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Resumo: A compreensdo da relacdo homem-natureza constitui elemento essencial para a
interpretacdo dos processos que atuam nos sistemas ambientais. O desequilibrio nessa relacéo
expde, dentre outros aspectos, as marcas da degradacdo ambiental, tornando os estudos de
fragilidade fundamentais para a prevencgédo de impactos e riscos. Tais estudos permitem classificar
niveis de fragilidade dos ambientes naturais ou alterados pela acdo humana. Dessa forma, este
trabalho tem como objetivo avaliar a fragilidade ambiental no municipio de Quixeramobim/CE,
considerando as unidades potenciais e emergentes propostas por Ross (1994) com algumas
adaptacOes. Para a analise da fragilidade potencial, consideraram-se 0s componentes naturais
pedologia, cobertura vegetal, pluviosidade, geologia e geomorfologia, e para a fragilidade
emergente foram adicionadas as modificacdes decorrentes da acdo antropica, representadas pela
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variavel uso e ocupacdo da terra. Considerou-se ainda de modo complementar os critérios
utilizados por Souza (2000), o qual, relaciona os niveis de fragilidade as condicbes de
sustentabilidade ambiental, destacando que a sustentabilidade diminui & medida em que séo
notadas altas fragilidades. Os resultados indicaram que aproximadamente 34,35% do territdrio
municipal apresenta Fragilidade Potencial Baixa (FPB), 25,60% enquadra-se na classe de
Fragilidade Potencial Média (FPM) e 40,06% corresponde a Fragilidade Potencial Alta (FPA). No
que se refere a Fragilidade Emergente, 28,10% da &rea foi classificada como Fragilidade
Emergente Baixa (FEB), 44,17% como Fragilidade Emergente Média (FEM) e 27,73% como
Fragilidade Emergente Alta (FEA). Em vista disso, apresentou-se como essencial o cumprimento
e a elaboracéo de politicas ambientais, politicas publicas e politicas especificas para 0 municipio
que possam garantir um desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: sistemas ambientais; suscetibilidade; sustentabilidade; componentes ambientais.

ASSESSMENT OF POTENTIAL AND EMERGING FRAGILITY IN THE
MUNICIPALITY OF QUIXERAMOBIM-CE

Abstract: Understanding the relationship between humans and nature is essential for interpreting
the processes at play in environmental systems. Imbalances in this relationship expose, among
other aspects, the marks of environmental degradation, making fragility studies fundamental for
preventing impacts and risks. Such studies allow for the classification of fragility levels in natural
environments or those altered by human activity. Therefore, this work aims to evaluate
environmental fragility in the municipality of Quixeramobim/CE, considering the potential and
emergent units proposed by Ross (1994) with some adaptations. For the analysis of potential
fragility, the natural components of soil type, vegetation cover, rainfall, geology, and
geomorphology were considered, while for emergent fragility, modifications resulting from human
activity, represented by the variable land use and occupation, were added. Additionally, the criteria
used by Souza (2000) were considered in a complementary manner, relating fragility levels to
environmental sustainability conditions, highlighting that sustainability decreases as high levels of
fragility are observed. The results indicated that approximately 34.35% of the municipal territory
presents Low Potential Fragility (LPF), 25.60% falls into the Medium Potential Fragility (MPF)
class, and 40.06% corresponds to High Potential Fragility (HPF). Regarding Emerging Fragility,
28.10% of the area was classified as Low Emerging Fragility (LEF), 44.17% as Medium Emerging
Fragility (MEF), and 27.73% as High Emerging Fragility (HEF). In view of this, the
implementation and development of environmental policies, public policies, and specific policies
for the municipality that can guarantee sustainable development were presented as essential.
Keywords: environmental systems; susceptibility; sustainability; environmental components.

EVALUACION DE LA FRAGILIDAD POTENCIAL Y EMERGENTE EN EL
MUNICIPIO DE QUIXERAMOBIM-CE

Resumen: Comprender la relacién entre los seres humanos y la naturaleza es esencial para
interpretar los procesos que intervienen en los sistemas ambientales. Los desequilibrios en esta
relacién exponen, entre otros aspectos, las huellas de la degradacion ambiental, lo que hace que los
estudios de fragilidad sean fundamentales para la prevencion de impactos y riesgos. Dichos
estudios permiten clasificar los niveles de fragilidad en entornos naturales o alterados por la
actividad humana. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo evaluar la fragilidad ambiental en
el municipio de Quixeramobim/CE, considerando las unidades potenciales y emergentes
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propuestas por Ross (1994) con algunas adaptaciones. Para el analisis de la fragilidad potencial, se
consideraron los componentes naturales del tipo de suelo, la cobertura vegetal, la precipitacion, la
geologia y la geomorfologia, mientras que para la fragilidad emergente, se afadieron las
modificaciones resultantes de la actividad humana, representadas por la variable uso y ocupacion
del suelo. Ademas, se consideraron de forma complementaria los criterios utilizados por Souza
(2000), relacionando los niveles de fragilidad con las condiciones de sostenibilidad ambiental,
destacando que la sostenibilidad disminuye a medida que se observan altos niveles de fragilidad.
Los resultados indicaron que aproximadamente el 34,35% del territorio municipal presenta
Fragilidad Potencial Baja (FPB), el 25,60% se encuentra en la clase de Fragilidad Potencial Media
(FPM) vy el 40,06% corresponde a Fragilidad Potencial Alta (FPA). En cuanto a la Fragilidad
Emergente, el 28,10% del area se clasifico como Fragilidad Emergente Baja (FBE), el 44,17%
como Fragilidad Emergente Media (FME) y el 27,17% como Fragilidad Emergente Alta (FEA).
En vista de esto, la implementacién y el desarrollo de politicas ambientales, politicas publicas y
politicas especificas para el municipio que puedan garantizar el desarrollo sostenible se presentaron
como esenciales.

