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“A base de toda a sustentabilidade é o desenvolvimento huma-
no que deve contemplar um melhor relacionamento do homem
com os semelhantes e a Natureza”.

Nagib Anderdos Neto
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INTRODUCAO
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Nos ultimos anos, houve um aumento significativo nos debates e
estudos sobre o meio ambiente devido & maneira insustentavel como
as sociedades interagem com o ambiente. Isso resultou em desequi-
librio entre a disponibilidade e a demanda dos recursos naturais, as-
sim como na perda de servicos ecossistémicos. Além disso, a influén-
cia humana tem agravado os eventos climaticos extremos e levado a
perda da biodiversidade.

Além disso, visando o desenvolvimento e a garantia da sobrevivén-
cia das diversas espécies, incluindo a humana, ao longo dos séculos, a
sociedade tem explorado os recursos naturais de forma inadequada e
predatoria, acelerando a degradacio ambiental e esgotando os recur-
sos do planeta. Isso ocorre devido a dificuldade em compreender os
limites estabelecidos pela natureza.

Um exemplo nacional é a situa¢do no semiarido, onde h4a uma dis-
tribuicao irregular das chuvas ao longo do tempo e do espaco, baixos
niveis de precipitacdo anual e um relevo que dificulta a circulacio de
massas de ar umidas. Isso resulta em alta evapotranspiracio e pou-
cas ocorréncias de chuva. Além disso, essa condicdo favorece as secas
sistémicas e, combinada com praticas inadequadas de manejo e ocu-
pacao do solo, leva a desertificacao.

A sub-bacia hidrografica do rio Banabuit, a mérito de exemplo, en-
contra-se inserida totalmente no semidrido, sob superficie de aplai-
namento conservada ou moderadamente dissecada, com terrenos
recobertos por solos rasos e caatinga degradada, assim como padrao
geologico com predominancia de rochas do embasamento cristalino.
Essas caracteristicas, associadas ao uso inadequado do solo, tém ace-
lerado seu processo de degradacdo ambiental, agravado pela presen-
ca de despejo de redes de esgotos domésticos e efluentes industriais
nos mananciais oriundos dos municipios que compdem a sub-bacia.

A falta de planejamento e gestdo ambiental em areas de bacias hi-
drograficas tem agravado a desigualdade social e a degradacao dos
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recursos ambientais, principalmente os recursos hidricos. Por isso,
fez-se necessaria a criacdo de métodos de gerenciamento voltados
para o manejo da dgua, fazendo crescer “o valor da bacia hidrografica
como unidade de andlise e planejamento ambiental” (NASCIMENTO;
VILLACA, 2008, p. 103).

Com isso, torna-se de fundamental importancia a realizacdo de
estudos e defini¢oes de parametros que sejam capazes de retratar a
realidade das condicdes ambientais locais e, com isso, propor indica-
dores ambientais para as instituicoes, como prefeituras, comités de
bacias, orgaos estaduais, entre outras, que possibilitem alternativas
de mudanca a atual situacio de degradacdo em que essa regido se
encontra.

Para Nascimento e Villaca (2008, p. 108) as bacias possibilitam a
integracdo multidisciplinar entre os distintos métodos de planeja-
mento/gestao, estudo e atividade ambiental. Os autores afirmam, ain-
da, que “a abordagem por bacia hidrografica tem varias vantagens”.
Baseiam-se, tais vantagens, na riqueza de componentes que envol-
vem essas estruturas. Nao existe mais a ideia de compartimentar e
privatizar os processos de recuperacio das aguas poluidas através de
métodos tecnoldgicos.

Nesse sentido, estabelecer um sistema de indicadores e indices
geoambientais, apresenta-se como instrumento de medicao, gerando
valores que buscam enquadrar-se na realidade ambiental da area. As
aplicacoes de indicadores e indices geoambientais tém por objetivo
elaborar métodos que avaliem a execucao de acdes para a melhoria
do ambiente e das condicoes hidricas da sub-bacia hidrografica do
rio Banabuiu, contribuindo para que os municipios da sub-bacia
alcancem um estado sustentavel.

Para Costa (2013, p. 104) é imprescindivel ter conhecimento sobre
a construcao de indices e indicadores. Isso deve ser baseado na reali-
dade estudada e na compreensao da sustentabilidade. Isso fortalece o
uso dos indices como um instrumento para orientar o planejamento e
gerenciamento do uso racional dos recursos naturais. Portanto, quan-
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do analisados de forma integrada, levando em consideracao areas de
observacoes e estudos locais e pontuais, os indices podem ser mais
bem compreendidos em suas interacoes especificas.

Nesse contexto, o espaco geografico estabelecido como unidade de
estudos para efetivacdo de um sistema de Indicadores e indices de
Sustentabilidade Geoambiental foram os municipios que compdem
a sub-bacia hidrografica do rio Banabuitu. Os indicadores de cada
municipio foram analisados e comparados e poderido servir como
parametros de planejamento e gestdo dos recursos hidricos de cada
regido, contribuindo, portanto, para tal e para outros componentes
ambientais da sub-bacia.

12



INDICADORES E INDICES DE
SUSTENTABILIDADE: UM
ENSAIO TEORICO
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Estrutura conceitual e caracteristicas dos
Indicadores e Indices de Sustentabilidade
Ambiental

O conceito de indicador deriva da palavra latina — “indicare”, que
significa destacar, revelar ou indicar algo e informacdes por meio da
sistematizacao de, pelo menos, duas variaveis primadrias sobre infor-
macoes de diferentes dimensdes. Segundo Ramos (1997, p. 3) quando
selecionamos um indicador ou construimos um indice, como ao usar
um parametro estatistico, ganhamos em clareza e facilidade de uso,
mas perdemos informacdes nio processadas. Os indicadores e in-
dices sdo projetados para simplificar informacdes sobre fenémenos
complexos e melhorar a comunicacao.

Para Rabelo e Lima (2008, p. 63) os indicadores de sustentabilida-
de sdo flexiveis e mudam dependendo do objeto de estudo. Apesar de
haver sugestdes de indicadores que abrangem as dimensoes da sus-
tentabilidade, eles devem ser contextualizados na andlise. Portanto,
nao existem indicadores de sustentabilidade definitivos, o que expli-
ca a existéncia de varios sistemas de indicadores.

Os indicadores tém a funcdo fundamental de simplificar, quantifi-
car e comunicar o funcionamento de um sistema especifico. Como re-
sultado, eles fornecem informacées que facilitam a comunicacao entre
especialistas, politicos e a populacdo em geral (LAURA, 2004, p. 118).

O desafio estd em dar mais importancia a medicao do que real-
mente importa, em vez de focar apenas naquilo que é mensuravel,
como no caso das receitas em vez da qualidade de vida. Além disso,
hd uma dependéncia de modelos falsos que levam a resultados ambi-
guos, como o problema da valoragdo monetdria de recursos naturais
nao renovaveis (VAN BELLEN, 2002, p. 50).

14



Para Van Bellen (2002, p. 48), os indicadores sdo uma expressio do
compromisso e, embora sejam imperfeitos, desempenham um papel
fundamental na compreensio das relacdes entre o ser humano e o
meio ambiente no contexto do desenvolvimento. Os indicadores de
sustentabilidade sdo instrumentos que ndo sio universalmente apli-
cdveis e tém suas limitacoes, tornando-se cada vez mais importante
conhecer as particularidades dos diferentes sistemas, suas caracte-
risticas e aplicacdes.

Os indicadores de sustentabilidade diferenciam-se dos demais por
exigirem uma visdao de mundo integrada, necessitando relacionar, para
tanto, a economia, a sociedade e o meio ambiente (MARANGON et al.,
2004, p. 144). Nas regides em crise, tais indicadores sdo de grande im-
portancia, uma vez que alertam sobre os perigos antes que eles sejam
agravados, evidenciando maneiras de soluciond-los, e dando a socie-
dade a oportunidade de monitorar os sistemas considerados, muitas
vezes, complexos. Definicdes mais técnicas adotam indicadores am-
bientais como valores calculados “a partir de pardmetros dando indi-
cacoes ou descrevendo o estado de um fendmeno do meio ambiente
ou de uma zona geografica, que tenha alcance superior a informacéao
diretamente dada pelo valor do pardmetro” (OCDE, 2003 p. 5).

Os indicadores tém o propdsito de serem utilizados como
uma ferramenta para avaliar os impactos das politicas e fornecer
informacoes uteis aos tomadores de decisdo, a fim de analisar a
efetividade das politicas e realizar ajustes quando necessario (COSTA
FREITAS et al. 2022, p. 2). Para Van Bellen (2002, p. 62) a eficacia dos
sistemas de indicadores depende da adesdo a principios gerais es-
senciais. O cumprimento desses principios, juntamente com a apli-
cacdo adequada da ferramenta em uma determinada situacdo, esta
diretamente ligado ao sucesso de um processo de avaliacao.

Para Marangon et al. (2004, p. 04),

Indicadores sdo modos de representacdo (tanto quan-
titativa quanto qualitativa) de caracteristicas e proprie-
dades de uma dada realidade (processos, produtos, or-
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ganizacoes, servicos) que tém por finalidade a busca da
otimizacao de tomadas de decisdo em relacdo: a defini-
cdo do objeto de acdo (o que fazer), ao estabelecimento
de objetivos (para que fazer), as op¢des metodologicas
(como fazer), a previsdo de meios e recursos (com quem
e com o que fazer) e & organizacao da sistematica de ava-
liacao (taxacao de valor), tendo como pardmetro a trans-
formacao desejada daquela realidade no tempo.

Os indicadores tém uma funcio relevante no processo de monito-
ramento e avaliacao, pois oferecem um retorno sistematico e objetivo
sobre o avanco em direcdo aos objetivos politicos, ja que representam
quantitativamente esses objetivos (COSTA FREITAS et al. 2022, p. 2).

Ainclusao de indicadores, indices e grau de sustentabilidade bus-
ca agregar todas as ferramentas disponiveis para proporcionar aos
gestores uma visdo mais precisa do nivel de sustentabilidade, permi-
tindo um monitoramento continuo, ao contrario de outros modelos
(RABELO E LIMA, 2008, p.72).

Isto porque os indicadores de sustentabilidade podem ser utiliza-
dos como uma ferramenta para aprender sobre a sociedade, econo-
mia e meio ambiente, bem como as interacdes entre essas trés di-
mensoes. Quando selecionados cuidadosamente e comunicados de
maneira eficaz, esses indicadores podem fornecer informacoes de
forma imparcial e neutra politicamente (SHIELDS, SOLAR, MARTIN,
2002, p. 158).

Ja para Benetti (2006, p. 68) os indices sdo construidos para se ob-
ter certa reducdo no volume de dados acerca de variaveis particula-
res que tém um significado ou transcendéncia especial. J4 os autores
Shields, Solar, Martin (2002, p. 153) consideram que um indice revela
o estado de um sistema ou fendémeno, sintetizam diferentes concei-
tos da realidade empirica, o que deriva de operacoes realizadas com
indicadores analiticos e tende a retratar o comportamento médio das
dimensdes consideradas.
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O Indice de Sustentabilidade Ambiental ¢ um método bastante
pratico, tanto como instrumento analitico, como ferramenta util para
gestores, pesquisadores e demais interessados; entretanto, é destina-
do a 4reas grandes devido a disponibilidade de dados (CORTES et al.,
2012, p. 57). Esse indice ¢ uma ferramenta importante para guiar o
planejamento e a gestido do uso sustentavel dos recursos naturais, fa-
cilitando a tomada de decisdes na resolucao de conflitos relacionados
a sustentabilidade ambiental. Além disso, ele permite que a comuni-
dade e os atores institucionais intervenham de maneira adequada,
pois sintetiza as informacoes essenciais, utilizando apenas as varia-
veis relevantes para os objetivos (COSTA, 2013, p, 24).

Construcio de sistemas de Indicadores e indices
Ambientais integrados

Os indicadores e os indices sdo importantes instrumentos
utilizados no cotidiano dos seres humanos, uma vez que servem para
sinalizar e alertar sobre alteracées em sua saude, financas, as acoes
antropicas e especialmente as relacionadas ao meio ambiente (SIL-
VA, 2016, p.4). Sendo estratégico se trabalhar e aplicar os indicadores
de sustentabilidade no ambiental (RABELO E LIMA, 2008, p. 64).

Para identificar e gerar indicadores de sustentabilidade, utilizam-
-se sistemas que atuam em distintas dimensdes, visando medir o
grau de sustentabilidade do desenvolvimento. De acordo com Rabe-
lo e Lima (2008, p. 63) os indicadores de sustentabilidade devem ser
considerados nessas relacdes e, por isso, geralmente sdo definidas
quatro dimensdes: social, ambiental, econdmica e institucional. Es-
sas dimensodes compdem a sustentabilidade em um contexto limita-
do, onde pode ser dificil medir o desenvolvimento sustentdvel devido
a falta de dados disponiveis (RABELO E LIMA, 2008, p.72).

Segundo Van Bellen (2002, p. 30) os indicadores e os indices tém
funcoes distintas. Este autor parte da premissa de que, a partir de cer-
to nivel de agregacio ou percepcdo, os indicadores podem ser defini-
dos como variaveis individuais ou como uma variavel, que ¢é funcao
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de outras variaveis. Nesse sentido, considera que a funcio dos indica-
dores e dos indices € estabelecida da seguinte forma:

a) simples como uma relacao que mede a alteracoes da varidvel em
relacdo a uma base especifica;

b) um indice, um numero simples que € uma funcao simplificada
de duas ou mais variaveis; ou

¢) complexa, como o resultado de um grande modelo de simulacao.

Para Laura (2004, p. 134) para selecdo de indicadores, deve-se con-
siderar um conjunto de aspectos como critérios, ou por outro nome,
varia de acordo com os objetivos ou problemas especificos, bem como
suas funcoes e a escala de andlise em que sdo aplicados.

Os indicadores simples sdo combinados para formar indices, que
sdo valores unicos resultantes de uma relacdo pré-estabelecida en-
tre os parametros. Essa relacdo pode ser determinada por estatistica,
formulacdo analitica ou cdlculo matematico de razao, atribuindo va-
lores relativos a cada parametro (SANTOS, 2004, p. 64).

Porém, cabe ao pesquisador escolher os melhores indicadores e/
ou indices, adaptando-os quando preciso, para que cumpram seu ob-
jetivo: registrar, da forma mais fiel, a realidade. Feito isso, para obter
uma visdo sistémica que facilite a aplicacdo, faz-se necessario o uso
de uma sequéncia metodologica. Rabelo (2008, p, 32) adota oito pas-
Sos que, juntos, tornam diddtica a busca pela sustentabilidade:

e Passo 1: Definicio e caracterizacio do objeto de estudo;

e Passo 2: Contextualizacdo da relacdo sociedade-natureza
- Identificacdo dos fatores especificos necessdrios para a pro-
mocao do desenvolvimento sustentavel da atividade ou comu-
nidade em questdo, a partir de entrevistas com especialistas e
atores envolvidos (empresarios, produtores, empregados, mo-
radores etc.) e ampla revisao bibliografica. Essa fase tem por
objetivo evitar a selecido de indicadores de baixa relevincia e a
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omissao de indicadores importantes que podem levar a subes-
timacao dos resultados;

» Passo 3: Definicao dos indicadores de sustentabilidade para
o estudo a partir dos critérios ‘possibilidade de obtencao’, ‘con-
fiabilidade das informacodes’, ‘possibilidade de quantificacao’,
‘baixa complexidade’, e ‘reconhecimento cientifico’, de tal for-
ma que se aproximem o maximo possivel da realidade local.
E importante ressaltar que, por envolver andlise de uma ativi-
dade especifica ou de uma pequena comunidade, o sistema de
indicadores em foco serd formado a partir de dados primarios,
ou seja, obtidos diretamente pelo proprio pesquisador;

e Passo4: Classificacdo dos indicadores selecionados segundo
a dimensao social, econdmica, ambiental e institucional; o por-
te; e 0 estagio de vida em que se encontra o projeto;

e Passo 5: Elaboracao e aplicacdo de um pré-questiondrio para
coleta dos dados que permitirdo a obtencdo dos indicadores.
Deve-se atribuir escores as respostas no questiondrio para tor-
nar possivel a mensuracdo. A aplicacdo do pré-questionario
para identificacdo de novos itens relevantes ao estudo ou exclu-
sao de outros, conforme realidade observada na comunidade;

e Passo 6: Elaboracio e aplicacdo do questiondrio final. No
questionario, além dos aspectos relativos & analise da susten-
tabilidade, devem existir formulacdes que permitam analisar
qualitativamente o nivel de desenvolvimento sustentavel exis-
tente no objeto de estudo;

e Passo 7: Calculo do indice de sustentabilidade e conheci-
mento do seu grau de sustentabilidade para a possibilidade da
geracao de um cendrio que inclua os impactos gerados sobre e
para o subsistema meio ambiente humano, isto é, conhecimen-
to dos limites do desenvolvimento sustentavel;
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» Passo 8: Sugestoes de opcoes/respostas que possam permitir
a busca da sustentabilidade.

Mesmo tendo varios Sistemas de Indicadores e indices Ambien-
tais, Van Bellen (2002, p. 32) afirma que a maioria dos sistemas de in-
dicadores foram criados para atender uma demanda ou necessidade
especifica e se apresentam com uma relativa importancia dentro do
contexto do desenvolvimento sustentavel. Ainda de acordo com o au-
tor, existe a necessidade imperativa de utilizar sistemas interligados,
indicadores inter-relacionados ou de diferentes estados de agrega-
cdo, para, conforme Costa (2013, p. 54) se trabalhar com a complexa
realidade do desenvolvimento sustentavel.

Para se estabelecer um sistema de indicadores e indices ambien-
tais, deve-se necessariamente escolher as prioridades, relacionan-
do-as a utilizacdo de critérios adequados. Os indicadores permitem
monitorar de forma integrada a pressao socioecondmica e o pro-
gresso da gestdo ambiental nos municipios usando mapas tematicos
(CUNHA E SILVA, 2016, p 7).

Contudo, ndo é uma tarefa facil a construcao de indicadores com-
postos (COSTA FREITAS et al., 2022, p. 3); mas, se estabelecido de for-
ma técnica e em consonancia com a realidade, é de facil aplicacio
e indispensavel nas tomadas de decisoes; essas devem ser apoiadas
por evidéncias cientificas, com a necessaria adocao de parametros,
indicadores e/ou indices (MAROSTICA et al., 2021, p. 453).

Os indicadores permitem acompanhar de forma integrada a pres-
sdo socioecondmica e o progresso na gestdo ambiental municipal por
meio de mapas tematicos, além de fornecer uma visao espacial da si-
tuacdo geral dos municipios. No entanto, eles ndo abordam varidveis
ambientais essenciais, como a qualidade do solo e da 4gua, para ana-
lise de uma Bacia Hidrografica (SILVA, 2016, p. 7).

O monitoramento das condicdes do ambiente, que é um sistema
natural complexo, tornou-se um desafio para os atores da sociedade
civil e os gestores publicos e privados. O objetivo é satisfazer as neces-
sidades da geracao atual sem prejudicar a capacidade das geracoes
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futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades (ROCHA et al.,
2010 p. 90).

Esses mesmos autores, afirmam que uma forma viavel e pratica de
obter uma compreensio da realidade de um sistema é medir os niveis
de qualidade e quantidade de seus componentes. O uso de indices e
indicadores é uma ferramenta eficaz para avaliar o nivel de qualidade
de um ambiente natural, tornando os dados técnicos mais acessiveis
e compreensiveis.

Para abordar os desafios complexos do desenvolvimento sustentd-
vel, é necessario utilizar sistemas interligados, indicadores inter-re-
lacionados ou a combinacdo de diferentes indicadores. Atualmente,
existem poucos sistemas de indicadores especificos para o desen-
volvimento sustentavel, principalmente em fase experimental, que
foram desenvolvidos para aprimorar nossa compreensao dos fend-
menos relacionados a sustentabilidade VAN (BELLEN, 2002, p. 32).

Este mesmo autor diz que ao considerar a sustentabilidade e seus
indicadores, ¢ importante reconhecer que os sistemas de avaliacio
em diferentes niveis e dimensodes envolvem julgamentos de valor. Es-
ses julgamentos podem estar implicitos ou explicitos dentro do con-
texto do desenvolvimento sustentavel.

Para Van Bellen (2002, p. 34) os julgamentos de valor explicitos
podem aparecer da seguinte maneira na utilizacao dos indicadores:

« Diretamente no processo de observacdo ou medicdo, como, por
exemplo, por meio de preferéncias estéticas.

«» Adicionado & medida observada, por meio da limitacdo imposta
pelos padroes legais ou metas desejaveis.

« Por meio dos pesos atribuidos a diferentes indicadores dentro de
um sistema agregado.

Embora os indices agregados sejam uma melhoria, o processo de
transformar dados em indices agregados pode apresentar sérios de-
safios. E essencial ter indicadores com um certo grau de agregacio
para monitorar a sustentabilidade. As informacdes devem ser agre-
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gadas, mas os dados devem ser estratificados por grupos sociais, se-
tores industriais ou distribuicao espacial. A generalizacao deve ga-
rantir que o indicador capture problemas de forma clara e concisa
(VAN BELLEN, 2002, p. 35).

Vantagens e limitacdes dos Indicadores e indices de
Sustentabilidade Ambiental

A principal finalidade dos indicadores é reunir e quantificar da-
dos de forma a tornar sua importancia mais evidente. Os indicadores
simplificam as informacdées de fendmenos complexos para melhorar
a comunicacao. Eles podem ser quantitativos ou qualitativos, com al-
guns autores defendendo que os indicadores mais adequados para
avaliar o desenvolvimento sustentavel devem ser qualitativos devi-
do as limitagdes dos indicadores numéricos. No entanto, em alguns
casos, avaliacdes qualitativas podem ser convertidas em notacoes
quantitativas (VAN BELLEN, 2002, p. 30).

Ainda segundo Van Bellen (2002, p. 40) é essencial utilizar uma
meétrica que avalie a proximidade em relagdo a esse objetivo, abran-
gendo diversos aspectos relacionados a sustentabilidade, como os
ambientais, econdmicos, sociais, culturais, institucionais e outros.
Essas ferramentas de avaliacdo sdo uUteis para aqueles que precisam
tomar as rédeas do desenvolvimento, uma vez que podem ser utiliza-
das na funcao de planejamento para a criacdo de politicas publicas.

