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Resumo: Os estudos em bacias hidrograficas sdo cada vez mais presentes e proporcionam uma
melhor visdo ecossistémica do todo (BOTELHO; SILVA, 2004), assim, estes subsidiam a
elaboracdo de planejamentos ambientais. Nesse contexto, a pesquisa tem como objetivo analisar
a evolucdo dos processos de producdo de fragilidades ambientais na bacia hidrografica do
riacho Madeira Cortada, sub-bacia do rio Jaguaribe, Ceara. No levantamento de fragilidade
ambiental, foi utilizada a metodologia de Ross (1994) com adaptacdes colocadas por Bezerra
et al. (2016) para o Semiarido Brasileiro. Verificou-se que, na bacia, a pecuéria possui uma
tendéncia crescente em detrimento do cultivo de lavouras temporarias a medida que, no periodo
analisado, o percentual de vegetacdo densa, de acordo com os padrbes da Caatinga, foi
diminuindo. Para esta, foram constatados os mais altos niveis potenciais e emergentes de
fragilidade localizados no extremo norte e no sul da bacia, sendo as areas de fragilidade
potencial mais alta ligadas a pedologia e litologia da bacia, que possuem grandes areas

Revista Equador (UFPI), Vol. 12, N° 2, Ano 2023, p. 212-241
Home: http://www.0js.ufpi.br/index.php/equador
ISSN 2317-3491



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador
https://orcid.org/0000-0002-8268-6119
https://orcid.org/0000-0001-8588-2740
https://orcid.org/0000-0002-7399-6502

Revista Equador (UFPI), Vol. 12, N° 2, Ano 2023, p. 212-241
Home: http://www.0js.ufpi.br/index.php/equador

vulneraveis. Para fragilidade emergente, foi seguido o padrdo do potencial quanto a
concentracdo no extremo norte e no sul da bacia, sendo em sua maioria areas onde, na analise
de uso e ocupacéo, foram classificadas como solo exposto.

Palavras-chave: uso/ocupacdo da terra; fragilidade ambiental; bacia hidrografica.
planejamento ambiental; ordenamento territorial.

MAPPING OF USE, OCCUPATION AND ENVIRONMENTAL FRAGILITY IN THE
RIACHO MADEIRA CUTADA WATER BASIN, ALTO JAGUARIBE SUB-BASIN
(CEARA)

Abstract: Os estudos em bacias hidrogréficas sdo cada vez mais aderidos e proporcionam uma
melhor visdo ecossistémica do todo (BOTELHO; SILVA, 2004), assim, esses subsidiam a
elaboracéo de planejamentos ambientais. Nesse contexto a pesquisa tem como objetivo analisar
a evolucao dos processos de producdo de fragilidades ambientais na bacia hidrografica do
riacho Madeira Cortada, sub-bacia do rio Jaguaribe, Ceara. No levantamento de fragilidade
ambiental foi utilizada a metodologia de Ross (1994) com adaptagfes colocadas por Bezerra et
al (2016) para o Semiarido Brasileiro. Verificou-se que na bacia a pecuaria possui uma
tendéncia crescente em detrimento do cultivo de lavouras temporérias a medida que no periodo
analisado o percentual de vegetacdo densa, de acordo com os padrfes da caatinga, foi
diminuindo. Para essa foram constatados os mais altos niveis potenciais e emergente
localizados no extremo norte e no sul da bacia, sendo as areas de fragilidade potencial mais
altas ligadas a pedologia e litologia da bacia que possuem grandes areas vulneraveis. Para
fragilidade emergente foi seguido o padrdo do potencial quanto a concentragdo no extremo
norte e no sul da bacia, sendo em sua maioria areas onde na analise de uso e ocupacdo foram
classificadas como solo exposto.

Palavras-chave: uso/ocupacdo da terra; fragilidade ambiental; bacia hidrogréfica;
planejamento ambiental; ordenamento territorial.

MAPEO DE USO, OCUPACION Y FRAGILIDAD AMBIENTAL EN LA CUENCA
DEL RIACHO MADEIRA CUTADA, SUBCUENCA DEL ALTO JAGUARIBE
(CEARA)

Resumen: Los estudios en cuencas hidrograficas estan cada vez méas presentes y proporcionan
una mejor vision ecosistémica del conjunto (BOTELHO; SILVA, 2004), apoyando asi el
desarrollo de la planificacion ambiental. En este contexto, la investigacion tiene como objetivo
analizar la evolucion de los procesos que producen debilidades ambientales en la cuenca del rio
Madeira Cortada, subcuenca del rio Jaguaribe, Ceard. En el estudio de la fragilidad ambiental
se utilizé la metodologia de Ross (1994) con adaptaciones realizadas por Bezerra et al. (2016)
para el Semiarido brasilefio. Se constaté que, en la cuenca, la ganaderia tiene tendencia
creciente en detrimento de los cultivos temporales, ya que, durante el periodo analizado,
disminuyd el porcentaje de vegetacion densa, segun los estandares de la Caatinga. Para esto, se
encontrd que los niveles mas altos de fragilidad potencial y emergente se ubican en los extremos
norte y sur de la cuenca, estando las areas de mayor fragilidad potencial ligadas a la edafologia
y litologia de la cuenca, que cuentan con grandes areas vulnerables. Para la fragilidad
emergente, el patron potencial se siguié en términos de concentracion en los extremos norte y
sur de la cuenca, la mayoria de las cuales fueron areas donde, en el analisis de uso y ocupacion,
se clasificaron como suelos expuestos.
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Palabras clave: uso/ocupacién del suelo; fragilidad ambiental; cuenca hidrografica;
planificacion ambiental; la planificacion del uso del suelo.

INTRODUCAO

No Semiérido brasileiro, a ocorréncia de degradacdes irreversiveis ou graves, como a
desertificacdo ou empobrecimento dos solos (S4; Angelotti, 2009), e processos de formacéo de
vogorocas ndo sdo raros (Albuquerque, 2006), ocasionando danos a outros recursos como 0s
hidricos, sejam correntes ou barrados, que possuem grande importancia, excepcionalmente no
Nordeste brasileiro, que regularmente passa por secas, fator que contribui para degradacéo dos
solos, principalmente quando associado ao manejo inadequado e as caracteristicas da pedologia
nordestina com solos rasos, possuindo pouca capacidade de retencdo em sua maior parte (Falcdo
Sobrinho, 2007), onde se encontra, por exemplo, a bacia do riacho Madeira Cortada, o objeto
de estudo desta pesquisa.

A bacia hidrografica do Riacho Madeira Cortada, afluente do Rio Jaguaribe no seu alto
curso, situa-se em meio a superficie sertaneja do interior cearense, precisamente em parte dos
municipios de Acopiara e Quixeld. A presente pesquisa vem a subsidiar os planejamentos
ambientais que, a partir do conhecimento das capacidades e limitagcdes do meio, devem regular
a ocupacdo da terra para que cada tipo/uso se localize em areas adequadas, proporcionando
menor potencial de danos ao meio ambiente.

A area em estudo consiste na bacia hidrografica do riacho Madeira Cortada, que ocupa
uma éarea de 191 kmz, fazendo parte da sub-bacia do alto Jaguaribe, sendo tributéria direta deste,
desaguando diretamente no agude Orés, o segundo maior reservatorio hidrico do Ceara. A
bacia, assim como diversas outras areas do semiarido e a sub-bacia que esta inserida — Bacia
do acgude Oros, enfrenta problemas com os altos indices de desmatamento, como demostram
Frota e Nappo (2012), atividade com potenciais danos ambientais que se intensificam quando
em conjunto a caracteristicas fisico-climaticas do sertdo nordestino. Dessa forma, torna-se de
fundamental importancia a identificacdo de &reas onde a intercessdo desses aspectos se dé,
tornando-as ainda mais vulneraveis a degradacdo para que em seguida possam ser protegidas
ou até mesmo recuperadas.