Palabras clave: sistemas ambientales. susceptibilidad. sostenibilidad. componentes ambientales.

INTRODUCAO

Compreender a relagdo homem/natureza é importante para entender 0s diversos processos
que atuam nos sistemas ambientais, pois a interferéncia humana nesses sistemas causa
desequilibrios e problemas no meio ambiente. Nesse sentido, tornam-se fundamentais estudos de
fragilidade ambiental que permitam prevenir impactos e riscos, subsidiando o planejamento e
gestdo territorial.

Os estudos de fragilidade ambiental possibilitam uma analise dos componentes ambientais
de modo integrado (Santos; Ross, 2012) sendo um tipo de investigacdo que utiliza uma abordagem
relacionada aos principios da ecodindmica (Santos, 2015) que foram instituidos por Tricart (1977).
Dessa forma, corresponde a uma proposta de classificacdo que determina niveis de fragilidade dos
ambientes naturais ou alterados pela acdo antrépica (Santos; Ross, 2012).

As unidades de fragilidade segundo Ross (1994) séo divididas em potencial e emergente.
Nas areas de fragilidade potencial a atuacdo antrépica € discreta ou invisivel, ja nas areas de
fragilidade emergente sdo observadas transformacgdes diretas provocadas pela acdo antropica
(Fierz, 2008).

Assim, essas analises resultam na elaboracdo de mapas de fragilidade construidos a partir
da integracdo de varidveis ambientais, como pedologia, vegetacdo, geomorfologia, clima, entre

outras, 0s quais permitem identificar areas com diferentes niveis de fragilidade.
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A relevancia desses instrumentos torna-se evidente quando se observam os impactos das
atividades socioeconémicas sobre ambientes frageis, que tém ocasionado danos irreparaveis a
paisagem local, como € o caso da regido semiarida (Crispim, 2016), a qual se apresenta degradada
em razdo da expansao histdrica das fronteiras agricolas e do extrativismo vegetal (Souza, 2000).

Os desequilibrios ambientais se manifestam nos diferentes ambientes semiaridos por meio
do desmatamento indiscriminado, do manejo inadequado dos solos e dos recursos hidricos, entre
outros (Souza, 2000). Essa pressdo exercida pelas atividades humanas, como por exemplo, as
atividades agropecudrias e expansdo urbana nas areas mais frageis, sem as devidas medidas
compativeis, vem a intensificar a fragilidade dos sistemas.

Diante desse cenario, ressalta-se a importancia da realizagdo desse estudo sobre a
fragilidade ambiental no municipio de Quixeramobim (Figura 1), no estado do Ceara, considerando

que se trata de uma area ainda pouco contemplada por pesquisas nessa tematica.

Figura 1- Mapa de localizag&o da &rea de estudo
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A area de estudo configura-se como um dos municipios de maior extensao territorial do
estado do Ceara, apresentando, ao longo do tempo, mudancas expressivas nas formas de

apropriacdo do espago geografico. Quixeramobim tem cerca de 3.325 km? e localiza-se na regido
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de planejamento do Sertdo Central Cearense (Ceard, 2023). Possui caracteristicas tipicas do
semiarido nordestino, com chuvas escassas e mal distribuidas, temperaturas elevadas, solos rasos,
pedregosos recobertos pela vegetacao de caatinga.

Cabe destacar, que a area abriga uma paisagem de maior destaque composta por
monumentos naturais rochosos denominados de inselbergues, que sdo relevos residuais que se
destacam em meio as superficies aplainadas dos sertdes (Ab' Saber, 2003) e estdo inseridos, assim
como os inselbergues do municipio de Quixada, na proposta de implantacdo do Geoparque Sertdo
Monumental, elaborada por Freitas et al. (2019). Tais inselbergues possuem valor ambiental,
cientifico, educacional, cultural e turistico (Olimpio et al., 2021).

Considerando as caracteristicas ambientais da éarea, as analises de fragilidade,
potencialidade e limitaces do municipio sdo relevantes para contribuir na elaboracdo de um
melhor planejamento e ordenamento territorial, que busquem garantir politicas de desenvolvimento
sustentéavel.

Nesse contexto, a presente pesquisa objetiva avaliar a fragilidade ambiental no municipio
de Quixeramobim/CE, considerando as unidades potenciais e emergentes propostas por Ross

(1994) com algumas adaptacoes.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia da pesquisa compreendeu levantamento bibliogréfico sobre a tematica;
coleta de dados cartograficos e de sensoriamento remoto; realizacdo de trabalho de campo para
reconhecimento in loco e validacdo das informacdes; classificacdo dos dados conforme a
metodologia de Ross (1994) adaptada, para analise da Fragilidade Potencial (FP) e Fragilidade
Emergente (FE), adotando graus de fragilidade de muito fraco (1) a muito forte (5); processamento
dos dados para elaboracdo de mapas tematicos e de fragilidade ambiental utilizando os softwares
QGIS 3.22 e ArcGIS 10.5; avaliagdo dos resultados por meio da relagéo entre fragilidade e

sustentabilidade ambiental com base em Souza (2000).