Para Laura (2004, p.115) os indicadores sdo inerentemente nor-
mativos e politicos, ao invés de serem um valor numérico neutro que
todos interpretam da mesma forma. Os indicadores e as decisdes que
deles decorrem envolvem uma ética sobre o que deve ser quantifica-
do, em relacdo a qual referéncia essas medidas serao avaliadas e, por
fim, qual resultado ¢ desejado.

As ferramentas de avaliacdo, ou sistemas de indicadores, sdo valio-
sas para os tomadores de decisdo e podem ser usadas no desenvolvi-
mento de politicas e no planejamento. Além disso, essas ferramentas
também desempenham uma funcao analitica, ajudando a interpretar
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os dados ao agrupa-los em matrizes ou indices dentro de um sistema
coerente. Van Bellen (2002, p. 47).

A seguir, exemplos de funcdées dos indicadores adotados por Van
Bellen (2002, p. 47):

+ funcao analitica (ajudam a interpretar os dados dentro de
um sistema coerente);

« funcao de comunicacio (tornam os tomadores de decisdo fa-
miliarizados com os conceitos e os métodos envolvidos com a
sustentabilidade);

» funcao de aviso mobilizacdo (ajudam os administradores a
colocar os mecanismos de uma forma publica); e

+ funcao de coordenacdo (integra dados de diferentes areas,
¢ factivel tanto em termos de orcamento quanto em termos e
recursos e é aberto a populacao).

Os indicadores e os indices sdo projetados para simplificar a infor-
macao sobre fendmenos complexos de modo a melhorar a comunica-
¢do. Segundo Ramos (1997. P. 6) podem ser aplicados em uma série
de situacoes-problemas como:

a) atribuicao de recursos;
b) classificacao de locais;
¢) cumprimento de normas legais;
d) andlise de tendéncias;
e) informacao ao publico;
f) investigacao cientifica.

No mesmo artigo, a OCDE, citada por Ramos (1997, p. 6) apresenta
quatro grandes grupos de aplicacdes de indicadores:

(I) avaliacao do funcionamento dos sistemas ambientais;

(I1) integracao das preocupacoes ambientais nas politicas setoriais;
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(I1I) contabilidade ambiental;
(IV) relato do estado do ambiente.

Segundo Oliveira (2003, p.32):

Os indicadores medem aspectos qualitativos e/ou quan-
titativos relativos ao meio ambiente, a estrutura, aos pro-
cessos e aos resultados. Um indicador pode ser uma taxa
ou coeficiente, um indice, um numero absoluto ou um
fato. Taxa/coeficiente é o numero de vezes que um even-
to ocorreu dividido pelo namero de vezes que ele pode-
ria ter ocorrido, multiplicado por uma base e definido no
tempo e no espaco. Indice é a razdo entre dois nimeros
ou a razao entre determinados valores.

Como ¢ possivel constatar, indicador e indice sdo termos empre-
gados, na maioria das vezes, como sinénimos e, em outras vezes, com
significados distintos, seguindo a tendéncia atual.

Siche et al. (2007, p. 139) destacam a existéncia de uma certa con-
fusdo sobre o significado de indice e indicador, muitas vezes, utiliza-
dos como sinénimos. De acordo com os autores, essa utilizacao é em-
pregada de forma equivocada e errénea. Porém, para eles a diferenca
estd em que um indice é o valor agregado final de todo um procedi-
mento de calculo no qual se utilizam, inclusive, indicadores como va-
ridveis que o compoem. Nesse caso, um indicador é apenas um com-
ponente de um sistema principal, o indice (COSTA, 2013, p.50).

Além disso, assim como existem inumeras vantagens, existem
também diversos pontos negativos na utilizacdo de indicadores. Para
Bossel (1999, p. 65) a ciéncia ndo consegue oferecer um método ob-
jetivo para encontrar o Unico indicador verdadeiro definido em um
sistema complexo devido a grande quantidade de possiveis candida-
tos, enquanto os indicadores devem ser selecionados e agregados de
forma compacta para ter algum valor.

Outro exemplo negativo referente a pobreza das informacdes é a
possibilidade de ambivaléncia, a qual permite interpretacoes equivo-
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cadas. Ainda de acordo com Van Bellen (2002, p. 50) existe, também,
o problema da “mensuracao do que é mensuravel mais do que a me-
dicao do que é realmente importante, como exemplo, receitas em vez
de qualidade de vida”.

Siche et al. (2007, 145) também apresentam algumas limitacdes
relacionadas ao uso de Indices e Indicadores de Sustentabilidade, a
saber:

+ dificuldades na definicido de expressdoes matematicas que
melhor traduzem os parametros selecionados;

+ perda de informacdo nos processos de juncao dos dados;
» diferentes critérios na definicido dos limites de variacao; e

« complexidade nos calculos para chegar ao indice final.

Uma limitagdo importante encontrada neste estudo, no entanto,
foi a falta geral de informacoes locais atualizadas (CORTES etal., 2012,
p. 57). Recomenda-se a sua utilizacdo como ferramenta de referéncia
em todos os casos em que a definicao e a aplicacao de planos de ges-
tdo de bacias hidrograficas e desempenho mecanismos e indices de
verificacdo sdo necessarios (CORTES et al., 2012, p. 67).

Ouso de indicadores e indices de sustentabilidade ambiental pode
fornecer uma descricdao adequada da evolucao das condicoes da ba-
cia em termos de sustentabilidade, auxiliando diferentes partes inte-
ressadas e gestores de recursos hidricos no planeamento, tomada de
decisdo. Bem como na elaboracdo e implementacdo de estratégias lo-
cais para o desenvolvimento sustentavel (CORTES et al., 2012, p. 67).

O conhecimento sobre a construcao de indices de sustentabilida-
de ambiental pode ser um instrumento apropriado, principalmente
porque nestes sistemas estao agregadas todas as informacodes rela-
cionadas a condicdo econdémica, social e ambiental de um dado local
em um determinado momento (COSTA, 2013 p. 24).

A acdo impulsionada pelos indicadores esta relacionada a diferen-
ca entre os objetivos desejados e a percepcao do estado atual do sis-
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tema. A percepcao do estado é representada pelo indicador ou indice,
que nao pode ser medido com precisio. O indicador nao reflete exa-
tamente o estado atual do sistema, mas oferece uma aproximacao ou
associacdo a ele. O indicador ¢ uma medida do sistema no passado e
pode conter ruidos, tornando dificil determinar sua tendéncia. Além
disso, o indicador pode ser desviado deliberada ou acidentalmente
(VAN BELLEN, 2002, p. 50).

Por fim, uma das principais utilidades atribuidas aos indicadores
€ que o sistema de indicadores serve como uma ferramenta de apoio
a tomada de decisdes, considerando multiplos critérios (LAURA,
2004, p.118).

Bacias hidrograficas como unidade de planejamento
para a Sustentabilidade Ambiental

A bacia hidrografica é amplamente reconhecida como uma uni-
dade de planejamento globalmente aceita, pois ¢ um sistema natural
geograficamente definido, onde os fendbmenos e interagées podem
ser integrados através de entrada e saida, permitindo que as bacias
hidrograficas sejam consideradas unidades geograficas onde os re-
cursos naturais se integram (NASCIMENTO, VILLACA, 2008, p. 107).

De acordo com Guerra (1978, p. 48) a bacia hidrografica é com-
posta por areas de terra que sdo drenadas por um rio principal e seus
afluentes. Muitos esquemas ou representacoes graficas nio mostram
os limites internos do sistema da bacia hidrografica, onde a maior
parte da dgua circula e atua. A bacia hidrografica é uma unidade de
paisagem fisico-territorial importante para os estudos ambientais
(FAUSTINO; RAMOS SILVA, 2014, p. 19).

No Brasil, a implementacdo da bacia hidrografica como unidade
territorial de planejamento dos recursos hidricos tem progredido
desde a promulgacao da Lei Federal 9.433/97, resultando em melho-
rias na gestdo dos recursos hidricos. No entanto, ainda ha uma lacu-
na significativa na integracao e articulacdo com outras politicas seto-
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riais (BEVILACQUA 2011, p. 131). A bacia hidrografica é um processo
descentralizado que promove a conservacao e protecio ambiental,
incentivando a integracdo da comunidade e das instituicoes.

A importancia da bacia hidrografica como unidade integradora
dos processos ambientais e das interferéncias antropicas, leva a sua
adocdo como unidade de pesquisa (COSTA, 2013, p. 24). Dentro de
uma bacia hidrografica, os processos de circulacdo de matéria e ener-
gia ndo se limitam apenas aos rios e planicies alagadas, mas também
incluem as encostas, onde 0s processos internos sdao muito impor-
tantes. Para identificar os limites espaciais das bacias hidrograficas,
€ necessdrio considerar a distribuicao espacial de todos os processos
envolvidos em todos os subsistemas (NASCIMENTO; VILLACA, 2008,
p. 105).

Segundo Bevilacqua (2011, p 30) a Bacia Hidrografica esta se tor-
nando uma unidade territorial de planejamento importante devido
aos conflitos relacionados a disponibilidade suficiente de 4gua em
termos de quantidade e qualidade. Isso é necessdrio para garantir
tanto a acumulacao de riqueza e sua reproducao, quanto a sobrevi-
véncia humana, que é essencial para o desenvolvimento e reprodu-
¢do do capital.

Essa abordagem de planejamento comecou a surgir no século XX,
seguindo uma tendéncia global, & medida que as questdes ambientais
e seu contexto juridico e institucional passaram a fazer parte dos de-
bates politicos, econémicos e sociais (BEVILACQUA, 2011, p 39).

A consolidacdo dessa nova forma de gerenciamento se deve ao
fato de que, além de representar um sistema natural bem delimita-
do geograficamente, constitui-se em uma unidade territorial de facil
reconhecimento e de caracterizaciao bem definida, visto que “néo ha
qualquer drea de terra, por menor que seja, que nio se integre a uma
bacia hidrografica e, quando o problema central é dgua, a solucao
deve estar estreitamente ligada ao seu manejo e manutencdo” (SAN-
TOS, 2004, p.41).
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Para Nascimento e Villaca (2008. P. 108) é essencial considerar a
transformacdo de um sistema setorial e local para um sistema inte-
grado e preditivo ao planejar e gerenciar uma bacia hidrografica. Isso
permitird um diagndstico mais abrangente dos problemas, incluindo
aspectos socioecondémicos, para desenvolver um planejamento e ge-
renciamento eficaz.

Ainda segundo Nascimento e Villaca (2008, p. 116) para alcan-
car resultados efetivos na gestdo dos recursos hidricos, € crucial ter
um monitoramento adequado que possa identificar e sinalizar areas
suscetiveis ou ndo a contaminacio, poluicio, erosdo e outros danos
ambientais. Além disso, o monitoramento deve fornecer informacoes
confiaveis sobre as medidas de conservacido necessarias e seus cus-
tos associados.

O planejamento e a gestdo ambiental devem envolver a bacia hi-
drografica como unidade de gestio territorial e de pesquisa de forma
integrada com processos ambientais (COSTA, 2013, p. 24). Essa inte-
racdo perpassa pelos estudos integrados da geologia, geomorfologia,
cobertura vegetal e rios, que estdo interligados e, portanto, qualquer
alteracdo nesses componentes pode impactar esse ambiente (FAUS-
TINO; RAMOS SILVA, 2014, p. 19).

Segundo Costa (2013, p. 32) para que o planejamento e o geren-
ciamento nas bacias hidrograficas sejam eficazes, faz-se necessario
estuda-las, compreendendo melhor os fatores intervenientes na sua
degradacdo. Para o autor, monitoramento da dgua e a andlise do uso
do solo sdo ferramentas importantes para compreender a dindmi-
ca de uma bacia hidrografica, especialmente quando hé influéncia
humana.

Para Santos (2004, p. 85) para compreender a bacia hidrografica
como uma unidade territorial, é necessdrio ir além do conceito clas-
sico de rede de drenagem e considera-la como um espaco formado
por elementos fisicos, bioldgicos, sociais e politicos interconectados
que influenciam todo o sistema. Qualquer evento, seja de origem hu-
mana ou natural, afeta a dindmica da bacia hidrografica, incluindo a
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quantidade e qualidade dos cursos de agua. A medicdo de algumas
variaveis permite interpretar, mesmo que parcialmente, a soma des-
ses eventos.

Nesse sentido, Carvalho; Kelting, Silva (2011, p. 158) sugerem
sistematizar indicadores socioecondmicos e de gestdo ambiental re-
ferentes aos municipios que compoem a area da bacia hidrografica.
Isso porque, segundo os autores, os indicadores possibilitam acom-
panhar de forma integrada a situacdo referente a pressdo socioeco-
ndémica e ao incremento da gestdo ambiental municipal através do
uso dos mapas tematicos, como também possibilita uma visualizacdo
espacial da situacdo geral dos municipios.

Os Indices de Sustentabilidade Ambientais como
instrumentos de gestao de bacias hidrograficas

Os Indices de Sustentabilidade Ambientais sio ferramentas estra-
tégicas e importantes no apoio do planejamento e gestdo de bacias
hidrograficas, principalmente quando concebidos de forma integra-
da, servindo de suporte no desenvolvimento de politicas publicas que
buscam garantir a sustentabilidade dessa importante unidade geren-
cial (SILVA, 2016, p. 37).

Segundo Van Bellen (2002, p. 36) os indicadores de desempenho
sdo ferramentas de comparacao que incluem indicadores descritivos
e referéncias a objetivos politicos especificos. Eles fornecem infor-
macoes aos tomadores de decisdo sobre o sucesso na realizacdo de
metas locais, regionais, nacionais ou internacionais. Esses indicado-
res sio usados em diferentes escalas, na avaliacdo politica e no pro-
cesso decisério. Os indices de sustentabilidade também sdo indicado-
res que resumem informacdes por meio da agregacao de dados. Eles
sdo especialmente titeis no mais alto nivel de tomada de deciséao, pois
sdo mais faceis de entender e utilizar.

Elaborar indices de sustentabilidade ambiental, a partir de indi-
cadores, que reflitam a qualidade dos recursos hidricos nio so ¢ pos-
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sivel, mas também é importante para melhorar o gerenciamento e
recuperar areas hidricas degradadas. Segundo Costa (2013, p. 24) a
adocdo da bacia hidrografica como unidade de pesquisa ocorre de-
vido a sua relevancia na integracdo dos processos ambientais e das
interferéncias humanas.

Os principios que guiam as novas concepcoes em relacio a bacia
hidrografica sdo: avaliar os impactos da ocupacio urbana sobre os
processos hidrologicos e poluicdo difusa; garantir que novos em-
preendimentos ndo prejudiquem os sistemas de drenagem existentes
e considerar um planejamento global do uso do solo urbano, incluin-
do projetos futuros (SCHUSSEL; NASCIMENTO NETO 2015, p. 138).

Para Silva (2016, p. 73) os indices de sustentabilidade devem ser
simples, acessiveis, compreensiveis e faceis de usar, além de apre-
sentarem custo e coleta de dados viaveis, para que assim, serem efi-
cazes como ferramentas de gestdo. Ainda segundo Silva (2016, p. 6)
os indices e indicadores sdo ferramentas muito tteis em processos
de gestao, portanto a geracdo de um sistema de indicadores e indices
para bacias hidrograficas ¢ um importante avanco na gestdo dessa
unidade de planejamento.

O planejamento e gerenciamento integrado devem abranger po-
liticas publicas, tecnoldgicas e educacionais, visando a promocio de
um processo de longo prazo com a participacdo de usudrios, autori-
dades, cientistas, publico em geral e organizacdes publicas e privadas
(NASCIMENTO; VILLACA, 2008, p. 112).

Dentro da visio de planejamento e gerenciamento integrado Tun-
disi (2003, p. 117) considera os seguintes topicos:

» Bacias hidrograficas como unidade de gerenciamento, pla-
nejamento e agao.

. Agua como fator econdmico.
» Plano articulado com projetos sociais e econémicos.

+ Participacao da comunidade, usuarios e organizacoes.
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« Educacdo sanitaria e ambiental da comunidade.
» Treinamento técnico.

+ Monitoramento permanente, com a participacio da
comunidade.

« Integracao entre engenharia, operagao e gerenciamento de
ecossistemas aquaticos.

+ Permanente prospeccdo e avaliacio de impactos e
tendéncias.

+ Implantacao de sistemas de suporte a decisao.

« Para dreas municipais segundo Tundisi (2003, p. 114) pode-
-se sintetizar as solucdes para os principais problemas relacio-
nados com recursos hidricos, em:

+ Protecao dos mananciais e das bacias hidrograficas.
« Tratamento de esgotos e de dguas residudrias industriais.

+ Tratamento e disposicio dos residuos solidos (lixo domésti-
co, industrial e de construcao civil).

+ Controle da poluicao difusa.

+ Treinamento de gerentes, técnicos ambientais e de recursos
hidricos.

+ Educacdo sanitdria da populacéo.
» Programas de mobilizacdo comunitdria e institucional.

+ Campanhas e introducao de tecnologia para diminuir o des-
perdicio da agua tratada.

+ Estimulo e apoio as praticas coletivas de organizacao dos
usos da agua por associacoes ou grupos de pessoas.
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No ambito municipal, o gerenciamento de bacias hidrograficas
enfrenta diversos desafios, como o nivel de urbanizacdo e o tama-
nho do municipio, pois os multiplos usos podem causar impactos
ambientais na drea. Em municipios de médio ou pequeno porte, a
conservacdo dos mananciais e a preservacao das fontes de abaste-
cimento superficiais e/ou subterraneas sido desafios importantes. E
necessario focar na gestdo do uso do solo, protecdo da vegetacio e
reflorestamento (NASCIMENTO; VILLACA, 2008, p. 113). O indice traz
como contribuicao cientifica uma revisdo de dados e informacoes que
podem ser trabalhados em escala inferior a de um municipio (SILVA,
2016, p. 137).

O Estatuto da Cidade trouxe mudancas importantes, como a parti-
cipacdo popular no planejamento, a obrigatoriedade do plano diretor
em todo o municipio e a inclusao de diretrizes como sustentabilidade
ambiental e gestdo democratica. Também estabeleceu normas para
regularizacdo fundidria e ocupacio por populacio de baixa renda.

O desafio dos planos de gestdo municipal é a sobreposicdo desses
objetivos, transformando-os em instrumentos que permitam moni-
torar o uso e ocupacao do solo. A gestdo por bacias hidrograficas
atua como um meio de avaliar a situacdo da bacia, utilizando indi-
cadores ambientais e antropicos (SCHUSSEL; NASCIMENTO NETO
2015, p. 139).

O diagnéstico dos recursos hidricos municipais foi elaborado com
base na organizacio das informacoes disponiveis e na avaliacido da
qualidade ambiental. Esse diagnostico tem como objetivo fornecer o
instrumental necessario para a formulacio de indicadores de moni-
toramento ambiental tanto nas areas urbanas quanto rurais do mu-
nicipio (SCHUSSEL; NASCIMENTO NETO 2015, p. 139). Entretanto, a
participacdo da comunidade é fundamental no planejamento desses
processos.
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SUB-BACIA HIDROGRAFICA

DO RIO BANABUIU




Localizacio e caracterizacio geografica

A sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu se localiza na mesorre-
gido do Sertdo Central do estado do Ceara e estd inserida em sua tota-
lidade na regido semiarida, que apresenta caracteristicas fitogeogra-
ficas com limitagdes ambientais. Atualmente, a sub-bacia é composta
atualmente por 15 municipios, a saber: Banabit, Boa Viagem, Ibicui-
tinga, Madalena, Mombaca, Monsenhor Tabosa, Morada Nova, Pedra
Branca, Piquet Carneiro, Quixada, Quixeramobim, Senador Pompeu,
Milha, Jaguaretama e Itatira. Tem uma area de drenagem de 19.316
km?, correspondente a 13,37% do territorio cearense, sendo o Rio
Banabuidy, o principal tributario do Rio Jaguaribe. Sdo seus afluen-
tes pela margem esquerda, os Rios Patu, Quixeramobim e Sitia e pela
margem direita apenas o riacho Livramento. Possui uma capacidade
de acumulacao de aguas superficiais de 2.760.549.943 bilhdes de m?,
num total de 19 acudes publicos, publicos gerenciados pela Compa-
nhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) - Geréncia Regional
de Quixeramobim, como pode ser observado na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 - Capacidade de acumulacao de dguas superficiais dos acudes publicos da
Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuid.

ACUDES MUNICIPIOS CAPACIDADE (em m3)
Banabuiu Banabuiu 1.600.999.936
Pedra Branca Quixada 434.040.000
Cedro Quixada 126.000.000
Curral Velho Morada Nova 12.160.000
Fogareiro Quixeramobim 118.820.000
Cipoada Morada Nova 83.090.000
Pirabibu Quixeramobim 74.000.000
Patu Senador Pompeu 71.829.000
Poco do Barro Morada Nova 54.700.000
Quixeramobim Quixeramobim 54.000.000
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Serafim Dias Mombaca
Umari Madalena
Sao José I Piquet Carneiro
Vieirao Boa Viagem
Trapia Pedra Branca
Monsenhor Tabosa Monsenhor Tabosa
Sado José 1 Boa Viagem
Capitdao Mor Pedra Branca
Jatoba Milha

43.000.000
35.040.000
29.140.000
20.960.000
18.190.000
12.100.000
7.670.000
6.310.000
590.000

TOTAL

2.687.840.000

Fonte: PORTAL COGERH (2023).

Figura 1 - Localizacdo dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrografica do Rio

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).

Banabuiu
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Segundo Ceard (2009, p. 18) a sub-bacia do Banabuiu se encon-
tra sobre uma superficie de aplainamento conservada ou moderada-
mente dissecada em colinas rasas ou em pequenos interfluvios tabu-
lares, com os vales abertos e com minima de amplitude altimétrica
entre os fundos de vales e os interfluvios sertanejos, como altitude
variando entre niveis de 89,0 a 725,0 metros. As maiores altitudes,
a oeste, determinam o sentido oeste-leste da maior parte dos cursos
d’agua secundarios que convergem para o rio principal.

Por ser uma sub-bacia inserida em uma area semidrida, sua dre-
nagem apresenta rios e riachos intermitentes e sazonais, entre mé-
dia e elevada, e, ainda, baixo potencial de dguas subterraneas, que
ocorrem, na maioria dos casos, em sistemas de fraturas. Além disso,
o alto curso do rio Banabuiu é encachoeirado, no qual sdo frequentes
as corredeiras (CEARA, 2009, p. 18).

