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RESUMO

A sub-bacia hidrografica do rio Banabuil inserida no semiarido cearense apresenta elevado
grau de degradagdo ambiental, ocasionado pelo mau uso do solo e pelo baixo desenvolvimento
social e econdmico. A falta de planejamento e gestdo ambiental tem agravado a desigualdade
social e a degradacdo dos recursos ambientais, principalmente os recursos hidricos. Em fungéo
disso, necessita de estudos aprofundados que proporcionem conhecimentos amplos que
permitam um desenvolvimento sustentavel. Por isso, estabelecer uma proposta metodologica
para um planejamento e gestdo da sub-bacia através indices de sustentabilidade ambiental
integrados pode contribuir para desenvolvimento sustentdvel da mesma. Os procedimentos
metodologicos envolveram uma revisdo bibliografica; levantamento de banco de dados
referentes ao tema estudado; aquisicdo de imagens e mapas base da area de estudo; visitas em
campo; elaboracdo de mapas tematicos como apoio de geotecnologias, utilizando sistemas de
informacgdes geogréficas — SIG, por meio de softwares do livre Quantum GIS (QGIS). Foi
estabelecido um conjunto de indicadores, que foram divididos em dois grupos. Um grupo com
os indicadores socioambientais, subdividido em trés dimensdes: ambiental, social e econdmica.
O outro grupo foi composto por indicadores geoambientais, subdividido em sete dimensGes:
solos, clima, vegetacdo, geomorfologia, geologia, drenagem e uso da terra. O Indice de
Sustentabilidade Ambiental Integrado (ISAI), foi obtida da integracdo das médias dos Indices
de Sustentabilidade Socioambiental (1ISSa), a partir dos indicadores das dimensdes ambiental,
social e econdbmica com o indice de Sustentabilidade Geoambiental (ISGA), a partir dos
indicadores das dimensdes solos, clima, vegetacdo, geomorfologia, geologia, drenagem e uso
da terra. Os resultados mostram que 0os municipios Quixada, Quixeramobim e Morada Nova
apresentaram 0s melhores indices de Sustentabilidade Ambiental Geral Integrado,
apresentando-se com o nivel de sustentabilidade “Potencialmente Sustentavel”. Com isso, sdo
os que mais influenciam e contribuem para a sustentabilidade da Sub-bacia. J& Monsenhor
Tabosa e Mombaca apresentaram 0s piores indices, sendo categorizandos como
“Potencialmente Insustentavel”. Diante dos resultados, conclui-se que metodologia proposta é
simples e eficaz na obtencdo de cenarios de sustentabilidade ambiental em bacias hidrograficas,
por meio de parametros e indicadores existentes, capazes de mesurar e representar a atual
situagdo socioecondmica e ambiental dos municipios que compdem a Sub-bacia, podendo
contribuir de forma significativa no processo decisorio dos gestores e na formulacédo de politicas
publicas capazes de promover o desenvolvimento sustentavel da bacia Sub-bacia do rio
Banabuiu.

Palavras-chaves:  Indicadores =~ Ambientais;  Sustentabilidade;  Planejamento e
GestdoAmbiental.



ABSTRACT

The subbasin of the Banabuiu River, located in the semi-arid region of Ceara, presents a high
degree of environmental degradation, caused by poor soil use and low social and economic
development. The lack of planning and environmental management has aggravated social
inequality and the degradation of environmental resources, especially water resources. As a
result, it requires in-depth studies that provide broad knowledge to enable sustainable
development. Therefore, establishing a methodological proposal for the planning and
management of the Sub-basin through integrated environmental sustainability indexes can
contribute to the sustainable development of the Sub-basin. The methodological procedures
involved a bibliographic review; survey of databases related to the studied subject; acquisition
of images and base maps of the study area; field visits; elaboration of thematic maps as support
of geotechnologies, using geographic information systems (GIS), through free Quantum GIS
software (QGIS). A set of indicators was established, which were divided into two groups, a
group with socio-environmental indicators subdivided into three dimensions: environmental,
social and economic. The other group was composed of geoenvironmental indicators,
subdivided into seven dimensions: soil, climate, vegetation, geomorphology, geology, drainage
and land use. The Integrated Environmental Sustainability Index (ISAi) was derived from the
integration of the Socio-Environmental Sustainability Indices (ISSa) averages, based on
indicators of the environmental, social and economic dimensions with the Geoenvironmental
Sustainability Index (ISGA), based on indicators of soil dimensions, climate, vegetation,
geomorphology, geology, drainage and land use. The results show that the Quixada,
Quixeramobim and Morada Nova municipalities presented the best Integrated General
Environmental Sustainability indexes, presenting the level of sustainability "Potentially
Sustainable”. They are the ones that most influence and contribute to the sustainability of the
Sub-basin. Monsignor Tabosa and Mombasa, presented the first indexes, being categorized as
"Potentially Unsustainable”. In view of the results, it is concluded that the proposed
methodology is simple and effective in obtaining scenarios of environmental sustainability in
watersheds, by means of existing parameters and indicators, able to measure and represent the
current socioeconomic and environmental situation of the municipalities that compose the Sub-
basin, and can contribute significantly to the decision-making process of managers and the
formulation of public policies capable of promoting the sustainable development of the
Banabuil Subbasin basin.

Keywords: Environmental Indicators. Sustainability, River Basin.Ecodimamica. Planning and
Environmental Management and.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas os debates e estudos sobre 0 meio ambiente se intensificaram devido
a forma insustentavel com que as sociedades vém se relacionando com o meio onde vivem.
Essa relacdo vem cada dia mais afetando a disponibilidade e a sanidade dos recursos ambientais,
bem como o agravamento dos extremos climéaticos em diversas regides do planeta. Atrelado as
consequéncias do desenvolvimento vem o pensamento de que residuos sdo decorréncias
naturais do progresso, como os produtos indesejaveis: detritos. Estes, porém, raramente séo
descartados da forma correta e acabam sendo despejados, quase sempre, em cArregos e aterros
abandonados. E o que acontece, por exemplo, nas margens dos leitos dos rios e dos agudes da
sub-bacia hidrogréfica do rio Banabuit em Quixada-CE.

A sub-bacia hidrografica do rio Banabuil atualmente se encontra em avancgado processo
de degradacdo ambiental, devido a presenca de despejo de esgotos domeésticos e efluentes
industriais, a poluicdo dos mananciais pelos rebanhos e a0 mau uso do solo da éarea de
drenagem. Um dos fatores que agrava tal situagdo é a falta de saneamento basico nos municipios
gue compbem a sub-bacia, intensificando a contaminacdo dos mananciais e dificultando a
possibilidade do tratamento das aguas poluidas. Com isso, torna-se de fundamental importancia
a realizacéo de estudos e definigcdes de parametros que sejam capazes de retratar a realidade das
condi¢des ambientais locais e, com isso, propor indicadores ambientais para as instituicoes,
como prefeituras, comités de bacias, 6rgdos estaduais, entre outras, que possam propor
alternativas para mudar a atual situacdo de degradacdo em que essa regiao se encontra.

As atividades urbanas desses municipios, associadas aos projetos de irrigagdo € mau uso
do solo nas areas rurais, tem comprometido a sanidade ambiental da area da bacia, que recebe
altas quantidades de residuos solidos, gerados principalmente porque sdo despejados proximo
aos rios.

Por outro lado, de uma forma controlada e sustentavel, esse precioso liquido pode
transformar a vida de comunidades inteiras, uma vez que representa a principal fonte hidrica de
alguns distritos. Além disso, recurso de mdaltiplas aplicagdes, a dgua pode ser usada como
alternativa para gerar forga motriz para as industrias, para irrigar o plantio e até mesmo para
uso doméstico. E o plano de fundo para a geracéo das fontes de renda das regides ribeirinhas.

Desse modo, a falta de planejamento e gestdo ambiental em areas de bacias hidrograficas
tem agravado a desigualdade social e a degradacao dos recursos ambientais, principalmente os
recursos hidricos. Por isso, fez-se necessaria a criacdo de recursos de gerenciamento voltados
para 0 manejo da agua, fazendo crescer "[...] o valor da bacia hidrografica como unidade de
analise e planejamento ambiental.” (NASCIMENTO e VILLACA, 2008).
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Para Nascimento e Villaga (2008), as bacias possibilitam a integracdo multidisciplinar
entre os distintos méetodos de planejamento e gestéo, estudo e atividade ambiental. Os autores
afirmam, ainda, que "a abordagem por bacia hidrografica tem vérias vantagens [...]". Tais
vantagens se baseiam na riqueza de componentes que envolvem essas estruturas. Nao existe
mais a ideia de compartimentar e privatizar os processos de recuperacdo das aguas poluidas
através de métodos tecnoldgicos.

No entanto, para se obter um planejamento e gestdo ambiental na bacia do Banabuil
definiram-se indicadores ambientais como pardmetro para sustentabilidade ambiental.
Indicadores consistem em instrumentos de medicéo, gerando valores que buscam enquadrar-se
na realidade ambiental, social e econdmica da area a ser estudada. As aplicacdes de indicadores
ambientais tém por objetivo elaborar métodos que avaliem a execucdo das politicas publicas de
meio ambiente e ajudar grupos ou empresas a alcangarem um estado sustentavel.

Um indicador ambiental ndo pode ser definido como a expressdo das relagcdes entre
ambientes, apenas. Ele deve abranger as esferas sociais e econdmicas, pois ambas estdo
associadas ao convivio do homem com a natureza, uma vez que tudo de interliga. “Para tanto,
faz-se necessario que o0 homem se reconheca como produto do meio, como parte integrante do
mundo e do ambiente, dotado de capacidade transformadora, mas que é afetado e depende do
meio que o cerca.” (MENDES, 2009).

No entanto, devido a maltiplas dimens@es quantitativas dos indicadores, faz-se necessaria
uma sistematizacdo dos indicadores reconfigurando-os em indices, facilitando a intepretacao
das informacdes. Quando um conjunto de indicadores tornam indices, é possivel comparacdes
entre cada componente ou dimensdes, e até entre espacos geograficos.

Para Costa (2013), o conhecimento sobre a construgdo de indices de sustentabilidade
ambiental pode ser um instrumento capaz de orientar o planejamento e gerenciamento do uso
racional dos recursos naturais. Esses recursos, quando analisados de forma integrada e tendo
areas de observacOes e estudos locais e pontuais, podem ser melhor compreendidos em suas
mais especificas interacdes. Com isso, optar por analisar os sistemas ambientais agregando as
informagdes relacionadas a condigdo econémica, social, ambiental e integralizando com as
informagdes geofisicas um dado local em um determinado momento, oferece uma melhor viséo
e compreensao dos componentes analisados.

Neste contexto, o espaco geografico estabelecido como unidade de estudos para
efetivacio do Indice de Sustentabilidade Ambiental Integrados foram os municipios que
compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuil. Os indicadores de cada municipio foram

analisados e comparados e poderdo servir como parametros para o planejamento e gestao dos
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recursos hidricos de cada municipio, contribuindo, assim, com o planejamento e gestdo dos

recursos hidricos e de outros componentes ambientais da sub-bacia.

2. OBJETIVOS:
2.1. Geral

Pesquisar as condi¢Bes socioambientais e geoambientais da sub-bacia hidrogréafica do rio
Banabuiu e gerar, com 0 apoio de geotecnologias, um conjunto de indices integrados de
sustentabilidade ambiental, capazes de orientar no processo de planejamento e gestdo
ambiental, contribuindo no processo decisério dos gestores, no sentido de estabelecer o

desenvolvimento sustentavel para a sub-bacia hidrografica do rio Banabuid.

2.2. Especificos

- Levantar pardmetros relacionados aos recursos ambientais e a sociedade, utilizando-se
de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto;

- Organizar indicadores relativos aos aspectos socioecondmicos e geoambientais para a
sub-bacia hidrogréfica do rio Banabuit com o uso do geoprocessamento;

- Identificar e propor indices de sustentabilidade ambiental para o planejamento e gestdo
ambiental de sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu;

- Contribuir para a ampliacdo de conhecimentos, tedricos e praticos, relativos ao

planejamento, gestdo e desenvolvimento sustentavel de bacias hidrograficas.

3. HIPOTESES
3.1. Primeira Hipotese:

A sub-bacia hidrografica do rio Banabuil ndo apresenta sustentabilidade ambiental
quando analisados os indices de sustentabilidade ambiental integrados de cada municipio que
compde esta sub-bacia.

3.2. Segunda Hipdtese:
Os indices de sustentabilidade ambiental apresentados de forma integrada sdo mais

claros e mais eficazes que de forma individual.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4. 1. Ecodinédmica das Paisagens na Sustentabilidade das Unidades Geoambientais

As unidades geoambientais sdo definidas com base na analise da ecodindmica propostas
por Tricart (1977), que considera a analise em unidades que sdo definidas pela dindmica do
ambiente e tém repercussGes importantes na biocenese, que é o agrupamento de seres vivos
ligados por uma dependéncia reciproca, que se mantém por reproducdo de maneira permanente
(Amorim & Oliveira, 2007). Para Tricart (1977), essas unidades apresentam um conceito
integrado ao de ecossistemas e se baseou no instrumento logico de sistemas, enfocando as
relacbes mutuas entre os diversos componentes da dindmica e fluxos de energia e matéria no
ambiente. Portanto, diferenciou-se do inventario estatico. Tricart (1977) propfe, nessa
abordagem, uma classificacdo levando em consideracdo a condicdo de transicdo entre as
unidades de paisagem.

Tricart (1977) propds uma classificagcdo das unidades geoambientais em trés tipos de
meios morfodindmicos, conforme se verifica no quadro a seguir:

Quadro 1: Classificacdo da paisagem em trés tipos de meios morfodindmicos.
Unidades Caracteristicas morfodinamicas das paisagens (unidades Geoambientais),
Geoambientais | Tricart (1977)
Caracterizados pelo predominio da pedogénese sobre a morfogénese.

Prevalece a condicdo de climax, no qual o modelado evolui lentamente,
sendo encontradas em regides: (i) em que a cobertura vegetal é
Meios Estaveis | suficientemente fechada para opor um freio eficaz ao desenvolvimento
dos processos mecanicos da morfogénese, (ii) a dissecagdo moderada, sem
incisdo violenta dos cursos d’agua, sem sapeamentos vigorosos dos rios,
vertentes de lenta evolucgdo, e (iii) auséncia de manifesta¢es vulcanicas
susceptiveis de desencadear paroxismos morfodindmicos de aspectos

mais ou menos catastroficos.

Meios Caracterizam uma passagem gradual entre 0s meios estaveis e instaveis,
Intergradesou | ou seja, um balanco entre as interferéncias pedogenéticas e
de Transicdo | morfogenéticas. Constata-se uma interferéncia permanente na relagdo

pedogénese/morfogénese.

Meios A morfogénese é o elemento predominante na dindmica, apresentando
Fortemente | caracteristicas de desequilibrio ou de instabilidade morfogenética. Neste

Instaveis meio, a degradacdo antrdpica se acrescenta as causas naturais.

Fonte: adaptado de Tricart (1977)
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Para Sousa (2010), as unidades geoambentais sdo delimitadas a partir da andlise ambiental
integrada, por meio do diagndstico do meio fisico, em que se pretende analisar as variaveis
ambientais e as relacfes entre essas variaveis. Essas analises sdo realizadas de forma integrada
ao ambiente fisico e natural, visando compreender:

e 0 suporte, 0 envoltorio e a cobertura dos tipos de sedimentos versos fei¢oes de
modelado versos solos;

e tipos de sedimentos versos modelado versos recursos hidrogeolégicos;

e condi¢des morfopedoldgicas x padrbes de cobertura vegetal, entre outras.

Apdbs a caracterizacdo do contexto geoambiental da area, recomeda-se organizar um
quadro sindptico dos sistemas ambientais contemplando, sequencialmente, 0s seguintes
aspectos:

a) caracteristicas naturais dominantes;
b) ecodinamica e vulnerabilidade;

c) capacidade de suporte;

d) impactos e riscos de ocupacao.

Segundo metodologia aplicada por Sousa (2010), a capacidade de suporte incluiu
condicdes de potencialidades e limitacdes quanto ao uso dos recursos ambientais. As
potencialidades séo tratadas como atividades ou condi¢fes que tenham exequibilidades de
serem praticadas em cada sistema, sendo propicias a implantacdo de atividades ou
infraestruturas. Sao, assim, consideradas como pontos fortes. J& as limita¢des ao uso produtivo,
sendo o mesmo autor, além das restricdes ligadas a legislacdo ambiental, sdo identificadas com
base na vulnerabilidade e nas deficiéncias do potencial produtivo dos recursos naturais e no

estado de conservacao da natureza, em funcéo dos impactos produzidos pela ocupacdo da terra.

4.2. Desenvolvimento Sustentavel e Dimensfes da Sustentabilidade

Com a constatacdo dos excessos cometidos em nome do lucro, amplia-se a ideia de
desenvolvimento, indo além da acumulacao de recursos materiais.

Com o crescimento populacional e, consequentemente, com a busca pelo
desenvolvimento econdmico, o consumo de agua vem crescendo e, em contrapartida, a
disponibilidade desse recurso natural passou a ser limitada. Além disso, ao utiliza-la, 0 homem
frequentemente promove a degradacao de sua qualidade. Dai decorre que 0s pontos de encontro
entre a demanda e a disponibilidade de agua, em quantidade e qualidade adequadas, em muitas

situacdes, estdo se aproximando velozmente ou ja serdo alcancados. (ALMEIDA, 1985).
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Com a preocupagdo de manter os ecossistemas terrestres ecologicamente equilibrados,
surgiu, no final dos anos 80, o conceito de desenvolvimento sustentavel, que consiste em
projetar e exercer acfes que levem em conta, simultaneamente, as dimensdes sociais,
econdmicas e ambientais presentes e futuras. Este conceito é definido oficialmente como aquele
que atende as necessidades das geracOes presentes sem comprometer a possibilidade das
geragBes futuras atenderem suas proprias necessidades (WORLD COMMISSION ON
ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987).

Desta forma, a sustentabilidade se torna multidimensional, apresentando vinculos de
interdependéncia entre as inimeras dimensdes, compondo um esquema complexo, no qual o
homem esta inserido. A seguir sdo descritas algumas classificacGes de diversos autores do
conceito sustentabilidade.

No inicio da década de 90, foram estabelecidas seis dimensdes envolvendo o termo
sustentabilidade, a saber: ecoldgica, social, cultural, econdmica, politica e espacial (SACHS,
1993). De acordo com as ideias desse autor, a sustentabilidade ecoldgica esta relacionada com
a preservacdo dos recursos naturais e com a busca por produtos renovaveis. Assim, a
sustentabilidade social é a responsavel por promover igualdade de acesso a esses recursos. Ja a
sustentabilidade cultural tem por objetivo equilibrar mudangas e costumes, enquanto que a
sustentabilidade econdmica busca o controle do lucro. A sustentabilidade politica ganha
aspectos nacionais e internacionais, na obtencdo de projetos que visam a adequacéo dos direitos
humanos e no aperfeicoamento das gestdes ambientais. E, por fim, a sustentabilidade espacial
atua na promocao de préaticas ambientalmente seguras para regiGes ecologicamente frageis, a
fim de assegurar a manutencéo do ecodesenvolvimento e da biodiversidade.

Van Bellen (2002) sugere que a sustentabilidade envolva as dimensdes ambiental, social,
sustentabilidade e econémica (dimensdes idénticas as sugeridas pela Agenda 21). Ja Guimaraes
(2003) inclui as dimensbes ecoldgica, ambiental, demografica, cultural, social, politica e
institucional.

Reigota (2007), diz que o conceito de sustentabilidade deve necessariamente incluir as
dimensGes politica, social, cultural e bioldgica. Para esse autor, a inclusdo dessas dimensdes
exige uma extensiva producdo e difusdo de conhecimentos e de principios ético-politicos nos
espacos das praticas sociais cotidianas. Por outro lado, segundo o IBGE (2010), a
sustentabilidade compreende as dimens6es ambiental, social, econémica e institucional.

De acordo com Reis (2010) as dimens0es de sustentabilidade ambiental devem ser criadas
e analisadas de forma integrada, e ndo somente com indicadores de qualidade ambiental, mas

considerando em conjunto os indicadores sociais e econdmicos. Para esse autor, somente nessas
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condicBes que serd possivel alcancar os objetivos e metas de sustentabilidade, propor um
planejamento executavel, sem que haja priorizacgao das exigéncias antropicas ou natural.

Por fim, recentemente, um trabalho desenvolvido por Silva (2016) estabeleceu um indice
de Sustentabilidade Ambiental de Bacias Hidrograficas fazendo uma integracdo dos seguintes
indices: indice de Sustentabilidade Socioambiental, indice de Sustentabilidade Ambiental de
Bacias Hidrogréficas, indice de Sustentabilidade Ambiental do Solo e Indice de
Sustentabilidade Ambiental da Agua. Essa integracdo envolveu parametros como indicadores
de varias dimensdes, como as informacdes morfométricas, hidroldgicas, ambientais, sociais, e

politica uma Bacia Hidrogréfica.

4.3. Estrutura Conceitual e Caracteristicas dos Indices e Indicadores de Sustentabilidade
Ambiental

Os indices consistem em instrumentos de medic¢do, que geram valores que buscam se
enquadrar na realidade ambiental, social e econémica da area a ser estudada. E, assim como 0s
indicadores, os indices de sustentabilidade ambiental apresentam grande relevancia para a
politica e para o processo de tomada de decisdo. TUNSTALL (1994) aponta cinco funcdes dos
indicadores: avaliar condi¢Oes e tendéncias; comparar lugares e situacdes; avaliar condigdes e
tendéncias em relacdo as metas e aos objetivos; prover informacdes de adverténcia; e antecipar
futuras condic@es e tendéncias. No entanto, Gallopin (1996) diz que para ser representativo, o
indicador tem que ser considerado importante tanto por quem toma decisdes quanto pelo
publico.

Os indicadores de sustentabilidade se diferenciam dos demais por exigirem uma viséo de
mundo integrada, necessitando relacionar para tanto, a economia, 0 meio ambiente e a
sociedade de uma dada comunidade (MARANGON et al., 2004). Nas regides em crise, tais
indicadores sdo de grande importancia, uma vez que alertam sobre os perigos antes que eles se
agravem, mostrando maneiras de soluciona-los e dando a sociedade a oportunidade de
monitorar sistemas considerados, muitas vezes, complexos. Definicdes mais técnicas adotam
indicadores ambientais como valores calculados "a partir de pardmetros dando indica¢Ges ou
descrevendo o estado de um fendmeno do meio ambiente ou de uma zona geogréafica, que tenha
alcance superior a informacéo diretamente dada pelo valor do parametro” (Organizag¢do para
Cooperacéao e Desenvolvimento Econdémico, OCDE, 2003).

Para MARANGON et al (2004),

“indicadores s3o modos de representacdo (tanto

guantitativa quanto qualitativa) de caracteristicas e
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propriedades de uma dada realidade (processos,
produtos, organizacdes, servigos) que tém por finalidade
a busca da otimizacao de tomadas de decisdo em relacéo:
a definicdo do objeto de acdo (0o que fazer), ao
estabelecimento de objetivos (para que fazer), as opc¢des
metodoldgicas (como fazer), a previsio de meios e
recursos (com quem e com o que fazer) e a organizagao
da sistematica de avaliagdo (taxacdo de valor), tendo
como pardmetro a transformacdo desejada daquela

realidade no tempo.”

Os indicadores sociais e ambientais, analisados dentro de uma Otica que o0s inter-
relacionam, permitem uma nova reflexao entre 0 homem e a natureza mediante a avaliagédo da
qualidade socioambiental (SANTQOS, 2005). Esta afirmacgdo reforca a ideia da qualidade
ambiental como fruto da interacdo do homem com seus aspectos econdmicos e socioculturais e
0 ambiente em que vive e que pode ser mensurada através de uma ferramenta indicativa do
nivel em que se encontra. (ROCHA 2008).

Ja o Indice de Desenvolvimento Sustentavel foi uma iniciativa do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) com vistas a espelhar a realidade brasileira nas dimens6es
ambiental, social, econbmica e institucional. Este indice possui uma estrutura analoga a
estrutura proposta pela Comissao de Desenvolvimento Sustentavel das Nac¢Bes Unidas e a da
proposta nos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio.

Para Pereira, Sauer e Fagundes (2016), o indice de Desenvolvimento Sustentavel é
bastante confiavel por ser formulado pelo IBGE, que é uma instituicio de pesquisa
caracterizada pela idoneidade. Para os autores, este indice se evidencia por possuir guatro
diretrizes: equidade, eficiéncia, adaptabilidade e atencdo a geracgdes futuras.

Relativos aos indices ambientais, os argumentos de Leal, Peixe (2010),

demonstram que:

“indice ¢ o conjunto de valores que mede o indicador, atribuindo-lhe valor numérico.
O indice tem referéncia, sendo a medida em relagdo a um determinado referencial
daquele indicador, obtido ou desejado em um determinado caso. Pardmetros séo os
componentes de cada indicador ou atividade. E ainda, tem-se que as unidades de

medidas sdo dimensdes que medem os pardmetros.”

Para Benetti (2006) os indices sdo construidos para se obter certa reducdo no volume de
dados acerca de variaveis particulares que tém um significado ou transcendéncia especial. Ja 0s
autores Shields, Solar, Martin (2002) consideram que um indice revela o estado de um sistema

ou fendbmeno, sintetizam diferentes conceitos da realidade empirica, o que, deriva de operacoes
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realizadas com indicadores analiticos e tende a retratar o comportamento médio das dimensdes
consideradas.

O Indice de Sustentabilidade Ambiental é um método bastante pratico, tanto como
instrumento analitico, como ferramenta Util para gestores, pesquisadores e demais interessados,
entretanto, é destinado a areas grandes devido & disponibilidade de dados (CORTES et al, 2012)

Este indice é um instrumento considerado importante para orientar o planejamento e
gerenciamento do uso racional dos recursos naturais, pois possibilita e facilita a tomada de
decisdo na resolucdo de conflitos relacionados a sustentabilidade ambiental da area estudada.
Além disso, também permite que a comunidade e os atores institucionais com envolvimento na
area possam fazer de forma acertada suas intervencdes, visto que os indices apresentam de
forma sintetizada as informac0es, que preserva esséncia dos dados originais, utilizando apenas
as variaveis que servem aos objetivos, e ndo todas as que podem ser medidas ou analisadas
(COSTA, 2013).

Além de demostrar que o indice de sustentabilidade ambiental é de facil aplicacdo e é
importante nas tomadas de decisbes, Costa (2013) diz que esse indice pode contribuir de forma
significativa com sistematizacdo de informac@es sobre areas inferiores a de um municipio, bem
como trabalhar a variabilidade espacial de todos os dados utilizados para compor o indice, isto
é, gera um indice de sustentabilidade ambiental espacial aplicado as bacias hidrograficas.

4.4. Construcdo de Sistemas de Indicadores e Indices Ambientais

Os indices e os indicadores sdo excelentes ferramentas para gerenciar as atividades
antropicas, especialmente as relacionadas ao meio ambiente (GAVIAO; LIMA, 2015).
Também sdo importantes instrumentos utilizados no cotidiano dos seres humanos, uma vez que
servem para sinalizar e alertar sobre alteracdes em sua saude, financas, entre outras (SILVA,
2016).

Para identificar e gerar indicadores de sustentabilidade utiliza-se sistemas que atuam em
distintas dimensdes, visando medir o grau de sustentabilidade do desenvolvimento. De acordo
com Rabelo (2008), “como os indicadores precisam estar contextualizados quanto ao que se
pretende avaliar, ha necessidade de um conhecimento do sistema no qual estéo inseridos, dos
subsistemas que o0 mantém e por ele sdo mantidos”.

Para Hammondet al. (1995), os indicadores de sustentabilidade representam a fonte da
origem da informacdo e seu processo de formulagdo, com um sequéncia piramidal, na qual sua
base contempla a transformacdo de dados primarios em dados analisados, depois em

indicadores e, finalmente, em indices.
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Segundo Van Bellen (2002), os indicadores e os indices tém funcGes distintas. Este autor
parte da premissa que, a partir de certo nivel de agregacao ou percepgao, os indicadores podem
ser definidos como variaveis individuais ou como uma varidvel, que é funcdo de outras
variaveis. Neste sentido, considera que a funcéo dos indicadores e dos indices é estabelecida da
seguinte forma:

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

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

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

Para Laura (2004), as duas as propostas apresentadas sdo concepg¢des que se limitam
apenas a ajudar a organizar e agrupar dados e indicadores, ndo sendo suficientes para formular
0s proprios indicadores ou mesmo indices.

Porém cabe ao pesquisador escolher os melhores indicadores e/ou indices, adaptando-os
quando preciso, para que cumpram seu objetivo: registrar, da forma mais fiel, a realidade. Feito
isso, para obter uma visao sistémica que facilite a aplicacdo, faz-se necessario o uso de uma
sequéncia metodoldgica. Rabelo (2008) adota oito passos que, juntos, tornam didatica a busca
pela sustentabilidade:

e Passo 1: Definicdo e caracterizacdo do objeto de estudo;

e Passo 2: Contextualizacdo da relacdo sociedade-natureza - ldentificacdo dos fatores
especificos necessarios para a promocao do desenvolvimento sustentavel da atividade ou
comunidade em questdo, a partir de entrevistas a especialistas e atores envolvidos
(empresarios, produtores, empregados, moradores etc) e ampla revisdo bibliogréafica. Esta
fase tem por objetivo evitar a sele¢do de indicadores de baixa relevancia e a omissao de
indicadores importantes que podem levar a subestimacéo dos resultados;

e Passo 3: Definigdo dos indicadores de sustentabilidade para o estudo a partir dos critérios:
possibilidade de obtencéo, confiabilidade das informaces, possibilidade de quantificacéo,
baixa complexidade, reconhecimento cientifico, de tal forma que se aproximem o maximo
possivel da realidade local. E importante ressaltar que, por envolver uma analise de uma
atividade especifica ou pequena comunidade, o sistema de indicadores em foco sera formado
a partir de dados primarios, ou seja, obtidos diretamente pelo proprio pesquisador;

e Passo 4: Classificagdo dos indicadores selecionados segundo o escopo - social, econdmica,

ambiental e institucional -, o porte e estagio de vida em que se encontra o projeto;
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e Passo 5: Elaboracao e aplicacdo de um pre-questionario para coleta dos dados que permitirao
a obtencdo dos indicadores. Deve-se atribuir escores as respostas do questionario para tornar
possivel a mensuracdo. A aplicacdo do pré-questionario para identificacdo de novos itens
relevantes ao estudo ou exclusdo de outros, conforme realidade observada na comunidade;

e Passo 6: Elaboragdo e aplicacdo do questionério final. No questionério, além dos aspectos
relativos a analise da sustentabilidade, devem existir formula¢bes que permitam analisar
qualitativamente o nivel de desenvolvimento sustentavel existente no objeto de estudo;

e Passo 7: Calculo do indice de sustentabilidade e conhecimento do seu grau de
sustentabilidade para a possibilidade da geracdo de um cenario que inclua os impactos
gerados sobre e para 0 subsistema meio ambiente humano, isto €, conhecimento dos limites
do desenvolvimento sustentavel;

e Passo 8: Sugestdes de “opgdes respostas” que possam permitir a busca da sustentabilidade.

No entanto, mesmo tendo varios Sistemas de Indicadores e indices Ambientais, Van
Bellen (2002) afirma que a maioria dos sistemas de indicadores foram criados para atender uma
demanda ou necessidade especifica e se apresentam com uma relativa importancia dentro do
contexto do desenvolvimento sustentavel. Ainda de acordo com o autor, existe a necessidade
imperativa de utilizar sistemas interligados, indicadores inter-relacionados ou de diferentes
estados de agregacdo, para, conforme Costa (2013), se trabalhar com a complexa realidade do
desenvolvimento sustentavel.

Para se estabelecer um sistema de indicadores e indices ambientais, deve-se
necessariamente escolher as prioridades, relacionando-as a utilizacdo de critérios adequados.
Para Miranda e Teixeira, (2004), esses sistemas devem ser estabelecidos como ferramenta de
apoio e de avaliacdo nas tomadas de decisdo, que sejam capazes de avaliar e monitorar as
tendéncias de desenvolvimento sustentavel, o que possibilita a construcdo de metas para a
melhoria dos sistemas ambientais estudados. Isto ocorre porque esses sistemas simplificam o
complexo, que é a interacdo entre a sociedade e a natureza, e possibilitam a compreenséo de
realidades complexas (GAVIAO; LIMA, 2015).

4.5. indices de Sustentabilidade Ambiental Integrada as Condicdes Socioecondmica e
Geoambiental

A necessidade de se produzirem indices de sustentabilidade ambientais se deve a
interligacdo da dinamica ecoldgica ao desenvolvimento econdmico e social no planejamento e

nas acOes dos governos, ja que 0 meio ambiente e seus recursos, embora sendo essenciais a
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nossa existéncia sdo vistos desvinculados do crescimento econémico (MOTTA 1996 apud
BESSA Jr, MULLER 2000).

Neste sentido, somente serd possivel alcancar as metas de sustentabilidade, propondo um
planejamento executavel, sem que haja priorizacdo das exigéncias antropicas ou naturais (REIS,
2010). Para isto, é fundamental estabelecer e fazer de métodos que agreguem informacoes de
todas as dimensOes da sustentabilidade, criando e analisando n&o somente indicadores de
qualidade ambiental, mas também considerando em conjunto os indicadores sociais e
econémicos (COSTA, 2013). Desse modo, entende-se que a criagdo desses métodos integrados
é uma peca fundamental na construcdo de indicadores de qualidade ambiental, mas que, no
entanto, somente a determinacdo desses parametros nao € suficiente para avaliar o grau de
sustentabilidade da exploracéo de um ecossistema.

As aplicacbes de indicadores ambientais perpassam, necessariamente, pela criacdo de
métodos que avaliem a execucdo das politicas publicas de meio ambiente e ajudem as
organizacgdes publicas e privadas a alcancarem um estado sustentavel, através de tomadas de
decisbes, com auxilio de indicadores (SILVA; LIMA, 2017).

A adocdo de indices e indicadores de sustentabilidade € uma ferramenta que pode, de
forma eficaz, auxiliar no processo decisorio e no gerenciamento dos recursos ambientais, uma
vez que simplifica o complexo sistema que é a interacdo entre a sociedade e a natureza,
possibilitando a compreenséo de realidades complexas (ARAUJO; CARVALHO; CASTRO,
2013; GAVIAO; LIMA, 2015, SILVA 2016).

