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Resumo

As caracteristicas fisicas observadas no Maci¢o de Uruburetama/CE impdem certos limites ao uso e
ocupacdo do espago, ¢ sinalizam para a necessidade de se implementar medidas orientadas a reduzir os
impactos ambientais ¢ econdmicos. A expansdo urbana ¢ das atividades primarias promovem intervengdes
que comprometem oS recursos naturais e a sustentabilidade agricola no macico. Nesse sentido, essa pesquisa
objetivou analisar a vulnerabilidade ambiental a degradagdo dos solos a partir de uma analise multicritério e
algebra de mapas envolvendo as seguintes variaveis: cobertura e uso da terra, vulnerabilidade natural a
perda de solos, erosividade, erodibilidade e densidade de lineamentos. A integracdo das varidveis em
ambiente SIG permitiu constatar que as classes de vulnerabilidade Alta e Muito Alta se distribuem
principalmente nas encostas do macico, estando associadas as caracteristicas fisicas dominantes e ao grau de
alteracdo antropica. As areas de menor vulnerabilidade ocorrem no dominio da Depressdo Sertaneja e nos
setores mais elevados do macigo, de dificil acesso, e com cotas altimétricas entre 600 ¢ 1.000 m. O mapa de
vulnerabilidade ambiental a perda de solos se constitui como instrumento de suporte a gestio e ao
planejamento ambiental para orientar o uso e ocupagdo na vertente imida do Maci¢o de Uruburetama e
entorno.

Palavras-chave: Andlise Multicritério; SIG; Planejamento.
Abstract

The physical characteristics observed in the Massif of Uruburetama / CE impose certain limits on the use
and occupation of space, and signal the need to implement measures aimed at reducing environmental and
economic impacts. Urban expansion and primary activities promote interventions that compromise natural
resources and agricultural sustainability in the massif. In this sense, this research aimed to analyze the
environmental vulnerability to soil degradation from a multicriteria analysis and map algebra involving the
following variables: coverage and land use, natural vulnerability to soil loss, erosivity, erodibility and
lineament density. The integration of variables in a GIS environment showed that the classes of vulnerability
High and Very High are distributed mainly on the slopes of the massif, being associated with the dominant
physical characteristics and the degree of human alteration. The areas of least vulnerability occur in the area
of Sertaneja depression and in the higher sectors of the massif, which are difficult to access, and with
altimetric levels between 600 and 1000m. The map of environmental vulnerability to soil loss is a tool to
support environmental management and planning

Keywords: Multicriteria Analysis; GIS; Planning.

1. Introducao

A intervengdo humana sobre o relevo terrestre —
seja em areas urbanas ou rurais — acarreta ocupacao e
transformagdo da superficie. Dependendo do tamanho
dessa intervengdo, das praticas conservacionistas e dos
riscos geomorfologicos envolvidos, os impactos
ambientais associados podem causar grandes prejuizos
ao meio fisico e aos seres humanos (Guerra 2011).

No foco dessa dindmica, os solos apresentam
impactos imediatos — seja pela ampliacdo das
fronteiras agricolas ou o uso intensivo aos quais sao

http://dx.doi.org/10.5380/geg.v15i0.93424

submetidos — levando-os a exaustdo e/ou a redugido
gradativa da sua produtividade (Filizola et al. 2011).
Aliada a esta problematica, observa-se que a expansao
urbana desordenada tem afetado esse recurso em
diferentes intensidades. Pode-se inferir o seu grau de
impacto a partir do desmatamento indiscriminado, que
reduz a qualidade dos solos, causando estresse a
microbiota (Lopes et al. 2021) levando-os a exaustdo
e/ou a reducdo gradativa da sua produtividade a partir
do desmatamento indiscriminado, pela exploracao
mineral, pelo avanco dos prédios sem qualquer
monitoramento, ou ainda pela expansdo de comunidade
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em areas inadequadas, até mesmo protegidas pela
legislag@o ambiental.

Os danos provocados pelo homem sobre os solos ¢
a cobertura vegetal ocorrem mundialmente, porém sdo
mais proeminentes nas regides onde ocorrem
ocupagdes desordenadas das terras e/ou onde a
necessidade de sobrevivéncia predomina sobre os
fatores econdmicos, sociais e ambientais (Palmieri &
Larach 2004). Nessa perspectiva, torna-se urgente a
elaboracdo de estudos que identifiquem mudancas na
paisagem, permitindo um planejamento que garanta a
utilizag@o racional dos solos em fun¢@o da velocidade
de ocupagdo do espago fisico e promova uma
adequacdo de uso desse recurso respeitando a sua
vocacdo natural.