O clima é do tipo tropical quente semidrido com temperaturas meé-
dias anuais em torno dos 26°C a 28°C. Ja a média pluviométrica anual
se aproxima dos 700,0mm (SILVA; ALMEIDA, 2017, p.3).

Ainda segundo Silva e Almeida (2017, p. 6) o regime pluvial men-
sal e o da estagdo chuvosa na bacia hidrografica do rio Banabuiu é
irregular e a estacido chuvosa dura de fevereiro a maio, e chove o equi-
valente a 70% do total anual.

Para Ceara (2009, p. 20) a sub-bacia apresenta um padrao geologi-
co simples e seus terrenos sao revestidos, basicamente, por caatinga
degradada. Quanto aos aspectos geoecologicos, apresenta alto po-
tencial natural, sendo a exploracdo bioldgica inevitavel. Além disso,
observa-se um predominio de rochas do embasamento cristalino, re-
presentadas por gnaisses e migmatitos diversos, associados a rochas
plutdénicas e metaplutonicas de composicio predominantemente
granitica do pré-cambriano.

Ja segundo Fuck Junior (2008, p. 56) na drea da sub-bacia,
encontram-se sedimentos do periodo Quaternario nas Aluvides
do rio Banabuiu, que sio solos com grande potencial agricola. No
restante da area, predominam rochas do embasamento cristalino
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Pré-Cambriano, onde encontramos Luvissolos, solos medianamente
profundos e moderadamente acidos, porém pedregosos e suscep-
tiveis a erosdo, e Planossolos Solddicos, solos rasos e susceptiveis a
erosao, com fertilidade natural limitada. Também ha manchas de Ar-
gissolos Eutréficos, solos medianamente profundos com grande po-
tencial agricola.

Em relacdo a vegetacdo da sub-bacia, os principais tipos de vege-
tacdo sao a Caatinga Arbustiva Aberta no centro da bacia e a Caatin-

ga Arbustiva Densa na maior parte das areas leste e oeste da bacia
(FUCK JUNIOR 2008, p. 55).
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OS INDICADORES DE
SUSTENTABILIDADE
GEOAMBIENTAL
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Caracterizacao e sistematizag¢io dos Indicadores de
Sustentabilidade Geoambiental

Foram selecionados 33 indicadores com base no nivel de influéncia
que cada um exerce na sustentabilidade ambiental da area da referi-
da sub-bacia. Esses indicadores foram obtidos através de sete dimen-
soes: solos; clima; vegetacao; geomorfologia; geologia; drenagem; e
uso da terra.

Também foi considerada a contribuicdo de cada indicador para a
manutencao da qualidade ambiental da &rea da sub-bacia, visando a
disponibilidade de dgua para atividade agropecudria e consumo hu-
mano, além da contribuicdo para manutencao e desenvolvimento da
cobertura vegetal da area da sub-bacia.

Esses indicadores foram divididos também como indicadores po-
sitivos e negativos, com base no tamanho das areas de cada indicador
por municipio, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Critérios de escolhas dos indicadores de Sustentabilidade Geoambiental
dos municipios que compoem a sub-bacia hidrogréfica do rio Banabuiu.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).
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Para a dimensao solos, foram considerados como indicadores ape-
nas os dezesseis tipos mais frequentes nos municipios que compoem
a sub-bacia. Esses solos foram classificados e categorizados em dois
grupos: o primeiro, com seis tipos de solos e considerados positivos
por oferecerem condicdes ambientais minimas para a producéao agri-
cola; e o segundo, com dez tipos e considerados negativos, por nao
oferecerem condicoes ambientais favoraveis ao desenvolvimento
agricola, ou seja, sdo inadequados parauma agricultura convencional.

Os solos positivos, em geral, tém um indice de sustentabilidade
geoambiental com boa permeabilidade, bem drenados, com baixa
susceptibilidade a erosdo e com presenca de argila nos horizontes B
e textura nos solos. Ja os solos negativos sao, geralmente, rasos, com
pouca profundidade, salinos e apresentam problemas de drenagem.

Os grupos dos indicadores da dimensido solos selecionados sdo
apresentados na Quadro 1, com suas respectivas categorizacoes (po-
sitivo ou negativo).

Quadro 1 - Indicadores para compor o indice de sustentabilidade geoambiental na di-
mensao “solos” dos municipios que compdem a sub-bacia Hidrografica do rio Banabuit.

Indicadores Categoria
Brunizem Avermelhado / Chernossolos Positivo
Podzélico Vermelho Amarelo Alico / Argissolos Positivo
Podzdlico Vermelho Amarelo Distréfico / Argissolos Positivo
Podzdlico Vermelho Amarelo Eutdfico/ Argissolos Positivo
Vertissolo / Vertissolos Positivo
Brunizem Avermelhado / Chernossolos Positivo
Afloramentos Rochosos / Neossolos Negativo
Areias Quartzosas Distroficas / Neossolos Negativo
Bruno Nao Céalcio / Luvissolos Negativo
Planossolo Solddico / Planossolos Negativo
Planossolo Solodico e Nao Solddico / Planossolos Negativo
Regossolo Eutréfico/ Neossolo Negativo
Solo Lit6lico Eutréfico /Neossolos Negativo
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Solo Litdlico Eutréfico e Distrofico / Neossolos Negativo

Solonetz Solodizado / Planossolos Negativo

Solos Aluviais Eutroéficos / Neossolos Negativo

Fonte: Proprio autor.

Na dimensdo vegetacao foram considerados como indicadores os
seis tipos mais frequentes nos municipios que compoem a sub-bacia
hidrografica do rio Banabuid, bem como a média do Indice de Vegeta-
¢do por Diferenca Normalizada (NDVI).

A utilizacdo de informacodes de indices de vegetacao geradas a par-
tir de dados de sensoriamento remoto constitui uma importante es-
tratégia para o monitoramento de alteracdes naturais ou antropicas
nos ecossistemas. O NDVI (razdo entre a diferenca das refletividades
das bandas no infravermelho préximo e no vermelho, e a soma dessas
mesmas refletividades) foi calculado, segundo a expressio abaixo:

NDyI=Pa—Ps
PstPs

Na expressdo, P 4€ p,sao as refletdncias das bandas 4 e 3, res-
pectivamente. O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e condi-
cdo davegetacao verde. Seus valores variam entre —1 e +1; superficies
verdes tém um NDVI entre O e 1, e a 4gua e nuvens tém geralmente
NDVI menor que zero.

Esses indicadores foram classificados e categorizados em dois
grupos. Um, considerado positivo, com cinco tipos de vegetacdo que
apresentam mais intensidade e maior porte e mais contribuem para
a manutencdo da dindmica natural da biota e dos componentes am-
bientais da area de abrangéncia da sub-bacia. O outro, considerado
negativo e composto por apenas um tipo de vegetacio, por ter menor
porte e menos abrangéncia. Isso se comparada com as do grupo “po-
sitivo”, pois, mesmo sendo de cobertura menos intensa e de menor
porte, contribui proporcionalmente com a manutencio da diversida-
de e qualidade ambiental da 4rea da bacia em estudo.

Os grupos de vegetacao selecionados como indicadores sdo apre-
sentados na Quadro 2, com suas categorizacoes (positivo ou negativo).
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Quadro 2 - Indicadores para compor o indice de sustentabilidade geoambiental da
dimensao vegetacao dos municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio

Banabuid.

Indicadores Categoria
Caatinga Arbustiva Densa Positivo
Complexo Vegetacional da Zona Litoranea Positivo
Floresta Caducifolia Espinhosa (Caatinga Arbérea) Positivo
Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca) Positivo
Floresta Mista Dicotilo-Palmaceae (Mata Ciliar com Carnauba) Positivo
NDVI Positivo

Caatinga Arbustiva Aberta (%) Negativo

Fonte: Proprio autor.

Para a dimensdo clima, foram considerados como indicadores
sete tipos de condicdes climaticas, que contribuem significativamen-
te para a manutencdo dos componentes naturais e ambientais dos
municipios que compoem a sub-bacia.

Entre os componentes do clima, foram selecionados principalmen-
te os relacionados a disponibilidade hidrica, por meio da precipitacdo e
evapotranspiracdo, por se tratar de uma drea inserida na regido semia-
rida, onde a 4gua é um fator limitante e, a0 mesmo tempo, essencial
para o desenvolvimento da regido, que apresenta uma alta variabilida-
de espacial e temporal de sua precipitacio, baixa capacidade de reten-
cdo de umidade no solo e elevado déficit hidrico. Além da precipitacao,
foram selecionados o numero de focos de calor (queimadas) e o indice
de aridez, este ultimo também relacionado com a precipitacao.

Esses indicadores foram classificados e categorizados em dois
grupos: um com quatro categorias consideradas positivas e outro
com trés consideradas negativas. Os positivos sdo aqueles que, quan-
to maior seu valor, mais contribuirdo para a manutencdo dos compo-
nentes ambientais da drea da sub-bacia. J4 os negativos, sdo aqueles
que, quanto maiores seus valores, menos contribuirdo para a manu-
tencdo dos componentes ambientais e, consequentemente, para a
sustentabilidade geoambiental da sub-bacia. (ver Quadro 3),
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Quadro 3 - Indicadores para compor o indice de sustentabilidade geoambiental da di-
mensao clima dos municipios que compdem a sub-bacia hidrograficado rio Banabuit.

Indicadores Categoria Fonte

Média Anual de Precipitacdo (mm) Positivo FUNCEME

Precipitacdo Maxima Anual (mm) Positivo FUNCEME

Precipitacdo Minima Anual (mm) Positivo FUNCEME
Probabilidade de 75% de precipitacdo (mm) Positivo -

Numero de focos de calor (Queimadas) Negativo FUNCEME

Indice de Aridez Negativo FUNCEME

Evapotranspiragdo de Referéncia ETO (mm) Negativo FUNCEME

Fonte: Proprio autor.

Os indicadores da dimensao clima foram obtidos através da Fun-
dacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos do Governo do
Estado do Ceard — FUNCEME. No entanto, os resultados das médias
anuais das precipitacdes e da precipitacdo maxima e minima anual
foram calculados com base nas médias mensais dos dados de preci-
pitacdo disponibilizados pelo 6rgao citado. Ja a probabilidade (empi-
rica) de 75% de precipitacdo foi determinada a partir desses dados,
analisados e ordenados em ordem crescente e determinados me-
diante a equacao abaixo, cuja legenda encontra-se logo a seguir.

Pr(%) = N/n + 1.

Pr = a probabilidade de ocorréncia da chuva, em %;
N = ntmero de ordem dos dados agrupados;
n = numero total de anos da série.

Para a dimensio geomorfologia, foram considerados como indi-
cadores sete unidades geomorfoldgicas da area de estudo, conforme
Quadro 4. Esses indicadores foram classificados em duas categorias.
A primeira com quatro unidades consideradas positivas por apresen-
tarem caracteristicas ambientais que contribuem para a sustentabili-
dade da drea. A segunda, com duas unidades consideradas negativas,
por apresentarem caracteristicas ambientais que, de alguma forma,
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apresentam limitacdes ao uso agricola e ambiental, impedindo os
municipios de alcancarem a sustentabilidade geoambiental e, con-
sequentemente, interferirem negativamente na sustentabilidade da
sub-bacia.

Quadro 4 - Indicadores para compor o indice de sustentabilidade geoambiental da

dimensao geomorfologia dos municipios que compodem a sub-bacia hidrografica do
rio Banabuiu.

Indicadores Categoria
Corpo de agua continental Positivo
Planicies e Terra Fluviais Positivo
Superficie Rebaixada do Vale do Rio Acu Positivo
Serra Branca Positivo
Serra do Machado e das Matas Positivo
Depressdo Sertaneja Setentrional Negativo
Patamar Sertanejo de Taua Negativo

Fonte: Proprio autor.

Para a dimensdo geologia, foram considerados como indicadores
trés classes litolégicas: i) rochas sedimentares (com quatro tipos);

ii) rochas metamorficas (com dezesseis tipos); e

iii) igneas ou magmaticas (com dezessete tipos).

As rochas foram aglutinadas em classes por apresentarem ca-
racteristicas semelhantes capazes de influenciar na sustentabilida-
de geoambiental da sub-bacia, levando em consideracdo a limitagao
e capacidade de retencdo da agua e a susceptibilidade a erosao das
classes litoldgicas.

Conforme ¢ apresentado na Quadro 5, essas classes também fo-
ram classificadas como negativa e positiva, de acordo com o nivel de
contribuicdo para a manutencao dos componentes naturais e am-
bientais dos municipios.

Quadro 5 - Indicadores para compor o indice de sustentabilidade da dimensao geolo-
gia dos municipios que compdem a sub-bacia hidrograficado rio Banabuid.
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Indicadores
(Classe de
litologia)

Litologia

Categoria

Sedimentar

Arenitos e conglomerados - Argilas, areias argilosas
e cascalhos - Conglomerados e arenitos - Sedimen-
tos argilo-arenosos

Positivo

Metamorfica

Formaes ferrferas/itabiritos - Gnaisses, migmatitos
e anfibolitos — Metacalcrios - Micaxistos, meta-
magmatitos e quartzitos - Migmatitos e ortognais-
ses - Ortognaissesmigmatizados, paragnaisses e
anfibolitos - Ortognaisses, migmatitos e metam-
ficas - Paragnaisses e micaxistos - Paragnaisses e
ortognaisses granticos - Paragnaisses, micaxistos,
quartzitos e metacalcrios - Paragnaisses, micaxistos
e metacalcrios - Paragnaisses, micaxistos, quartzitos
e metacalcrios — Quartzitos - Quartzitos, micaxistos
e metaconglomerados - Sequéncia para derivada -
Sequéncia plutono-vulcanos sedimentar

Positivo

Igneas/
magmatica

Anfibolitos e/ou anfiblio gnaisse — Augen orto-gneis-
se granitico — Dioritos - Dioritos e gabros - Dioritos e
granitides - Dioritos, gabros e tonalitos — Granitides
- Granitides cinzentos - Granitos e granodioritos
- Granitos, migmatitos e paraderivadas — Metacar-
bonatos — Metagabros - Metagabros— Metarriolitos —
Metaultramaficas - Ortognaisses granito-granodior-
ticos - Ortognaisses migmatizados e paraderivadas.

Negativo

Fonte: Proprio autor.

Pela importancia da rede de drenagem para a manutencdo dos
ecossistemas das bacias hidrografias, optou-se por considerar os as-
pectos morfométricos da drenagem de cada municipio que compde a
sub-bacia, como indicadores na dimensdo drenagem (ver Quadro 6).

Quadro 6 - Indicadores para compor o indice de sustentabilidade da dimensao drena-
gem dos municipios que compdem a sub-bacia hidrogréfica do rio Banabuit.

Indicadores Categoria
Area (km?) Positivo
Indice de circularidade Positivo
Densidade hidrografica Positivo
Densidade de drenagem Positivo
Indice de sinuosidade Positivo
Coeficiente de compacidade Negativo
Coeficiente de manutencao Negativo

Fonte: Proprio autor.
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Nesta dimensao, foram considerados sete aspectos, sendo cinco
positivos e dois negativos.

Os positivos sao os que apresentam menos possibilidades de en-
chentes e inundacdes, como drea de drenagem, indice de circulari-
dade, densidade hidrografica, densidade de drenagem e indice de
sinuosidade. Esses indicadores, quando apresentam valores mais
elevados, favorecem, em geral, a manutencao dos ecossistemas por
apresentarem menos possibilidades de enchentes e inundacdes.

Ja os indicadores considerados como negativos nessa dimensao
foram aqueles que quanto maior for seu valor, mais tem possibilidade
de ocorréncias de enchentes e inundacoes, o que compromete o equi-
librio dos ecossistemas ambientais. Nessa categoria foram seleciona-
dos o coeficiente de compacidade e o coeficiente de manutencao da
drenagem de cada municipio que compade a sub-bacia em analise.

Para obtencdo da drenagem dos municipios, foram utilizados
dados SRTM baixados no site da EMBRAPA. Foram selecionadas as
folhas SA-24-Y-D, SA-24-Z-C, SB-24-V-B, SB-24-X-A, SB-24-X-B, SB-
-24-V-D e SB-24-X-C. No software, foi realizada a mosaicagem e a re-
projecao para coordenadas planas - SIRGAS 2000 - 24/S, para entdo
comecarem os procedimentos da analise de terreno. A drenagem foi
delimitada do SAGA GIS, extensdo do QGIS, em Terrain Analysis — Hi-
drology, no algoritmo Fill Sinks (wang e Liu).

Os indicadores dessa dimensao foram calculados com base nas
formulas de Horton (1945), Strhaler (1952) e Christofoletti (1980).

Ja para a dimenséao uso da terra, foram consideradas seis classes
de uso e ocupacio do solo como indicadores, sendo trés positivos e
trés negativos. Foram considerados como positivos: classes com as-
pectos ambientais que, de alguma forma, evidenciam e potenciali-
zam algum grau de conservacao nas condicoes atuais dos ecossiste-
mas dos municipios que compdem a sub-bacia. Essas classes foram
os corpos hidricos, a presenca da vegetacdo nativa preservada, a ve-
getacdo arbustiva densa e a vegetacao arbustiva aberta, conforme se
verifica na (Quadro 7).
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Quadro 7 - Indicadores para compor o indice de sustentabilidade da dimensao uso da
terra dos municipios que compdem a sub-bacia hidrogréfica do rio Banabuit.

Indicadores Categoria
Corpos Hidricos Positivo
Vegetacdo arbustiva densa Positivo
Vegetacao arbustiva aberta Positivo
Solos expostos/area urbana Negativo
Vegetacao arbustiva rala Negativo
Agricultura Convencional Negativo

Fonte: Proprio autor.

A Quadro 7 ainda apresenta as classes que foram consideradas
como negativas, a saber: solos expostos/area urbana, vegetacao ar-
bustiva rala e drea com agricultura convencional, Essas classes sdo
consideradas negativas porque ndo utilizam praticas sustentdveis
em seu manejo e, de alguma forma, potencializam a degradacdao am-
biental da drea de estudo; isso considerando as acdes antrépicas no
funcionamento e no atual grau de desequilibrio ambiental de cada
municipio que compoe a sub-bacia em estudo.

Para obtencdo das classes de uso da terra foi realizado um trata-
mento da imagem do satélite LANDSAT-8, com resolucdo espacial de
30m no soft realizado no ENVI 4.8, na qual foi realizada a composicio
e classificacdo automatica nio supervisionada pelo Classification, com
SCALE LEVEL 60 e MERGE LEVEL 40. No QGIS, os vetores exportados
foram unificados de acordo com as classes predefinidas, e as areas
das classes de cada municipio que compde a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu foram calculadas.

Analise dos Indicadores de Sustentabilidade
Geoambiental da dimenséo solos dos municipios que
compoem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu

Nesta dimensao foram considerados como indicadores dezesseis
tipos de solos mais frequentes nos municipios que compoem a sub-
-bacia hidrografica do rio Banabuiu. Estes podem ser observados na
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Figura 3 e na Tabela 2, com a quantidade em percentagem (drea) de
todos os municipios. Essa quantidade é a relacdo de cada solo presen-
te em cada municipio.

Quanto maior for a relacao dos solos classificados como positivos,
maior a participacdo na sustentabilidade geoambiental da sub-ba-
cia. J& para os solos classificados como negativos, quanto maior for o
valor do indicador, menos serd sua contribuicdo na sustentabilidade
geoambiental. Com isso, é possivel perceber a contribuicdo de cada
um deles na construcio do indice de Sustentabilidade Geoambiental
de cada municipio da dimenséao solos. A distribuicdo espacial desses
solos pode ser também observada na Figura 3.

Entre os solos classificados como positivos, o Podzolico Vermelho
Amarelo Eutofico (Argissolos) € a classe de solo de maior expressao
geografica entre os municipios que compdem a sub-bacia do rio Bana-
buiu e a terceira, considerando todos os solos (positivos e negativos).
Ele estd presente em cinco municipios: Pedra Branca; Mombaca; Se-
nador Pompeu; Boa Viagem; e Quixeramobim. Destes, destaca-se Pe-
dra Branca, pois possui esse solo em 42% de seu territério. Também
€ bastante presente nos municipios de Mombaca e Senador Pompeu,
correspondendo a 15% e 14%, respetivamente.

Os municipios de Boa Viagem e Quixeramobim sio os que apre-
sentam menores percentagens do solo Podzolico Vermelho Amarelo
Eutdfico: 9,6% e 2,8% de seus solos, respectivamente. Essa expres-
sividade na presenca desta classe de solos é porque este tipo ocorre
em diferentes posicdes na paisagem e apresenta variacoes das ca-
racteristicas pedolédgicas (morfoldgica, fisica e quimica), que afetam
seu potencial de uso agricola, e em geral sdo pobres em nutrientes,
(QUEIROZ, 2019, p. 47). No entanto, de acordo com o mesmo autor,
mesmo 0s solos considerados altamente restritivos e improprios
para a agricultura podem ser usados de forma nao intensiva como
pastagem natural, sem remover a vegetagao nativa.
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Figura 3 - Solos dos municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuid.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).
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Tabela 2 - Valores dos tipos de solos (indicadores) selecionados para formular o
Indice de Sustentabilidade Geoambiental - dimensao “solos” dos municipios que
compoOem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit.

