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APRESENTAÇÃO

É com imensa satisfação que apresento a Coletânea “A água no cenário do 
semiárido brasileiro”, cuja diversidade teórica e metodológica está assegurada nos 
capítulos que a compõem. Trata-se de uma representação da ordem de seis capítulos 
a partir de análises, ensaios e pesquisas de professores e pesquisadores oriundos 
de instituições de Educação Superior Pública de diferentes estados que integram o 
semiárido brasileiro. 

Nesse sentido, ressalta-se a importância da pesquisa científica e os desafios 
hodiernos para o fomento na área de Geografia, Geociências, Ciências Ambientais 
Engenharia Ambiental, Biologia entre outras áreas afins para debater o acesso à agua 
e demais projetos de desenvolvimento regional que represente o semiárido brasileiro 
na sua complexidade e heterogeneidade histórica, territorial, ambiental, cultural, 
ambiental, econômica, social, etc.  

A Coletânea inicia-se com o capítulo: “O Programa Um Milhão de Cisternas: 
uma análise a partir do semiárido Norte Mineiro”, partir das pesquisas realizadas na 
Universidade Estadual de Montes Claros, os autores tecem uma análise sobre o P1MC 
a partir do semiárido norte mineiro e as práticas territoriais como uma ampla política 
pública de acesso à água para os camponeses em consonância com os primórdios da 
segurança hídrica e alimentar.

Na sequência os capítulos 2, 3 e 4 apresentam diferentes análises sobre o estado 
do Ceará a partir de distintos recortes temporais e espaciais. No capítulo 2, intitulado 
“Análise da fragilidade ambiental em bacia hidrográfica no contexto semiárido”, os 
pesquisadores vinculados a Universidade Estadual de Montes Claros e Universidade 
Federal do Ceará abordam a dinâmica dos sistemas ambientais e discutem a aplicação 
de modelos de fragilidade ambiental na sub-bacia hidrográfica do Rio Banabuiú. 

No Capítulo 3 – “Uma análise das compras públicas realizadas pelo município 
de Varjota/CE em 2017: considerações sobre a natureza da despesa, origem e porte 
dos fornecedores”, os autores vinculados a Universidade Federal do Rio Grande do 
Norte, apresentam um breve dimensionamento do volume de compras realizadas em 
2017 aos segmentos da Agricultura Familiar, Microempreendedor Individual (MEI), 
Microempresas (ME) e Empresas de Pequeno Porte (EPP) no município de Varjota 
do estado do Ceará; estabelecem, portanto, um diálogo envolvendo a agricultura – 
produção de alimentos, geração de emprego e o desenvolvimento local a partir de um 
município do semiárido cearense. 

Já no Capítulo 4 – “Mortalidade nas pisciculturas de açudes do Nordeste do 
Brasil: diagnóstico e monitoramento”, os pesquisadores das instituições: Universidade 
Regional do Cariri, Universidade Federal da Paraíba, Universidade Estadual do 
Ceará e Faculdade de Juazeiro do Norte apresentam uma fecunda análise inerente à 
piscicultura em tanque rede desenvolvida em açudes do Nordeste brasileiro. Trata-se 
de uma proposta de monitoramento ambiental a partir dos protocolos e evidencias de 



outras pesquisas aplicadas ao semiárido. 
No capítulo 5 – “Assoreamento, desassoreamento e desaterro do açude Mamão 

em Equador/RN” o pesquisador Zenon Sabino de Oliveira da Universidade Federal de 
Campina Grande, analisa o processo de assoreamento da calha do rio que deságua 
no Açude Mamão, que supre às necessidades hídricas da cidade de Equador-RN. 
Trata-se de um processo analítico amplo que culminou em intervenções técnicas para 
revitalizar e conscientizar os usuários nas mais diversas atividades produtivas que 
afetam o rio e açude Mamão. 

Por fim, no capítulo 6 – “Determinação da infiltração básica sob o método do 
infiltrômetro de anel e capacidade de campo em solo na região do sudoeste da 
Bahia”, os pesquisadores do Instituto Federal Baiano – Campus Guanambi, tecem 
um panorama a partir da taxa de infiltração da água no solo e a definição de técnicas 
de conservação do solo, planejamento e delineamento de sistemas de irrigação e 
drenagem a partir de uma inserção prática no sudoeste da Bahia. 

Esperamos que as análises publicadas nessa Coletânea da Atena Editora 
propiciem uma leitura crítica e prazerosa, assim como despertem novos e frutíferos 
debates para compreensão do semiárido brasileiro. 