A realizagdo destes estudos requer o levantamento
de variaveis ambientais que servem como base para a
elaboragcdo de planos de acdo. O conhecimento ¢ a
analise dos atributos ambientais de uma determinada
area fornece subsidios técnicos necessarios para avaliar
uma adequacdo entre as potencialidades da terra as
possibilidades de uso, conservagdo e a exploragdo
sustentavel (Branddo & Freitas 2014). Neste contexto,
Ross (2004) indica que é cada vez mais necessario que
se fagam inser¢des antrépicas absolutamente
compativeis com as potencialidades dos recursos
naturais de um lado ¢ com as fragilidades dos sistemas
ambientais naturais de outro.

Através do diagndstico sobre as condigdes
ambientais do solo que envolvam informac¢des como
declividade do terreno, cobertura vegetal, escoamento
superficial, entre outras variaveis, ¢ possivel estimar
respostas aos impactos antropicos. Essas informacdes
permitem elaborar um planejamento que adeque as
atividades humanas as caracteristicas do solo e,
consequentemente, reduzir os conflitos de uso. Esse
planejamento racional do uso da terra € essencial para a
conservacao dos solos, garantindo o controle da erosdo,
das atividades antropicas e a protecdo da
biodiversidade (Campos et al. 2010).

Localizado na regido norte do estado do Ceard, o
Macico de Uruburetama ¢ um exemplo de espago fisico
marcado por forte intervencdo antropica. Apoiada
sobretudo nas atividades do setor primario, a populacao
local tem contribuido para um contexto de degradagéo
dos solos que pode se tornar irreversivel. Em
decorréncia de tais intervengdes, sobretudo a partir das
atividades agricolas e aberturas de estradas, podem ser
observados graves problemas de erosdo ¢ movimentos
de massa na area. Silva & Brito (2008) reforcam que o
Macico de Uruburetama é o mais desconfigurado
ambientalmente do estado do Ceard, principalmente
quando comparado com as Serras do Machado,
Meruoca, das Matas e de Baturité.

A area delimitada desta pesquisa (Fig. 1) estd
localizada nos limites administrativos de nove
municipios (Irauguba, Itapajé, Itapipoca, Pentecoste,
Tejuguoca, Trairi, Tururu, Umirim e Uruburetama) que,

conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE 2023), apresentam na sua totalidade
uma populagdo estimada para o ano de 2021 de
382.621 habitantes. Este quadro ndo s6 remete a
pressdo exercida sobre a area como também reflete a
dificuldade de implementar o planejamento ambiental
no Macigo em face da influéncia de tantos municipios.

Diante da problematica apresentada, este trabalho
objetiva analisar a vulnerabilidade a degradagdo dos
solos na vertente imida do Macico de Uruburetama e o
seu entorno, a partir da integragdo de variaveis
ambientais — naturais e antropicas — com o intuito de
subsidiar a gestdo ¢ o planejamento ambiental. Nessa
perspectiva, foram  utilizadas  técnicas  de
geoprocessamento e geotecnia, além de observacdes
em campo.

2. Caracterizacio da area de estudo

A serra de Uruburetama se caracteriza como um
maci¢o montanhoso de formato circular, sendo um
pouco alongado na direcdo E-W e intensamente
dissecado em colinas e cristas, com vales
superimpostos, em forma de V, segundo uma
disposicdo paralela e orientada a NW-SE (Branddo
2003; Branddo & Freitas, 2014).

A por¢do umida/subiimida da serra corresponde as
encostas norte-oriental e a superficie de cimeira (platd
da serra). O macico ¢ fortemente tectonizado e
intensamente fraturado, com a rede de drenagens
frequentemente adaptada a essas estruturas (Souza &
Oliveira 2006).

A serra ¢ constituida por um batdlito
neoproterozoico, localizado na porgdo setentrional da
Provincia Borborema (Lima et al. 2015). Destacam-se
nessa provincia extensas exposi¢oes de embasamento
pré-cambriano caracterizada por dobramentos e intenso
plutonismo granitico (Fetter et al. 2000).

O quadro litoestrutural da area de estudo ¢
composto pela Suite Intrusiva Tamboril-Santa Quitéria
e pelo Complexo Ceara - Unidade Canindé e Unidade
Independéncia. As unidades de menor abrangéncia sdo
as litologias cenozoicas da Formagdo Barreiras,
encontrada a nordeste do macico, e os depodsitos
quaternarios de origem aluvial e colivio-aluvial, que se
encontram distribuidos em diferentes setores da area de
pesquisa, onde  predominam  processos  de
sedimentagdo.

A Suite Intrusiva Tamboril-Santa Quitéria é a
unidade litoestratigrafica mais representativa da area de
estudo. Conforme Schobbenhaus & Neves (2003), essa
unidade, formada na Era Neoproterozoica (1,0 Ga —
540 Ma), é composta por rochas plutdnicas félsicas a
intermediarias.