Critérios para analise dos resultados de fragilidade e a relacdo com a sustentabilidade
ambiental conforme compartimentacéo geomorfoldgica

Na avaliacdo dos resultados considerou-se o fator geomorfologia como fundamental para a

compartimentacdo do ambiente, pois assim como destaca Souza (2000, p. 11) “Os limites do relevo
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e as feicdes do modelado sdo mais facilmente identificados e passiveis de uma delimitagdo mais
rigorosa e precisa’”.

Cada unidade geomorfologica conforme destaca Souza (2000) destina-se a ter
caracteristicas proprias, solos, vegetacdo, drenagem superficial, arranjos de solos e aspectos
fitofisiondbmicos. Observa-se ainda os padrfes de ocupacdo antropica que sdo também
influenciados.

Serdo identificadas as potencialidades e limitacbes das unidades geomorfoldgicas,
estabelecendo-se classes de fragilidade e sustentabilidade ambiental, de modo a subsidiar o
planejamento e a gestdo territorial. Dessa forma, aquelas que apresentam ambientes estaveis
(fragilidade baixa) correspondem a setores de alta sustentabilidade, enquanto as de transigéo
(fragilidade moderada) associam-se a setores de sustentabilidade moderada. Por sua vez, as
caracterizadas por ambientes fortemente instaveis (fragilidade alta) enquadram-se em setores de

baixa sustentabilidade.

Procedimentos para elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental

Neste trabalho adota-se a metodologia de Ross (1994), a qual considera as unidades
ecodindmicas estaveis e instaveis. A unidades ecodindmicas estaveis ou de instabilidade potencial,
correspondem as areas que estdo em equilibrio dindmico e foram poupadas da a¢do humana. J& as
unidades ecodinamicas instaveis ou de instabilidade potencial foram definidas como sendo aquelas
cujas intervencGes humanas transformaram os ambientes naturais, como por meio da pratica do
desmatamento e diferentes atividades econémicas.

No modelo proposto por Ross (1994), o mapa de fragilidade potencial é construido a partir
das variaveis dissecacdo do relevo ou declividade, solos, cobertura vegetal e pluviosidade,
enguanto o mapa de fragilidade emergente acrescenta a analise do uso e ocupacéo do solo.

Para a realizacdo desta pesquisa, foram feitas trés adaptacdes na metodologia de Ross
(1994), relacionadas as variaveis geomorfologia, pluviosidade e a inclusdo da variavel geologia,
sendo a descricdo dessas varidveis, bem como os mapas produzidos para cada uma delas,

apresentada nos subtopicos seguintes.

Geomorfologia
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Em relagfo a variavel geomorfologia, adotou-se o Indice de Concentracio da Rugosidade
(ICR) para minimizar as subjetividades na andlise do relevo (Sopchaki; Sampaio, 2013; Sampaio;
Augustin, 2014; Sopchaki, 2016). O ICR foi proposto por Sampaio (2008), e trata-se de uma
ferramenta que possibilita quantificar, classificar e delimitar unidades de relevo, tendo como base
a distribuicdo espacial da declividade, entendida como padrdes de rugosidade.

A obtencdo do ICR envolve a transformacdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), no
formato raster, em valores de declividade em porcentagem, convertidos posteriormente para o
formato vetorial. Em seguida, aplica-se o Estimador de Densidade por Kernel, utilizando raio de
busca de 564 m para o ICR local e 1128 m para o ICR global de acordo com a metodologia de
Sampaio e Augustin (2014). Apds essa etapa, realiza-se a normalizagdo por meio da divisdo da
matriz resultante pelo nimero de pixels, por meio da algebra de mapas. O ICR pode ser empregado
para identificar padrdes locais ou regionais de relevo; contudo, considerando que o ICR global
destaca unidades regionais e pode ndo delimitar feicdes morfoldgicas locais (Sampaio; Augustin,
2014), adotou-se neste trabalho o ICR local.

No caso do ICR global os autores adotam valores discretizados em classes e no ICR local
é realizado o uso de quartis para os intervalos de classes e o agrupamento dos dados em cinco
classes: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

Para a elaboracdo do mapa de ICR (Figura 2) foi utilizado o MDE Corpenicus com
resolugdo espacial de 30m da ESA que encontra-se disponivel no site da Open Topography. As
cores adotadas no mapa estdo de acordo com Sampaio e Augustin (2014), no qual utilizam uma
gradacdo de cores do verde a o vermelho, onde o verde indica indices de rugosidade mais baixo e

o vermelho indica indices de rugosidades mais altos.
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Figura 2 - Mapa de ICR do municipio de Quixeramobim
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Compartimentacdo geomorfoldgica do municipio de Quixeramobim

A compartimentacdo geomorfoldgica segue as recomendacdes da taxonomia do relevo
elaborada por Ross (1992), sendo considerado nesta pesquisa 0s trés primeiros taxons apresentados

no Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas dominantes das unidades geomorfologicas/geoambientais

1° Taxon 2° Taxon 3° Taxon Caracteristicas
Dominios Morfoescultu | Tipologia das formas
morfoestruturais ras
Coberturas Planicies Planicies fluviais do Area plana com depositos aluviais revestidos
sedimentares fluviais- Rio Banabuil e Rio por matas ciliares.
Formas de Quixeramobim
Acumulacéo
Escudos e Macicos Depressdo Depressao sertaneja Consistem em areas planas a suave onduladas.
antigos Pré- sertaneja aplainada
Cambriano-
Embasamento Depressao sertaneja Caracteriza-se pela ocorréncia de pediplanos
cristalino dissecada mais dissecados pela rede de drenagem.
Campo de Inselbergues | Séo relevos residuais claramente perceptiveis
e Cristas em meio a depressao sertaneja e podem ser
residuais/serras baixas encontrados isolados ou em grupos, marcados
pelo processo de erosdo diferencial.
Constituem areas onde a litologia oferece mais
resisténcia aos processos intempéricos.
Macigos Serras com niveis Sd&o areas mais elevadas, também dispersas
residuais residuais elevados pela depressdo sertaneja, como residuos da
dissecados em cristas. erosdo diferencial.