Neste contexto Gongalves (2009) reforca a necessidade de articular os componentes do
ambiente em sistema de informacOes que considere 0s componentes ambientais, como meio
fisico, antropico e sdcioecondmico, €, com isso, possibilitar o monitoramento das agdes do
homem sobre o ambiente e suas mais diversas relagoes.

Para Gomes e Malheiros (2012), os indices e indicadores podem ser ambientais,
econdmicos, sociais ou de sustentabilidade e incorporam os aspectos ambientais, econémicos e
sociais, além do politico-institucional. Ao considerar a dimensédo ambiental no mesmo patamar
das dimensGes social e econbmica, os indices e indicadores de sustentabilidade passam a julgar
0 desenvolvimento como um processo de crescimento que valoriza 0s recursos naturais como
insumos essenciais da producdo econémica (TANNURI; VAN BELLEN, 2014).

Para Khanna (2000), um indice pode ser considerado como um valor agregado final de
todo um procedimento analitico no qual se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que
o compdem. Além disso, um determinado indice pode ser utilizado como componente de outro

indice.
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Com isso, cada indice tem sua relevancia para determinada dimenséao, sendo necessario
estabelecer o grau de importancia através de pesos. Isso torna o indice subjetivo e, por isso,
nem sempre expressa a verdadeira realidade porque o indice pode nao capturar todas as faces
de uma situacdo, pois quando se considera 0 aspecto ambiental, muitas dessas caracteristicas
ndo podem ser mensuradas em valores monetarios (GAVIA E LIMA, 2015).

A integracdo de indices de sustentabilidade ambiental envolvendo diferentes dimenses
e aplicada a gestdo da bacia hidrografica ja sdo desenvolvidos para diferentes regides, a saber:

Carvalho et al. (2011) buscaram a sistematizacdo de indicadores socioecondmicos e de
gestdo ambiental referentes aos municipios que compdem a area da bacia hidrogréafica do rio
Apodi-Mossord (RN). Esses indicadores possibilitam um acompanhamento integrado da
situacdo referente a pressdo socioeconémica e ao incremento da gestdo ambiental municipal
através do uso dos mapas tematicos, porém, ndo enfoca varidaveis ambientais cruciais para
andlise de uma bacia hidrografica como a qualidade do solo e da 4gua

Ja Rocha; Rego; Santos (2010) fizeram uma adaptacdo da metodologia proposta pelo
PNUMA/UNESCO em 1987 e desenvolveram um indice de Salubridade Ambiental aplicado a
gestdo da Bacia Hidrogréafica do rio Jiquirica no Estado da Bahia. Segundo Silva (2016), este
indice agregou os indicadores de abastecimento de &gua, esgoto sanitério, residuos solidos e
socioecondémicos, em que retrataram de forma singular, varios aspectos socioambientais e
geoambientais, pertinentes e indispensaveis ao estudo da regido.

No entanto, devido a integracdo de diversos indices ser um tanto complexa em sua
concepcao e elaboracdo, Magalhaes Junior (2007) estabelece a necessidade do envolvimento
de algumas etapas no seu processo de construcao:

a) ldentificagdo dos fatores constituintes (dimensdes e indicadores);

b) Ponderacdo de pesos dos fatores constituintes;

c) Padronizacdo das unidades de medida das variaveis e indicadores que compbem as
dimensdes tematicas.

d) Agregacao: elaboracao de indice a partir da adi¢do, multiplicagdo ou uso de fungdes e;

e) Enquadramento dos valores obtidos.

No processo de construcdo de indices de sustentabilidade ambiental, deve-se levar em
consideracdo um método que atenda as especificidades de cada area de estudo, pois, seja qual
for o método a ser utilizado, ha necessidade de adequa-lo a escala do estudo, para que os indices
apresentem um bom diagndstico e sirvam como norteadores de politicas publicas, programas e

projetos eficazes Cortés et al. (2012).
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Por fim, Silva (2016), em seu estudo realizado sobre “indice espacial de sustentabilidade
ambiental aplicado a bacias hidrograficas” conclui que o indice de Sustentabilidade
Socioambiental é uma importante ferramenta que provém da agregacao de dois indicadores que
permitem interpretar numericamente a realidade da Bacia Hidrografica do Rio Una, a partir de
uma oéptica socioambiental. Neste estudo o autor integrou informacges sociais, econémicas e

ambientais, em que analisou o quanto sustentavel é essa unidade de gestéo territorial.

4.6. Indicadores e Indices Ambientais na Caracterizacio Ambiental de Bacias
Hidrogréaficas

Para a caracterizacdo ambiental de uma bacia hidrografica é fundamental compreendé-la
como unidade de observacao e intervencao, pois, para a elaboracéo e aplicacdo de um plano de
gestdo eficaz, deve-se necessariamente obter o méximo de dados possiveis sobre a realidade
pesquisada e isso pode ser viabilizado e agilizado atraves de instrumentais (OLIVEIRA et al,
2007). De acordo com as ideias do autor, o uso de indicadores ou indices “é possivel, uma vez
gue estes proporcionam a aquisicdo, a analise e a integracdo dos dados, gerando informacdes
que conduzem ao entendimento e conexao dos fragmentos da realidade, permitindo assim uma
aproximacéo do conjunto da realidade pesquisada”.

Para Aquino e Pinto (2003): “Na bacia hidrografica a cobertura pedologica é
particularmente importante por [..] conter significativa parcela de &gua advinda das
precipitacbes [...]. Desta forma, a analise integrada de dados do meio fisico e antrdpico
possibilita caracterizar areas de potenciais e riscos a degradacdo ambiental. Segundo eles, para
concretizar essa avaliagdo dos pardmetros biofisicos, faz-se necessaria a caracterizacdo de
indicadores ambientais da &rea de estudo.

Ja Xavier e Teixeira (2007) afirmam que quando fatores de diferentes aspectos ambientais
sdo agregados e integralizados, representam valores bastante importantes no que tange a
manutencdo e preservacao dos recursos hidricos, pois estdo relacionados com a qualidade e
guantidade de agua em nascente e areas de escassez hidrica.

Segundo Araujo, Carvalho e Castro, (2013), os indices e indicadores de sustentabilidade
sdo bastante Uteis na gestdo ambiental, pois podem auxiliar para medir, calibrar e monitorar o
progresso em relacdo a metas sustentaveis pretendidas. Além disso, 0s mesmos autores mostram
que esses indices e indicadores tém a capacidade de alertar sobre oscila¢cdes do compartimento
ambiental de forma que danos mais graves podem ser prevenidos, além de funcionarem como

instrumentos de comunicacao de ideias, pensamentos e valores.
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A caracterizagdo ambiental, obtida como através da formulagdo indices e indicadores
ambientais, focados na analise de sistemas hidricos, baseados na Teoria de Apoio a Deciséo,
pode contribuir para a melhoria da gestdo desses recursos (CARVALHO E CURI, 2013).

Para Macédo e Céandido (2011), na dimensdo ambiental, no indice de sustentabilidade,
deve-se almejar a garantia dos recursos naturais, a correta utilizacéo e aperfeicoamento do seu
uso, bem como a degradagao do ambiente, considerando claramente que “sustentavel” implica
a consideracdo e garantia dos mesmos recursos as geracoes futuras.

Ja Costa (2013) obteve o indicador de fragilidade ambiental emergente que permite medir
a influéncia das atividades humanas no equilibrio e na qualidade natural do meio, uma vez que
confronta véarios aspectos geoambientais, como as informacdes relacionadas a pedologia, de
declividade e de uso do solo da area de estudo. Para o autor, essas informacdes de como indicar
0 indice atuam como ferramenta auxiliadora na identificacdo das areas com potencial de
desestabilizacdo e degradacdo do ambiente em decorréncia de processos erosivos,
proporcionando, assim, a avaliacdo do grau de sustentabilidade dessas atividades em uma dada
localidade.

Este indice, por ser concebido de maneira integrada, possui varios aspectos geoambietais.
Um deles, chamado Unico ndmero, foi hierarquizado como o mais importante na dimenséo a
qual ele foi arranjado e se destacou frente aos demais uma vez que contabiliza, de maneira
integrada, os fatores de declividade, tipo de solo e uso da terra em um Gnico nimero (COSTA,
2013). Este indice se torna importante para a tomada de decisdes para orientar e ordenar de
forma sustentavel ocupacdo e o uso do solo em bacias hidrograficas e deve ser feito baseado
em um planejamento que considere as caracteristicas e a vulnerabilidades dessas areas, de modo
a garantir a sustentabilidade das mesmas (LUZ, 2009).

Para Silva (2016), o interesse por geracdo de indices de sustentabilidade aplicados aos
sistemas hidricos tem sido fortemente influenciado pela Comissdo de Desenvolvimento
Sustentavel (CDS) das Nagfes Unidas, bem como pela Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OECD), associado ao contexto global da degradagdo dos
recursos hidricos (CARVALHO; CURI, 2013).

4.7. Vantagens e Limitacdes dos Indicadores e indices de Sustentabilidade Ambiental

Na propria Agenda 21, formulada durante a Rio-92, encontra-se descrita a importancia do
desenvolvimento de indicadores ambientais. Com o avanc¢o dos indices de degradacdo natural,
fez-se necessario o surgimento de padrdes que servissem de modelo para mensurar o progresso

da humanidade em direcdo ao futuro sustentavel.
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Para Bellen (2006), “¢ necessario trabalhar com uma unidade para medir a proximidade
em relacdo a esse objetivo. Ela deve ser suficientemente ampla para englobar uma gama de
fatores que estdo relacionados com a sustentabilidade, como os ecoldgicos, econdmicos,
sociais, culturais, institucionais e outros.” Essas ferramentas de avaliagdo sao uteis para aqueles
que precisam tomar as rédeas do desenvolvimento, uma vez que podem ser utilizadas na funcéo
de planejamento para a criacdo de politicas publicas.

A seguir sdo expostos exemplos de fun¢des dos indicadoresadotados por Bellen (2006):
o funcdo analitica (ajudam a interpretar os dados dentro de um sistema coerente);

e funcdo de comunicagéo (tornam os tomadores de decisdo familiarizados com os conceitos
e 0s métodos envolvidos com a sustentabilidade);

e funcéo de aviso mobilizacdo (ajudam os administradores a colocar 0s mecanismos de uma
forma publica); e

¢ funcédo de coordenacdo (integra dados de diferentes areas, € factivel tanto em termos de
orcamento quanto em termos e recursos e € aberto a populacéo).

Os indicadores e os indices os sdo projetados para simplificar a informacdo sobre
fendmenos complexos de modo a melhorar a comunicagdo. Segundo Ramos, (1997) podem ser
aplicados em uma série de situac@es problemas como:

a) atribuicdo de recursos;

b) classificacao de locais;

¢) cumprimento de normas legais;
d) analise de tendéncias;

e) informacéo ao publico;

f) investigacéo cientifica.

No mesmo artigo, a OCDE, citada por Ramos (1997), apresenta quatro grandes grupos
de aplicacgdes de indicadores:

(i) avaliacdo do funcionamento dos sistemas ambientais;

(ii) integracdo das preocupacfes ambientais nas politicas sectoriais;

(iii) contabilidade ambiental;

(iv) relato do estado do ambiente.

Segundo Oliveira (2003),
Os indicadores medem aspectos qualitativos e/ou
quantitativos relativos ao meio ambiente, a estrutura, aos

processos e aos resultados.
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Um indicador pode ser uma taxa ou coeficiente, um
indice, um nimero absoluto ou um fato.
Taxa/coeficiente € o nimero de vezes que um evento
ocorreu dividido pelo nimero de vezes que ele poderia
ter ocorrido, multiplicado por uma base e definido no
tempo e no espaco.

indice é a razdo entre dois nlmeros ou a razdo entre

determinados valores.

Como é possivel constatar, indicador e indice sdo termos empregados, na maioria das
vezes, como sinbnimos e em outras vezes com significados distintos, seguindo a tendéncia
atual.

Ainda Siche et al. (2007) destacam a existéncia de uma certa confusdo sobre o significado
de indice e indicador, sdo muitas vezes, utilizados como sindnimos. De acordo com os autores,
essa utilizacdo é empregada de forma equivocada e errbnea. Porém, para eles a diferenca esta
em que um indice é o valor agregado final de todo um procedimento de calculo em que se
utilizam, inclusive, indicadores como varidveis que o compdem. Nesse caso, um indicador é
apenas uma componente de um sistema principal, o indice (COSTA 2013).

Além disso, assim como existem inimeras vantagens, existem também diversos pontos
negativos na utilizacdo de indicadores. Bossel (1999) argumenta que “um dos sérios limitantes
de indicadores de sustentabilidade ¢ a perda da informagdo vital” e “critica a abordagem que
procura agregar toda a informacao em apenas um indice. Na vida real, segundo ele, é necessario
mais do que um indicador para capturar 0s aspectos mais importantes de uma situagcdo. Um
indicador simples ndo € capaz de mostrar toda a realidade”.

Outro exemplo negativo referente a pobreza das informacGes é a possibilidade de
ambivaléncia, a qual permite interpretaces equivocadas. Ainda de acordo com Bellen (2006),
existe, também, o problema da “mensuracao do que ¢ mensuravel mais do que a medigao do
que ¢ realmente importante, como exemplo, receitas em vez de qualidade de vida”.

Siche et al. (2007) também apresentam algumas limitagdes relacionadas ao uso de indices
e indicadores de sustentabilidade, a saber:
¢ as dificuldades na defini¢do de expressdes matematicas que melhor traduzem os parametros

selecionados;
¢ perda de informacédo nos processos de juncdo dos dados; diferentes critérios na definicdo dos
limites de variacéo; e

e complexidade nos célculos para chegar ao indice final
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Para Gavido e Lima (2015), ao obter um indice subjetivo nem sempre se tem a garantia
de que o mesmo representa de forma verdadeira realidade, pois um indice pode ndo capturar
todas as faces de uma situacdo, uma vez que, quando se considera o aspecto ambiental, muitas

dessas caracteristicas ndo podem ser expressas como, por exemplo, em valores monetarios.

4.8. Indicadores de Sustentabilidade Ambiental Aliado as Técnicas de Geoprocessamento
e ao Sensoriamento Remoto

O termo “‘sustentavel”, atualmente muito utilizado, vem do latim sustentare e significa
entre outras coisas: sustentar, suportar, conservar em bom estado. Sustentabilidade é uma
caracteristica ou condicdo de um processo ou de um sistema que permite sua permanéncia, em
certo nivel, por um determinado tempo.

Surge na Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente - Rio 92 a ideia de se desenvolver
indicadores de sustentabilidade. Posteriormente, contribuindo para tal, desenvolvem-se o indice
Pegada Ecol6gica ou EF (do inglés Ecological Footprint) e o indice de Sustentabilidade
Ambiental ou ESI (do inglés Environmental Sustainability Index).

Segundo MITCHELL (1996, apud SICHE et al., 2007) “indicador é uma ferramenta que
permite a obtencdo de informag6es sobre uma dada realidade”. J& Mueller, Torres e Morais
(1997) dizem que “um indicador pode ser um dado individual ou um agregado de informagdes,
sendo que um bom indicador deve conter os seguintes atributos: simples de entender;
quantificacdo estatistica e l6gica coerente e comunicar eficientemente o estado do fenémeno
observado.”

Para OTT (1978 apud BESSA Jr, MULLER 2000), “um indicador é um meio encontrado
para reduzir uma ampla qualidade de dados a sua forma mais simples, retendo o significado
essencial do que est& sendo perguntado sobre o dado”. Desse modo, permite uma compreensao
detida sobre varios aspectos do meio, através da qual se pode elaborar estratégias de atuacéo
sobre o quesito que se deseja.

A necessidade de se produzirem indicadores ambientais se deve a interligagédo entre a
dindmica ecoldgica e o desenvolvimento econémico e social no planejamento e nas a¢des dos
governos, ja que o meio ambiente e seus recursos, embora sendo essenciais a nossa existéncia,
sdo vistos desvinculados do crescimento econémico (MOTTA 1996 apud BESSA Jr, MULLER
2000).

Dada a importéncia da aplicacdo do conceito de sustentabilidade para a continuacdo da
vida humana e a necessidade de se encontrar caminhos para alcancar esse objetivo, surgem

importantes aliados: as técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto.
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O Geoprocessamento de acordo Camara e Medeiros (1996) pode ser entendido como
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de informagdes geogréficas, tais
como imagens de satélites, que podem ser utilizadas em diversas areas através de coleta e de
tratamento de informacdes espaciais.

Ja o Sensoriamento Remoto, segundo LEITE et al (2012), ¢é a “técnica que compde as
geotecnologias” e “surgiu com a finalidade de monitorar determinado espaco a distancia, o que
possibilita uma maior eficacia em estudos ambientais”. E também “uma tecnologia para a
captacdo de informacgdes de um alvo, através da radiacdo eletromagnética, gerada por fontes
naturais ou artificiais.” Essas tecnologias estdo sendo muito utilizadas em diversos estudos
referentes a gestdo Ambiental, pois permitem uma visdo ampla do objeto em estudo.

Atualmente, encontram-se disponiveis inimeros softwares com especificidades e
aplicabilidades determinantes, capazes de auxiliar nos trabalhos de pesquisa e gestdo dos
recursos. Necessitam, porém, da alimentacdo de dados primérios os quais desencadeardo 0s
célculos.

Para Paula, Cabral e Martins (2012), as técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto associadas sdo indispensaveis para obtencdo de informacGes da superficie terrestre,
pois constituem um conjunto de ferramentas aplicdveis em planejamentos. Esses autores
evidenciam que a confiabilidade e a rapidez desses processos, principalmente do
sensoriamento, o qual permite uma maior facilidade na aquisicdo dos dados e,
consequentemente, é grande importancia para 0 mapeamento de uso e ocupacdo do solo numa
determinada regido.

Em um trabalho realizado na bacia hidrografica da UHE Cacu — GO, Paula, Cabral e
Martins (2012) concluem que o uso de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento
permitiu um analise do uso e ocupagdo da terra, o que possibilitou uma visao holistica da area
de estudo.

A metodologia de analise, de classificacdo e de espacializa¢do de indicadores através do
uso de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, tendo como recorte territorial as
bacias hidrogréaficas, pode ser um valioso instrumento de planejamento ambiental e avaliacéo
de politicas publicas, apresentando proposta consolidada de informac6es para a formulagdo de
indicadores de sustentabilidade ambiental que refletem a qualidade dos recursos hidricos
(LEAL; PEIXE, (2010).

Marangon (2004) afirma que “A inter-relagéo dos parametros e indicadores evidencia que
dados aparentemente desvinculados, podem estar associados, potencializando uma reacdo em

cadeia que caracteriza o circulo vicioso da problematica local”. Em outras palavras, “0
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problema ambiental ocorre, em grande parte, como consequéncia da precaria situacdo
socioecondémica da populacdo que os agrava e vice-versa”.

Esses parametros de degradacdo ambiental podem ser obtidos através de imagens de
satélites, areas, com informacdes atualizadas, sem em formato digital, que permitem estudos de
extensas a necessidade de coleta de dados em campo (SOUZA, RIBEIRO E CARNEIRO,
2009). Para esses autores, essa facilidade s6 € possivel devido a existéncia das técnicas de
geoprocessamento e dos Sistemas de Informacédo Geografica (SIG), que sdo o processamento
digital de imagens.

O uso do geoprocessamento e dos e 0s SIGs, associados ao sensoriamento remoto
constitui uma ferramenta de alto potencial para a integracdo de andlisese interpretacdo de
diferentes componentes e aspectos de um sistema ambiental, permitindo a elaboracdo de varios
instrumentos e propostas para 0 manejo e gerenciamento ambiental, com base no cruzamento
de diferentes planos de informacdo espacial (ISAIAS, 2008). Essas técnicas, quando usadas de
forma conjunta, tornam-se de grande importancia para os estudos sobre impactos e origens de
problemas de qualidade ambiental, por facilitar o mapeamento do uso e ocupacéo do solo e a
parametrizacdo das bacias hidrograficas (FONSECA E ZEILHOFER, 2007).

O geoprocessamento é utilizado em diversas pesquisas voltadas para a obtencdo de
parametros e formulacdo de indices e indicadores ambientais. Estudos realizados por Campos
et al. (2015) e Ferreira; Moura; Castro (2015) utilizaram técnicas de geoprocessamento na
caracterizacdo aspectos geoambietais em uma bacia hidrografica e obteram como parametros a
morfométrica da bacia, visando a preservacao, racionalizacdo do seu uso e recuperacao
ambiental, utilizando essas informacdes para auxiliar no gerenciamento e planejamento de seus
recursos hidricos.

Por fim, Silva (2016) ressalta a importancia do desenvolvimento de metodologias
alicercadas na quantificacdo e qualificacdo dos sistemas de manejo e uso do solo para exprimir
a sustentabilidade de bacias hidrograficas através de um indice que utiliza técnicas de

geoprocessamento e modelagem matematica ambiental.

4.9. Bacias Hidrograficas como Unidade de Planejamento para a Sustentabilidade
Ambiental

Ha& muitos anos, a caréncia de agua vem se agravando em virtude da desigualdade social
e das falhas na gestdo e usos sustentaveis dos recursos naturais. Desse modo, fez-se necessaria

a criacdo de recursos de gerenciamento voltados para 0 manejo da agua, fazendo crescer "[...]
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o valor da bacia hidrografica como unidade de andlise e planejamento ambiental”
(NASCIMENTO, VILLAGCA, 2008).

Segundo Reschilian e Bevilacqua (2012), "essa visdo de planejamento surge a partir do
século XX, seguindo uma tendéncia mundial, quando entram na pauta dos debates politicos,
econdmico e social, as questdes relativas ao meio ambiente e seu arcabouco juridico e
institucional.” A consolidacéo dessa nova forma de gerenciamento se deve ao fato de que, além
de representar um sistema natural bem delimitado geograficamente, constitui-se em uma
unidade territorial de facil reconhecimento e de caracterizacdo bem definida, visto que "nao ha
qualquer éarea de terra, por menor que seja, que nao se integre a uma bacia hidrogréfica e,
quando o problema central é 4gua, a solugdo deve estar estreitamente ligada ao seu manejo e
manutencdo™ (SANTQOS, 2004).

A adocdo da bacia hidrografica como uma unidade basica para estudos ambientais e
trabalhos de planejamento € decorrente, principalmente, das caracteristicas biogeofisicas desta
unidade, as quais apresentam sistemas ecoldgicos e hidrolégicos coesos (PIRES; SANTOS,
1995).

Na opinido de Quinteiro (1997), o planejamento dos recursos naturais, em termos de
sustentabilidade, requer inicialmente a organizacéo e a disponibilizagdo de informagdes sobre
0 ambiente. Aspectos bidticos e abidticos dispostos nos ecossistemas determinam os niveis de
preservacdo ambiental e a capacidade produtiva da terra.

Segundo Mota (1988) e Lima (1986), a bacia hidrografica tem que ser considerada como
uma unidade quando se deseja a preservacdo dos recursos hidricos, ja que as atividades
desenvolvidas no seu interior tém influéncia sobre a qualidade da agua. O disciplinamento do
uso e da ocupacdo dos solos da bacia hidrografica € o meio mais eficiente de controle dos
recursos hidricos que a integram.

O planejamento e gerenciamento de uma bacia hidrogréafica requerem a incorporagéo de
todos os recursos ambientais e ndo apenas o hidrico. Requer também a adocdo de uma
abordagem que integre os aspectos ambientais, sociais, econdmicos e politicos e a inclusdo dos
objetivos de qualidade ambiental para a obtencdo do aumento do potencial produtivo com o
minimo de impactos e riscos ambientais (LORANDI; CANCADO, 2002).

Para Nascimento e Villaca (2008), as bacias possibilitam a integracdo multidisciplinar
entre os distintos métodos de planejamento e gestdo, estudo e atividade ambiental. Os autores
afirmam, ainda, que "a abordagem por bacia hidrografica tem vérias vantagens [...]". Tais
vantagens se baseiam na riqueza de componentes que envolvem essas estruturas. Nao existe

mais a ideia de compartimentar e privatizar os processos de recuperacdo das adguas poluidas
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através de meétodos tecnoldgicos. Agora, seu gerenciamento possibilita a participacdo das
populacbes ribeirinhas, estimulando a pratica da educacdo ambiental e sanitaria, tracando
relacBes das fontes hidricas naturais as torneiras das casas, envolvendo, assim, todo o sistema.

Ainda segundo Nascimento e Villaca (2008), "para que a gestdo dos recursos hidricos
tenha um resultado efetivo, é necessario que tenha um monitoramento adequado, com
capacidade de identificar e apontar possiveis locais sujeitos ou ndo a contaminacéo, poluigéo,
erosdo ou outros danos ambientais”. Além disso, ‘0 monitoramento deve dar indicacdes seguras
sobre 0 que conservar e qual o custo dessa conservagao”.

Dessa maneira, ainda segundo os autores acima, ficam claros os beneficios que envolvem
esse novo conjunto de planejamento, uma vez que "promovem a participacdo de usuarios e
organizacdo institucional e a implantacdo de tecnologias diferenciadas, avancadas
(ecotecnologias) e de baixo custo”.

O planejamento e a gestdo ambiental devem envolver a bacia hidrogréafica como unidade
de gestdo territorial e de pesquisa de forma integrada com processos ambientais (COSTA,
2013). Essa interacao perpassa pelos estudos ambientais de todos 0s componentes pertencentes
ambientais como geologia, geomorfologia, cobertura vegetal, clima e rios estdo integrados e
interligados e, portanto, qualquer alteragdo nesses componentes pode impactar esse ambiente
(FAUSTINO; RAMOS SILVA, 2014).

Para Costa (2013), para que o planejamento e 0 gerenciamento nas bacias hidrograficas
sejam eficazes, faz-se necessario estuda-las compreendendo melhor os fatores intervenientes
na sua degradacado. Para o autor, “o monitoramento da dgua e o levantamento do uso e ocupagao
do solo apresentam-se como ferramentas de grande relevancia nesse processo, auxiliando no
melhor entendimento da dinamica que ocorre em uma bacia hidrografica, sobretudo aquela sob
influéncia antropica”.

Para Silva (2016), os indices e indicadores sdo ferramentas muito Uteis em processos de
gestdo, portanto a geracdo de um sistema de indicadores e indices para bacias hidrograficas é
um importante avanco na gestao dessa unidade de planejamento.

A bacia hidrografica como unidade de planejamento, ja foi consolidada e, inclusive,
determinada pela Lei 9.433/97 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos. No
entanto, é notdria a dificuldade de se obter parametros e informacdes socioambientais de forma
sistémica, considerando apenas os limites geofisicos da bacia. Neste sentido, Carvalho, Kelting
e Silva (2011) sugerem sistematizar indicadores socioecondémicos e de gestdo ambiental
referentes aos municipios que compdem a area da bacia hidrografica. 1sso porque, segundo 0s

autores, os indicadores possibilitam acompanhar de forma integrada a situacdo referente a
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pressdo socioeconémica e ao incremento da gestdo ambiental municipal através do uso dos
mapas tematicos, como também possibilita uma visualizacdo espacial da situacdo geral dos
municipios.

No entanto, Silva (2016) gerou varios indices de sustentabilidade ambiental a partir da
formulacdo de dados que variam espacialmente e estavam disponiveis em uma escala inferior
a dos limites administrativos dos municipios. Para este autor, o indice traz como contribuicdo
cientifica uma revisao dos dados e informacdes que podem ser trabalhados em escala inferior a

de um municipio.

4.10. Os Indices de Sustentabilidade Ambientais como Instrumentos de Planejamento e
Gestdo de Bacias Hidrograficas

Utilizados para medicdo e comparagdo de dados reais e de referéncia, os indicadores
ambientais permitem "um grau maior de objetividade e uma sistematizacdo da informacdo, e
por facilitarem o monitoramento e a avaliacdo periddica, tém adquirido crescente expressao,
sendo particularmente interessantes para situacGes gque se processam com cronograma de
implantacdo de médio prazo, como € o caso dos planos de recursos hidricos, uma vez que a
comparacao entre diferentes periodos é mais simples e efetiva." (LEAL e PEIXE, 2010).

Para a elaboracdo de suas analises, os autores anteriormente citados utilizaram-se, por
exemplo, do modelo de classificacdo dos indicadores do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Priorizando os aspectos ambientais, formularam quatro indicadores, entre
eles: “Qualidade das Aguas Interiores” e “Areas Protegidas”. Tal exemplo demonstra que é
possivel condensar as informacdes obtidas, a fim de resumir o que é relevante, facilitando o
entendimento. Segundo os autores, “foram feitos cruzamentos de informagdes, gerando novas
andlises tendo como base a informac&o espacial, de forma a permitir [...] a integracdo em uma
unica base de dados com as informacdes espaciais provenientes de diversas fontes”.

A gestdo da bacia hidrogréafica decorre também da legislagdo ambiental no que tange a
Politica Nacional de Recursos Hidricos que, ao ser instituida, estimulou novas formas de
mobilizacdo e representagdo social, mediante, entre outros atos, a criagdo dos comités de bacias
hidrograficas, que democratizou o processo decisério envolvendo toda a populacédo através de
seus representantes locais (ROCHA, 2008).

O manejo de bacias hidrograficas é definido como o processo de organizar e orientar o
uso da terra e de outros recursos naturais numa bacia hidrogréfica a fim de produzir bens e
servigos, sem destruir ou afetar adversamente o solo e a agua (BORMANN; BROOKES;

FORD, 1994). Este manejo visa a interacdo do uso do solo, vegetagdo, agua e outros recursos



39

presentes aumentando assim a disponibilidade e a qualidade de agua em uma bacia hidrografica
(LIMA, 1986).

Segundo Rocha (2001), o Manejo Integrado da bacia hidrografica visa a recuperagédo
ambiental dessas unidades, conduzindo ao equilibrio dos ecossistemas ali existentes, buscando
0 Uso perpétuo e a sustentabilidade dos Recursos Naturais Renovaveis.

Como demonstrado, elaborar indices de sustentabilidade ambiental que reflitam a
qualidade dos recursos hidricos ndo € somente possivel, como também € importante para
melhorar o gerenciamento e recuperar areas hidricas desgastadas. Segundo Costa (2013), “sdo
muito importante como unidade integradora dos processos ambientais e das interferéncias
antrdpicas, pois leva a sua adogdo como unidade de pesquisa”.

Para Guimaraes e Magrini, (2008), a utilizacdo desses indices tem se mostrado muito util
e eficiente na orientacdo de acOes de tomadas de decisdo dos gestores em direcdo a
sustentabilidade. Chaves e Alipaz (2007) geraram um indice de sustentabilidade para bacias
hidrogréficas em funcdo do modelo pressdo, estado e resposta, integrando questdes
hidrolégicas, ambientais, sociais e politicas ao indice gerado. Ja Guimardes e Magrini (2008)
formularam um sistema de indicadores sustentaveis apoiado em metodologias consagradas
internacionalmente para servir de instrumento para gestdo de bacias hidrograficas.

Para Silva (2016), “os indices de sustentabilidade devem ser simples de usar e faceis de
serem entendidos, além de apresentarem custo e coleta de dados viaveis, para que assim,
possam ser Uteis como ferramentas de gestao”.

Os Indices de Sustentabilidade Ambientais sdo ferramentas estratégicas e importantes no
apoio do planejamento e gestdo de bacias hidrogréficas, principalmente quando concebidos de
forma integrada, servindo de suporte no desenvolvimento de politicas publicas que buscam
garantir a sustentabilidade dessa importante unidade gerencial Silva (2016). Este autor afirma,
ainda, que “os indices de sustentabilidade devem ser simples de usar e faceis de serem
entendidos, além de apresentarem custo e coleta de dados viaveis, para que assim, possam ser

uteis como ferramentas de gestao”.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizag8o e Caracterizacio da Area

A Sub-bacia hidrogréafica do rio Banabuiu se localiza na mesorregido do Sertdo Central
do estado do Ceara e estd inserida em sua totalidade na Regido Semiarida, que apresenta
caracteristicas fitogeograficas com limitacGes ambientais. O rio Banabuil € o mais importante
e significativo rio da sub-bacia, com uma &rea de drenagem de 19. 810 kmz, que corresponde a
13,37% do territorio cearense. Este rio se desenvolve no sentido oeste-leste, percorrendo um
curso total de 314 km até desaguar no rio Jaguaribe (ver Figura 1).

Atualmente, a Sub-bacia é composta por 13 municipios, a saber: Banabuil, Boa Viagem,
Ibicuitinga, Itatira, Madalena, Mombaga, Monsenhor Tabosa, Morada Nova, Pedra Brancas,
Piquet Carneiro, Quixada, Quixeramobim e Senador Pompeu. Possui uma capacidade de
acumulacdo de aguas superficiais de 2.816.118.936 m3, num total de 19 acudes publicos
gerenciados pela COGERH-Geréncia Regional de Quixeramobim, como pode ser observado
na Tabela 1.

Tabela 1: Capacidade de acumulacdo de aguas superficiais dosagudes publicos da Sub-bacia
Hidrografica do rio Banabuiu.

ACUDES MUNICIPIOS CAPACIDADE (em m?)
Banabuil Banabuil 1.600.999.936
Vieirdo Boa Viagem 20.960.000
Séo José | Boa Viagem 7.670.000
Umari Madalena 35.040.000
Jatoba Milh& 1.070.000
Serafim Dias Mombagca 43.000.000
Monsenhor Tabosa Monsenhor Tabosa 12.100.000
Curral Velho Morada Nova 12.160.000
Cipoada Morada Nova 83.090.000
Poco do Barro Morada Nova 54.700.000
Trapia Pedra Branca 18.190.000
Capitdo Mor Pedra Branca 6.310.000
Séo José Il Piquet Carneiro 29.140.000
Pedra Branca Quixada 434.040.000
Cedro Quixada 126.000.000
Fogareiro Quixeramobim 118.820.000
Pirabibu Quixeramobim 74.000.000
Quixeramobim Quixeramobim 54.000.000
Patu Senador Pompeu 71.829.000

TOTAL 2.816.118.936

Fonte: COGERH-Geréncia Regional de Quixeramobim - http://www.cbhb
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Segundo Cearé (2009), a Sub-bacia do Banabuil se encontra sobre uma superficie de
aplainamento conservada ou moderadamente dissecada em colinas rasas ou em pequenos
interflavios tabulares, com os vales abertos e com minima a amplitude altimétrica entre 0s
fundos de vales e os interfluvios sertanejos, como altitude variando entre niveis de 89,0 m a
725,0 metros. As maiores altitudes, a oeste, determinam o sentido oeste-leste da maior parte
dos cursos d’agua secundérios que convergem para o rio principal (CEARA, 2009).

