhecida como unidade para o manejo e gestdo
dos recursos hidricos;. Por ser bem delimitada, facilita a identificacdo dos
processos de funcionamento do sistema hidrico. Nesse sentido, este estudo
realiza a caracterizacdo das condic¢ées hidrocliméticas, hidrogeoldgicas e
morfométricas da bacia do rio Guaribas, setor oeste do Estado do Cear4,
regido Nordeste do Brasil. Esta bacia passa por uma série de transformacoes
ambientais, resultantes da acdo inerente a instalacio do Complexo
Industrial Portuirio do Pecém (CIPP). Para tanto, foram analisadas (i)
médias pluviométricas e de temperatura do periodo de 1974 a 2010 do
municipio de Sdo Goncalo do Amarante, (ii) zonas de descarga, recarga e
sentido do fluxo subterrdneo em um aquifero e (iii) caracteristicas
morfométricas. Conforme os resultados obtidos, é possivel afirmar que o
periodo de maior intensidade pluviométrica acontece entre os meses de
fevereiro e abril, quando ocorre a reposicdo da 4gua no solo, propiciando a
capacidade maxima de armazenamento. J4 a deficiéncia hidrica ocorre
durante nove meses, iniciando-se em maio e prolongando-se até janeiro. Em
relacdo as condicoes hidroldgicas, é possivel afirmar que as cotas
piezométricas na drea tém valores médios que variam de 2 a 30 metros,
indicando a grande variabilidade de cotas do aquifero livre na &rea, o que
potencializa a utilizacdo de recursos hidricos subterrdneos. Conforme
andlise das caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica, é possivel
afirmar que ela se mostra pouco susceptivel a enchentes em condicoes
normais de precipitacdo, apresenta baixa capacidade de drenagem e que o
canal principal da bacia tende a ser transicional, entre retilineo e tortuoso.
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Introducéo

A acdo das condic¢des climéticas em uma bacia hidrografica se d4 por meio da
influéncia das chuvas e de seu ritmo espaco-temporal. Elas impdem renovacio das
reservas hidricas e, como fonte fundamental de suprimento, tendem a modificar, de
modo temporario, a 4gua em superficie, no solo e no subsolo. A natureza dos
terrenos exerce seus efeitos através das condicdes geoldgicas e das formacdes
superficiais (ATTANASIO, 2004; CAMPOS; SOUSA, 2001; LANNA, 2004).

O reconhecimento dos totais pluviométricos, balanco hidrico, entre outros,
sdao aspectos de fundamental importancia para qualquer politica de planejamento
de recursos naturais e econémicos de uma regido, pois fornecem parametros para a
avaliacdo do potencial hidrico de que podem dispor os programas de irrigacdo de
terras e do abastecimento de 4gua para o consumo da populagdo e dos niveis de
disponibilidade dos recursos hidricos (QUEIROZ, 2010).

Considerando-se que as condicdes climaticas influenciam diretamente na
disponibilidade de 4gua e visando compreender a dindmica hidrolégica local, foi
realizada a andlise morfométrica, que forneceu importantes indicadores para a
compreensdo dos recursos hidricos. Nesse sentido, realizou-se um estudo baseado
na andlise das condi¢oes hidrocliméticas, hidrogeoldgicas e morfométricas da bacia
hidrogréfica do rio Guaribas, localizada no setor oeste do Estado do Ceard, regido
Nordeste do Brasil. Esta bacia passa por uma série de transformagdes ambientais,
resultantes da acdo inerente a instalacdo do Complexo Industrial Portuédrio do
Pecém (CIPP). Esta unidade hidrolégica abrange um mosaico diversificado de
paisagens, tendo como uma de suas principais caracteristicas um grande potencial
hidrico voltado ao abastecimento humano, as préaticas agricolas e industriais,

dentre outras.

Procedimentos metodolégicos

A caracterizacdo das condic¢oOes climaticas da bacia do rio Guaribas tem como
base os dados referentes ao Municipio de Sdo Goncalo do Amarante, fornecidos
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME). Foram utilizadas as
informacGes referentes a estacdo de Sdo Gongalo do Amarante, onde foram

analisadas as médias pluviométricas e de temperatura do periodo de 1974 a 2010.

A andlise do balanco hidrico é de consideravel importancia para definir a
disponibilidade hidrica de uma certa regido. O conceito de balanco hidrico avalia o
solo como um reservatorio fixo, onde a 4gua armazenada somente é removida pela

acao das plantas. Além da evapotranspiracdo potencial, o balanco hidrico
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possibilita estimar a evapotranspiracao real (ETR), o excedente hidrico (EX), a
deficiéncia hidrica (DEF), e as fases de reposicdo (ARM) e retirada de dgua no solo.
Para a andlise do balanco hidrico da area, foram considerados apenas os dados
referentes a série pluviométrica do posto de Sdo Gongalo do Amarante. O software
SENTELHAS foi utilizado para a realizagcdo do balanco hidrico.

Uma das formas mais eficientes de obter informacdes de carater
hidrogeolégico é a elaboracdo de um inventdrio. Com efeito, Lousada (2011)
elaborou um cadastro de pocos tubulares rasos e profundos, do tipo amazonas
(cacimboes) e lagoas (representam a exposicdo do lencol fredtico) para comporem
fonte de informacdo de extrema importéncia no que se refere as condicdes de
ocorréncia e circulacdo da agua subterranea nos Distrito do Pecém e Taiba. A partir
das informacodes extraidas de Lousada (2011), procedeu-se a efetivacdo do mapa
piezométrico da bacia hidrografica do rio Guaribas, sendo possivel o conhecimento

de zonas de descarga, recarga e sentido do fluxo subterraneo em um aquifero.