Fonte: Elaborado pela autora, baseado na metodologia de Ross (1992).

Na Figura 3 observa-se um mapa representando as unidades geomorfoldgicas presentes no

municipio.
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Figura 3 - Unidades Geomorfoldgicas de Quixeramobim
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Geologia

Para Ross (1994) os aspectos geoldgicos sdo fundamentais para o entendimento da relacdo
relevo, solo e rocha. Essa varidvel € um dos fatores importantes para o conhecimento das
potencialidades dos recursos naturais, assim como os levantamentos de solo, relevo, clima, entre
outros, no entanto, o autor ndo inclui esta variavel na sua metodologia. Assim, optou-se pela a
inclusdo da mesma neste trabalho.

Conforme aborda Gongalves et al., 2011, quanto mais elementos sdo incluidos na
metodologia de analise da fragilidade ambiental mais precisos serdo os resultados alcancgados, ou
seja, mais compativeis com a realidade local.

As unidades geoldgicas presentes no municipio, assim como os valores de fragilidade estdo
representadas no Quadro 2. O nivel de fragilidade das rochas foi classificado com base em Crepani
et al., (2001).
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Quadro 2- Classes de fragilidade das unidades litoestratigraficas

Atributo Classes de Unidades L.itoestratigraficas
fragilidade
1 Muito baixa | Complexo Cruzeta, Unidade Ortognaisse Sitio dos Bois, Complexo Algoddes,

Membro Quixeramobim, Camada Quixeramobim Quartizito, Unidade Juatama,
Fécies Muxuré Novo, Féacies Boa F¢, Litofacies Agua Doce, Facies Serra Branca de
Quixeramobim, Milonito do Lineamento Senador Pompeu, Unidade Acopiara
leucogranitos, Corpo Granito Nenrlandia, Suite Banabuil, Corpo Pliton Quixada,
Suite Piquet Carneiro, Corpo Granito Aroeiras, Facies Muxuré Velho, Unidade
Mombaca, Unidade Acopiara metatexito, Suite Madalena, Unidade Ortognaisse
Cip6, Unidade Algoddes anfibolito, Corpo Ortognaisse Serra da Palha, Corpo
Monzonito Serrote Feio, Unidade Algoddes gnaisse e anfibolito, Unidade S&o José
de Macaoca tonalito-granodioritico.

2 Baixa Camada Quixeramobim Marmore, Complexo Acopiara.
3 Média -

4 Alta -

5 Muito Alta Depositos aluvionares, colivio-eluviais

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Crepani et al., (2001).

O mapa de geologia de Quixeramobim (Figura 4) foi elaborado a partir de arquivos vetoriais
na escala 1:100.000 disponibilizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).
Além das unidades litoestratigraficas, o mapa apresenta estruturas geoldgicas, como falhas,
fraturas, lineamentos, diques e as zonas de cisalhamento de Senador Pompeu (ZCSP) e de

Quixeramobim (ZCQ).
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Figura 4- Mapa das unidades litoestratigraficas do municipio de Quixeramobim
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Pedologia

Para a variavel solo, foram adotados os valores de fragilidade propostos por Ross (1994,
2006), Souza (2000) e Crispim (2016), apresentados no Quadro 3.

Quadro 3- Classes de fragilidade para a variavel solo

Atributo | Classes de fragilidade Tipos de solos
1 Muito baixa -
2 Baixa -
3 Média Argissolos
4 Alta Luvissolos, Planossolos, Chernossolos, Vertissolos.
5 Muito Alta Neossolos, Afloramentos rochosos.

Fonte: Adaptado de Ross (1994, 2006), Souza (2000), Crispim (2016).
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O mapa de pedologia (Figura 5) foi elaborado com arquivos vetoriais dos tipos de solos

disponibilizados pelo Banco de Dados de Informagdes Ambientais (BDIA), na escala 1:250.000,

adotando as cores recomendadas pelo Manual Técnico de Pedologia (Brasil, 2015).

Figura 5 - Mapa das classes de solo de Quixeramobim
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Pluviosidade

Fonte: IBGE (2020); BDIA (2023); Elaborado pela autora (2023).

Para Ross (1994) a situacdo pluviométrica anual é também considerada como parametro

para a andlise da fragilidade. No entanto, nesta pesquisa considerou-se mais importante do que a

situacdo pluviométrica, a intensidade pluviométrica (IP) que se refere a média de precipitacdo anual

(mm) dividida pela duragdo do periodo chuvoso, neste caso, quatro meses (Quadro 4). Conforme

destaca Crepani et al., (2001), quando a IP é elevada observa-se uma maior capacidade de erosdo

e quando a IP é baixa ocorre menores riscos de erosdo nas unidades de paisagem.
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Quadro 4 - Niveis hierarquicos dos comportamentos de IP

IP Fragilidade Peso
IP < =125 mm/ano Muito baixo 1
125 < IP < =230 mm/ano Baixo 2
230 < IP < =360 mm/ano Meédio 3
360 < IP < = 450mm/ano Alto 4
IP > 450 mm/ano mm/ano Muito alto 5

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Crepani (2001) seguindo hierarquia de Ross (1994).