Por ser uma Sub-bacia inserida em uma area semiarida, sua drenagem apresenta rios e
riachos intermitentes e sazonais de média a elevada e, ainda, baixo potencial de aguas
subterraneas, que ocorrem, na maioria dos casos, em sistemas de fraturas. Além disso, o alto
curso do rio Banabui é encachoeirado, no qual sio frequentes as corredeiras (CEARA, 2009).

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

Ainda segundo Silva e Almeida (2017), o regime pluvial mensal e o da esta¢do chuvosa
na bacia hidrogréafica do rio Banabuiu é irregular e a estacdo chuvosa dura de fevereiro e/ou a
mar¢o a maio, e chove o equivalente a 70 % do total anual.

Para Ceara (2009), a Sub-bacia apresenta um padrdo geoldgico simples e seus terrenos
sdo revestidos, basicamente, por caatinga degradada. Quanto aos aspectos geoecoldgicos,
apresenta alto potencial natural, sendo a exploragdo bioldgica inevitavel. Além disso, observa-
se um predominio de rochas do embasamento cristalino, representadas por gnaisses e
migmatitos diversos, associados a rochas plutbnicas e metaplutdnicas de composicao
predominantemente granitica do Pré-Cambriano.

Com relacdo a vegetagdo da Sub-bacia, esta apresenta terrenos revestidos,
predominantemente de caatinga arbustiva aberta no centro e a caatinga arbustiva densa na maior
parte das areas leste e oeste (FUCK JUNIOR, 2008).

5.2. Procedimentos Metodoldgicos

Os métodos para o desenvolvimento desta pesquisa seguiram adaptacdes das
metodologias propostas por Rodriguez (1994), Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2002), Amorim
e Oliveira (2007) e Sousa (2010).

Os procedimentos metodologicos envolveram uma revisdo bibliografica e um
levantamento de banco de dados referentes ao tema estudado, com aquisicdo de base de dados

geogréficos e de imagens da area de estudo, além de visita ao campo e avaliacdo dos resultados.
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5.2.1 Caracterizacgao geral

Para a caracterizagdo geral da Sub-bacia foi utilizado o softwaresQuantum GIS (QGIS).
A base de dados geogréaficos para a elaboracdo dos mapas tematicos foi obtida a partir dos
estudos realizados pela Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos Governo do
Estado do Ceard - FUNCEME, bem como pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos -
COGERH.

Para o desenvolvimento da pesquisa, optou-se por uma delimitacdo e composicao da Sub-
bacia diferente da considerada oficial pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara - (COGERH), pois, para esse estudo, foram considerados apenas 0s municipios
de total influéncia territorial na area de drenagem. Com isso, foi excluido o municipio de Itatira
e incluido o de Jaguaretama. O municipio de Itatira foi inserido como parte da Sub-bacia do rio
Banabuiu recentemente, no intuito de facilitar a gestao hidrica regional por parte da COGERH,
no entanto, este municipio apresenta pequena parte da drenagem da Sub-bacia em seu territério,
diferentemente de Jaguaretama, que mesmo fazendo parte da Sub-bacia Hidrografica do Médio
Jaguaribe, tem parte significativa de seu territdrio inserido dentro da area da Sub-bacia do rio

Banabuiu.

5.2.2. Selecéo dos indicadores

Os critérios para selecdo dos indicadores basearam-se na proposta de Martins e Candido
(2011), que consideraram os critérios ja consolidados para escolha dos indicadores de
sustentabilidade. Assim, procurou-se em cada um dos indicadores selecionados as seguintes
caracteristicas:

a) ser significativo para a realidade investigada e para o enfoque do estudo;

b) ser relevante para as decisdes que orientam as politicas publicas;

c) refletir as mudancas temporais;

d) permitir um enfoque integrado e sistémico;

e) utilizar variaveis mensuraveis;

f) ser de facil interpretacdo e comunicacgéo;

g) ter uma metodologia bem definida, transparente e objetiva aos propositos da
investigacéo;

h) e disponibilidade de todos os dados para os municipios analisados.

Os motivos principais para a escolha dos indicadores foram as possiveis contribuicdes e
influéncias dos indicadores para o desenvolvimento regional sustentavel e para a manutengdo

da qualidade ambiental da area da Sub-bacia, além da capacidade de disponibilidade de agua
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para atividade agropecuaria e consumo humano, e da contribuicdo para manutencdo e
desenvolvimento da cobertura vegetal da area.

Essas avaliacGes foram realizadas através das caracteristicas especificas de cada indicador
selecionado e a eles foram atribuidos valores médios de cada indicador por municipios.

Com base nesses critérios, foram estabelecidos um conjunto de indicadores que foram
divididos em dois grupos. O primeiro, com os indicadores socioambientais e subdivididos em
trés dimensbes: ambiental, social e econémica. Ja o segundo, foi composto por indicadores
geoambientais e subdividido em cinco dimensoes: solos, clima, vegetacdo, geomorfologia e

geologia.

5.2.2.1. Indicadores de sustentabilidade socioambiental

Para a obtencdo do indice de sustentabilidade socioambiental dos municipios, buscou-se
analisar os indicadores das dimensbes ambiental, social e econdmica de forma integrada e
contextualizada com os pardmetros ambientais, desempenho econdmico e melhoria da
qualidade de vida social segundo os critérios definidos por Januzzi (2001). Cada indicador foi
reclassificado, individualmente, em duas categorias: positiva e negativa.

Os indicadores foram transformados em indices, através da proposta metodoldgica
desenvolvida pelo Instituto Interamericano de Cooperagdo para a Agricultura (IICA) para
verificagdo de processo de desenvolvimento sustentavel em paises da América Latina, que
ajusta os valores das variaveis numa escala, cujo valor minimo € 0 (zero) e 0 méximo é 1 (um).
Em seguida foi estabelecido o tipo de relacdo (positiva ou negativa) que cada indicador. Desse
modo, o indicador apresenta uma relacdo positiva quando o indice melhorar com o0 aumento do
indicador e uma relacdo negativa quando o indice piorar com o decréscimo do indicador
(Sepulveda, 2008).

Os indicadores positivos sdo aqueles que, quanto maior o valor, mais contribui para a
sustentabilidade, ao passo gque, 0s negativos sdo aqueles que, guanto maior o valor do indicador,
menos este contribui para a sustentabilidade. Em cada dimens&o foram estabelecidos critérios

para a escolha dos seus indicadores, conforme apresentado na Figura 2:
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Figura 2: Critérios de escolhas dos indicadores para compor o indice de sustentabilidade
Socioambiental dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréfica do rio Banabuiu.

Para dimensdo ambiental, os positivos sdo aqueles que, de alguma forma, contribuem para
melhoria da qualidade ambiental dos municipes, por meio da presenga do saneamento basico;
coleta e destinacdo correta lixo; presenca de estacdo de tratamento de dgua — (ETA) e estacdo
de tratamento de esgoto — (ETE), como também com boas praticas ecolégicas na producao
agricola, como o uso de defensivos naturais e a utilizacdo de adubagdo organica. Também foi
considerado positivo o indice de satisfagdo municipal no &mbito ambiental, este através de
pesquisa com questionario. J& 0s negativos sao aqueles que prejudicam de alguma forma as
condicBGes ambientais dos municipios, por meio da qualidade de agua (Nitrogénio total, Fésforo
total, Clorofila, Cianobactérias, Transparéncia, Estado tréfico), consumo alto de agua e energia,
bem como destinacgdo incorreta do esgoto e do lixo.

Nesta dimenséo, foram levados em consideracdo dezenove indicadores relacionados ao
meio ambiente, dos quais nove sdo positivos e dez sdo negativos. Os indicadores selecionados

séo apresentados na Tabela 2 com suas categorizages.
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Tabela 2: Indicadores que compdem o indice de sustentabilidade da dimensdo ambiental dos
municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréficado rio Banabuid.

Indicadores Categoria Fonte
Taxa de domicilios com banheiro ou sanitario Positivo IBGE
Taxa de rede sanitaria via esgoto Positivo IBGE
Taxa de rede sanitaria via fossa séptica Positivo IBGE
Taxa de lixo coletado Positivo IBGE
Estacio de Tratamento de Agua - ETA Positivo CAGECE/SAAS/SISAR
Estacédo de Tratamento de Esgoto - ETE Positivo CAGECE
Agroecologia - Uso de Defensivos Naturais Positivo EMATERCE
(ha)
Agroecologia - Adubacao Organica (ha) Positivo EMATERCE
N total (mg N/L) Negativo COGERH
P total (mg P/L) Negativo COGERH
Clorofila-a (ug/L) Negativo COGERH
Cianobactérias (Células/mL) Negativo COGERH
Transparéncia (m) Negativo COGERH
indice de Estado Tréfico (Metodologia de Negativo COGERH
Lamparele 2004)
Consumo médio residencial de energia Negativo IBGE
MwK
Taxa das outras formas de destinar o esgoto Negativo IBGE
Percentagem de lixo jogado a céu aberto Negativo IBGE
Percentagem de lixo queimado/enterrado Negativo IBGE

Para dimens&o social, os indicadores positivos séo aqueles que contribuem para promogéo
da qualidade dos servigos sociais, do bem-estar social e da qualidade de vida dos habitantes dos
municipios estudados, enquanto que os negativos sao aqueles que de alguma forma prejudicam
a ascensdo social e da qualidade de vida social dos municipes.

Para essa dimensdo, foram levados em consideracdo doze indicadores relacionados com
a qualidade dos servigos e bem estar social, dos quais cinco sdo positivos e sete negativos. Os
indicadores positivos apontam que, quanto maior o seu valor, mais benéfico é ao meio ambiente
ao passo que os negativos indicam que quanto maior o seu valor, maior € o impacto social
negativo.

Os indicadores positivos escolhidos foram os seguintes: taxa de domicilios com acesso a
rede geral de abastecimento de &4gua, taxa de alfabetizados, IDH-M (indice de Desenvolvimento
Humano Municipal), quantidade de estabelecimentos de saude, esperanga de vida ao nascer e
satisfacdo com os indicadores sociais. Ja 0s negativos foram: populacdo total, densidade
demogréfica, taxa de mortalidade infantil, forma de abastecimento de agua alternativa, indice
de Gini e criminalidade. Na Tabela 3 a seguir sdo apresentados todos esses indicadores com

suas categorizagoes.
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Tabela 3: Indicadores que compdem o indice de sustentabilidade da dimensdo social dos
municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréfica do rio Banabuid.

Indicadores Categoria | Fonte
Taxa de domicilios com acesso a rede geral de abastecimento Positivo IBGE
de d4gua
Taxa percentual de pessoas de 10 anos ou mais de idade Positivo IBGE
alfabetizadas
IDH-M (indice de Desenvolvimento Humano Municipal) Positivo IBGE
Quantidade de estabelecimentos de salde Positivo IBGE
indice de Satisfacdo Municipal Positivo -
Esperanca de vida ao nascer Negativo | IBGE
Populacéo total Negativo | IBGE
Densidade demografica Negativo | IBGE
Taxa de Mortalidade Infantil Negativo | IBGE
Taxa de outra forma de abastecimento de 4gua Negativo | IBGE
indice de Gini Negativo | IGBE
Criminalidade—CVLI* — (por Area Integrada de Seguranca — Negativo | SSPDS
AlS)

*CVLI - Crimes Violentos Letais e Intencionais inclui os crimes de Homicidio Doloso, Latrocinio e Lesdo
Fonte: SIP/CPI/PEFOCE/AAESC/SSPDS

Para a dimensdo econémica, foram selecionados indicadores positivos que demonstram a
capacidade produtiva e que favorecam o desenvolvimento econdmico sustentavel dos
municipios da sub-bacia. Ja os negativos, foram aqueles que, de alguma forma, revelam uma
fragilidade da capacidade produtiva e prejudicam o desenvolvimento econémico dos
municipes.

Para essa dimensdo, foram considerados oito indicadores relacionados a questfes
econémicas visando revelar as pressfes dos indicadores para a dinamica da Sub-bacia em

estudo. Destes, quatro sdo positivos e dois negativos, conforme é apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4: Indicadores para compor o indice de sustentabilidade da dimensdo econémica dos
municipios que comp&em a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu.

Indicadores Categoria

P1B municipal Positivo IBGE
PIB per capita em reais Positivo IBGE
Despesa total com saude Positivo IBGE
Taxa do PIB por setor - Agropecuaria Positivo IBGE
Taxa do PIB por setor - IndUstria Positivo IBGE
Taxa do PIB por setor - Servico Positivo IBGE
Taxa da populagdo empregada, sem carteira Negativo IBGE
assinada

Taxa da populagédo ocupada com jornada de Negativo IBGE
trabalho semanal superior a 49 horas

Os primeiros sdo: PIB municipal; PIB per capita em reais; despesa total com saude; taxas
do PIB por setores agropecudria, inddstria e servico e satisfagdo com os indicadores
econémicos. E o0s negativos sdo: taxa da populacdo empregada (sem carteira assinada) e taxa

da populacéo ocupada com jornada de trabalho semanal superior a 49 horas.

5.2.2.2. Indicadores de sustentabilidade geoambiental

Para formulacdo do indice de Sustentabilidade Geoambiental dos municipios que
compdem a Sub-bacia foram selecionados 33 indicadores com base nivel de influéncia de cada
um componentes desses na sustentabilidade ambiental da &area da referida sub-bacia. Esses
indicadores foram obtidos através de sete dimensdes: solos, clima, vegetacdao, geomorfologia,
geologia, drenagem e uso da terra.

Também foi considerada a contribuicdo de cada indicador para o desenvolvimento
regional sustentavel e para manutengédo da qualidade ambiental da area da sub-bacia, visando a
disponibilidade de agua para atividade agropecuéria e consumo humano, além da contribuicéo
para manutencdo e desenvolvimento da cobertura vegetal da area da Sub-bacia.

Esses indicadores foram divididos também como indicadores positivos e negativos, com
base no tamanho das areas de cada indicador por municipio, conforme apresentado na Figura
03.
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Figura 3: Critérios de escolhas dos indicadores para compor o indice de Sustentabilidade
Geoambiental dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu.

Para esta dimensdo, foram considerados como indicadores apenas dezesseis tipos de
solos, que sdo os mais frequentes nos municipios que compdem a sub-bacia. Esses solos foram
classificados e categorizados em dois grupos: o primeiro, com seis tipos de solos e considerados
positivos por oferecerem condi¢Ges ambientais minimas para a produgéo agricola; e o segundo,
com dez tipos e considerados negativos, por ndo oferecerem condi¢fes ambientais favoraveis
ao desenvolvimento agricola, ou seja, inadequados para uma agricultura convencional.

Os solos positivos, em geral, sdo solos com um indice de sustentabilidade geoambiental
com boa permeabilidade, bem drenados, com baixa susceptibilidade a erosdo e com presenca
de argila nos horizontes B e textura nos solos. Ja 0s solos negativos sao, geralmente, solos rasos,
com pouca profundidade, salinos e que apresentam problemas de drenagem.

Os grupos dos indicadores da dimenséo solos selecionados sdo apresentados na Tabela 5,

com suas respectivas categorizacgdes (positivo ou negativo).
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Tabela 5: Indicadores para compor o indice de sustentabilidade geoambiental na dimensao
“solos” dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréficado rio Banabuiu.

Indicadores Categoria
Brunizem Avermelhado / Chernossolos Positivo
Podzélico Vermelho Amarelo Alico / Argissolos Positivo
Podzdlico Vermelho Amarelo Distrofico / Argissolos Positivo
Podzolico Vermelho Amarelo Eutdfico/ Argissolos Positivo
Vertissolo / Vertissolos Positivo
Brunizem Avermelhado / Chernossolos Positivo
Afloramentos Rochosos / Neossolos Negativo
Areias Quartzosas Distréficas / Neossolos Negativo
Bruno Né&o Calcio / Luvissolos Negativo
Planossolo Solddico / Planossolos Negativo
Planossolo Solddico e Ndo Solodico / Planossolos Negativo
Regossolo Eutrofico/ Neossolo Negativo
Solo Litolico Eutréfico /Neossolos Negativo
Solo Litélico Eutréfico e Distrofico / Neossolos Negativo
Solonetz Solodizado / Planossolos Negativo
Solos Aluviais Eutroficos / Neossolos Negativo

Fonte: FUNCEME, (2009).

Na dimensao vegetacdo foram considerados como indicadores seis tipos de vegetacao que
sdo mais frequentes nos municipios que compdem a sub-bacia hidrogréafica do rio Banabuid,
bem como a média do indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI).

A utilizacdo de informacdes de indices de vegetacdo geradas a partir de dados de
sensoriamento remoto constitui uma importante estratégia para 0 monitoramento de alteracdes
naturais ou antropicas nos ecossistemas. O NDVI, que é a razdo entre a diferenca das
refletividades das bandas no infravermelho préximo e no vermelho, e a soma dessas mesmas
refletividades, foi calculado, segundo a expressao abaixo:

NDvI =2+ =P
P4t Ps

em que: p,e p,sdo as refletancias das bandas 4 e 3, respectivamente. O NDVI € um

indicador sensivel da quantidade e condicdo da vegetacdo verde. Seus valores variam entre —1
e +1; superficies verdes ttm um NDVI entre 0 e 1 e a 4gua e nuvens tém geralmente NDVI
menor que zero. A determinagdo do NDVI foi feita usando a Equagéo 09.

Esses indicadores foram classificados e categorizados em dois grupos. Um, considerado
positivo, com cinco tipos de vegetacdo que apresentam mais intensidade e maior porte e mais
contribuem para a manutencao da dindmica natural da biota e dos componentes ambientais da

area de abrangéncia da sub-bacia. O outro, considerado negativo e composto por apenas um
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tipo de vegetacéo, por ter menor porte e menos abrangéncia. Isto comparada com as do grupo
“positivo”, pois mesmo sendo de cobertura menos intensa e de menor porte, contribui
proporcionalmente com a manutencgédo da diversidade e qualidade ambiental da area da bacia
em estudo.

Os grupos de vegetacdo selecionados como indicadores sdo apresentadas na Tabela 6,
com suas categorizacOes (positivo ou negativo).

Tabela 6: Indicadores para compor o indice de sustentabilidade geoambiental da dimenséao
“vegeta¢do” dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrograficado rio Banabuid.

Indicadores Categoria
Caatinga Arbustiva Densa Positivo
Complexo Vegetacional da Zona Litoranea Positivo
Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arborea) Positivo
Floresta Subcaducifdlia Tropical Pluvial (Mata Seca) Positivo
Floresta Mista Dicotilo-Palmaceae (Mata Ciliar com Carnauba) Positivo
NDVI Positivo
Caatinga Arbustiva Aberta (%) Negativo

Fonte: FUNCEME, (2009).

Para a dimensdo clima foram considerados como indicadores sete tipos de condig¢Oes
climaticas, que contribuem significativamente para manutencdo dos componentes naturais e
ambientais dos municipios que compdem a Sub-bacia.

Entre os componentes do clima, foram selecionados principalmente os relacionados a
disponibilidade hidrica, por meio da precipitacéo e evapotranspiracao, por se tratar de uma area
inserida na Regido Semiarida. Nessa regido, a agua ¢ um fator limitante e a0 mesmo tempo
essencial para o desenvolvimento da regido, que apresenta uma alta variabilidade espacial e
temporal de sua precipitacdo, baixa capacidade de retencdo de umidade no solo e elevado déficit
hidrico. Além da precipitacdo, foram selecionados o nimero de focos de calor (Queimadas) e
o Indice de Aridez, este Gltimo também relacionado com a precipitag&o.

Esses indicadores foram classificados e categorizados em dois grupos: um com quatro
categorias consideradas positivas e outro com trés consideradas negativas. Os positivos sdo
aqueles que, quanto maior seu valor, mais contribuirdo para a manutencdo dos componentes
ambientais da area da sub-bacia. Ja os negativos, sdo aqueles que, quanto maiores seus valores,
menos contribuirdo para manutencao dos componentes ambientais e, consequentemente, para a
sustentabilidade geoambiental da sub-bacia.

Esses indicadores da dimenséo clima foram classificados e categorizados em dois grupos:
um com quatro indicadores considerados positivos, e outro, com trés considerados negativos.

Na Tabela 7 sdo apresentados esses grupos.
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Tabela 7: Indicadores para compor o indice de sustentabilidade geoambiental da dimensao
clima dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréaficado rio Banabuid.

Indicadores Categoria Fonte

Média Anual de Precipitacdo (mm) Positivo FUNCEME
Precipitacdo Maxima Anual (mm) Positivo FUNCEME
Precipitagdo Minima Anual (mm) Positivo FUNCEME
Probabilidade de 75% de precipitagdo (mm) Positivo -

Numero de focos de calor (Queimadas) Negativo FUNCEME
indice de Aridez Negativo FUNCEME
Evapotranspiracdo de Referéncia ETO (mm) Negativo FUNCEME

Os indicadores desta dimensdo foram obtidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos do Governo do Estado do Ceard — FUNCEME. No entanto, os resultados
das médias anuais das precipitacdes e da precipitacdo maxima e minima anual, foram calculados
com base das médias mensais dos dados de precipitacao disponibilizados pelo 6rgéo citado. Ja
a probabilidade (empirica) de 75% de precipitacdo foi determinada a partir desses dados, que
foram analisados e ordenados em ordem crescente e determinados mediante a equacao:

Pr(%) = N/n+1.
Sendo:
Pr = a probabilidade de ocorréncia da chuva, em %;
N = namero de ordem dos dados agrupados;

n = ndmero total de anos da série.

Para a dimensdo geomorfologia, foram considerados como indicadores sete unidades
geomorfoldgicas da area de estudo, conforme Tabela 8. Esses indicadores foram classificados
em duas categorias. A primeira com quatro unidades consideradas positivas por apresentarem
caracteristicas ambientais que contribuem para a sustentabilidade da area. A segunda, com duas
unidades consideradas negativas, por apresentarem caracteristicas ambientais que de alguma
forma apresentam limitagbes ao uso agricola e ambiental, impedindo os municipios de
alcancarem a sustentabilidade geoambiental e, consequentemente, interferirem negativamente

na sustentabilidade da sub-bacia.
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Tabela 8: Indicadores para compor o indice de sustentabilidade geoambiental da dimensao

“geomorfologia” dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréfica do rio Banabuiu.

Indicadores Categoria

Corpo de agua continental Positivo

Planicies e Terra Fluviais Positivo

Superficie Rebaixada do Vale do Rio Acu Positivo

Serra Branca Positivo

Serra do Machado e das Matas Positivo

Depresséao Sertaneja Setentrional Negativo

Patamar Sertanejo de Taua Negativo

Fonte: FUNCEME, (2009).

Para a dimensdo geologia, foram considerados como indicadores trés classes litologicas:

a das rochas sedimentares com quatro tipos de rochas, a das rochas metamarficas com dezesseis

tipos de rochas e a das igneas ou magmaticas com dezessete tipos de rochas. As rochas foram

aglutinadas em classes por apresentarem caracteristicas semelhantes capazes de influenciar na

sustentabilidade geoambiental da sub-bacia, levando em consideracéo a limitacdo e capacidade

de retencdo da agua e a susceptibilidade a erosdo das classes litologicas. Conforme €

apresentado na Tabela 9, essas classes também foram classificadas como negativa e positiva,

de acordo com o nivel de contribuicdo para manutencdo dos componentes naturais e ambientais

dos municipios.

Tabela 9: Indicadores para compor o indice de sustentabilidade da dimensdo “geologia” dos
municipios que compdem a Sub-bacia hidrograficado rio Banabuid.

Indicadores
(Classe de
litologia)

Litologia

Categoria

Sedimentar

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

Positivo

Metamorfica

Formaes ferrferas/itabiritos - Gnaisses, migmatitos e anfibolitos —
Metacalcrios - Micaxistos, metamagmatitos e quartzitos -
Migmatitos e ortognaisses -  Ortognaissesmigmatizados,
paragnaisses e anfibolitos - Ortognaisses, migmatitos e metamficas
- Paragnaisses e micaxistos - Paragnaisses e ortognaisses granticos
- Paragnaisses, micaxistos, quartzitos e metacalcrios - Paragnaisses,
micaxistos e metacalcrios - Paragnaisses, micaxistos, quartzitos e
metacalcrios — Quartzitos - Quartzitos, micaxistos e
metaconglomerados - Sequncia paraderivada - Sequrncia plutono-
vulcanossedimentar

Positivo

igneas /
magmatica

Anfibolitos e/ou anfiblio gnaisse - Augenortognaisses granticos —
Dioritos - Dioritos e gabros - Dioritos e granitides - Dioritos, gabros
e tonalitos — Granitides - Granitides cinzentos - Granitos e
granodioritos - Granitos, migmatitos e paraderivadas
Metacarbonatos — Metagabros - Metagabros e metaultramficas —
Metarriolitos — Metaultramficas - Ortognaisses granito-
granodiorticos - Ortognaisses migmatizados e paraderivadas.

Negativo

Fonte: FUNCEME, (2009).
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Pela importancia da rede de drenagem para manutencdo dos ecossistemas das bacias
hidrografias, optou-se por considerar os aspectos morfométrico da drenagem de cada municipio
que compde a sub-bacia, como indicadores na dimensdo drenagem (ver Tabela 10).

Tabela 10: Indicadores para compor o indice de sustentabilidade da dimensdo drenagem dos
municipios que compdem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu.

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

Nesta dimensdo, foram considerados sete aspectos, sendo cinco positivos e dois
negativos.

Os positivos sdo os que apresentam menos possibilidades de enchentes e inundagdes,
como a area da drenagem, o indice de circularidade, a densidade hidrogréfica, a densidade de
drenagem e o indice de sinuosidade. Esses indicadores, quando apresentam valores mais
elevados em geral, favorecem a manutencdo dos ecossistemas por apresentarem menos
possibilidades de enchentes e inundagdes.

Ja os indicadores considerados como negativos nessa dimensdo foram aqueles que
quando maior for seu valor, mais tem possibilidade de ocorréncias de enchentes e inundacdes,
0 que compromete o equilibrio dos ecossistemas ambientais. Nesta categoria foram
selecionados o coeficiente de compacidade e o coeficiente de manutencédo da drenagem de cada
municipio que compde a sub-bacia em analise.

Para obtencdo da drenagem dos municipios foram utilizados dados SRTM baixados no
site da EMBRAPA. Foram selecionadas as folhas: SA-24-Y-D; SA-24-Z-C; SB-24-V-B; SB-
24-X-A; SB-24-X-B; SB-24-V-D; SB-24-X-C e no software foi realizada a mosaicagem e a
reprojecdo para coordenadas planas - SIRGAS 2000 - 24/S, para entdo comecararem 0S
procedimentos da analise de terreno. A drenagem foi delimitada do SAGA GIS, extensédo do
QGIS, em Terrain Analysis — Hidrology, no algoritmo Fill Sinks (wang e Liu).

Os indicadores desta dimenséo foram calculados com base nas férmulas de HORTON
(1945); STRHALER (1952) e CHRISTOFOLETTI, (1980).

Ja para a dimensao uso da terra, foram consideradas seis classes de uso e ocupacao do

solo como indicadores, sendo trés positivos e trés negativos. Foram considerados como
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positivos as classes que apresentam aspectos ambientais que de alguma forma evidenciam e
potencializam algum grau de conservacdo nas condigdes atuais dos ecossistemas dos
municipios de compdem a sub-bacia. Essas classes foram 0s corpos hidricos, a presenca da
vegetacdo nativa preservada, a vegetacdo arbustiva densa e a vegetacdo arbustiva aberta,
conforme se verifica na Tabela 11.

Tabela 11: Indicadores para compor o indice de sustentabilidade da dimensdo “uso da terra”
dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréafica do rio Banabuid.

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

A Tabela 11 ainda apresenta as classes que foram consideradas como negativas, a saber:
solos expostos/area urbana, vegetacdo arbustiva rala e area com agricultura convencional, Essas
classes sdo consideradas negativas porque nao utilizam préticas sustentaveis em seu manejo e,
de alguma forma, potencializam a degradacdo ambiental da area de estudo; isso considerando
as acOes antrépicas no funcionamento e no atual grau de desequilibrio ambiental de cada
municipio que compde a sub-bacia em estudo.

Para obtengédo das classes de uso da terra foi realizado um tratamento da imagem do
satélite LANDSAT-8 com resolucdo espacial de 30m no soft realizado no ENVI 4.8, na qual
foi realizada a composicéo e classificacdo automatica ndo supervisionada pelo Classification,
com SCALE LEVEL 60 e MERGE LEVEL 40. No QGIS, os vetores exportados foram
unificados de acordo com as classes predefinidas e as areas das classes de cada municipio que

compde a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit foram calculadas.

5.2.3. Calculo dos Indices Integrados de Sustentabilidade Ambiental - ISAi

A metodologia elaborada para a geragdo do indice integrado de sustentabilidade
ambiental dos municipios que compdem a sub-bacia foi desenvolvida a partir da integracéo dos
indices de sustentabilidade socioambiental, através das trés dimensdes (ambiental, social e
econdmica) e do indice de sustentabilidade geoambiental, que parte da inter-relacdo entre os
componentes geofisicos e ambientais, com base no conceito de Ecodindmica preconizada por
Tricart (1977), utilizando principios conceituais, metodoldgicos e interpretativos adaptados de
Crepani et al. (1996).
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Para esse indice estabeleceu-se sete dimensdes, envolvendo solo, vegetacdo, clima,
geologia, geomorfologia, drenagem e uso da terra dos municipios que compdem a sub-bacia do
rio Banabuid.

A partir dos indicadores da categoria socioambiental e da categoria geoambiental foi
obtido um indice individual para cada indicador de cada dimensdo, seguindo as propostas
metodoldgicas apresentadas por Sepulveda (2005), Waquil et. al. (2007) e Martins e Candido
(2008), adaptada por Carvalho et al. (2011), em que para cada indicador foi definido seu tipo
de relacdo com o entorno geral. Segundo os autores, para cada variavel é necessario identificar
se ela mede uma situacdo em que, ao aumentar seu valor, favorece ou desfavorece o processo
de desenvolvimento, no caso do estudo de sustentabilidade ambiental. Assim, existe uma
relacdo positiva se um aumento no valor da variavel resulta em melhoria do sistema. Em
contrapartida, a relacdo é negativa se um aumento no valor da variavel resulta em piora do

sistema. A operacionalizagdo foi feita conforme regra encontrada em Carvalho et al. (2011):

Relacdo Positiva: Relacdo Negativa:
= X=m = M —X
M —m M —-m
Onde: | = indice calculado referente a cada varidvel, para cada territorio analisado;

X = valor observado de cada variavel em cada territério analisado;
m = valor minimo considerado;
M = valor méximo considerado.

Para realizar o célculo do indice para cada indicador foi realizado a agregacdo desses
indicadores por dimensdo, na qual foi determinado o indice individual de acordo com a denti¢éo
do sinal, indicando se a relacdo € positiva ou negativa, conforme estabelece Carvalho et al.,
(2011).

Para as variaveis que apresentem diferentes unidades de medida, foram utilizadas
unidades de agregacdo a partir das relacGes positivas e negativas de cada uma delas. Esse
procedimento, segundo Carvalho et al. (2011), possibilitara ajustar os valores observados das
variaveis a escalas cujo valor minimo é 0 (zero) e valor maximo € igual a 1 (um), criando
condigdes para a agregacdo nas dimensdes/categorias, € consequentemente a estimacdo do
indicador proposto (indice de Sustentabilidade ambiental integrado para Sub-bacia hidrografica
do rio Banabuit).

Apbs a definicdo dos indices, os mesmos foram classificados em niveis de
sustentabilidade ambientais com intervalos de 0,0 a 1,0, conforme pode ser observado no
Quadro 02.
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Quadro 02: indices e Desempenho Ambiental.

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

Inicialmente foram determinados os indices de sustentabilidade socioambiental a partir
dos indicadores das dimensdes ambiental, social e econdmica, através da média aritmética dos
valores individuais de cada indicador, obtida pela equacdo empirica abaixo, que busca
representar o Indice de Sustentabilidade Socioambiental (ISSa) dos municipios que compdem
a sub-bacia do rio Banabuid.

ISSa = iAmbienal + |So<;:al + iEcondmico

onde:

ISSa = indice de sustentabilidade socioambienta;

iIAmbiental = Média dos indices do indicadores da dimensdo ambiental por municipio;
iSocial = Média dos indices do indicadores da dimenséo social por municipio;
iEcon6mica = Média dos indices do indicadores da dimenséo econémica por municipio.

Em seguida, foram determinados o indices de sustentabilidade geoambiental, a partir dos
indicadores das dimensbes solos, vegetacdo, clima, geomorfologia e geologia, através da média
aritmética dos valores individuais de cada indicador, obtida pela equacdo empirica abaixo, que
busca representar a o indice de Sustentabilidade geoambiental (ISGa) dos municipios que

compdem a sub-bacia.

(iSolos + iVegetacédo +iClima +iGeomorfologia +iGeologia ) x 1+ (iDrenagem) x 2 +iUso da Terra x 2)

ISGa=
5

onde:

ISGa: Indice de sustentabilidade geocioambiental;

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

iVegetacdo: Meédia dos indices dos indicadores da dimens&o vegeta¢do por municipio;

iClima: Media dos indices dos indicadores da dimenséo clima por municipio;

iGeomorfologia: Média dos indices dos indicadores da dimensdo geomorfologia por
municipio;

iGeologia: Média dos indices dos indicadores da dimenséo geologia por municipio,

iDrenagem:Média dos indices dos indicadores da dimensdo drenagem por municipio;

iUso da Terra: Média dos indices dos indicadores da dimens&o uso da terra por municipio.
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Para o indice de sustentabilidade ambiental integrado (ISAi), foram integradas as médias
dos Indices de Sustentabilidade Socioambiental (ISSa), a partir dos indicadores das dimensoes
ambiental, social e econdmica, com o Indice de Sustentabilidade Geoambiental (ISGa), a partir
dos indicadores das dimensdes solos, vegetacdo, clima, geomorfologia, geologia, drenagem e
uso da terra. Assim, o indice de sustentabilidade ambiental integrado (ISAI) deu-se a partir da
seguinte equacdo empirica:

sp;  (15S3) x3;(ISGa) x1

onde:
ISAI = indice de sustentabilidade ambiental integrado
ISSa = indice de sustentabilidade socioambiental

ISGa = indice de sustentabilidade geocioambiental

Para representar os indices, escolheu-se o gréfico tipo radar, porque por meio dele é
possivel uma melhor visualizacdo do comportamento de todos os indicadores com seus
respectivos indices, em que, cada area dos triangulos representa os indices finais de
sustentabilidade socioambiental da dimensdo ambiental de cada municipio.

