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RESUMO

A Floresta Nacional (FLONA) Araripe, criada em 1946 e ampliada em 2012, ¢ a primeira
Unidade de Conservacao (UC) desta categoria no Brasil. Apesar de sua importancia ecologica,
a regido enfrenta desafios ambientais significativos, como desmatamento e queimadas, tanto
em seus arredores quanto dentro da propria FLONA, comprometendo a biodiversidade e a
sustentabilidade do ecossistema. Este estudo aplica a metodologia de fragilidade ambiental
empirica de Ross (1994), adaptada por Amorim (2023), para analisar a interagdo entre
componentes fisicos e bidticos, como relevo, solo, geologia, clima e uso e cobertura do solo. A
metodologia classifica as areas em fragilidade potencial (FP), que identifica caracteristicas
naturais, e fragilidade emergente (FE), que reflete alteracdes antrdpicas, utilizando cinco niveis
de fragilidade (1 - Muito baixa, 2 - Baixa, 3 - Média, 4 - Alta e 5 - Muito alta). Os resultados
indicam uma predominancia de areas com baixa susceptibilidade a impactos ambientais, tanto
naturais quanto antrépicos, com apenas 1,99% e 0,05% das areas apresentando fragilidade
média, respectivamente. Essa analise contribui para a compreensao dos processos de
degradacdo e subsidia estratégias de conservacdo e manejo sustentavel da FLONA.
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ABSTRACT

The Araripe National Forest (FLONA), created in 1946 and expanded in 2012, is the first
Conservation Unit (CU) of this category in Brazil. Despite its ecological importance, the region
faces significant environmental challenges, such as deforestation and fires, both in its
surroundings and within the FLONA itself, compromising the biodiversity and sustainability of
the ecosystem. This study applies Ross's (1994) empirical environmental fragility methodology,
adapted by Amorim (2023), to analyze the interaction between physical and biotic components,
such as relief, soil, geology, climate and land use and cover. The methodology classifies areas
into potential fragility (PF), which identifies natural characteristics, and emerging fragility (EF),
which reflects anthropogenic alterations, using five levels of fragility (1 - Very low, 2 - Low, 3
- Medium, 4 - High and 5 - Very high). The results indicate a predominance of areas with low
susceptibility to environmental impacts, both natural and anthropogenic, with only 1.99% and
0.05% of the areas showing medium fragility, respectively. This analysis contributes to
understanding degradation processes and supports conservation and sustainable management
strategies for the FLONA.
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1 INTRODUCAO

A Floresta Nacional (FLONA) Araripe-Apodi foi criada pelo Decreto-Lei n® 9.226,
de 2 de maio de 1946, abrangendo duas areas distintas: a Chapada do Araripe, nos estados do
Ceard, Pernambuco e Piaui; e a Chapada do Apodi, no Ceara e Rio Grande do Norte.
Inicialmente, a FLONA possuia 38.262 hectares, esta ultima extinta. Em 5 de junho de 2012,
um novo decreto ampliou sua area em 706,77 hectares contiguos, atendendo a uma demanda de
quase duas décadas. A FLONA Araripe ¢ a primeira Unidade de Conservacao (UC) desta
categoria estabelecida no Brasil (IBAMA, 2005; BRASIL, 2012).

A area de abrangéncia deste estudo encontra-se na gleba de conservagao da Chapada
do Araripe, localizada no extremo sul do Estado Ceara, situada entre os municipios de Crato e
Barbalha. A regido da Chapada do Araripe ¢ caracterizada pelo microclima de “Brejos de
Altitude”, que s@o considerados verdadeiros odsis imidos e subumidos (SILVA et. Al, 2022),
0s quais contrastam em suas condigdes fisicas e ecoldogicas com os aridos sertdes que os cercam.
Estas areas exibem paisagens umidas, calorosas ou frescas, onde os solos sdo envoltos por matas
e vestigios de florestas antigas, interrompendo a uniformidade da Caatinga que os cerca
(AB'SABER, 1999).

Os brejos de atitudes existem nessa regido devido ao bloqueio da umidade
deslocada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), para o sul, durante os meses de
verdo e outono, proporcionando um clima relativamente ameno em relagdo ao entorno
semiarido. Estas caracteristicas climaticas também remetem a flora e fauna locais, dentro desse
contexto, onde surgem ambientes com caracteristicas florestais Unicas (CEARA, 2015; ALVES
E SILVA, 2008).