Gustavo Henrique Cepolini Ferreira
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Capítulo 2 15A Água no Cenário do Semiárido Brasileiro

CAPÍTULO 2
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RESUMO: O presente artigo trata da dinâmica 
dos sistemas ambientais e discute a aplicação 
de modelos de fragilidade ambiental na 
sub-bacia hidrográfica do Rio Banabuiú. A 
metodologia do trabalho, pautada nos estudos 
integrados, procura estabelecer a relação de 
variáveis físico-ambientais e definir o mosaico 
para o estudo dos sistemas ambientais. A 
abordagem procedida possibilitou, a partir 
de uma análise interdisciplinar, visualizar a 
dinâmica ambiental através da aplicação de 
quatro modelos de fragilidade ambiental. Os 
resultados demonstraram a importância da 
aplicação de diferentes modelos de fragilidade 
ambiental (potencial e emergente), com apoio 

de análises estatísticas, o que demonstrou, 
em diferentes situações, os elevados graus de 
degradação em áreas de bacias hidrográficas.

PALAVRAS-CHAVE: Análise integrada. 
Fragilidade ambiental. Sub-bacia hidrográfica 
do Rio Banabuiú.

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL FRAGILITY 
IN A WATERSHED IN THE SEMIARID 

CONTEXT

ABSTRACT: This paper deals with the 
dynamics of environmental systems and the 
application of environmental fragility models 
in the Banabuiú River sub-basin. The work 
method, the physical database, the search 
for a physical-environmental relationship 
and the definition of a mosaic for the study of 
environmental systems. A process approach 
made possible, through an interdisciplinary 
analysis, an environmental dynamics through 
the application of four models of environmental 
fragility. The results demonstrated an application 
of different models of environmental fragility 
(potential and emergent), with the support of 
statistical analyzes, which demonstrated, in 
several situations, the degrees of degradation 
in watershed areas.
KEYWORDS: Integrated analysis. 
Environmental fragility. Sub-basin of the 
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Banabuiú River.

INTRODUÇÃO

A   análise   ambiental se constitui importante base para a aplicação de estudos 
em geografia física, pois possibilita a visualização de um caminho metodológico 
integrativo (SANTOS e SOUZA, 2014).

A utilização da fragilidade ambiental tem por objetivo determinar o grau de 
intervenção antrópica sobre o meio, de tal modo que procurar sistematizar as 
variadas interferências do ser humano nos fluxos de matéria e energia (ROSS, 1994; 
RODRIGUES, 2000).

O presente artigo trata da aplicação de diferentes modelos de fragilidade ambiental 
na bacia hidrográfica do rio Banabuiú, utilizando-se dos sistemas ambientais como 
suporte para a análise e discussão, além da análise estatística como suporte para o 
quadro ambiental.

Dessa forma, a metodologia adotada procura compreender a relação de variáveis 
biofísicas e estabelecer o mosaico de sistemas ambientais constituintes, privilegiando-
se o todo em detrimento do entendimento individualizado das partes.

LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO

A sub-bacia hidrográfica do rio Banabuiú (figura 1) constitui-se como uma sub-
bacia do rio Jaguaribe, juntamente com as sub-bacias do Alto, Médio e Baixo Jaguaribe 
e sub-bacia do Salgado. A área da bacia compreende, essencialmente, os municípios 
localizados nos sertões centrais, limitando-se com quase todas as bacias do estado, 
com exceção das bacias do Coreaú, do litoral e a sub-bacia do salgado (CEARÁ, 
2009).

O Banabuiú é o rio principal, cuja sub-bacia drena uma área aproximada de 
19.810 km², desenvolve-se no sentido oeste-leste e percorre um curso total de 314 km, 
até desaguar no rio Jaguaribe nas proximidades com a cidade de Limoeiro do Norte, 
constituindo-se como uma das principais bacias hidrográficas do território cearense.

Pela grande extensão territorial, a bacia hidrográfica do rio Banabuiú possui 
importantes afluentes que irão compor um conjunto de características geoambientais 
na área dos sertões centrais. Seus afluentes da margem esquerda são os rios Patu, 
Quixeramobim e Sitiá, e na margem direita apenas o Riacho Livramento (CEARÁ, 
2009).