Para a materializagdo dos mapas foi utilizado um banco de dados, com informacgdes
levantadas das imagens de sensoriamento remoto das bases cartograficas e dos trabalhos de
campos realizados na area da sub-bacia. Para isso, foram utilizados sistemas de informacdes
geogréficas — SIG, por meio de softwares do livre Quantum GIS (QGIS). O QGIS foi utilizado
para delimitar a area de estudo e definir os limites dos municipios, classificar os atributos e
parametros ambientais como indicador ambiental da area de estudo.

Para a geracdo e sistematizagdo dos dados espaciais dos municipios que compdem a sub-
bacia foram utilizados os softwares QUANTUM GIS 2.2 e 0 ENVI 4.8. Como principais fontes
de dados foram utilizados os estudos realizados pelo Governo do Estado do Ceara (2009) e a
base de dados da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos - COGERH.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Indice de Sustentabilidade Socioambiental dos Municipios que Compdem a Sub-bacia
Hidrograficado Rio Banabuiu

A partir da anélise dos indicadores das dimensdes ambiental, social e econdmica dos
Municipios que compdem a sub-bacia do rio Banabuil, foi possivel determinar os respectivos
indices de sustentabilidade socioambiental e representa-los em forma de graficos e mapas
categorizados por faixa e cor. O grafico escolhido foi do tipo radar, em que cada raio dos
gréaficos representa um indice para cada municipio, cujos valores, unidos, formam a area central
representativa do indice por dimensdo. Naturalmente, tais figuras devem ser impressas em
maiores dimensdes para que as variagdes se tornem mais visiveis; caso contrario as mudancas
ficardo claras somente para os maiores valores (DANIEL, 2000).

Para uma melhor compreensdo dos resultados, 0s indices foram categorizados em
niveis/desempenho de sustentabilidade socioambiental representados por cores e reproduzidos
graficamente no mapa. Os indices foram construidos e determinados a partir das anélises dos
indicadores das dimensoes ambiental, social e economica.

Segundo Bomfim (2013), para estudar os indicadores dessa dimensdo € necessario
compreender a relacdo do homem com a natureza, tendo como premissa a promogao do bem-
estar e qualidade de vida dos habitantes dos municipios estudados, bem como nas questdes de
preservacao e conservacdo do meio ambiente que sdo influenciados e/ou impactados por agdes
antropicas.

Diante da complexidade para sistematizar grandes quantidades de indicadores
selecionados para mensurar o indice médio geral de sustentabilidade ambiental dos municipios
que compdem a sub-bacia, buscou-se uma sistematizacdo através de dimens@es. Para um total
de noventa indicadores propostos, em que foram agregados em funcédo das disponibilidades e
possibilidades atuais de aplicacdo, foram usados 37 indicadores para a mensuracgao do indice
de sustentabilidade socioambiental, que considera 0s aspectos socioambientais, incluindo os
econdmicos de cada municipio da sub-bacia e 53 indicadores para mensuracdo do indice de
sustentabilidade geoambiental, que levou em consideracdo os aspectos de vulnerabilidade
ambiental dos componentes geoambientais de cada municipio que compde a sub-bacia. Dos

indicadores selecionados, 51 foram positivos e 39 negativos.
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6.1.1. Indicadores de sustentabilidade socioambiental da dimens&o ambiental

Os Indices de sustentabilidade socioambiental da dimens&o ambiental foram mensurados
com base nos indicadores apresentados nas Tabelas 12 e 13, nas quais € possivel perceber a
contribuicdo de cada um deles na construcdo do indice de sustentabilidade socioambiental de
cada municipio na dimensdo ambiental.

Com relacéo a quantidade de domicilios com banheiro ou sanitério, todos os municipios
apresentam taxa superior a 77%, com destaque para 0 municipio de Ibicuitinga com 93,5%,
seguido dos municipios de Quixada (91,95%), Senador Pompeu (91,5%) e Quixeramobim
(91,2%). Entre aqueles com menores taxas de domicilios com banheiro ou sanitério, destacam-
se Pedra Branca com 77,92 %, seguido dos municipios de Banabuiu (78,52%) e Mombaca
(78,72%).

Ja com relacdo a quantidade de residéncias com aceso a rede sanitaria via esgoto, o
municipio de Quixada apresenta a maior taxa (47,13%), seguido dos municipios de
Quixeramobim (33,46%); Boa Viagem (29,78%) e Senador Pompeu (27,51 %). Com relagéo
aos municipios com menores taxas, ou seja, aqueles que mais contribuem para a
insustentabilidade da sub-bacia, 0 municipio de Piquet Carneiro se destaca com a menor taxa
(0,72%), seguido por Madalena (2,17%) e Monsenhor Tabosa (3,86 %).

Ainda com relagdo ao saneamento, 0s municipios com maior taxa de rede sanitaria via
fossa séptica sdo: Pedra Branca (10,89 %), Boa Viagem (10,68 %) e Quixeramobim (10,48). O
lixo coletado é um indicador importante para a sustentabilidade ambiental dos municipios,
tendo em vista o alto potencial de poluicdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas, além
da poluicdo atmosférica. O descarte inadequado de residuos sélidos nos centros urbanos, sem
qualquer tratamento, esta contaminando os lencoéis freaticos de varias regides brasileiras
(SANCHES et al., 2006).

Todos 0s municipios apresentam taxas de lixo coletado inferior a 60%, no entanto, seis
deles tém coleta superior a 50%. S&o eles: Quixada (59,2%); Madalena (57%); Senador Pompeu
(54,2 %); Piquet Carneiro (54,1%); Monsenhor Tabosa (53,6 %) e Pedra Branca (52,5 %). O
municipio com menor taxa de coleta é Banabuil, com apenas 14% de seu lixo coletado, sendo
esse 0 que mais contribui com esse indicador para a insustentabilidade da sub-bacia, seguido
pelos municipios de Mombaca (32,8 %) e Quixeramobim (43,1%).

O lixo ndo coletado também contribui com a proliferacdo de doengas como diarreia;
amebiase; parasitose, entre outras. Para Oliva Junior e Freire (2013), o lixo ndo coletado e
deixado de maneira inadequada em areas improprias ou depositados em lixdes a céu aberto,

provoca inimeros danos a satde da populagé@o e ao meio ambiente. O maior agravante é que o
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meio ambiente ndo esta preparado para decompor tantos residuos com tantas composigdes
fisico-quimicas diferentes, havendo assim, a degradacdo ambiental e a consequente perda da
qualidade de vida da sociedade.

Com relago & presenca de Estacdo de Tratamento de Agua — ETA, todos os municipios
possuem pelo menos uma estacdo, sendo que 0s municipios de Banabuiu, Jaguaretama, Pedra
Branca e Piquet Carneiro tém, cada um, pelo menos duas. H& destaque para os municipios de
Quixada, com doze estacdes e Morada Nova com nove. J& com relacdo a presenca de Estacao
de Tratamento de Esgoto — ETE, apenas 0s municipios de Jaguaretama, Morada Nova, Pedra
Branca, Quixeramobim e Quixada apresentam ETES em seus limites territoriais, sendo que
Quixadéa apresenta um total de quatro, enquanto que os demais apenas uma.

A presenca das ETAs e ETES nesses municipios garante uma melhor qualidade a 4gua
potavel fornecida a populagdo, bem como garante uma diminuicdo dos esgotos domésticos para
corpos hidricos atenuando os impactos ambientais ocasionados pelo contato da agua
contaminada com o solo e rios da sub-bacia.

Quanto as praticas agroecoldgicas nos municipios que compdem a sub-bacia do rio
Banabuiu, destacam-se o uso de defensivos naturais e de adubacdo organica. Nessas duas
praticas, 0 municipio de Morada Mova apresenta o percentual de 75% (915,0 ha) do uso de
defensivos naturais e cerca de 50% (1.583 ha) das areas com adubacdo organica em relacdo aos
demais. O segundo municipio que apresentou maior area com préaticas agroecoldgicas de cultivo
com uso de defensivos naturais foi Quixada, com uma area de 159,0 ha (13%). Ja com relacéo
ao uso de adubacédo organica o municipio de Banabuil foi o que apresentou a segunda maior
area com 466,0 ha, o que corresponde a cerca de 15% do total.

Os municipios de Quixeramobim, Madalena, Boa Viagem, Banabuiu, Monsenhor Tabosa
e Mombaca apresentaram &reas com uso de defensivos naturais menores que 50,0 ha (4%),
enquanto os demais ndo apresentaram qualquer tipo de uso de defensivos naturais em seus
cultivos (Senador Pompeu, Piquet Carneiro, Jaguaretama, Ibicuitinga). Ja com relacdo a
adubacdo organica, apenas 0 municipio de Jaguaruana ndo apresentou esse tipo de pratica
agroecoldgica. No entanto, os municipios de Ibicuitinga, Mombaca e Quixada apresentaram
areas com adubacdo organica de 230,0h4; 214,0 ha e 196 ha, respectivamente. Ja
Quixeramobim, Senador Pompeu e Piguet Carneiro apresentaram 154,0 ha, 125,0 ha e 90,0 ha,
respectivamente. Os demais variaram entre 19 ha e 65 ha (Pedra Branca, Madalena Boa Viagem
e Monsenhor Tabosa).

O uso de préaticas agroecoldgicas é fundamental para obtencdo da sustentabilidade por

ndo utilizarem praticas da agricultura convencionais, como 0 uso de arado, que compromete a
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estrutura dos solos da regido, naturalmente fragilizados, comprometendo sua capacidade
produtiva. Além disso, a ndo adubagdo quimica e dispensa de qualquer uso de defensivo
agricola que ndo seja natural, evita a contaminacdo das aguas, uma vez que a insercao dos
residuos de fertilizantes e de defensivos presentes na agua contribui para surgimento e
proliferacdo de algas, causando, assim, a alteracdo na dindmica natural dos ciclos bidticos e
comprometendo e afetando a flora, a fauna e os recursos hidricos da area.

Para consolidar os indicadores positivos nesta dimensdo, foi realizada também uma
pesquisa sobre a satisfacdo dos municipios que compdem a sub-bacia. Nesta pesquisa, levou-
se em consideracdo a satisfacdo de moradores de cada municipio com relagdo as condicoes
socioecondmicas e ambientais, no que se refere ao fornecimento e qualidade da agua tratada,
qualidade do ar, limpeza dos rios, coleta de lixo e tratamento, ruido e poluicdo visual de sua
cidade, como também a paisagem urbana, limpeza, pracas, acessibilidade e loteamento de cada
municipio. Além desses, também foram avaliados itens como a promoc¢do de atividades
culturais, de lazer e desporto; condigdes dos servigos e equipamentos de salde; e a seguranca
publica do municipio, tanto noturna, quanto diurna.

Para se obter o indice de satisfacdo de cada municipio, também foram considerados os
seguintes aspectos na area laboral: condigdes de trabalho, tipo de trabalho, distancia e tempo
do local de trabalho até a residéncia, ambiente de trabalho, realizagdo profissional e salario.
Mobilidade urbana, transporte puablico, transito e pavimentacdo, infraestrutura, seguranca e
educacdo também foram considerados. Procurou-se ainda saber o nivel de motivacdo em
continuar morando no municipio em que reside, diante da atual conjuntura estrutural, politica,
social, ambiental e econdmica de cada municipio que compde a sub-bacia.

Com relacdo a este indicador, percebe-se que a populacdo do municipio de Piquet
Carneiro é a que apresenta maior satisfagdo municipal, como também ¢ a populacdo que mais
deseja permanecer residindo na cidade, com indice de 5,5 seguido pelos municipios de Morada
Nova, com indice de 5,2 e Banabuid, com 4,9. Ja os municipios de Pedra Branca e Monsenhor
Tabosa sdo 0s que apresentaram os menores indices, (2,9 e 3,0) respectivamente, configurando-
se como 0s piores municipios para se viver entre 0s que compdem a sub-bacia. Os demais
municipios apresentaram indices variando entre 4,5 e 3,5, sdo eles: Quixeramobim (4,5),
Madalena (4,4), Ibicuitinga (4,1), Mombaca (4,1), Boa Viagem (3,9), Jaguaretama (3,9),
Senador Pompeu (3,7) e Quixada (3,5).
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Tabela 12: Valores dos indicadores selecionados para formulacéo do indice de sustentabilidade socioambiental da dimensdo ambiental, da categoria
positivos dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu.

0 3
< S o 3
o © = & o
o) © ~ g S 3 S £
INDICADORES £ £ - ) c = o S
L (3 s I © oo o z © o
~ 2 (@] 8’ = c On Ny — 8 G E
< = 8 = @ S @ c © oD S S s
) el S = < T 2 = g © yor o ) S
E = 2 3 ® 5§ 5 5 - 8 35 5 ¢
5] o e < 5] g = = 5}
s} 0 = > P P p p a a of o4 n
Taxa de domicilios com banheiro ou sanitario 78,52 81,05 935 8855 87,68 78,72 85,76 87,8 7792 88,69 9195 912 915
Taxa de rede sanitaria via esgoto 1397 29,78 1528 4,26 2,17 26,28 3,86 6,23 25,7 0,72 47,13 3346 2751
° Taxa de rede sanitéria via fossa séptica 459 10,68 047 151 9,6 2,55 2,37 337 10,89 451 698 10,48 9,32
E Taxa de lixo coletado 14,00 48,9 444 4822 57 32,8 536 48,9 525 54,1 59,2 431 542
g Estacio de Tratamento de Agua 2 1 1 2 1 1 1 9 2 2 12 1 1
o Estacdo de Tratamento de Esgoto 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 4 1 0
Agroecologia - Uso de Defensivos Naturais (ha) 14,50 29,6 0 0,00 32 3 8 915 2 0 158,7 50 0
Agroecologia - Adubacdo Organica (ha) 466,00 40,11 2295 0,00 1955 2141 645 158315 1935 895 1963 1538 1253

Fonte: IBGE, EMATECE, CAGECE
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Tabela 13: Valores dos indicadores selecionados para formulacdo do indice de sustentabilidade socioambiental da dimensdo ambiental, da categoria
negativos dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu.
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gaxade outras formas de destinar g9 9o 4059 7775 8278 7501 4989 7953 7812 4132 8346 3784 4726 5467
0s esgotos
Consumo médio residencial de 5 419 17408 2275 413 3365 7968 3318 14.833 8954 3533 23.009 17.540 6.457
energia MwK
Taxa de lixo jogado a céu aberto 15,00 38,5 23,7 31,70 19,6 55,2 37,7 21,7 35,9 36,2 23,6 30,2 26
U) - -
© Taxade lixo queimado ou 71,00 12,7 31,9 2270 234 12 87 204 116 98 172 267 19,8
> enterrado
|_
< N total (mg NIL) 1,08 7,88 108 076 292 492 598 250 151 165 058 625 0,90
W P total (mg PIL) 010 0,38 010 009 015 028 021 006 012 007 003 034 006
63.95 1.208.35 63.95 148.25 370.86 248.30 260.22 613.38 450.47 389.91 147.18 598.21 258.1
Cianobactérias (Células/mL) 9 7 9 8 5 7 8 3 7 4 1 8 4
Transparéncia (m) 080 0,20 080 300 08 030 02 050 030 1,0 180 020 0,60
Clorofila-a (ug/L) 4168 70338 4168 284 21685 24698 52546 11454 197,05 3307 065 46024 4822
indice de Estado Tréfico 6353 7466 63,69 5678 6519 7117 7215 6462 6805 6204 4984 7328 6250

Fonte: IBGE, EMATECE, CAGECE
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Os indicadores da dimensdo ambiental na perspectiva negativa sao aqueles que quanto
maior o valor mais se contribui para a insustentabilidade da Sub-bacia. Estes sdo apresentados
na Tabela 12, a qual mostra a destinacéo inadequada do lixo e os valores médios de alguns dos
parametros relacionados a qualidade de agua, bem como o indice de estado tréfico dos
reservatorios responsaveis pelo abastecimento dos municipios. Os dados foram cedidos pela
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH).

Com relacdo ao Consumo Médio Residencial de Energia em Mwk, observou-se que a
principal fonte de eletricidade para os municipios analisados provem das hidrelétricas, que em
sua instalacéo e operagdo provocam danos sociais, pois causam nao sé a retirada das populagdes
humanas do local, como também alteracGes no ecossistema. Para Leite (2005), a implantacéo de
hidrelétricas pode gerar impactos ambientais na hidrologia, clima, erosdo e assoreamento,
sismologia, flora, fauna e alteracdo da paisagem. Neste indicador, observou-se que Quixada
consome 23.009 Mwk, enquanto Quixeramobim consome 17.540 Mwk e Morada Nova 14.833
Mwk. Os municipios que menos consomem energia sao Ibicuitinga (2.275 Mwk), Monsenhor
Tabosa (3.318 Mwk) e Piquet Carneiro (3.533 Mwk).

Também foi utilizado como indicador para a dimensdo ambiental, o destino do lixo
produzido por cada municipio que compde a sub-bacia. O municipio de Mombaca tem 55,2% do
lixo jogado a céu aberto, seguido pelos municipios de Boa Viagem (38,5%), Monsenhor Tabosa
(37,7%) e Piquet Carneiro (36,2%), sendo esses 0s mais insustentaveis, considerando o indicador
em questdo. Ainda com relacdo a destinacdo inadequada do lixo, 0 municipio de Banabuiu se
destaca por ter 71% do lixo queimado ou enterrado, seguido pelos municipios de Ibicuitinga
(31,9%) e Morada Nova (29,4%). Os demais municipios ndo ultrapassam 0s 25%.

A destinacédo inadequada do lixo, como a queima, € uma pratica que existe ha muitos anos,
mas que causa danos a salde e ao meio ambiente, como a contaminacdo do ar por meio de
emissdes liquidas e gasosas da emissdo de material particulado, gases toxicos e mal cheirosos
decorrentes. A fumaca gerada por esses materiais pode causar intoxicacdo e agravar doencas
respiratorias, como a asma e a bronquite (BASTO et al.2013).

Apos tabulacdo dos dados das Tabelas 10 e 11, foi estabelecido o indice de sustentabilidade
socioambiental da dimensdo ambiental tendo como referéncia o método proposto por Sepulveda
(2005), Waquil et al. (2007) e Martins e Candido (2008) e adaptada por Carvalho et al (2011).

Ao analisar o parametro nitrogénio total, percebeu-se que 62% dos reservatorios dos
municipios apresenta valores médios superiores ao maximo permitido pela Resolu¢cdo Conama
namero 357/2005, se for considerada a referéncia a ambientes Iénticos, na vazdo de referéncia

para dguas doces de classes 1 e 2:
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“Para aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for
fator limitante para eutrofizacdo, nas condicdes
estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de
nitrogénio total (ap6s oxidacdo) ndo devera ultrapassar
1,27 mg/L para ambientes lénticos e 2,18 mg/L para
ambientes 16ticos, na vazdo de referéncia” (Paragrafo 3° do
art. 8° da Resolugdo Conama 357/2005).

Dos reservatorios analisados, 0s que apresentaram maiores concentraces de nitrogénio
total foram: Vieirdo (Boa Viagem), com seis vezes mais que o valor permitido; Fogareiro
(Quixeramobim), com cerca de cinco vezes mais e, por fim, Monsenhor Tabosa (Monsenhor
Tabosa) e Serafim Dias (Mombaca), ambos com quatro vezes mais. A menor concentracdo foi
encontrada no agude de Pedra Branca (Quixada), com apenas 0,58 mg/L, seguido pelo Castanhdo
(Jaguaretama), com 0,76 mg/L, e pelo Patu (Senador Pompeu), com 0,90 mg/L.

Ja se for considerada a referéncia para ambientes l6ticos em que nitrogénio ndo devera
ultrapassar 2,18 mg/L, 54% dos reservatorios estdo dentro dos padrdes exigidos pela referida
resolugcdo. Segundo Von Sperling (2005), a origem antropogénica do nitrogénio pode ser
proveniente de despejos domésticos e industriais, assim como de excrementos animais e
fertilizantes quimicos, podendo indicar tanto o grau de contaminagdo, como pode também
fornecer informagdes sobre o estagio de poluicdo em que se encontram os corpos d’agua.

Ao se analisar o parametro fésforo total, considerando-se o seu valor maximo permitido
para as classes | e 1l de qualidade da agua, segundo a referida Resolucdo (ambiente I6tico e
tributario de ambientes intermediarios), tem-se o valor de 0,15 mg/LP. Com isso, verificou-se
que a maioria dos reservatorios (69%) se encontram dentro dos valores maximos permitidos. No
entanto, os reservatérios dos municipios de Boa Viagem, Quixeramobim, Mombaca e
Monsenhor Tabosa excederam o limite recomendado, sendo 0,38 mg/LP; 0,34 mg/LP; 0,28
mg/LP; e 0,21 mg/LP; respectivamente.

Para o Ministério do Meio Ambiente, MMA (2010), as concentracdes de fosforo total
provém de contribuicBes domésticas e agricolas, ou seja, a contribui¢do de fosforo oriunda de
fontes difusas também é responsével pelo aumento das concentra¢@es de fosforo total nos corpos
d’agua desta regido. Ainda segundo a MMA (2010), a concentracdo de fosforo total nos corpos
de agua, em geral, esta fortemente relacionada a densidade demografica da regido hidrografica
e, portanto, sujeita a maior influéncia antropica e a deficiéncia de saneamento.

Com relacdo a Transparéncia (m) das aguas dos reservatérios analisados, observa-se uma
amplitude consideravel entre os valores minimos e 0os maximos encontrados, sendo Jaguaretama

3m e Quixeramobim 0,2m. Isso se deve a presenca de precipitacdo no periodo da coleta desses
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municipios. Por outro lado, a baixa transparéncia nesses reservatorios se deu em fungdo da
degradacdo ambiental, principalmente pelo desamamento, deixando o solo desprotegido,
causando erosdes e, consequentemente, transportando sedimentos para 0S reservatorios,
comprometendo as condi¢fes naturais para o desenvolvimento das diferentes formas de vida
desses ambientes.

Cianobactérias também foram utilizadas como indicadores da dimensdo ambiental, que, de
acordo com Brand&o (2011), sdo organismos unicelulares ou multicelulares que fazem parte da
comunidade fitoplanctdnica de um ecossistema aquatico responsavel pelo processo de producéo
primaria.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece como valor méximo permitido de densidade
de cianobactérias de 100.000 cel/mL para classe 3. Nessa classificacdo, se enquadram as aguas
que podem ser destinadas, entre outras finalidades, ao abastecimento para consumo humano, ap6s
tratamento convencional ou avangado. Considerando os padrdes estabelecidos pela legislagéo,
apenas o reservatorio de Pedra Branca, localizado no municipio de Quixada, encontra-se dentro
dos padrdes. Levando em consideracdo as demais classes, todos estdo acima dos padrdes
aceitaveis.

Entre os reservatdrios que apresentaram maior densidade de cianobactérias, estdo os
reservatorios localizados dos municipios de Boa Viagem (1.208.357,00ug/L), Morada Nova
(613.383,00png/L), Quixeramobim (598.218,00ug/L), Pedra Branca (450.477,00pg/L), Piquet
Carneiro (389.914,00 pg/L) e Madalena (370.865,42ng/L). Ja os que apresentaram as menores
concentragdes foram os localizados em Quixadd (147.181,00pg/L), Jaguaretama
(148.258,00ng/L), Mombaca (248.307,00pg/L), Senador Pompeu (258.144,00pg/L) e
Monsenhor Tabosa (260.228,00ug/L).

Os reservatorios que apresentaram elevadas densidades de concentracfes de cianobactérias
foram aqueles que menos contribuem para o indice de sustentabilidade socioambiental nesta
dimensao, considerando este indicador. Tambem sdo aqueles que afetam a saide humana caso o
tratamento da agua ndo seja eficiente na remocédo dessas toxinas, pois 0 aumento da ocorréncia
de floracGes de cianobactérias em mananciais de abastecimento de 4gua da a capacidade a esses
micro-organismos produzirem e liberarem toxinas (cianotoxinas) (BUZELLI, e CUNHA-
SANTINO, 2013). Esses mesmos autores afirmam que as cianotoxinas causam efeitos diversos
em vertebrados devido a sua acdo farmacologica ser classificada em neurotoxinas
ehepatotoxinas. Para Brasil (2003), algumas cianotoxinas sé&o neurotoxicas potentes (anatoxina-

a, anatoxina-a(s) e saxitoxinas), outras (microcistinas, nodularina e cilindrospermopsina) atuam
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principalmente no figado e outras ainda podem ser irritantes ao contato (endotoxinas
pirogénicas), como as de bactérias gram-negativas.

Quanto a presenca de clorofila-a nas aguas dos reservatdrios dos municipios da sub-bacia,
observa-se que a concentracdo desta variavel bioldgica apresentou uma grande variacdo devido
as condi¢des especificas de cada reservatorio, chegando a apresentar 703,38ug/L no reservatdrio
Vieirdo (Boa Viagem), enquanto que o reservatorio Pedra Branca (Quixada), apresentou apenas
0,65ug/L. Além desses valores, 0s reservatorios que apresentaram maiores concentracfes foram
os localizados nos municipios de Monsenhor Tabosa (525,46pug/L), Quixeramobim
(460,24ng/L), Mombagca (246,98ug/L), Madalena (216,85ug/L), Pedra Branca (197,05ug/L) e
Morada Nova (114,54pg/L).

Considerando os parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, para que
0 corpo hidrico seja enquadrado nas Classes 1, 2, e 3, que estabelece 0s valores maximos
permitidos para este pardmetro de 10 pg/L, 30 ug/L e 60 ug/L, respectivamente, apenas 0s
reservatorios localizados nos municipios de Quixada (0,65ug/L), Jaguaretama (2,84ug/L), Piquet
Carneiro (33,07ug/L), Ibicuitinga (41,68ug/L), Banabuit (41,68ug/L) e Senador Pompeu
(48,22ug/L) apresentaram concentracfes abaixo dos estabelecidos pela legislacéo.

Essas elevadas concentracdes podem estar associadas ao longo periodo de estiagem dos
ultimos anos na regido, que ocasionou a diminuicdo de niveis dos reservatdrios e a elevacéo da
concentracdo dos nutrientes, o que favorece o aumento da concentragdo de clorofila-a nas dguas
desses reservatorios. Essa situacdo se agrava pela presenca de despejo de esgoto doméstico ndo
tratado oriundo das cidades que compdem a sub-bacia e dos seus efluentes, além da contaminacéo
dos residuos agricolas como fertilizantes e defensivos utilizados da producéo agricola da regi&o.

A clorofila-a é a principal variavel dos ecossistemas aquaticos responsavel pelo processo
de fotossintese e, portanto, um importante indicador para estabelecer o estado tréfico dos
ambientes aquaticos, pois indica a biomassa de algas presente nos reservatdrios. O Estado Trofico
dos reservatdrios também foi utilizado como indicador de sustentabilidade socioambiental da
dimensdo ambiental. Segundo Esteves (1988) “A eutrofiza¢ao ¢ o aumento da concentragdo de
nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tém como
consequéncia o0 aumento de suas produtividades”. Esse indicador se torna fundamental pela sua
capacidade de demonstrar a qualidade da agua e as limitacGes de seu uso, bem como o grau de
potabilidade do recurso hidrico. Além disso, o enriquecimento dos reservatorios hidricos com
fosforo e nitrogénio causa, ainda, a rapida proliferacdo das cianobactérias, principalmente nos

reservatorios Iénticos, que é o caso dos reservatdrios em estudo.
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Entre os reservatorios que apresentaram maior estado de eutrofizagdo estdo o Vieirdo, do
municipio de Boa Viagem, com 74,66, seguido dos reservatdrios localizados nos municipios de
Quixeramobim (73,28) Monsenhor Tabosa (72,15) e Mombaca (71,17). Ja os reservatorios que
apresentaram 0s menores estados de eutrofizacdo foram os localizados nos municipios de
Quixada e de Jaguaretama, com 49,84 e 56,78, respectivamente. Os demais reservatorios
variaram entre 62,04 e 68,05.

Considerando o indice de estado tréfico em relagio a variavel fosforo total para ambientes
I6ticos, segundo metodologia proposta por Lamparelli (2004), apenas o reservatdrio de Pedra
Branca (Quixadd) apresenta estado trofico oligotréfico, que sdo ambientes que apresentam baixas
concentragfes de nutrientes e baixa produtividade priméaria. J& o reservatorio que abastece
Jaguaretama apresenta estado trofico mesotrofico, que sdo ambientes que apresentam
produtividade intermediaria com possiveis implicacdes sobre a qualidade da d&gua, mas em niveis
aceitaveis na maioria dos casos (Mansor, 2005). Ja os reservatérios localizados nos municipios
de Senador Pompeu e Piquet Carneiro 62,04 apresentam estado tréfico eutrofico.

Nos reservatdrios dos municipios de Madalena, Morada Nova, Ibicuitinga e Banabuid,
constata-se estado trofico supereutréfico, enquanto que os reservatorios localizados em Boa
Viagem, Quixeramobim, Monsenhor Tabosa, Mombaca e Pedra Branca apresentam estado
tréfico hipereutréfico, que sdo ambientes com enriquecimento maximo de nutrientes e nimero
excessivo de algas e plantas aquaticas, e que exigem intervengdo do homem.

Essas condicdes de eutrofizacdo provém dos volumes de dgua dos reservatorios, que vem
sendo diminuidos pela falta de chuvas dos ultimos anos na regido e pela acdo antropica que

agrava significativamente a concentracdo dos agentes poluidores.

6.1.2. Indice de sustentabilidade socioambiental da dimensdo ambiental
Os indices de sustentabilidade socioambiental da dimensdo ambiental dos municipios que
compdem a Sub-bacia sdo mostrados na Figura 4, que mostra o desempenho de todos indicadores

da dimensdo por municipio.
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Figura 4: indice da dimensdo ambiental dos municipios que compdem a Sub-bacia
Hidrografica do rio Banabuid.

Assim, pode-se afirmar que os municipios com maiores indices de sustentabilidade
socioambiental na dimensao ambiental sdo os que apresentam as maiores areas do triangulo no
grafico e, com isto, o melhor desempenho sustentdvel. Como ¢ possivel observar, o municipio
de Quixada foi o que apresentou o maior indice (0,77), seguido dos municipios de Senador
Pompeu (0,63), Morada Nova (0,62), Pedra Branca (0,56) e Ibicuitinga (0,55). Esses municipios
apresentam tais indices por obterem maiores valores em seus indicadores positivos € menores
nos negativos (ver Tabelal3).

Também ¢ possivel observar (Figura 04) os municipios com baixo desempenho de
sustentabilidade nesta dimensao por apresentarem valores baixos em seus indicadores positivos
e altos nos negativos. O municipio de Boa Viagem se classifica como o mais insustentavel, com
indice de 0,36, seguido dos municipios de Mombaga (0,39) e Monsenhor Tabosa (0,40). Os
demais municipios apresentam desempenho que apontam para sustentabilidade intermediaria,
oscilando entre 0,40 € 0,51.

Esses indices foram categorizados por nivel de sustentabilidade e espacializados em mapas
por meio do geoprocessamento para uma melhor visualizagdo. O resultado do célculo do indice
de sustentabilidade socioambiental da dimensdo ambiental ¢ apresentado na Figura 05, que
mostra que os municipios de Quixada, Senador Pompeu e Morada Nova apresentam desempenho
Potencialmente Sustentdvel, ou seja, esses municipios sdo 0s que menos contribuem para a

degradacgdo ambiental da sub-bacia, considerando os indicadores da dimensao ambiental.
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J& os municipios de Ibicuitinga, Piquet Carneiro, Pedra Branca, Madalena, Banabuiu e
Jaguaretama apresentam desempenho de Sustentabilidade Média, ou seja, sdo aqueles mais
proximos de alcangar desempenho “Potencialmente Sustentavel” na dimensdo ambiental.
Estando os municipios classificados dessa maneira, verifica-se que t€m potencial para atingir a
proxima categoria potencialmente sustentavel ou a potencialmente insustentavel, dependendo do
aumento ou diminui¢do dos valores dos indicadores da dimensao.

Ainda com relagdo ao indice na dimensdo ambiental, os municipios de Mombaga,
Monsenhor Tabosa e Boa Viagem s3o os unicos que se apresentam como Potencialmente
Insustentdveis, por terem apresentado baixo indicador ambiental (ver Figura 04 e Tabela 13).
Com isso, torna-se fundamental que esses municipios busquem alternativas para colaborar na
busca pela sustentabiliade ambiental, melhorando seus indicadores ambientais e diminuindo sua

participagdo na degradacdo ambiental da sub-bacia.

6.1.3. Indicadores de sustentabilidade socioambiental da dimensé&o social

Para o Indice de sustentabilidade socioambiental da dimens&o social, foram levados em
consideracdo doze indicadores relacionados a qualidade dos servicos e bem-estar social. Os
indicadores sdo apresentados na Tabela 14, na qual é possivel perceber a contribuicdo de cada
um deles na construcdo do indice de sustentabilidade socioambiental da dimensdo social. Essa
dimensao visa compreender os aspectos que possibilitem a reducdo das desigualdades por meio
da garantia das necessidades bésicas sociais de cada municipio estudado. Desta forma, o
desempenho de todos os indicadores varia e retrata o cenario da sustentabilidade socioambiental
da dimensdo social de cada municipio.

Diante dos indicadores apresentados na Tabela 14, observa-se que, dos municipios
analisados, sete apresentam taxas superiores a 70% de seus domicilios com acesso a rede de
abastecimento de agua, com destaque para 0 municipio de Quixeramobim, com 76,65%, seguido
dos municipios de Morada Nova (76,2%), Ibicuitinga (75,07%) e Boa Viagem (73,94%). Entre
aqueles com menores taxas de domicilios com acesso a rede de abastecimento de dgua, destacam-
se 0 municipio de Mombaca, com apenas 58,37 %, seguido dos municipios de Jaguaretama (61,7
%) e Piquet Carneiro (64,03 %).