Na producdo do mapa utilizou-se o plugin Ana Data Acquisition, para obtencdo dos

arquivos vetoriais das estacdes e os dados de pluviometria (mm). Foi utilizado também o Excel

para tratamento desses dados e para a geracdo das médias pluviométricas de 30 anos (1993-2022)

de cada estacdo, sendo possivel realizar o calculo para obter a IP. Os dados foram adicionados a

tabela de atributos e foram interpolados por meio da ferramenta Ordinary kriging, gerando o0 mapa
de IP (Figura 6).

Figura 6 - Mapa de intensidade pluviométrica

420000
I

440000 460000
1 1

480000
1

500000
1

9460000
1

9440000
1

9420000
1

9400000
1

N

A

T
9460000

T
9440000

T
9420000

T
9400000

T
420000

T T
440000 460000

T
480000

T
500000

MAPA DE INTENSIDADE
PLUVIOMETRICA DO
MUNICIPIO DE
QUIXERAMOBIM-CE

Legenda
Limites municipais
Intensidade pluviométrica
<=162.90
162.90 - 163.94
[ 163.94 - 164.98
N 164.98 - 166.02
Il > 166.02

5167.06 Max
161.86 Min

Escala Grafica

0 7:5 15 km
I

Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000 Zona 24S
Fonte de dados: Limites- IBGE (2020);
Plugin Ana Data Acquisition; Dados
pluviométricos de 30 anos (1993- 2022),
Ordinary Kriging
Elaborado por: Autora (2023).

Fonte: IBGE (2020). Elaborado pela autora (2023).
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Cobertura vegetal e uso da terra

Para as varidveis cobertura vegetal e uso da terra foram adotados os valores de fragilidade

conforme Ross (1994) e Crispim (2016). Esses valores podem ser observados no Quadro 5.

Quadro 5 - Classes de fragilidade para a variavel uso e ocupagao.

Atributo Classes de Tipos de uso
fragilidade
1 Muito baixa Savana estépica florestada
2 Baixa Savana estépica arborizada
3 Média -
4 Alta Mata ciliar/ produgéo agroextrativista
5 Muito Alta Solo exposto ou pousio/ agropecudria, influéncia urbana, afloramentos rochosos

Fonte: Elaborado pela autora adaptado de Ross (1994), Crispim (2016).

Na produc¢éo do mapa de uso e ocupacgédo (Figura 7) utilizou-se como base o arquivo raster
da ESA world Cover com resolucdo espacial de 10m, elaborado a partir da imagem de satélite

Sentinel 2, de dezembro de 2021, adaptado a realidade da area de estudo.
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Figura 7 - Mapa de uso e ocupacéo do solo de Quixeramobim
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Para adquirir os demais dados de vegetacdo que ndo estavam disponiveis no raster da ESA
World Cover, uma classificacdo supervisionada e vetorizacgdo foi realizada em um arquivo matricial
Sentinel 2, de outubro de 2019 disponibilizado no site da United States Geological Survey (USGS).
Outros dados vetoriais complementares foram utilizados, como limites, estradas, rede de drenagem

e ocorréncia mineral.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Considerac0es sobre a fragilidade ambiental no municipio de Quixeramobim

Neste subtdpico sdo apresentados os resultados referentes aos mapas de fragilidade
ambiental do municipio, correspondentes a FP e a FE. Em seguida, é estabelecida a relacdo da
fragilidade com a sustentabilidade ambiental, destacando as principais caracteristicas dominantes

de acordo com cada classe de fragilidade.
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No mapa de FP (Figura 8), a classe de Fragilidade Potencial Baixa (FPB) abrangeu
aproximadamente 34,35% (1141,99 km?2) da extensdo territorial do municipio. A classe de
Fragilidade Potencial Média (FPM) compreendeu cerca de 25,60% (851,24 km?) do territorio. A
maior area foi atribuida a classe Fragilidade Potencial Alta (FPA), representando aproximadamente
40,06% (1331,75 km?) do municipio.

Figura 8 - Mapa de Fragilidade Potencial
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Fonte: IBGE (2020). Elaborado pela autora (2023).

No mapa de FE (Figura 9), observa-se que, a Fragilidade Emergente Baixa (FEB) abrange
28,10% (934,26 km?) do territorio. A classe com a maior extenséo é a Fragilidade Emergente Media
(FEM), ocupando 44,17% (1466,24 km?). A Fragilidade Emergente Alta (FEA) abrangeu cerca de
27,73% (921.84 km?).
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Figura 9 - Mapa de Fragilidade Emergente
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Fonte: IBGE (2020); Elaborado pela autora (2023).

Estabeleceu-se um quadro explicativo (Quadro 6), relacionando a fragilidade e a
sustentabilidade, destacando as principais caracteristicas dominantes observadas em cada classe de

fragilidade potencial e emergente.

Quadro 6 - Relagdo fragilidade e sustentabilidade ambiental dos subsistemas ambientais

Fragilidade Subsistemas Sustentabilidade Caracteristicas dominantes
ambiental ambientais ambiental
FPB Incluem em pequena | Alta Ambientes que apresentam menor indice de
parte a depressdo rugosidade e processos erosivos. H4 uma
dissecada e em maior representatividade de cobertura vegetal
parte a depressao arborizada conservada, com a presenca de
aplainada. planossolos, luvissolos, e vertissolos, em

ambientes de litologias com menor
fragilidade ambiental.