O mapa inerente ao sentido de fluxo foi obtido com base nos valores dos
niveis estaticos (freaticos para o aquifero livre em questao) e da altimetria.
Inicialmente, realizou-se um amplo cadastro de pocos na érea selecionada. Entéo,

algumas dessas unidades (pocos) foram submetidas a um nivelamento topografico.

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica constituem-se de grande
importancia na verificacio de seu comportamento hidrolégico. Visando uma
caracterizacdo mais detalhada do ponto de vista quantitativo e objetivando maior
compreensdo dos fatores e processos ocorrentes na bacia hidrografica do rio
Guaribas, optou-se por efetuar a andlise morfométrica de alguns indices (Quadro
1), tendo por base estudos de Horton (1945), Strahler (1952), Miller (1953),
Wisler e Brater (1964), Christofoletti (1980), Lima (1968) e Rocha (1997).

Quadro 1: Indices, formulas e conceituacao dos indices morfométricos utilizados.

indice Férmula Conceituacio

Relacdo de bifurcacgéo determinada ordem;

comprimento médio dos
canais de cada ordem

Rb = (Nu/Nu+1),
onde Rb = (Nu) relacdo entre o
ntimero total de segmentos de

(Rb) (Nu+ 1) ndmero total de
segmentos da ordem
imediatamente superior.

indicam relevo colinoso.

Lm = Lu/Nu,
onde (Lu) comprimentos de
canais de cada ordem;

(Lm) (Nu) nimero de canais de cada
ordem.

Relacdo entre

razdo entre os comprimentos médios.

Estes valores indicam o grau de dissecacdo da bacia
hidrografica. Quanto maior for o indice de bifurcacéo,
maior serd o grau de dissecacdo. Valores abaixo de 2

Essa relacdo informa como se configura a composicio
da drenagem, sendo que os comprimentos médios dos
canais de cada ordem estdo organizados segundo uma
série geométrica direta, cujo primeiro termo é o
comprimento médio dos canais de primeira ordem, e a

287



Landim Neto, Gorayeb e Pereira Filho

Indice Férmula Conceituacio
Eps = 1/2Dd,, Representa a distdncia média percorrida pelas
Extensdo do percurso  onde Eps= extensdo do percurso enxurradas antes de encontrar um canal permanente. O
superficial (Eps)- superficial e Dd =densidade de resultado obtido também serve para caracterizar a
drenagem. textura topogréfica.

Representa a relacdo entre a area total da bacia e a drea
de um circulo de perimetro igual ao da area total da
bacia, que, na expansdo areal, melhor se relaciona com
o escoamento fluvial. Informa o quanto é circular ou

Ic = 12,57.A/ P2, alongada uma bacia hidrografica. As bacias mais

fndice de circularidade  ©nde A é a 4rea total da bacia e circulares agrgsentam maior riscg .de provocar
(Ic) Ac é a 4rea do circulo de ench.er.ltes~ sibitas no canal pr1nc1pa~1, quanfio
perimetro igual ao da 4rea total ~precipitacdes extensas afetam toda a extensdo da bacia.

da bacia. J& nas bacias mais alongadas, o mesmo fenémeno

pluviométrico enseja um escoamento bem mais
distribuido temporalmente no canal principal, o que
diminui o risco de enchentes, embora o nivel da vazio
seja alto e duravel.

Esse pardmetro relaciona o ntimero de rios ou canais

Densidade hidrogréfica com a area da bacia hidrogréfica. Expressa a magnitude

(Oh) Dh = (n/A), da rede hidrogréfica indicando sua capacidade de gerar
onde n é o nimero de canais e A novos cursos d'dgua em funcdo das caracteristicas
é a érea total da bacia. pedolégicas, geoldgicas e climaticas da é&rea. A
densidade hidrografica e a densidade de drenagem
referem-se a aspectos diferentes da textura topografica.
Essa varidvel se relaciona com os processos climéticos
atuantes na area estudada, os quais influenciam o
fornecimento e o transporte de material dendritico ou
Dd = indicam o grau de manipulacdo antropogénica. Para um
= (c/A), . . .
Densidade de drenagem onde C é o comprimento total dos mesmo tipo de clima, a depmda}dg de drenagem
(Dd) canais e A & a Area total da bacia. depende do cor.nportame{lto- hldrologlcq Slas rochas.
Nas rochas mais permeaveis, as condi¢cbes para o
escoamento superficial sdo dificultadas, possibilitando
maior infiltracio da &gua no solo consequentemente,
diminui a densidade de drenagem.
Onde Dd é a densidade de drenagem. Esse pardmetro
(Cm= 1/Dd x 1000), fornece a drea minima necessaria para a manutencio de
Coeficiente de onde Dd é a densidade de um metro de canal de escoamento. E considerado como
manutencao (Cm) drenagem. um dos indices mais importantes do sistema de
drenagem.
Constitui a relacdo entre o perimetro da bacia e a
Kec = P/ VA . 0,28 circunferéncia de um circulo de area igual & da bacia.
Coeficiente de Kc o coeficiente de compacidade; Esse coeficiente é um nimero adimensional que varia
compacidade (Cc) P o perimetro (m) e A a. com a forma da bacia, independentemente de seu
tamanho. Informa se a bacia é susceptivel a enchentes.
Relaciona o comprimento verdadeiro do canal (projecao
Is = L/dv, ortogonal) com a distancia vetorial (comprimento em
fndice de sinuosidade  ©nde L é o comprimento do canal lin.ha. reta) entre os C.IOiS pontos extremos do canal
(Is) pr.jncipal e dv é a distancia principal. Objetiva distinguir os canais que apresentam
vetorial entre os pontos extremos meandros. Os meandros crescem a medida que a
do canal principal corrente erode sua margem exterior e deposita alvides

no interior.