Com relagdo ao percentual de pessoas alfabetizadas, constatou-se que a taxa de
alfabetizados ¢ em média de 73,5 %. O municipio Quixada apresentou a maior taxa, com 78,9%
de sua populacao alfabetizada, seguido do municipio de Quixeramobim, com 78,1 % e Madalena,
com 76,8%. Entre os municipios com menores taxas, destacam-se Pedra Branca (69,2%) e

Mombagca (67,4%).
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E importante destacar que ¢ um desafio constante atingir a sustentabilidade a partir de
indicativos de taxa de analfabetismo dos municipios brasileiros, pois, para isso, sdo necessarias
politicas publicas de investimento em educag¢do para transformar os cendrios existentes,
principalmente nesses municipios de menores taxas. Assim, faz-se necessario o investimento na
economia local, valorizagao cultural e estimulo a pratica de novas tecnologias (BONFIM, 2013).

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal - IDH-M também foi um indicador
selecionado para determinar o indice de sustentabilidade social por sua importancia para
compreender e avaliar adequadamente as condigdes sociais dos municipios. Os indicadores que
sdo levados em conta na constru¢cdo do IDH municipal (IDHM) sdo educacdo, longevidade e
renda. O indice varia de 0 (nenhum desenvolvimento humano) a 1 (desenvolvimento humano
total). Municipios com IDHM até 0,499 t€ém desenvolvimento humano considerado baixo; os
municipios com indices entre 0,500 e 0,799 s3o considerados médio; ja municipios com IDH
maior que 0,800 t€ém desenvolvimento humano considerado alto.

O valor médio IDH-M dos municipios ¢ de 0,61, ou seja, sdo considerados de médio
desenvolvimento humano. Com exce¢do dos municipios de Mombaga, com IDH-M 0,582 e de
Boa Viagem, com 0,598. Os demais apresentam IDH-M entre 0,60 e 0,659.

O IDH-M tem forte relagdo com o entendimento de bem social, devido ao fato de ser um
indicador multivariado. Uma notavel importancia do IDH-M ¢ dar aten¢do ao conceito mais
“completo” do que viria a ser desenvolvimento humano, quando comparado a outros indicadores
de desenvolvimento em vigor na época de sua publicagdo, como o produto interno bruto ou o
produto nacional bruto (PNUD, 1990 apud MDS 2013).

Com relacdo a quantidade de estabelecimentos de satide de cada municipio, Morada Nova
e Quixeramobim apresentam, cada um, trinta unidades e Quixada, vinte e seis. Quando se t€ém
boa estruturagdo da satide nos municipios, obtém-se melhores atendimentos a populagao,
favorecendo melhores condigdes na qualidade de vida. Essa condigdo também favorece a
expectativa de vida ao nascer, também um dos indicadores da dimensdo social, o qual variou

entre 69,09 anos (Mombaga) ¢ 72,33 anos (Quixeramobim).
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Tabela 14: Valores dos indicadores selecionados para formulacédo do indice de sustentabilidade socioambiental da dimenséo social dos municipios
que compdem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuid.

L 3
< 3 o D
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g:);zlj’ae domicilios com acesso  rede abastecimento g 5 7394 7507 61,7 66,25 5837 67,9 762 7097 64,03 71,05 8 7151
Taxa alfabetizacdo 729 71,3 70,66 74,1 76,8 69,2 73 71,77 674 76,2 789 781 752
o
> 0,606 0,598 0,606 0,61 061 0582 061 061 0603 060 0,659 0642 0,619
£ IDH-M 2
§ Quantidade de estabelecimentos de satide 12 17 7 10 12 13 11 30 18 7 26 30 19
. 71,71 71,09 705 '1° 71,65 69,09 71,37 70,47 71,73 71,73 7152 72,33 71,22
Esperanca de vida ao nascer 6
indice de Satisfacdo Municipal 4,9 39 41 39 44 41 30 52 2,9 55 3,5 4,5 3,7
17.31 52.49 11.33 18 18.08 42.69 16.70 62.06 41.89 15.46 80.60 71.88 26.46
Populacéo total ) 8 ) 8 0 5 5 0 7 4 7 9
C>> . - 16,03 18,51 26,72 101 17,63 20,14 18,69 22,33 32,14 26,31 39,91 21,59 27,68
= Densidade demografica 5
g Taxa de Mortalidade Infantil 3,39 12,24 11,36 22,1 12,88 14,78 31,5 10,48 15,65 18,52 14,25 14,68 9,74
% Taxa de outra forma de abastecimento de agua 33,9 24,16 24,46 379 31,35 3245 245 21,71 26,52 33,49 26,75 21,28 23,11
indice de Gini 056 059 052 045 057 054 055 052 051 052 054 056 051
Criminalidade por Area Integrada de Seguranca 126 114 126 126 114 51 55 126 126 51 126 126 126

Fonte: IBGE, SSPDS/CE
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Entre os indicadores negativos da dimensao social, ou seja, aqueles que quanto maior o valor
menos contribui para a sustentabilidade da Sub-bacia, destaca-se a populagdo total, em que quatro
municipios juntos correspondem a mais da metade da populacao total dos municios que compdem a
sub-bacia em estudo, sendo eles Quixada (80.604 habitantes); Quixeramobim (71.887 habitantes);
Morada Nova (62.065 habitantes) e Boa Viagem (52.498 habitantes).

Ja com relacdo a densidade demografica, o municipio de Quixada apresenta maior densidade,
ou seja, tem maior relagdo entre sua populagdo e a sua superficie territorial. Dentre as menores
densidades, destaca-se o municipio de Jaguaretama, com 10,15 habitantes por km? ou seja, é o
municipio que tem menos potencialidade de causar impactos ambientais na sub-bacia, considerando,
apenas, esse indicador.

Outro indicador avaliado para se obter a sustentabilidade na dimensdo social foi a taxa de
mortalidade infantil, tendo o municipio de Monsenhor Tabosa a maior taxa (31,5), seguido pelo
municipio de Jaguaretama (22,1). J&4 os municipios com menores taxas de mortalidade infantil sdo
Banabuiu, Senador Pompeu e Morada Nova, respectivamente. Como isso, esses municipios sao os
que mais contribuem com a sustentabilidade da sub-bacia, considerando o indicador taxa de
mortalidade infantil essencial no acompanhamento e monitoramento da qualidade de vida e bem estar
da populagao.

Com relagdo ao indicador “outra forma de abastecimento de agua”, todos os municipios
apresentam percentuais variando entre 21% e 38%, com destaque para os municipios de Jaguaretama,
com 37,87%; Banabuit, com 33,9%; e Piquet Carneiro, com 33,49%. Esses sdo os trés municipios
que mais contribuem com a insustentabilidade da sub-bacia, considerando o indicador citado, pois o
uso de outras fontes d4gua que ndo sejam por meio da rede geral de abastecimentos, tais como mo
chafarizes, pocos, cisternas ou diretamente de cursos de d4gua sem nenhum tratamento, ocasionam
doencas como disenteria, colera, amebiase, meningite, entres outras, principalmente se essas fontes
alternativas, que geralmente sdo inadequadas para consumo humano, forem poluidas e/ou
contaminadas por efluentes.

O Indice de Gini, que mede o grau de concentragio de renda de cada municipio, aponta a
diferenga entre os rendimentos dos mais pobres e dos mais ricos, também foi utilizado para a
formulacao do indice de sustentabilidade da dimensao social. Numericamente, esse indice varia de 0
a 1 (alguns apresentam de zero a cem). O valor zero representa a situagao de igualdade, ou seja, todos
tém a mesma renda. O valor um (ou cem) estd no extremo oposto, isto ¢, uma s6 pessoa detém toda
ariqueza. Na pratica, o Indice de Gini costuma comparar os 20% mais pobres com os 20% mais ricos

(IPEA, 2014).
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O indice de Gini variou entre 0,45 ¢ 0,59, sendo o municipio de Boa Viagem o que apresentou

o maior indice em maior concentragdo de renda e Jaguaretama a menor concentracdo de renda.
Considerando o Indice de Gini do Brasil, com excegdo do municipio de Jaguaretama, os demais
apresentaram indice superior ao nacional, que ¢ de 0,49 (ano de 2014), apesar dos avangos
econdmicos substanciais observados no estado do Ceara nos tltimos anos.

Por fim, o ultimo indicador utilizado para formulacdao do indice de sustentabilidade
socioambiental da dimensdo social foi a criminalidade, fornecida pela Assessoria de Analise
Estatistica e Criminal da Secretaria de seguranca Publica e Devesa Social do Estado do Ceara,
referente ao ano de 2014. Essas informagdes sdo sistematizadas e disponibilizadas por Area Integrada
de Seguranga englobando varias cidades, sendo assim, as informagdes das cidades sdo referentes a
Area Integrada de Seguranca em que estdo inseridas.

Para a criminalidade, foram selecionadas apenas informacgdes sobre os crimes violentos letais €
intencionais que incluiem os crimes de homicidio doloso, latrocinio e lesdo seguida de morte.
Considerando as areas integradas de seguranca, a mais violenta foram aquelas onde estdo inseridos
os municipios de Banabuit, Ibicuitinga, Jaguaretama, Morada Nova, Pedra Branca, Quixada,
Quixeramobim e Senador Pompeu, com registro de 126 ocorréncias.

Ja a area integrada de seguranga, onde estdo inseridos os municipios de Boa Viagem e
Madalena, registraram 114 ocorréncias. Na area integrada de segurancga que engloba o municipio de
Monsenhor Tabosa foram registradas 55 ocorréncias.

Entre as areas que incluem os municipios que compdem a sub-bacia, a area integrada de
seguranca que apresentou menor indice de criminalidade foi a drea que incluiu os municipios de
Mombaca e Piquet Carneiro, com 51 ocorréncias. Com isso, esses municipios sdo os que mais
contribuem para elevar o indice de sustentabilidade soécio ambiental na dimensdo social a
criminalidade.

A criminalidade ¢ um indicador indispensavel para se mensurar o indice de sustentabilidade
socioambiental na dimensdo social, isso porque uma cidade com altos indices de violéncia
compromete o bem estar e o desenvolvimento social da populagdo, que fica amedrontada, com
sensacdo de inseguranca, o que leva a uma desestabilizagdo de suas relagdes e da dinamica
sociocultural do municipio.

Neste sentido, a promocao da seguranca publica aos municipes deve ser vista como uma das
acoes estratégicas para promocao da tranquilidade e da ordem publica, garantindo a paz e a harmonia,

favorecendo, consequentemente, o bem-estar € o desenvolvimento social da populacao.



77
6.1.4. Indice de sustentabilidade socioambiental da dimens&o social

O comportamento dos indices de sustentabilidade socioambiental da dimensdo social estd
ilustrado na Figura 6, a qual apresenta o desempenho de todos os indicadores da dimensao social por
municipios.

Assim, pode-se afirmar que os municipios com maiores indices de sustentabilidade na dimenséo
social sdo 0 que apresentam a maior area do triangulo no gréfico. Nota-se que o melhor desempenho
sustentavel na dimens&o social € o do municipio de Quixeramobim, com indice de 0,66, seguido dos
municipios de Morada Nova (0,60), Senador Pompeu (0,57), Piquet Carneiro (0,56), Madalena (0,52),
Quixada (0,51), Banabuiu (0,51) e Monsenhor Tabosa (0,50). Esses municipios apresentam tais
indices superiores a 50% do méximo possivel (1,0). Isso ocorre porque apresentaram maiores valores

em seus indicadores positivos e menores valores em seus indicadores negativos (ver Tabela 12).

ISSA - Dimensao Social

Banabuiu

Senador Pompeu Boa Viagem

Pedra Branca Mombaca

Morada Nova Monsenhor Tabosa

Figura 6: Indice da dimenséo social dos municipios que comp&em a Sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu.

Também ¢ possivel observar na Figura 06 os municipios com baixo desempenho de
sustentabilidade, por apresentarem valores baixos em seus indicadores positivos e altos nos negativos,
sendo o municipio de Mombagca o mais insustentavel da dimensao social, com indice de 0,37; seguido
dos municipios de Pedra Branca (0,41); Boa Viagem e Jaguaretama, ambos com 0,47; e Ibicuitinga,
com 0,49.

Se comparados a dimensao ambiental, os indices da dimensdo social apresentam valores mais
baixos. Isso refor¢a a necessidade de melhores investimentos nos servigos publicos, visando uma
melhor qualidade vida e bem-estar social para seus habitantes.

O resultado do calculo do indice de sustentabilidade da dimensao social ¢ apresentado na Figura

7, que mostra que o municipio de Quixeramobim € o Unico Potencialmente Sustentdvel, ou seja, € o
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municipio que menos contribui para a degradacao ambiental da sub-bacia, considerando os aspectos

sociais do municipio.

Ja os municipios de Morada Nova, Piquet Carneiro, Senador Pompeu, Banabuit, Quixada,
Madalena, Monsenhor Tabosa, Jaguaretama, Boa Viagem, Ibicuitinga e Pedra Branca apresentam
sustentabilidade média, ou seja, sdo aqueles mais proximos da alcancar a sustentabilidade da
dimensao ambiental. Juntos, representam 85% dos municipios que compdem a sub-bacia.

Entre os municipios analisados na dimensao social, Mombaga € o iinico que se apresenta como
potencialmente insustentavel, pois apresenta baixo indicador ambiental (ver Figura 7). Com isso,
torna-se fundamental que esse municipio busque alternativas para melhorar seus indicadores sociais,

favorecendo, assim, uma melhor qualidade de vida e bem-estar social.
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6.1.5. Indicadores de sustentabilidade socioambiental da dimensdo econdmica

Para a dimensao econdmica do indice de sustentabilidade socioambiental dos municipios que
compdem a Sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu, foram selecionados nove indicadores (sete
positivos e dois negativos) relacionados a questdes econdmicas.

Esses indicadores sdo apresentados na Tabela 15, na qual é possivel perceber a contribuicao de
cada um deles na construgdo do indice de sustentabilidade socioambiental de cada municipio na
dimensdo econdmica.

O primeiro indicador desta dimens&o selecionado foi o Produto Interno Bruto dos Municipios
que compdem a sub-bacia em estudo. Este indicador é determinado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, através dos precos correntes e per capita, e do valor adicionado da
Agropecuaria, Industria e Servicos, a pregos correntes, por meio de um processo descendente de
reparticdo pelos municipios, e do valor adicionado das 15 atividades econdmicas das Contas
Regionais obtido para cada Unidade da Federacao.

O municipio com maior PIB é o municipio de Quixada, que apresenta um valor 12 vezes maior
que o PIB do menor municipio (Ibicuitinga). Além de Quixada, destacam-se, também, com o0s
maiores PIB, os municipios de Quixeramobim, Morada Nova e Boa Viagem, nesta ordem. Ja 0s
municipios de Ibicuitinga, Piguet Carneiro, Monsenhor Tabosa, Madalena, Banabuil e Jaguaretama
sd0 0s municipios que apresentam menores PIB, ndo chegando a cem milhdes por ano.

Além do PIB geral por municipio, optou-se por inserir os percentuais do PIB dos setores da
Agropecuaria, da Industria e do Servico separadamente, com o intuito de representar de forma mais
significativa cada setor produtivo, tendo em vista que cada municipio tem sua vocacao econdmica.

O setor de servigos é 0 que mais contribui com a economia dos municipios, seguido do setor
Agropecuario. O municipio de Pedra Branca tem 81% de seu PIB de servicos, ao passo que Morada
Nova apresenta a maior taxa entre 0s municipios no setor industrial (28,92%), tendo o que produz
originario dele. J& o municipio de Jaguaretama tem a maior taxa do setor Agropecuario, ou seja,
26,96% do que produz tem origem deste setor.

Considerando o PIB per capita como indicador, que € a divisdo de toda a riqueza produzida por
um municipio dividida pelos seus habitantes, os municipios Quixad4d e Morada Nova sdo 0s que
apresentam maiores valores, ultrapassando R$ 6 mil/hab. ano, seguidos dos municipios de
Jaguaretama, Quixeramobim e Senador Pompeu, que apresentam valores de R$ 5 mil/hab. ano. Os
piores PIB per capita encontram-se nos municipios de Pedra Branca, Monsenhor Tabosa e Mombaga,
que ndo ultrapassam R$ 4 mil/hab. ano. Esses municipios apresentam uma combinacdo de baixa
atividade econdmica com baixa populagéo e/ou alta populacéo e atividade econémica mediana.

A despesa total com satde também foi um indicador utilizado para formulacdo do indice de

sustentabilidade socioambiental na dimensdo econdmica em virtude de seu importante beneficio para
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a melhoria de vida das pessoas. O municipio que mais investiu em saude foi Quixada, com

investimentos muito superiores aos demais (R$ 16.644.665,4), seguido dos municipios
Quixeramobim (R$ 12.158.378,1) e Morada Nova (R$9.335.701,35). Na outra ponta, Ibicuitinga (R$
335.708,63), Piquet Carneiro (R$ 1.927.124,06), Madalena (R$ 445.958,30) e Banabuilu (R$
2.590.990,00) sdo os que menos investem em salde.

Nesses municipios tornam-se evidentes as necessidades de mais investimentos na salde, pois
esse cenario, evidentemente, mostra uma realidade preocupante, que coloca em risco a satde e o0 bem-
estar dos habitantes. Esses investimentos, portanto, sdo importantes e colaboram significativamente
na prevencao de doencas e na ampliacdo das infraestruturas hospitalares, oferecendo a populacao uma
melhor atengdo a sua salde, favorecendo uma melhor qualidade de vida e, com isso, contribuindo

para 0 avanco da sustentabilidade local.
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Tabela 15: Valores dos pardmetros selecionados para a formulacéo do indice de sustentabilidade socioambiental da dimensdo econdmica dos municipios

que compBem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu.
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Fonte: IBGE
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Para os indicadores negativos da dimensao econdmica, foram selecionados os percentuais da
populagdo empregada sem carteira assinada e os da populacao ocupada com jornada de trabalho
semanal superior a 49 horas. Esses indicadores mostram a fragilidade na qualidade do emprego dos
habitantes das cidades pesquisadas. Por estes indicadores, foi possivel observar os percentuais de
trabalhadores em subempregos, com remuneragdes baixas, jornadas de trabalho elevadas e na
informalidade.

Entre os empregados sem carteira assinada, destaca-se o municipio de Quixeramobim, que
registrou 17,24 pontos percentuais, sendo 100% maior que os municipios que registraram menores
percentuais, como o municipio de Banabuiu (8,93%) e Pedra Branca (8,99%). Analisando
especificamente os municipios que apresentam maiores taxas, que representam 47% deles,
registraram-se percentuais acima de 10% de empregados sem carteira assinada.

Observou-se, com relagdo a populacao ocupada com jornada de trabalho semanal superior a 49
horas, que os municipios de Jaguaretama e Quixeramobim sdo os que apresentam maiores
percentuais, acima de 8%. Os demais, que representam 70% do total de municipios, apresentam
percentuais inferiores a 5%. Destes, destacam-se os municipios de Piquet Carneiro, Banabuiu e
Ibicuitinga, que ndo ultrapassaram 3 pontos percentuais, sendo o primeiro o que apresenta a menor

taxa (2,46%), ou seja, cinco vezes menos a que apresenta a maior taxa.

6.1.6. Indice de sustentabilidade socioambiental da dimens&o econdmica

A Figura 8 mostra o comportamento dos indices de sustentabilidade socioambiental da
dimensdo econdmica dos municipios por meio da média simples dos valores calculados dos
indicadores da Tabela 13. Observa-se que 0 municipio de Quixada esta representado com a maior
area do triangulo no gréfico, o que significa que apresenta 0 melhor desempenho sustentavel da
dimenséo econdmica, com indice de 0,63, comparado com os demais municipios estudados, seguido
pelo municipio de Morada Nova (0,56), Banabuiu (0,46) e Jaguaretama (0,71).

Nessa dimensdo, cerca de 85% dos municipios apresentam indices inferiores a 0,5, com
destaque para os municipios de Monsenhor Tabosa, Mombaga, Senador Pompeu, Jaguaretama e
Ibicuitinga, que apresentam indices abaixo de 0,4. Se comparado com as dimensdes ambiental e
social, a econdmica € a que apresenta indice médio mais baixo, pela alta amplitude dos indicadores
selecionados. Para exemplificar, o municipio de Quixada apresenta quatro indices com valores
maximos ou préximos do maximo, um indice com valor minimo e trés proximos do minimo. Isso fez

com que o indice médio fosse baixo em relacdo ao demais.
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ISSA - Dimensao Economica

Banabuiu

Senador Pompeu Boa Viagem
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Figura 8: Grafico com indice da dimensdo Econémica dos municipios que compdem a Sub-bacia
Hidrogréafica do rio Banabuid.

Isso também influenciou na categorizacdo da sustentabilidade socioambiental, conforme
apresentado na Figura 09, onde se observa que o municipio de Quixada se configura como o mais
sustentavel nessa dimensdo, apresentando-se como potencialmente sustentavel, pois € o municipio
que menos contribui para degradacdo ambiental da sub-bacia, considerando os indicadores da
dimensdo econdmica. Ja os demais municipios, excluindo Quixadé, cerca de 42% se configura como
Sustentabilidade Média, enquanto 58% como potencialmente insustentavel (ver Figura 9).

Os municipios que se apresentam como Sustentabilidade Média sdo aqueles mais proximos de
alcancarem, caso haja melhorias em seus indicadores, o proximo nivel superior (Potencialmente
Sustentavel) ou, caso ndo haja melhorias em seus indicadores, regredirem em categoria na dimensao
econdmica.

Os municipios que apresentam desempenho Potencialmente Insustentivel na dimensdo
econdmica sdo os municipios que mais contribuem nesta dimensao para a insustentabilidade da sub-
bacia hidrografica do rio Banabuiu, por apresentarem também os piores indicadores na dimensao
econdomica, como se pode ver na Tabela 12. Isso revela a necessidade urgente de ac¢des e politicas
publicas no sentido de melhorar tais indicadores e assim melhorar as condigdes econdmicas desses

municipios.
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Figura 9: Niveis de sustentabilidade da dimensdo econémica dos municipios que compdem a Sub-

bacia Hidrografica do rio Banabuid.
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6.1.7. Indice de sustentabilidade socioambiental médio geral da Sub-bacia Hidrografica do rio
Banabuiu

Quanto ao indice de sustentabilidade socioambiental geral, considerando as meédias das
dimensdes ambiental, social e econémica, pode-se observar que o maior indice foi apresentado pelo
municipio de Quixada (0,63), seguido pelos municipios de Morada Nova (0,60), Senador Pompeu
(0,57), Madalena (0,51) e Piquet Carneiro (0,51). Esses foram 0s municipios que apresentaram
indices de sustentabilidade mais elevados, metade do maximo possivel que é 1.

J& 0 municipio de Mombaga é o que apresenta o menor indice, com 0,37, sendo 0 mais
insustentavel entre todos os municipios, seguido pelos municipios de Monsenhor Tabosa (0,40), Boa
Viagem (0,43), Jaguaretama (0,44), Pedra Branca (0,45), Ibicuitinga (0,47), Madalena (0,48) e
Banabuiu (0,49). Esses municipios apresentam os piores indices de sustentabilidade, o que significa
que mais da metade dos municipios que comp&em a sub-bacia tem indice de sustentabilidade inferior

a metade do méaximo possivel, conforme mostra a Figura 10.

ISSA Geral Médio

Banabuiu

Quixadd Jaguaretama
Piquet Carneiro Madalena
Pedra Branca Mombaga

Morada Nova

Tabosa

Figura 10: indice de sustentabilidade dos municipios que comp&em a Sub-bacia Fidrogréfica do rio
Banabuid.

Atraves da Figura 11, que mostra 0 mapa com as categorizacdes da sustentabilidade geral
(média das dimensBGes ambiental, econdmica e social) dos municipios, verifica-se que apenas 0
municipio de Quixada apresenta desempenho potencialmente sustentavel, pois apresenta as melhores
condicdes de sustentabilidade em relacdo aos demais municipios da Sub-bacia, considerando o0s
indicadores selecionados e analisados. E importante ressaltar que, das trés dimensdes, 0 municipio de

Quixada apresenta o desempenho Potencialmente Sustentavel nas dimensdes ambiental e econdmica;
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e, na social, apresenta desempenho de Sustentabilidade Média. Com isso, Quixada é o municipio com
maior potencialidade de chegar ao nivel de Sustentabilidade, se comparado aos demais. Além disso,
é importante destacar que mesmo este municipio tendo apresentado desempenho satisfatorio de
sustentabilidade geral, observa-se que necessita de melhorias em vérios indicadores das trés
dimensdes.

Quase a totalidade dos municipios (85%) apresentam desempenho de Sustentabilidade Média
por apresentarem valores intermediarios de sustentabilidade, ou seja, sdo municipios que, se houver
melhoras em seus indicadores, tém grandes possibilidades de avancarem para o nivel Potencialmente
Sustentavel ou até mesmo chegarem ao nivel de Sustentabilidade. No entanto, caso ndo haja
melhorias, podem aumentar seu nivel em Insustentabilidade.

Quanto ao municipio de Mombaca, este é o0 que apresenta pior desempenho e classificado,
portanto, como Potencialmente Insustentavel, pois € o que mais contribui com a insustentabilidade
da sub-bacia. Nesse sentido, percebe-se a necessidade de melhoria dos indicadores de todas as
dimensoes, por meio de acBes de politicas publicas que contribuam com o progresso das condigdes

ambientais, sociais e econdmicas da populagéo.
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No tocante ao indice de sustentabilidade socioambiental, todos os municipios que

compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuit contribuem de alguma forma para a
insustentabilidade da sub-bacia, ja que nenhum deles apresenta indice de sustentabilidade
“sustentavel” em nenhuma das dimensdes. Com isso, tornam-se necessarias acoes
urgentes de melhoria das condi¢cdes ambientais, sociais e econdmicas da populacao desses
municipios, a fim de garantir as condigdes minimas de satde publica, moradia, trabalho,

saneamento basico, educacdo, seguranga, disponibilidade de d4gua de qualidade.

6.2. Indice de Sustentabilidade Geoambiental dos municipios que compdem a Sub-
bacia Hidrografica do Rio Banabuiu

O indice de Sustentabilidade Geoambiental dos municipios que comp&em a Sub-
bacia hidrografica foi estabelecido com base no nivel e na influéncia dos indicadores
geofisicos da érea, a partir da vulnerabilidade e grau de comprometimento ambiental de
cada municipio.

Para esse indice, foram estabelecidas sete dimensdes: solos, vegetacdo, clima,
geomorfologia, geologia, drenagem e uso da terra. Essas dimenc¢des foram categorizadas
em indicadores positivos e negativos, com base no tamanho das areas e na abrangéncia
de cada indicador por municipio.

Para uma melhor compreensédo dos resultados, os indices foram categorizados em
niveis de desempenho de sustentabilidade e representados por graficos e mapas por meio

de cores.

6.2.1. Indicadores de sustentabilidade Geoambiental da dimenséo “solos”

Para o Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensdo solos, foram
considerados como indicadores dezesseis tipos de solos mais frequentes nos municipios
que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuil. Estes podem ser observados na
Figura 12 e na Tabela 16, com a quantidade em percentagem (area) de todos o0s
municipios. Essa quantidade € a relacdo de cada solo presente em cada municipio.

Quanto maior for a relacdo dos solos classificados como positivos, maior a
participacao na sustentabilidade geoambiental da sub-bacia. Ja para os solos classificados
como negativos, quanto maior for o valor do indicador, menos sera sua contribuicdo na
sustentabilidade geoambiental. Com isso, é possivel perceber a contribui¢do de cada um
deles na construcdo do indice de Sustentabilidade Geoambiental de cada municipio da
dimensdo solos. A distribuicdo espacial desses solos pode ser também observada na

Figura 12.
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Entre os solos classificados como positivos, o Podzolico Vermelho Amarelo

Eutdfico (Argissolos) é a classe de solo de maior expressdao geogréfica entre os
municipios que compdem a sub-bacia do rio Banabuil e a terceira considerando todos 0s
solos (positivos e negativos). Ele esta presente em cinco municipios: Pedra Branca,
Mombagca, Senador Pompeu, Boa Viagem e Quixeramobim. Destes, destaca-se Pedra
Branca, pois possui esse solo em 42% de seu territdrio. Também é bastante presente nos
municipios de Mombaca e Senador Pompeu, correspondendo a 15% e 14%,
respetivamente.

Ja os municipios de Boa Viagem e Quixeramobim, sdo 0s que apresentam menores
percentagens do solo Podzoélico Vermelho Amarelo Eutdfico: 9,6% e 2,8% de seus solos,
respectivamente. Essa expressividade na presenca desta classe de solos é porque este tipo
ocorre em diferentes posicdes na paisagem e apresenta variacdes das caracteristicas
pedoldgicas (morfoldgica, fisica e quimica), que afetam seu potencial de uso agricola e
ndo agricola (KLAMTet al., 2001; PEDRONEet al., 2006). No entanto, mesmo sendo
classificados com indicador positivo, se esses solos forem utilizados intensivamente e de
forma inadequada, podem ter sua qualidade comprometida (DALMOLIN e PEDRON,
2009).
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Tabela 16: Valores dos indicadores (tipos de solos) selecionados para formulacdo do indice de Sustentabilidade Geoambiental, da dimens&o “solos”,

dos municipios que compdem a Sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

o 3
3 o 2
z o ¢ g g B £ ¢
o INDICADORES (%) - §, s § & « 5 2 8§ & s g
< 3 & £ & &8 £ ¢ g 4 ¢ B £ 5
© s - 3 $ 8§ E &2 g £ 8 £ & E
= & 2 D I o o o §e; o 5 S <
0 m 2 S = = = > E O o o &
Brunizem Avermelhado / Chernossolos 0 9,6 0 0 0 156 O 0 428 0 0 2,8 14
o Podzdlico Vermelho Amarelo Alico / Argissolos 71 0 0 03 O 0 0 9,4 0 0 0 0 0
E Podzolico Vermelho Amarelo Distrofico / Argissolos 1,3 0 465 24 0 0 0 1,7 0 0 0 0 0
g Podzdlico Vermelho Amarelo Eut6fico/ Argissolos 0 183 21 11 O 316 486 206 28 518 219 81 148
B Vertissolo / Vertissolos 0 3,2 0 0 8,7 0 0 0 0 0 0 2,4 0
Brunizem Avermelhado / Chernossolos 02 04 0 0 0 0 0 0,2 1 0 1,4 15 07
Afloramentos Rochosos / Neossolos 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0
Areias Quartzosas Distroficas / Neossolos 18,5 25,8 0 143 48 6,9 16,2 0 104 2,7 204 289 56
Bruno Néo Célcio / Luvissolos 7 09 137 0 26 0 83 102 0 0 19,5 8,1 2
o Planossolo Solddico / Planossolos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3 0 03 24
E Planossolo Solodico e Ndo Solodico / Planossolos 10,9 0 14 72 0 0 0 0,7 0 332 10 0,1 0
g Regossolo Eutréfico/ Neossolo 415 392 46 193 331 449 269 316 178 O 10,3 43,8 53
'-g Litolico Eutrofico /Neossolos 6,3 0,6 4 355 0 0 0 1,9 0 0 1,7 0,5 0
Litolico Eutrofico e Distrofico / Neossolos 35 09 88 183 O 0 0 15,8 0 0 13,6 1,9 0
Solonetz Solodizado / Planossolos 2,9 1 0 16 76 04 0 7,9 0 11 1,3 1,5 7,5
Aluviais Eutréficos / Neossolos 0 9,6 0 0 0 156 O 0 428 0 0 2,8 14
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0 solo Podzdlico Vermelho Amarelo Alico / Argissolos corresponde a cerca de 1,8% dos solos

da Sub-bacia e esta presente em apenas trés municipios. Este tipo de solo representa 9,4 % dos solos
do municipio de Morada Nova; 7,1% dos solos do municipio de Banabuiu; e 0,3 % do solos do
municipio de Jaguaretama.

Ja o solo Podzolico Vermelho Amarelo Distrofico / Argissolos corresponde a 1,14% dos solos
da sub-bacia. Este solo possui maior representatividade no municipio de Ibicuitinga (46,5%). Nos
demais municipios, tal solo é pouco presente, representando apenas 2,4 % dos solos do municipio de
Jaguaretama; 1,7 dos de Morada Nova; e 1,3% dos de Banabuid.

O solo Podzolico Vermelho Amarelo Eutréfico/ Argissolos €, entre os indicadores positivos, 0
de maior abrangéncia nos municipios que compdem sub-bacia. Apenas dois municipios ndo
apresentam este tipo de solo: Banabuil e Madalena. No entanto é o tipo de solo mais abrangente no
municipio de Piquet Carneiro, representando 51,8% de seus solos. Também é bastante presente nos
municipios de Monsenhor Tabosa com 48,6%); Mombaca, com 31,6%; Pedra Branca, com 28%; e
Quixada, com 21,9%.

Os solos Podzélico Vermelho Amarelo sdo comuns em topo de morros ou inclinagdes, isto ¢,
em paisagens de relevo mais movimentado. Tais solos, em geral, apresentam maior fertilidade natural
e sdo derivados de gnaisses e granitos, que tém como caracteristica a presenca de uma quantidade
aprecidvel de cascalho espalhada em todo o perfil, podendo ser fragmentos de feldspatos mais
resistentes a decomposicdo. Geralmente sdo solos profundos com textura normalmente arenosa ou
média no horizonte A e argilosa ou média no horizonte B (OLIVEIRA et al., 2003).

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

Os Vertissolos, geralmente, sdo pouco permeaveis, caracteristica que restringe a sua drenagem
que, em geral, ocorre em areas planas, suavemente onduladas, com depressdes. Sdo solos constituidos
por material mineral com horizonte vértico entre 25 e 100 cm de profundidade e relacdo textural
insuficiente para caracterizar um B textural. (CEARA, 2010).

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

Os solos Brunizem Avermelhado / Chernossolos apresentam como principais caracteristicas a
boa drenagem e profundidade média a rasa, com textura argilosa, relevo forte ondulado e montanhoso
(LIMA et al, 2002).
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O grupo dos indicadores negativos apresentou maior variedade de solos, sendo o solo Litdlico

Eutrdfico /Neossoloso o mais representativo, com 37% dos solos da sub-bacia, estando presente em
sete municipios. Destes, destaca-se Jaguaretama, onde 35,5% de seus solos correspondem ao Litélico
Eutrofico /Neossolo, enquanto que os demais municipios variaram entre 0,6 e 6,5% de seus solos com
essa classe.