3 =)
o 2 g 5]
] o ] 3 = R= o
2 2| &l & &l 2| 5| E| 2] 5] 8| % ¢
= 2 B 25| 2| &l 5| 2| 2| 5| 5| & <€
@| INDIcADORES (%) | = [ = S| 5[ S 2] 2] 2| 5| 2| & €] &
= < < | .2 =} =} s} =4 o i D Sl o] S
< al|l ol 2| 2| == 8l 8| 3| 2| 2| =
© S I gl = &] & S| g
s = |°f 4
Brunizem Averme-
lhado / Chernossolos| 0 ]19,6| O 0 0 |15,6] O 0 |42,8] O 0 |28] 14
Podzolico Verme-
lTho Amarelo Alico /
Argissolos 711 0 0 |03] O 0 0 ]94] 0 0 0 0 0
o | Podzolico Vermelho
= | Amarelo Distréfico /
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Argissolos 0 118,31 21 11| 0 ]31,6/48,6]20,6] 28 |51,8]21,9]8,1 14,8
Vertissolo / Vertis-
solos 0 132] O 0 1871 0 0 0 0 0 0 |24] O
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Afloramentos Rocho-
sos / Neossolos 081 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Jo1] O
Areias Quartzosas
Distroficas / Neos-
solos 18,5125,8] 0 ]14,3] 48 16,9 116,21 0 ]10,4] 2,7 ]20,4]28,9] 5,6
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Planossolo Solodico /
Planossolos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |1,3] 0 10,3] 2,4
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2 e Nao Solddico /
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Fonte: COGERH (2008).
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O solo Podzélico Vermelho Amarelo Alico/Argissolos corresponde
acercade 1,8% dos solos da sub-bacia e esta presente em apenas trés
municipios. Esse tipo de solo representa 9,4% dos solos do municipio
de Morada Nova, 7,1% dos solos do municipio de Banabuiu, e 0,3 %
dos solos do municipio de Jaguaretama.

Ja o solo Podzoélico Vermelho Amarelo Distrofico/Argissolos cor-
responde a 1,14% dos solos da sub-bacia. Esse solo possui maior re-
presentatividade no municipio de Ibicuitinga (46,5%). Nos demais
municipios, tal solo é pouco presente, representando apenas 2,4 %
dos solos do municipio de Jaguaretama, 1,7 dos de Morada Nova, e
1,3% dos de Banabuit.

O solo Podzoélico Vermelho Amarelo Eutréfico/Argissolos é, entre
os indicadores positivos, o de maior abrangéncia nos municipios que
compodem a sub-bacia. Apenas dois municipios ndo apresentam esse
tipo de solo: Banabuiu e Madalena. No entanto, € o tipo de solo mais
abrangente no municipio de Piquet Carneiro, representando 51,8%
de seus solos. Também € bastante presente nos municipios de Mon-
senhor Tabosa, com 48,6%, Mombaca, com 31,6%, Pedra Branca,
com 28%, e Quixada, com 21,9%.

Os solos Podzolico Vermelho Amarelo sdo frequentemente encon-
trados em dreas elevadas, como morros e encostas, em paisagens com
relevo mais acidentado. Eles sdo derivados de rochas como gnaisses e
granitos, que contém uma quantidade significativa de cascalho distri-
buido em todo o perfil. Esses solos costumam ser profundos, com tex-
tura geralmente arenosa ou média no horizonte A e argilosa ou média
no horizonte B. Além disso, possuem uma fertilidade natural maior. B
(OLIVEIRA et al., 2003, p. 1393).

Quanto aos solos Vertissolo/Vertissolos, percebe-se que sdo pouco
presentes nos municipios estudados, aparecem em apenas trés de-
les: Madalena (8,7%); Boa Viagem (3,2%); e Quixeramobim (2,4%).

Os Vertissolos apresentam baixa permeabilidade, o que limita a
drenagem. Esses solos sdo encontrados em regioes planas, levemente
onduladas, depressoes e areas onde existiram lagoas no passado. Sdo

52



solos minerais que nio sido hidromorficos ou tém restricdo tempora-
ria a percolacdo de agua. Eles contém 30% ou mais de argila ao longo
do perfil e sofrem mudancas significativas de volume com a variacio
da umidade. As caracteristicas morfoldgicas distintivas dos Vertisso-
los incluem fendas de retracdo amplas e profundas que se formam
desde o topo do perfil durante periodos secos, assim como superfi-
cies de friccao (slickensides) em secdes mais internas do perfil, que
possuem unidades estruturais grandes e inclinadas em relacao a ver-
tical (CUNHA et al., 2021, p. 1).

Ja o solo Brunizem Avermelhado/Chernossolos representa 7% dos
solos dos municipios da sub-bacia, sendo o quarto mais representa-
tivo. Esta presente em Banabuit, Boa Viagem, Morada Nova, Pedra
Branca, Quixadd, Quixeramobim e Senador Pompeu. No entanto, essa
presenca € pouco significativa comparada com outros solos, variando
entre 0,2 e 1,5%.

Os solos Brunizem Avermelhado/Chernossolos sao caracterizados
por terem uma drenagem adequada e uma profundidade que varia
de média a rasa, com textura argilosa, relevo forte ondulado e
montanhoso (CUNHA et al., 2021, p. 1).

O grupo dos indicadores negativos apresentou maior variedade de
solos, sendo o solo Litélico Eutréfico/Neossoloso o mais representa-
tivo, com 37% dos solos da sub-bacia, estando presente em sete mu-
nicipios. Destes, destaca-se Jaguaretama, onde 35,5% de seus solos
correspondem ao Litélico Eutrofico/Neossolo, enquanto os demais
municipios variaram entre 0,6 e 6,5% de seus solos com essa classe.

O solo Litolico Eutrofico e Distréfico representa 0,76% dos solos dos
municipios estudados; no entanto, esta presente em sete municipios.
Possui presenca mais significativa em Jaguaretama (18,3%), Morada
Nova (15,8%), Quixada (13,6%) e Ibicuitinga (8,8%). Os dois ultimos ti-
pos de solos citados, segundo Ceara (2015) sdo pouco desenvolvidos,
de rasos a muito rasos, possuindo apenas um horizonte A assente, di-
retamente, sobre a rocha (R) ou sobre materiais desta rocha em grau
mais adiantado de intemperizacao, constituindo um horizonte.
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Ainda de acordo com a FUNCEME (2022) possuem drenagem va-
riando de moderada a acentuada e sdo, comumente, bastante sus-
ceptiveis a erosdo, em decorréncia de suas reduzidas espessuras.
Tais solos se caracterizam por ter um comportamento extremo em
relacdo aos periodos de chuva e de seca: quando na estiagem, res-
secam-se e fendilham-se, tornando-se extremamente duros; quando
umidos, tornam-se encharcados, muito plasticos e muito pegajosos,
dificultando o manejo e uso de mdaquinas agricolas e, com isso, tém
baixo potencial para uso agricola, apresentando, portanto, problemas
relacionados com suas condicdes fisicas (FUNCEME, 2022).

0 solo Bruno Nao Célcico / Luvissolos Crémico é o segundo mais
representativo entre os municipios que compodem a sub-bacia. Re-
presentando cerca de 18% dos solos, estd presente na maioria dos
municipios, sendo mais significativo em Quixada com (19,5%), Ibi-
cuitinga com (13,7%), Morada Nova com (10,2%), Monsenhor Tabosa
com (8,3%) e Banabuit (7%).

Para (FUNCEME (2022) os solos Bruno Nao calcico apresentam
forte limitacdo ao uso agricola, pela falta d’agua, além de serem mui-
to susceptiveis a erosdo, com presenca de pedregosidade superficial
frequentemente e, muitas vezes, dentro da massa do solo, dificultan-
do, em muito, a mecanizacdo. Além disso, quando utilizada a irrigacao,
apresentam ocorréncia e teores bastante significativos de sodio em
profundidade, principalmente nos Brunos vérticos (FUNCEME, 2022).

Ja para Manzatto, Junior; Peres (2002, p. 4) os Luvissolos com-
preendem solos com elevada fertilidade natural, dotados de argilas
com alta capacidade de retencio de ions trocaveis (argila de atividade
alta) e saturacao por bases também altas (elevada capacidade de re-
tencdo de nutrientes) nos horizontes subsuperficiais, imediatamente
abaixo de horizontes do tipo A, com baixos teores de matéria organi-
ca, pouco espessos e com nivel de capacidade de retencao de nutrien-
tes de baixa a média. Por outro lado, segundo Oliveira (2008), esses ti-
pos de solos, em geral, tém pouca profundidade, sdo pedregosos com
predominancia morfogenética sobre a pedogénese.
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0 solo Planossolo Soldédico e Nao Solédico/Planossolos correspon-
de a menos de 2% dos solos dos municipios da sub-bacia; no entan-
to, estd presente na maioria dos municipios que compdem a sub-ba-
cia do rio Banabuiu. O municipio de Piquet Carneiro apresenta mais
quantidade (33,2%), seguido pelos municipios de Banabuiu (10,9%),
Quixada (10%) e Jaguaretama (7,2%). Os demais municipios nao ul-
trapassaram 1,4% de seus solos com essa classe.

0 solo Planossolo Solédico/Planossolos € o quinto mais frequente,
representando 5% dos solos dos municipios pesquisados. No entan-
to, ele é encontrado em apenas trés municipios e representa muito
pouco em relacio aos demais solos: corresponde a apenas 2,4% dos
solos do municipio de Senador Pompeu; 1,3% dos solos de Piquet
Carneiro; e 0,3% do municipio de Quixeramobim.

O Solonetz Solodizado/Planossolos é o sexto solo mais frequente,
representando 4,6% dos solos dos municipios da sub-bacia. No en-
tanto, ele é encontrado em quase todos os municipios pesquisados,
ndo estando presente apenas nos municipios de Ibicuitinga e Pedra
Branca, variando entre 1,3% a 7,9% dos solos.

Esses ultimos trés solos sao classificados pelo Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (SiBCS) no grupo dos Planossolos. Segun-
do (FUNCEME, 2022) a classe compreende os solos com horizonte B
textural, que, em geral, apresenta argila de atividade alta, saturacao
com sodio entre 6 e 15% nos horizontes Bt e/ou C. Esses horizontes
mostram subsuperficiais feicdes associadas & umidade (mosqueado
e/ou cores de reducdo), em face da drenagem imperfeita, apresentan-
do problemas de encharcamento durante o periodo chuvoso e res-
secamento e fendilhamento durante a época seca. Sdo suscetiveis a
erosdo nas condicoes climaticas caracteristicas da regido semiarida,
pela presenca de horizontes superficiais arenosos e aumento do teor
de argila em profundidade (MANZATTO; JUNIOR; PERES, 2002, p.5).

Os Planossolos também sao fortemente limitados pela falta d’agua
em areas semidridas, devendo-se considerar, também, a saturacio
com sédio elevada, nos horizontes subsuperficiais, fator de restricdo
importante para a maioria das culturas (FUNCEME, 2022).
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O solo Regossolo Eutréfico/Neossolo encontra-se presente em
doze dos treze municipios pesquisados. Apenas Piquet Carneiro ndo
apresenta entre seus solos o Regossolo Eutrofico/Neossolo. A presen-
ca deste solo é muito significativa em todos os municipios da sub-ba-
cia, variando entre 4,6% e 53%. Representa mais de 30% dos solos
dos municipios de Senador Pompeu (53%), Quixeramobim (48%),
Mombaca (44,9%), Banabuiu (41%), Boa Viagem (39,2%), Madalena
(33,1%) e Morada Nova (31,6).

Ja o Litdlico Eutrofico/Neossolos estd presente em sete munici-
pios, sendo mais significativo e mais presente no municipio de Ja-
guaretama (35,5%). J4 nos demais municipios ndo ultrapassa 7%,
variando entre 0,5% e 6,3%.

Em contrapartida, o solo Litélico Eutréfico e Distréfico/Neossolos
estd presente em seis municipios, variando entre 0,9% e 18,3%, sen-
do mais presente nos municipios de Jaguaretama (18,3%), Morada
Nova (15,8%) e Quixada (13,6%), do total dos solos de cada um desses
municipios.

O solo Aluviais Eutroficos/Neossolos estd presente em apenas cin-
co municipios, sendo mais significativo em Pedra Branca (48%) de
seus solos. Na sequéncia, tém-se Mombaca (15,6%); Senador Pompeu
(14%); Boa Viagem (9,6%); e Quixeramobim (2,8%).

O solo Areia Quartzosa Distrofica/Neossolos s6 ndo estd presente
nos municipios de Ibicuitinga e Morada Nova. Nos municipios em que
esta presente variou entre 2,7% e 48%. Destes, Madalena apresentou
maior presenca com 48%.

Os solos do grupo do Neossolos, pela classificacdo do SiBCS, em
geral, se formam em funcdo das condicdes do ambiente semiarido,
com significativa participacao do fator ativo clima. Sao pouco desen-
volvidos e ndo passaram por grandes mudancas em relacdo ao mate-
rial original. Eles se diferenciam principalmente pelo tipo de material
de origem e pela paisagem em que sdo encontrados, como depdsitos
sedimentares e regides com relevo acidentado (MANZATTO; JUNIOR;
PERES, 2002, p. 4).
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Para Almeida (2012, p. 89), os solos Neossolos Litélicos sdo
considerados os mais susceptiveis a erosao e, quando localizados em
altas declividades, amplia-se o potencial de degradacédo, o que pode
desencadear processo de desertificacdo. Sdo solos pouco profundos,
com menos de 50cm de espessura, e geralmente tém uma fina
camada de material terroso sobre a rocha (MANZATTO; JUNIOR,;
PERES, 2002, p. 4).

Quanto aos solos Litolicos sdo altamente vulneraveis a erosao,
especialmente quando encontrados em dareas com declives
acentuados, o que aumenta o risco de degradacio e contribui para
0 processo de desertificacdo. Almeida (2012, p. 89). Os Neossolos
Fluvicos sdo solos formados a partir de sedimentos depositados por
rios. Esses solos geralmente apresentam uma camada superficial
escurecida sobre camadas estratificadas (MANZATTO; JUNIOR,
PERES, 2002, p. 4).

Analise dos Indicadores de Sustentabilidade
Geoambiental da dimensao vegetacao dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu

Como indicadores da dimensao vegetacao, foram considerados os
seis tipos de vegetacdo mais frequentes nos municipios que compoem
a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit, como também a média do In-
dice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI). Essas coberturas
vegetais foram classificadas e categorizadas em dois grupos: um com
cinco tipos de vegetacdo mais NDVI, considerados como positivos; e
outro, composto por um tipo de vegetacao, considerado como negativo.

Na Figura 4 sdo apresentados os tipos de vegetagoes (drea) de to-
dos os municipios que que compdem a sub-bacia. J4 na Tabela 3, sdo
apresentadas as percentagens das vegetacoes, proporcionais para
cada municipio que compde a sub-bacia. Quanto maior for a relacio
dos indicadores da vegetacdo classificados como positivos, maior a
participacdo na sustentabilidade geoambiental da sub-bacia, nesta di-
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mensao. J4 para a vegetacdo classificada como negativa, quanto maior
for a relacao dos indicadores, menos sera sua contribuicao na susten-
tabilidade geoambiental da sub-bacia. Com isso, € possivel perceber a
contribuicdo de cada um deles na construcio do indice de sustentabili-
dade geoambiental de cada municipio na dimensao vegetacao.

Figura 4 - Vegetacdo dos municipios que compdem a Sub-bacia hidrografica
do rio Banabuit

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).
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Tabela 3 - Valores dos indicadores selecionados para formulacdo do Indice de Sus-
tentabilidade Geoambiental - dimensao vegetacdo dos municipios que compdem a
sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

CATEORIAS

INDICADORES
VEGETACAO (%)

Banabuia

Boa Viagem

Ibicuitinga

Jaguaretama

Madalena

Mombaca

Monsenhor Tabosa

Morada Nova

Pedra Branca

Piquet Carneiro

Quixada

Quixeramobim

Senador Pompeu

POSITIVO

Caatinga Arbustival
Densa (%)

45,4

14,7

93,2

27,2

32,6

23,7

50,1

0,5

24

81,3

86,7

75

Complexo Vege-
tacional da Zona
Litoranea (%)

9,8

Floresta Caduci-
félia Espinhosa
(Caatinga Arbdrea)
(%)

62,9

67,4

72,3

82,6

599

62

3.9

6,9

13,7

Floresta Subca-
ducifélia Tropical
Pluvial (Mata Seca)
(%)

16,8

14

3,1

3,5

Floresta Mista Di-

cotilo-Palmaceae

(Mata Ciliar com
Carnauba) (%)

3,4

0,2

6,9

Indice de Vegeta-
¢do por Diferenca
Normalizada
(NDVI)

0,20

0,21

0,34

0,28

0,23

0,22

0,18

0,34

0,24

0,23

0,18

0,23

0,24

NEGATIVO

Caatinga Arbustival
Aberta (%)

51,2

5,6

6,8

72,6

17,4

33,2

14,8

3,3

7,8

Fonte: COGERH (2008).

Entre as vegetacoes do grupo positivo, a cobertura vegetal mais
frequente é a Caatinga Arbustiva Densa, representando 42% das ve-
getacoes dos municipios que compdem a sub-bacia. Essa vegetacio se
caracteriza, segundo Egler (1951), pela grande presenca de arbustos
ramificados e tortuosos, com adensamento do estrato arbustivo em
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algumas arvores. Esse adensamento, segundo o mesmo autor, se faz
de forma continua e homogénea, somente se mostrando mais rare-
feito nos locais de afloramentos rochosos. Essa vegetacdo sé ndo esta
presente de forma significativa no municipio de Monsenhor Tabosa.

Os municipios que apresentaram maiores abrangéncias desta ve-
getacdo foram: Ibicuitinga (93,2%); Quixeramobim (86,7%); Quixada
(81,3%); Senador Pompeu (75%); e Morada Nova (50,1%). Com esses
valores, sdo 0s municipios com maior contribuicdo para o indice de
sustentabilidade geoambiental da sub-bacia, considerando apenas a
dimensdo vegetacao.

J& os municipios de Pedra Branca, Boa Viagem e Mombaca sdo os
que apresentam as menores taxas, sendo o municipio de Pedra Bran-
ca com apenas 0,5% dessa vegetacdo, mostrando-se como 0 menos
sustentavel neste indicador.

Os municipios de Banabuiu, Madalena, Jaguaretama, Piquet Car-
neiro e Mombaca apresentaram percentuais que variaram entre
45,4% e 23,7%. Com esses dados, constata-se que contribuem, de
forma significativa, para o aumento do indice de sustentabilidade
geoambiental dos municipios que compoem a sub-bacia do rio Bana-
buiu, nesta dimensao.

Avegetacdo Complexo Vegetacional da Zona Litoranea é encontra-
da apenas no municipio de Morada Nova e representa apenas 9,8% de
cobertura vegetal deste municipio.

A Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arbdrea) representa
certa de 30% da cobertura vegetal dos municipios que compdem a
sub-bacia do rio Banabuiu, sendo a segunda cobertura vegetal mais
presente entre os municipios analisados. “A caatinga arborea é cons-
tituida predominantemente por arvores, alcancando de 8,0 a 10,0
metros de altura” (RIZZINI, 1979). Segundo Fernandes e Bezerra
(1990), esse tipo de vegetacdo apresenta trés estratos: um arboéreo,
com representantes de 8 a 12m de altura; outro arbustivo/subarbusti-
vo, com individuos de 2 -5 m; e, finalmente, um herbaceo geralmente
de carater anual ou efémero, muito pobre em espécies.
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A Floresta Subcaducifdlia Tropical Pluvial (Mata Seca) esta presen-
te em apenas quatro municipios e representa 6,2% da vegetacdo dos
municipios estudados. A mata seca é um tipo de vegetacdo natural
que é caracterizada pela composicao floristica, cujos representantes
ndo costumam ocorrer na area das caatingas.

Entre as vegetacoes do grupo positivo, a cobertura vegetal mais
frequente é a Caatinga Arbustiva Densa, representando 42% das ve-
getacoes dos municipios que compdem a sub-bacia. Essa vegetacio se
caracteriza, segundo Egler (1951, p. 69) pela grande presenca de ar-
bustos ramificados e tortuosos, com adensamento do estrato arbustivo
em algumas arvores. Esse adensamento, segundo o mesmo autor, se
faz de forma continua e homogénea, somente se mostrando mais rare-
feito nos locais de afloramentos rochosos. Essa vegetacdo sé nio esta
presente de forma significativa no municipio de Monsenhor Tabosa.

Os municipios que apresentaram maiores abrangéncias desta ve-
getacdo foram: Ibicuitinga (93,2%); Quixeramobim (86,7%); Quixada
(81,3%); Senador Pompeu (75%); e Morada Nova (50,1%). Com esses
valores, sdo 0s municipios com maior contribuicdo para o indice de
sustentabilidade geoambiental da sub-bacia, considerando apenas a
dimensdo vegetacao.

J& os municipios de Pedra Branca, Boa Viagem e Mombaca sdo os
que apresentam as menores taxas, sendo o municipio de Pedra Bran-
ca com apenas 0,5% dessa vegetacdo, mostrando-se como 0 menos
sustentavel neste indicador.

Os municipios de Banabuit, Madalena, Jaguaretama, Piquet Car-
neiro e Mombaca apresentaram percentuais que variaram entre
45,4% e 23,7%. Com esses dados, constata-se que contribuem, de
forma significativa, para o aumento do indice de sustentabilidade
geoambiental dos municipios que compodem a sub-bacia do rio Bana-
buid, nesta dimensao.

Avegetacdo Complexo Vegetacional da Zona Litoranea é encontra-
da apenas no municipio de Morada Nova e representa apenas 9,8% de
cobertura vegetal deste municipio.
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A Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arbdrea) representa certa
de 30% da cobertura vegetal dos municipios que compdem a sub-bacia
do rio Banabuiu, sendo a segunda cobertura vegetal mais presente entre
os municipios analisados. A caatinga arborea é constituida predominan-
temente por arvores, alcancando de 15 a 20 metros de altura. Esse tipo
de vegetacdo apresenta trés estratos: um arbdreo, com representantes
de 8 a 12m de altura; outro arbustivo/subarbustivo, com individuos de 2
—5m; e, finalmente, um herbaceo geralmente de carater anual ou eféme-
ro, muito pobre em espécies (FERNANDES, 1990, p. 147).

A Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca) estd presen-
te em apenas quatro municipios e representa 6,2% da vegetacdo dos
municipios estudados. A mata seca é um tipo de vegetacdo natural
que é caracterizada pela composicao floristica, cujos representantes
ndo costumam ocorrer na area das caatingas.

Entre os municipios pesquisados desse tipo de cobertura vegetal, Pe-
dra Branca é o que apresenta maior area dessa vegetacao (39,6%), se-
guido pelos municipios de Boa Viagem (16,8%) e Piquet Carneiro (14%).

Ja os municipios de Quixeramobim (3,1%) e Senador Pompeu
(3,5%) sdo os que apresentam menores dreas da vegetacdo mata seca
entre os que apresentam esse tipo de vegetacao, ja que oito munici-
pios ndo apresentam esse tipo de cobertura entre sua vegetacdo. Com
isso, esses municipios sdo os que mais contribuem para o indice de
sustentabilidade geoambiental dessa dimensao, considerando a Flo-
resta Subcaducifolia Tropical Pluvial (mata seca) como indicador.