Conforme Cavalcante (2003), a Suite Intrusiva é
formada  pela  associagdo  granito-migmatitica,
envolvendo granitéides neoproterozoicos, cinzentos e
rosados, de granulagdo variavel até termos porfiriticos,
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gnaissificados ou ndo, em jazimentos de geometrias e
dimensdes diversas; para e ortognaisses migmatiticos,
além de rochas calcissilicaticas, anfibolitos e,
localmente, rochas ferriferas e metaultramaficas.

As unidades Canindé e Independéncia do
Complexo Ceard, datam do Paleoproterozoico (2,5 -
1,6 Ga), sendo formadas por rochas para e/ou
ortoderivadas de grau médio a alto (Schobbenhaus &
Neves 2003).

A Unidade Canindé ocorre ao sul da area de estudo.
E formada por paragnaisses em niveis distintos de
metamorfismo-migmatizagdo, incluindo ortognaisses
acidos e rochas metabasicas: metagabros, anfibolitos
com ou sem granada, ¢ gnaisses dioriticos, associados
ou ndo a enderbitos; metagabros e metaultramaficas
serpentinizadas e xistificadas, lentes de quartzitos,
metacalcarios, rochas calcissilicaticas, formagoes
ferriferas e  ferro-manganesiferas, além de
metaultramaficas; granulitos maficos, enderbitos e
leptinitos;  anfibolio  gnaisses e/ou anfibolitos.
(Cavalcante et al. 2003).

A Unidade Independéncia, ocorre em por¢des bem
restritas, podendo ser observado no extremo Sudeste e
Sudoeste da area de estudo. Segundo Cavalcante
(2003), sua litologia ¢ formada por paragnaisses e
micaxistos aluminosos (em parte migmatiticos),
incluindo quartzitos, metacalcarios, rochas
calcissilicaticas e, mais raramente, anfibolitos.

Sdo observados na area seis tipos de solos:
Argissolo Vermelho — Amarelo Eutréfico (63,98%),
Neossolo Litdlico Eutréfico (23,26%), Neossolo
Quartzarénico Ortico (2,26%), Neossolos Regolitico
Distrofico  (0,39%), Planossolo Haplico Eutréfico
(3,66%) e Luvissolo Cromico Ortico (6.44%) (IBGE,
2017).

A serra de Uruburetama esta inserida numa area de
Clima Tropical de Zona Equatorial. Conforme
Mendonga & Danni-Oliveira (2007), esse tipo
climatico se distribui por parte das regides Norte e
Nordeste e engloba todo o estado do Ceara. Esse clima
¢ caracterizado por uma consideravel variabilidade
pluviométrica e térmica. A temperatura apresenta
expressiva variabilidade espacial e temporal, mesmo
que toda area esteja enquadrada no ambito dos climas
quentes” (Mendonga & Danni-Oliveira 2007).

O periodo chuvoso inicia em janeiro ¢ se estende
até junho-julho. O trimestre mais chuvoso corresponde
a margo-abril-maio e equivale a quase 2/3 dos valores
médios anuais de chuvas. Esses valores alcangam em
Uruburetama 1.274 mm e em Itapipoca 1.130 mm. O
trimestre menos chuvoso corresponde ao periodo de
setembro a novembro (Souza & Oliveira 2006).

Na serra de Uruburetama a distribui¢@o espacial das
chuvas possui estreita relacdo com suas caracteristicas

altimétricas e com a disposi¢do do relevo frentes aos
sistemas atmosféricos, com destaque para a vertente
oriental (encosta de barlavento). Essas condigdes
favorecem a ascensdo das massas de ar, influenciando
na nebulosidade e nas melhores condi¢des de umidade
na area em estudo (Lima et al. 2015). Em contrapartida,
os municipios situados a sotavento do maci¢o, como
Irauguba e Itapajé, apresentam menores médias
pluviométricas.

Em relacdo ao aspecto hidrolégico, o Macico
compde o mais importante centro dispersor de
drenagem da area centro-norte do Ceara. Trés sistemas
fluviais de carater exorreico tém origem na area
serrana: os sistemas dos rios Curu, Aracatiagu e
Mundat (Souza & Oliveira 2006).

Os rios locais apresentam regimes sazonais e tém
dependéncia direta da distribuicdo pluviométrica.
Exceclio aos rios cujas nascentes encontram-se na
vertente umida do macico, que dispde de maiores
médias  pluviométricas e,  consequentemente,
apresentam o regime perene, com reducdao do volume
de agua nos periodos de estiagem.

A distribuicdo das formagdes vegetais se da em
decorréncia das variagdes locais de solo, litologia,
relevo e pluviometria. Conforme o mapa fitoecoldgico
do IPECE (2007), ocorrem as seguintes formagdes
vegetais na area de pesquisa: Complexo vegetacional
da zona litoranea (Tabuleiro), Caatinga arbustiva densa,
Caatinga arbustiva aberta; Floresta subperenifolia
tropical pluvionebular (matas Umidas, serranas) e
Floresta subcaducifolia tropical pluvial (mata seca).