O solo Litdlico Eutréfico e Distrofico representa 0,76% dos solos dos municipios estudados,
no entanto, esta presente em sete municipios. Possui presenca mais significativa em Jaguaretama
(18,3%), Morada Nova (15,8%), Quixada (13,6%) e Ibicuitinga (8,8%). Os dois Ultimos tipos de solos
citados, segundo CEARA (2015) sdo pouco desenvolvidos, rasos a muito rasos, possuindo apenas,
um horizonte A assente, diretamente, sobre a rocha (R), ou sobre materiais desta rocha em grau mais
adiantado de intemperizagéo, constituindo um horizonte.

Ainda segundo CEARA (2015), possuem drenagem variando de moderada a acentuada e s&o,
comumente, bastante susceptiveis a erosdao, em decorréncia de suas reduzidas espessuras.Tais solos
se caracterizam por ter um comportamento extremo em relagdo aos periodos de chuva e de seca:
quando na estiagem, ressecam-se e fendilham-se, tornando-se extremamente duros, enquanto que,
quando Umidos, tornam-se encharcados, muito plasticos e muito pegajosos, dificultando o manejo e
uso de maquinas agricolas e com isso tém baixo potencial para uso agricola, apresentando, portanto,
problemas relacionados com suas condic@es fisicas (CEARA, 2015).

O solo Bruno N&o Calcio / Luvissolos Cromico € o segundo mais representativo entre 0s
municipios que compdem a sub-bacia. Representando cerca de 18% dos solos, estd presente na
maioria dos municipios, sendo mais significativo em Quixada com (19,5%), Ibicuitinga com (13,7%),
Morada Nova com (10,2%), Monsenhor Tabosa com (8,3%) e Banabuil (7%).

Para CEARA (2015), os solos Bruno N&o Calcio apresentam forte limitagdo ao uso agricola,
pela falta d'adgua, além de serem muito susceptiveis a erosdo, com presenca de pedregosidade
superficial frequentemente e, muitas vezes, dentro da massa do solo, dificultando, em muito, a
mecanizacdo. Além disso, quando utilizada a irrigacdo, apresentam ocorréncia e teores bastante
significativos de sddio em profundidade, principalmente nos Brunos vérticos (CEARA, 2015).

Ja para Manzatto, Freitas Junior e Peres (2002), os Luvissolos compreendem solos com elevada
fertilidade natural, dotados de argilas com alta capacidade de retencdo de ions trocaveis (argila de
atividade alta) e saturacdo por bases também altas (elevada capacidade de retencédo de nutrientes) nos
horizontes subsuperficiais, imediatamente abaixo de horizontes do tipo A, com baixos teores de
matéria organica, pouco espessos e com nivel capacidade de retencéo de nutrientes de baixa a media.
Por outro lado, segundo Oliveira (2008), esses tipos de solos, em geral, tém pouca profundidade, sdo

pedregosos com predominancia morfogenética sobre a pedogénese.
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O solo Planossolo Solddico e N&o Solodico / Planossolos corresponde a menos de 2% dos solos

dos municipios da sub-bacia, no entanto, esta presente na maioria dos municipios que compdem a
sub-bacia do rio Banabuit. O municipio de Piquet Carneiro apresenta mais quantidade (33,2%),
seguido pelos municipios de Banabuiu (10,9%), Quixada com (10%) e Jaguaretama (7,2%). Os
demais municipiosndo ultrapassaram 1,4% de seus solos com essa classe.

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

O Solonetz Solodizado / Planossolosé o sexto solo mais frequente, representando 4,6% dos
solos dos municipios da sub-bacia. No entanto, ele € encontrado em quase todos 0s municipios
pesquisados, ndo estando presente apenas nos municipios de Ibicuitinga e Pedra Branca, variando
entre 1,3% a 7,9% dos solos.

Esses Gltimos trés solos sdo classificados pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS) no grupo dos Planossolos. Segundo a CEARA (2015), é uma classe que compreende os solos
com horizonte B textural, que, em geral, apresenta argila de atividade alta, saturacdo com sodio entre
6 e 15% nos horizontes Bt e/ou C. Esses horizontes mostram subsuperficiais feicdes associadas a
umidade (mosqueado e/ou cores de reducgdo), em face da drenagem imperfeita, apresentando
problemas de encharcamento durante o periodo chuvoso e ressecamento e fendilhamento durante a
época seca. Sao suscetiveis a erosao nas condi¢des climaticas caracteristicas da regido semiarida, pela
presenca de horizontes superficiais arenosos e aumento do teor de argila em profundidade
(MANZATTO; FREITAS JUNIOR; PERES, 2002).

Os Planossolos também sdo fortemente limitados pela falta d'agua em areas semiaridas,
devendo-se considerar, também, a saturacdo com sodio elevada, nos horizontes subsuperficiais, fator
de restricdo importante para a maioria das culturas (CEARA, 2015),

O solo Regossolo Eutrofico/ Neossolo encontra-se presente em doze dos treze municipios
pesquisados. Apenas Piquet Carneiro ndo apresenta entre seus solos o Regossolo Eutrofico/ Neossolo.
A presenca deste solo é muito significativa em todos 0s municipios da sub-bacia, variando entre 4,6%
e 53%. Representa mais de 30% dos solos dos municipios de Senador Pompeu com 53%,
Quixeramobim com 48%, Mombaga com 44,9%, Banabuit com 41%, Boa Viagem com 39,2%,
Madalena com 33,1% e Morada Nova com 31,6.

J& o Litolico Eutrofico /Neossolos esta presente em sete municipios, sendo mais significativo e
mais presente no municipio de Jaguaretama, com 35,5%. J& nos demais municipios ndo ultrapassa

7%, variando entre 0,5% e 6,3%.
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Em contrapartida, o solo Litolico Eutrofico e Distrofico / Neossolos esta presente em seis

municipios, variando entre 0,9% a 18,3%, sendo mais presente nos municipios de Jaguaretama com
18,3%, Morada Nova com 15,8% e Quixada com 13,6%, do total dos solos de cada um desses
municipios.

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

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

Os solos do grupo do Neossolos, pela classificacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SiBCS), em geral, se formam em funcdo das condi¢cGes do ambiente semiarido, com
significativa participacdo do fator ativo clima. Os seus processos erosivos nessas condic¢des justificam
a pouca profundidade, pedregosidade e predominancia morfogenética sobre a pedogénese
(OLIVEIRA, 2008).

Para Almeida (2012), os solos Neossolos Litolicos sdo considerados os mais susceptiveis a
erosdo e, quando localizados em altas declividades, amplia-se o potencial de degradacao, o que pode
desencadear processo de desertificacdo. J& Ceara (2010), afirma que os Neossolos sdo pouco
evoluidos e que, geralmente, possuem um horizonte escurecido & superficie sobre camadas
estratificadas. Quanto aos solos Litdlicos, em geral, estdo associados a muitos afloramentos de rocha
(RESENDEet al., 1988). Os Neossolos Flavicos raramente ocupam apreciaveis areas continuas, pois
sdo restritos as margens dos cursos d’agua, lagoas e planicies costeiras onde, geralmente, ocupam as

pequenas porc¢des das varzeas (OLIVEIRA; JACOMINE; CAMARGO, 1992).

6.2.2. Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo “solos”

Na Figura 13 sdo apresentados os indices de Sustentabilidade Geoambiental da dimens&o solos,
em que se observa o desempenho de todos os indicadores da dessa dimens&o por municipios.

Assim, pode-se afirmar que os municipios com maiores indices de Sustentabilidade na
dimenséo solos sdo 0s que apresentam a maior area do triangulo no grafico. Desse modo, 0 municipio
que aparece com o melhor desempenho Sustentavel Geoambiental é o municipio de Ibicuitinga, com
indice 0,67, seguido dos municipios de Mombaca (0,66), Monsenhor Tabosa (0,64) e Boa Viagem
(0,61). Estes municipios tém tais indices por apresentarem maiores percentuais de solos como

indicador positivo e menores valores em seus indicadores negativos.
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Figura 13: Indice de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensdo “solos”, dos municipios que
compdem a Sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

E possivel também observar, na Figura 13, os municipios com baixo desempenho de
sustentabilidade na dimens&o solo, por apresentarem valores baixos em seus indicadores positivos e
altos nos negativos. Nesta classificacdo, 0os municipios de Quixada e Quixeramobim apresentam
menores indices (0,42), seguidos dos municipios de Jaguaretama (0,47), Banabuil e Senador Pompeu,
ambos com indices de (0,48). Os demais municipios apresentam desempenho oscilando entre 0,50
(Piquet Carneiro) e 0,57 (Madalena e Morada Nova).

A Figura 14 mostra os niveis de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo solos. Observa-se
gue 0s municipios pesquisados apresentam apenas dois niveis de sustentabilidade Geoambiental:
Potencialmente Sustentdvel e Sustentabilidade Média. Os municipios considerados como
Potencialmente Sustentdveis sdo: Ibicuitinga, Mombaca, Monsenhor Tabosa, Pedra Branca e Boa
Viagem; ja os municipios considerados com Sustentabilidade Média sdo: Madalena, Morada Nova,

Piquet Carneiro, Senador Pompeu, Banabuiu, Jaguaretama, Quixeramobim e Quixada.
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Mesmo que a maioria dos solos esteja na categoria negativa, isto ndo ocorre em todos 0s

municipios, visto que uma parte significava dos solos descritos também apresenta categoria positiva;
0 que, de certa forma, contribuiu para um resultado favoravel, pois se trata de um valor médio.

Nesse resultado, mesmo que favoravel, deve-se considerar que os solos do Semiarido, em geral,
apresentam limitacGes em seus usos, por normalmente serem jovens, salinos, pobres em nutrientes e
susceptiveis a erosdo e que, devido ao seu material de origem ser cristalina, dificulta a infiltracdo da
agua. No entanto, tais solos podem ser bem aproveitados se manejados adequadamente, com técnicas
apropriadas, sem 0 uso intenso de maquinario que favorecem, além de outros problemas, sua
compactacdo. Para solos com essas caracteristicas, recomenda-se um manejo de uso sustentavel,
semutilizacdo abusiva de agrotdxicos, optando por técnicas agroecoldgicas.

Para que a regido consiga a sustentabilidade € necessario quebra de paradigma e mudanca nas
formas de uso do solo. Para isso, AB’SABER (1999) propde que sejam pensadas areas rurais mais
passiveis de serem manejadas, incluindo pecuéria e agricultura, ampliacdo de culturas secas e,
sobretudo, melhor manejo da tecnologia da agua para os lencdis de vertentes e de interfllvios. Para
esse mesmo autor é preciso, ainda, adotar-se padrdes mais polivalentes de producdo, de modo a
garantir a continuidade da producéo rural em todos os tipos de tempo. Ja para Pereira, (2006) apud
Almeida (2012), para atenuar os problemas do mau uso do solo da Regido Semiéarida, deve-se pensar
ndo somente em conservacao, mas também em recuperacdo. Indica-se, portanto, a implantagdo de

atividades que se mostrem como as principais vocac¢des produtivas do dominio semiarido.

6.2.3. Indicadores de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo “vegetacao”

Foram considerados como indicadores para o indice de sustentabilidade geoambiental da
dimensdo vegetacado os seis tipos de vegetacdo mais frequentes nos municipios que compdem a sub-
bacia hidrografica do rio Banabuit, como também a média do indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI). Essas coberturas vegetais foram classificadas e categorizadas em dois grupos:
um com cinco tipos de vegetacdo mais NDVI, considerados como positivos; e outro, composto por
um tipo de vegetacédo, considerado como negativo.

Na Tabela 17 sdo apresentadas as percentagens das vegetacOes, proporcionais para cada
municipio que compBe a sub-bacia. Quanto maior for & relagdo dos indicadores da vegetagdo
classificados como positivos, maior a participacdo na sustentabilidade geoambiental da sub-bacia,
nesta dimensdo. Ja para a vegetacdo classificada com negativa, quanto maior for a relacdo dos
indicadores, menos sera sua contribui¢do na sustentabilidade geoambiental da sub-bacia. Com isso €
possivel perceber a contribuicdo de cada um deles na construcdo do indice de sustentabilidade
geoambiental de cada municipio na dimensao vegetacdo. A distribuicdo espacial desses indicadores

pode ser observada na Figura 15.
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Tabela 17: Valores dos Indicadores selecionados para formulago do indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensio vegetacio dos municipios
que compBem a Sub-bacia hidrogréafica do rio Banabuid.

- 3
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< 3 = e 2
= - = © F £ 8§ ¢ 5 E
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Caatinga Arbustiva Densa (%) 454 14,7 93,2 27,2 32,6 23,7 0 50,1 05 24 813 86,7 75
g Complexo Vegetacional da Zona Litoranea (%) 0 0 o 0 o O O 98 0 o 0 0 0
'U:) Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arborea) (%) 0 629 0 0 674723826 0 599 62 39 69 137
8 Floresta Subcaducifdlia Tropical Pluvial (Mata Seca) (%) 0O 168 0 0O 0 0 O 0 396 14 O 31 35
Floresta Mista Dicotilo-Palmaceae (Mata Ciliar com Carnadba) (%) 3,4 0 0O 02 0 O O 69 0 O 0 0 0
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) 0,20 0,21 0,34 0,28 0,23 0,22 0,18 0,34 0,24 0,23 0,18 0,23 0,24
Caatinga Arbustiva Aberta (%) 512 56 68 726 0 O 174 332 O O 148 33 7.8
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Entre as vegetagdes do grupo positivo, a cobertura vegetal mais frequente é a Caatinga

Arbustiva Densa, que representa 42% das vegetagdes dos municipios que compdem a Sub-bacia. Essa
vegetacdo se caracteriza, segundo Egler (1951), pela grande presenca de arbustos ramificados e
tortuosos com adensamento do estrato arbustivo com aparecimento de algumas arvores. Esse
adensamento, segundo 0 mesmo autor, se faz de forma continua e homogénea, somente se mostrando
mais rarefeito nos locais de afloramentos rochosos. Essa vegetacdo sé ndo esta presente de forma
significativa no municipio de Monsenhor Tabosa.

Os municipios que apresentaram maiores abrangéncias desta vegetacdo foram: Ibicuitinga, com
93,2%; Quixeramobim, com 86,7%; Quixada, com 81,3%; Senador Pompeu, com 75%; e Morada
Nova, com 50,1%. Com estes valores, sdo 0s municipios com maior contribuicdo para o indice de
sustentabilidade geoambiental da sub-bacia, considerando apenas a dimenséo “vegetacio”.

Ja os municipios de Pedra Branca, Boa Viagem e Mombaca S0 0s que apresentam as menores
taxas, com destaque para 0 municipio de Pedra Branca, que apresenta apenas 0,5% dessa vegetacéo,
mostrando-se como 0 menos sustentavel neste indicador.

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

A vegetacdo Complexo Vegetacional da Zona Litoranea é encontrada apenas no municipio de
Morada Nova e representa apenas 9,8% de cobertura vegetal deste municipio.

A Floresta Caducifdlia Espinhosa (Caatinga Arborea) representa certa de 30% da cobertura
vegetal dos municipios que comp8em a sub-bacia do rio Banabuiu, sendo a segunda cobertura vegetal
mais presente entre 0s municipios analisados. “A caatinga arborea é constituida predominantemente
por arvores, alcancando de 8,0 a 10,0 metros de altura” (RIZZINI, 1979). Segundo Fernandes e
Bezerra (1990), esse tipo de vegetacao apresenta trés estratos: um arboreo, com representantes de 8 a
12 m de altura; outro arbustivo/subarbustivo, com individuos de 2 -5 m; e, finalmente, um herbaceo
geralmente de carater anual ou efémero, muito pobre em espécies.

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

ocorrer na area das caatingas.

Entre 0s municipios pesquisados desse tipo de cobertura vegetal, Pedra Branca é o que
apresenta maior area dessa vegetagdo (39,6%), seguido pelos municipios de Boa Viagem (16,8%) e
Senador Pompeu (14%).
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Ja 0s municipios de Quixeramobim e Senador Pompeu sdo 0s que apresentam menores areas

da vegetacdo mata seca entre 0s que apresentam esse tipo de vegetacdo, ja que oito municipios ndo
apresentam esse tipo de cobertura vegetal entre sua vegetacdo. Com isso, esses municipios séo os que
mais contribuem para o indice de sustentabilidade geoambiental dessa dimensédo, considerando a
Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca) como indicador.

Considerando a Floresta Mista Dicotilo-Palmaceae (Mata Ciliar com Carnaiba) como
indicador de sustentabilidade geoambiental na dimensdo vegetacdo, observa-se que ela aparece
apenas em trés municipios, a saber: Morada Nova, Banabuiu e Jaguaretama. Destes, 0 que apresenta
maior area dessa vegetacdo € o municipio de Morada Nova, caracterizando-se, assim, Como 0 mais
sustentivel nesse indicador. Em contrapartida, os menos sustentiveis sdo aqueles que apresentam
menores percentagens, juntamente com aqueles municipios que ndo tem essa cobertura vegetal em
seus territorios.

Essa vegetacdo € muito importante para manter a qualidade ambiental da sub-bacia,
principalmente porque ela exerce uma grande influéncia na manutencdo da quantidade e qualidade
das aguas dos rios e mananciais da area. Para Etene (1972), as areas de carnaubais nativos
desempenham um importante papel, fundamental na protecdo e na manutencdo da diversidade
bioldgica e dos recursos naturais e culturais remanescentes nos diversos estados da regido Nordeste.
A carnaubeira, uma planta de semiarido, adaptada a regiGes com baixa precipitacdo pluviométrica,
garante a sobrevivéncia de cerca de duzentos mil nordestinos durante cinco a seis meses do ano
(ETENE, 1972).

Esse tipo de cobertura vegetal exerce uma grande importancia na preservacdo do meio
ambiente, ajudando a controlar o regime de chuvas, protecdo do solo, sobrevivéncia da fauna, regime
das aguas e variacao do clima, além de fornecer matéria-prima, controlar a polui¢do atmosférica e
servir de lazer (GOMES et al, 2009).

Como indicador positivo na dimenséo vegetacio, também foi analisado o indice de Vegetagdo
por Diferenca Normalizada (NDVI) de cada municipio que compde a sub-bacia hidrogréfica do rio
Banabuid. O NDVI é um indicador biofisico indispensavel e importante aos estudos de avaliacéo e
monitoramento sazonal e interanual da degradacdo do ambiente, pois por meio dele é possivel avaliar
a densidade da cobertura vegetal, tornando-se possivel, assim, o monitoramento da vegetacdo
(LOPES et al., 2010).

Como pode ser observado na Figura 16 e Tabela 17, os municipios que apresentaram a maior
média do NDVI foram Ibicuitinga e Morada Nova, com indice 0,34. Estes municipios apresentam
também a maior cobertura vegetal e contribuem mais positivamente com o indice de sustentabilidade
geoambiental, da dimensdo vegetacdo, considerando o NDVI. J& os municipios de Quixada e

Monsenhor Tabosa foram os que apresentaram menores NDVI médio (0,18).
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Os demais municipios apresentaram NDVI entre 0,20 e 0,28, que forma uma uniformidade na

ocorréncia desse indice nos municipios da Sub-bacia hidrografica do rio Banabuil. Esse intervalo,
em geral, corresponde a areas secas e com baixo regime pluviométrico, com vegetacao bastante rala

ou sem vegetacdo com solo exposto.
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Considerando os indicadores do grupo negativo, em que quanto, maior o valor menos
sustentavel serd o municipio, observa-se que ha ocorréncia da Caatinga Arbustiva Aberta em uma
area de 342.507,693 km?, representando 17,7%, da cobertura vegetal dos municipios que compdem
a sub-bacia. Segundo Ceara (2009), a Caatinga Arbustiva Aberta tem como caracteristica seu porte
mais baixo e os caules retorcidos e esbranquicados. Esse tipo de vegetacdo corresponde a uma
vegetacdo menos desenvolvida porque é mais recente. Além disso, é constituida de um estrato
arbustivo denso, de 3 a4 metros de altura e o didmetro dos troncos varia de 2 a 5 centimetros (ALVES,
2009).

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

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

Entre 0os municipios que apresentam esse tipo de vegetacdo, 0s que apresentam menores
percentuais sdo: Quixeramobim, com 3,3%; Boa Viagem, com 5,6%; Ibicuitinga, com 6,8%; e
Senador Pompeu, com 7,8. Desconsiderando 0s municipios que nao apresentam esse tipo de cobertura
vegetal, 0s municipios citados, mesmo pertencendo ao grupo dos indicadores negativos, sdo 0s que
mais contribuiram positivamente para o indice de sustentabilidade ambiental, por apresentarem

menores valores, considerando a vegetacdo Caatinga Arbustiva Aberta como indicador.

6.2.4. indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensio “vegetacio”

No indice de sustentabilidade geoambiental da dimensdo vegetacdo dos municipios que
compdem a sub-bacia do rio Banabuiu, que séo apresentados na Figura 17, pode-se observar que 0
municipio de Morada Nova apresenta o maior indice de sustentabilidade na dimensédo vegetacéo, com
0,58, seguido dos municipios de Pedra Branca (0,45), Piquet Carneiro (0,39) e Ibicuitinga (0,41).
Esses municipios apresentam tais indices porque obtiveram maiores areas de vegetacdes como
indicador positivo e menores valores em seus indicadores negativos (ver Tabela 15).

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

O municipio de Banabuiu apresenta o segundo menor indice (0,20), sendo 0 municipio de

Jaguaretama o que obteve o menor indice nesta dimensédo (0,14), ou seja, muito abaixo dos demais
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por ter apresentado maior area da Caatinga Arbustiva Aberta (72,6%), considerado o Gnico indicador

negativo nesta dimensdo. No geral, os municipios citados acima apresentam baixos indices, por
apresentarem as piores taxas nos indicadores positivos e altas taxas nos indicadores negativos na
dimenséo em questdo. Isto indica, portanto, que sdo 0s que menos contribuem e menos influenciam

para sustentabilidade geoambiental da Sub-bacia do rio Banabuil, na dimenséo vegetacao.

ISGa - DIMENSAQ VEGETACAO

0,60

Senador Pompeu Boa Viagem

Morada Nova Monsenhor Tabosa

Figura 17: Indice da dimensdo “vegetacio” dos municipios que compdem a Sub-bacia
hidrografica do rio Banabuiu.

Com base nos indices expostos, a Figura 18 mostra os niveis de sustentabilidade geoambiental
da dimensdo vegetacdo, onde se observa que 0os municipios de Morada Nova, Ibicuitinga e Pedra
Branca apresentam o nivel de sustentabilidade classificado como “Sustentabilidade Média”. Ja a
grande maioria dos municipios que compdem a sub-bacia (Piquet Carneiro, Boa Viagem, Madalena,
Mombaga, Quixeramobim, Senador Pompeu, Monsenhor Tabosa e Quixada) apresenta nivel de
sustentabilidade “Potencialmente Insustentavel”. Isto significa que esses municipios tém um nivel de
sustentabilidade geoambiental na dimenséo “vegetacdo” apenas um acima do pior. Necessita, assim,
de acOes de preservacgdo e conservacao da cobertura vegetal existente e de manejo e reflorestamento
das coberturas classificadas como indicador positivo.

Apenas 0s municipios de Jaguaruana e Banabuil apresentam o nivel “Insustentavel” na
dimensdo “vegetacdo”, isto porque, como j& mostrado, os referidos municipios apresentam o0s
menores indices nesta dimensao, muito abaixo dos demais, bem como por ter apresentado maior taxa
percentual no unico indicador negativo.

Na dimensdo vegetacao, 0s municipios que apresentam niveis de sustentabilidade geoambiental

“Potencialmente Insustentavel” e “Insustentavel” sdo os que apresentam maior vulnerabilidade, e



108
consequentemente, sdo os que menos influenciam e contribuem com a sustentabilidade da sub-bacia

do rio Banabuiu.

Portanto, esses municipios necessitam de um olhar diferenciado em seus usos, devido & sua
vulnerabilidade ambiental, pois a vegetacdo da area da abrangéncia da sub-bacia do rio Banabuiu se
encontra no ecossistema semiarido, que &, por natureza, considerado fragil, de pouca biomassa, o que
confere pouca prote¢do a vegetacao, sendo ainda alvo ndo s6 da agricultura, mas também da pecuéria
extensiva, presente a colonizacéo da area (MATALLO JUNIOR, 2003).
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6.2.5. Indicadoresde Sustentabilidade Geoambiental da dimensé&o clima

Foram considerados como indicadores para mensurar o indice Sustentabilidade Geoambiental
da dimensdo clima, sete tipos de condi¢bes climaticas, que contribuem significativamente para
manutencdo dos componentes naturais e ambientais dos municipios que compdem a sub-bacia.

Os valores dos indicadores da dimensdo clima sdo presentados na Tabela 18. Nela, pode-se
observar que quatro indicadores ndao positivos (Média Anual de precipitacdo (mm), Precipitagcdo
Méaxima Anual (mm), Precipitacdo Minima Anual (mm) e Probabilidade de 75% de precipitacdo
(mm)) e trés sdo negativos (Numero de focos de calor (Queimadas), indice de Aridez e
Evapotranspiracdo de Referéncia ETO (mm)).

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

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

Ja os municipios de Monsenhor Tabosa, Quixada, Boa Viagem e Madalena sdo 0s que
apresentam menores médias. Destes, o municipio de Madalena é o que apresenta a menor média
(585,52 mm/ano), ou seja, € 0 municipio onde menos chove entre os pesquisados, configurando-se,
desse modo, como o mais seco. Com isso, nesse indicador, € o que menos influencia para a
sustentabilidade da sub-bacia.

Considerando a precipitacdo maxima anual (mm) da série histdrica analisada como indicador,
destacam-se 0s municipios de Jaguaretama, com 1842,4 mm; Morada Nova, com 1723,7 mm; Pedra
Branca, com 1646,8 mm; e Piquet Carneiro, com 1587,4 mm. Ja os municipios de Ibicuitinga,
Madalena, Banabuil, Boa Viagem e Quixada sdo 0s que apresentam menos volumes maximos de
chuva, sendo estes 0s que menos contribuem para o indice de sustentabilidade geoambiental da sub-
bacia para esse indicador.

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

Entre os municipios analisados, Boa Viagem foi 0 que registrou 0 menor volume de chuva
(183,8 mm), seguido pelos municipios de Madalena, que registrou 192,0 mm, e Morada Nova com
192,8 mm. Quanto aos municipios de Jaguaretama (345,6 mm) e Senador Pompeu (335,7 mm), estes

foram os que apresentaram maiores volumes entre suas minimas registradas neste indicador, sendo,
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portanto, os mais favoraveis na configuracao do indice de sustentabilidade geoambiental na dimensao

clima. Os demais municipios registraram minimas historicas variando entre 217,0 mm e 298,2 mm.

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

Para Silva e Almeida (2014), a precipitacdo é o elemento fisico decorrente da variabilidade
climatica mais importante. Lucena e Campos (2014) também afirmam que ela é fator indispensavel
no controle do ciclo hidrolégico e uma das variaveis climaticas que maior influéncia exerce na
qualidade do meio ambiente. Desse modo, é importante destacar que a escolha dos parametros de
precipitacdo como indicadores do clima se alicerga no significante valor da chuva para a Regido do
Semiarido, onde as chuvas sdo distribuidas irregularmente, tanto na escala espacial, quanto na
temporal.

Ademais, ha anos em que a precipitacdo se concentra ou em um e/ou dois meses e ha outros em
que chove torrencialmente, embora de forma irregular no espago e no tempo. Neste sentido, a
irregularidade mensal e anual das chuvas a cada ano, associada a uma politica inadequada dos
recursos hidricos, vem ao longo dos anos agravando cada vez mais o “drama” social da populacéo,
especialmente a rural, por ndo dispor de agua potavel para suprir as necessidades béasicas (beber e
cozinhar) (SILVA E ALMEIDA 2014).

Adentrando nas discussdes acerca dos indicadores negativos, é importante esclarecer que o
indicar “o nimero de focos de calor” o foi obtido através de imagens satélites. A escolha deste como
indicador se justifica pelo fato das queimadas que, além de estarem relacionadas com atividades
humanas, sdo agravadas por condi¢cbes meteoroldgicas especificas, tais como a ndo ocorréncia de
precipitacdo, alta temperatura e a baixa umidade relativa do ar.

Para Machado et al. (IN PRESS), foco de calor pode ser entendido como qualquer temperatura
superior a 47°C, j& por queimadas entende-se como a destrui¢do de vegetacdo pelo fogo, de forma
natural ou provocada. Um dos grandes prejuizos advindos das queimadas € que, além de destruir a
vegetacao existente, carregam junto todas as formas de vida, levando consigo os micronutrientes do
solo, diminuindo a capacidade de producdo e, com isso, a perda da biodiversidade (SILVA, 2007).

Além disso, as queimadas geram varios problemas ambientais, econdmicos e sociais, 0 que

ocasionam sérios prejuizos ao ambiente, como os danos a fauna e a flora, como também problemas
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de erosdo, empobrecimento dos solos, poluicdo atmosférica, estes se constituindo em problemas de

salde publica (SANTOS; SOARES; BATISTA, 2006).

No indicador em questdo, 0 municipio que apresenta maior numero de foco de calor é o
municipio de Mombaca, que registrou 615 queimadas, seguido pelos municipios de Boa Viagem e
Pedra Branca, que registraram 406 e 307 focos, respectivamente, sendo este Gltimo correspondendo
a apenas 50% do nimero de focos do municipio de Mombaca. J& os municipios de Piquet Carneiro,
Quixeramobim, Senador Pompeu e Monsenhor Tabosa registraram queimadas que variaram entre
167 e 217 focos. Somados essses numeros, eles representam 36% do total dos focos registrados.

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

No total foram contabilizados 2.340 casos de queimadas em todos 0s municipios que compdem
a sub-bacia do rio Banabuiu, considerando o ano de referéncia. Esses focos, em geral, estdo
associados a falta de chuva nesses municipios, pois 0s que registraram a maior quantidade de foco,
foram os que, geralmente, apresentam precipitacdo abaixo da média, o que normalmente ocorre no
segundo semestre do ano, periodo de baixa precipitacdo, em que a vegetacao estd mais propicia as

queimadas.
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Tabela 18: Valores dos indicadores selecionados para formulagdo do Indice de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensdo “clima”, dos municipios
que compBem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu.
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o Média Anual de precipitacdo (mm) 704,8 685,8 717,72 854,8 5855 7748 6892 7319 8273 759,1 686,7 732,0 761,3
E Precipitacdo Maxima Anual (mm) 1223,4 1371,3 1106,6 1842,4 1154 1460 1460 1723,7 1646,8 1587,4 1395 1495,9 1460,3
g Precipitacdo Minima Anual (mm) 254,8 183,8 241,3 3456 192 273,3 2733 192,8 298,2 298,2 217 2255 335,7
© Probabilidade de 75% de precipitacdo (mm) 879,67 862,55 885,8 1108,3 822,9 912,65 912,65 937,2 966 880,8 884 990 918,8
o Numero de focos de calor (Queimadas) 8 406 9 19 47 615 167 57 307 217 68 215 205
E indice de Aridez 341 333 348 423 303 411 333 369 413 375 365 355 385
fé Evapotranspiracédo de Referéncia ETO
W (mm) 2004,1 2023,9 1986,1 1997 1855,6 1868,6 2018,6 1945,5 1944,7 1943,4 2005,5 2038,6 1977,9
pz
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No entanto, é importante destacar que a principal causa das queimadas € a acdo desordenada

provocada pelo homem que, ao promover o desmatamento e utilizar o fogo de maneira inapropriada,
cria condicBes favoraveis para a ocorréncia de grandes incéndios. Em periodos com baixa umidade
do ar, a propensao de incéndios florestais aumenta consideravelmente (DEPPE et al.,2004), visto que
0 ar mais seco acaba por forcar uma maior evapotranspiracdo dos vegetais (LARCHER,2000), em
decorréncia do aumento do déficit de pressdo de vapor da atmosfera (SILVA et al., 2003 apud
CARDOSO et al, 2013).

Ja com relacdo ao Indice de Aridez, observa-se que todos os municipios que comp&em a sub-
bacia hidrografica do rio Banabuiu se encontram inseridos na regido delimitada como Semiéarida, por
apresentarem indice de aridez de 20 <A < 50. Essa delimitacéo foi definida pela Portaria Ministerial
n® 89 do Ministério da Integracdo Nacional, que levou em consideracdo trés critérios técnicos, entre
eles o indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balanco hidrico que relaciona as precipitacdes e a
evapotranspiracao potencial; e o risco de seca maior que 60% no periodo entre 1970 e 1990 (SILVA,
2006).

Os maiores valores do indice de aridez estdo localizados na por¢do mais ao Sudoeste da sub-
bacia, com excecbes para 0 municipio de Jaguaretama, que apresentam indice equivalente a 42,3;
Pedra Branca, com 41,3; Mombaca, com 41,1; e Senador Pompeu, com 38,5. Estes municipios sao
0S que apresentam menor carater arido, ou seja, sdo aqueles que possuem um maior regime
pluviométrico anual e, com isso, sdo 0s que mais contribuem positivamente para a sustentabilidade
da Sub-bacia na dimensdo em quest&o.

Ja os municipios de Piquet Carneiro, Morada Nova, Quixada, Quixeramobim, Ibicuitinga, e
Banabuil apresentam indices que variaram entre 34,1 e 37,5. Mesmo apresentando indice médio
dentro da classificacdo semiarida, parte deles apresenta baixos indices pluviométricos. Tal fato pode
ser justificado pela influéncia da evapotranspiracéo, que também influencia no indice de aridez, uma
vez que € um dos fatores para seu calculo.

Os menores valores encontrados para o indice de aridez correspondem aos municipios de Boa
Viagem, cujo indice foi 33, 3, seguido pelos municipios de Madalena (30,3) e Monsenhor Tabosa
(33,3). E importante frisar que, quanto menor o valor do indice de aridez, maior sera o carater arido
do local. Desse modo, pode-se afirmar que esses municipios sdo 0s que menos contribuem para o
indice de sustentabilidade geoambiental da Sub-bacia nessa dimensao.

Com o indice de aridez é possivel mensurar além do caréater arido, podendo também utiliza-lo
como parédmetro para identificacdo de susceptibilidade a desertificagdo de cada municipio. Pois
segundo Sampaio (2003), o indice de aridez € considerado de grande precisdo na determinacéo das
areas vulneraveis a desertificacdo, ja que € o Unico que utiliza variaveis quantitativas para tal analise.