Fontes: Christofoletti (1980), Stralher (1952), Freitas (1952), Shumm (1963), Villela e Matos (1975).
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Uma vez estabelecidas as relagdes e comparacoes entre os dados hidrolégicos
conhecidos, pode-se determinar seus valores em seccOes ou na area de uma bacia
hidrografica. Com efeito, pode-se afirmar que os elementos fisicos constituem a
mais conveniente possibilidade de se conhecer a variacdo no espaco dos elementos

do regime hidrolégico (VILLELA; MATTOS, 1975).

N

A 4rea corresponde a projecdo horizontal da superficie de uma bacia
hidrogréfica inclusa entre os divisores de agua (VILLELA; MATOS, 1975). Este
parametro foi calculado com arrimo nos dados extraidos de uma base cartografica
de 2007 fornecida pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara
(IPECE), por leitura direta no programa ArcGis versdo 10.0. Garcez e Alvarez
(1988) informam que a 4rea da bacia é um dos fatores determinantes do fluxo de

dgua a uma secao especifica de um canal fluvial.

A forma da bacia foi identificada por meio do indice de circularidade, que
corresponde a uma relacdo entre a 4rea de uma bacia e a drea de um circulo de
mesmo perimetro. As bacias hidrograficas com forma relativamente -circular
tendem a escoar as dguas de modo mais equilibrado ao longo do tempo, com um
aumento gradual da vazdo ap6s as chuvas. Ao contrério, bacias alongadas podem
demonstrar aumento abrupto no regime fluvial, sugerindo a ocorréncia de torrente
sem uma determinada secdo de um curso d’agua apdés as chuvas
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

O procedimento utilizado para a ordenacdo dos canais e identificacdo da
hierarquia fluvial das redes hidrograficas segue a proposta de Strahler (1952).
Ordenada desta forma, a rede hidrogréfica de uma bacia reflete o grau de
ramificacdo, que corresponde a ordem do trecho final do curso d’dgua principal,
definindo a hierarquia do canal e de sua bacia. As bacias com extensas e densas
redes hidrograficas possuem potencial superior de captar e transportar, em seus

muitos e longos canais, as dguas superficiais de suas respectivas areas.

A densidade de drenagem é um indice determinado pela relacdo entre a
extensdo de uma rede hidrografica e a area de sua bacia (SILVEIRA, 1997). Com a
verificacdo do arranjo da rede hidrogréafica de uma bacia, é possivel estabelecer
algumas relacdes entre a hidrografia e o substrato, de acordo com um critério
geométrico e ndo genético, que classifica os padrées de drenagem (SUGUIO, 2003).
A identificacdo do padrao de drenagem de uma bacia hidrografica possibilita um
reconhecimento geolégico, como no padrdo Dendritico ou arborescente, onde o
arranjo em planta da rede hidrogréfica exprime aspecto de “ramos de arvores”, que

normalmente indica uma resisténcia litolégica uniforme.
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A interpretacdo visual da geometria de bacias hidrograficas é muito
subjetiva. Com o intuito de tornéd-la mais objetiva, foi elaborada uma série de
parametros morfométricos com propostas de processos diferentes para a
caracterizacdo da forma de uma bacia hidrografica, por meios quantitativos
(VILLELA; MATTOS, 1975). Neste estudo, foram aplicados os dois dltimos indices
(Ic e Kc), na perspectiva de atenuar tal subjetividade circularidade (Ic), e o
Coeficiente de Compacidade (Kc) com vistas a atenuar tal subjetividade geométrica

que as bacias hidrograficas podem assumir.

Quanto mais irregular for a bacia, maior serd o coeficiente de compacidade.
Um coeficiente minimo igual a unidade corresponde a uma bacia circular e, para
uma bacia alongada, seu valor é significativamente superior a 1. J4 um indice de
circularidade igual a 0,51 representa um nivel moderado de escoamento; maior que
0,51 indica que essa bacia tende a ser circular; menor que 0,51 que a bacia tende a

ser mais alongada, o que favorece maior escoamento (SCHUMM, 1963).

A fisionomia que o rio exibe ao longo do seu perfil longitudinal é descrita
como retilineo, anastomosado, meandrico e reticulado, constituindo o chamado
padrdo dos canais. Essa geometria do sistema fluvial resulta do canal a sua seccao
transversal e reflete a integracdo entre as varidveis, descarga liquida, carga
sedimentar, declividade, largura, profundidade do canal, velocidade do fluxo e
rugosidade do leito. A distincdo entre os varios tipos de canais tem uma grande
importancia, porquanto que os processos de erosdo, transporte e deposi¢do ocorrem
conforme o tipo de canal, onde a sua secdo transversal reflete o inter-
relacionamento da descarga com a carga sedimentar, declive, largura e
profundidade, rugosidade do leito etc (CUNHA; GUERRA, 2003). De acordo com
Schumm (1963), valores préximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser retilineo,
ao passo que valores superiores a 2,0 indicam que o canal tende a ser tortuoso. Os
valores intermedidrios apontam formas transicionais, regulares e irregulares
(Quadro 2). Para Guerra e Cunha (2003), as diferentes sinuosidades dos canais sao
determinadas muito mais pelo tipo de carga dendritica do que pela descarga

fluvial.