A sub-bacia hidrográfica do Banabuiú apresenta um padrão geológico com 
predomínio de rochas do embasamento cristalino (96,53%), representadas por 
gnaisses e migmatitos diversos, em sua maioria, associados a rochas plutônicas e 
metaplutônicas de composição predominantemente granítica (CEARÁ, 2009).

Sobre esse substrato, repousam os sedimentos (3,47%) Paleógenos e Neógenos 
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do Grupo Barreiras (Formação Faceira), coberturas Cenozoicas, que afl oram sob 
a forma de manchas esparsas, ao longo da região, e coberturas aluviais, de idade 
Quaternária, encontradas ao longo das calhas fl uviais (CPRM, 2003).

As condições geomorfológicas do vale do Banabuiú são expressas, 
essencialmente, por arranjos litoestruturais derivados de condições tectônicas 
pretéritas e por processos denudacionais comandados por condições de semiaridez, 
formando um vasto Pediplano (SOUZA, 1988), condicionado através dos pedimentos 
que se inclinam desde a base dos maciços residuais. 

Figura 1. Localização e compartimentação geoambiental da sub-bacia hidrográfi ca do rio 
Banabuiú

São terrenos aplainadas que na área de abrangência da bacia podem ser 
individualizados em dois níveis distintos. O primeiro nível, com altimetrias que variam 
entre 100 a 250 metros, e o segundo nível, entre 250 a 400 metros, alcançando a 
base dos maciços residuais. Ainda ocorrem feições predominantemente planas, com 
formas típicas de tabuleiros, provenientes de depósitos fl uviais antigos, associadas 
à Formação Barreiras. Por sua vez, as planícies e terraços fl uviais têm sua gênese 
nos sedimentos transportados pelos rios de maior potencial energético. O quadro 1 
exemplifi ca as condições geológicas e as características geomorfológicas da bacia, 
evidenciado a pluralidade de feições encontradas na bacia.

O clima regional, predominantemente semiárido, apresenta irregularidades 
pluviométricas temporo-espaciais. O regime pluviométrico é do tipo tropical com um 
curto período chuvoso e um prolongado período de estiagem. 
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A irregularidade pluviométrica atinge máximos de estiagem, ocorrendo secas 
calamitosas e também chuvas excepcionais que provocam cheias, primordialmente 
nas áreas adjacentes aos grandes vales fluviais, como por exemplo, o caso do rio 
Jaguaribe (SOUZA et al., 2002).

Os solos da área são caracterizados pela ocorrência da associação de 
Planossolos Solódicos, Neossolos Flúvicos, Neossolos Litólicos, Luvissolos, Argissolos, 
Chernossolos, além de outros. A vegetação é caracterizada pela ocorrência de vários 
estratos, variando desde a caatinga arbustiva a caatinga arbórea. Cabe destacar que 
historicamente são áreas bastante degradadas, principalmente se considerado os três 
séculos de intenso o uso e ocupação baseado no binômio gado-algodão.

FRAGILIDADE AMBIENTAL COMO PARÂMETRO DE ANÁLISE EM SISTEMAS 
AMBIENTAIS

O esforço para o aprimoramento de metodologias que contemplem múltiplas 
variáveis na geografia e nas ciências ambientais tem sido um desafio. Nesse sentido, 
a questão metodológica na geografia, e mais especificamente uma geografia que aqui 
denominamos de geografia socioambiental (MENDONÇA, 2001), tem sido fruto, ou pelo 
menos deveria ser, de maior empenho nesse amadurecimento teórico-metodológico.

Bases integrativas que fortaleceram os estudos setoriais, e posteriormente a 
fase sistêmica na análise dos ambientes ainda permeia grande parte das pesquisas 
derivadas da ótica da análise integrativa em geografia (BERTRAND, 1971; SOTCHAVA, 
1977; SOUZA, 2000; ROSS, 2006; SOUZA e OLIVEIRA, 2011; SANTOS e SOUZA, 
2014).

Nessa perspectiva, a fragilidade ambiental (ROSS, 1994), empregada a partir de 
diversos indicadores, como relevo, solo, uso e ocupação, condições climáticas, além 
de outras variáveis foi adotada como base metodológica para a presente pesquisa. 
Como toda proposta metodológica, acaba por apresentar problemas de ordem de 
intepretação e aplicação que serão melhor discutidos nos resultados.