As condigdes climaticas e geomorfologicas associadas permitiram a criacdo de um
ecotono, onde predomina o Cerraddo e faixas de transi¢cdo com mata umida, como a floresta
ombrofila densa montanhosa, além do cerrado e o carrasco (FERNANDES E BEZERRA, 1990).
De acordo com Fernandes (1990), a presenca de cerrado no Ceard ¢ atribuida a paleoventos
resultantes de mudancgas climaticas passadas, que teriam promovido a expansao € o posterior
recuo dessa vegetacdo, predominante em outras regides do Brasil. Esse processo historico
confere ao cerrado cearense um carater unico, destacando sua formacdo antiga e sua
singularidade ambiental.

A area do entorno da FLONA do Araripe tem enfrentado sinais de degradacao em
sua paisagem natural devido a atividades humanas como desmatamentos ilegais, queimadas,
extrativismo vegetal predatorio e a expansdo imobiliaria, fatores que comprometem a
integridade dos ecossistemas locais, afetando a biodiversidade e servicos ambientais como
regulagdo hidrica e prote¢ao contra erosoes.

Essa crescente pressdao sobre a area reforga a urgéncia de agdes de conservacao,
fiscalizacdo rigorosa € engajamento comunitario para preservacao e recuperacao da unidade de
conservagao (ALVES et.al, 2011; SANTOS et. al., 2018; GOMES, 2022), contexto no qual a
aplicacdo de metodologias de avaliacdo da fragilidade ambiental se mostra essencial para a
gestdo sustentavel, permitindo identificar 4dreas sensiveis e orientar intervencdes antropicas de
forma a minimizar impactos negativos e potencializar a resiliéncia ecossistémica.

Segundo Santos (2015), as pesquisas voltadas para a temdtica dos principios da
ecodindmica, como os estudos de fragilidade ambiental, tém como objetivo principal classificar
os ambientes, de modo que as intervengdes antropicas estejam alinhadas as potencialidades e
limitagdes dos recursos naturais, minimizando a ocorréncia de riscos ambientais.

Complementando essa perspectiva, Bacani et. al. (2015) destaca que, ao tratar as
unidades naturais de forma integrada e sist€émica, ¢ possivel obter um diagndstico mais preciso
das diferentes categorias hierarquicas de fragilidade dos ambientes naturais, contribuindo para
uma gestao mais sustentavel dos ecossistemas.



A andlise da fragilidade ambiental ¢ uma ferramenta estratégica para o
planejamento e gestdo de unidades de conservagao, como a FLONA do Araripe, auxiliando na
compreensdo dos processos de degradagdo e na promog¢ao da conservacao dos recursos naturais
e dos servicos ecossistémicos. Estudos sobre fragilidade ambiental, como os de Ross (1994),
tém ampla aplicagdo em bacias hidrograficas (KAWAKUBO et al., 2005) e em unidades de
conservagdo (MAGANHOTTO, 2010; FREITAS, 2019), como o objeto deste estudo, € no
planejamento territorial, permitindo diagnosticar areas com diferentes graus de fragilidade.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo aplicar a técnica de dlgebra de mapas,
utilizando a média aritmética simples dos componentes ambientais e antrdpicos, para mensurar
a fragilidade ambiental da FLONA do Araripe. O intuito ¢ diagnosticar as areas mais sensiveis,
que demandam maior aten¢do no monitoramento e gestao, contribuindo para a preservacao e o
manejo sustentavel dessa unidade de conservagao.

2 METODOLOGIA
2.1 Fundamentacio Teorica
2.1.1 Floresta Nacional do Araripe

A area de interesse deste estudo ¢ a FLONA Araripe localizada no platd da Chapada
do Araripe, extremo sul do estado do Ceard, ela abrange os municipios cearenses de Crato,
Barbalha, Jardim, Missao Velha e Santana do Cariri, com arca total de 38.262 hectares e
elevagdo que varia entre 745,55 ¢ 964,63 metros, conforme mapa 1. A FLONA Araripe esta
regulamentada pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC), a Lei
n°9.985/2000, onde ¢ definida em seu Art. 2° como um “espago territorial e seus recursos
ambientais, incluindo as 4guas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes,
legalmente instituido pelo Poder Publico, com objetivos de conservacao e limites definidos, sob
regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de prote¢do”
(BRASIL, 2005; ALVES et. Al., 2011).

Mapa 1 - Localizagao da FLONA do Araripe.

430000¢ 4400008 450000+ 4BODOCE 470!