Quadro 2: Classes de sinuosidade

(formas dos canais que compoem o sistema de drenagem)

Intervalos Forma
Is préximos a 1,0 Retilineos
Is > 2,0 Tortuosos
Is entre 1,0 e 2,0 Transicionais

Fonte: Lana (2001).
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Localizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Guaribas (Figura 1) possui 95% de area situada
na porcdo nordeste do municipio costeiro de S3o Gong¢alo do Amarante entre as
coordenadas 3°36'40.75"S, 38255'26.11"W e 3231'32.37"S, 38°48'26.59"W, os outros
5% estdo localizados a noroeste do municipio de Caucaia. A distdncia aproximada
de Fortaleza é de 50km, sendo as principais vias de acesso as rodovias estaduais
CE-085, que integra a area de estudo aos demais municipios litordneos, e a CE-
422, principal acesso entre Fortaleza, capital do Estado, e o Complexo Industrial
Portuario do Pecém (CIPP).

Figura 1: Localizacdo da bacia hidrografica do rio Guaribas
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Fonte: Elaboracéo dos autores.

A &rea corresponde a 60,101km? e abrange trés unidades de conservacio: (i)
a Area de Preservacdo Ambiental (APA) do Pecém, criada em 05 de junho de 1998
pelo Decreto Estadual n® 24.957, possui 1,2280km?; (ii) a Estagdo Ecolégica do
Pecém, criada pelo Decreto Estadual n°® 30.895 de 20 de abril 2012, com area de
9,7309km?; e o (iii) Jardim Boténico instituido em 08 de marco de 2003, através
do Decreto Municipal n° 799/03, possuindo drea de 0,1980km?.

O rio Guaribas possui extensao linear de 11,596km, tem suas nascentes inter-

dunares localizadas no Sitio Batateiras, e desdgua no perimetro urbano da sede do
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distrito do Pecém, na praia de Pecém Seus principais afluentes sdo: Caratibas, Prata,

Gregério que se ligam ao curso principal do rio citado.

A geologia da bacia hidrografica é composta por um empilhamento
estratigrafico da base para o topo, de rochas pré-cambrianas, sedimentos plio-
pleistocénicos e quaternarios (BRANDAO, 1995). As porc¢des norte e centro-sul da
drea sdo caracterizadas pelo dominio dos depésitos sedimentares cenozoicos,
representados pelos tabuleiros litordneos constituidos por sedimentos do Grupo
Barreiras e pela planicie litoranea (BRANDAO, 1994). Esta dltima é caracterizada
pelas feicoes da faixa de praia, campos de dunas moéveis e fixas, paleodunas,
planicies estuarinas, planicies e terracos fluviais, além de beachrocks e eolianitos
aflorantes na faixa de praia (SOUZA, 2000).

O Tercidrio estd representado pelos sedimentos do Grupo Barreiras,
amplamente distribuidos ao longo da faixa costeira, representando uma das
unidades mais importantes do Tércio-Quaternario. Como informa Brandao (1994),
o Grupo Barreiras caracteriza-se por uma expressiva variacdo faciolégica, com
intercalacoes de niveis mais e menos permeéveis, o que lhe confere parametros

hidrogeolégicos diferenciados, de acordo com o contexto local.

Carvalho (2003) ressalta que o Grupo Barreiras pode ser definido como uma
sucessao de camadas aluviais estratificadas, limitadas dominantemente por contatos
gradacionais, muito embora contatos bruscos também estejam presentes. Este
aspecto é marcado pela presenca de canais constituidos por material cascalhoso,

alternando com camadas areno argilosas e argilosas.

A planicie costeira do Estado do Ceara e, consequentemente, a do Pecém
estdo vinculadas diretamente com flutuacdes do nivel do mar durante o
Quaternario, as quais controlaram a distribuicao das areias, a posicao e intensidade
da deriva litordnea e, como consequéncia, o nivel de erosdo/deposicio e a
disponibilidade de material para a formacdo dos depésitos edlicos (MEIRELES;
MAIA, 1998).

Essa unidade de paisagem, quando analisada com seus componentes
intimamente integrados com os demais sistemas ambientais do rio Guaribas,
evidenciou recursos ambientais fundamentais para a continuidade das préticas
produtivas. Conforme Meireles, Brissac e Schettino (2012), os componentes
ecolégicos mostraram-se de elevada fragilidade quando analisados de modo a
serem apropriados para a instalacdo e operacdo das industrias projetadas para o

Complexo Industrial Portuario do Pecém.
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Condicdo hidroclimatica e hidrogeoldgica da bacia hidrografica do rio
Guaribas

Os sistemas atmosféricos da regido Nordeste do Brasil atuam, principalmente,
nas areas equatoriais de baixa latitude, provocando, habitualmente, estabilidade
atmosférica, no periodo do inverno e primavera, e instabilidade na quadra sazonal
do verdo e outono, com a ocorréncia de chuvas concentradas no quadrimestre de
fevereiro a maio (MOURA, 2008).