3. Materiais e Métodos

A metodologia da pesquisa (Fig. 2) estd apoiada em
resultados prévios publicados em periddicos. Houve a
integragdo dos Mapa de Cobertura ¢ Uso da Terra de
Freires et al. (2019), o Mapa de Vulnerabilidade
Natural de Freires et al. (2019), Os Mapas de
Erodibilidade e Erosividade de Freires et al. (2023) e o
Mapa de lineamentos estruturais de Freires et al.
(2020).

A elaboragdo do mapeamento tematico teve como
suporte as imagens MSI/Sentinel-2, obtidas no site do
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS 2018), e
a ALOS PALSAR, disponivel no site do Alaska
Satellite Facility; bem como, amostras de solos
deformadas e indeformadas, obtidas em atividades de
campo, ¢ dados pluviométricos, gerados pela Fundagdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) através dos seus postos de
monitoramento.

A obtencdo do mapa de cobertura e uso da Terra se
deu a partir do processo de segmentagao e classificagdo
supervisionada da imagem MSI/Sentinel no software
SPRING 5.5.3.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da vertente imida do Macigo de Uruburetama.
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O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da imagem
ALOS PALSAR foi utilizado para extragdo das
varidveis geomorfométricas (declividade, curvatura
horizontal, curvatura vertical e orientagdo das
vertentes) no software ArcGIS® 10.5, em
conformidade com a metodologia de Valeriano (2008).
Em seguida as varidveis obtidas foram submetidas a
uma andlise multicritério e algebra de mapas que
permitiram gerar o mapa de vulnerabilidade natural a
perda de solo na area de pesquisa. O MDE também foi
utilizado para extragdo automatica de lineamentos no
software PCI Geomatica 2018, por meio do algoritmo
LINE. Posteriormente foi gerado o mapa de densidade
de lineamentos no software ArcGIS®10.5.

As amostras de solos coletadas em campo (92
amostras deformadas e 92 indeformadas) foram
submetidas a analise laboratorial conforme as normas
da ABNT Solos (NBR 5734/1989, NBR 645/1986,
NBR 7181/1984, NBR 13292/1995, NBR 13600/1996,
NBR 14545/2000). As amostras deformadas foram
utilizadas para andlise de granulometria, estrutura e
matéria orgdnica, enquanto que as amostras
indeformadas foram submetidas ao calculo de
permeabilidade. Os quatro pardmetros analisados
subsidiaram a determina¢do do fator K, ou a
erodibilidade dos solos, em conformidade com a
metodologia de Wischmeier et al. (1971, 1978). Num
segundo momento, os valores obtidos a partir da
determinag@o do fator K foram enquadrados nas classes
de McKenzie et al. (2002) e posteriormente submetidos
a uma andlise Geoestatistica no software GeoMS
(2001), onde foi possivel gerar e identificar o
variograma que melhor representasse a natureza dos
dados, e, que por sua vez, permitiu inferir os
parametros que seriam utilizados na interpolagdo por
Krigagem ordinaria e consequentemente na geragao do
mapa de erodibilidade.

Os dados pluviométricos utilizados,
correspondentes a um periodo de 10 anos (2010-2019),
subsidiaram a determinacdo do fator R, ou erosividade
da chuva. Com base na metodologia de Carvalho
(1994), foi calculada a erosividade a partir dos dados
dos postos de monitoramento  selecionados.
Posteriormente os resultados obtidos foram submetidos
a uma interpolagdo pela Pondera¢do do Inverso da
distdncia (IDW), no software ArcGIS® 10.5., que
resultou no mapa de erosividade.

A obtencdo do mapa de vulnerabilidade ambiental a
degradag@o dos solos se deu a partir da integragdo das
variaveis espacializadas, por meio de uma analise
multicritério e algebra de mapas através da ferramenta
Weighted Overlay do software ArcGIS® 10.5 (ESRI
2017).

O mapa de vulnerabilidade ambiental foi obtido por
meio de média ponderada, conforme Eq. (1). Foram
estabelecidos pesos em percentuais conforme o grau de
importancia da variavel para o fendmeno analisado
(erosdo e movimento de massa), totalizando 100%.

Adaptando a metodologia de Crepani et al. (1996) e
Crepani et al. (2008), foram adotados valores inteiros
de 1 a 10 para cada classe, de acordo com a relevancia
apresentada no desencadeamento dos processos dentro
de cada variavel, em conformidade com as pesquisas de
Branddo (2003) e Carmo et al. (2015), (Tabela 1).

V=(ct*0,30+vn*0,25+r*0,20+k*0,15+d1*0,10)/5 (1)

Em que: V corresponde a vulnerabilidade ambiental
a degradacdo dos solos; ct a cobertura e uso da terra;vn
a vulnerabilidade natural a perda de solos; r a
erosividade; k a erodibilidade e dl a densidade de
lineamentos.

Tabela 1. Variaveis utilizadas na analise multicritério.