8

oy
Universidade Federal do Ceard
Centro de Ciéncias
Departamento de Geografia

ANALISE DA FRAGILIDADE AMBIENTAL DA FLORESTA
INACIONAL DO ARARIPE POR MEIO DE TECNICAS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

Mapa de localizag&o da FLONA Araripe (CE)

| Paises da América do sul

Estados do entorno

I:Estudo do Ceara

[ Municipios do Cearé
Mancha urbana

[ FLona araripe

Modelo Digital de Elevagao (m)
- -
Tagem  seasm
unbversal Tronsvarsa i wercator
Bature SRGAS 2000 1000245
Bose Cartegraficn: BGE (2022),

Escola 1:28000

4B0DO0E




Fonte: elaborado pela autora, 2025.

Esta regido ¢ caracterizada por condi¢des climaticas subimidas, com um regime de
chuvas bastante irregular, tipico do semiarido brasileiro e do clima tropical, com média
pluviométrica de 1.000 mm anuais. Este clima se divide em duas estacdes distintas: a estacao
seca e a estacao chuvosa, que na regiao da FLONA ocorre no periodo de janeiro a abril (LUNA
et. Al, 2023).

A Chapada do Araripe atua como uma barreira orografica, influenciando a
distribuicdo de umidade na regido. Na direcdo N-S, a area a barlavento da chapada recebe mais
umidade, enquanto na dire¢do oposta, S-N, a area sotavento ¢ caracterizada por um ambiente
arido e com baixo regime pluvial, mesmo durante a estacao chuvosa (ALVES et. Al., 2011;
RAMIRES et. al, 2017).

De acordo com Santos et. Al. (2018), o planalto sedimentar da Bacia do Araripe,
conhecido como Chapada do Araripe, destaca-se como o principal componente geomorfologico
da regido. Trata-se de uma elevacdo de natureza morfoestrutural, com uma inclinacdo suave,
formada pelo preenchimento de uma bacia sedimentar do tipo rift. Embora inicialmente tenha
sido considerado regionalmente como uma cuesta, a sub-bacia do Araripe exibe um planalto
com uma superficie notavelmente plana, mantendo altitudes constantes, variando apenas cerca
de 50 metros. Essa caracteristica permite descrevé-lo como um planalto tabular, sem apresentar
uma frente ou uma retaguarda distinta, como ¢ tipico de uma cuesta classica. Santos et. Al
(2018) ainda definem:

O Planalto Sedimentar constitui uma meseta de forma aproximadamente
retangular, com 60 km de extensdo na direcdo NW-SE, e 35 km de largura na
direcdo NE-SW. Sua cimeira apresenta-se quase plana com desniveis de
apenas 50 metros, e altitudes que variam de 880 no Oeste a 950 metros no
Leste. O planalto tem a sua cimeira estruturada pelos arenitos fluviais
Albianos da Formacdo Exu. (p. 04)

Dantas et. Al (2018) diferenciam os solos encontrados na area da escarpa e da
cimeira, onde encontra-se a superficie tabular da Bacia, a qual é sustentada por rochas areniticas
e conglomeraticas do Cretaceo, pertencentes a Formagdo Exu, portanto, sobre esses depdsitos,
desenvolvem-se solos extremamente profundos, com textura areno-argilosa, altamente
permeaveis e porosos, sao altamente intemperizados e com profundidades significativas até
maiores que 2 metros, exibindo uma permeabilidade consideravel. Estes solos, desenvolvidos
sobre rochas de composi¢ado arenitica, demonstram baixa susceptibilidade a erosdo. Na area da
FLONA ¢ possivel encontrar em abundancia os Latossolos Vermelho-Amarelo Distrofico, que
sao solos profundos e porosos ou muito porosos, de baixa fertilidade e com alto teor de ferro
nos horizontes subsuperficiais (BRASIL, 2005).

O relevo tabuliforme e a elevada permeabilidade dos arenitos da Chapada do
Araripe dificultam o fluxo de dgua superficial. Na parte superior da chapada, encontram-se
apenas cisternas e "barreiros". A formacao sedimentar da regido confere as rochas a capacidade
de armazenar 4gua, dando origem a aquiferos subterrdneos e fontes de 4guas cristalinas
localizadas no sopé da Chapada. A elevada porosidade e permeabilidade das rochas explica
tanto a auséncia de dguas superficiais perenes quanto a presenca de inimeras ressurgéncias na
vertente voltada para o Ceara (SOUSA, 2000; BRASIL, 2005).