O setor norte do Nordeste brasileiro concentra seu periodo chuvoso entre os
meses de fevereiro e maio. Durante esta época, o principal sistema responsavel
pelas chuvas é a chamada Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Outros
sistemas secundarios, como, por exemplo, os vértices ciclonicos de altos niveis, as
linhas de instabilidade e as brisas marinhas (estas duas dultimas atuam
principalmente ao longo da zona costeira), sdo também responsidveis pelos
epis6dios de precipitacdes sobre a regido. Apés este periodo, a ZCIT se desloca até o
hemisfério norte e as chuvas sobre a regido cessam totalmente, iniciando-se um
longo periodo de estiagem (QUADRO et al., 1997; MARENGO e UVO, 1997).

A sazonalidade climética é bem definida e a qualidade da estacdo de chuvas
(invernos regulares) sobre a area de estudo dependem, preponderantemente, das
condicbes atmosféricas e ocednicas, a pequena escala, que modulam a intensidade,
a fase e o movimento da ZCIT. A verificacdo das condicoes climéaticas da regido é
importante, a medida que o clima reflete nos processos de formacao
geomorfolégica, no regime dos rios, na disponibilidade dos recursos hidricos, na

formacao dos solos e na distribuicdo da cobertura vegetal.

Conforme o IPECE (2012), a temperatura média do Municipio de Sao
Goncalo do Amarante corresponde a 28 °C, com tempo de insolacio de 269,4
dias/ano. Exprime periodo chuvoso entre os meses de janeiro e maio. A localizacéo
da area, préxima a linha do equador, favorece a intensa insolacdo durante grande
parte do ano, caracterizando-a como uma area tipica de clima quente. A atuacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical estabelece a sazonalidade da precipitacéo,
enquanto a altitude e a proximidade do oceano influenciam as condicées do clima

local.

O conceito de balanco hidrico avalia o solo como um reservatério fixo, no
qual a agua é armazenada, até o maximo da capacidade de campo, e somente é
removida pela acdo das plantas. Este conceito é muito utilizado em processos de
zoneamento agroclimatico, demanda de &gua para irrigacdo e até mesmo
classificacao climatica (THORNTHWAITE, 1955).

A figura 2 exibe o grafico que apresenta variacdo mensal do volume de agua
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presente nos aquiferos, considerando-se os dados de temperatura e precipitacdo em
série histérica de 1974 a 2010 registradas na estacdo meteoroldgica implantada no
Municipio de Sdo Gongalo do Amarante.

Figura 2: Grafico do Balanco hidrico do municipio de Sao Goncalo do Amarante a

partir da série histérica de 1974 a 2010 registradas na estacao meteorolégica da
FUNCEME implantada no municipio citado.
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Elaboragdo dos autores.

Segundo os dados do balango hidrico do municipio de Sdo Gongalo do
Amarante, percebe-se que o periodo de maior intensidade pluviométrica acontece
entre os meses de fevereiro e abril, quando ocorre a reposicdo da agua no solo.
Conforme o grau de reposicao, sucede o excedente hidrico, quando os solos ja tém

capacidade maxima de armazenamento.

Ha uma deficiéncia hidrica durante nove meses, iniciando-se em maio e
prolongando-se até janeiro. No municipio, os maiores deficit sdo registrados em
novembro e outubro. A partir de fevereiro, tém-se um aumento nos valores de

precipitacdo, iniciando-se um novo periodo de excedente hidrico.

Ao longo de toda a histéria da humanidade, o desenvolvimento econdmico e
a diversificacdo da sociedade resultaram em usos multiplos e variados dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos. O aumento e a diversificacdo dos usos da agua
na bacia hidrogréfica do rio Guaribas resultaram numa multiplicidade de impactos,
e produzira conflitos em razdo de suas finalidades diversas, como agricultura de
subsisténcia, pesca continental, consumo humano e atividades industriais e

portuédrias, as quais demandam quantidades e qualidades diferentes. Consoante
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Vasconcelos (1999), a proibicdo em &reas portudrias de uso das dguas para lazer e
recreacio vem causando a fuga de banhistas e turistas para outras praias. Agua
para abastecimento ptblico, hidroeletricidade, agricultura, transporte, recreagao,
turismo, disposicdo de residuos, indtstria, todos esses usos sdao conflitantes
(TUNDISI, 2003).

As condicOes hidrolégicas da drea de estudo estdo ligadas, sobretudo, aos
aspectos geoambientais. Dentre as miltiplas funcdes da dgua, destaca-se seu papel
como agente modelador do relevo da superficie terrestre, controlando tanto a
formacdo como o comportamento mecinico dos mantos de solos e rochas. As
condic¢des climéticas exercem funcdo primordial no quadro hidrolégico da bacia.
Por meio das chuvas, ha o abastecimento dos mananciais e a alteragcdo da agua na

superficie e subsuperficie.

No que se refere aos recursos hidricos subterrdneos, os aquiferos possuem
relacdo direta com a estrutura geoldgica da area, sendo que o campo de dunas
composto por sedimentos arenosos inconsolidados constitui um aquifero raso, que
tem como principal fonte de recarga a contribuicdo direta das chuvas (LISBOA,
2002). Com efeito, o Grupo Barreiras representa uma unidade de permeabilidade

reduzida e compée a base do aquifero do campo de dunas.

Conforme exposi¢do de Lousada (2011), a recarga para o Grupo Barreiras
pode ocorrer em &areas mais elevadas, com o fluxo hidrico em direcdo a costa, ou
ainda pode ser abastecido pelo excesso de carga hidraulica presente no sistema
dunas/paleodunas associada a condicoes satisfatérias de porosidade e
permeabilidade da rocha do Grupo Barreiras, permitindo, assim, o actimulo de 4gua

subterrdnea e a consequente formacao do sistema aquifero médio.