Cobertura e Uso da Terra

e Peso 30%) .. Notas__|
Corpos d'agua 0
Mata Umida 1
Mata Seca 3
Caatinga Arbustiva Densa 5
Caatinga Arbustiva Aberta 6
Urbano/Solo Exposto 8
Cultivos 10
Vulnerabilidade Natural
e Peso 25%) ____oooee... Notas
Muito baixa 2
Baixa 4
Média 6
Alta 8
Muito alta 10
Erosividade (Fator R)
e Peso 20%) ... Notas__
Fraca 2
Moderada 4
Moderada a Forte 6
Forte 8
Muito Forte 10
Erodibilidade (Fator K)
e Peso (15%) ... Notas__|
Muito Baixa 2
Baixa 4
Moderada 6
Alta 8
Muito Alta 10
Densidade de Lineamentos
I Peso (10%) ... Notas__
Muito baixa 2
Baixa 4
Média 6
Alta 8
Muito Alta 10

Para validagdo do mapa de vulnerabilidade
ambiental foi realizado um levantamento de campo
voltado ao registro de ocorréncias de movimentos de
massa ¢ de erosdo acelerada. Ao todo foram
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identificadas 101 ocorréncias no Macico de
Uruburetama, que foram
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geoposicionadas ¢

classes de maior vulnerabilidade puderam atestar a
qualidade do produto cartografico obtido.

comparadas as classes de vulnerabilidade observadas
no mapa. As correspondéncias dos registros com as
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Figura 2: Fluxograma da metodologia.
4. Resultados e Discussio

A partir da analise multicritério e algebra de mapas
envolvendo as variaveis Cobertura ¢ Uso da Terra,
Vulnerabilidade Natural a perda de Solos, Erosividade,
Erodibilidade e Densidade de Lineamentos, foi obtido
o mapa de Vulnerabilidade Ambiental a Degradagdo
dos solos (Fig. 3), onde foram definidas a seguintes
classes: Muito Baixa, Baixa, Média, Alta ¢ Muito Alta
(Tabela 2).

Tabela 2: Intervalos das classes de vulnerabilidade ambiental e

abrangéncia em percentuais.
Classes Intervalos %
Muito Baixa 1-3 19,9
Baixa 3-4 31,0
Meédia 4-5 27,5
Alta 5-6 16,8
Muito Alta 6-10 4,8

Os resultados mostram que as classes de
Vulnerabilidade Muito Baixa (19,9%) e Baixa (31%),
que juntas totalizam 50,9%, correspondem, sobretudo,
a setores da Depressdo Sertaneja, marcados pelo
predominio de um relevo plano e suave ondulado, com
baixos percentuais de declividade, e onde os recursos
encontram-se em estagio de conservagdo e/ou

preservagdo; e aos espagos com altitudes mais elevadas
do macico, que impdem limites ao acesso e onde
possivel observar remanescentes da vegetacdo
primaéria.

Ao se analisar o mapa de vulnerabilidade (Fig. 3)
em conjunto com os perfis topograficos na Figura 4,
verifica-se que as areas da vertente iimida com menor
vulnerabilidade correspondem aos setores mais
elevados, com cotas altimétricas superiores a 600 m.
Essas areas sofrem menor pressdo por estarem mais
afastadas dos nucleos urbanos e apresentarem acessos
dificeis, com estradas ndo pavimentadas, com
declividades acentuadas, e que ndo recebem a
manuten¢do devida por parte do poder publico, se
tornando quase impossivel o trafego na estagdo
chuvosa, agravado ainda mais por quedas de blocos nas
estradas.

As intervengdes no Macico de Uruburetama
ocorrem em grande escala, atingindo encostas com
diferentes percentuais de declividade e com altitudes
variadas, contrariando inclusive as prescrigdes legais
observadas no Cédigo Florestal (Lei 12.651/2012). E
notdrio o desenvolvimento do chamado efeito borda,
onde gradativamente se observa o avanco das agdes
antropicas em diregdo as areas mais elevadas e a regido
central do macico (Fig. 5).

25



Quaternary and Environmental Geosciences (2024) 15:20-33

39°36'30"W

3°33'S

3°43'30"S

[ Baixa [ Alta

39°36'30"W 39°28'W
Classes de Vulnerabilidade
B Muito baixa [ ] Média B Muito Alta

—— Perfil Topografico

Sistema de Coordenadas Geogrificas
Datum: SIRGAS 2000

Integracio de Mapas: Cobertura e Uso da
Terra, Vulnerabilidae Natural, Erosividade,
Erodibilidade, Densidade de Lineamentos.

Figura 3: Mapa de vulnerabilidade ambiental da vertente imida do Macigo de Uruburetama e o seu entorno.
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Figura 4: Perfis topograficos do Macigo de Uruburetama.