FPM Parte da depressdo Moderada Areas que apresentam rugosidades médias,
sertaneja dissecada, podendo apresentar vegetacao parcialmente
da depressédo conservada. Locais marcados pela presenga
aplainada e das de depositos aluvionares. Envolvem
planicies fluviais. ambientes de argissolos, luvissolos,

planossolos, vertissolos.
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FPA E predominante em Baixa Areas que apresentam altos indices de
todos 0s subsistemas rugosidade, sujeitos a processos erosivos
(Macicos, acelerados. H4 uma representatividade de
inselbergues, cristas, ambientes com falta de cobertura vegetal/
planicies fluviais, solos expostos. Nos macicos residuais apesar
depressao dissecada do avanco dos solos expostos ainda se
e aplainada. encontra uma vegetacgéo florestada
conservada, porém hé rugosidades muito
altas. Nessas condicdes esses ambientes
incluem também solos com maiores
fragilidades como os neossolos litélicos e
regoliticos, além de planossolos,
chernossolos, argissolos e luvissolos e as
litologias que variam desde muito baixa a
alta fragilidade como € o caso dos depdsitos
coluvio-eluviais e aluvionares.
FEB Grande parte da Alta Locais com cobertura vegetal arborizada e
depressao sertaneja florestada conservada. Apresentando
aplainada e dos auséncia de solos expostos e usos e
macicos residuais e ocupagdes como agropecuaria.
cristas, pequena parte
da depressédo
sertaneja dissecada.
FEM Incluem parte da Moderada Ambientes que apresentam vegetagao
depressao aplainada parcialmente conservada, com pouca
e dissecada, e das quantidade de solos expostos. Nessas areas
cristas residuais. ha uma grande tendéncia ao aumento da
degradacdo ambiental, tendo em vista a
auséncia de manejos adequados.
FEA Parte da depressao Baixa Nessas areas a vegetacdo praticamente nao

aplainada e
dissecada, e das
planicies fluviais e
macigos, além dos
inselbergues.

existe, onde 0s usos e ocupagdes sdo
intensos, como agropecuaria, expansao
urbana e solos expostos ou em pousio o que
tem contribuido como atividades
potencializadoras da degradacdo ambiental,
pelo fato da auséncia de manejos adequados.
E muito marcante nas APPs, totalmente
destituidas de vegetagdo, que servem para 0s
intensos usos de agricultura e pecuaria, e que
também apresentam altos indices de
rugosidade. H& auséncia de planejamento
ambiental e delimitacdo em tais areas,
contribuindo para uma alta degradacao
ambiental.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Com base nas caracteristicas dominantes e o0s graus de sustentabilidade de cada classe de
fragilidade ambiental, torna-se fundamental, com base na compartimentacdo geomorfoldgica do

municipio, descrever as potencialidades, limitacGes, usos/impactos referente a cada sistema/

subsistema ambiental (Quadro 7).

Quadro 7- Potencialidade, limitacdes, uso/ impactos dos sistemas/subsistemas ambientais.

agropecuarias e a
ocupacao urbana.

suscetiveis a
desertificaco.

Sistema Subsistema Potencialidade Limitacoes Uso/
impactos
Depressdo | Depressdo Solos de boa a média | Solos rasos e Desmatamento,
sertaneja | aplainada fertilidade natural. pedregosos com gueimadas, poluicdo, solo
Possui alto potencial | baixa capacidade de | exposto, perda da
Depressao para o retencdo de agua. biodiversidade da
Dissecada desenvolvimento de | Altas taxas de caatinga. Impactos
atividades evaporacdo. Areas | provenientes dos Intensos

usos de agricultura,
pecudria, expanséo urbana
e mineracao.

Inselbergues e
cristas
residuais

Extrativismo mineral,
valor estético e
paisagistico,
ecossistema unico,
potencial turistico,
didatico e recreativo.
Potencial para
estudos geoldgicos,
geomorfoldgicos,
entre outros.
Apresentam paisagem
cénica, rochas
resistentes, sao muito
ingremes, com
potencial para
escoamento
superficial.

Relevos rochosos
ou com solos
bastante rasos,
desnudas ou com a
presenca de
vegetacdo rupicola
no caso dos
inselbergues e nas
cristas ha a presenca
de vegetagéo
arborizada.
Apresentam
limitacdo as praticas
de agricultura e
construcdes.
Necessitam de
maior fiscalizagdo,
cumprimento do
plano de manejo e
leis ambientais. A
acessibilidade
também se
apresenta como
fator limitante. Sdo
bastante suscetiveis
ao intemperismo e
sdo ambientes
improprios para a
agricultura.

Suscetivel a mineracédo e a
impactos provenientes das
préticas de turismo, como
poluicdo por meio do lixo
nas areas dos inselbergues.
E as cristas apresentam-se
bastante suscetiveis ao
desmatamento, queimadas,
€ Usos e ocupacdes.
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Macigos | Serras secas Solos de boa Ha limitagdes em Desmatamento,

residuais fertilidade natural. relacdo as praticas | queimadas, extrativismo
Temperaturas mais agropecuarias. mineral, suscetivel a uso e
amenas, vegetacao de | Processos ocupacoes, e especulacdes
caatinga de porte intempéricos imobiliarias.
arboreo. Favorece a recorrentes. Alta
formagé&o de uma suscetibilidade a
rede de drenagem erosdo. Solos pouco
superficial. profundos ou rasos.
Extrativismo mineral.