Além disso, é importante lembrar que a bacia em questdo compreende parte de dois
municipios, incluindo ao menos dois pequenos ndcleos populacionais e residéncias espalhadas
ao longo da area formando os diversos sitios inclusos pela drenagem do riacho Madeira Cortada
e seus tributarios. A maior parte, se ndo todos os logradouros presentes na area, utilizam-se de

recursos hidricos da propria bacia, sejam eles superficiais ou subterraneos. Tal fator torna ainda
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mais urgente o desenvolvimento de a¢des que visem a suspensdo de manejos degradantes dos
recursos, pois, como expressa Augustin (2008, p. 381), “os recursos naturais podem ser vistos
sob uma otica de integracdo, em especial 0s recursos naturais primarios, aqueles necessarios
para a sobrevivéncia do homem: &gua, solo e ar [...]”. Portanto, a protecdo dos solos do
Semiérido esta diretamente associada & manutencdo da cobertura vegetal da Caatinga, mesmo
das formac6es de porte arbustivo (Albuquerque; Costa, 2012).

A protecdo desses recursos se torna indispensavel principalmente para os habitantes da
area em questdo, que, assim como em muitas outras localidades distantes das estruturas de
abastecimento hidrico urbanas de suas sedes municipais, mantém forte dependéncia dos
recursos naturais mais proximos, sendo neste caso os da propria bacia, tanto a agua como o
solo, e estes tanto para a agricultura como também para a pecuaria. Dessa forma, a perda da
qualidade de tais recursos vem a causar grandes negativos impactos, como a falta de acesso a
aguas de boa qualidade e empobrecimento do solo, 0 que em zonas rurais, mesmo no Semiarido,
impacta negativamente na geracdo de renda e subsisténcia, sendo também um negativo impacto
social.

Dessa forma, o presente trabalho tem por finalidade compreender a evolucdo dos
processos de uso e ocupacao da terra na bacia hidrografica do riacho Madeira Cortada durante
0 periodo de 2006 a 2022, efetuando também uma anélise conjunta dos processos de producéo
de fragilidades ambientais, identificando assim as areas naturalmente expostas a
vulnerabilidade ambiental a partir das caracteristicas do meio fisico-natural, ou seja, a
fragilidade potencial (ROSS, 1994) e também aquelas causadas/agravadas pela acdo humana a
partir das formas de uso e ocupacao que se estabelecem no periodo de 2006 & atualidade, sendo

a fragilidade emergente de acordo com Ross (1994).

FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito bacia hidrografica vem sendo cada vez mais adotado em estudos ambientais
(Botelho; Silva, 2004). A opcéo pelo uso dessa unidade espacial ndo é aleatoria, pois, como
expressa a Politica Nacional dos Recursos Hidricos em seu art. 1° e inciso V: “a bacia
hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos™ (Brasil, 1997,
p.1).

Tal conceito é também de grande relevancia no que se refere a todos os outros elementos

naturais, no entanto, para fins de estudos ambientais, sdo também usados outros recortes
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espaciais, como exemplo, o0 zoneamento ecoldgico-econdmico (ZEE), instrumento da Politica
Nacional do Meio Ambiente. Por outro lado, a legislacdo do pais fornece requisitos para a
designacdo das areas com finalidade a estudos/aplicacGes ambientais, tal como esclarece a

Politica Nacional de Biodiversidade em seu principio XVII:

a gestdo dos ecossistemas deve buscar o equilibrio apropriado entre a
conservagdo e a utilizacdo sustentavel da biodiversidade, e 0s ecossistemas
devem ser administrados dentro dos limites de seu funcionamento (Brasil,
2002, p. 2).

Ao elucidar “dentro de seus limites de funcionamento”, a Politica Nacional de
Biodiversidade prevé unidade territorial para gestdo dos ecossistemas, o que abrange pesquisas
e planejamentos na area; os ecossistemas envolvem todos os elementos do meio, estando eles
em funcionamento conjunto. Nesse enredo, Silva e Botelho (2004) defendem que na bacia
hidrografica é possivel reconhecer e avaliar os diversos elementos que a compdem e 0S
processos e interacdes entre esses. Dessa forma, a bacia hidrogréafica permite a analise integral
dos ecossistemas que abrange, sendo, por esse motivo, definida pela Politica Nacional do Meio
Ambiente como unidade de estudo e gestdo (Brasil, 1981), proporcionando maiores vantagens
guanto a pesquisa, conservagao e gestdo dos recursos naturais.

Nessa narrativa, a Teoria Geral dos Sistemas, proposta pelo bidélogo Ludwig von
Bertalanffy, em 1901, também possui grande peso na anélise do meio, assim como em diversas
areas de outras ciéncias que a absolveram. Nela entende-se que os sistemas podem ser definidos
como conjuntos de elementos com variaveis e caracteristicas diversas, que mantém relacoes
entre si e entre 0 meio ambiente (Rodrigues, 2001). A partir do entendimento do meio como
espacialidade dotado de sistemas, surge a Ecodindmica e a compreenséo sobre os Geossistemas,
teorias essas que tiveram grande influéncia na elaboracdo da metodologia de Ross (1994) aqui
utilizada.

Os conceitos de fragilidade colocados em Ross (1990) relacionam-se com a Teoria
Geral dos Sistemas a medida que deriva do entendimento das unidades ecodinamicas, tendo seu
método embasado na andlise integrada. Assim sendo, infere-se que o método citado parte do

pressuposto de que

0s sistemas ambientais sdo integrados por variados elementos que mantém
relagBes mutuas entre si e sdo continuamente submetidos aos fluxos de matéria
e de energia. Cada sistema representa uma unidade de organizagdo do
ambiente natural. Em cada sistema, verifica-se, comumente, um
relacionamento harmdnico entre seus componentes e eles sdo dotados de
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potencialidades e limitagdes proprias sob o ponto de vista de recursos
ambientais. Como tal, reagem também de forma singular no que tange as
condicdes de uso e ocupacdo (Souza, 2009, p.16).

Nesse enredo, torna-se necessaria a explicacdo de que a aplicacdo em tal método
utilizado, além de estar fortemente ligada ao entendimento sistematico geral do meio ambiente,
também se correlaciona e deriva ao conceito de paisagem, sendo essa “uma determinada por¢ao
do espaco, o resultado da combinacdo dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos,
bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem
um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolugao” (Bertrand, 1969, p. 141). Tais
combinag6es originam uma série de atributos a cada parcela da paisagem analisada, permitindo,
em primeiro momento, a analise individual e depois integrada dessas categorias, a identificacao
das vulnerabilidades dela.

Ainda segundo Bertrand (1968), é colocado que a delimitacdo da paisagem se da de
acordo com a escala de observacdo. Nessa intersecdo temos que a bacia hidrografica é um
recorte espacial para analise da paisagem, ela € nas ciéncias, ndo mais apenas na Geografia,
entendida como célula basica de analise ambiental por ambas as singularidades
supramencionadas (Botelho; Silva, 2004), e sua caracterizacdo é dada quase que em coNnsenso,

sendo definida por Barrella et al. (2007) como um

conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, formadas nas regifes
mais altas do relevo por divisores de agua, onde as aguas das chuvas ou
escoam superficialmente formando riachos e rios, ou infiltram no solo para
formacdo de nascentes e do lencol fredtico (Barrella, W. et al., 2007 apud
Teodoro et al., 2007, p. 140).