Figura 5: (A) encosta completamente alterada pela bananicultura em Uruburetama/CE, (B) avango do plantio em encosta no municipio de Itapipoca

(CE). Fotos: Autores (obtidas por ARP, 22/05/2017).

Na vertente umida podem ser observados
movimentos gravitacionais e erosdo acelerada com
maior frequéncia em virtude das caracteristicas fisicas
que propiciam o desenvolvimento da atividade agricola
(Fig. 6). A ocorréncia de solos profundos e maiores
indices pluviométricos favorecem a agricultura, porém
as intervencdes promovidas a partir dessa atividade
funcionam como gatilhos que induzem a perda de solos
a partir de movimentos de massa e ravinamento nas
encostas, intensificados muitas vezes a partir de
abertura de estradas.

Os movimentos de massa induzidos s3o aqueles
deflagrados pela execucdo de cortes e aterros
inadequados, pela concentragdo de aguas pluviais e
servidas, pela retirada da vegetagdo etc. (Riffel et al.
2016).

Em areas de colavios ou em depodsitos de talus o
material movimentado pode conter seixos, calhaus e
matacoes. Essas formagdes podem ser facilmente
instabilizadas, acarretando em movimentos de massa.
Um grande volume de agua precipitada pode aumentar
0 peso na encosta favorecendo a movimentagdo. Por
outro lado, as intervengdes provocadas nessas areas
potencializam as ocorréncias j4 que a instabilidade
mecanica ¢ alta. Esta observagdo fica mais evidente no
periodo chuvoso, quando as ocorréncias aumentam.

Os movimentos gravitacionais mais comuns na
vertente umida sdo os escorregamentos do tipo
rotacional, sendo possivel algumas vezes observar o
tipo translacional.

Os sistemas de irrigagdo também comprometem os
solos, seja pelo excesso de agua utilizado ou pelo
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rompimento  das  tubulagdes (Fig. 6A). O
encharcamento do solo provocado por grande volume
de agua reduz a estabilidade da encosta, ao aumentar a
carga, e contribui para o desencadeamento de
movimentos gravitacionais (Freires et al. 2021).

Por outro lado, nos setores secos da serra onde as
condigdes do meio fisico s3o mais limitantes, com
solos rasos e menores indices pluviométricos, as
atividades agricolas influenciam na aceleragdo do
processo erosivo, que por sua vez podem favorecer a
movimentagdo de blocos estabilizados pelos
sedimentos. O intemperismo fisico ¢ mais atuante na
vertente seca, onde podem ser observados pareddes e
blocos rochosos, com morfologias diversas, expostos
nas vertentes a partir da erosdo diferencial. Este
contexto implica numa dindmica distinta, tendo a
mecanica de rochas maior atuacdo nos movimentos
gravitacionais nessa area, sendo predominante a
ocorréncia de queda de blocos e detritos.

A existéncia de topografias elevadas no
embasamento resulta da menor erosdo em nucleos de
maior  resisténcia  mecanica  aos  processos

denudacionais, onde a dificuldade se deve,
principalmente, as  caracteristicas litologicas,
facioldgicas, petrograficas e estruturais que se somam a
fim de aumentar ou diminuir a coeso fisico-quimica
da rocha frente a meteorizagdo (Maia & Castro, 2017).

Em areas com deficiéncia hidrica ha o predominio
do intemperismo mecanico, pois falta dgua e acidos
(provenientes de organismos) para que ocorra reacdes
quimicas mais rapidas. A desagregacdo das rochas
ocorre por meio da intensidade da insolacdo e suas
consequentes variagdes diurnas e noturnas de
temperatura sobre os afloramentos rochosos.
Dependendo da natureza das rochas e de suas estruturas
e texturas, os afloramentos rochosos intemperizados
fornecem proporgoes variadas de detritos. (Ribeiro et
al. 2010; Cordeiro et al. 2019).

A Figura 7 apresenta a aceleragdo dos processos
erosivos a partir da supressdo da vegetagdo nativa para
o plantio de culturas temporarias como o milho e o
feijdo, que na maioria das vezes ocorre a semeadura
morro abaixo, que potencializa o fluxo superficial e o
transporte dos elementos constituintes do solo.

Figura 7: Cultivo de milho associado ao feijao no municipio de Itapajé no Macigo de Uruburetama (CE). Fotos: Autores (20/02/2018).

A alteragdo na dindmica ambiental da Serra de

Uruburetama € intensificada diante do contexto

agricola local, pautado nas praticas inadequadas de
manejo e cultivo do milho nas reas de topo, vertentes
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e vales, uma vez que o processo de sedimentagdo e
controle de erosdo necessita ser abordado de uma
forma sistémica em 4reas de macico umido
(Nascimento Neto et. al. 2020).

Conforme Souza e Oliveira (2006), o avangado
estado de degradagdo de certas areas presume a
necessidade de regeneracgdo através do reflorestamento.