O sistema dunas/paleodunas é também caracterizado pela presenca de lagoas
intermitentes que, nos periodos chuvosos, com a elevacao das cotas piezométricas
(niveis freéticos), o aquifero assume carater efluente, contribuindo para o aumento

do volume de 4gua das lagoas, rios e riachos (LISBOA, 2002).

O levantamento realizado no Municipio de S3ao Gongalo do Amarante
registrou a presenca de 421 pocos, dos quais 94 sdo ptiblicos e 327 particulares. No
que concerne a distribuicdo desses pocos por unidades aquiferas, verificou-se que
existem 38 nas dunas. Em areas de paleodunas, tem-se a presenca de 45 pocos, no
Grupo Barreiras sdo 42 pocos e o dominio cristalino é composto por 296 pocos
(GOLDER; PIVOT, 2005).

As cotas piezométricas na area tém valores médios que variam de 2 a 30 m.

Esses dados indicam a grande variabilidade de cotas do aquifero livre na area,

295



Landim Neto, Gorayeb e Pereira Filho

algumas praticamente ao nivel do mar. Podem, ainda, ser abordadas as
profundidades rasas para os niveis fredticos verificados em muitos dos pogos
levantados, indicando sua tendéncia em aflorar quando da estacdo das chuvas —
fato que ocorre nas lagoas presentes, as quais representam uma exposi¢dao do nivel
freético da regidao quando se encontra em sua carga hidraulica maxima (LOUSADA,
2011).

Destaca-se o fato de que na bacia hidrografia do rio Guaribas hd um
aproveitamento intenso do recurso hidrico subterrdneo, seja por captacdo em pocos
tubulares ou do tipo amazonas, ou ainda, por meio de captacdes diretas instaladas
nas varias lagoas (com destaque para a Lagoa do Pecém), que expdem o nivel

freatico a superficie.

Nas areas topograficamente mais elevadas (dunas), os niveis piezométricos
também se mostram a altitudes mais elevadas (da ordem de 30m). Nas areas de
depressoes, representadas pelas calhas das principais drenagens, os niveis
piezométricos mostram suas altitudes menores (da ordem de 2m). A figura 3

demonstra o fluxo da bacia hidrografica do rio Guaribas.

Figura 3: fluxo subterraneo da bacia hidrografica do rio Guaribas
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Caracterizacao morfométrica da Bacia Hidrografica do rio Guaribas

Em relacdo as caracteristicas morfométricas a hierarquia fluvial corresponde

ao processo de estabelecer a classificacdo de determinado curso de agua (ou area

drenada a que lhe pertence) no conjunto total da bacia hidrografica
(CHISTOFOLLETI, 1980). A figura 4 espacializa a hierarquia do sistema de

drenagem da bacia do rio Guaribas.

Figura 4: Hierarquia fluvial da bacia hidrografica do rio Guaribas
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Elaboragao dos autores.

De acordo com Fernandes (1999), os canais de drenagem de uma bacia

constituem a base da hierarquizacdo do sistema. Cada bacia hidrogréfica se liga

com outra de ordem hierarquica superior, constituindo, em relacdo a tdltima, uma

sub-bacia. Com efeito, a hierarquia fornece indicios do grau de desenvolvimento de

um determinado sistema de drenagem, quando a confluéncia entre canais resulta

em aumento da ordem; por conseguinte, traz maior evolucdo da dindmica

hidrolégica. Quanto maior a hierarquia da rede de drenagem, maior a

complexidade hidrolégica.

No que concerne as caracteristicas morfométricas da rede de drenagem da

bacia hidrogréfica desse rio, os resultados demonstram que a magnitude total da

area

2

é composta por 106 canais de escoamento onde 70 sido perenes e 36

apresentam-se intermitentes.
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Para a bacia do rio Guaribas, foram calculados indices e valores que foram
interpretados, ou seja, a andlise inicia-se pela ordenacao dos canais fluviais, onde
se obteve um total de 106 canais com um comprimento total de 83,423 km de
extensdo. Desses 106 canais, 64 segmentos sdo de primeira ordem, 31 de segunda,
10 de terceira e 1 de quarta ordem, o curso principal. Os segmentos de primeira
ordem possuem um comprimento total de 46,933 km, os de segunda 23,406 km, os
de terceira 7,482 km e os de quarta ordem 5, 602 km. A tabela 1 sintetiza os
parametros lineares. Em relagcdo ao indice de bifurcacdo, os resultados foram iguais
ou superiores a dois (Rb maior que 2), sugerindo que a bacia hidrografica estudada

é equilibrada no que tange ao escoamento fluvial natural.

Tabela 1: Sintese dos parametros lineares da bacia hidrografica do rio Guaribas

Ordem Ne° de Comprimento Total Comprimento médio dos indice de
segmentos dos Canais (Km) Canais (unidade) Bifurcacao
1¢ 64 46.933 0,733 -
2 31 23.406 0,755 2
3 10 7.482 0,748 2,81
42 1 5.602 5,602 5,0
Total 106 83.423 7,838 -

Fonte: Adaptado de IPECE (2009).

Sobre a analise areal, de acordo com os resultados obtidos (K¢ = 0,156 e Ic
= 0,409), pode-se afirmar que a bacia hidrografica mostra-se pouco susceptivel a
enchentes em condicbes normais de precipitacdo, pelo fato de o coeficiente de
compacidade demonstrar o valor acima da unidade e o indice de circularidade ser
menor do que 0,51. Dessa forma, tem-se a indicacdo de que a bacia nao tem forma

circular, possuindo, portanto, uma tendéncia de forma alongada.