Estudos vem aplicando a fragilidade ambiental (RODRIGUES, 1998; SPÖRL, 
2001, 2007; SILVEIRA, 2009; ROSS e AMARAL, 2009; SANTOS, 2011; ADAMI et 
al., 2012; THOMAZINI, 2013; FERREIRA, 2014; ALMEIDA, 2014; CRISPIM, 2016; 
GONÇALVES, 2016), dentre outros, em diversas regiões, na medida do possível, 
adaptando a referida metodologia em diversos estudos ambientais, sejam em áreas 
rurais, com escalas de análise abrangentes, ou, mais especificamente em estudos 
urbanos (SANTOS e ROSS, 2012), com escalas de análise de maior detalhe e 
evidenciando problemas socioambientais em sítios urbanos.

O estudo da análise da fragilidade do ambiente pressupõe etapas que procuram 
determinar o grau de intervenção antrópica sobre o meio, de tal modo que procurar 
sistematizar as variadas interferências do homem nos fluxos de matéria e energia. 
Ross (1994), destaca que os ambientes naturais alterados pelas ações humanas são 
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comandados, de um lado, pela energia solar através da atmosfera e, por outro lado, 
pela energia do interior da terra através da litosfera (ROSS, 1994).

MATERIAIS E MÉTODOS

O mapa de fragilidade ambiental é produto fundamental para a compreensão 
dos graus de estabilidade e instabilidade do ambiente. Nessa perspectiva, os mapas 
de fragilidade ambiental foram elaborados utilizando os preceitos estabelecidos por 
Ross (1994) e Santos e Ross (2012), baseados nos graus de estabilidade propostos 
por Tricart (1977).

Como aperfeiçoamento da metodologia das unidades ecodinâmicas, divididas 
inicialmente em unidades estáveis; de transição e instáveis, Ross (1994), propõem os 
conceitos de instabilidade potencial e emergente, onde a primeira correspondem aos 
ambientes estáveis e que foram menos afetados, e a segunda, representada pelos 
ambientes fortemente instáveis, numa escala que vai de muito baixa (1) a muito forte 
(5) (ROSS, 1994).

De modo a contribuir na questão metodológica, o presente artigo propõem uma 
análise de quatro modelos (quadro 1) distintos da fragilidade ambiental. No primeiro 
definiu-se não utilizar a distinção entre unidades de fragilidade ambiental potencial 
e emergente. Essa opção justifica-se em detrimento da observação dos resultados 
numa análise majoritariamente quantitativa. No segundo modelo optou-se por fazer a 
distinção das unidades entre potencial e emergente.

Modelo 1 Classificação da fragilidade ambiental sem distinção entre potencial e 
emergente.

Modelo 2 Classificação da fragilidade ambiental com distinção entre potencial e 
emergente.

Modelo 3 Classificação da fragilidade ambiental emergente e potencial com peso no 
uso e ocupação/vegetação e sem distinção entre potencial e emergente

.

Modelo 4 Classificação da fragilidade ambiental emergente e potencial com peso no 
uso e ocupação/vegetação e com distinção entre potencial e emergente.

Quadro 1. Descrição dos modelos de fragilidade ambiental aplicados

Para a análise do terceiro e quarto modelo a variável uso e ocupação foi o 
elemento fundamental na distinção das classes. Tal variável, para a realidade dos 
sertões cearenses, foi fundamental para a distinção do grau de intervenção atual, 
imbuindo-se dessa maneira uma variável de peso 2 na análise da fragilidade ambiental 
nos dois últimos modelos.
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A fim de demonstrar os diferentes componentes que integram a fragilidade 
ambiental, utilizou-se das variáveis geomorfologia, solos e uso e ocupação, além do 
tratamento estatístico para compor a matriz de classificação.

CLASSES DE FRAGILIDADE PARA O RELEVO

Os dados referentes aos índices de dissecação do relevo, já evidenciados 
anteriormente, são essenciais para a construção do mapa de fragilidade ambiental, 
pois demonstram o grau de entalhamento dos vales. 

Com base no Quadro 2, as categorias para a análise da fragilidade ambiental, 
quanto as suas propriedades morfométricas podem ser visualizadas na tabela abaixo. 