Considerando a Floresta Mista Dicotilo-Palmaceae (mata ciliar
com carnauba) como indicador de sustentabilidade geoambiental na
dimensao vegetacao, observa-se que ela aparece apenas em trés mu-
nicipios, a saber: Morada Nova; Banabuiu; e Jaguaretama. Destes, 0
que apresenta maior drea dessa vegetacdo é o municipio de Morada
Nova, caracterizando-se, assim, como o mais sustentavel nesse in-
dicador. Em contrapartida, os menos sustentaveis sdo aqueles que
apresentam menores percentagens, juntamente com aqueles muni-
cipios que ndo tem essa cobertura vegetal em seus territorios.
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Essa vegetacdo é muito importante para manter a qualidade am-
biental da sub-bacia, principalmente porque ela exerce uma grande
influéncia na manutencao da quantidade e qualidade das dguas dos
rios e mananciais da area.

Os carnaubais nativos desempenham um papel crucial na preserva-
cao da biodiversidade e dos recursos naturais e culturais no Nordeste.
Para Cerqueira e Gomes, (2010, p. 6), os carnauba tem multiplos usos,
como medicinal, artesanal, alimenticio e na construcio civil, além da
extracdo de cera e celulose. Também contribui indiretamente para o
ecossistema, ajudando a manter espécies e regular a temperatura, além
de prevenir a erosao. Além disso, existem valores associados as futuras
possibilidades de uso desse recurso ambiental, como descobertas medi-
cinais ou novos produtos, além de ter um valor intrinseco na vida social
das pessoas, seja como simbolo cultural ou como garantia dos valores de
uma determinada regido (CERQUEIRA E GOMES, 2010, p. 6).

Esses mesmos autores, afirmam que as carnadbas exercem uma
grande importancia na preservacao do meio ambiente, ajudando a
controlar o regime de chuvas, na protecdo do solo, Protecdo do solo
contra a acdo da erosio, protecido de nascentes, de mananciais hidri-
cos e de corpos d’dgua, por se encontrar em locais alagadicos, con-
servacdo da biodiversidade, manutencido da temperatura., além de
fornecer matéria-prima, controlar a poluicao atmosférica e servir de
lazer (CERQUEIRA E GOMES, 2010, p. 17).

Como indicador positivo na dimensdo vegetacdo, também foi ana-
lisado o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) de
cada municipio que compode a sub-bacia hidrografica do rio Bana-
buid. O NDVI é um indicador biofisico indispensavel e importante aos
estudos de avaliacdo e monitoramento sazonal e interanual da degra-
dacdo do ambiente, pois, por meio dele, é possivel avaliar a densidade
da cobertura vegetal, tornando-se possivel, assim, o monitoramento
da vegetacdo (LOPES et al., 2010, p. 1211).

Como pode ser observado na Figura 5, a seguir, e na Tabela 3, apre-
sentada anteriormente, os municipios que apresentaram a maior
média do NDVI foram Ibicuitinga e Morada Nova, com indice 0,34.
Esses municipios apresentam também a maior cobertura vegetal e
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contribuem mais positivamente com o indice de sustentabilidade
geoambiental, da dimensao vegetacao, considerando o NDVI. J& os
municipios de Quixada e Monsenhor Tabosa foram os que apresenta-
ram menores NDVI médio (0,18).

Os demais municipios apresentaram NDVI entre 0,20 e 0,28, que
mostra uma uniformidade na ocorréncia desse indice nos municipios
da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu. Esse intervalo, em geral,
corresponde a areas secas e com baixo regime pluviométrico, com
vegetacdo bastante rala ou sem vegetacao com solo exposto.

Figura 5 - Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI) / 2010 da Sub-bacia
hidrografica do rio Banabuiu — CE.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).
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Considerando os indicadores do grupo negativo em que, quanto
maior o valor, menos sustentavel sera o municipio, observa-se que ha
ocorréncia da Caatinga Arbustiva Abertaem uma area de 342.507,693
km?, representando 17,7% da cobertura vegetal dos municipios que
compdem a sub-bacia. Segundo Ceara (2009, p. 20), a Caatinga Arbus-
tiva Aberta tem como caracteristica seu porte mais baixo e os caules
retorcidos e esbranquicados. Esse tipo corresponde a uma vegetacao
menos desenvolvida porque é mais recente. Além disso, é constituida
de um estrato arbustivo denso, de 3 a 4 metros de altura e o didmetro
dos troncos varia de 2 a 5 centimetros (ALVES, 2009, p.22).

A vegetacdo Caatinga Arbustiva Aberta encontra-se presente em
nove municipios, sendo mais representativa no municipio de Ja-
guaretama, onde ela corresponde a 72,6% de sua cobertura vegetal.
Como esse tipo de vegetacdo é considerado do grupo negativo, esse
municipio é, portanto, menos sustentavel neste aspecto.

Ja o municipio de Banabuiti aparece como segunda maior area da
vegetacdo Caatinga Arbustiva Aberta, representando mais da meta-
de (52%) de sua cobertura vegetal. Os municipios de Morada Nova,
Monsenhor Tabosa e Quixada apresentam percentuais desse tipo de
cobertura vegetal de 33,2, 17,4 e 14,8, respectivamente.

Entre os municipios que apresentam esse tipo de vegetacao, os
gue apresentam menores percentuais sao: Quixeramobim, com
3,3%; Boa Viagem, com 5,6%; Ibicuitinga, com 6,8%; e Senador Pom-
peu, com 7,8. Desconsiderando os municipios que ndo apresentam
esse tipo de cobertura vegetal, os municipios citados, mesmo perten-
cendo ao grupo dos indicadores negativos, sdo os que mais contribui-
ram positivamente para o indice de sustentabilidade ambiental, por
apresentarem menores valores, considerando a vegetacao Caatinga
Arbustiva Aberta como indicador.
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Analise dos Indicadores de Sustentabilidade
Geoambiental da dimensao clima dos municipios
que compdem a sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu

Para os indicadores da dimensao clima, foram estabelecidos sete
tipos de condicoes climdticas, que contribuem significativamente
para manutencao dos componentes naturais e ambientais dos muni-
cipios que compdem a sub-bacia.

Os valores dos indicadores da dimensao clima sdo presentados na
Tabela 4. Nela, pode-se observar que quatro indicadores nao positivos
(Média Anual de Precipitacdo (mm), Precipitacdo Maxima Anual (mm),
Precipitacdo Minima Anual (mm) e Probabilidade de 75% de precipita-
¢do (mm) e trés sdo negativos: Numero de focos de calor (Queimadas);
Indice de Aridez e Evapotranspiracdo de Referéncia ETO (mm).

O primeiro indicador positivo analisado foi a Média Anual de pre-
cipitacao dos municipios que compdem a sub-bacia. Nesta dimensao,
apenas dois municipios apresentam média superior a 800 milimetros/
ano de chuva: a maior média é a do municipio de Jaguaretama, com
854,8 mm, seguida pelo municipio de Pedra Branca, com 827,3 mm.

No entanto, sete apresentam meédias acima dos 700 mm, a saber,
Mombaca (774,8mm), Senador Pompeu (761,3mm), Piquet Carneiro
(759,08 mm), Quixeramobim (732 mm), Morada Nova (731,9 mm),
Ibicuitinga (717,72 mm) e Banabuit (704,8 mm).

Ja os municipios de Monsenhor Tabosa, Quixada, Boa Viagem e Ma-
dalena sdo os que apresentam menores médias. Destes, o municipio de
Madalena é o que apresenta a menor média (585,52 mm/ano), ou seja,
€ o municipio onde menos chove entre os pesquisados, configurando-
-se, desse modo, como o mais seco. Com isso, nesse indicador, € o que
menos influéncia apresenta para a sustentabilidade da sub-bacia.

Considerando a precipitacdo maxima anual (mm) da série histori-
ca analisada como indicador, destacam-se os municipios de Jaguare-
tama, com 1842,4 mm; Morada Nova, com 1723,7 mm; Pedra Branca,
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com 1646,8 mm; e Piquet Carneiro, com 1587,4 mm. J4 os munici-
pios de Ibicuitinga, Madalena, Banabuiud, Boa Viagem e Quixada sdo
0S que apresentam menos volumes maximos de chuva, sendo estes
0s que menos contribuem para o indice de sustentabilidade geoam-
biental da sub-bacia para esse indicador.

Os municipios de Quixeramobim, Senador Pompeu, Mombaca e
Monsenhor Tabosa apresentam volume variando entre 1460 e 1495,9
milimetros.

Entre os municipios analisados, Boa Viagem foi o que registrou
o menor volume de chuva (183,8 mm), seguido pelos municipios de
Madalena, que registrou 192,0 mm, e Morada Nova com 192,8 mm.
Quanto aos municipios de Jaguaretama (345,6 mm) e Senador Pom-
peu (335,7 mm), estes foram os que apresentaram maiores volumes
entre suas minimas registradas neste indicador, sendo, portanto,
os mais favoraveis na configuracdo do indice de sustentabilidade
geoambiental na dimensao clima. Os demais municipios registraram
minimas histéricas variando entre 217,0 mm e 298,2 mm.

Ao considerar a Probabilidade de 75% de precipitacdo como indi-
cador, cuja chance de ocorréncia é de um ano para cada ciclo de qua-
tro, o municipio de Jaguaretama apresentou o maior volume (1108,3
mm), seguido pelos municipios de Quixeramobim, Pedra Branca,
Morada Nova, Senador Pompeu, Mombaca e Monsenhor Tabosa, que
apresentaram volumes variando entre 912,65 mm e 990 mm. Entre
0s municipios que apresentam os menores volumes, destacam-se o0s
municipios de Madalena, cujo volume é de 822,9 mm; Boa Viagem,
com volume de 862,55 mm e Banabuit, com 879,67mm.

Para Silva e Almeida (2017, p. 4), a precipitacao ¢ o elemento fisi-
co decorrente da variabilidade climdtica mais importante. Lucena e
Campos (2014, p. 2) também afirmam que ela é fator indispensdavel
no controle do ciclo hidrolégico e uma das variaveis climaticas que
maior influéncia exerce na qualidade do meio ambiente. Desse modo,
¢ importante destacar que a escolha dos parametros de precipitacido
como indicadores do clima se alicerca no significante valor da chuva
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para a Regido do Semiarido, onde as chuvas sao distribuidas irregu-
larmente, tanto na escala espacial, quanto na temporal.

Ademais, h4 anos em que a precipitacdo se concentra em um e/
ou dois meses e hd outros em que chove torrencialmente, embora de
forma irregular no espaco e no tempo. Neste sentido, a falta de regula-
ridade nas chuvas a cada ano, juntamente com politicas inadequadas
de gestdo dos recursos hidricos, tem piorado o problema social da fal-
ta de 4gua potavel para consumo e uso hasico da populacao, princi-
palmente nas areas rurais.

Adentrando nas discussodes acerca dos indicadores negativos, €
importante esclarecer que o indicador “o numero de focos de calor”
foi obtido através de imagens de satélites. A escolha deste como in-
dicador se justifica pelo fato de as queimadas, além de estarem rela-
cionadas com atividades humanas, sdo agravadas por condicdes me-
teoroldgicas especificas, tais como, a ndo ocorréncia de precipitacio,
alta temperatura e a baixa umidade relativa do ar.

Um dos grandes prejuizos advindos das queimadas é que, além da
derrubada de arvores, causa a perda dos servicos hidroldgicos essen-
ciais fornecidos por elas, resultando em danos significativos ao meio
ambiente. Além de ter efeitos prejudiciais na fertilidade do solo, redu-
zindo seus nutrientes, bem como causando danos ao meio ambiente,
a saude publica, a fauna e a flora (FLOR, 2022, p. 266 € 276).

Além disso, as queimadas geram varios problemas ambientais,
econdmicos e sociais, 0 que ocasionam sérios prejuizos ao ambiente,
como danos a fauna e a flora, problemas de erosao, empobrecimento
dos solos, poluicdo atmosférica, e estes se constituem problemas de
saude publica (SANTOS; SOARES; BATISTA, 2006, p. 93).

No indicador em questdo, 0 municipio que apresenta maior nu-
mero de foco de calor é o de Mombaca, que registrou 615 queimadas,
seguido pelos municipios de Boa Viagem e Pedra Branca, que regis-
traram 406 e 307 focos, respectivamente, sendo este ultimo corres-
pondente a apenas 50% do ntmero de focos do municipio de Mom-
baca. J4 os municipios de Piquet Carneiro, Quixeramobim, Senador
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Pompeu e Monsenhor Tabosa registraram queimadas que variaram
entre 167 e 217 focos. Somados esses numeros, eles representam
36% do total dos focos registrados.

Do total de municipios pesquisados, apenas seis apresentam nu-
meros de focos de calor inferior a cem, dos quais 98 sdo em Quixa-
da, 57 em Morada Nova, 47 em Madalena, 19 em Jaguaretama, 9 em
Ibicuitinga e 8 em Banabuiu. Com esses dados, infere-se que os dois
ultimos municipios sdo 0s que mais contribuem positivamente para
o indice de sustentabilidade geoambiental.

No total, foram contabilizados 2.340 casos de queimadas em to-
dos os municipios que compdem a sub-bacia do rio Banabuit, consi-
derando o ano de referéncia. Esses focos, em geral, estdo associados
a falta de chuva nesses municipios, pois os que registraram a maior
quantidade de foco foram os que, geralmente, apresentam precipita-
cdo abaixo da média, o que normalmente ocorre no segundo semes-
tre do ano, periodo de baixa precipitacdo, em que a vegetacio esta
mais propicia as queimadas.

69



Tabela 4 - Valores dos indicadores selecionados para formulacao do Indice de Sus-
ipios que compdem a

sub-baciahidrografica do rio Banabuit.
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E importante destacar que a principal causa das queimadas é a
acdo desordenada provocada pelo homem que, ao promover o des-
matamento e utilizar o fogo de maneira inapropriada, cria condicoes
favoraveis para a ocorréncia de grandes incéndios.

No entanto, analise do comportamento do fogo nos incéndios em
vegetacdo ¢é dificultada devido as constantes variacoes e dinamismo
das condic¢Oes climaticas, que criam quadros distintos em cada pe-
riodo. A combinagdo de alta temperatura ambiente e baixa umidade
relativa do ar aumenta o poder evaporativo nos vegetais, resultando
em sua maior secura e tornando-os mais propensos a combustio
(TORRES, 2006, p. 165).

J4 com relacdo ao Indice de Aridez, observa-se que todos os mu-
nicipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu se
encontram inseridos na regido delimitada como semiarida, por apre-
sentarem indice de aridez de 20 < IA < 50. Essa delimitacdo foi definida
pela Portaria Ministerial n® 89 do Ministério da Integracdo Nacional,
que levou em consideracao trés critérios técnicos, entre eles o indice
de aridez de até 0,5 (calculado pelo balanco hidrico que relaciona as
precipitacoes e a evapotranspiracao potencial); e o risco de seca maior
que 60% no periodo entre 1970 e 1990 (SILVA, 2006, p. 16).

Os maiores valores do indice de aridez estdo localizados na por-
cao mais ao sudoeste da sub-bacia, com excecao de Jaguaretama,
que apresenta indice equivalente a 42,3; Pedra Branca, com 41,3;
Mombaca, com 41,1; e Senador Pompeu, com 38,5. Estes municipios
sdo 0s que apresentam menor carater arido, ou seja, sdo aqueles que
possuem um maior regime pluviométrico anual e, com isso, sdo os
gue mais contribuem positivamente para a sustentabilidade da sub-
-bacia na dimensao em questao.

J& os municipios de Piquet Carneiro, Morada Nova, Quixadd, Qui-
xeramobim, Ibicuitinga, e Banabuiu apresentam indices que varia-
ram entre 34,1 e 37,5. Mesmo apresentando indice médio dentro da
classificacdo semidrida, parte deles apresenta baixos indices pluvio-
meétricos. Tal fato pode ser justificado pela influéncia da evapotrans-
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piracdo, que também influencia no indice de aridez, uma vez que é
um dos fatores para seu calculo.

Os menores valores encontrados para o indice de aridez corres-
pondem aos municipios de Boa Viagem, cujo indice foi 33,3 segui-
do pelos municipios de Madalena (30,3) e Monsenhor Tabosa (33,3).
E importante frisar que, quanto menor o valor do indice de aridez,
maior sera o carater arido do local. Desse modo, pode-se afirmar que
esses municipios sdo os que menos contribuem para o indice de sus-
tentabilidade geoambiental da sub-bacia nessa dimensao.

Com o indice de aridez, é possivel mensurar além do carater ari-
do; pode também utilizd-lo como parametro para identificacdo de
susceptibilidade a desertificacdo de cada municipio, pois, segundo
Barreto, Cesario, Oliveira, (2019, p. 78), o indice de aridez evita uma
generalizacdo excessiva do processo, pois, de outra forma, qualquer
problema ambiental poderia ser considerado desertificacao.

A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETO) também foi utilizada
como indicador na dimenséao clima, pela sua importancia para gestao
de recursos hidricos, previsio de producao agricola, programacio de
irrigacdo e resolucao de problemas no dominio da hidrologia e me-
teorologia (GOCIC; TRAJKOVIC, 2010, p. 158). E também estratégica
para projeto e/ou manejo de irrigacao, por assumir um papel impor-
tante no volume de agua a ser aplicado na irrigacdo (SILVA et al., 2015,
p. 133). Esses fatores sdo essenciais para obtencao de melhores con-
dicdes ambientais da regido e seguranca hidrica.

A evapotranspiracdo de referéncia empregada foi estimada pela
FUNCEME, que utilizou a média ponderada pelo inverso da distdncia
aos trés pontos mais préximos onde existem dados disponiveis de ETO.

Os maiores valores de ETO foram obtidos nos municipios Quixera-
mobim (2.038,6 mm), Boa Viagem (2.023,9 mm), Monsenhor Tabosa
(2.018,6 mm), Quixada (2.005,5 mm) e Banabuiu (2.004,1 mm), pois
todos ultrapassaram os 2.000 mmy/ano. J& os municipios de Pedra
Branca, Morada Nova, Senador Pompeu, Ibicuitinga e Jaguaretama
apresentaram ETO que variaram entre 1997,0 mm e 1944,7 mm.
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Os menores valores de ETO ocorreram nos municipios de Mada-
lena, com 855,6 mm; Mombaca, com 1868,6 mm; e Piquet Carneiro,
com 1943,4 mm. O municipio de Madalena, além de ser o que apre-
senta o menor valor de ETO, é também o que apresenta a menor mé-
dia de pluviosidade e menor indice de aridez. Desse modo, pode-se
verificar uma nitida relacdo entre esses indicadores.

Analise dos Indicadores de Sustentabilidade
Geoambiental da dimensao geomorfologia dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu

Foram considerados como indicadores da dimensao Geomorfolo-
gia, os valores percentuais de cada unidade geomorfologica por mu-
nicipios que compdem a area de estudo.

Como nos demais indices, os indicadores foram divididos em po-
sitivos e negativos. Destes, cinco sdo positivos (Corpo de dgua conti-
nental, Planicies e Terra Fluviais, Superficie Rebaixada do Vale do Rio
Acu, Serra Branca e Serra do Machado e das Matas) e dois sdo negati-
vos (Depressdo Sertaneja Setentrional e Patamar Sertanejo de Taud).

Entre os indicadores da categoria positiva, destaca-se a presenca
de corpo de 4gua continental, em todos os municipios que compdem
a sub-bacia. Mesmo sendo uma regidao com grandes limitacées hidri-
cas, com baixa precipitacdo e alta perda da 4gua acumulada pela eva-
poracao, ainda se percebe significativo espelho de agua.

O municipio de Banabuiu destaca-se porque apresenta 6,1% de
suas feicbes geomorfoldgicas constituidas por corpo de dgua. Isso
ocorre devido a presenca do reservatorio que leva seu nome (Acu-
de Banabuit), com capacidade de armazenar mais de 1 bilhdo de m?
(1.600.999.936).

J& o municipio de Jaguaretama foi o que apresentou o segundo
maior percentual de corpo de agua, com 4,4 %, seguido pelo muni-
cipio de Quixadd, com aproximadamente 3,0 %. Este apresenta dois
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importantes reservatérios de agua: o acude Pedra Branca, com ca-
pacidade de 434.040.000 m?, e o acude do Cedro, com capacidade de
126.000.000 m?.

Em contrapartida, os municipios de Monsenhor Tabosa, Pedra
Branca, Boa Viagem, Piquet Carneiro, Mombaca e Madalena sdo os
que apresentam menores percentuais de corpo de dgua continental
entre suas classes morfologicas, ndo alcancando 1%. Ademais, todos
esses municipios tém acudes publicos gerenciados pela COGERH.

As Planicies e Terra Fluviais sé estdo presentes no municipio de
Morada Nova e correspondem a aproximadamente 5,0% de sua geo-
morfologia. Essa classe se caracteriza por apresentar uma geomor-
fologia constituida por depdsito aluviana, em que rios nao recebem
contribuicoes diretas das fontes e secam quase ou totalmente, limi-
tando a capacidade hidrica desse subsistema (LIMA, 2010, p.137). No
entanto, Brandao (2014, p. 50) afirmou que, nessa classe, a auséncia
de 4gua em grande parte do ano favorece o surgimento de solos mais
profundos e de melhor fertilidade, além de uma melhor disponibilida-
de de acesso a agua via escavacao de pocos rasos no aquifero aluvial.

Quanto a Superficie Rebaixada do Vale do Rio Acu, so esta presen-
te nos municipios de Jaguaretama e Morada Nova, que apresentam
percentuais de 6,9% e 1,9%, respectivamente, de suas feicoes geo-
morfoldgicas. Desse modo, sdo os que mais contribuem para o indice
de sustentabilidade geoambiental da dimensao “geomorfologia” nes-
se indicador especifico, por apresentar solos com grande capacidade
agricola e pela sua alta fertilidade natural, devido a presenca de ro-
chas carbonaticas dessa classe geomorfoldgica.