Na area, esse indice é em torno de 505m de extensdo. Conforme Rocha
(1997), em termos ambientais, a determinacdo deste pardmetro é de fundamental
importancia, podendo ser relacionado ao indicativo de erosido. Dessa maneira,
quanto maior o resultado, mais extensa é a predisposi¢do a erosdo, e vice-versa,

pois o sistema esta buscando ajustamento as condicdes naturais.

Para um mesmo tipo de clima, a densidade de drenagem depende do
comportamento hidrolégico das rochas. Assim, nas rochas mais impermeéveis, as
condic¢des para o escoamento superficial sio melhores, possibilitando a formacao de

canais e, consequentemente, aumentando a densidade de drenagem.
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A quantidade de rios, bem como as condic6es para a manutencao e formacao
de canais na bacia, estdo diretamente associadas as caracteristicas climaticas,
geolégicas e pedolégicas e indiretamente vinculadas a outros fatores, como a
vegetacdo. Este é um fator importante no manejo de bacias hidrogréficas, pois
indica o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem. Um alto indice de
densidade de drenagem significa que existe mais dgua circulando na bacia, porque
ha a capacidade de erodir e estabelecer mais cursos d’dgua. A esse respeito,
Christofoletti (1980) informa: a medida que aumenta o valor numérico da
densidade, ha diminuicdo quase proporcional do tamanho dos componentes fluviais

das bacias de drenagem.

A determinacdo da densidade de drenagem da bacia hidrografica do rio
Guaribas visou conhecer o potencial da bacia e de seus afluentes em permitir maior
escoamento superficial da 4gua, o que resulta em maior intensidade dos processos
erosivos na esculturacdo dos canais. O padrdo de drenagem é do tipo dentritica,
pois o canal principal se assemelha a configuracdo de uma arvore, sendo que os
tributarios sdo os seus ramos, e as correntes tributarias se unem, formando angulos

agudos de graduagdes variadas, mas sem chegar nunca ao adngulo reto.

Para a area de estudo, o valor da densidade de drenagem (Dd) encontrado é
de 1,390 km de canais por km?, considerado regular dentro da classificacido de
Villela e Mattos (1975). Sendo classificada como area de baixa capacidade de
drenagem, isso ocorre, porquanto a bacia esta assentada em relevo suavizado com
as condicoes de alta permeabilidade em decorréncia do predominio de litologias

arenosas.

No que tange a andlise da densidade de rios (Dr) que, assim como a
densidade de drenagem, tende a refletir os processos de controle no
desenvolvimento da rede hidrografica, sejam eles naturais ou artificiais, a relacao
citada revela densidade de rios que expressa, em seu resultado, a frequéncia (ou
quantidade) com que os cursos d’dgua aparecem em uma area (CHRISTOFOLETTI,
1980). Na area estudada, a densidade hidrografica encontrada foi de 1,766 curso
de &gua por km? indicando baixa tendéncia a formacdo de canais, haja vista a
baixa declividade aliada a permeabilidade das formacdes arenosas que favorece a
infiltracdo das 4guas precipitadas. O indice de sinuosidade encontrado para a area
foi de 1,233. Este valor informa que o canal principal da bacia tende a ser

transicional, entre retilineo e tortuoso.

As caracteristicas relacionadas aos recursos hidricos, bem como o escoamento
superficial e subterrdneo da bacia do rio Guaribas, tém uma intrinseca relacdo com

as condicoes climaticas, estrutura geoldgica, cobertura vegetal, caracteristicas
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pedoldgicas, seus aspectos geomorfolégicos, bem como os mais diversos tipos de
usos exercidos na 4rea. As condicOes climdticas exercem funcdo primordial no
quadro hidrolégico da bacia. Por meio das chuvas, hd o abastecimento dos
mananciais e a alteracdo da agua na superficie e subsuperficie. Em relacdo as
caracteristicas geoldgicas, as estruturas permedveis do embasamento sedimentar
favorecem a infiltracdo da agua, tendendo a diminuicdo das ramificacoes na rede

de drenagem, o que se verificou no alto e médio curso da bacia.

Consideracgdes finais

A bacia hidrogréfica do rio Guaribas deve ser adotada como unidade fisica de
reconhecimento, caracterizacdo e avaliacdo, a fim de facilitar a abordagem de
planejamento ambiental. Considera-se que o comportamento da bacia hidrografica
ao longo do tempo ocorre por fatores de ordem natural, responsaveis pela
suscetibilidade do meio a degradacdo ambiental, e antropogénica, sendo as
atividades humanas que interferem de forma direta ou indireta no funcionamento

da bacia.

Este estudo apresentou uma andlise hidroclimética, sendo constatado que o
periodo de maior intensidade pluviométrica acontece entre os meses de fevereiro e
abril, quando ocorre a reposicdo da agua no solo propiciando a capacidade maxima
de armazenamento. Ja deficiéncia hidrica ocorre durante nove meses, iniciando-se
em maio e prolongando-se até janeiro, os maiores deficit sdo registrados em
novembro e outubro. A partir de fevereiro tém-se um aumento nos valores de

precipitacdo, iniciando-se um novo periodo de excedente hidrico.