Classificação da fragilidade Matriz morfométrica
1 – Muito baixa 11
2 – Baixa 21, 22, 12
3 – Média 31, 32, 33, 13, 23
4 – Forte 41, 42, 43, 44, 14, 24, 34
5 – Muito forte 51, 52, 53, 54, 55, 15, 25, 35, 45

Quadro 2. Classificação da fragilidade quanto a morfometria
Fonte: Adaptado de ROSS (1994)

CLASSE DE FRAGILIDADE PARA OS SOLOS

Quanto aos solos, Ross (1994), estipula as seguintes classes, baseadas nas 
propriedades físicas como textura e estrutura do solos, o autor descrimina da seguinte 
maneira. Além da adaptação referente a mudança de nomenclatura dos tipos de solos 
conforme a Embrapa (1999), a classe de Neossolos Flúvicos foi incluída na classe de 
fragilidade muito forte, devido a susceptibilidade dos processos de fluviais extremos, 
quando ocorre inundações em maior parte dessas áreas.

Classificação da fragilidade Tipos de solos

1 – Muito baixa
-

2 – Baixa
-

3 – Média Neossolos Flúvicos

Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico e 
Distrófico
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4 – Forte Luvissolos

Planossolos

Chernossolos

5 – Muito forte Neossolos Litólicos.

Quadro 3. Classificação da fragilidade quanto aos tipos de solo
Fonte: Adaptado de ROSS (1994), SOUZA (2000) e CRISPIM (2016)

CLASSES DE FRAGILIDADE PARA A VEGETAÇÃO/USO E OCUPAÇÃO

Para o estabelecimento do grau de fragilidade ambiental relacionado ao uso 
da terra, em decorrência da área de estudo, foram realizadas adaptações que 
evidenciassem as características, além do uso e ocupação da bacia, mas das condições 
da cobertura vegetal. Com base nessas observações foi elaborada o Quadro 4, que 
apresenta os graus de fragilidade para essa categoria.

Para essa classificação levou-se em consideração para a vegetação, o grau 
de alteração por parte das alterações antrópicas, levando-se em consideração os 
trabalhos de campo, e a análise de imagens de satélite.

Fragilidade
Uso e ocupação/vegetação

Muito Baixa
Caatinga/mata seca moderadamente conservada com caracterís-
ticas naturais semelhantes do recobrimento vegetal original e com 
dinâmica ambiental progressiva, podendo apresentar porte arbóreo, 
arbustivo e herbáceo. São áreas, que pela dificuldade de acesso, 
muitas vezes localizadas em regiões com declividades mais acentua-
das, possuem um estado de conservação mais acentuado.

Baixa
Caatinga/mata de tabuleiro degradada, com características de reco-
brimento vegetal secundário, alterada por atividades antrópicas prin-
cipalmente para o extrativismo vegetal, agricultura e pecuária exten-
siva.

Média
Mata Ciliar ribeirinha degradada e fortemente degradada com carac-
terísticas de recobrimento vegetal secundário transformado e com 
dinâmica ambiental com tendência regressiva, alterada pelas ativi-
dades humanas, como o extrativismo mineral e vegetal, agricultura e 
pecuária extensiva.

Forte 
Caatinga degradada com características do recobrimento vegetal 
primário transformadas e com dinâmica ambiental com tendências 
regressivas, com inclusões de afloramentos rochosos, culturas de 
subsistência e pastagens extensivas.
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Muito Forte

Caatinga fortemente degradada submetida a processos de deserti-
ficação e com solos e biodiversidade irreversivelmente comprometi-
dos, com presença dispersa de espécies de caatinga arbustivo-arbó-
rea, arbustivo-herbácea, cactáceas, exposições rochosas, matacões, 
solos erodidos com intensa utilização pelo pastoreio extensivo.

Quadro 4. Classificação da fragilidade quanto a vegetação/uso e ocupação
Fonte: Adaptado de ROSS (1994) e do Zoneamento ecológico-econômico das áreas susceptíveis à desertificação 

no Estado do Ceará (2015)

TRATAMENTO ESTATÍSTICO NA APLICAÇÃO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

A fim de classificar a fragilidade ambiental em 5 diferentes categorias, foi utilizado 
o método das medidas separatrizes quantil, onde foi realizada as devidas separações 
das classes e foi feito alguns gráficos e tabelas para descrever o comportamento 
da fragilidade. No geral foi observado um alto nível de fragilidade nos ambientes 
estudados.

Para entendermos melhor a metodologia aplicada neste trabalho, devemos 
primeiramente compreender porquê usá-la.