As diversas expressdes espaciais de bacias hidrograficas sdo propicias ao
desenvolvimento de estudos ambientais, sendo a microbacia a mais sensivel quanto a
observagdo de impactos ou alteragdes no meio. A partir de pesquisa, € possivel a identificacdo
de fragilidades ambientais para ser feita entdo sua inclusdo em planejamentos ambientais,
visando a atenuacao dos processos degradantes ao meio, e dependendo dos objetivos do projeto,
até mesmo a recuperacdo de areas degradadas. Carvalho (2014) defende que esse planejamento
ambiental esteja incluso no planejamento territorial, visto que no Brasil poucas praticas sdo
encontradas em relacdo ao planejamento territorial de &reas rurais a nivel municipal (Santos,
2014).

Observa-se que o planejamento ambiental, o qual utiliza, de alguma forma, a

identificagdo das fragilidades ambientais, permite ndo somente o diagndstico de nivel de
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degradacdo existente, mas também subsidia o ordenamento territorial de forma a evitar a
geracao de novos danos ao meio, podendo até mesmo promover a recuperacao dos existentes,
pois, assim como ressalta Sprol (2001), o conhecimento dos niveis de fragilidade presentes em
uma bacia hidrogréfica, dado por meio da integracdo de diversas varidveis que interferem nas
potencialidades dos recursos naturais, possibilita compreender a realidade e obter uma visao
mais clara sobre quais sdo as op¢des mais adequadas para o0 uso da terra.

Esse conhecimento possibilita uma ocupacdo com menos impactos ambientais
negativos e uso mais eficiente do solo e dos recursos naturais, que aponta Santos (2004) ser a
principal finalidade de um planejamento ambiental. No entanto, a autora esclarece que muitas
vezes a implantacdo desses planos perpassa por dificuldades em diferentes niveis politicos, o

que afeta diretamente a eficacia da execucao.
METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia hidrografica do riacho Madeira Cortada, objeto de estudo desta pesquisa,
localiza-se na mesorregido centro-sul do Ceara, fazendo parte da sub-bacia do alto Jaguaribe,
possuindo uma area de 191,355 kmz?, que se distribui em parte dos municipios de Acopiara e
Quixeld (Figura 1), contendo alguns importantes reservatorios hidricos que abastassem ou déo
suporte ao abastecimento da vila e comunidades existentes ao longo de sua extensdo. Além
disso, a bacia do Riacho Madeira cortada é afluente direta do rio Jaguaribe ainda em seu alto
curso, tendo exutdrio diretamente na bacia hidraulica do agcude Oros, maior reserva hidrica de
todo o alto Jaguaribe e segunda maior do estado (Cogerh, 2018).

Na &rea predominam atividades econdmicas como a agropecuaria com produgédo de
subsisténcia durante o periodo chuvoso de espécies como milho e feijdo com cultivo também
de cana-de-acUcar e capins direcionados para a alimentacdo de bovinos. Como o plantio
majoritariamente se restringe ao periodo chuvoso, € comum o0 uso de uma mesma area para
plantio durante a quadra chuvosa e como pastagem durante o periodo do ano marcado pela
auséncia de chuvas caracteristico do semiarido, sendo essas areas, para fins praticos,
consideradas mais a frente como capoeiras.

A populacdo presente na bacia se distribui entre residéncias isoladas ao longo das
diversas localidades e na forma de aglomerados, sendo os mais expressivos a vila Umari e a
comunidade Mulungu, que fazem parte dos municipios de Acopiara e Quixeld,

respectivamente. Observa-se ainda que, nesse recorte espacial, a renda dos habitantes vem a ser
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composta por proventos de aposentadorias e programas governamentais de distribuicdo de
renda, sendo atualmente a agropecuaria outra importante fonte de renda que impulsiona o

comércio local.

Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do riacho Madeira Cortada.
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A producdo derivada da agropecuéria é na regido impulsionada pelo mercado do leite,
que vem aumentando substancialmente a sua presenca, com a existéncia de pequenos e médios
produtores, 0s quais, direta ou indiretamente, repassam sua producdo a industria de lacteos.
Com a pecuéria, além da producéo leiteira, € existente também a producao de gado para corte.
As atividades econdmicas presentes na bacia refletem diretamente em sua paisagem, com a

ampliacdo do desmatamento, abrindo espago para o pastoreio.

Procedimentos metodolédgicos

Na pesquisa em questdo, sdo destacadas as fragilidades ambientais potenciais e
emergentes propostas nas metodologias de Ross (1994, 1996), Massa e Ross (2012) e ja
aplicadas em outros trabalhos (Sporl, 2001; Bezerra et al., 2016; Gongalves, 2011; Kawakubo
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etal., 2005). As categorias analisadas para mapeamento foram as mesmas utilizadas em Bezerra
et al. (2016), declividade, pluviosidade, solos e uso da terra, com insercédo da categoria geologia
(Figura 2).

Figura 2 — Fluxograma metodoldgico de mapeamento das fragilidades potencial e emergente.

—) (=) (=) (=)

Fonte: Organizagdo dos autores (2023).

A classificagdo do uso da terra foi realizada de maneira supervisionada. Para isso, foi
utilizado o complemento dezetsaka do SIG Qgis 3.22 com imagens dos satélites LANDSAT 8
e 5 — obtidas por meio da plataforma Earth Explorer da United States Geological Survey -
USGS, com resolucdo espacial de 30m, para os periodos de 2022 e 2006, respectivamente.

Na identificacdo da fragilidade ambiental, a categoria uso da terra é utilizada para se
determinar a fragilidade emergente, sendo sobreposta a todas as outras categorias (Figura 01).
Nessa sobreposicdo, é utilizado o levantamento de uso da terra em 2022, obtendo assim a
espacialidade das fragilidades emergentes na area de estudo a partir do somatério e classificacdo
dos pesos atribuidos a cada produto intermediario colocado em sobreposicéo.

O segundo fator espacializado consiste na geologia da bacia hidrogréafica. Para tal, foi
utilizado o material do Servi¢o Geologico do Brasil — CPRM (2004) a fim de identificar quais
sdo as formac0es geologicas mais e menos estaveis dado pelo seu grau de coesdo. Dessa forma,
a partir da comparacdo entre as diferentes litologias encontradas na area de estudo, foram
estabelecidas as relagcdes em escala de fragilidade a denudacéo, ou seja, a erosdo (Crepanl et
al., 2001).

Para mapeamento dos solos, utiliza-se a base espacial de solos, disponibilizada pela
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME (1972), sendo

rasterizado por meio da op¢do “converter” do Qgis 3.22 e, em seguida, atribuidos os pesos.
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A atribuicdo de pesos para os solos encontrados na area de estudo é realizada com base
na metodologia de Crepani et al. (2001), que leva em conta o grau de maturidade do solo e nivel
de desenvolvimento. E importante ressaltar que, na classificacio dada por Crepani et al. (2001),
todos os tipos de solos estdo entre os niveis de mais alta vulnerabilidade, sendo apenas os
Argissolos enquadrados no segundo nivel, enquanto todos os outros ocupam o nivel de mais
forte. Para diferenciacédo da fragilidade nos solos inseridos na mesma classe de vulnerabilidade
de Crepani et al. (2001), utiliza-se das colocagdes de Lepsch (2002) a respeito do nivel de
maturidade desses solos e tipos de relevo que mais comumente ocupam, ficando assim a
adaptacéo da classificacao basilar.

Na analise da pluviosidade na area, sdo interpolados dados de pluvidmetros monitorados
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), que se encontram
mais proximos da bacia em questdo. Vista a inser¢cdo da bacia no semiarido, possuindo essas
caracteristicas pluviométricas semelhanteem toda sua extensdo, gera-se um produto
intermediario de pluviometria de peso uniforme, correspondendo as caracteristicas do
semiarido que se encaixam no mais alto nivel de fragilidade, assim como definido no trabalho
de Bezerra et al. (2016) também executado em regido semiarida.