Planicies | Planicies Boa disponibilidade | Salinizagéo. Degradacdo das matas

fluviais fluviais do Rio | hidrica. Solos com Inundagoes ciliares. Ocupagoes

Banabuiu e Rio | boa fertilidade periodicas. irregulares. Rejeitos de
Quixeramobim | natural, podendo Contaminacéo e mineracdo. Assoreamento

conter solos poluicdo dos dos rios. Destinagdo
profundos. Alto recursos hidricos. inadequada de efluentes
potencial para Expanséo urbanas domeésticos e industriais.
atividades em APPs. Inundacdes
agricolas/agroextrativ periddicas.
istas.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

As acBes antrOpicas sdo as principais responsaveis por exercerem pressdes nos
geoambientes, como a urbanizacdo desordenada, a mineracdo, a agricultura e a pecuaria. Dessa
forma, alguns impactos se apresentaram bastante comuns, como o desmatamento, queimadas,
poluicdo, erosao, alteracbes permanentes na paisagem, perturbac@es na biodiversidade local.

As atividades humanas que representam maiores extensdes, que vdo desde o urbano ao
rural, e mais intensamente estdo presentes na depressdo sertaneja, sdo as atividades agricolas e
pecuaristas, que contribuem para a degradacdo ambiental. Tais atividades podem levar a diversos
problemas ambientais, como o desmatamento, queimadas e demais impactos decorrentes do
manejo inadequado dos solos, como é o caso da erosdo e da diminuicdo da capacidade do solo de
reter gua e nutrientes.

Quando se trata das atividades agropecuarias, a questdo do desmatamento apresenta-se bem
comum, pois ocorre 0 processo de retirada da vegetacdo para dar lugar as pastagens e a expansdo
das plantac¢des, ocasionando a perda de habitats e a diminui¢do da diversidade bioldgica. O uso de
fertilizantes e agrotoxicos utilizados nas culturas pode comprometer a qualidade da &gua,

representando riscos a saude humana e aos ecossistemas aquaticos. Além disso, a criagao intensiva
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de gado pode levar a compactacdo do solo, através do pisoteio constante dos animais e
principalmente a falta de préaticas de manejo do solo adequadas.

Outro problema bastante preocupante esta relacionado a urbanizacdo nas areas de planicies
fluviais, locais bastante suscetiveis a impactos ambientais. S&o inUmeras as edificacdes residenciais
localizadas a poucos metros do rio Quixeramobim. Ou seja, ndo ha respeito as delimitacdes das
APPs conforme as regulamentagdes presentes no Cédigo Florestal Lei n® 12.651/2012 (Brasil,
2012).

Essas areas acabam se tornando atrativas para as atividades humanas, por estarem
localizadas proximas aos rios. Além disso, se apresentam geralmente planas e com solos férteis.
Nesses ambientes é bastante comum também atividades agricolas. Observa-se ainda que estdo
sujeitas a inundacGes periddicas podendo ocasionar danos materiais aos moradores por exemplo.

Além disso, como sdo areas que ja estdo propensas naturalmente a instabilidade, o fato da
erosédo do solo nas margens pela acéo dos rios, pode levar ao desabamento de terras, ameagando a
seguranca dos residentes. A propria natureza geografica e condi¢des naturais das planicies fluviais
representam perigos aos residentes dessas areas. Esse tipo de ocorréncia deixa evidente que a
urbanizacdo estd descontrolada, sem indicios de que essas irregularidades estejam passando por
algum tipo de fiscalizagdo.

Outro fato, é a poluicdo nas planicies fluviais. No entorno do rio Quixeramobim, no trecho
urbano, ocorre poluicdo por meio do despejo de residuos industriais, domeésticos, entre outros.
Observa-se ainda, esgotos que escorrem diretamente para dentro do rio sendo comum a presenca
do lixo. Essa questdo ocorre em muitas areas proximas ao rio.

Tal situacdo é preocupante quando se verifica que mesmo com a presenca de placa
indicando que ¢ proibido colocar lixo, ou de lixeira distribuida com frase como “Cidade limpa”,
ainda ha insisténcia da populacdo em colocar o lixo em locais inadequados.

Em um ponto especifico no Planalto Nova Pompeia, dentro da zona urbana, ha um trecho
de rio canalizado. Este trecho mostra-se poluido, havendo mau cheiro no local. Os esgotos das
edificacbes que estdo nas proximidades foram projetados diretamente para dentro do rio
canalizado.

Outro ponto a ser comentado sobre os impactos ambientais no municipio, esta ligado aos

locais onde ha presenca dos inselbergues. Em um primeiro momento, verifica-se a presenga das
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atividades turisticas nesses ambientes, tendo em vista que as mesmas tém se tornado cada vez mais
popular, pois as pessoas sdo atraidas pela beleza cénica, biodiversidade

e pelo potencial para lazer e diversdo, como trilhas, escaladas, etc. Isso reforca a necessidade de
adocdo de praticas adequadas de educacao ambiental e conservacao do local.

Além disso, deve-se levar em conta que no territorio dos inselbergues, em algumas areas,
existem gravuras e pinturas rupestres que podem estar sujeitas a praticas de turismo predatério.
Gravuras sdo encontradas, por exemplo, na Pedra do Letreiro, no distrito de Quixeramobim, zona
rural, area bastante visitada por turistas, alunos, entre outros. A presenca de pinturas rupestres, por
exemplo, ocorre em um inselbergue na Fazenda Guarany, no distrito de Lacerda, também na zona
rural.

Outro aspecto relevante diz respeito as marcas do extrativismo mineral que se mostram
presentes, existindo locais de minera¢do desativados e ativados, legalizados e ndo legalizados. Dois
locais de mineracdo desativados foram identificados. Hoje representam pontos histérico-culturais,
que testemunham que a atividade de mineracdo é consideravelmente antiga no municipio. Um dos
locais refere-se a extracdo de granito e outro a de calcario dolomitico, descritos abaixo.