O grande objetivo do estudo é analisar o nível de fragilidade de determinados 
locais, para isso foram considerados aspectos relevantes quanto ao relevo, o solo e o 
uso e ocupação/vegetação do ambiente, cada um desses aspectos foram avaliados 
em uma escala crescente de 1 a 5, da seguinte maneira:

1. Fragilidade - Muito baixa

2. Fragilidade - Baixa

3. Fragilidade - Média

4. Fragilidade - Forte

5. Fragilidade - Muito forte

Para cada “polígono” do ambiente que foi avaliado, foram considerados um total 
de três indicadores de fragilidade. Como o objetivo é dividir a fragilidade em 5 classes, 
separou-se os dados em grupos iguais de 20% dos elementos cada um, possibilitando 
assim finalmente construirmos os intervalos de valores que indiquem as classes de 
fragilidade do ambiente. Os intervalos adotados serão então:
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Fragilidade Intervalo

Muito baixa Menor que 7

Baixa 7 ou 8

Média 9 ou 10

Forte 11 ou 12

Muito forte Maior que 12

Tabela 1. Intervalos das classes de fragilidade ambiental

ETAPA DE GEOPROCESSAMENTO

Para chegar ao produto final foram realizadas de recusos do geoprocessamento. 
Nesse sentido, para os mapas de fragilidade ambiental da análise das imagens de 
satélite: imagem LANDSAT 8, composição 6, 5 e 4, de resolução espacial de 30 metros. 

Para a realização do trabalho cartográfico foram utilizados instrumentos para 
interpretação e produção de materiais, a saber: Software ArcGis 10.1 para a produção 
dos mapas; imagens de satélite Landsat 8, com a utilização de diferentes composições 
de bandas, necessária para a visualização dos diferentes tons de verde, corpos d’água 
e bancos de sedimento, aspecto importante para análise dos componentes ambientais 
das imagens; dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da National 
Aeronautics and Space Administration (NASA), obtidas através da Empresa Brasileira 
de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) além de computadores para o processamento 
dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

A fragilidade ambiental foi adotada como percurso metodológico para essa 
pesquisa devido ao seu fator de integração dos elementos. Nesse sentido, a 
fragilidade ambiental é uma metodologia de investigação que tem por objetivo fornecer 
a análise das componentes ambientais de forma integrada, sinteticamente tratadas e 
representadas no território (SANTOS e ROSS, 2012).

Nesse sentido, a classificação da fragilidade ambiental levou em consideração a 
sequência numérica atribuída aos elementos relevo, solo e uso e ocupação/vegetação. 
Assim, a classificação quali-quantitativa das unidades variou de 1 (muito baixa) a 5 
(muito forte), como está explicitado nos procedimentos metodológicos.

Dessa forma, a variação da fragilidade ambiental potencial (unidades estáveis), e 
fragilidade emergente (unidades instáveis), baseados inicialmente na classificação das 
Unidades Ecodinâmicas de Tricart (1977) foi realizada no trabalho. Para a classificação 
dessas unidades, a premissa da análise qualitativa dos ambientes, em relação ao grau 
de intervenção dos sistemas ambientais foi utilizada, levando-se em consideração o 
balanço morfogênese X pedogênese.

Partindo dessa análise, as unidades Tabuleiros interiores do baixo banabuiú e 
Serra secas 1 foram as unidades elencadas para constituir as unidades de fragilidade 
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potencial. Todas os outros sistemas ambientais, componentes da bacia hidrográfica do 
Rio Banabuiú constituíram as unidades de fragilidade emergente.

Para este trabalho optou-se pela análise de quatro modelos distintos da 
fragilidade ambiental. No primeiro definiu-se não utilizar a distinção entre unidades de 
fragilidade ambiental potencial e emergente. Essa opção justifica-se em detrimento da 
observação dos resultados numa análise majoritariamente quantitativa. No segundo 
modelo optou-se por fazer a distinção das unidades entre potencial e emergente.

Para a análise do terceiro e quarto modelo a variável uso e ocupação/vegetação 
foi o elemento fundamental na distinção das classes. Tal variável, para a realidade 
dos sertões cearenses, foi fundamental para a distinção do grau de intervenção atual, 
imbuindo-se dessa maneira uma variável de peso na análise da fragilidade ambiental. 
Com peso 2 na análise dessa unidade, terceiro modelo é apresentada a classificação 
da fragilidade ambiental com peso no uso e ocupação e sem distinção entre potencial e 
emergente. No quarto modelo é feita essa classificação com peso no uso e ocupação/
vegetação, mas com a distinção entre unidades de fragilidade potencial e emergente. 
De forma sintética, as os quatro modelos são:

Modelo 1: Classificação da fragilidade ambiental sem distinção entre potencial e 
emergente.