O produto intermediario de declividade foi adquirido a partir da plataforma
TOPODATA com resolucdo espacial de 30 m. Ressalta-se ainda que se optou pelo uso da
declividade, mesmo que em contraditorio ao indicado por Ross (1994) para escalas tidas como
de menor detalhe por especificidades da area de estudo como auséncia de declives muito
expressivos.

A partir da sobreposicdo dos produtos intermedidrios ja explicitados chega-se ao mapa
de fragilidade ambiental potencial, possuindo cinco classes de fragilidade: (1) Muito baixa; (2)
Baixa; (3) Media; (4) Forte; e (5) Muito forte (Quadro 1). O processo de sobreposi¢do dos
produtos ja descritos rasterizados e reclassificados teve como base a soma dos pesos colocados.
Em seguida, realiza-se uma nova classificacdo para que assim se chegue as classes finais de

fragilidade potencial e emergente.

Quadro 1 — Classificacdo para somas finais de fragilidade.

Fragilidade Potencial Fragilidade Emergente Descricéo das classes
04 02 1 Muito Fraca

04 a 08 02a04 2 Fraca

08a12 04 a 06 3 Média

12a16 06 a 08 4 Forte

16 a 20 08a10 5 Muito Forte

Fonte: Adaptado de Bezerra et al. (2016).
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A fragilidade emergente, por sua vez, é obtida a partir da justaposi¢do do produto de
fragilidade potencial anteriormente adquirido com produto intermediario de classificacdo de
uso e ocupagdo da BHMC no primeiro semestre de 2022. Dessa forma, cada um desses produtos
intermediarios possui peso de 50% no produto final, ou seja, na fragilidade emergente da
BHMC.

A observacdo da fragilidade ambiental se da mediante a exposicdo dos produtos finais
e informacdes das fragilidades potencial e emergente na bacia encontrada, juntamente a
consideracdes feitas sobre a area de estudo em correlacdo com a bibliografia nessa pesquisa
acessada.

FRAGILIDADE AMBIENTAL DA BACIA DO RIACHO MADEIRA CORTADA

As atividades produtivas que sdo inseridas no Semiarido Brasileiro sem o devido
planejamento e adaptacdo de manejo ndo obstante tém sido a causa de degradacdes nesse meio,
como mostram S& e Angelloti (2009). Tais atividades sustentam uma comunidade por periodo
limitado sem a adogéo de tipos de manejo adequado, 0 que posteriormente desemboca em nédo
apenas dano ambiental, mas também social e econémico.

Nesse viés, 0 método, inicialmente aplicado em Ross (1994), inclui a exploragdo do
meio de acordo com suas potencialidades e ressalta fortemente a identificacdo das fragilidades.
Segundo o autor, “¢ cada vez mais urgente que se faca inser¢des antropicas absolutamente
compativeis com a potencialidade dos recursos de um lado e com a fragilidade dos ecossistemas
ou ambientes naturais de outro” (Ross, 1994, p. 65).

Em andlise prévia da dinamica de uso e ocupacdo na area de estudo, verificou-se a
tendéncia crescente de usos, os quais incrementam a fragilidade do meio, deixando
principalmente os solos desprotegidos, 0 que pode permitir uma série de efeitos erosivos
degradantes do meio. O grau de perigo & degradagdo dessas areas depende da soma de todas as
variaveis do ambiente, 0 que abrange uma série de elementos nele encontrado, como 0s solos,
o0 tipo de cobertura, o clima, a litologia, o relevo, dentre outras categorias que podem ser

incluidas a fim de trazer ainda mais precisdo a esse processo. 1sso se explica pelo fato de que

[...] a valorizagéo do relevo/ declividade (1°. digito) no modelo proposto por
ROSS, define uma fragilidade muito forte para uma &rea muito dissecada, mas
em contrapartida as demais variaveis podem amenizar sua vulnerabilidade, ou
ainda, determinar uma fragilidade muito fraca para uma area de relevo estavel,
porém com a vulnerabilidade acentuada, pela influéncia das demais variaveis
(Massa; Ross, 2012, p.76).
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Torna-se importante ainda ressaltar que tais conceitos e desenvolvimento do método

nessa pesquisa aplicado derivam da Ecodinamica de Tricart (1977), na qual Ross (1990)

[..] inseriu novos critérios para definir as unidades ecodindmicas instaveis e
unidades ecodindmicas estaveis. [...] Deste modo as Unidades Ecodindmicas
Estaveis, apresentam-se como Unidades Ecodindmicas de Instabilidade
Potencial em diferentes graus, tais como as de Instabilidade Emergente, ou
seja, muito fraca a muito forte (Ross, 1994, p. 66).

Dessa forma, a adocdo de diversas variaveis para identificacdo da fragilidade ambiental
tem por subsidio tedrico o ecossistema, que ¢ entendido como “um conjunto de seres vivos
mutuamente dependentes uns dos outros e do meio ambiente no qual eles vivem” (Tansley,
1934 apud Tricart, 1977, p.17). Entende-se nesse enredo, portanto, a bacia hidrogréafica como
recorte espacial que envolve um ecossistema e onde € possivel observar mais facilmente as
relacBes entre seus elementos, assim como indica Silva e Botelho (2004), e é compreendido
pela legislagdo brasileira que entende a bacia hidrogréafica como unidade de gestéo e estudos
ambientais.

Na presente pesquisa, foram utilizados os produtos intermediarios de pedologia,
pluviometria, declividade e litologia (Figura 3) para identificacdo dos niveis de fragilidade
ambiental potencial na area de estudo. As quatro variaveis possuem niveis maximos de peso
para a fragilidade, e algumas ndo possuem valores correspondente a nivel minimo, o que ja
indica previamente que os niveis de fragilidade potencial na bacia ndo sdo majoritariamente
baixos, em uma analise de fragilidade intrabacia, ou seja, numa comparacdao de niveis de
fragilidade ambiental dentro da bacia hidrografica do riacho Madeira cortada, ndo se aplicando,
nessa pesquisa, comparacdes com areas fora da bacia.

Os solos encontrados na area de estudo foram classificados de nivel de baixa a muito
alta fragilidade, ndo havendo nessa categoria o nivel de muito baixa fragilidade. A classificacdo
foi feita com base nas pesquisas de Crepani et al. (2001), Lepesh (2002) e informagdes
pedoldgicas da area fornecidas por material do BDIA (2021). Na area foram encontrados quatro
tipos de solos, que possuem diferentes origens, o que reflete em diferentes graus de
vulnerabilidade a degradacdo (Quadro 2).

Como se observa, a classe de muito forte vulnerabilidade de solos é a que possui menor
area na bacia de acordo com mapeamento realizado pela FUNCEME (1972). Esse tipo de solo
localiza-se no alto curso da bacia hidrogréfica, abrangendo areas de nascentes, acumulando

dessa maneira fatores de vulnerabilidade acentuada, o que sera exposto mais a frente.
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Figura 3 — Mapas dos produtos intermediarios: solos (A), declividade (B),
pluviosidade (C) e geologia (D).
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).