O local de mineracdo desativada de granito encontra-se localizado na antiga pedreira da
Fazenda Salva Vidas, no distrito de Quixeramobim, zona rural, em um inselbergue denominado
popularmente de ‘“Pedra do Corte”. Observam-se no local algumas perfuracbes feitas no
inselbergue. O granito extraido foi utilizado no segundo projeto da barragem de Quixeramobim.
Os danos causados ao inselbergue sdo bastante visiveis e irreversiveis.

A mineracao desativada de calcario dolomitico encontra-se localizada nas proximidades do
macico residual de Santa Maria, no distrito de Quixeramobim, zona rural. No local € possivel
observar alguns resquicios do mineral e ainda a presenca de um forno antigo.

Visto isso, cabe observar algumas areas com mineracdo ativa no municipio. Nota-se a
extragdo de granito ilegal no assentamento recreio. No local, existia um enorme lajedo que foi
explorado de forma intensiva, encontrando-se hoje completamente deteriorado. Nota-se também
rejeitos da minerag&o deixados no local. E relevante ressaltar que o granito extraido na area é tanto
para 0 uso no calgamento de vias como para a construgéo civil.

Em outro local, nas proximidades do macigo residual de Santa Maria, no distrito de
Quixeramobim, zona rural, observa-se uma area de mineracdo legalizada, correspondente a

empresa Cal Viva, responsavel pela extracdo de calcario e dolomita.
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Essas e demais ocorréncias minerais no municipio sdo retratadas pela CPRM (BRASIL,
2023). Destaca-se a presenca de mina ativa na localidade de Berilandia com a exploracéo do litio,
e minas ativas na Fazenda Condado, com a exploracdo de muscovita, turmalina, litio, mica, berilio,
entre outros. Existe também uma mina inativa no Sitio Parnasio que extraia dgua marinha,
feldspato, muscovita, quartzo e turmalina (Brasil, 2023; Vidal et al., 2005).

O garimpo é bem marcante nas seguintes localidades: Berilandia (dgua marinha, mica,
turmalina, e feldspato retratado na Figura 49), Boa situacdo (ametista, quartzo fumé), Massapé do
boi (ametista, calceddnia, quartzo, berilo, feldspato, muscovita, turmalina), e Vargem redonda
(dgua marinha, berilo, feldspato, muscovita) (Brasil, 2023; Vidal et al., 2005). Além dessas
localidades, conforme Brasil (2023), existem muitas outras com ocorréncia mineral que ainda ndo
foram exploradas.

Diante disso, algumas medidas foram sugeridas com a finalidade de subsidiar um
planejamento mais sustentdvel na &rea de estudo, como um manejo adequado do solo,
monitoramento ambiental, uso consciente dos recursos hidricos, diagnoésticos adequados para as
atividades de mineracdo, estabelecimento de zonas de uso apropriadas, recuperacdo ambiental,
gerenciamento de residuos e poluicdo, uso equilibrado de insumos quimicos, uso consciente dos
recursos hidricos, protecdo e conservacao da biodiversidade, adocdo de técnicas/tecnologias de
baixo impacto, turismo sustentavel, reconhecimento e protecdo dos monumentos naturais,
planejamento urbano eficiente e sustentavel, e ainda a conscientizacdo da populagéo.

A consideracdo desses aspectos amplia o entendimento sobre a fragilidade de determinadas
areas, contribuindo para a definicdo de medidas e estratégias de gestdo direcionadas principalmente

aos ambientes mais pressionados pelas agdes antrépicas.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho, objetivou avaliar a fragilidade ambiental potencial e emergente. Assim,
foram considerados componentes ambientais como geomorfologia, clima, geologia, vegetacéo,
solos e a acdo humana por meio da variavel uso e ocupacao da terra. Por meio desses componentes
foi possivel a elaboracdo dos mapas tematicos e de fragilidade. De modo complementar, analisou-
se a relacdo da fragilidade com a sustentabilidade ambiental.

Os resultados demonstraram que em maior area € observado uma fragilidade potencial alta,

representando ambientes bastante suscetiveis a processos erosivos; e uma fragilidade emergente
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média, que apresenta ambientes sujeitos a altas fragilidades em decorréncia da intensificagdo das
atividades humanas, da desvalorizacdo dada aos geoambientes, e da ndo adogdo de medidas e
regulamentacfes que possam minimizar os problemas ambientais. Observa-se ainda uma
significativa area com fragilidade emergente alta, que necessita, assim como as demais, de cuidados
especiais.

Verificou-se um desequilibrio entre a relagdo sociedade natureza, que demonstrou dentre
outros aspectos, as marcas da degradacdo ambiental. Dessa forma, nas areas onde encontra-se baixa
ou moderada instabilidade, tais cuidados sdo necessarios para prevenir 0s problemas ambientais; e
nas areas com alta instabilidade, esforcos continuos podem contribuir para a reducéo e controle dos
impactos.

Cabe ressaltar ainda a necessidade de cumprimento ou elaboracdo de politicas ambientais,
politicas publicas e demais politicas especificas como por exemplo o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano (PDDU) de 2000, que se encontra desatualizado, assim como o Cédigo
de Obras e Posturas, a Lei que dispOe sobre os Limites da Zona Urbana, a Lei de Organizagéo
Territorial e a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacéo do Solo.

Portanto, torna-se fundamental a efetivacdo de planejamentos e legislacbes de carater
territorial e ambiental que priorizem uma abordagem integrada dos componentes ambientais,
levando em consideracdo suas fragilidades, sustentabilidade, potencialidades e limitagdes para

garantir um desenvolvimento sustentavel.
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