Modelo 2: Classificação da fragilidade ambiental com distinção entre potencial e 
emergente.

Modelo 3: Classificação da fragilidade ambiental emergente e potencial com 
peso no uso e ocupação/vegetação e sem distinção entre potencial e emergente.

Modelo 4: Classificação da fragilidade ambiental emergente e potencial com 
peso no uso e ocupação/vegetação e com distinção entre potencial e emergente.

FRAGILIDADE AMBIENTAL NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO BANABUIÚ

Foram analisados um total de 37 polígonos, sendo 5 de fragilidade potencial 
e 32 de fragilidade emergente. Na Tabela 2 é apresentado os códigos para os três 
indicadores de fragilidade, além dos locais onde os polígonos foram analisados.
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Tabela 2. Códigos da fragilidade ambiental
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Tabela 3: Classifi cação da fragilidade ambiental sem distinção entre potencial e emergente
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Categorias de 
fragilidade am-

biental
Unidade geomorfológica

Indi-
cadores de 
fragilidade

FR
A

G
IL

ID
A

D
E 

PO
-

TE
N

C
IA

L
Muito 

baixa Serras secas 1
231

Baixa Serras secas 1
233

Tabuleiros interiores
232

Média
Serras secas 1

234, 
235

FR
A

G
IL

ID
A

D
E 

EM
ER

G
EN

TE

Baixa

Serras secas 2 341

Pedimentos dissecados 341

Sertões dissecados de Mombaça-Senador Pompeu 431

Sertões moderadamente dissecados de Quixadá-Quixeramobim 341

Planícies fluviais 233

Média

Serras secas 2 343

Serras secas 3 451

Serras secas 4 451

Pedimentos dissecados 343

Sertões dissecados de Boa Viagem-Madalena 441

Sertões dissecados de Mombaça-Senador Pompeu 433

Sertões moderadamente dissecados de Quixadá-Quixeramobim 343

Sertões pediplanados de Morada Nova-Ibicuitinga 351

Forte

Serras secas 2
344, 

345
Serras secas 4 453

Pedimentos dissecados 344, 345

Sertões dissecados de Boa Viagem-Madalena 443, 444

Sertões dissecados de Mombaça-Senador Pompeu 434, 435

Sertões moderadamente dissecados de Quixadá-Quixeramobim 344, 345

Sertões pediplanados de Morada Nova-Ibicuitinga
353, 354

Muito forte

Serras secas 3
454, 455

Serras secas 4
454, 455

Sertões dissecados de Boa Viagem-Madalena
445

Sertões pediplanados de Morada Nova-Ibicuitinga
355

Tabela 4: Classificação da fragilidade ambiental com distinção entre potencial e 
emergente
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Figura 2: Mapas representativos dos modelos 1 e 2 da fragilidade ambiental
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Categorias de 
fragilidade am-

biental
Unidade geomorfológica

Indicadores de fra-
gilidade

Baixa Serras secas 1 231

Média

Tabuleiros interiores 232

Serras secas 2 341

Pedimentos dissecados 341

Sertões dissecados de Boa Viagem-Madalena 441

Sertões dissecados de Mombaça-Senador Pompeu 431

Sertões moderadamente dissecados de Quixadá-Quixeramobim 341

Sertões pediplanados de Morada Nova-Ibicuitinga 351

Forte

Serras secas 1 233

Serras secas 3 451

Serras secas 4 451

Planícies fluviais 233

Muito Forte

Serras secas 1 234, 235

Serras secas 2 343, 344, 345

Serras secas 3 454, 455

Serras secas 4
453, 454, 

455

Pedimentos dissecados
343, 344, 

345

Sertões dissecados de Boa Viagem-Madalena
443, 444, 

445

Sertões dissecados de Mombaça-Senador Pompeu
433, 434, 

435

Sertões moderadamente dissecados de Quixadá-Quixeramobim
343, 344, 

345

Sertões pediplanados de Morada Nova-Ibicuitinga
353, 354, 

355

Tabela 5: Classificação da fragilidade ambiental com peso no uso e ocupação/vegetação e sem 
distinção entre potencial e emergente

Categorias de 
fragilidade am-

biental
Unidade geomorfológica

Indicado-
res de fragilidade

FR
A

G
IL

ID
A

D
E 

PO
-

TE
N

C
IA

L

Baixa
Serras secas 1

231

Média
Tabuleiros interiores

232

Forte
Serras secas 1

233
Muito 

Forte Serras secas 1
234, 235
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FR
A