J& a Serra Branca se encontra presente em cinco municipios e
representa apenas 10% das classes dos municipios que compodem a
sub-bacia, sendo o de Pedra Branca o que apresenta maior percen-
tual desta classe em relacdo as presentes em seu territorio: 83,7%.
Em contrapartida, os demais municipios nao ultrapassaram 30%: o
municipio de Mombaca apresenta percentual de 29,2, seguido pe-
los municipios de Boa Viagem, Senador Pompeu e Quixeramobim,
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que apresentam percentuais desta classe de 15,8%, 3,1%, e 1,1%,
respectivamente.

A unidade geomorfoldgica Serra Branca se caracteriza por apre-
sentar substrato geoldgico de conjunto de terrenos bastante diversifi-
cados, com ocorréncia de solos bem estruturados, gradiente textural,
boa fertilidade em decorréncia do teor de matéria organica, provavel-
mente associados ao intemperismo das rochas ultramaficas (BRAN-
DAO, 2014, p.57).

Em relacdo a Serra do Machado e das Matas, verifica-se que sdo
presentes em trés municipios e correspondem a apenas 2% das clas-
ses dos municipios que compdem a sub-bacia. Destes, Monsenhor
Tabosa apresenta maior percentual em relacdo aos demais (73%), se-
guido por Boa Viagem com 14,3% e Madalena com apenas 2,2%.

A Serra do Machado se caracteriza por apresentar uma feicao aci-
dentada, com vales aprofundados e vertentes ingremes e dissecadas.
Em menor parte dessa passagem, ocorrem solos mais estruturados,
profundos, bem drenados e de boa fertilidade natural (BRANDAO,
2014, p. 56). Ja a Serra das Matas é constituida de um macico mon-
tanhoso com um relevo imponente de vertentes muito declivosas,
que alcancam entre 300 e 600 metros de desnivelamento total, com a
ocorréncia de restritos brejos de altitude em seus topos (ver Figura 6).
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Tabela 5 - Valores dos indicadores selecionados para formulacao do Indice de Susten-

tabilidade Geoambiental, da dimensdo geomorfologia, dos munic

Fonte: COGERH (2008).
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Figura 6 - Geomorfologia dos municipios que compdem a Sub-bacia hidrografica do
rio Banabuiu.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).

Dentre as unidades geomorfologicas estabelecidas na categoria,
destaca-se a Depressdo Sertaneja Setentrional, a mais significativa
por ser a unidade que aglutina mais caracteristicas das regides se-
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miaridas. Essa ¢ a tinica unidade que estd presente em todos os mu-
nicipios que compdem a sub-bacia, desconsiderando a classe “corpo
de dgua continental”.

Apenas Monsenhor Tabosa e Pedra Branca nio apresentam a De-
pressdo Sertaneja Setentrional como principal feicdo geomorfolo-
gia. Essa unidade representa apenas 26,9% e 10,8% de suas feicdes,
respectivamente.

Depressdo Sertaneja Setentrional se caracteriza por apresentar
feicoes geomorfoldgicas como presenca predominante de relevo dis-
secado com formas suaves, produto da superficie de aplainamento,
com altitudes que variam de cerca de 200 metros até 500 metros,
onde predominam macicos residuais, destacando-se a abundante
presenca de inselbergs de dimensoes variadas, bastante caracteristi-
cos na regido, mais intensamente no municipio de Quixada (SOUSA,
2010, p. 72).

Essa classe consiste em vastas superficies arrasadas, invariavel-
mente em cotas baixas, cujo piso se situa entre 40 e 350 metros, com
rochas do embasamento igneo-metamorfico Pré-Cambriano da Faixa
de Dobramentos do Nordeste. Para Brandédo (2014, p. 48) na Depres-
sdo Sertaneja ha predominio de um conjunto de solos rasos com fer-
tilidade natural de baixa a alta em um ambiente tropical semidrido,
com predominio de vegetacdo de caatinga hiperxerdéfita, com baixa
densidade de drenagem e altos indices de sédio. Com isso, apresenta
limitacdes de moderadas a forte ao uso agricola devido 8 méa condicao
fisica do solo e de teores médios de sodio trocavel.

Por fim, a classe Patamar Sertanejo de Taud se encontra presente
apenas nos municipios de Pedra Branca e Mombaca: 5,3% no primei-
ro, e 0,2% no segundo.
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Analise dos Indicadores de Sustentabilidade
Geoambiental da dimensao geologia dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu

Como indicadores da dimensao Geologia, foram consideradas as
trés classes litoldgicas: rochas sedimentares, com quatro tipos; ro-
chas metamorficas, com dezesseis tipos; e ignea ou magmatica, com
dezessete tipos.

Os percentuais de cada classe se encontram na Tabela 6 e na Figu-
ra 7, nas quais é possivel observar que os municipios que compdem
a sub-bacia do rio Banabuit se encontram localizados em uma area
semidrida. Destes, apenas cinco apresentam formacoes litolégicas
da classe sedimentar, com destaque para Ibicuitinga, Morada Nova
e Jaguaretama, que apresentam, em relacdo as demais classes lito-
légicas, percentual da classe sedimentar de 34,2%, 30% e 23,3%,
respectivamente,

O municipio Ibicuitinga, que apresenta o maior percentual desta
classe, tem como Unica formacio litolégica os sedimentos argilo-a-
renosos. JA Morada Nova, além de apresentar formacao litoldgica e
sedimentos argilo-arenosos, apresenta formacdes conglomerados e
arenitos, argilas, areias argilosas e cascalhos e arenitos e conglome-
rados. Jaguaretama apresenta formacao litolégica, sedimentos argi-
lo-arenosos e conglomerados e arenitos.

Os municipios expostos anteriormente apresentam essas forma-
coes litoldgicas diferentes dos demais devido a localizacdo proxima
da unidade geomorfolégica dos tabuleiros costeiros da Formacao
Barreiras (periodo Tercidrio), que se constituem uma extensa faixa
sedimentar costeira, com poucas interrupcoes, sendo representadas
geologicamente pelos sedimentos da Formacao Barreiras de nature-
za granulométrica variada (SUGUIO; NOGUEIRA, 1999, p. 462).

Os municipios de Quixada e Banabuiu também apresentam for-
macao litologica da classe sedimentar, mas em menor percentagem:
3,8% e 0,4%, respectivamente. Quixada apresenta formacao litologi-
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ca sedimentos argilo-arenosos e, em menor proporcao, a formacao
argilas, areias argilosas e cascalhos, presentes nos depositos aluviais.
Banabuiu apresenta formacao argilas, areias argilosas e cascalhos e
conglomerados e arenitos.

Para Suassuna (2016, p. 136), nas bacias sedimentares, os solos
geralmente sdo profundos (superiores a 2,0 metros, podendo ultra-
passar 6,0 metros), com alta capacidade de infiltracdo, baixo escor-
rimento superficial e boa drenagem natural. Estas caracteristicas
possibilitam a existéncia de um grande suprimento de dgua de boa
qualidade no lencol freatico que, pela sua profundidade, esta total-
mente protegido da evaporacao.

A classe litoldgica das rochas metamoérficas ¢ a mais significati-
va nos municipios de Piquet Carneiro e Boa Viagem, representando
mais de 95% de suas respectivas classes litoldgicas. O municipio de
Piquet Carneiro apresenta quatro formacoes litolégicas da classe Me-
tamorfica: quartzitos, paragnaisses e ortognaisses granticos; parag-
naisses, micaxistos, quartzitos; metacalcrios e gnaisses, migmatitos
e anfibolitos. Destas, a ultima representa 80% de abrangéncia. Boa
Viagem apresenta sete formacoes litologicas, no entanto, a forma-
cdo litolégica Sequéncia plutono-vulcanos sedimentar representa
sozinha 70% e, se somada com a formacao Paragnaisses, micaxistos
e metacalcrios, representam 97% em relacdo as demais formacoes
deste municipio. As demais representam apenas 18% das formacoes
litolégicas da classe Metamorfica do referido municipio.

Trés municipios também merecem destaque por apresentarem
elevadas percentagens na classe metamorfica: Pedra Branca (86,6%);
Madalena (84%); e Quixada (80,1%). Entre as formacoes litolégicas
do municipio de Pedra Branca, a formacao Sequéncia plutono-vulca-
nos sedimentar representa cerca de 95% das formacdes litolégicas
desta classe.

Em Madalena, destacam-se duas formacdes litologicas: a sequén-
cia plutono-vulcanos sedimentar, que representa cerca 40%; e as for-
macoes Migmatitos e ortognaisses, que representam 41,3% da classe
metamorfica desse municipio.
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Quixadd apresenta a maior diversidade de formacgoes litologi-
cas da classe metamorfica: Paragnaisses, metabasaltos, anfibolitos,
Gnaisses, Migmatitos e anfibolitos; e Migmatitos e ortognaisses. Jun-
tas, essas classes representam 53%.

Os municipios de Mombaca, Banabuit, Quixeramobim, Senador
Pompeu, Morada Nova e Ibicuitinga apresentaram percentuais que
variaram entre 41% e 77%, neste indicador, sendo que as formacdes
litologicas de maior abrangéncia em todos esses foi a Sequéncia plu-
tono-vulcanos sedimentar.

Os municipios que apresentam menores percentuais na classe
litologica metamorfica sdo Jaguaretama e Monsenhor Tabosa, com
taxas de 8,8% e 7,0%, respectivamente. Com isso, esses dois muni-
cipios sdo os que menos contribuem para a sustentabilidade geoam-
biental da sub-bacia do rio Banabuid, na dimensdo geologia, pois,
como essa classe ¢ da categoria positiva, quanto mais elevada ¢é a taxa
percentual, mais influéncia exerce na sustentabilidade ambiental e,
com isso, contribui para a sustentabilidade geoambiental da sub-ba-
cia nessa dimensao.

Como indicadores negativos, foram utilizadas as classes litologi-
cas [gneas também presentes em todos os municipios que compdem
a sub-bacia do Rio Banabuiu. Destes, destaca-se Monsenhor Tabosa,
que apresenta 93% de geologia de rochas da classe igneas. Mesmo se
caracterizando como estaveis aos processos de intemperismo, ¢ limi-
tante no armazenamento de agua e fornecem materiais e origem de
solos que dificultam a atividade agricola e ambiental da regido.

O segundo municipio com maior area nesta classe é o de Jagua-
retama, com 67,9%, seguido por Senador Pompeu, com 42%. Jagua-
retama apresenta 49% de suas formacoes litoldgicas de Dioritos e
granitides, e 40% de formacdo Augen ortognaisses graniticos. Ambas
representam 89% das suas formacoes litolodgicas. Senador Pompeu
tem como maior percentagem a formacio litologica Granitos e gra-
nodioritos, que representa 91% de todas suas formagoes litologicas.
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Tabela 6 - Valores dos Indicadores selecionados para formulacio do Indice de Sus-
tentabilidade Geoambiental, da dimensao geologia, dos municipios que compodem a
sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.
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Fonte: COGERH (2008).
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Figura 7 - Geologia dos municipios que compdem a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).

Outros municipios que se destacaram no indicador em questao fo-
ram Senador Pompeu, com 42,6%; Quixeramobim, com 32,8%; Bana-
buit, com 31,7%; Ibicuitinga, com 24,1%; e Mombaca, com 23,3%. E
importante salientar que, nos municipios de Senador Pompeu e Qui-
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xeramobim, predomina a formacao litolégica Granitos e granodiori-
tos, enquanto em Ibicuitinga prevalecem as formagdes Ortognaisses
migmatizados e, em Mombaca, a formacao litologica Metagabros.

Os municipios que apresentaram menores taxas na classe lito-
logica igneas foram Piquet Carneiro (4,1%) e Boa Viagem (4,9%); os
demais variaram entre 13% e 17,5%. Tal fato sugere que esses sdo 0s
que mais influenciam e contribuem para a sustentabilidade geoam-
biental da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu nesta dimensdo,
por esse indicador ser considerado negativo.

Analise dos Indicadores de Sustentabilidade
Geoambiental da dimensao drenagem dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu

Como indicadores da dimensao drenagem, foram considerados
sete parametros morfométricos relacionados com a drenagem de
cada municipio que compde a Sub-bacia. Desses indicadores, cinco
sdo considerados positivos (Area, Densidade de drenagem, Densida-
de hidrogréfica, indice de circularidade, indice de sinuosidade) e dois
negativos (Coeficiente de manutencao e Coeficiente de compacidade).

Esses indicadores encontram-se na Tabela 7 e na Figura 8, nas
quais é possivel observar que o municipio de Quixeramobim detém a
maior drea da drenagem (total de 3.273 km?), que representa 15,5%
de toda a area de drenagem da sub-bacia. O segundo municipio de
maior area € Boa Viagem, com 2.835 km?, seguido por Morada Nova,
com drea de 2.776 km? Mombaca, com 2.118 km?; e por Quixada,
com 2.018km?. Juntos, esses municipios correspondem a 60% da
area de drenagem na sub-bacia e, com isso, sdo 0s que mais contri-
buem positivamente para o indice de sustentabilidade geoambiental
nessa dimensao.

Os municipios que apresentaram menores areas de drenagem
foram Ibicuitinga (424,60 km?), Piquet Carneiro (587,44 km?) e Mon-
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senhor Tabosa (885,72 km?). Os demais apresentaram areas de dre-
nagem entre 1.100 km? e 1.760 km?.

Considerando o Indice de circularidade como indicador, o muni-
cipio que apresentou mais circularidade na forma de sua drenagem
foi Jaguaretama (0,046), seguido por Piquet Carneiro (0,039). Monse-
nhor Tabosa, Quixeramobim, Boa Viagem e Madalena apresentaram
circularidade de 0,027. Por outro lado, o municipio de Morada Nova
apresentou a menor circularidade (0,016), seguido pelos municipios
de Quixada (0,020), Pedra Branca (0,020), Mombaca (0,021), Senador
Pompeu (0,023) e Banabuiu (0,025).

Esses municipios que apresentaram os menores indices de circu-
laridade sdo os que apresentam maior susceptibilidade a ocorréncia
de enchentes e inundacodes, pois o indicador em questdo mensura o
comportamento da infiltracdo e de escoamento das aguas pluviais
nas respectivas areas de drenagem.

No entanto, em geral, as drenagens dos municipios apresentam
poucas possibilidades de ocorréncia de enchentes e inundacdes, pois
apresentam indice muito baixo, considerando o valor maximo que
pode ser obtido ser igual a 1 e, quanto maior o valor, mais proxima da
forma circular, ou seja, quanto mais proximo o valor de 1, maior a ten-
déncia em produzir escoamentos rapidos nas drenagens dos munici-
pios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit. Acer-
ca disso, Villela e Mattos (1975) afirmam que, quanto maior o tempo
de concentracdo, menor a vazdo maxima de enchente, se mantidas
constantes as outras caracteristicas.
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Tabela 7 - Valores dos Indicadores selecionados para formulacao do Indice de Sus-
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Fonte: COGERH (2008).
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Figura 8 - Drenagem dos municipios que compdem a sub-bacia hidrografica
do Rio Banabuit.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).

A densidade hidrografica é uma variavel de grande importancia
por representar o comportamento hidrolégico de uma determinada
area em um dos seus aspectos fundamentais, que é a capacidade de
gerar novos cursos d’agua (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 115).
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A densidade hidrografica é também a relacdo existente entre o nu-
mero de canais e a drea da sub-bacia, que indica o numero de rios
por unidade de area em cada municipio e foi utilizada também como
indicador na dimensdo drenagem. Neste, observou-se que a densida-
de hidrografica dos municipios variou entre 0,18 e 0,22 rios/km?2 A
maior densidade hidrografica foi apresentada pelo municipio Mada-
lena (0,22 rios/km?) e a menor por Senador Pompeu (0,18 rios/km?).
Assim, todos os municipios da sub-bacia apresentaram baixa densi-
dade hidrografica, o que contribui necessariamente para uma baixa
densidade de drenagem nos municipios.

A densidade de drenagem que relaciona o comprimento da drena-
gem e a drea da sub-bacia e auxilia na compreensdo do escoamento
superficial também foi utilizada como indicador na dimenséao drena-
gem. Pode-se observar que o municipio que apresentou a maior den-
sidade de drenagem foi Morada Nova, com 0,49 km/km?, seguido por
Boa Viagem, com 0,48 km/km?2.

Os municipios de Quixada, Quixeramobim, Banabuiu, Jaguareta-
ma, Pedra Branca e Ibicuitinga apresentaram densidade de drena-
gem de 0,47 km/km?2 Com isso, apresentam maior fazer escoamentos
mais rapidos, se comparados com os demais, enquanto os municipios
de Mombaca, Piquet Carneiro, Senador Pompeu e Madalena apresen-
taram densidade de drenagem de 0,46 km/km2 A menor proporcao
de densidade drenagem (0,44 km/km?) foi apresentada por Monse-
nhor Tabosa.

Em geral, a densidade de drenagem dos municipios que compdem
a sub-bacia é baixa. Isto significa que, de forma geral, a sub-bacia tem
baixa capacidade de infiltracdo de 4gua no solo. Isso porque, & medi-
da que aumenta o valor da densidade, ocorre a diminuicio do tama-
nho dos componentes fluviais das sub-bacias de drenagem. Com isso,
quanto maior a densidade de drenagem, maior é a velocidade com
que a dgua atinge o rio, contribuindo, assim, para enchentes e alaga-
mentos nos municipios que compoem a referida sub-bacia.

A sinuosidade relaciona o comprimento do canal principal com
a distancia vetorial entre os extremos do canal, e constitui um fator
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controlador da velocidade de escoamento das dguas. Nesse indicador,
o municipio que apresentou o maior valor foi Mombaca (1,46) seguido
por Pedra Branca (1,44), Madalena (1,40), Monsenhor Tabosa (1,32),
Piquet Carneiro (1,32), Quixeramobim (1,29) e Senador Pompeu
(1,27). Estes municipios sdo os que apresentaram drenagens sinuo-
sas, comparados com os demais. Com isso, pode apresentar acumu-
los de sedimentos, provocando assoreamento e diminuindo, assim, o
fluxo da 4gua nessas drenagens.

Os municipios que apresentam os menores indices de sinuosida-
de sdo: Banabuiu (0,72); Jaguaretama (0,83); Ibicuitinga (1,00); Mo-
rada Nova (1,05); Boa Viagem (1,11); e Quixadd (1,18). Estes sdo os
que mais influenciam nas enchentes a jusante, pois contribuem para
a maior retencio de agua, visto que, quanto menor for esse indice,
maior a velocidade do escoamento superficial.

O indicador Coeficiente de Compacidade é a relacio entre peri-
metro da sub-bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a
da sub-bacia. Neste indicador, a maior compacidade foi apresenta-
da pelo municipio de Morada Nova, com coeficiente de compacidade
de 2,22, seguido pelos municipios de Quixada (1,99), Pedra Branca
(1,98), Mombaca (1,94), Senador Pompeu (1,83) e Banabuiu (1,77).

Os municipios de Madalena, Boa Viagem e Quixeramobim apresen-
taram compacidade de 1,77. J4 Monsenhor Tabosa apresentou coefi-
ciente de 1,7. Os que apresentaram menos coeficiente de compacidade
foram Jaguaretama (1,31), Piquet Carneiro (1,42) e Ibicuitinga (1,59).

O Coeficiente de Compacidade determina a irregularidade da dre-
nagem de cada municipio: quanto maior for o coeficiente de compa-
cidade mais irregular serd a bacia/drenagem. Destaca-se que todos
os municipios da sub-bacia apresentaram coeficientes acima de 1.
Com isso, sdo suscetiveis de ocorréncia de inundacoes, pois, quanto
menor for o valor desse coeficiente (niimeros proximos a zero), mais
arredondada sera a sub-bacia e mais sujeita a enchentes ela estara.
Simultaneamente ao coeficiente de compacidade, o indice de circu-
laridade tende para a unidade a medida que a sub-bacia se aproxima
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da forma circular, e diminui & medida que a forma se torna alongada
(CARDOSO et al., 2006, p. 244).

O Coeficiente de Manutencao também foi utilizado para mensurar
o indice de sustentabilidade geoambietal na dimensdo Drenagem. O
coeficiente de manutencdo tem a finalidade de fornecer a area mi-
nima necessdria para a manutencao de 1m de canal de escoamento.
Com esse dado, é possivel estimar qual seria a &rea necessdria para a
manutencdo de 1m de curso fluvial perene, o que permite raciocinar
sobre o balanc¢o hidrodinamico da area (SCHUMM, 1956, p. 607).

O municipio de Monsenhor Tabosa apresentou o maior Coeficien-
te (2.251,54), que é um valor classificado como alto, ou seja, nessa
sub-bacia é necessaria uma drea de 2.046,68km? para manter ativo
um quilémetro (km) de canal fluvial. Morada Nova apresentou o me-
nor coeficiente de manutencao (2.046,68), e os demais apresentaram
coeficiente que variou entre 2.067,84 e 2.168,34.

O coeficiente de manutencdo é fundamental para mensurar a sus-
tentabilidade ambiental da sub-bacia, pois evidencia areas de recar-
ga e, com isso, permite diagnosticar o risco de disponibilidade hidrica

Analise dos Indicadores de Sustentabilidade
Geoambiental da dimensao uso da terra dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu

Foram considerados como indicadores da dimensao uso da terra,
os valores percentuais das areas ocupadas por cada classe de uso e
ocupacao dos solos de cada municipio que compde a sub-bacia hidro-
grafica do rio Banabuit.

Entre os indicadores da categoria dos positivos, o corpo hidrico
foi mais significativo no municipio de Jaguaretama, que apresentou
o maior percentual deste indicador, com 6,9% de sua drea total. Atras
seguem Mombacga, com 5,5%; Boa Viagem, com 3,1%; e Pedra Branca,
com 2,6%. Os municipios de Quixeramobim e Morada Nova foram os
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que apresentaram menos percentuais deste indicador em relacao aos
demais.

Com relacdo ao indicador positivo Vegetacao Arbustiva Densa, o
municipio de Banabuit apresentou cerca de 70% de sua area ocupa-
da por este indicador, seguido por Quixada, que apresentou 42,64%.
Piquet Carneiro e Mombaca apresentaram uma area de 31,91% cada.

Os municipios que apresentaram menores percentagens de suas
areas ocupadas com vegetacdo arbustiva densa foram Boa Viagem,
Monsenhor Tabosa e Madalena com percentuais de 3,14%, 3,52%, e
10,68%, respectivamente.