No entanto, para Duarte (2003) e Pachéco (2006), apesar desta relacdo direta entre o indice de aridez
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e a desertificacdo, deve-se ressaltar que a determinacdo da susceptibilidade ou nédo a este processo

ndo pode ser apontada apenas pelo indice de aridez, uma vez que varios outros fatores estdo
envolvidos nesta tematica.

A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETO0) também foi utilizada como indicador na dimenséo
clima, pela sua importancia para a gestdo dos recursos hidricos, para a previsao da producéo agricola,
para a programacdo de irrigacdo e para a resolugdo de problemas no dominio da hidrologia e
meteorologia (GOCIC; TRAJKOVIC, 2010). E também estratégica para projeto e/ou manejo de
irrigacdo, por assumir um papel importante no volume de agua a ser aplicado na irrigacdo (SILVA et
al., 2015). Esses fatores sdo essenciais para obtencdo de melhores condi¢bes ambientais da regido e
seguranga hidrica.

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

Os maiores valores de ETO foram obtidos nos municipios Quixeramobim (2.038,6 mm), Boa
Viagem (2.023,9 mm), Monsenhor Tabosa (2.018,6 mm), Quixada (2.005,5 mm) e Banabuiu (2.004,1
mm), pois todos ultrapassaram os 2.000 mm/ano. Ja os municipios de Pedra Branca, Morada Nova,
Senador Pompeu, Ibicuitinga e Jaguaretama apresentam ETO que variaram entre 1997,0 mm e 1944,7
mm.

Os menores valores de ETO ocorreram nos municipios de Madalena, com 8556 mm;
Mombaca, com 1868,6 mm; e Piguet Carneiro, com 1943,4 mm. O municipio de Madalena, além de
ser 0 que apresenta o menor valor de ETO, é também o que apresentaa menor média de pluviosidade

e menor indice de aridez. Desse modo, pode-se verificar uma nitida relacdo entre esses indicadores.

6.2.6. Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensio “clima”

A partir dos indicadores descritos na (Tabela 18), foram estabelecidos os indices de
sustentabilidade geoambiental da dimenséo clima, por meio da média simples dos valores registrados
por cada um dos municipios que compdem a sub-bacia. Esses indices estdo ilustrados na Figura 19,
na qual é apresentada o desempenho de todos esses indicadores.

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

Ja o municipio Piquet Carneiro aparece com indice de 0,54, seguido por Senador Pompeu e
Morada Nova, os quais apresentam indice de 0,53. Esses municipios apresentaram melhores indices
por terem apresentados maiores valores nos indicadores da dimenséo clima e na dimenséo solos como

indicador positivo e menores valores dessas dimensdes em seus indicadores negativos.
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O municipio de Monsenhor Tabosa apresenta indice 0,48 e Quixeramobim de 0,45. Ja

Banabuit, Mombaca e Madalena apresentam o mesmo indice, de 0,44, enquanto Ibicuitinga apresenta
de 0,43.

ISGa - Dimensao Clima

Banabuiu

Senador Pompeu Boa Viagem

Quixada Jaguaretama
Piquet Carneiro Madalena
Pedra Branca Mombaca

Morada Nova

Tabosa
Figura 19: Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensdo “clima” dos municipios que
compdem a Sub-bacia Hidrogréafica do rio Banabui.

Os menores indices de sustentabilidade geoambiental da dimensédo clima sdo dos municipios
Boa Viagem, Quixada e lIbicuitinga, com 0,29; 0,39; e 0,43; respectivamente. Esses municipios
apresentam esses baixos indices em funcéo da baixa pluviometria, tanto na média anual, como na
maxima e na minima registrada. Tais municipios ainda apresentam elevados valores de
evapotranspiracdo, assim como menores valores de indice de aridez e, com isso, apresentam maior
carater arido do local.

Ja 0 municipio de Boa Viagem apresenta a pior minima registrada entre 0os municipios
pesquisados, além ter sido o segundo pior nos indicadores de probabilidade (75%), de ocorréncia de
chuva, na média historica e no indice de aridez. O valor de evapotranspira¢éo do referido municipio
corresponde ao terceiro maior e ao quarto pior no volume maximo de chuva registrado nos municipios
que compBem a Sub-bacia do rio Banabuid.

Com base nesses indices, a Figura 20 mostra o nivel de Sustentabilidade Geoambiental da
dimenséo clima. Nela, observa-se que apenas 0 municipio de Jaguaretama apresenta o nivel de
sustentabilidade “Potencialmente Sustentavel”. Com isso, pode-se afirmar que é o que mais contribui
para sustentabilidade geoambiental da sub-bacia, nesta dimensdao. No entanto é importante destacar
que esse municipio apresenta esse nivel de sustentabilidade por ter apresentado maiores volumes de
chuva na média histdrica, na maxima e na minima registrada, bem como na probabilidade de 75% de

ocorréncia. Também apresenta o segundo melhor indice de aridez. Desse modo, percebe-se que as
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condicdes favoraveis desse municipio, que se destaca em relacdo aos demais, podem ser justificadas,

entre outros fatores, pela sua localizacdo geografica, que esta inserido na Mesorregido geografica do
Jaguaribe. Esse municipio tem, pois, condi¢des fisiograficas e fitogeograficas diferentes dos
municipios mais localizados na Depressdo Sertaneja do estado do Ceara.

Dos municipios pesquisados, dez apresentam nivel de “Sustentabilidade Média” na dimensao
clima, por apresentam indices compreendidos entre 0,41 a 0,60, sdo eles: Pedra Branca (0,56), Piquet
Carneiro (0,54), Senador Pompeu (0,53), Morada Nova (0,53), Monsenhor Tabosa (0,48),
Quixeramobim (0,45), Banabuiu (0,44), Mombaca (0,44), Madalena (0,44) e Ibicuitinga (0,43). Esse
nivel de sustentabilidade alerta para a necessidade de um manejo adequando do uso e ocupagao dos
solos desses municipios, com técnicas eficazes para producdo agricola e pecuéria, além da
implementacdo de politicas publicas efetivas de convivéncias com semiérido.

Os municipios de Boa Viagem e Quixada sdo os que apresentam niveis de sustentabilidade
geoambiental na dimensdo clima classificados como “Potencialmente Insustentavel”. Com esses
dados, verifica-se que tém o pior nivel entre os municipios pesquisados nesse aspecto e urge, portanto,
a necessidade de se prover estratégias de convivéncia frente ao fenébmeno de escassez hidrica, que é
uma caracteristica da regido semiarida.

Mesmo o indicador clima sendo alicercado nos aspectos climatico e meteoroldgico e nas
limitacBes hidroldgicas e irregularidade pluviométrica, ndo se pode desconsiderar as intervencées
humanas como 0 uso intenso dos usos dos solos dessa regido que, na maioria das vezes, € realizada

forma inadequada.
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Figura 20: Niveis de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensdo “clima”, dos municipios que
compBem a Sub-bacia hidrogréfica do rio Banabuiu.
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6.2.7. Indicadores de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo “Geomorfologia”

Os valores dos indicadores para obtencdo do indice de sustentabilidade Geoambiental da
dimensdo “Geomorfologia” sdo apresentados na Tabela 19, na qual é possivel perceber os valores
percentuais de cada unidade geomorfoldgica por municipios que compdem a area de estudo.

Como nos demais indices, os indicadores foram divididos em positivos e negativos. Destes,
cinco sdo positivos (Corpo de agua continental, Planicies e Terra Fluviais, Superficie Rebaixada do
Vale do Rio Acu, Serra Branca e Serra do Machado e das Matas) e dois séo negativos (Depressdo
Sertaneja Setentrional e Patamar Sertanejo de Taua).

Entre os indicadores da categoria positiva, destaca-se a presenca de corpo de dgua continental,
em todos 0s municipios que compdem a sub-bacia. Mesmo sendo uma regido com grandes limitagdes
hidricas, com baixa precipitacdo e alta perda da d&gua acumulada pela evaporacdo, ainda percebe-se
significativo espelho de agua.

O municipio de Banabuiu destaca-se porque apresenta 6,1% de suas feicdes geomorfoldgicas
constituidas por corpo de &gua. Isso ocorre devido a presenca do reservatorio que leva seu nome
(Acude Banabuiu), com capacidade de armazenar 1.600.999.936 bilhGes de m3.

Jamunicipio de Jaguaretama foi o que apresentou o segundo maior percentual de corpo de &gua,
com 4,4 %, sequido pelo municipio de Quixada, com aproximadamente 3,0 %. Este apresenta dois
importantes reservatorios de agua: o acude Pedra Branca, com capacidade de 434.040.000 m3, e o
acude do Cedro, com capacidade de 126.000.000 m3.

Em contrapartida, os municipios de Monsenhor Tabosa, Pedra Branca, Boa Viagem, Piquet
Carneiro, Mombaca e Madalena sdo 0s que apresentam menores percentuais de corpo de agua
continental entre suas classes morfoldgicas, ndo alcancando 1%. Ademais, todos esses municipios
tém acudes publicos gerenciados pela COGERH.

As Planicies e Terra Fluviais s6 estdo presentes no municipio de Morada Nova e correspondem
a aproximadamente 5,0% de sua geomorfologia. Essa classe se caracteriza por apresentar uma
geomorfologia constituida por depdsito aluviona, em que rios ndo recebem contribuic6es diretas das
fontes e secam quase ou totalmente, limitando a capacidade hidrica desse subsistema (LIMA, 2010).
No entanto, Branddo (2014) afirmou que, nessa classe, a auséncia de agua, em grande parte do ano,
favorece o surgimento de solos mais profundos e de melhor fertilidade, além de uma melhor
disponibilidade de acesso a agua via escavacao de pocos rasos no aquifero aluvial.

Quanto a Superficie Rebaixada do Vale do Rio Agu, esta SO esta presente nos municipios de
Jaguaretama e Morada Nova, que apresentam percentuais de 6,9% e 1,9%, respectivamente, de suas
ficcdes geomorfoldgicas. Desse modo, sdo 0s que mais contribuem para o indice de sustentabilidade

geoambiental da dimensdo “Geomorfologia” nesse indicador especifico, por apresentar solos com
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grande capacidade agricola e pela sua alta fertilidade natural, devido a presenca de rochas

carbonaticas dessa classe geomorfologia.

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

A unidade geomorfologia Serra Branca se caracteriza por apresentar substrato geologico de
conjunto de terrenos bastante diversificados, com ocorréncia de solos bem estruturados, com
gradiente textural, boa fertilidade em decorréncia do teor de matéria organica, provavelmente
associados ao intemperismo das rochas ultraméficas (BRANDAO, 2014).

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

A Serra do Machado se caracteriza por apresentar uma feicdo acidentada, com vales
aprofundados e vertentes ingrimes e dissecadas. Em menor parte dessa passagem ocorrem solosmais
estruturados, profundos, bem drenados e de boa fertilidade natural (BRANDAO, 2014). J4 a Serra
das Matas € constituida de um macico montanhoso com um relevo imponente de vertentes muito
declivosas, que alcancam entre 300 e 600 metrosde desnivelamento total, com a ocorréncia de

restritos brejos de altitude em seus topos (ver Figura 21).
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Tabela 19: Valores dos indicadores selecionados para formulagio do Indice de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensdo “geomorfologia”, dos
municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréfica do rio Banabuid.
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Dentre as unidades geomorfologicas estabelecidas na categoria, destaca-se a Depresséo

Sertaneja Setentrional, que é a mais significativa, por ser a unidade que aglutina maiores
caracteristicas das regides semidridas. Essa é a Unica unidade que estd presente em todos o0s
municipios que compdem a sub-bacia, desconsiderando a classe “corpo de agua continental”. A
Depressdo Sertaneja Setentrional estd presente, com mais de 90%, na maioria desses municipios e
representa cerca de 81% de todas as unidades geomorfoldgicas de todos os municipios que comp&em
a sub-bacia do rio Banabuiu.

Apenas Monsenhor Tabosa e Pedra Branca nao apresentam a Depresséo Sertaneja Setentrional
como principal feicdo geomorfologia. Essa unidade representa apenas 26,9% e 10,8% de suas feicdes,
respectivamente.

Depressdo Sertaneja Setentrional se caracteriza por apresentar feicdes geomorfologias como
presenca predominante de relevo dissecado com formas suaves, produto da superficie de
aplainamento, com altitudes que variam desde proximo dos 200 metros até 500 metros, onde
predominam macigos residuais, destacando-se a abundante presenca de inselbergs de dimensdes
variadas, bastante caracteristicos na regido, mais intensamente no municipio de Quixada (SOUSA,
2010).

Essa classe consiste em vastas superficies arrasadas, invariavelmente em cotas baixas, cujo piso
se situa entre 40 e 350 metros, com rochas do embasamento igneo-metamérfico Pré-Cambriano da
Faixa de Dobramentos do Nordeste. Para Branddo (2014), na Depressdo Sertaneja ha predominio de
um conjunto de solos rasos com fertilidade natural baixa a alta em um ambiente tropical semiéarido,
com predominio de vegetacdo de caatinga hiperxerofita, com baixa densidade de drenagem e altos
indices de sodio. Com isso, apresenta limitagdes moderadas a forte ao uso agricola devido a ma
condicéo fisica do solo e de teores médios de sodio trocavel.

Por fim, a classe Patamar Sertanejo de Taua se encontra presente apenas nos municipios de

Pedra Branca e Mombaga: 5,3% no primeiro e 0,2% no segundo.

6.2.8. Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensdo Geomorfologia

A partir das analises dos indicadores da dimensdo Geomorfologia, obteve-se o indice de
sustentabilidade geoambiental, em que, no geral, os valores foram baixos em funcdo da pouca
presenca dos indicadores positivos na grande maioria dos municipios. Desse modo, quando um
indicador positivo ndo aparece em determinado municipio, recebe o valor zero, o que representa o
valor minimo de sustentabilidade, influenciando negativamente para o valor médio de
sustentabilidade para essa dimens&o especifica.

Os valores do indice de sustentabilidade geoambiental da dimensdo geomorfologia sdo
apresentados na Figura 22, ondes se observa que, entre 0s municipios analisados, Jaguaretama

apresenta maior indice (0,41), seguido por Monsenhor Tabosa (0,40) e Morada Nova (0,39). Esses
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municipios se destacam porque apresentaram maiores taxas nos indicadores positivos, bem como

baixas taxas nos indicadores negativos.

Esses valores foram obtidos em funcdo desses municipios estarem localizadas em areas com
caracteristicas geomorfologicas em relacdo aos demais, que tem influéncias de outras unidades
geomorfologicas, com caracteristicas que contribuem mais positivamente para a sustentabilidade

geoambiental dos mesmos.

ISGa - Dimensao Geomorfologia
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Figura 22: Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo “geomorfologia” dos municipios
que compBem a Sub-bacia hidrogréfica do rio Banabuid.

J& os municipios de Banabuil e Pedra Branca apresentam indices de 0,29, enquanto Ibicuitinga,
Quixada, Mombaga e Boa Viagem apresentam indices que variaram entre 0,20 e 0,26. Senador
Pompeu e Quixeramobim apresentaram indices de 0,18 cada.

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

Com relagéo aos niveis de sustentabilidade geoambiental na dimensdo geomorfologia, 0 maior
nivel alcancado foi de Sustentabilidade Média, obtido apenas por Jaguaretama. Este se destaca por
apresentar caracteristicas geomorfolégicas que contribuem mais para a producdo agricola,

armazenamento de agua e qualidade dos aspectos ambientais. 1sso se deve ao fato desse municipio
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fazer parte de outra configuracdo geomorfoldgica, que se diferencia dos demais que compdem a sub-

bacia do rio Banabui.

No entanto, mesmo sendo o municipio com melhor nivel de sustentabilidade, apresenta, assim
como os demais, altos niveis de degradacdo ambiental, como mostrou Souza et al. (2011), que revela
Jaguaretama apresenta areas degradadas por exploracdo mineral, diversidade bioldgica empobrecida
e acOes erosivas intensificadas com aceleracdo dos processos de degradacdo ambiental nas vertentes
e no entorno de nascentes fluviais. Os mesmos autores também apresentam cenarios desejveis para
0 citado municipio: propdem controle dos desmatamentos e da atividade mineracdo, aumento da
producdo agricola e melhoria dos sistemas tecnoldgicos, com praticas conservacionistas de uso do
solo implementadas, tais como, sistemas agroflorestais, silviculturais implementados para reverter
tendéncias de extingcdo das matas secas e ciliares, controlar a eroséo e a degradacdo dos recursos
hidricos e recuperar a diversidade bioldgica.

Dos municipios que compdem a sub-bacia do rio Banabuil, seis apresentam, na dimensao
geomorfologia, o nivel de sustentabilidade geoambiental classificado como “Potencialmente
Insustentavel”: Morada Nova, Banabuiu, Pedra Branca, Boa Viagem, Mombaga e Quixada. Esse nivel
é o0 penultimo, apenas melhor que os classificados como Insustentavel (Ver Figura 23).

Ainda nessa dimensdo, a situacdo mais critica se encontra nos municipios de Ibicuitinga,
Senador Pompeu, Quixeramobim, Madalena e Piquet Carneiro. Estes sdo 0s que apresentam o nivel
de “Insustentavel”, por possuirem caracteristicas geomorfologicas que ndo contribuem para a
sustentabilidade da sub-bacia, uma vez que todos esses apresentam taxas menores de Corpo de agua
continental, de Planicies e Terra Fluviais, de Superficie Rebaixada do Vale do Rio Acu, de Serra
Branca e de Serra do Machado e das Matas. Todos esses indicadores sdo considerados positivos, pois
contribuem de forma significativa com a sustentabilidade da sub-bacia. Muitos desses municipios
apresentam 0% da maioria desses indicadores geomorfol6gicos, baixando, desse modo, o indice
médio de sustentabilidade.

Finalmente, esses municipios também apresentam altos valores de percentagem no indicador
Depressdo Sertaneja Setentrional, classificado como negativo. Com isso, s80 0S que menos

contribuem para a sustentabilidade da sub-bacia hidrogréafica do rio Banabuid.



126

9360000N
9360000N

9320000M
9320000M

400000€ 440000E 480000€ S20000E S60000E
Legenda
|'Nl\’l‘,ll§ll).\DF§ FEDERAL
CENTRO DE CIENCIAS EXA Insustentavel
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM - A .
DESENYOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE - PRODEMA [ Potencialmente Insustentavel ] Potencialimente Sustentavel
[] Sustentabilidade Média Bl sustentavel

Tese: Indice de Sustentabilidade Ambiental Integrado
da Sub-Bacia Hidrogrifica do Rio Banabuid, CE
Autor: Lucas da Silva

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Rodrigues Viana de Lima
Co-orientador: Prof. Dr. Hermes Alves de Almeida

EN Escala: 1:1.200.000
S 15 0 15 30 45 &0km
15 ~ By rf v -,

Simervas e C Ursamrsid T

Oatum. SIRGAS 2000 Fuse 24 8§
Base te Dadoe Goograticos: SLVA (2017} e COGERM {20081
Eltosacdo Téanca: Lucss da Sive
Ao Lavisa Rbevo de Frofos GeogrataUFC

Mapa com os Niveis de Sustentabilidade Geoambiental
da Dimensiio Geomorfologia dos Municipios que
compdem a Sub-Bacia Hidrogrifica do Rio Banabuia -CE

Figura 23: Niveis de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensao “Geomorfologia”, dos municipios
que compdem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuid.



127
6.2.9. Indicadores Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo “Geologia”

Para o indice sustentabilidade Geoambiental da dimensdo Geologia foram considerados como
indicadores trés classes litologicas: as classes das rochas sedimentares, com quatro tipos de rochas; a
classe das rochas metamdrficas, com dezesseis tipos de rochas; e a classe ignea ou magmatica, com
dezessete tipos de rochas.

Os percentuais de cada classe se encontram apresentados na Tabela 20 e na Figura 24, nas quais
é possivel observar que os municipios que compdem a sub-bacia do rio Banabuil se encontram
localizados em uma area semidrida. Destes, apenas cinco apresentam formacoes litologicas da classe
sedimentar, com destaque para Ibicuitinga, Morada Nova e Jaguaretama, que apresentam, em relacédo
as demais classes litologicas, percentual da classe sedimentar de 34,2%, 30% e 23,3%,
respectivamente,

O municipio Ibicuitinga, que apresenta o maior percentual desta classe, tem como Unica
formacdo litoldgica os sedimentos argilo-arenosos. JA& Morada Nova, além de apresentar formacéo
litoldgica e sedimentos argilo-arenosos, apresenta formacfes conglomerados e arenitos, argilas,
areias argilosas e cascalhos e arenitos e conglomerados; enquanto que Jaguaretama apresenta
formacdo litoldgica, sedimentos argilo-arenosos e conglomerados e arenitos.

Os municipios expostos anteriormente apresentam essas formacdes litologicas, que diferem dos
demais, devido suas localizagBes proximas da unidade geomorfoldgica dos tabuleiros costeiros da
Formagcdo Barreiras (periodo Terciario), que se constituemem uma extensa faixa sedimentar costeira,
com poucas interrupcdes, sendo representadas geologicamente pelos sedimentos da Formacéo
Barreiras de natureza granulométrica variada (SUGUIO; NOGUEIRA, 1999).

Os municipios de Quixada e Banabuil também apresentam formacdo litolégica da classe
sedimentar, mas em menor percentagem: 3,8% e 0,4%, respectivamente. Quixada apresenta formacéo
litoldgica sedimentos argilo-arenosos e, em menor proporcdo, a formagéo argilas, areias argilosas e
cascalhos, presentes nos depdsitos aluviais. J& BanabuiU, apresenta formacdo Argilas, areias argilosas
e cascalhos e Conglomerados e arenitos.

Para Suassuna (2016), nas bacias sedimentares os solos geralmente sdo profundos (superiores
a 2,0 metros, podendo ultrapassar 6,0 metros), com alta capacidade de infiltragédo, baixo escorrimento
superficial e boa drenagem natural. Estas caracteristicas possibilitam a existéncia de um grande
suprimento de agua de boa qualidade no lencol freatico que, pela sua profundidade, esta totalmente
protegido da evaporagao.

A classe litoldgica das rochas metamorficas € a mais significativa nos municipios de Piquet
Carneiro e Boa Viagem, representando mais de 95% de suas respectivas classes litoldgicas. O
municipio de Piquet Carneiro apresenta quatro formacOes litologicas da classe Metamorfica:
Quartzitos, Paragnaisses e ortognaisses granticos, Paragnaisses, micaxistos, quartzitos e metacalcrios

e Gnaisses, migmatitos e anfibolitos. Destas, a ultima representa 80% de abrangéncia. Boa Viagem
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apresenta sete formacoes litologicas, no entanto, a formacéo litologica Sequéncia plutono-vulcanos

sedimentar representa sozinha 70% e, se somada com a formagdo Paragnaisses, micaxistos e
metacalcrios, representam 97% em relacdo as demais formacgdes deste municipio. As demais
representam apenas 18% das formacdes litoldgicas da classe Metamorfica do referido municipio.

Trés municipios também merecem destaque por apresentarem elevadas percentagens na classe
metamorfica: Pedra Branca, Madalena e Quixada apresentam 86,6%, 84%, e 80,1%, respectivamente.
Entre as formacdes litologicas do municipio de Pedra Branca, a formagdo Sequéncia plutono-
vulcanos sedimentar representa cerca de 95% das formacoes litoldgicas desta classe.

Em Madalena destacam-se duas formacOes litoldgicas: a sequéncia plutono-vulcanos
sedimentar, que representa cerca 40%; e as formacgdes Migmatitos e ortognaisses, que representam
41,3% da classe metamdrfica desse municipio.

Quixada apresenta a maior diversidade de formacGes litoldgicas da classe metamorfica:
Paragnaisses, metabasaltos, anfibolitos, Gnaisses, Migmatitos e anfibolitos e Migmatitos e
ortognaisses. Juntas, essas classes representam 53%.

J& 0s municipios de Mombaga, Banabuiul, Quixeramobim, Senador Pompeu, Morada Nova e
Ibicuitinga apresentam percentuais que variaram entre 41% a 77%, neste indicador, sendo que as
formacdes litoldgicas de maior abrangéncia em todos esses foi a Sequéncia plutono-vulcanos
sedimentar.

Os municipios que apresentam menores percentuais na classe litoldgica metamorfica séo

Jaguaretama e Monsenhor Tabosa, com taxas de 8,8% e 7,0%, respectivamente. Com isso, esses dois
municipios sdo 0s que menos contribuem para sustentabilidade geoambiental da sub-bacia do rio
Banabui, na dimensdo geologia, pois, como essa classe € da categoria positiva, quanto mais elevada
é a taxa percentual, mais influéncia exerce na sustabilidade ambiental e, com isso, contribui para a
sustentabilidade geoambiental da sub-bacia nessa dimensao.
Como indicadores negativos foram utilizadas as classes litolégicas Igneas, que também estdo
presentes em todos 0s municipios que compdem a sub-bacia do Rio Banabuiu. Destes, destaca-se
Monsenhor Tabosa, que apresenta 93% de geologia de rochas da classe Igneas, que mesmo se
caracterizando como estaveis aos processos de intemperismo € limitante no armazenamento de agua
e fornecem materiais e origem de solos que dificultam a atividade agricola e ambiental da regido.

O segundo municipio com maior area nesta classe é o de Jaguaretama, com 67,9%, seguido por
Senador Pompeu, com 42%. Jaguaretama apresenta 49% de suas formagdes litologicas de Dioritos e
granitides e 40% de formagdo Augenortognaisses granticos, ambas representam 89% das suas
formac0es litologicas. J& Senador Pompeu tem como maior percentagem a formacdo litologica

Granitos e granodioritos, que representa 91% de todas suas formagdes litologicas.
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Tabela 20: Valores dos Indicadores selecionados para formulagdo do Indice de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensdo “geologia”, dos
municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréfica do rio Banabuid.

N 3
z g = e g
S - ; - 5 £
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Outros municipios que se destacaram no indicador em questdo foram Senador Pompeu, com

42,6%; Quixeramobim, com 32,8%; Banabuiu, com 31,7%; Ibicuitinga, com 24,1%; e Mombaga,
com 23,3%. E importante salientar que nos municipios de Senador Pompeu e Quixeramobim
predominam a formacéo litolégica Granitos e granodioritos, enquanto que em Ibicuitinga prevalecem
as formac6es Ortognaisses migmatizados e em Mombaca a formacéo litologica Metagabros.

Os municipios que apresentaram menores taxas na classe litoldgica igneas foram Piquet
Carneiro (4,1%) e Boa Viagem (4,9%), os demais variaram entre 13% e 17,5%. Tal fato sugere que
esses sdo o0s que mais influenciam e contribuem para a sustentabilidade geoambiental da sub-bacia

hidrografica do rio Banabuiu nesta dimenséo, por esse indicador ser considerado negativo.

6.2.10. Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimenso Geologia

Com base nos indicadores das classes geoldgicas da sub-bacia, obteve-se o indice de
sustentabilidade geoambiental dos municipios que compdem a Sub-bacia hidrografica do rio
Banabuil da dimenséo geologia.

Com isso, pode-se observar na Figura 25, que 0s municipios com maiores indices de
sustentabilidade geoambietal na dimensao geologia séo os que apresentam a maior area do triangulo
no gréafico de radar, onde Ibicuitinga apresenta melhor desempenho, com indice de 0,79, seguido por

Morada Nova, com 0,74.

ISGa - Dimensao Geologia

Banabuiu

Senador Pompeu Boa Viagem

Monsenhor

Morada Nova Tabosa

Figura 25: Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensdo “geologia” dos municipios que
compdem a Sub-bacia Hidrogréafica do rio Banabui.

Esses municipios obtiveram tais indices por apresentarem maiores valores em seus indicadores

positivos e menores nos negativos. Os municipios que obtiveram indices superiores a 0,5, como é o
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caso de Jaguaretama (0,65), sdo 0s que mais contribuem para a sustentabilidade geoambiental dos

municipios da sub-bacia, pois apresentam taxas altas nos indicadores positivos e baixas nos negativos
(ver Tabela 19). J& Quixada e Banabuiu apresentam indices de 0,38 e 0,34, respectivamente.

Ainda na tabela 19, observam-se 0os municipios que menos contribuem para a sustentabilidade
geoambiental na dimensdo geologia, por apresentarem baixas taxas nos indicadores positivos e altas
nos negativos. Nesta situacdo encontram-se Boa Viagem, Madalena Mombaga, Monsenhor Tabosa,
Pedra Branca, Piquet Carneiro, Quixeramobim e Senador Pompeu, todos com indices de 0,33. Com
iSs0, caracterizam-se como 0s que menos contribuem e influenciam na sustentabilidade geoambiental
da sub-bacia.

J& a Figura 26 mostra o nivel de sustentabilidade geoambiental da dimensdo geologia. Nela, é
possivel observar que o maior nivel obtido pelos municipios pesquisados na dimensdo em estudo foi
o Potencialmente Sustentavel, dos quais fazem parte apenas Ibicuitinga, Morada Nova e Jaguaretama.

Os demais municipios apresentam nivel de sustentabilidade Potencialmente Insustentavel, por
apresentarem indices entre 0,21 e 0,4. Esse nivel é o segundo pior e, com isso, Sa0 esses municipios
que menos contribuem e influenciam na sustentabilidade geoambiental da sub-bacia, considerando
esta dimensdo. Isso devido a apresentarem altos valores nos indicadores das classes igneas e
metamorficas, consideradas negativas, porque esses tipos de litologia sdo, em sua maioria, de
qualidade inferior e normalmente servem apenas para 0 consumo animal; as vezes, atendem ao
consumo humano e raramente prestam para irrigacdo. As aguas que tém contato com esse tipo de

substrato se mineralizam com muita facilidade, tornando-se salinizadas (SUASSUNA, 2016).
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6.2.11. Indicadores de Sustentabilidade Geoambiental da dimensao “Drenagem”

Para o indice de sustentabilidade Geoambiental da dimensdo drenagem foram considerados
como indicadores sete parametros morfométricos relacionados com a drenagem de cada municipio
que compde a Sub-bacia. Desses indicadores, cinco sdo considerados positivos (Area, Densidade de
drenagem, Densidade hidrografica, indice de circularidade, indice de sinuosidade) e dois negativos
(Coeficiente de manutencdo e Coeficiente de compacidade).

Esses indicadores encontram-se a na Tabela 21 e na Figura 27, nas quais é possivel observar
que o municipio de Quixeramobim detém a maior area da drenagem, com uma area total de 3.273
km?, que representa 15,5% de toda area de drenagem da sub-bacia. O segundo municipio de maior
area é Boa Viagem, com 2.835 km?, seguido por Morada Nova, com area de 2.776 km?; Mombaga,
com 2.118 km?; epor Quixada, com 2.018km?. Juntos, esses municipios correspondem a 60% da area
de drenagem na sub-bacia e, com isso, sdo 0s que mais contribuem positivamente para o indice de
sustentabilidade geoambiental na dimenséo drenagem.

Ja os municipios que apresentaram menores areas de drenagem foram Ibicuitinga (424,60 km?),
Piquet Carneiro (587,44 km?) e Monsenhor Tabosa (885,72 km?). Os demais apresentaram areas de
drenagementre 1.100 km? e 1760 km?.

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

Esses municipios que apresentaram os menores indices de circularidade sdo os que apresentam
maior suscetibilidade & ocorréncia de enchentes e inundacdes, pois o indicador em questdo mensura
0 comportamento da infiltracdo e de escoamento das aguaspluviais nas respectivas areas de drenagem.

No entanto, em geral, as drenagens dos municipios apresentam poucas possibilidades de
ocorréncia de enchentes e inundacdes, pois apresentam indice muito baixo considerando que o valor
maximo que pode ser obtido é igual a 1 e, quanto maior o valor, mais préxima da forma circular, ou
seja, quanto mais préximo o valor de 1, maior a tendéncia em produzir escoamentos rapidos nos nas
drenagem dos municipio que compde a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu. Acerca disso, Villela
e Mattos (1975) afirmam que quanto maior o tempo de concentracdo, menor a vazdo maxima de

enchente, se mantidas constantes as outras caracteristicas.
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Tabela 21: Valores dos Indicadores selecionados para formulagdo do indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensdo “drenagem” dos
municipios que compdem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu.
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o Area (Km?) 1.079 2835 425 1.758 1.034 2.118 886 2.777 1.303 587 2.018 3.273 1.001
E indice de circularidade 0,046 0,039 0,031 0,027 0,027 0,027 0,027 0,025 0,023 0,021 0,020 0,020 0,016
g Densidade hidrografica 021 020 021 0,19 0,22 0,19 0,20 0,22 0,18 0,20 0,20 0,09 0,18
® Densidade de drenagem 047 048 047 047 046 047 044 049 047 046 047 047 0,46
indice de sinuosidade 0,72 111 1 083 14 146 132 105 144 132 1,18 1,29 1,27
Coeficiente de compacidade 1,77 1,71 159 131 1,71 194 17 222 198 142 199 1,71 1,83
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A densidade hidrografica é uma variavel de grande importancia por representar o

comportamento hidroldgico de uma determinada area em um dos seus aspectos fundamentais, que é
a capacidade de gerar novos cursos d'agua (CHRISTOFOLETTI, 1974).

A densidade hidrografica é também a relacdo existente entre 0 nimero de canais e a area da
sub-bacia, que indica o nimero de rios por unidade de area em cada municipio e foi utilizada também
como indicador na dimensdo drenagem. Neste, observou-se que a densidade hidrografica dos
municipios variou entre 0,18 e 0,22 rios/lkm2. A maior densidade hidrogréafica foi apresentada pelo
municipio Madalena (0,22 rios/km) e a menor por Senador Pompeu (0,18 rios/km). Assim, todos 0s
municipios da sub-bacia apresentaram baixa densidade hidrogréafica, o que contribui necessariamente
para uma baixa densidade de drenagem nos municipios.

A densidade de drenagem que relaciona o comprimento da drenagem e a area da sub-bacia e
auxilia na compreensdo do escoamento superficial também foi utilizada como indicador na dimensao
drenagem. Pbde-se observar que o municipio que apresentou a maior densidade de drenagem foi
Morada Nova, com 0,49 km/km?, sequido por Boa Viagem, com 0,48 km/km?.