G
IL

ID
A

D
E 

EM
ER

G
EN

TE
Média

Serras secas 2 341

Pedimentos dissecados 341

Sertões dissecados de Boa Viagem-Madalena 441

Sertões dissecados de Mombaça-Senador Pompeu 431

Sertões moderadamente dissecados de Quixadá-Quixeramobim 341

Sertões pediplanados de Morada Nova-Ibicuitinga
351

Forte

Serras secas 3 451

Serras secas 4 451

Planícies fluviais
233

Muito Forte

Serras secas 2
343, 344, 

345

Serras secas 3 454, 455

Serras secas 4
453, 454, 

455

Pedimentos dissecados
343, 344, 

345

Sertões dissecados de Boa Viagem-Madalena
443, 444, 

445

Sertões dissecados de Mombaça-Senador Pompeu
433, 434, 

435

Sertões moderadamente dissecados de Quixadá-Quixeramobim
343, 344, 

345

Sertões pediplanados de Morada Nova-Ibicuitinga

353, 354, 
355

Tabela 6: Classificação da fragilidade ambiental emergente e potencial com peso no uso e 
ocupação/vegetação e com distinção entre potencial e emergente
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Figura 3: Mapas representativos dos modelos 3 e 4 da fragilidade ambiental

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A análise dos sistemas ambientais, como suporte para os estudos setoriais 
foi ponto fundamental para a compreensão da dinâmica da bacia hidrográfica do 
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rio Banabuiú, principalmente no que se refere aos aspectos geoambientais. Nesse 
sentido, o referido mapa foi basilar à análise posterior, ou seja, para a definição dos 
níveis de fragilidade ambiental potencial e emergente, além da análise qualitativa da 
susceptibilidade dos sítios urbanos inseridos na área de estudo.

Os padrões de uso e ocupação e sua relação com a análise ambiental em áreas 
semiáridas foi uma etapa importante que o trabalho procurou evidenciar, tendo em 
vista a alta susceptibilidade desses ambientes ao processo de desertificação quando 
submetidos a níveis de degradação ambiental acentuados.

Embora a análise estatística tenha sido empregada na adaptação da proposta 
metodológica de Ross (1994), o estabelecimento de pesos diferentes na comparação 
das análises não comprometeu na discussão dos dados.

Dos quatro modelos aplicados a realidade da bacia hidrográfica do Rio Banabuiú, 
é satisfatório a aplicação dos modelos 2 e 4. Tal fato justifica-se no sentido de que 
a metodologia da fragilidade ambiental empregada nesses dois modelos, utilizou do 
caráter qualitativo presente na interpretação das condições ambientais nas unidades 
estáveis e instáveis do ambiente.

Apesar da experiência de aplicação das variáveis e da matriz metodológica sem 
distinção entre fragilidade ambiental potencial e emergente, como pode ser observado 
nos modelos 1 e 3, utilizando-se de um maior apoio da análise estatística, ainda 
assim, a necessidade da análise qualitativa, ainda fortemente ligada na concepção 
de Unidades Ecodinâmicas (TRICART, 1977), é elemento norteador para a análise 
empírica da fragilidade ambiental.

A utilização e modificação da variável uso e ocupação também foi objeto de 
análise do trabalho, que constatou a necessidade de estudos e ensaios metodológicos 
mais específicos para o emprego mais usual dessa ferramenta. Nesse sentido, 
compreende-se que o uso e ocupação da bacia hidrográfica do rio Banabuiú foi 
elemento imprescindível na análise da fragilidade ambiental, em especial dos modelos 
3 e 4. 

Ainda, para este trabalho, cabe destacar a importância do trabalho empregado 
no aperfeiçoamento metodológico da proposta inicial da fragilidade ambiental (ROSS, 
1994), que, a partir das unidades ecodinâmicas estipulava os diferentes graus 
de estabilidade e instabilidade do ambiente. Assim, com o objetivo de aplicar uma 
adaptação da referida metodologia, utilizou-se da análise estatística, com a pretensão 
de amenizar a subjetividade abordada em trabalhos disponíveis sobre a temática.

Dessa forma, é importante a análise criteriosa na abordagem da análise 
integrada, utilizando-se de metodologias consagradas e procurando, na medida do 
possível, aperfeiçoa-las para uma avaliação cada vez mais séria e compromissada 
com os diferentes ambientes presentes no estrato geográfico.
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