O avanco wurbano também compromete a
estabilidade das vertentes, sobretudo a partir dos cortes
para abertura de estradas. As diversas estradas, que
conectam as sedes municipais as pequenas localidades,
intensificam os processos erosivos ¢ 0s movimentos
gravitacionais (Fig. 8) a partir da exposicdo das
vertentes aos agentes intempéricos. Essas estradas
também estimulam as ocupagdes, que por sua vez
suprimem a vegetacao estabilizadora das encostas. Em
outros casos € possivel verificar cortes de vertentes
para ampliar a area edificavel de algumas habitagdes.

O fato do relevo do macigo ser fortemente fraturado
implica na maior exposicdo de vertentes aos agentes
intempéricos e aos processos erosivos, da mesma forma
que os vales em V funcionam como caminhos
preferenciais para disseminagdo das intervengdes.
Nessa perspectiva ocorre uma combinagdo que
potencializa a perda de solo a partir de movimentos de

massa: o cultivo praticado nas encostas no regime
morro abaixo, sobretudo a bananeira, e o corte da
vertente para abertura de estradas com a consequente
formagdo do talude artificial. Tais condigdes
contribuem para a deflagracdo de escorregamentos
rotacionais e translacionais no macigo, como o0s
verificados na Figura 9.

A Figura 10 apresenta o mapa de vulnerabilidade
com os registros de ocorréncias de movimentos de
massa ¢ erosdo acelerada no Macigo de Uruburetama.
Esses registros, que totalizam 101 ocorréncias,
compdem um inventario voltado a validagdo do mapa
de vulnerabilidade ambiental obtido.

Os registros de ocorréncias de movimento de massa
e erosdo acelerada (Tabela 3 e Fig. 11) estdo
concentrados sobretudo nas classes de vulnerabilidade
Média (34,7%), Alta (47.5%) e Muito Alta (10.9%). O
inventario desses registros mostra que essas classes
juntas representam 93,1% do total. Ao analisarmos as
classes de vulnerabilidade Alta e Muito Alta, que
indicam maior tendéncia a deflagragio dos eventos
analisados, observamos que as duas concentram 58,4%
das ocorréncias. Por outro lado, as classes Muito Baixa
(1%) e Baixa (5,9%) representam apenas 6,9% do total
dos registros.

. " 4
25.07.2018

Figura 9: Escorregamentos associados a cortes de encostas. (A) Escorregamento translacional na localidade de Agua Fria. (B) Escorregamento
rotacional na localidade de Itacolomy. Fotos: Autores (A — 17/03/2018, B — 25/07/2018).
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Figura 10: Validagdo do mapa de vulnerabilidade ambiental a partir de Inventario com registros de movimentos de massa e erosao acelerada.

Tabela 3: Registros de ocorréncias de movimentos de massa e erosao acelerada por classes de vulnerabilidade ambiental.

Classe de Vulnerabilidade N° de Ocorréncias % de Ocorréncias Area (km?) Area (%) Ocorréncias/km?
Muito Baixa 1 1 266.93 19.88 0.00
Baixa 6 5.9 416.12 30.99 0.01
Média 35 34.7 369.80 27.54 0.09
Alta 48 47.5 226.10 16.84 0.21
Muito Alta 11 10.9 64.00 4.77 0.17
Total 101 100 1342.95 100 0.08
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Figura 11: Distribui¢@o dos registros de ocorréncias de movimentos
de massa e erosdo acelerada por classe de vulnerabilidade ambiental
em percentual

Ao normalizarmos a quantidade de ocorréncias de
movimentos de massa e erosdo acelerada registrada em
cada classe de vulnerabilidade em fung¢do de suas
respectivas areas, percebemos que, apesar das classes
de wvulnerabilidade Muito Baixa, Baixa e Média
ocuparem quase 80% da area em estudo, elas registram
valores muito baixos de ocorréncias proporcionalmente
as suas areas, inferiores a 0,1 ocorréncias/km? (Tabela
2). Ja as classes com Alta e Muito Alta, mesmo tendo a
menor cobertura em area, registraram uma densidade
de ocorréncias bem mais expressiva por km2. Ou seja,
tratam-se de por¢des mais restritas territorialmente no
maci¢o e que necessitam de metodologias apropriadas
para sua identificagdo, subsidiando tomada de decisdes
mais assertivas por parte do poder publico, que pode
concentrar suas agdes nestas areas.

Os dados apresentados atestam a qualidade do mapa
gerado e indicam que a integracdo das variaveis
analisadas (Cobertura e uso do solo, Vulnerabilidade
natural a perda de solos, Densidade de Lineamentos,
Erosividade e Erodibilidade) compde um excelente
recurso para estudos dessa natureza.

5. Conclusoes

O mapa de vulnerabilidade ambiental a degradagao
dos solos da vertente imida da Serra de Uruburetama
evidencia os limites impostos ao uso e ocupagdo e
aponta para a necessidade de planejamento que oriente
as atividades econdmicas e a expansdo urbana.