Com relacdo ao indicador Vegetacdao Arbustiva Aberta, trés dos
municipios que compdem a sub-bacia do rio Banabuitu apresentaram
mais de 50% de suas dreas ocupadas com este indicador. A maior
area foi apresentada por Madalena (63,96), seguido por Morada Nova
(59,32) e Ibicuitinga (52,45).

Os municipios de Quixeramobim, Boa Viagem, Piquet Carneiro
apresentaram as seguintes percentagens: 47,68%; 40,72%; e 36,93%,
respectivamente. O municipio que apresentou menor percentual
deste indicador foi Jaguaretama com 6,84%. Em seguida temos Bana-
buid (12%) e Mombacga (12%). Os demais variaram entre 26% e 34%.
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Tabela 8 - Valores dos Indicadores selecionados para formulacio do Indice de Susten-
tabilidade Geoambiental, da dimensao uso da terra, dos municipios que compdem a

sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.
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Fonte: COGERH (2008).
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Figura 9 - Uso da terra dos municipios que compdem a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).

Entre as classes de uso do solo, o indicador Solos expostos e/ou
area urbana é mais presente no municipio de Mombaca, que apre-
sentou 11,52%, seguido pelos municipios de Senador Pompeu, com
9,83 e Piquet Carneiro, com 6,61%. Esse indicador se caracteriza por
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solos rasos pedregosos, com elevado grau de degradacdo, devido a
forma inadequada como os solos desses municipios sdo utilizados,
principalmente pela agricultura. Segundo Guimaraes et al. (2016)
essa situacdo é agravada na estacdo seca, pois o uso da terra para o
manejo agricola é dificultado, causando lentidio e retardando a rege-
neracio da vegetacdo natural.

Os municipios de Pedra Branca, Monsenhor Tabosa, Boa Viagem e
Quixada apresentaram percentual de dreas de 5,99%, 4,98%, 4,73%,
e 4,04%, respectivamente. Morada Nova foi o que apresentou menor
percentual neste indicador, com 0,62%, seguido pelos municipios de
Madalena (1,59%), Banabuiu (1,62%) e Quixeramobim (2,27%).

A classe de uso vegetacdo arbustiva rala é mais frequente no muni-
cipio de Jaguaretama, em que apresentou 53,95% de sua area com essa
cobertura, seguido pelo municipio de Monsenhor Tabosa com 51,94 %.

Os municipios que apresentaram menores percentuais no indi-
cador uso da terra foram Piquet Carneiro (2,41%), Banabuiu (15,49),
Quixada (17,08) e Mombaca (18,28%). Os demais apresentaram per-
centuais entre 21% e 38%: Senador Pompeu (21,01); Morada Nova
(23,59%); Ibicuitinga (23,59%); Pedra Branca (27,65%); Quixeramo-
bim (28,28%); e Boa Viagem (37,64%).

A agricultura é uma atividade bastante praticada nos municipios
que compodem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu, prevalecen-
do agricultura itinerante. Segundo Guimaraes et al (2016, p. 11), essa
forma de cultivo retira toda a vegetacéao, e o solo é queimado para novo
plantio, deixando, com isso, o solo cada vez mais suscetivel a eroséao.
Nessa regido, 0s processos erosivos sao mais preocupantes, uma vez
que a erosdo torna os solos mais vulneraveis, pois, somada as pres-
soes antrdpicas, existe a propria fragilidade do material pedoldgico:
solos rasos, cascalhentos e areno-argilosos (COSTA, 2009, p. 4).

Entre os municipios da sub-bacia, a agricultura é o uso mais fre-
quente em Piquet Carneiro, que apresentou 19,7% de seu territério
ocupado por agricultura, seguido pelos municipios de Monsenhor
Tabosa (11,45%), Boa Viagem (10,72%), Pedra Branca (10,57%), Se-
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nador Pompeu (9,38%), Mombaca (8,66%) e Madalena (2,66%). Estes
sdo os que mais contribuem para a insustentabilidade da sub-bacia
neste indicador, ja que é considerado como negativo na dimensio uso
da terra.

Os municipios que menos contribuem para a insustentabilidade
da sub-bacia no indicador em questao, por apresentarem percentuais
de areas menores no uso de seus solos com atividades agricolas, sdo:
Morada Nova; Ibicuitinga; Jaguaretama; Banabuiu; Quixada; e Quixe-
ramobim, respectivamente.
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Calculo dos Indices de Sustentabilidade
Geoambiental

Os Indices de Sustentabilidade Geoambiental dos municipios que
compodem a sub-bacia hidrografica foram estabelecido com base no
nivel e na influéncia dos indicadores geofisicos da drea da sub-bacia,
a partir da vulnerabilidade e do grau de comprometimento ambiental
de cada municipio.

Para esses indices, foram estabelecidas sete dimensdes: solos;
vegetacao; clima; geomorfologia; geologia; drenagem; e uso da terra.
Essas dimensoes foram categorizadas em indicadores positivos e ne-
gativos, com base no tamanho das areas e na abrangéncia de cada
indicador por municipio.

Para uma melhor compreensao dos resultados, os indices foram
categorizados em niveis de desempenho de sustentabilidade e repre-
sentados por graficos e mapas por meio de cores.

A partir dos indicadores da categoria socioambiental e da catego-
ria geoambiental foi obtido um indice individual para cada indicador
de cada dimensdo, seguindo as propostas metodolégicas adaptadas
por Carvalho et al. (2011, p. 299) em que para cada indicador foi de-
finido seu tipo de relacdo com o entorno geral. Segundo os autores,
para cada varidvel é necessario identificar se ela mede uma situacao
em que, ao aumentar seu valor, favorece ou desfavorece o processo
de desenvolvimento, no caso do estudo de sustentabilidade ambien-
tal. Assim, existe uma relacdo positiva se um aumento no valor da
variavel resulta em melhoria do sistema. Em contrapartida, a relacédo
€ negativa se um aumento no valor da varidvel resulta em piora do
sistema. A operacionalizacdo foi feita conforme regra encontrada em
Carvalho et al. (2011, p. 299), com legenda logo abaixo da férmula.
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Relacao Positiva: Relacao Negativa:

x—m M —x

[=—— [=——
M —m M—-m

I = indice calculado referente a cada variavel, para cada territorio
analisado;

x = valor observado de cada variavel em cada territério analisado;
m = valor minimo considerado;
M = valor maximo considerado.

Para realizar o calculo do indice para cada indicador foi realizada a
agregacio desses indicadores por dimenséo, na qual foi determinado o in-
dice individual de acordo com a distincao do sinal, indicando se a relacao
¢ positiva ou negativa, conforme estabelece Carvalho et al. (2011, p. 299).

Para as variaveis que apresentem diferentes unidades de medida, fo-
ram utilizadas unidades de agregacao a partir das relacoes positivas e
negativas de cada uma delas. Esse procedimento, segundo Carvalho et al.
(2011, p. 299) possibilitara ajustar os valores ohservados das variaveis
a escalas cujo valor minimo € O (zero) e valor maximo € igual a 1 (um),
criando condicoes para a agregacao nas dimensdes/categorias, e conse-
quentemente a estimacao do indicador proposto (Indice de Sustentabili-
dade ambiental integrado para sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu).

Apos a definicdo dos indices, eles foram classificados em niveis
de sustentabilidade ambientais com intervalos de 0,0 a 1,0, conforme
pode ser observado no Quadro 8.

Quadro 8: Indices e Desempenho Ambiental.

Indice (0,0-1,0) Desempenho
0,0 -0,2 Insustentdvel
0,21-0,4 Potencialmente Insustentavel
0,41-0,6 Sustentabilidade Média
0,61-0,8 Potencialmente Sustentavel
0,81-1,0 Sustentavel

Fonte: (Silva, 2017).
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Em seguida, foram determinados os indices de sustentabilidade
geoambiental, a partir dos indicadores das dimensdes solos, vegeta-
cdo, clima, geomorfologia e geologia, através da média aritmética dos
valores individuais de cada indicador, obtida pela equacido empirica
abaixo, que busca representar o Indice de Sustentabilidade Geoam-
biental (ISGa) dos municipios que compdem a sub-bacia.

ISGa = (iSolos +iVegetagdo +iClima + iGeomorfologia +iGeologia ) x 1+ (iDrenagem)x 2+iUsod Terrax}
5

Onde:

ISGa: indice de sustentabilidade geoambiental;

iSolos: média dos indices dos indicadores da dimensao solos por
municipio;

iVegetacdo: média dos indices dos indicadores da dimensao vegetacdo
por municipio;

iClima: média dos indices dos indicadores da dimenséao clima por
municipio;

iGeomorfologia: média dos indices dos indicadores da dimensao

geomorfologia por municipio;

iGeologia: média dos indices dos indicadores da dimenséao geologia por
municipio,

iDrenagem: média dos indices dos indicadores da dimensao drenagem
por municipio;

iUso da Terra: média dos indices dos indicadores da dimenséo uso da
terra por municipio.

Para representar os indices, escolheu-se o grafico tipo radar, por-
que por meio dele é possivel uma melhor visualizacdo do comporta-
mento de todos os indicadores com seus respectivos indices, em que,
cada area dos tridngulos representa os indices finais de sustentabili-
dade socioambiental da dimensdo ambiental de cada municipio.
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Para a materializacdo dos mapas foi utilizado um banco de dados,
com informacdes levantadas das imagens de sensoriamento remoto
das bases cartograficas e dos trabalhos de campos realizados na drea
da sub-bacia. Para isso, foram utilizados sistemas de informacoes
geograficas — SIG, por meio de softwares do livre Quantum GIS (QGIS).
O QGIS foi utilizado para delimitar a area de estudo e definir os limi-
tes dos municipios, classificar os atributos e parametros ambientais
como indicador ambiental da &rea de estudo.

Para a geracao e sistematizacdo dos dados espaciais dos munici-
pios que compdem a sub-bacia foram utilizados os softwares QUAN-
TUM GIS 2.2 e 0 ENVI 4.8. Como principais fontes de dados foram
utilizadas as dos estudos realizados pelo Governo do Estado do Ceara
(2009) e a base de dados da Companhia de Gestdo dos Recursos Hi-
dricos - COGERH

Indices de Sustentabilidade Geoambiental da
dimensao solos dos municipios que compoem a sub-
bacia hidrografica do rio Banabuiu

Os indices de Sustentabilidade Geoambiental da dimensao solos
foram estabelecidos tendo como base de cdlculo os dezesseis tipos
de solos mais frequentes nos municipios que compdem a sub-bacia
hidrografica do rio Banabuiu. Estes podem ser observados na Figura
10, em que se observa o desempenho de todos os indicadores a dessa
dimensao por municipios.

Assim, pode-se afirmar que os municipios com maiores Indices
de Sustentabilidade na dimensdo solos sdo 0s que apresentam a
maior area do tridngulo no grafico. Desse modo, o municipio que
aparece com o melhor desempenho Sustentavel Geoambiental é o
municipio de Ibicuitinga, com indice 0,67, seguido dos municipios
de Mombaca (0,66), Monsenhor Tabosa (0,64) e Boa Viagem (0,61).
Estes municipios tém tais indices por apresentarem maiores per-
centuais de solos como indicador positivo e menores valores em
seus indicadores negativos.
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Figura 10 - Indices de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensio solo, dos munici-
pios que compodem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit.

Fonte: Préprio autor.

E possivel também observar, na Figura 10, os municipios com bai-
x0 desempenho de sustentabilidade na dimensao solo, por apresen-
tarem valores baixos em seus indicadores positivos, e altos nos nega-
tivos. Nesta classificacdo, os municipios de Quixada e Quixeramobim
apresentam menores indices (0,42), seguidos dos municipios de Ja-
guaretama (0,47), Banabuiu e Senador Pompeu, ambos com indices
de (0,48). Os demais municipios apresentam desempenho oscilando
entre 0,50 (Piquet Carneiro) e 0,57 (Madalena e Morada Nova).

A Figura 11 mostra os niveis de Sustentabilidade Geoambiental da
dimensao solos. Observa-se que 0os municipios pesquisados apresen-
tam apenas dois niveis de sustentabilidade Geoambiental: Potencial-
mente Sustentavel e Sustentabilidade Média. Os municipios conside-
rados como Potencialmente Sustentaveis sdo: Ibicuitinga; Mombaca;
Monsenhor Tabosa; Pedra Branca; e Boa Viagem; os municipios con-
siderados com Sustentabilidade Média sao: Madalena; Morada Nova;
Piquet Carneiro; Senador Pompeu; Banabuit; Jaguaretama; Quixera-
mobim; e Quixada.
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Figura 11 - Niveis de sustentabilidade geoambiental, da dimensao solos, dos munici-
pios que compodem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).

Mesmo que a maioria dos solos esteja na categoria negativa, isto
ndo ocorre em todos os municipios, visto que uma parte significava
dos solos descritos também apresenta categoria positiva, o que, de
certa forma, contribuiu para um resultado favoravel, pois se trata de
um valor médio.
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Nesse resultado, mesmo que favoravel, deve-se considerar que os
solos do Semiarido, em geral, apresentam limitacoes em seus usos,
por normalmente serem jovens, salinos, pobres em nutrientes, sus-
ceptiveis a erosao e que, devido ao seu material de origem ser cris-
talina, dificulta a infiltracdo da d4gua. No entanto, tais solos podem
ser bem aproveitados se manejados adequadamente, com técnicas
apropriadas, sem o uso intenso de maquindrio que favorecem, além
de outros problemas, sua compactacio. Para solos com essas caracte-
risticas, recomenda-se um manejo de uso sustentavel, sem utilizacio
abusiva de agrotdxicos, optando por técnicas agroecologicas.

Para que a regido consiga a sustentabilidade, € necessario quebra
de paradigma e mudanca nas formas de uso do solo. Para isso, Ab’Sa-
ber (1999, p. 27) propde que sejam pensadas areas rurais mais pas-
siveis de serem manejadas, incluindo pecudria e agricultura, amplia-
cao de culturas secas e, sobretudo, melhor manejo da tecnologia da
agua para os lencois de vertentes e de interflivios. Para esse mesmo
autor, € preciso, ainda, adotar padroes mais polivalentes de producéo,
de modo a garantir a continuidade da producao rural em todos os ti-
pos de tempo. Segundo Pereira (2006) apud Almeida (2012, p. 128),
para atenuar os problemas do mau uso do solo da regido semiarida,
deve-se pensar ndo somente em conservacao, mas também em recu-
peracio. Indica-se, portanto, a implantacao de atividades que se mos-
trem como as principais vocagoes produtivas do dominio semidrido.

Indices de Sustentabilidade Geoambiental da
dimensao vegetacao dos municipios que compdoem a
sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu

Os indices de Sustentabilidade Geoambiental da dimensao vegeta-
cao foram estabelecidos tendo como base de célculo os seis tipos de
vegetacao mais frequentes nos municipios que compdem a sub-bacia
hidrografica do rio Banabuid, bem como a média do Indice de Vegeta-
cdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Estes podem ser observados
na Figura 12, em que o municipio de Morada Nova apresenta o maior
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indice de sustentabilidade na dimensao vegetacao, com 0,58, segui-
do dos municipios de Pedra Branca (0,45), Piquet Carneiro (0,39) e
Ibicuitinga (0,41). Esses municipios apresentam tais indices porque
obtiveram maiores areas de vegetacoes como indicador positivo e
menores valores em seus indicadores negativos.

Os municipios de Piquet Carneiro, Boa Viagem e Madalena apre-
sentam os seguintes indices: 0,38; 0,36; e 0,35; respectivamente. Ja
0s municipios de Mombaca, Quixeramobim e Senador Pompeu tém
indices iguais, de 0,34.

O municipio de Banabuiul apresenta o segundo menor indice
(0,20), sendo o municipio de Jaguaretama o que obteve o menor in-
dice nesta dimensao (0,14), ou seja, muito abaixo dos demais por ter
apresentado maior area da Caatinga Arbustiva Aberta (72,6%), consi-
derado o Unico indicador negativo nesta dimensdo. No geral, os mu-
nicipios citados acima apresentam baixos indices, por apresentarem
as piores taxas nos indicadores positivos e altas taxas nos indicado-
res negativos na dimensio em tela. Isto indica, portanto, que sio os
gue menos contribuem e menos influenciam para a sustentabilidade
geoambiental da sub-bacia do rio Banabuit, na dimensao vegetacao.

Figura 12 - Indice da dimenséo vegetacio dos municipios que compdem a Sub-bacia
hidrografica do rio Banabuiu.

Fonte: Proprio autor.
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Com base nos indices expostos, a Figura 13 mostra os niveis de
sustentabilidade geoambiental da dimensao vegetacdo, onde se ob-
serva que os municipios de Morada Nova, Ibicuitinga e Pedra Branca
apresentam o nivel de sustentabilidade classificado como “Sustenta-
bilidade Média”. J4 a grande maioria dos municipios que compdem a
sub-bacia (Piquet Carneiro, Boa Viagem, Madalena, Mombaca, Quixe-
ramobim, Senador Pompeu, Monsenhor Tabosa e Quixadd) apresenta
nivel de sustentabilidade “Potencialmente Insustentavel”. Isto signi-
fica que esses municipios tém um nivel de sustentabilidade geoam-
biental na dimensao “vegetacdo” apenas um acima do pior. Necessita,
assim, de acbes de preservacdo e conservacgio da cobertura vegetal
existente e de manejo e reflorestamento das coberturas classificadas
como indicador positivo.

Apenas os municipios de Jaguaruana e Banabuiu apresentam o
nivel “Insustentavel” na dimensao “vegetacao”, isto porque, como ja
mostrado, os referidos municipios apresentam os menores indices
nesta dimensao, muito abaixo dos demais, bem como por ter apre-
sentado maior taxa percentual no tinico indicador negativo.

Na dimensao vegetacdo, os municipios que apresentam niveis de
sustentabilidade geoambiental “Potencialmente Insustentavel” e “In-
sustentavel” sdo os que apresentam maior vulnerabilidade e, conse-
guentemente, sdo os que menos influenciam na sustentabilidade da
sub-bacia do rio Banabuiu e menos contribuem com ela.

Portanto, esses municipios necessitam de um olhar diferenciado
em seus usos, devido a sua vulnerabilidade ambiental, pois a vegeta-
cdo da area da abrangéncia da sub-bacia do rio Banabuit se encontra
no ecossistema semidrido, que ¢, por natureza, considerado fragil,
de pouca biomassa, o que confere pouca protecio a vegetacao, sendo
ainda alvo ndo sé da agricultura, mas também da pecudria extensiva,
presente na colonizacdo da area (MATALLO JUNIOR, 2003, p. 15).
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Figura 13 - Niveis de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensao vegetacao, dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada)
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Indices de Sustentabilidade Geoambiental da
dimensao clima dos municipios que compdéem a
sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu

Os indices de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséao clima
foram estabelecidos tendo como base de calculo os indicadores des-
critos na Tabela 4, por meio da média simples dos valores registrados
por cada um dos municipios que compdem a sub-bacia. Esses indices
estdo ilustrados na Figura 14, na qual é apresentado o desempenho
de todos esses indicadores.

A partir disso, pode-se verificar que o municipio com maior indice
de sustentabilidade geoambiental é Jaguaretama, com o melhor indi-
ce (0,74), seguido por Pedra Branca com 0,56.

Ja o municipio Piquet Carneiro aparece com indice de 0,54, segui-
do por Senador Pompeu e Morada Nova, os quais apresentam indice
de 0,53. Esses municipios apresentaram melhores indices por terem
apresentado maiores valores nos indicadores da dimensao clima e
na dimensao solos como indicador positivo e menores valores dessas
dimensoes em seus indicadores negativos.

O municipio de Monsenhor Tabosa apresenta indice de 0,48 e Qui-
xeramobim de 0,45. Ja Banabuit, Mombaca e Madalena apresentam
indice igual, de 0,44, enquanto Ibicuitinga apresenta de 0,43.

Figura 14 - Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo clima dos munici-
pios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit.

Fonte: Proprio autor.
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Os menores indices de sustentabilidade geoambiental da dimen-
sdo clima sdo dos municipios Boa Viagem, Quixada e Ibicuitinga, com
0,29;0,39; e 0,43; respectivamente. Esses municipios apresentam es-
ses baixos indices em funcdo da baixa pluviometria, tanto na média
anual, como na maxima e na minima registrada. Tais municipios ain-
da apresentam elevados valores de evapotranspiracdo, assim como
menores valores de indice de aridez e, com isso, apresentam maior
carater arido do local.

O municipio de Boa Viagem apresenta a pior minima registrada
entre os municipios pesquisados, além ter sido o segundo pior nos
indicadores de probabilidade (75%), de ocorréncia de chuva, na mé-
dia histodrica e no indice de aridez. O valor de evapotranspiracio do
referido municipio corresponde ao terceiro maior e ao quarto pior no
volume maximo de chuva registrado nos municipios que compdem a
sub-bacia do rio Banabuiu.

Com base nesses indices, a Figura 15 mostra o nivel de Sustenta-
bilidade Geoambiental da dimenséao clima. Nela, observa-se que ape-
nas o municipio de Jaguaretama apresenta o nivel de sustentabilida-
de “Potencialmente Sustentavel”. Com isso, pode-se afirmar que € o
que mais contribui para a sustentabilidade geoambiental da sub-ba-
cia, nesta dimensdo. No entanto, ¢ importante destacar que esse mu-
nicipio apresenta esse nivel de sustentabilidade por ter apresentado
maiores volumes de chuva na meédia histérica, na maxima e na mi-
nima registrada, bem como na probabilidade de 75% de ocorréncia.

Também apresenta o segundo melhor indice de aridez. Desse
modo, percebe-se que as condicdes favoraveis desse municipio, que
se destaca em relacdo aos demais, podem ser justificadas pela sua
localizacdo geografica, entre outros fatores, pois esta inserido na me-
sorregiao geografica do Jaguaribe. Esse municipio tem, pois, condi-
coOes fisiograficas e fitogeograficas diferentes dos municipios mais
localizados na depressao sertaneja do estado do Ceara.

Dos municipios pesquisados, dez apresentam nivel de “Sustenta-
bilidade Média” na dimensao clima, com indices compreendidos en-
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tre 0,41 e 0,60, sdo eles: Pedra Branca (0,56); Piquet Carneiro (0,54);
Senador Pompeu (0,53); Morada Nova (0,53); Monsenhor Tabosa
(0,48); Quixeramobim (0,45); Banabuiu (0,44); Mombaca (0,44); Ma-
dalena (0,44); e Ibicuitinga (0,43). Esse nivel de sustentabilidade aler-
ta para a necessidade de um manejo adequado do uso e ocupacao dos
solos desses municipios, com técnicas eficazes para producgdo agri-
cola e pecudria, além da implementacao de politicas publicas efetivas
de convivéncias com semidrido.