Dessa forma, os Neossolos Litélicos sdo considerados frageis pelo fato de “estes solos
nédo terem [..] horizonte B por serem jovens, ainda em fase inicial de formag&o, quase sempre
situados em relevo com encostas ingremes, nas quais a velocidade da erosao € igual ou maior a
velocidade da transformagdo da rocha em solo” (Lepsch, 2002, p.114), caracterizando esse tipo
de solo as areas de instabilidade ambiental (Tricart, 1977). No entanto, o nivel de fragilidade
final das areas por ele ocupadas se relaciona também diretamente com a fragilidade de outras

variaveis na mesma poligonal.
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Quadro 2 — Niveis de fragilidade pedoldgica por area

Classes de fragilidade Tipos de solos Area (Km?)
1- Muito baixa - -
2- Baixa Vertissolo 31,9
3- Média Argissolos 135,7
4- Forte Neossolos flivicos 15,1
5- Muito forte Neossolos litélicos 8,8

Fonte: FUNCEME (1972).

Por outro lado, o nivel de fragilidade do solo que ocupa maior area na bacia é
classificado, em relacéo a cenario interno da bacia, como de média fragilidade, o que ndo ocorre
por esse ser um solo com caracteristicas estaveis, mas pelo fato de os outros possuirem ainda
maior vulnerabilidade. Nesse contexto, os Argissolos possuem tal peso de fragilidade na bacia
por serem “[..] solos bem intemperizados que apresentam horizonte B de acimulo de argila[...]
apresentam limitagcOes a agricultura principalmente no que diz respeito a acidez pronunciada,
escassez de nutrientes e alta susceptibilidade a erosao” (Lepsch, 2002, p. 92).

Essa atribuicdo e caracteristicas pedoldgicas influenciam para o nivel de fragilidade
potencial das areas a medida que outros atributos naturais do recorte espacial sao significativos.
Na bacia, os Argissolos se associam a area de relevo irregular, possuindo também grande parte
das maiores declividades da bacia.

Ja os Vertissolos possuem seu nivel de vulnerabilidade ligado a sua ocorréncia na parte
inferior de encostas, ou mesmo em baixadas planas, com superficie irregular, formada por
sedimentos que se movimentam a partir das condi¢des de umidade (Lepesch, 2002). Na bacia
em pesquisa, esse solo tem sua concentra¢do no baixo curso, com areas pouco onduladas a
planas, mas que, pelo seu intensivo uso para atividades de producdo, encontram-se, em sua
maioria, com fatores de cobertura que proporcionam uma baixa protecdo (Figura 3B).

Lepsh (2002) também elucida que os neossolos aluviais sdo solos jovens, assim como
os litolicos, mesmo que tenham sua formacéo relacionada a diferentes processos, sendo o
neossolo fluvico originado da deposicdo de sedimentos as margens de um rio. Dessa forma,
este possui um baixo grau de coesdo, 0 que vem a ser uma caracteristica que amplia sua
vulnerabilidade. Por outo lado, o autor explica que esse solo também possui alta fertilidade, e
no semiarido, por ser ocasionalmente inundado, pode dar subsidio a uma agricultura intensiva
de alta produtividade, sendo tal fato o que ocorre nas areas de ocorréncia dessa pedologia na
area de estudo.
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Esse uso excessivo resulta na quase inexisténcia de mata densa ao longo dessa extensdo.
Por outro lado, a medida que é positivo do ponto de vista econdmico, torna-se alvo de
preocupacdes a medida que o desmatamento expde ainda mais um solo ja vulneravel.

As caracteristicas positivas do substrato referentes a sua exploracdo ndo raramente

ocasionam em seu uso de maneira degradante, dessa forma

[...] no que diz respeito a produtividade, nas areas agricolas, a erosao dos solos
implica a sua diminuicdo, e, dependendo da extensdo e da gravidade do
processo erosivo, é muito comum, no caso brasileiro, a agricultura cessar sua
atividade, ou entdo dar lugar a pecuéria extensiva (GUERRA; MENDONCA,
2004, p.229).

A diminuicdo das areas destinadas ao cultivo agricola em contraste com aumento dessas
para a pecuaria, na bacia em questdo, pode ser indice desse processo ressaltado por Guerra e
Mendonca (2004) em meio ao semiarido brasileiro, podendo haver também outras motivaces,
sendo esse um questionamento levantado, no qual pode haver mais profundidade em outro
momento.

De fato, as caracteristicas pedologicas compdem importante elemento no quadro de
variaveis a identificacdo de niveis de fragilidade ambiental em um recorte espacial, mas como
se sabe, essa ndo é a Unica a ser levada em questao, pois esta inserida em um conjunto onde
exerce influéncia e é influenciada por outros fatores (Tricart, 1977). Dessa maneira,
correlacionando a dimens&o da bacia hidrogréafica, Mafra (1999 apud Guerra; Mendonca, 2004)
coloca que a erosdo dos solos ndo vem a ser unicamente uma questdo pontual da area que sofre
tal feito, mas um processo que gera degradacao das terras e dos corpos liquidos, sendo eles
riachos e rios que podem sofrer tanto a contaminagao por substancias que podem estar inseridas
aos solos e assoreamento dos canais e reservatorios hidricos (Figura 4).

Dessa maneira, entende-se o fato de que “[...] a erosdo tem suas consequéncias danosas
ndo apenas onde ela ocorre, mas seus efeitos podem ser notados varios quilémetros afastados
de onde o processo erosivo esteja acontecendo” (Guerra; Mendonga, 2004, p.233), e na
dimensdo da bacia hidrogréfica, a observagdo de tais consequéncias pode se dar tanto ainda no
interior da propria onde ocorre 0 processo, como também em areas a jusante, por isso a
intervencdo nesses fendmenos, a fim de remedia-los ou até mesmo preveni-los, torna-se tdo

necessaria para a finalidade de evitar degradacdes em cadeia.
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Figura 4 — Eroséo hidrica na BHMC: (A) ravina feita pela erosdo laminar;
(B) saprolito exposto pela eroséo.
B)

N \

A representacdo da espacialidade dos fatores que a influenciam foram contabilizados
para se chegar aos niveis de fragilidade ambiental na bacia hidrografica do riacho Madeira
Cortada (Figura 3). Neles estdo contidas as varia¢Ges de cada categoria que se relacionam com
o nivel de fragilidade atribuido a cada tipo. Dessas, a Unica categoria em que ndo foram
atribuidos pesos de acordo com a variacao foi a de pluviometria, pois a variacdo encontrada
nela é muito baixa, impedindo a setorizagdo ao longo da area de estudo. A variagdo entre a
méaxima e a minima gira em torno apenas de 100 mm, assim como € possivel observar (Figura
03 C), sendo por tal motivo toda a categoria inserida no maior nivel de fragilidade, como indica
a metodologia de Ross (1994) para areas inseridas no semiérido.

Quanto aos indices de declividade (Figura 03 B) encontrados na bacia, observa-se que
h& dominio de declividades de 0 a 12%, ou seja, do relevo plano a suave ondulado, restando
para as outras classes menos de 6% da area total da bacia, e tendo os tipos de relevos descritos
como ondulado 2 e forte ondulado, uma representacdo que ndo chega nem mesmo a 1%, fato
que impede até mesmo sua visualizacdo em representacdo grafica de escalas grandes.

Nesse contexto, é indicado por Bezerra et al. (2016) que &reas mais planas proporcionam
maior infiltracdo de agua no solo, dificultando o escoamento superficial e diminuindo a eroséo
laminar, o que leva a concluséo de que, na area de estudo, unicamente a declividade ndo vem a
ser a motivacao principal de altos niveis de fragilidade, no entanto pode contribuir naquelas que

possuem outros fatores de maior vulnerabilidade.
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A declividade da BHMC possui padrdes 0s quais trazem contraste para a paisagem na
bacia e que consequentemente interferem em seus niveis de fragilidade. Na porcao sul da bacia,
predominam indices de baixa declividade, sendo seu relevo predominantemente plano. Essa
geomorfologia é ligada a formacdes sedimentares que ai se acentuam e correlacionam-se com
as areas mais exaustivamente exploradas na bacia, tendo como consequéncia as formas de
cobertura predominantes capoeiras e solo exposto. Na parte mais ao norte da bacia (ap6s a
rodovia), onde predomina a litologia metamorfica, o relevo € mais irregular, havendo, no
entanto, um trecho de seguimento N-S, no qual o indice de declividade se mantém de plano a
suave ondulado, o0 que vem a ser as areas onde passa a drenagem principal do riacho Madeira
Cortada.