Como pode ser verificado, a partir da
espacializacdo da vulnerabilidade, as classes Muito
Baixa e Baixa, que representam 50,9% da area de
estudo, ocorrem sobretudo em setores do dominio da
Depressdo Sertaneja, onde sdo observadas baixas
declividades e as interven¢des ndo alteraram de forma
severa esse ambiente; € também nas areas mais
elevadas do macico, com cotas altimétricas superiores a
600 m, e que impdem dificuldade ao acesso e onde ¢
possivel encontrar os remanescentes da vegetacdo
nativa.

As classes de vulnerabilidade Alta e Muito Alta,
que totalizam 21,6% da éarea de pesquisa, apresentam
ampla disseminacdo nas encostas da serra. A
ocorréncia de tais classes decorre da pressdo exercida

pela expansdo urbana e sobretudo da forte intervengao
promovida pela atividade agricola no macigo, que se
processa sem considerar as limitagdes impostas pelo
ambiente, sem respeitar as determinagdes estabelecidas
na legislagdo e sem os cuidados técnicos voltados para
o uso eficiente e sustentavel do solo.

E comum o cultivo nas encostas no regime de
semeadura morro abaixo, que potencializam o fluxo
superficial e consequentemente a perda dos solos.
Além disso, a predominancia da bananicultura na
vertente imida da serra agrava ainda mais o quadro por
reduzir drasticamente a estabilidade dos solos.

A expansdo urbana ocorre em areas com altos
percentuais de declividade, sem considerar os riscos
associados, e sem que haja o monitoramento por parte
dos orgdos publicos. E comum o corte de encostas
visando ampliar o espago edificavel, todavia ndo sdo
adotadas medidas ou técnicas estabilizadoras do talude
artificial. Da mesma forma, as estradas abertas nas
encostas voltadas para interligar as diferentes
localidades, ou as sedes municipais, se configuram
como um dos principais fatores que induzem aos
processos erosivos e aos movimentos de massa. O corte
de estradas quando associadas aos cultivos nas encostas
potencializam os movimentos gravitacionais, sendo
responsaveis por inimeros movimentos de massa
registrados nos municipios inseridos na area de
pesquisa.

Adicionalmente as condigdes humanas, existem
fatores de ordem natural que contribuem para esse
quadro. Por se configurar num relevo fortemente
fraturado, com vales superimpostos em forma de V, ha
um nuamero expressivo de encostas submetidas a ag¢ao
dos agentes intempéricos e consequentemente do
transporte sedimentar, que favorece a esculturacdo do
relevo e reflete a susceptibilidade desses ambientes aos
processos morfogenéticos.

A densidade de lineamentos reflete a ocorréncia de
estruturas geologicas como cristas, colinas e vales que
indicam a partir de suas distribui¢des o maior ou menor
potencial a eventos morfodindmicos. Os setores onde
os lineamentos estdo mais adensados pode ser um
indicativo da suscetibilidade a processos erosivos e
movimentos de massa. Entretanto, as classes de maior
vulnerabilidade no necessariamente estarfo associadas
as de maior densidade, pois outros fatores devem ser
considerados, como: ocorréncia ¢ preservacdo da
cobertura vegetal, declividade, volume de chuvas, entre
outros.

O inventario com o registro de 101 ocorréncias de
movimento de massa e erosdo acelerada no Macico de
Uruburetama atesta a qualidade do mapa de
vulnerabilidade ambiental. Ao integrar os registros com
o mapa de vulnerabilidade, observa-se que mais de
93% das ocorréncias estdo posicionadas nas classes de
vulnerabilidade Média, Alta e Muito Alta. As classes
Alta e Muito Alta, que indicam maior tendéncia a
degradag@o dos solos, totalizam 58,4% dos registros.
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A integragdo das variaveis propostas demonstrou
grande potencial para analise de vulnerabilidade
ambiental a degradacdo de solos. Os resultados
apresentados atestam a importancia e a eficiéncia das
ferramentas do geoprocessamento em estudos dessa
natureza ¢ indicam o atual cenario no Macigo de
Uruburetama a partir de variaveis fisicas e antropicas.
A distribuicdo das classes de vulnerabilidade ambiental
revela as limitagdes ao uso e ocupagdo do solo,
servindo de suporte para prognosticos de possiveis
quadros gerados a partir de intervengdes ndo planejadas
ou que ndo considerem as restricdes impostas pelos
condicionantes fisicos locais. Adicionalmente, o mapa
de vulnerabilidade ambiental a perda de solos pode
subsidiar a gestdo e o planejamento ambiental no
macico, servindo como instrumento de orientagdo para
uso e ocupacdo de areas preferenciais, bem como,
sendo indicativo de medidas que deverdo ser tomadas
no intuito de evitar perdas econdmicas, ambientais e
humanas.
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