Em relacdo as condicdes hidroldgicas, é possivel afirmar que cotas
piezométricas na 4rea tém valores médios que variam de 2 a 30m. Esses dados
indicam a grande variabilidade de cotas do aquifero livre na é&rea, algumas
praticamente ao nivel do mar. Podem, ainda, ser abordadas as profundidades rasas
para os niveis freaticos verificados em muitos dos pocos levantados, indicando sua
tendéncia em aflorar quando da estacdo das chuvas — fato que ocorre nas lagoas, e
proporciona a utilizacdo do manancial hidrico subterrdneo pela populacdo que

habita a area de estudo.

Em relacdo as caracteristicas morfométricas analisadas constatou-se que: (i)
a hierarquia fluvial sendo que se obteve um total de 106 canais com um
comprimento total de 83,423 km de extensao. Desses 106 canais, 64 segmentos sao
de primeira ordem, 31 de segunda, 10 de terceira e 1 de quarta ordem, o curso
principal; (ii) andlise areal de acordo com os resultados obtidos (Kc = 0,156 e Ic =

0,409), pode-se afirmar que a bacia hidrogrifica mostra-se pouco susceptivel a
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enchentes em condicbes normais de precipitacdo, pelo fato de o coeficiente de

compacidade demonstrar o valor acima da unidade e o indice de circularidade ser

menor do que 0,51; (iii) densidade de drenagem 1,390km de canais por km?, sendo

classificada como &4rea de baixa capacidade de drenagem, porquanto a bacia esta

assentada em relevo suavizado com as condi¢coes de alta permeabilidade em

decorréncia do predominio de litologias arenosas; (iv) densidade hidrografica

encontrada foi de 1,766 curso de agua por km? indicando baixa tendéncia &

formacdo de canais, haja vista a baixa declividade aliada a permeabilidade das

rochas que favorece a infiltracdo das aguas precipitadas e (v) indice de sinuosidade

encontrado para a area foi de 1,233, que denota que o canal principal da bacia

tende a ser transicional, entre retilineo e tortuoso.
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ABSTRACT

Analysis of hydroclimatic,
hydrogeological and morphometric
conditions of Guaribas river basin,
Ceara, Brazil: grants for local
environmental management

The river basin is recognized as a unit for water
resources management, because is well-defined
it facilitates the process of the identification of
water system’s operating process. In this sense
this study performs the characterization of
hydroclimatic, hydrological and morphometric
conditions of the Guaribas river basin, western
sector of the state of Ceara , northeastern Brazil,
that goes through a series of environmental
changes resulting from the inherent action of the
installation of Port Industrial Complex of Pecém
- CIPP . For that, were analyzed (i) the rainfall
and temperature averages for the period from
1974 to 2010 in the municipality of Sdo Gongalo
do Amarante, (ii) areas for unloading, reloading
and direction of groundwater flow in an aquifer
and (iii) morphometric  characteristics.
According to the results it is clear that the period
of greatest rainfall intensity is between the
months of February and April, when the
replenishment of soil water occurs providing
maximum storage capacity, as water deficiency
occurs for nine months, beginning in May and
lasts until January. In relation to hydrological
conditions it can be claimed that piezometric
levels in the area have average values ranging
from 2 to 30 meters, indicating the large
variability of the unconfined aquifer levels in the
area which enhances the use of groundwater
resources. As analysis of the morphometric
characteristics of the watershed is possible to say
that it presents low susceptibility to flooding
under normal rainfall conditions, has low
drainage capacity and that the main channel of
the basin tends to be transitional between
straight and crooked.

KEYWORDS: River Basin, Hydroclimatology,
Hydrogeology and Morphometrics.

RESUMEN

Andlisis de las condiciones
hidroclimaticas, hidrogeoldgicas y
morfométrico de la cuenca del rio
Guaribas, Ceara, Brasil: subvenciones
para la gestién ambiental local

La cuenca es reconocida como una unidad para
la gestibn y administracién de los recursos
hidricos, como procesos bien definidos facilita la
identificacién de la operacién del sistema de
agua. En este sentido, este estudio lleva a cabo la
caracterizacién hidroclimaticas, hidrolégicas y
morfolégicas de la cuenca del rio Guaribas sector
occidental del estado de Ceard, nordeste de
Brasil, pasa por una serie de cambios
ambientales que resultan de la accién inherente
de la instalacién Complejo Industrial Portuario
Pecém - CIPP. Se analizaron: (i) la precipitacién
y la temperatura para el periodo 1974-2010 del
municipio de Sdo Gongalo do Amarante, (ii)
dreas para la descarga, recarga y la direccién del
flujo del agua subterrdnea en un acuifero y (iii)
las caracteristicas morfométricas. Segin los
resultados, es evidente que el periodo de mayor
intensidad de las lluvias es entre los meses de
febrero y abril, cuando la reposicién de agua en
el suelo se produce proporcionando una
capacidad méxima de almacenamiento, ya que
se produce la deficiencia de agua durante nueve
meses, a partir de mayo hasta enero. Con
relacion a las condiciones hidroldgicas es claro
que las cuotas piezométricos de la zona tienen
valores medios oscilan entre 2 y 30 metros, lo
que indica la gran variabilidad de las cuotas de
los acuiferos no confinados en la zona que
mejora el uso de los recursos hidricos
subterrdneos. Conforme andlisis de las
caracteristicas morfométricas de la cuenca es
posible decir que es poco probable que haya
inundaciones con precipitaciones normales, tiene
una baja capacidad de drenaje y que el canal
principal de la cuenca tiende a ser de transicién
entre rectas y torcidas.

PALABRAS CLAVE: Cuencas, Hidroclimatologia,
Hidrogeologia y Morfometria.
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