Essas planicies em meio a um relevo predominantemente irregular ao norte da bacia sdo
também as areas mais fortemente habitadas e indicam a orientacdo das principais estradas, além
de serem &reas fortemente exploradas, o que resulta em um baixo grau de protecdo destas no
periodo chuvoso, ja que a mata ciliar, em grande parte, da lugar a pastagem ou a lavouras
temporarias.

Neste estudo, adotou-se também a categoria geologia para que se aumente o nivel de
detalhe alcangado. Dessa forma,

A contribuicdo da geologia para andlise da categoria morfodinamica [...]
compreende as informacdes relativas a histdria da evolucdo geoldgica do
ambiente onde a unidade se encontra e as informacGes relativas ao grau de
coesdo das rochas que a compdem (Crepani et al., 2001, p.13).

E elucidado que o grau de coesdo das rochas vem a ser o grau de ligacdo entre as
particulas que as constituem. Assim, quanto maior o grau de coesdo predomina-se a formacao
do solo em razdo da modificacdo do relevo, caracterizando areas estaveis, e quanto menor,
maior o processo de alteracdo do relevo do que formacdo de solos, o que, a partir da
ecodinamico, caracteriza areas de instabilidade.

Na area da bacia do riacho Madeira Cortada, foram encontrados embasamentos
sedimentares e cristalino, mostrando uma diversidade geoldgica. A estes, atribuiram-se pesos
de acordo com o grau de coesdo encontrado em cada tipo de geologia, analisados a partir de
informacdes litoldgicas fornecidas pela CPRM (Quadro 3).

Observa-se que o nivel de fragilidade que predomina na area da bacia, em relagdo a
litologia, € o baixo, abrangendo 145,8 Km?2 e incluindo a formacdo Acopiara e Ortognaisses

indiferenciados, sendo ambas metamorficas. Ocupam o0s mais altos niveis de fragilidade os
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embasamentos de origem sedimentar por serem esses 0S que possuem menor grau de coesédo

em comparagao aos que ocupam os menores niveis de fragilidade.

Quadro 3 — Niveis de fragilidade litolégica por area

Formacao Litologia Grau de Area de
fragilidade ocorréncia

(Km2)

Granitoides de quimismo granito 1 - Muito 3,4

indiferenciado baixa

Acopiara Biotita, xisto, diatexito, metatexito 2 - Baixa 145,8

Ortognaisses metatonalito, ortognaisse

indiferenciados

Lima campos arenito, siltito, folhelho 3 - Média 20,1

Ico arenito, argila, marga, siltito

Malhada vermelha arenito, argila, siltito

Moura areia, cascalho, argila 4 - Alta 6,3

Depositos aluvionares Areia, argila, cascalho, silte 5 - Muito alta 15,7

Fonte: Elaboracéo a partir de Crepani et al. (2001).

As litologias derivadas de formagOes sedimentares possuem maior grau de
vulnerabilidade pelo menor grau de coesdo que possuem. Na bacia, estas se localizam ao sul,
fazendo parte do municipio de Quixeld, que inclui em seu territério a formagdo Moura, Ico,
Lima Campos e Malhada vermelha, ambas associadas aos processos geomorfologicos ligados
a dindmica do rio Jaguaribe.

Em uma pequena porcao a leste da bacia, que corresponde a uma area de 3,4 Kmz, ocorre
a geologia mais estavel da area de estudo, isso porque os granitoides sdo rochas de origem
ignea, possuindo o mais alto grau de coesdo dentre as litologias da area em pesquisa. Possui
também baixo nivel de fragilidade litologica a parte oeste da bacia, onde se encontra, como
embasamento, ortognaisses que tambeém caracterizam areas de estabilidade geoldgica regular
juntamente com a formacdo Acopiara, que ocupa grande parte do embasamento da area de
estudo, concentrando-se ao longo de quase toda a extensdo da bacia apos a CE 375/BR 122.

A partir das observacdes feitas, pode-se concluir que fatores de média a alta fragilidade
relacionados aos Pls de geologia, pedologia, declividade e também pluviometria se sobrepdem,
originando assim as areas onde a fragilidade ambiental potencial, formada apenas por fatores
que correspondem ao substrato natural, sem contabilizar a interferéncia humana
(KAWAKUBO et al, 2005), se da em seus mais altos niveis (Figura 5).

No levantamento de fragilidade potencial da bacia hidrogréafica do riacho Madeira
Cortada, verifica-se que suas areas de maior fragilidade estdo fortemente relacionadas aos tipos

de solos e a geologia, sendo a declividade fator decisivo nas areas onde a geologia e a pedologia
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ndo possuem altos niveis de vulnerabilidade. Porém, somando-se a pontos onde a declividade
€ um pouco mais acentuada, tais areas se tornam também de alta fragilidade, merecendo a

devida atencdo quanto a seu manejo.

Figura 5 — Mapas de fragilidade da BHMC: fragilidade potencial (A), uso e ocupacgdo em 2022 (B) e
fragilidade emergente em 2022.
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).

As areas de alta fragilidade no alto e baixo curso da bacia correlacionam-se,
respectivamente, ao neossolo litdlico, localizado ao extremo norte da bacia, proximo a divisa
com Irapuan Pinheiro, e as formacdes geologicas de menor grau de coesdo, situadas ao sul, ja
no municipio de Quixel6, sendo elas a formacdo Moura e de depoésitos aluvionares em
sobreposicao aos neossolos aluviais.

Se considerdssemos a variacao pluviométrica intrabacia, pode-se aferir que a questéo da
vulnerabilidade dos trechos ao sul da bacia ganha uma dimensédo ainda mais preocupante, pois
¢ ai onde se ddo os maiores indices de precipitacdo, sendo esse fator de grande peso a
acentuacdo dos processos de erosdo. J& a poligonal, de alta vulnerabilidade no extremo norte,
localiza-se em area de menor precipitacdo, o que subsidia o fato de que as condi¢des as quais
tais areas encontram-se expostas ao mesmo nivel de fragilidade sao diferentes, tendo a dinamica
pluviométrica grande interferéncia, nesse ponto de vista, mesmo possuindo uma baixa variacao
ao longo da bacia.

Em meio a area onde se associam tipos de geologia vulneraveis a solos vulneraveis —
como ocorre no “corredor” de alta fragilidade ao sul da bacia —, mesmo que em area plana, se

da a alta fragilidade. Esse tipo de relevo sobreposto a essa area € fator decisivo para a geracédo
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de areas de muito alta fragilidade potencial, sendo essas extensdes — de muito alta fragilidade
potencial — que indicam areas onde a acdo humana pode ser origem de grande impacto
ambiental negativo.

Como nos resultados encontrados em Massa e Ross (2012), as areas de muito alta
fragilidade potencial localizam-se em &reas de baixa declividade. No caso da bacia do riacho
Madeira Cortada, tal ocorréncia se associa a juncédo de altos niveis de vulnerabilidade geoldgica
e pedoldgica, que, junto a uma variacdo de declividade maior, torna-se uma area onde a acéo
humana necessita ser planejada para que nao resulte em danos ao meio. Sprol (2001) explica

que

[...] as Unidades Ecodinamicas Estaveis sdo aquelas que estdo em equilibrio

dindmico e foram poupadas da acdo humana, mas apresentam Instabilidade
Potencial qualitativamente previsivel face as suas caracteristicas naturais e a
sempre possivel insercdo antrépica (SPROL, 2001, p.19).