A FLONA possui importante caracteristicas de floresta de formacdes de transi¢ao
entre o Cerrado e Caatinga com vegetacdo lenhosa de médio porte. Os brejos de altitude
encontrados na drea da FLONA, a barlavento e na cimeira, correspondem as ilhas de umidade
e florestas estacionais semideciduais, que contrastam com as condigdes ambientais das baixas
planicies semidridas adjacentes (BRASIL, 2005).



A diversidade floristica dessa Unidade de Conservagdo ¢ exemplificada pela
presenca de espécies como o pequi (Caryocar coriaceum), os muricis (Byrsonima spp.), o
visgueiro (Parkia platycephala), o pau-d'6leo (Copaifera langsdorffii) e a caraiba (Tabebuia
caraiba), que apresentam os maiores indices de densidade relativa. Além disso, abriga espécies
ameagadas de extingdo, como a janaguba (Himatanthus drasticus), a lixeira (Curatella

americana) ¢ o gongalo-alves (Astronium fraxinifolium), ressaltando a importancia da
conservagao da FLONA (BRASIL, 2005).

Ao longo dos anos, a ocupagdo das areas ao redor da floresta tem causado danos
ambientais profundos, a populacdo enfrenta problemas como erosao de encostas e escassez de
agua em fontes subterraneas. Nesse contexto, as comunidades tradicionais do entorno da
FLONA desempenham um papel crucial contendo os avangos da degradagdo ao se afirmarem
em seu territorio, pois dependem das atividades extrativistas que ocorrem nessa regido para
viverem. Assim, a conservacdo da biodiversidade local torna-se essencial para garantir a
continuidade dessas comunidades e o equilibrio ambiental da regido (ALVES et. Al.,2011).

2.1.2 Fragilidade Ambiental

A abordagem de Tricart (1977) sobre sistemas ambientais estabelece um marco
metodoldgico para estudos integrados da superficie terrestre, permitindo a correlagdo entre os
diversos componentes do meio fisico. Essa perspectiva combina analise quantitativa (por meio
de tratamentos matematicos) com avaliacdo qualitativa (pela interpretacdo especializada),
equilibrando subjetividade e rigor cientifico na caracterizacao da fragilidade ambiental.

Nesse contexto, a Ecodinamica proposta por Ross (1994) surge como ferramenta
essencial para avaliar as interagdes entre dindmica natural e pressdes antropicas, especialmente
em regides semidridas, onde a fragilidade dos ecossistemas exige analises que integrem
variaveis ambientais e socioecondmicas (CRISPIM, 2016). A metodologia de fragilidade
ambiental, conforme Ross (1994), avanga nessa dire¢do ao propor uma avaliacdo sintética e
espacializada dos componentes do meio fisico, identificando tanto fragilidades potenciais
(inerentes ao ambiente) quanto emergentes (decorrentes de intervengdes humanas).

Essa abordagem integrada, como destacado por Crispim (2016), permite
diagnosticar a estabilidade ou instabilidade ambiental por meio de critérios sistémicos,
subsidiando o planejamento territorial com base nas limita¢des e potencialidades ecodinamicas.
Assim, os estudos de fragilidade ndo apenas classificam ambientes, mas também orientam agdes
mitigadoras, alinhando uso do solo as capacidades de resiliéncia dos ecossistemas — elemento
fundamental para regides sob pressdo antropica crescente.

Ross (1994) aborda a relacdo entre sociedade e ambiente, destacando que a
sociedade ndo apenas modifica 0 meio, mas também assume um papel central nos aspectos
econdmicos, sociais e culturais, elementos essenciais para a formulagdo de politicas ambientais
em contextos urbanos ou rurais. A configuracao territorial de um espaco geografico ¢ vista como
resultado da interag¢do entre a sociedade e suas intervengdes nos sistemas ambientais.

O modelo de fragilidade ambiental divide as 4reas em fragilidade potencial (FP),
onde a intervencdo humana ¢ discreta ou ausente, e fragilidade emergente (FE), marcada por
alteracdes diretas causadas pelo homem (AMORIM, 2023), o que conflui com a proposta de
Ross (1995), onde a identificacdo dessas areas permite a elaboracdo de diretrizes e agdes mais
eficazes para o planejamento ambiental, contribuindo para a gestdo sustentavel do espaco
fisico-territorial (ROSS, 1995).