J& 0s municipios de Quixada, Quixeramobim, Banabuil, Jaguaretama, Pedra Branca e
Ibicuitinga apresentaram densidade de drenagem de 0,47 km/km?. Com isso, esses municipios
apresentam maior a capacidade da Sub-bacia de fazer escoamentos rapidos no exutdrio, se
comparados com os demais. Enquanto os municipios de Mombaca, Piquet Carneiro, Senador Pompeu
e Madalena apresentaram densidade de drenagem de 0,46 km/km?; sendo a menor proporcio de
densidade drenagem (0,44 km/km?) apresentada por Monsenhor Tabosa.

Em geral, a densidade de drenagem dos municipios que compdem a sub-bacia é baixa. Isto
significa que, de forma geral, a sub-bacia tem baixa capacidade de infiltracdo de dgua no solo. Isso
porque & medida que aumenta o valor da densidade ocorre a diminuigdo do tamanho dos componentes
fluviais das sub-bacias de drenagem. Com isso, quanto maior a densidade de drenagem, maior é a
velocidade com que a agua atinge o rio, contribuindo, assim, para enchentes e alagamentos nos
municipios que compdem a referida sub-bacia.

Ja a sinuosidade relaciona o comprimento do canal principal com a distancia vetorial entre os
extremos do canal e constitui um fator controlador da velocidade de escoamento das aguas. Nesse
indicador, o municipio que apresentou o maior valor foi Mombaca (1,46), seguido por Pedra Branca
(1,44), Madalena (1,40), Monsenhor Tabosa (1,32), Piquet Carneiro (1,32), Quixeramobim (1,29) e
Senador Pompeu (1,27). Estes municipios sdo 0s que apresentaram drenagens sinuosas, comparados
com os demais. Com isso, pode apresentar acimulos de sedimentos, provocando assoreamento e
diminuindo, assim, o fluxo da dgua nessas drenagens.

Os municipios que apresentam 0s menores indices de sinuosidade séo: Banabuiu (0,72),
Jaguaretama (0,83), Ibicuitinga (1,00), Morada Nova (1,05), Boa Viagem (1,11) e Quixada (1,18).
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Estes s@o os que mais influenciam nas enchentes a jusante, pois contribui para a maior retencao de

agua, visto que, quanto menor for esse indice, maior a velocidade do escoamento superficial.

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

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

O Coeficiente de Compacidade determina a irregularidade da drenagem de cada municipio:
quanto maior for o coeficiente de compacidade mais irregular seré a bacia/drenagem. Destaca-se que
todos 0s municipios da sub-bacia apresentaram coeficientes acima de 1. Com isso, sdo suscetiveis de
ocorréncia de inundacdes, pois, quanto menor for o valor desse coeficiente (nimeros préximos a
zero), mais arredondada sera a sub-bacia e mais sujeita a enchentes ela estard. Simultaneamente ao
coeficiente de compacidade, o indice de circularidade tende para a unidade a medida que a sub-bacia
se aproxima da forma circular e diminui a medida que a forma se torna alongada (CARDOSO et al.
2006).

O Coeficiente de Manutengdo também foi utilizado para mensurar o indice de sustentabilidade
geoambietal na dimenséo Drenagem. O coeficiente de manutencdo tem a finalidade de fornecer a area
minima necessaria para a manutencdo de 1 m de canal de escoamento. Com esse dado, é possivel
estimar qual seria a area necessaria para a manutencdo de 1 m de curso fluvial perene, o0 que permite
raciocinar sobre o balan¢o hidrodindmico da area (SCHUMM,1956).

O municipio de Monsenhor Tabosa apresentou o maior Coeficiente (2.251,54), que é um valor
classificado como alto, ou seja, nessa sub-bacia é necessaria uma area de 2.046,68km? para manter
ativo um quilémetro (km) de canal fluvial (SCHUMM, 1956). Ja Morada Nova apresentou 0 menor
coeficiente de manutencéo (2.046,68). Os demais apresentaram coeficiente que variou entre 2.067,84
e 2.168,34.

O coeficiente de manutencgéo é fundamental para mensurar a sustentabilidade ambiental da sub-
bacia, pois evidencia areas de recarga e com isso permite diagnosticar o risco de disponibilidade
hidrica.
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6.2.12. Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimens&o Drenagem

Com base nos indicadores dos padrGes da drenagem da sub-bacia, obteve-se o indice de
sustentabilidade geoambiental da dimensdo drenagem dos municipios.

Desse modo, pode-se observar na Figura 28 que 0 municipio que apresenta maior indice nessa
dimensdo ¢ Boa Viagem com 0,66. Atrds dele seguem Quixeramobim e Morada Nova, que

apresentam indice de 0,61 cada.

ISGa - Drenagem

Banabuiu

Senador Pompeu Boa Viagem

Morada Nova Monsenhor Tabosa

Figura 28: Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo “Drenagem” dos municipios que
compdem a Sub-bacia Hidrogréafica do rio Banabui.

Esses municipios apresentam tais indices por mostrarem maiores valores em seus indicadores
positivos e menores nos negativos na dimensdo drenagem. Também € possivel observar que
Jaguaretama, Piquet Carneiro e Madalena apresentam indices de 0,57; 0,56; e 0,55; respectivamente.
Esses municipios que obtiveram indices superiores a 0,5 sdo 0s que mais contribuem para a
sustentabilidade geoambiental dos municipios da sub-bacia. Ja Pedra Branca, Banabuit, Mombaca,
Ibicuitinga e Quixada apresentaram indices entre 0,42 e 0,49: Quixada, com 0,49; Ibicuitinga, com
0,47; Mombaca, com 0,47; Banabuiu, com 0,42; e Pedra Branca, com 0,40.

Monsenhor Tabosa é 0 municipio com menor indice (0,34), seguido por Senador Pompeu, que
apresenta indice de 0,35 na dimensdo drenagem.

A Figura 29 mostra o nivel de sustentabilidade geoambiental da dimensdo drenagem nos
municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu. E possivel observar que o maior
nivel obtido nesta dimensdo foi o de Potencialmente Sustentavel, obtido por Boa Viagem,
Quixeramobim e Morada Nova. Estes sdo 0s que apresentam caracteristicas em sua morfometria que

mais contribuem para a sustentabilidade da regido. Tal fato se deve porque apresentam menor
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possibilidade de enchentes e inundacdes e ndo favorecem a ocorréncia a sedimentacées, alagamentos

e assoreamento dos rios, comparados aos demais municipios que apresentam menores niveis de
sustentabilidade nesta dimens&o.

Considerando a dimensdo drenagem, mais da metade dos municipios apresentam nivel de
sustentabilidade geoambiental Sustentabilidade Média, sdo eles: Jaguaretama, Piquet Carneiro,
Madalena, Quixada, Ibicuitinga, Mombaca e Banabui.

J& os municipios de Pedra Branca, Senador Pompeu e Monsenhor Tabosa apresentam nivel de
sustentabilidade Potencialmente Insustentavel, por apresentarem indices inferiores a 0,2. Esses sdo
0s que menos contribuem para a sustentabilidade geoambiental na dimensdo exposta, por
apresentarem caracteristicas morfométricas, que dificultam o processo de escoamento, o que favorece

a ocorréncia de enchentes, sedimentacdes, alagamentos, assoreamento dos rios, etc.
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Figura 29: Nivel de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensdo “drenagem”, dos municipios que
compBem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuid.



142
6.2.13. Indicadores de Sustentabilidade Geoambiental da dimenséo Uso da terra

Os valores dos indicadores para obtencdo do indice sustentabilidade Geoambiental da dimensao
uso da terra sdo apresentados na Tabela 22 e na Figura 30. Nelas é possivel perceber os valores
percentuais das areas ocupadas por cada classe de uso e ocupacdo dos solos de cada municipio que
compde a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

Entre os indicadores da categoria dos positivos, o corpo hidrico foi mais significativo no
municipio de Jaguaretama, que apresentou o maior percentual deste indicador, com 6,9% de sua area
total. Atras seguem Mombaca, com 5,5%; Boa Viagem, com 3,1%; e Pedra Branca, com 2,6%. Ja 0s
municipios de Quixeramobim e Morada Nova foram 0s que apresentaram menos percentuais deste
indicador em relacéo aos demais.

Com relacdo ao indicador positivo Vegetacdo Abustiva Densa, o municipio de Banabuiu
apresentou cerca de 70% de sua area ocupada por este indicador, seguido por Quixada, que apresentou
42,64%. Piquet Carneiro e Mombaca apresentaram uma area de 31,91% cada.

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

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

Ja os municipios de Quixeramobim, Boa Viagem, Piquet Carneiro apresentaram as seguintes
percentagens: 47,68%, 40,72% e 36,93%, respectivamente. Enquanto 0 municipio que apresentou
menor percentual deste indicador foi Jaguaretama com 6,84%. Em seguida temos Banabuil (12%) e

Mombagca (12%). Os demais variaram entre 26% e 34%.
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Tabela 22: Valores dos Indicadores selecionados para formulagdo do Indice de Sustentabilidade Geoambiental, da dimensio “uso da terra”, dos
municipios que compdem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuiu.

3
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< 3 o D
z CLASSE T 8 8§ T = £
O = g - & g g 5 5
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© © - 3 S 3 £ 2 o o S X % a
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>
= Vegetacdo Arbustiva densa 209,5 48,7 76,0 13,4 110,7 113,4 27,8 242,5 952,5 151,7 656,1 241,3 205,7
g Vegetacdo Arbustiva aberta 36,4 632,0 209,3 3,2 662,5 85,6 2052 873,2 1681,5 1755 506,5 626,3 206,5
o
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Figura 30: Uso da Terra dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréfica do rio

Banabuid.
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Entre as classes de uso do solo, o indicador Solos expostos e/ou area urbana € mais presente no

municipio de Mombaga, que apresentou 11,52%, seguido pelos municipios de Senador Pompeu, com
9,83 e Piquet Carneiro, com 6,61%. Esse indicador se caracteriza por solos rasos pedregosos, com
elevado grau de degradacdo, devido a forma inadequada que os solos desses municipios sao
utilizados, principalmente pela agricultura. Segundo Guimaraes et al (2016), essa situacao € agravada
na estacdo seca, pois 0 uso da terra para 0 manejo agricola é dificultado, causando lentiddo e
retardando a regeneragéo da vegetacdo natural.

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

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

Os municipios que apresentaram menores percentuais no indicador uso da terra foram Piquet
Carneiro (2,41%), Banabuid (15,49), Quixada (17,08) e Mombaca (18,28%). Os demais apresentaram
percentuais entre 21% a 38%, sdo eles: Senador Pompeu (21,01), Morada Nova (23,59%), Ibicuitinga
(23,59%), Pedra Branca (27,65%), Quixeramobim (28,28%) e Boa Viagem (37,64%).

A agricultura é uma atividade bastante praticada nos municipios que compdem a sub-bacia
hidrografica do rio Banabuid, prevalecendo agricultura itinerante. Segundo Guimaraes et al (2016),
essa forma de cultivo retira toda a vegetacao e o solo é queimado para novo plantio, deixando, com
isso, 0 solo cada vez mais suscetivel a erosdo. Nessa regido, 0S processos erosivos sdo mais
preocupantes, uma vez que a erosao dos solos torna-se mais vulneravel, pois, somada as pressdes
antropicas, existe a propria fragilidade do material pedoldgico: solos rasos, cascalhentos e
arenoargilosos (COSTA, 2009).

Entre os municipios da sub-bacia, a agricultura é o uso mais freqliente em Piquet Carneiro, que
apresentou 19,7% de seu territorio ocupado por agricultura, sequido pelos municipios de Monsenhor
Tabosa (11,45%), Boa Viagem (10,72%), Pedra Branca (10,57%), Senador Pompeu (9,38%),
Mombaga (8,66%) e Madalena (2,66%). Estes séo 0s que mais contribuem para a insustentabilidade
da sub-bacia neste indicador, ja que esse indicador é considerado como negativo na dimensao uso da
terra.

Ja 0s municipios que menos contribuem para a insustentabilidade da Sub-bacia no indicador
em questdo, por apresentarem percentuais de &reas menores no uso de seus solos com atividades
agricolas, sdo: Morada Nova, Ibicuitinga, Jaguaretama, Banabuil, Quixadd e Quixeramobim,

respectivamente.
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6.2.14. Indice de sustentabilidade Geoambiental da dimensdo “Uso da terra”

O indice de sustentabilidade geoambiental da dimensdo uso da terra foi obtido a partir das
andlises dos indicadores desta dimensdo, e sdo apresentados na Figura 31, onde se observa que 0s
indices médios variam entre 0,44 e 0,62. Apenas 0 municipio de Quixada apresenta indice superior a
0,60. Ja Morada Nova, Madalena, Quixeramobim, Banabuiu e Ibicuitinga apresentam o0s seguintes
indices, respectivamente: 0,59; 0,56; 0,55; 0,53; e 0,52. J& os municipios de Mombaca e Piquet
Carneiro apresentam indices 0,51, enquanto que Pedra Branca e Jaguaretama apresentam ambas
indice de 0,50.

ISGa - Dimensao Uso da Terra

Banabuiu

2300

Pigquet Carneiro Madalena
Pedra Branca Mombaca
Morada Nova Monsenhor Tabosa

Figura 31: Indice de Sustentabilidade Geoambiental da dimensao “uso da terra” dos municipios que
compdem a Sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

A Figura 31 mostra, ainda, que 0s municipios que apresentam menores indices sdo Piquet
Carneiro e Madalena, com 0,16 e 0,17, respectivamente. Com isso, esses S0 0s municipios que mais
contribuem para insustentabilidade geoambiental da sub-bacia do rio Banabuil, na dimensdo
geomorfologica, por apresentam as piores taxas nos indicadores positivos e altas taxas nos
indicadores negativos. Isto indica que as caracteristicas geomorfoldgicas desses municipios ndo sao
favoraveis a sustentabilidade da Sub-bacia Hidrografica do Rio Banabuid.

Com relacdo aos niveis de sustentabilidade geoambiental na dimensdo uso da terra, 0 maior
nivel alcancado foi de “Potencialmente Sustentavel”, obtido apenas pelo municipio de Quixada. Este
se destaca por apresentar indices mais elevados nos indicadores relacionados aos usos e ocupacoes,
se comparado aos demais municipios, pois apresentou mais areas de corpos hidricos, vegetacéo
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arbustiva densa e vegetacéo arbustiva aberta. Estes indicadores foram os considerados positivos, uma

vez que, quanto maior for a area de ocupagdo, mais contribuem para o indice de sustentabilidade
geoambiental da sub-bacia na dimenséo acima exposta (ver Figura 32).

Com excecdo de Quixada, todos os municipios apresentaram nivel de sustentabilidade
Sustentabilidade Média na dimensao uso da terra. Com isso, esses municipios estdo em “alerta” e
necessitam, portanto, de manejos adequados a utilizacdo e ocupagdo de seus solos, principalmente
nas areas consideradas como indicadores negativos, como nos solos expostos, nas areas de vegetacdo
arbustiva rala e nas areas utilizadas com agricultura. A diminuicdo dessas areas contribuird para
elevacdo do indice nessa dimensdo e, consequentemente, para a elevacdo dos niveis de
sustentabilidade, pois esses indicadores séo classificados como negativos e, com isso, Sa0 0S que
menos contribui para a sustentabilidade da sub-bacia.
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Figura 32:Nivel de Sustentabilidade Geoambiental da dimensdo “uso da terra” dos municipios que

compBem a Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuid.
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6.2.15 Indice de sustentabilidade Geoambiental médio geral da Sub-bacia hidrograficado rio
Banabuiu

O indice sustentabilidade geoambiental geral (médias das dimensdes solos, vegetacdo, clima,
geomorfologia e geologia) da sub-bacia hidrografica do rio Banabuil é apresentado na Figura 33,
onde é possivel observar que os maiores indice foram apresentados pelos municipios de Morada Nova
(0,58), Jaguaretama (0,50) e Ibicuitinga (0,50). Esses municipios se localizam mais préximos a regido
da chapada do apodi, onde se encontram caracteristicas geoambientais mais favordveis ao
desenvolvimento agricola e ao armazenamento de agua para manutencao da biota da regiéo.

Essa regido se caracteriza por ser uma grande superficie carstica, onde predominam o0s
cambissolos e os latossolos eutroficos, ambos fertilizados e de alta fragilidade natural (BACCARO
et al2009). Esses mesmos autores afirmam que os topos planos desta chapada apresentam depressoes
rasas, com agua ocupada por carnaubas. Nesses topos a drenagem néo é concentrada devido a grande
permeabilidade dos calcareos e ndo ha uma rede fluvial organizada.

Mesmo tendo caracteristicas positivas, essa regido apresenta fragilidades como o rebaixamento
de seus aquiferos, contaminacdo das aguas superficiais pelos esgotos domeésticos, industrial e fossas
e exploracdo imobiliaria sem controle ambiental (BACCARO et al 2009).

Para essa regido, 0s autores supracitados apresentam como potencialidades ambiental e
econdmica, o desenvolvimento sustentavel da industria salineira, a cultura de cultivos comerciais, a
exploragdo sustentavel do petr6leo, o desenvolvimento do turismo ecoldgico e cultural. Entre as
propostas de conservacao e recuperacao das areas degradadas verificamos como primordial o controle
no uso da agua dos aquiferos e pesquisas para avaliacdo de seu potencial e monitoramento
(BACCARO et al 2009).

J& os municipios de Boa Viagem, Madalena, Piquet Carneiro, Quixeramobim e Pedra Branca
apresentam indice de 0,45.

Os menores indices de sustentabilidade geoambiental foram apresentados pelos municipios de
Senador Pompeu (0,40), Monsenhor Tabosa (0,41), Banabuiu (0,41), Quixada (0,43) e Mombaga
(0,44). Estes sdo os que apresentam piores indices de sustentabilidade. Destaca-se que, com excecao
do municipio de Morada Nova, todos apresentam indice igual ou inferior a metade (0,5), que mostram
gue 0s municipios, em geral, exercem uma influéncia negativa na sub-bacia. 1sso mostra que é uma
area vulneravel do ponto de vista geoambiental, necessitando, portanto, de a¢fes de conservacéao e
recuperacdo das areas degradadas, bem como de um manejo e uso adequado dos solos, como também
alternativas eficazes na utilizacdo da &gua de superficial e subterrdnea. Também se torna
indispensavel um aplano de reposi¢do das matas ciliares e da cobertura vegetal das areas de protecao

permanente, conforme mostra a Figura 31.
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ISGa - Geoambiental Geral (Médio)

Banabuiu

Senador Pompeu Boa Viagem

Quixada Jaguaretama
Pigquet Carneiro Madalena
Pedra Branca Mombaca

Morada Nova

Tabosa

Figura 33: indice de sustentabilidade geoambiental médio dos municipios que comp&em a Sub-bacia
Hidrografica do rio Banabuiu.

Os niveis de sustentabilidade de todas as dimensdes geoambientais (solos, vegetacdo, clima,
geomorfologia e geologia) estdo na Figura 34, que mostra que 0s municipios da sub-bacia apresentam
apenas dois niveis de sustentabilidade geoambiental geral: Sustentabilidade Média e Potencialmente
insustentavel. Os municipios que apresentaram nivel Sustentabilidade Média foram Morada Nova,
Ibicuitinga, Jaguaretama, Pedra Branca, Monsenhor Tabosa, Piquet Carneiro, Boa Viagem,
Madalena, Banabuit, Quixeramobim, Quixadad e Mombaca. Em tese, esses sdo 0s municipios mais
sustentaveis geoambientalmente da Sub-bacia hidrografica e que mais contribuem e influenciam na
sustentabilidade geoambiental.

Apenas 0 municipio de Senador Pompeu apresenta indice geoambiental diferente dos demais,
sendo este 0 menos sustentavel geoambientamente, pois apresenta nivel de sustentabilidade
Potencialmente insustentavel. Com isso, este municipio apresenta limitacbes ambientais e é o que
mais influencia e contribui negativamente para a sustentabilidade geoambiental geral da sub-bacia

hidrografica do rio banabuid.
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Figura 34: Niveis de Sustentabilidade Geoambiental Médio (média das dimensdes geoambientais)
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6.3. Indices de Sustentabilidade Ambiental Integrados da Sub-bacia hidrografica do Rio

Banabuiu

Os Indices de sustentabilidade ambiental integrados da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu,
que é a média ponderada dos indices das dimens@es socioambientais e das dimensdes geoambientais,
sdo apresentados na Figura 35. Nela é possivel observar que o maior indice € do municipio de
Quixada, que apresenta sustentabilidade ambiental 0,80.

Este municipio se destacou principalmente no indice socioambiental, em que apareceu como
primeiro na dimensao ambiental, com indice 0,94; e na dimensdo econémica, com indice 0,68; e em
segundo na dimenséo social. Ja no indice geoambiental ndo aparece bem, pois seu indice médio é
0,43. Com isso, 0 municipio de Quixada é o que mais contribuiu e influencia com a sustentabilidade
da Sub-bacia hidrografica do rio Banabui.

O municipio de Quixeramobim apresentou o segundo melhor indice (0,66), tendo seu principal
desempenho no indice socioambiental na dimensdo social, sendo o melhor por ter apresentado
melhores indicadores nesta dimensdo. J& na sustentabilidade geoambiental, este municipio apresenta
0 segundo melhor indice na dimensdo drenagem e o quarto melhor na dimensdo uso da terra. Nas
demais dimensfes da sustentabilidade geoambiental, apresenta baixo desempenho, devido a ter
apresentado valores baixos na maioria dos indicadores positivos e altos nos negativos e, com isso,
ndo apresenta bons indices. Nessa categoria, seus melhores desempenhos foram nas dimensées uso
da terra e vegetagdo, como o sétimo melhor.

O terceiro melhor indice foi apresentado pelo municipio de Morada Nova (0,64), tendo melhor
indice de sustentabilidade geoambiental, principalmente por ter se destacado nos indicadores da
dimensdo vegetacdo, em que apresenta 0 melhor indice. Nas dimensBes geologia e uso da terra
apresenta o segundo melhor indice e na dimenséo drenagem apresenta o terceiro melhor.

Ja nos indicadores do indice de sustentabilidade socioambiental, esse municipio se destaca na
dimensédo econdmica e social, pois apresenta o segundo melhor indice nessas duas dimensdes. No
entanto, na dimensdo ambiental é o que apresenta 0 seu menor indice comparado com as demais
dimensoes do indice de sustentabilidade socioambiental, o que demonstra uma fragilidade, por ser
uma dimensdo em que as consequéncias comprometem diretamente a qualidade ambiental da Sub-
bacia hidrograficado rio Banabuiu.

Senador Pompeu foi 0 municipio que obteve o quarto melhor indice geral, tendo seu melhor
desempenho na sustentabilidade socioambiental, na dimensdo ambiental que obteve o segundo
melhor e o terceiro melhor da dimensédo ambiental. No entanto, na dimensdo econdmica, esse
municipio apresenta apenas a antepenultima posi¢do, alcangando a décima primeira posi¢do entre 0s
treze municipios que compdem a Sub-bacia do rio Banabuiu. Com isso, fica evidente a necessidade

de implementacdo de politicas publicas nos setores da atividade econdmica desse municipio,
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principalmente naquelas que compdem os indicadores selecionados para mensurar este indice e que

apresentaram baixos valores na categoria positiva e altos valores na negativa.

J& na sustentabilidade geoambiental, o municipio de Senador Pompeu obteve o quarto melhor
desempenho na dimensdo clima. No entanto, apresenta o pior indice na dimensao geologia e nas
demais dimens6es aparece nas ultimas posi¢des, 0 que indica necessidade de cuidados na utilizagéo
de seus componentes geoambiental, para que a situagdo ndo se agrave, como também implementagéo
de melhorias de adequacéo e recuperacdo ambiental.

O municipio de Pedra Branca € o que apresenta o quinto melhor indice: 0,53. No entanto seus
melhores indices foram obtidos na sustentabilidade geoambiental, sendo 0 segundo nas dimensdes
clima e vegetacéo.

J& os municipios de Ibicuitinga e Jaguaretama apresentam indices de sustentabilidade ambiental
de 0,48, sendo Ibicuitinga 0 municipio que apresentou os melhores indicadores nas dimensdes solos
e geologia, da sustentabilidade geoambiental. Jaguaretama se destaca nas dimensBes clima e
geomorfologia, obtendo o melhor indice desta dimens&o. Porém, esses municipios ndo apresentam
indices expressivos em sustentabilidade socioambiental.

Os municipios que apresentaram o sexto, o sétimo e o oitavo melhor indices foram: Madalena
(0,52), Ibicuitinga (0,49) e Jaguaretama (0,49). Madalena apresenta seu melhor desempenho na
dimenséo social (o quinto melhor) e seu pior desempenho na dimensdo geomorfologia (0 segundo
mais baixo).

Ibicuitinga aparece com melhor indice nas dimensdes solos e geologia. E o quinto melhor na
dimensdo ambiental da categoria socioambiental. No entanto, aparece como o antependltimo na
dimensdo clima. J& Jaguaretama apresenta seus melhores desempenhos nas dimensdes clima e
geomorfologia. No entanto, apresenta o pior desempenho na dimenséo vegetacao.

Piquet Carneiro obteve o nono melhor indice de sustentabilidade ambiental da sub-bacia,
apresentando os melhores indices nas dimensdes clima, em que aparece em terceiro; vegetacao; e
social, em que alcancou o terceiro melhor indice. No entanto, apresenta o menor indice na dimensao
geomorfologia da categoria socioambiental.

Ja Boa Viagem apresenta seu melhor desempenho na dimensdo drenagem. No entanto,
apresenta o pior desempenho na dimensdo clima, e é o penultimo na dimensdo uso da terra e 0

antepenultimo da dimenséo social.
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Indice de Sustentabilidade Ambiental Integrado
Banabuiu

Senador Pompeu Boa Viagem

Quixada Jaguaretama
Piquet Carneiro Madalena
Pedra Branca Mombacga

Monsenhor
Tabosa

Figura 35: indice de sustentabilidade ambiental integrado dos municipios que compdem a Sub-bacia
Hidrogréafica do rio Banabui.

Morada Nova

Os menores indices foram apresentados pelos municipios de Mombacga, Monsenhor Tabosa e
Banabuiu, com 0,33, 0,33 e 0,43 respectivamente. O municipio de Banabuil apresenta o penultimo
pior desempenho na dimensdo vegetacdo, no entanto, foi o terceiro melhor na dimenséo econdémica.

O pior indice de sustentabilidade ambiental foi apresentado pelo municipio de Mombaca, que
obteve o pior indice de sustentabilidade socioambiental e um dos piores indices de sustentabilidade
geoambiental. Analisando por dimens@es, este municipio apresenta o pior desempenho na dimensao
social e 0 segundo pior nas dimensdes ambiental e econémica. Apenas na dimensdo solos é que
conseguiu aperceber entre os cincos melhores indices.

Com relacdo ao nivel de sustentabilidade ambiental geral integrado dos municipios que
compdem a Sub-bacia do Rio Banabuid, verifica-se a que 0os municipios Quixada, Quixeramobim e
Morada Nova apresentam nivel de sustentabilidade Potencialmente Sustentavel, o melhor nivel
apresentado entre todos (ver Figura 36).

No entanto, a maioria dos municipios se apresenta com sustentabilidade media, sdo eles:
Senador Pompeu, Pedra Branca, Ibicuitinga, Jaguaretama, Madalena, Piquet Carneiro, Boa Viagem
e Banabuiu. Estes sdo os municipios que, em geral, apresentam melhores contribuicdes e influéncias
para a sustentabilidade ambiental da Sub-bacia do Rio Banabuiu.

Ja Monsenhor Tabosa e Mombaca, que apresentam sustentabilidade Potencialmente
insustentavel, sdo os que mais influenciam e contribuem negativamente para a sustentabilidade da

sub-bacia. Destes, destaca-se 0 municipio de Mombagca, que é o0 menos sustentavel entre todos.
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Com isso, tornam-se necessarias agdes de planejamento e gestdo ambiental para esses

municipios, com o foco na sustentabilidade ambiental, por meio de intervencdes efetivas e eficazes
capazes de melhorarem esses indicadores, provendo o uso sustentavel dos solos, da agua, da
vegetacao e dos recursos minerais e ambientais da sub-bacia.

Entretanto, para que as acbes sejam efetivamente eficazes, é necessaria, de fato, a integracéo
das diferentes dimensdes, com vérias informacOes relacionadas as questdes que afetam a
sustentabilidade dos ecossistemas dos municipios que compdem a Sub-bacia Hidrogréafica do Rio
Banabuiu, principalmente dos recursos hidricos, vital para o desenvolvimento da regido. A
importancia da necessidade de integracdo das diferentes dimensdes, principalmente as sociais,
econdmicas e ambientais é evidenciado por Chaves e Alipaz (2007), que reforcam a ideia que essas
dimens6es sdo muitas vezes tratadas separadamente, e ndo como um processo integrado, dinamico.

Ainda para 0s mesmos autores, a integracdo das questdes hidroldgicas, ambientais, de vida e de
politicas, bem como as pressdes e respostas politicas existentes num indicador quantitativo, dinamico
e agregado, forma um indice de sustentabilidade de bacias hidrograficas e, com isso, pode ser utilizada
para tomada de decisdes pelos gestores de forma eficiente, apresentando-se como uma estratégia
eficaz e atuando na dindmica pressao-estado-resposta.

No entanto, para integracdo dos indices de sustentabilidade requer-se uma analise complexa,
que se avalie a relagdo de cada indicador com a degradacdo ambiental e seu potencial de causar
impactos ao ecossistema e aos recursos hidricos de cada municipio que com compdem a Sub-bacia.
Também sistematizar as dimens@es analisando individualmente, isso porque cada dimensao tem
relacdo diferenciada com o grau de impactos antropogénicos. Com isso, tém-se os indices
socioambientais (ambiental, social e econdémico) como os mais significativos por terem uma maior
relacdo com os impactos antropogénicos ja citados, permitindo, assim, estabelecer meios concretos
de recuperacgdes, melhoria e preservacdo ambiental.

Ja os varios indices de sustentabilidade geoambiental evidenciam aspectos e fragilidades de
processos naturais, principalmente se tratando dos municipios que compdem a Sub-bacia hidrografica
do rio Banabuil, que estdo localizados na regido semidrida, que apresenta caracteristicas
fitogeogréficas com limitagcGes ambientais e escassez hidrica. Desta forma, as dimenses relacionadas
com o indice de sustentabilidade geoambietal sdo importantes pardmetros para mensurar a
sustentabilidade ambiental, concebida por um processo natural e ndo havera, portanto, forma de
gestdo que altere suas caracteristicas naturais. Com isso, torna-se imprescindivel a integracéo desses
indices com os socioambientais (ambiental, social e econdmico). No entanto, para que haja uma
integracdo de indices de sustentabilidade ambiental é necessario que se tenha um conjunto de
indicadores satisfatorio, capaz de apresentar um cenario de sustentabilidade ambiental proximo da

realidade da area que se quer estudar.
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Assim, a obtencdo de indicadores e indices que representem adequadamente a sustentabilidade

de uma regido requer uma sistematizacdo complexa do maior niumero possivel de indicadores para se
obter informagdes relacionadas com diversas dimensdes, pois para Sichea et al (2008), atualmente
ainda ndo ha um indice completamente satisfatorio que represente adequadamente a sustentabilidade
de uma regido, apesar dos esforgcos para obter um. Com isso, esses autores sugerem a possibilidade
de se obter um melhor indice de sustentabilidade através da juncdo de vérios indices de
sustentabilidade ambiental.

Varios municipios apresentaram baixos indices de sustentabilidade ambiental, em varias
dimensdes e, com isso, sd0 0s mais instaveis ambientalmente, pois apresentam limitacGes ambientais
e mais influenciam e contribuem negativamente para a sustentabilidade geoambiental geral da sub-
Sub-bacia Hidrografica do rio Banabuil. Desse modo, tornam-se necessérias a¢des de planejamento
e gestdo ambiental para tais municipios, com o foco na sustentabilidade ambiental, por meio de
intervencdes efetivas e eficazes, capazes de melhorarem esses indicadores, provendo 0 uso
sustentavel dos recursos e bens ambientais. Como também ha a de melhoria dos indicadores de todas
as dimensdes, por meio de a¢des de politicas publicas que contribuam com a melhoria das condigdes

de vida da populacéo.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Devido a heterogeneidade das dimensdes, dos indicadores e dos indices estabelecidos para a
formulagdo do indice geral de sustentabilidade ambiental, exige-se, necessariamente, para a
efetivacdo do planeamento estratégico e gestdo ambiental da Sub-bacia Hidrografica do Rio Banabuiu
que sejam feitos de forma dimensional, analisando cada indicador por dimensdo. Desta forma, é
possivel propor solucBes e manejo adequado para cada realidade especifica de cada municipio que
compde a Sub-bacia Hidrogréfica do Rio Banabuid.

Os indices de sustentabilidade socioecondémicos e geoambientais, compreendidos e
estabelecidos de forma integrada, podem orientar no processo de planejamento e gestdo ambiental da
Sub-bacia hidrograficado rio Banabuil, contribuindo no processo decisério dos gestores e na
formulagdo de politicas publicas capazes de promover o desenvolvimento sustentavel da bacia em
questéo.

Tona-se necessario que sejam incluidos mais indicadores e mais dimensdes de acordo com a
disponibilidade e acessibilidade das informac6es. Ademais, € importante que cada indicador seja, de
forma continua, avaliado, monitorado e reordenado conforme necessidade de compreender e de tornar
mais ampla a realidade ambiental de cada municipio que compde a Sub-bacia hidrografica em estudo.

E evidente a necessidade de reorganizar os indicadores de acordo com as potencialidades e
fragilidades de cada Sub-bacia hidrogréafica, arranjando-os nas dimensdes ambiental, social e
econOmica, selecionando indicadores disponiveis e atuais e, sempre que possivel, utilizando valores
médios.

Neste sentido, a metodologia proposta ¢ simples e eficaz na obten¢do de cendarios de
sustentabilidade ambiental em bacias hidrograficas, por meios de parametros e indicadores existentes,
capazes de mesurar e representar a atual situagdo socioeconomica e ambiental dos municipios que
compdem a sub-bacia.

Por isso, os resultados oriundos desta pesquisa podem ser um instrumento eficaz, para
formulacao de politicas publicas especifica para area da sub-bacia, pois pode auxiliar nas tomadas de
decisdes para melhoria da qualidade de vida das pessoas e prover a sustentabilidade ambiental em
todos os municipios que compdem a Sub-bacia hidrografia do rio Banabuiu, visando, assim a prover
a preservagdo, conservagao e protecdo do meio ambiente e seus atributos naturais, principalmente a

agua.
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