Em outras palavras, a partir da leitura da fragilidade ambiental, temos que os niveis de
vulnerabilidade potencial indicam o nivel de risco a degradagdo, sem contar com a interferéncia
humana, que pode ja estar ocorrendo ou ocorrer em momento posterior. Dessa forma, quanto
maior o nivel de fragilidade potencial na bacia, maior a sensibilidade dessas areas quanto a
acdo humana. Tal fato ressalta mais uma vez a importancia desses levantamentos para o
planejamento ambiental e implantacdo do ordenamento territorial (Franco et al., 2013). A

distribuicdo de areas por niveis de fragilidade potencial estdo presentes no Quadro 4.

Quadro 4 — Niveis de fragilidade potencial da BHMC por area
Niveis hierarquicos de Area (Km2)
fragilidade potencial

1 - Muito baixa -
2 - Baixa -
3 - Média 148,59
4 - Alta 42,73
5 - Muito Alta 0,03

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).

E notdrio, e chega a ser preocupante, o fato de quase toda a area de estudo possuir 0

nivel de fragilidade potencial média. No entanto, tal cendrio mostra ser comum em areas do
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semiarido brasileiro, assim como mostram Bezerra et al. (2016), que também faz anélise da
fragilidade ambiental em bacia hidrografica do semiarido, o que é compreendido a medida que
o0 semiarido possui caracteristicas que ampliam a fragilidade ambiental, principalmente no que
se refere ao regime de chuvas, como é especificado na literatura que baseia esse trabalho.

Infere-se que o nivel de fragilidade alta é distribuido por toda a bacia seguindo os
padrdes de maiores declives nas areas onde predomina o Argissolo e a formacdo Acopiara,
concentrando-se no alto e baixo curso da bacia. A distribui¢do espacial indica que as areas de
Argissolo que possuem declives mais acentuados séo altamente vulnerdveis e que nelas as
interferéncias antropicas, como desmatamento, muito provavelmente acelerem a velocidade do
processo erosivo, que ja se da em condi¢bes de equilibrio ecodindmico, mas que, a partir da
acao humana, pode entrar em desequilibrio, ou, a partir da implantacao correta de tais aces,
permanecer como ambiente estavel.

A partir do uso/ocupacdo imposto em uma &rea seus niveis de fragilidade mudam,
dando origem ao que Ross (1990) nomeou fragilidade emergente. Nessa leitura, os tipos de
cobertura sdo decisivos para que as areas em equilibrio dindmico, mesmo que de risco,
permanecam nele ou ndo. Bezerra et al. (2016) apontam que areas que tém como cobertura a
vegetacdo, quanto mais densa esta, maior seu nivel de protecdo aos impactos causados pela
precipitacdo. Na area da bacia é verificado que as &reas em que ainda permanece uma vegetacao
densa, de acordo com os padrdes da caatinga, sdo as areas com maiores declividades, sendo
esse tipo de vegetacdo nas areas mais planas ja quase que totalmente devastada (Figura 05 B).

Essas areas de menores declives ao longo de toda a bacia, que em sua maioria
encontram-se ocupadas por capoeiras, sdo utilizadas para atividades produtivas e, portanto,
excessivamente exploradas, tanto pelas caracteristicas do préprio relevo tanto pela maior
fertilidade encontrada nessas areas, o que se relaciona também ao relevo, como também a maior
presenca de agua nessas extensdes, tanto superficiais no periodo chuvoso com agua corrente
nos pequenos canais e riachos, como também agua subterranea durante o periodo seco, que sdo
acessadas por meio de pocos tubulares e amazonas, sendo esses também, em sua maioria, a
fonte de abastecimento hidrico aos habitantes.

Dessa forma, entende-se que, em grande parte, as areas com baixos declives na bacia
possuem uma cobertura que proporciona baixa protecdo, o que influi para uma maior
fragilidade emergente, sendo ja verificados extensbes de alta fragilidade potencial no baixo
curso da bacia hidrogréfica em estudo. O que chama atencdo para o fato de que degradacgdes
ambientais podem ja estar ocorrendo nessa area em proporcdes significativas, pois, como se

observa na Figura 05 B, nesse trecho é também muito comum a ocorréncia de areas de solo
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exposto, podendo ser tais ocorréncias tanto resultados de processos de preparo do solo para o
plantio — ja que o mapeamento foi feito durante a quadra chuvosa, como também podem ser
indicios de area onde ja se inicia um desequilibrio ambiental, necessitando para tal constatagdo
uma pesquisa mais especifica apenas dessas areas.

E visivel que a cobertura preponderante em toda a area de estudo é a classe capoeiras,
cobertura essa que proporciona um grau de protecdo menor que das areas de vegetacdo com
caracteristicas naturais ainda preservadas. Isso porque nestas o nivel de exposi¢do dos solos é
maior e, consequentemente, 0 processo erosivo também pode ser, muito mais onde as areas sdo
declivosas, contribuindo para o surgimento de vogorocas, feicdes muito comuns na regido,
principalmente ao longo das estradas.

Foi verificada, na area de drenagem do riacho Madeira Cortada, em sua area de
nascentes, a existéncia de areas de solo exposto onde a ocorréncia ndo esta mais ligada a acéo
humana atual, e sim a consequéncias de a¢des pretéritas em que atualmente ja se manifestam
seus danos, como vistas no mapa (Figura 05 B). A area de nascentes do riacho Madeira cortada
é de alta fragilidade potencial se atribuidos usos inadequados a essas a probabilidade de geracédo
de degradacdo ambiental na area ¢ muito alta, o que € mostrado inicialmente pelo mapa de
fragilidade emergente da bacia (Figura 05 C), e que as visitas a campo confirmaram, mostrando
em plena quadra chuvosa &reas onde ndo existiam indicios de vegetacdo alguma (Figura 6).

No entanto, ndo se pode confirmar que todas as areas de solo exposto na bacia sao
indicios de degradagfes ambientais. Na maioria das vezes, a conversdo da vegetagdo em solo
exposto é que € motivo da degradacdo ambiental a ponto de a vegetacdo ndo mais se recuperar
(Guerra; Mendonca, 2004). Nesse contexto, a pesquisa na bacia hidrogréafica com levantamento
das capacidades de uso da terra, desde que levado em conta na implantacdo e inicio de
atividades produtivas na area, contribui para cessdo de novas ocorréncias de areas onde a
vegetacao natural ndo mais se reestabelece (Botelho, 1999 apud Guerra; Mendonca, 2004).

A fragilidade emergente, em seus mais altos niveis, indica areas onde 0s processos
degradantes podem ja estar ocorrendo. Na bacia do riacho Madeira Cortada, a maioria dessas
areas esta ligada ao baixo grau de protecao fornecido pela classe de solo exposto, que, como ja
visto, ocorrem em sua maioria em meio ao tipo de cobertura que proporciona maior
vulnerabilidade, ou seja, as capoeiras.

Nessas areas onde se estabelecem usos inadequados, ocasionando muito alta fragilidade
emergente ocorre que a “[..] ocupacao/utilizagdo indevida compromete a sustentabilidade
ecologica em alguns setores, o que promove mudancas na dinamica ambiental e no fluxo de

matéria e energia, bem como no modo de vida das comunidades atingidas” (Teixeira et al.,
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2018, p.190), sendo na bacia a degradacéo motivo de perdas na producéo, seja ela agricola ou

pecuaria.