Os municipios de Boa Viagem e Quixada sdo os que apresentam
niveis de sustentabilidade geoambiental na dimensao clima classi-
ficados como “Potencialmente Insustentavel”. Com esses dados, ve-
rifica-se que tém o pior nivel entre os municipios pesquisados nesse
aspecto e urge, portanto, a necessidade de se prover estratégias de
convivéncia diante do fendmeno de escassez hidrica, que é uma ca-
racteristica da regido semiarida.

Mesmo o indicador clima sendo alicercado nos aspectos climatico
e meteoroldgico e nas limitacdes hidroldgicas e irregularidade plu-
viométrica, ndo se pode desconsiderar as intervencdes humanas,
como o intenso uso dos solos dessa regiao que, na maioria das vezes,
é realizada de forma inadequada.
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Figura 15 - Niveis de Sustentabilidade Geoambiental, da dimenséao clima, dos muni-
cipios que compoem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).

Indices de Sustentabilidade Geoambiental da
dimenséo geomorfologia dos municipios que
compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu

Os indices de Sustentabilidade Geoambiental da dimensdo geo-
morfologia foram estabelecidos tendo como base de calculo as sete

unidades geomorfologicas da area de estudo, conforme Tabela 5.
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No geral, os valores foram baixos em funcao da pouca presenca
dos indicadores positivos na grande maioria dos municipios. Desse
modo, quando um indicador positivo ndo aparece em determinado
municipio, recebe o valor zero, o que representa o valor minimo de
sustentabilidade, influenciando negativamente para o valor meédio de
sustentabilidade nessa dimensao especifica.

Os valores do indice de sustentabilidade geoambiental da dimen-
sdao geomorfologia sao apresentados na Figura 16, onde se observa
que, entre os municipios analisados, Jaguaretama apresenta maior
indice (0,41), seguido por Monsenhor Tabosa (0,40) e Morada Nova
(0,39). Esses municipios se destacam porque apresentaram maiores
taxas nos indicadores positivos, bem como baixas taxas nos indica-
dores negativos.

Esses valores foram obtidos em funcio desses municipios estarem
localizados em d4reas com caracteristicas geomorfolégicas, que con-
tribuem mais positivamente para sua sustentabilidade geoambiental.

Figura 16 - Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensao geomorfologia dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

Fonte: Proprio autor.

Os municipios de Banabuiu e Pedra Branca apresentam indices de
0,29, enquanto Ibicuitinga, Quixada, Mombaca e Boa Viagem apre-
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sentam indices que variam entre 0,20 e 0,26. Senador Pompeu e Qui-
xeramobim apresentaram indices de 0,18 cada.

Os municipios que apresentam menores indices sdo Piquet Car-
neiro e Madalena, com 0,16 e 0,17, respectivamente. Com isso, Sdo 0s
gue mais contribuem para insustentabilidade geoambiental da sub-
-bacia do rio Banabuit, na dimensao em tela, por terem apresentado
as piores taxas nos indicadores positivos e altas taxas nos indicadores
negativos. Isto indica que as caracteristicas geomorfologicas desses
municipios ndo sao favoraveis a sustentabilidade da area em estudo.

Com relacdo aos niveis de sustentabilidade geoambiental na di-
mensao geomorfologia, o maior nivel alcancado foi de Sustentabilida-
de Média, obtido apenas por Jaguaretama. Este se destaca por apre-
sentar caracteristicas geomorfolégicas que contribuem mais para a
producao agricola, armazenamento de dgua e qualidade dos aspectos
ambientais. Isso se deve ao fato de esse municipio fazer parte de ou-
tra configuracio geomorfoldgica, diferenciando-se dos demais que
compodem a sub-bacia do rio Banabuiu.

No entanto, mesmo sendo o municipio com melhor nivel de sus-
tentabilidade, apresenta, assim como os demais, altos niveis de de-
gradacdo ambiental, como mostrou Souza et al. (2011, p. 35), a saber:
Jaguaretama apresenta dareas degradadas por exploracdo mineral,
diversidade biologica empobrecida e acdes erosivas intensificadas
com aceleracio dos processos de degradacdo ambiental nas verten-
tes e no entorno de nascentes fluviais. Os mesmos autores também
apresentam cendrios desejaveis para o citado municipio: i) propdem
controle dos desmatamentos e da atividade de mineracao; ii) aumen-
to da producédo agricola e melhoria dos sistemas tecnolégicos, com
praticas conservacionistas de uso do solo implementadas, tais como,
sistemas agroflorestais, silviculturais implementados para reverter
tendéncias de extincdo das matas secas e ciliares; iii) controlar a ero-
sdo e a degradacdo dos recursos hidricos; e iv) recuperar a diversida-
de biologica.
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Dos municipios que compdem a sub-bacia do rio Banabuiu, seis
apresentam, na dimensao geomorfologia, o nivel de sustentabilida-
de geoambiental classificado como “Potencialmente insustentavel”:
Morada Nova; Banabuit; Pedra Branca; Boa Viagem; Mombaca; e Qui-
xada. Esse nivel é o penultimo, apenas melhor que os classificados
como insustentavel (Ver Figura 17).

Ainda nessa dimensdo, a situacdo mais critica se encontra nos
municipios de Ibicuitinga, Senador Pompeu, Quixeramobim, Mada-
lena e Piquet Carneiro. Estes sdo os que apresentam o nivel de “in-
sustentavel” por possuirem caracteristicas geomorfologicas que nio
contribuem para a sustentabilidade da sub-bacia, uma vez que todos
esses apresentam taxas menores de Corpo de dgua continental, de
Planicies e Terra Fluviais, de Superficie Rebaixada do Vale do Rio Acu,
de Serra Branca e de Serra do Machado e das Matas. Todos esses indi-
cadores sao considerados positivos, pois contribuem de forma signi-
ficativa com a sustentabilidade da sub-bacia. Muitos desses munici-
pios apresentam 0% na maioria desses indicadores geomorfologicos,
baixando, desse modo, o indice médio de sustentabilidade.

Finalmente, esses municipios tambhém apresentam altos valores
de percentagem no indicador Depressdo Sertaneja Setentrional, clas-
sificado como negativo. Com isso, sdo 0s que menos contribuem para
a sustentabilidade da sub-bacia hidrografica do rio Banabuit.
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Figura 17 - Niveis de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensdo Geomorfologia,
dos municipios que compodem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).
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Indices de Sustentabilidade Geoambiental da
dimensao geologia dos municipios que compoem a
sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu

Os indices de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo geolo-
gia foram estabelecidos tendo como base de calculo as classes geolo-
gicas dos municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu. Os municipios com maiores indices de sustentabilidade
geoambietal na dimensao geologia sdo 0s que apresentam a maior
area do tridngulo no grafico de radar, onde Ibicuitinga apresenta me-
lhor desempenho, com indice de 0,79, seguido por Morada Nova, com
0,74 (ver Figura 18).

Figura 18 - Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo geologia dos muni-
cipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit.

Fonte: Proprio autor.

Esses municipios obtiveram tais indices por apresentarem maiores
valores em seus indicadores positivos e menores nos negativos. Os mu-
nicipios que obtiveram indices superiores a 0,5, como ¢ o caso de Ja-
guaretama (0,65), sdo 0s que mais contribuem para a sustentabilidade
geoambiental dos municipios da sub-bacia, pois apresentam taxas altas
nos indicadores positivos e baixas nos negativos (ver Tabela 6). Ja Qui-
xadd e Banabuiu apresentam indices de 0,38 e 0,34, respectivamente.
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Ainda na Tabela 6, observam-se 0s municipios que menos con-
tribuem para a sustentabilidade geoambiental na dimensdo geolo-
gia, por apresentarem baixas taxas nos indicadores positivos e altas
nos negativos. Nesta situacdo, encontram-se Boa Viagem, Madalena,
Mombaca, Monsenhor Tabosa, Pedra Branca, Piquet Carneiro, Quixe-
ramobim e Senador Pompeu, todos com indices de 0,33. Com isso,
caracterizam-se como os que menos influenciam na sustentabilidade
geoambiental da sub-bacia e menos contribuem com ela.

A Figura 19 mostra o nivel de sustentabilidade geoambiental da
dimensdo geologia. Nela, € possivel observar que o maior nivel obtido
pelos municipios pesquisados na dimensdo em estudo foi o Poten-
cialmente Sustentavel, dos quais fazem parte apenas Ibicuitinga, Mo-
rada Nova e Jaguaretama.

Os demais municipios apresentam nivel de sustentabilidade Po-
tencialmente Insustentavel, por apresentarem indices entre 0,21 e
0,4. Esse nivel é o segundo pior e, com isso, S0 esses municipios que
menos influenciam na sustentabilidade geoambiental da sub-bacia
menos contribuem com ela, considerando esta dimensao. Isso devi-
do a apresentarem altos valores nos indicadores das classes igneas
e metamorficas, consideradas negativas, porque esses tipos de lito-
logia sdo, em sua maioria, de qualidade inferior e normalmente ser-
vem apenas para o consumo animal; as vezes, atendem ao consumo
humano e raramente prestam para irrigacio. As dguas que tém con-
tato com esse tipo de substrato se mineralizam com muita facilidade,
tornando-se salinizadas (SUASSUNA, 2016, p. 136).
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Figura 19 - Nivel de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensao geologia, dos muni-
cipios que compoem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada)
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Indices de Sustentabilidade Geoambiental da
dimensao drenagem dos municipios que compoem
a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu

Os indices de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséao drena-
gem foram estabelecidos tendo como base de calculo os padrdes da
drenagem de cada municipio que compde a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu.

Desse modo, pode-se observar na Figura 20, o municipio que apre-
senta maior indice nessa dimensao: Boa Viagem com 0,66. Atras dele
seguem Quixeramobim e Morada Nova, que apresentam indice de
0,61 cada.

Figura 20 - indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensio drenagem dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

Fonte: Proprio autor.

Esses municipios apresentam tais indices por mostrarem maio-
res valores em seus indicadores positivos e menores nos negativos na
dimensdo drenagem. Também é possivel observar que Jaguaretama,
Piquet Carneiro e Madalena apresentam indices de 0,57; 0,56; e 0,55;
respectivamente. Esses municipios que obtiveram indices superiores
a 0,5 sao os que mais contribuem para a sustentabilidade geoambien-
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tal dos municipios da sub-bacia. J& Pedra Branca, Banabuiu, Mom-
baga, Ibicuitinga e Quixada apresentaram indices entre 0,42 e 0,49:
Quixada, com 0,49; Ibicuitinga, com 0,47; Mombaca, com 0,47; Bana-
buit, com 0,42; e Pedra Branca, com 0,40.

Monsenhor Tabosa ¢ o municipio com menor indice (0,34), segui-
do por Senador Pompeu, que apresenta indice de 0,35 na dimensao
drenagem.

A Figura 21 mostra o nivel de sustentabilidade geoambiental da di-
mensao drenagem nos municipios que compdem a sub-bacia hidro-
grafica do rio Banabuitl. E possivel observar que o maior nivel obtido
nesta dimensao foi o de Potencialmente Sustentavel, obtido por Boa
Viagem, Quixeramobim e Morada Nova. Estes sdo 0s que apresentam
caracteristicas em sua morfometria que mais contribuem para a sus-
tentabilidade da regido. Tal fato se deve porque apresentam menor
possibilidade de enchentes e inundacdes e ndo favorecem ocorréncia
de sedimentacdes, alagamentos e assoreamento dos rios, compara-
dos com os demais municipios que apresentam menores niveis de
sustentabilidade nesta dimensao.

Considerando a dimensao drenagem, mais da metade dos muni-
cipios apresentam nivel de sustentabilidade geoambiental Susten-
tabilidade Média, sdo eles: Jaguaretama; Piquet Carneiro; Madalena;
Quixad4; Ibicuitinga; Mombaca; e Banabuit.

Os municipios de Pedra Branca, Senador Pompeu e Monsenhor
Tabosa apresentam nivel de sustentabilidade Potencialmente Insus-
tentavel, por apresentarem indices inferiores a 0,2. Esses sio os que
menos contribuem para a sustentabilidade geoambiental na dimen-
sdo exposta, por apresentarem caracteristicas morfométricas, que
dificultam o processo de escoamento, o que favorece a ocorréncia de
enchentes, sedimentacoes, alagamentos, assoreamento dos rios etc.
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Figura 21 - Nivel de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensdo drenagem, dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).

121



Indices de Sustentabilidade Geoambiental
da dimenséo uso da terra dos municipios que
compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu

Os indices de Sustentabilidade Geoambiental da dimensao uso da
terra foram estabelecidos tendo como base de célculo seis classes de
uso e ocupacdo do solo conforme se verifica na Tabela 8.

Observa-se na Figura 22 que os indices médios variam entre 0,44
e 0,62. Apenas o municipio de Quixadd apresenta indice superior a
0,60. J& Morada Nova, Madalena, Quixeramobim, Banabuiu e Ibicui-
tinga apresentam os seguintes indices, respectivamente: 0,59; 0,56;
0,55;0,53;e0,52. Os municipios de Mombaca e Piquet Carneiro apre-
sentam indices 0,51, enquanto Pedra Branca e Jaguaretama apresen-
tam igual indice de 0,50.

Figura 22 - Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo uso da terra dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 22 mostra, ainda, que os municipios que apresentam
menores indices sdo Piquet Carneiro e Madalena, com 0,16 e 0,17,
respectivamente. Com isso, esses sdo 0S municipios que mais con-
tribuem para a insustentabilidade geoambiental da sub-bacia do rio
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Banabuiu, na dimensao geomorfoldgica, por apresentarem as piores
taxas nos indicadores positivos e altas taxas nos indicadores negati-
vos. Isto indica que as caracteristicas geomorfoldgicas desses muni-
cipios ndo sdo favoraveis a sustentabilidade da sub-bacia hidrografi-
ca do Rio Banabuiu.

Com relacdo aos niveis de sustentabilidade geoambiental na di-
mensao uso da terra, o maior nivel alcancado foi de “Potencialmente
Sustentavel”, obtido apenas pelo municipio de Quixada. Este se des-
taca por apresentar indices mais elevados nos indicadores relaciona-
dos aos usos e ocupacoes, se comparado com os demais municipios,
pois apresentou mais areas de corpos hidricos, vegetacdo arbustiva
densa e vegetacao arbustiva aberta. Estes indicadores foram os consi-
derados positivos, uma vez que, quanto maior for a drea de ocupacao,
mais contribuem para o indice de sustentabilidade geoambiental da
sub-bacia na dimensio acima exposta (ver Figura 23).

Com excecao de Quixadd, todos os municipios apresentaram ni-
vel de sustentabilidade “Sustentabilidade Média” na dimensao uso
da terra. Com isso, esses municipios estdo em “alerta” e necessitam,
portanto, de manejos adequados a utilizacdo e ocupacao de seus so-
los, principalmente nas areas consideradas como indicadores nega-
tivos, como nos solos expostos, nas dreas de vegetacao arbustiva rala
e nas areas utilizadas com agricultura. A diminuicdo dessas areas
contribuira para a elevacdo do indice nessa dimensdo e, consequen-
temente, para a elevacdo dos niveis de sustentabilidade, pois esses
indicadores sdo classificados como negativos e, com isso, sdo os que
menos contribui para a sustentabilidade da sub-bacia.
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Figura 23 - Nivel de Sustentabilidade Geoambiental da dimensao uso da terra dos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).
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Indices de Sustentabilidade Geoambiental
meédio dos municipios que compoem a sub-bacia
hidrografica do rio Banabuiu

Os indices de sustentabilidade geoambiental geral (médias das di-
mensodes solos, vegetacao, clima, geomorfologia e geologia) da sub-
-bacia hidrografica do rio Banabuit sdo apresentados na Figura 24,
onde é possivel observar que os maiores indices foram apresentados
pelos municipios de Morada Nova (0,58), Jaguaretama (0,50) e Ibicui-
tinga (0,50). Esses municipios se localizam mais préximos a regido da
Chapada do Apodi, onde se encontram caracteristicas geoambientais
mais favoraveis ao desenvolvimento agricola e ao armazenamento de
agua para manutencao da biota da regiao.

Essa regido se caracteriza por ser uma grande superficie carstica,
onde predominam os cambissolos e os latossolos eutréficos, ambos
fertilizados e de alta fragilidade natural (BACCARO et al. 2009, p. 204).
Esses mesmos autores afirmam que os topos planos desta chapada
apresentam depressdes rasas, com agua ocupada por carnaubas.
Nesses topos, a drenagem nao é concentrada devido a grande per-
meabilidade dos calcareos e ndo ha uma rede fluvial organizada.

Mesmo tendo caracteristicas positivas, essa regiao apresenta fra-
gilidades como o rebaixamento de seus aquiferos, contaminacio das
aguas superficiais pelos esgotos domésticos e industriais, fossas e ex-
ploracao imobilidria sem controle ambiental (BACCARO et al., 2009,
p. 21).

Para essa regido, os autores apresentam como potencialidades
ambiental e econdmica o desenvolvimento sustentavel da industria
salineira, a cultura de cultivos comerciais, a exploracao sustentavel
do petréleo e o desenvolvimento do turismo ecolégico e cultural. En-
tre as propostas de conservacao e recuperacao das areas degradadas,
verificamos como primordial o controle no uso da dgua dos aquiferos
e pesquisas para avaliacido de seu potencial e monitoramento (BAC-
CARO et al., 2009, p.21).
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Ja os municipios de Boa Viagem, Madalena, Piquet Carneiro, Qui-
xeramobim e Pedra Branca apresentam igual indice de 0,45.

Os menores indices de sustentabilidade geoambiental foram apre-
sentados pelos municipios de Senador Pompeu (0,40), Monsenhor Ta-
bosa (0,41), Banabuiu (0,41), Quixada (0,43) e Mombaca (0,44). Estes
sdo os que apresentam piores indices de sustentabilidade. Destaca-se
que, com excecido do municipio de Morada Nova, todos apresentam
indice igual ou inferior a metade (0,5). Isso mostra que os municipios,
em geral, exercem uma influéncia negativa na sub-bacia e que é uma
area vulneravel do ponto de vista geoambiental, necessitando, por-
tanto, de acdes de conservacao e recuperacao das areas degradadas,
bem como de um manejo e uso adequado dos solos, como também
alternativas eficazes na utilizacdo da dgua superficial e subterranea.
Também se torna indispensavel um aplano de reposicdo das matas
ciliares e da cobertura vegetal das areas de protecao permanente.

Figura 24 - indice de sustentabilidade geoambiental médio dos municipios que com-
poem a sub-bacia hidrogréfica do rio Banabuiu.

Fonte: Proprio autor.

Os niveis de sustentabilidade de todas as dimensdes geoambien-
tais (solos, vegetacdo, clima, geomorfologia e geologia) estdo na Figu-
ra 25. Ela mostra que os municipios da sub-bacia apresentam apenas
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dois niveis de sustentabilidade geoambiental geral: Sustentabilidade
Média e Potencialmente insustentavel. Os municipios que apresen-
taram nivel Sustentabilidade Média foram Morada Nova, Ibicuitinga,
Jaguaretama, Pedra Branca, Monsenhor Tabosa, Piquet Carneiro, Boa
Viagem, Madalena, Banabuit, Quixeramobim, Quixadd e Mombaca.
Em tese, esses sdo 0s municipios mais sustentaveis geoambiental-
mente da sub-bacia hidrografica e que mais influenciam na sustenta-
bilidade geoambiental e com ela contribuem.

Apenas o municipio de Senador Pompeu apresenta indice geoam-
biental diferente dos demais, sendo este 0 menos sustentavel geoam-
bientamente, pois apresenta nivel de sustentabilidade Potencial-
mente Insustentavel. Com isso, este municipio apresenta limitacoes
ambientais e é o que mais influencia negativamente para a sustenta-
bilidade geoambiental geral da sub-bacia hidrografica do rio Bana-
buit e menos contribui com ela.
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Figura 25 - Niveis de Sustentabilidade Geoambiental Médio dos municipios que com-
pdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada).
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CONCLUSAO

Devido a heterogeneidade das dimensdes, dos indicadores e dos
indices estabelecidos para a formulacdo dos indices de sustentabili-
dade Geoambiental, exige-se, necessariamente, para a efetivacao do
planejamento estratégico e gestdo ambiental da sub-bacia hidrogra-
fica do Rio Banabuit, que sejam feitos de forma dimensional, anali-
sando cada indicador por dimensdo. Desta forma, é possivel propor
solucoes e manejo adequado para cada realidade especifica de cada
municipio que compoe a sub-bacia hidrografica do Rio Banabuid.

Torna-se necessdrio que sejam incluidos mais indicadores e mais
dimensodes de acordo com a disponibilidade e acessibilidade das in-
formacoes. Ademais, é importante que cada indicador seja, de forma
continua, avaliado, monitorado e reordenado, conforme necessidade
de compreender e de tornar mais ampla a realidade ambiental de
cada municipio que comp0de a sub-bacia hidrografica em estudo.

E evidente a necessidade de reorganizar os indicadores de acordo
com as potencialidades e fragilidades de cada sub-bacia hidrografica,
arranjando-os nas dimensdes ambiental, social e econémica, selecio-
nando indicadores disponiveis e atuais e, sempre que possivel, utili-
zando valores médios.

Neste sentido, a metodologia proposta é simples e eficaz, objeti-
vando a obtencao de cendrios de sustentabilidade ambiental em ba-
cias hidrograficas, meios de parimetros e indicadores existentes,
capazes de mesurar e representar a atual situacio socioeconémica e
ambiental dos municipios que compdem a sub-bacia.

Por isso, os resultados oriundos desta pesquisa podem ser um ins-
trumento inovador para formulacdo de politicas publicas especificas
para a area da sub-bacia, auxiliando nas tomadas de decisdes para a
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melhoria da qualidade de vida das pessoas e provendo a sustentabi-
lidade ambiental em todos os municipios que compdem a sub-bacia
hidrografica do rio Banabuid, visando, assim a preservacgio, conser-
vacao e protecdo do meio ambiente e de seus atributos naturais, prin-
cipalmente a agua.
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