Figura 6 — Tipos de tipos de uso/ocupacdo na BHMC: (A) Capoeiras — pastagem, em areas com
declives; (B) Capoeiras em area de declive e producdo em brejo — jusante de agude; (C) Pastagem em
areas declivosa e em vazante — montante de agude; (D) Fragmentos de vegetacdo densa.

A) B)

Fonte: Autores (2022).

O mapa de fragilidade emergente mostra que as areas de muito alta fragilidade
emergente concentram-se no alto e baixo curso da bacia hidrografica, sendo muitas dessas areas
localizadas em pontos de nascentes do riacho. Tal fato ocorre por nestas existirem maiores
declividades, ja que se caracterizam como divisores de drenagem, e por na maioria delas
predominarem usos gque proporcionam baixa protecdo como as capoeiras e, em alguns casos,
até mesmo a classe de solo exposto.

As areas de fragilidade ambiental muito alta nas nascentes da bacia denunciam que o
processo erosivo nelas j& se d& de forma acelerada, ocasionando impactos a jusante, como o
assoreamento dos canais e reservatorios, comprometimento da qualidade da dgua desses e nas
areas das proéprias nascentes a degradacdo dos solos, como se verifica na Figura 07 (A, B).

No mapa de fragilidade emergente (Figura 05 C), verifica-se a existéncia do nivel de
fragilidade baixa correspondente as areas de agudes que foram classificadas como fornecedoras
do menor grau de fragilidade, isso pelo fato de, no processo erosivo, estas serem areas sempre
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de agradacdo. Tal ocorréncia é negativa no sentido de diminuicéo da capacidade do reservatorio
no decorrer do tempo, ndo fazendo essa variavel parte das utilizadas para identificacdo de
fragilidades.

E importante constatar que existem areas de agudes que, mesmo possuindo esse tipo de
cobertura de baixa fragilidade, ndo foram mapeadas como areas de fragilidade emergente baixa,
0 que acontece pelo fato de, na mesma area, convergirem caracteristicas fisicas de maior
vulnerabilidade. Portanto, a fragilidade emergente, composta pela fragilidade do substrato
fisico e formas de uso impostas pela acdo humana, fica como média, como € o caso da area
ocupada na bacia, no mapeamento de 2022, pelo acude Oros, onde hé o predominio de geologia
e pedologia de maior vulnerabilidade.

Nas areas de fragilidade emergente média também foi verificada a existéncia de
processos erosivos acelerados pela antropizacdo das areas (Figura 07), que se relaciona aos
argissolos, pedologia essa que possui significativo grau de vulnerabilidade e que, associada a
uma litologia e declividade fragil com cobertura que proporciona também alto grau de
fragilidade — como € o caso de solo exposto —, faz com que sejam desencadeados tais processos
prejudiciais ambiental, social e economicamente a populacao.

E verificado o nivel de influéncia da vegetacdo em diminuir a fragilidade de uma area
que possui fragilidade potencial eminentemente alta, como € o caso do alto curso da bacia, 0
qual, a partir do incremento da variavel uso e ocupacao da terra, ganha um alto fator de protecéo,
que sdo os fragmentos de vegetacdo densa nesse trecho da bacia, reforcando o papel da
vegetacdo quanto a conservacao dos ambientes. A distribuicdo espacial dos niveis de fragilidade
emergente esta disposta no Quadro 5.

Quadro 5 — Niveis de fragilidade emergente da BHMC por éarea.
Niveis de fragilidade emergente Area (Km?)

1 - Muito baixa -

2 - Baixa 2,51
3 - Média 140,19
4 - Alta 42,22
5 — Muito alta 6,42

Fonte: Elaboracdo dos Autores (2023).

A fragilidade emergente média se distribui por todo o médio e partes do alto e baixo
curso da bacia, sendo a maior classe de fragilidade emergente da bacia, abrangendo 76,26%

dela. Essa classe se constitui de area de média fragilidade potencial, que recebem a protecao
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oferecida pelos tipos de cobertura vegetacdo densa e capoeiras, sendo também incluidas as de
alta fragilidade potencial, nas quais foi constatado o tipo de cobertura de vegetacdo que
proporciona maior protecdo aos solos, cuja classe de vegetacao é densa.

J& o nivel de fragilidade emergente alta é formado por areas onde a base fisica ja oferecia
alta susceptibilidade a danos ambientais, as quais ainda ndo foram atribuidos usos/coberturas
adequadas e, por tal motivo, encontram-se expostas a degradacdes que podem ocorrer em
detrimento do regime de chuvas, que, em areas de baixa protecdo, podem elevar a velocidade
de escoamento, mesmo que em areas mais planas — como €é o caso do baixo curso da bacia,
possuindo uma baixa protecao pelas capoeiras.

Ja as areas de muito alta fragilidade sdo aquelas da bacia onde se juntam todos os
fatores, ou boa parte deles, de maior fragilidade, seja geologia, pedologia, declividade ou uso
atribuido. H& presenca desse nivel de fragilidade em &reas isoladas ao longo do médio curso,
no entanto, sua concentracdo da-se também no alto e médio curso, sendo compostas pelas areas
cuja fragilidade potencial ja era alta e foi verificada a cobertura mais vulneravel, que vem a ser
a classe de solo exposto. Da bacia, essas sdo as areas as quais devem ser alvo de politicas
publicas ambientais no contexto de também evitar a degradagéo da caatinga, visto que, a partir
das condicBes naturais, esse € um bioma de dificultada recuperacdo. Em algumas das areas
mapeadas como de muito alta fragilidade emergente, foram identificados indicios do processo
de desertificacdo, e em areas onde identificada média ou alta fragilidade emergente, foram
constatados processos erosivos possivelmente acelerados pela atividade humana na area

instalados (Figura 7).
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Figura 7 — Categoria solo exposto na BHRMC: (A) superficie de area declivosa desmatada; (B) area
utilizada como pastagem com indices de degradacao; (C) area de declives com baixo grau de protecao;
(D) processo erosivo em vertente.

v

Fonte: Autores (2022).

A partir do levantamento de fragilidade da BHMC, tem-se que essa é uma area que
abrange fatores de vulnerabilidade, os quais devem receber a devida atenc¢éo para que ndo se

desencadeiem processos com impactos ambientais de maiores dimensoes.

CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os modelos elaborados para mapeamento da fragilidade, os usos na bacia
sdo decisivos para o nivel de fragilidade emergente que nela se da, o que se observa pela
diferenca nos quantitativos de cada um em relagdo a area da bacia. Tal fato significa que as
atividades exercidas na area, transformadoras da paisagem, atingem negativamente, em grande
extensdo, a area de estudo. Na bacia, o quantitativo de areas de fragilidade potencial muito alta
foram menores que os de fragilidade emergente no mesmo nivel, fato que revela que a dinamica
de uso e ocupacdo na area tem deixado o substrato natural ainda mais vulneravel, ou até mesmo

ja perpassando por complicaces.
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Os resultados encontrados para a bacia hidrogréafica do riacho Madeira Cortada podem
ser atualizados a partir de novas classificagdes de uso e ocupacao da area, assim como podem
ser repetidos em outras bacias a fim de subsidiar a elaboracéo de Planos de Bacias Hidrograficas
ou Zoneamentos Ecoldgico Econdmico, devendo tais instrumentos propostos pela legislagdo
brasileira andar em conjunto visando realmente promover, em todo o pais, 0 uso consciente dos
elementos naturais os quais atualmente tém-se a disposicao.

No sentido de novas pesquisas na area, sugere-se analise mais profunda dos tipos de uso
que se ddo e até que ponto podem refletir na disponibilidade de recursos naturais na bacia, assim
como na qualidade destes.
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