Portanto, Ross (1994) amplia o estudo de fragilidade ambiental ao propor niveis de
fragilidade para unidades ecodinamicas, tanto instaveis (emergentes) quanto com instabilidade
potencial, considerando que mesmo ambientes em equilibrio dindmico estdo sujeitos a
mudancgas significativas devido a usos socioecondmicos. Foram definidos cinco niveis de
fragilidade para essas unidades: (1) Muito baixa, (2) Baixa, (3) Média, (4) Alta e (5) Muito alta.

Figura 1- Unidades Ecodinamicas Instaveis ou de Instabilidade Emergente e Unidades
Ecodindmicas de Instabilidade Potencial

Séo caracterizadas por ambientes com caracteristicas
naturais frageis, onde as intervengdes humanas
modificaram intensamente os ambientes naturais
através de praticas de queimadas, intervengdes
socioecondmicas sem medidas de controle ambiental.
Unidades Ecodinamicas Instaveis ou de Muitos desses ambientes estdo destituidos de

Instabilidade Emergente cobertura vegetal, intensificando seus processos
erosivos. Em maior parte de seus ambientes, no caso
da regido semidrida, ha exposicdo de afloramentos
rochosos e solos degradados a parcialmente

degradados.
Unidades Ecodindmicas de Instabilidade Sédo as que se encontram em equilibrio dindmico com
Potencial cobertura vegetal primaria conservada, limitando

processos erosivos desencadeados por atividades
humanas. Os ambientes possuem boas condigdes
pedolégicas, favoraveis ao agroextrativismo, com
limitagdes periodicas (SOUZA, 2000).

Fonte: CRISPIM (2016).

Como colocado por Amorim (2023), no método de Ross (1994) a criacao do mapa
de fragilidade potencial (FP) ¢ baseada em varidveis como a dissecacdo do relevo ou
declividade, os tipos de solo, a vegetacdo e os padrdes de pluviosidade. Ja para o mapa de
fragilidade emergente (FE) inclui-se a andlise do uso e ocupacgdo do solo, evidenciando as
mudangas provocadas pela agdo humana no territorio.

2.2 Procedimentos em SIG e sensoriamento remoto

Para a elaboragdo desta pesquisa, a revisdo bibliografica contribuiu para a
compreensdo da FLONA do Araripe e dos conceitos e metodologias relacionados a fragilidade
ambiental, além de fornecer subsidios para a andlise e interpretagdo dos dados coletados.

Ja para a constru¢do do material cartografico, adotaram-se dados vetoriais e
matriciais disponibilizados pelo Banco de Dados Ambientais (BDIA), integrados ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do Servigo Geoldgico Brasileiro (SGB) e os dados
de uso e ocupacao foram adaptados do produto gerado pela ESA World Cover de 2021, descritas
no quadro 1.

Esses dados permitiram a espacializagdo e analise das informagdes de forma precisa,
facilitando a identificagdo das areas de fragilidade potencial e emergente, bem como a
elaboracdo de mapas tematicos com escala de 1:200.000.



Quadro 1 — Dados georreferenciados utilizados

Dado georreferenciado Fonte Escala e/ou resolugio
) ICR, Copernicus Digital Elevation,
Geomorfologia Resolugdo de 30 m
(2020)

) ] Dados de esta¢des pluviométricas,
Pluviometria -
FUNCEME (2025)

Banco de Dados e Informagdes
Pedologia 1:250.000
Ambientais (BDia) — IBGE (2023)

Banco de Dados e Informagdes
Geologia o ) 1:250.000
Ambientais (BDia) — IBGE (2023)

Uso e Ocupagéo World Cover, Zanaga et .Al (2020) Resolugdo 10 m

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A etapa de elaboragdo dos dados cartograficos também envolve a classificagao de
dados de acordo com a metodologia apresentada por Amorim (2023) adaptada de Ross (1994),
onde o grau de fragilidade recebeu classificacdo do meio fisico entre muito baixo (1) e muito
alto (5). Para a elaboracdo da classificacdo em SIG, adotou-se a equagdo de FP e FE proposta
por Souza et.Al (2020), os processos e mapas desta pesquisa foram elaborados em ambiente
SIG QGIS 3.22.5 e ArcGIS 10.5.

A metodologia de Ross (1994) foi adaptada ao longo dos anos, aprimorando a
analise com mudangas significativas, como a substitui¢io da geomorfologia pelo Indice de
Concentragao de Rugosidade (ICR) (SAMPAIO, 2008) e a incorporagdo da varidvel geologica
(GONCALVES et al., 2011). Ademais, ndo apenas as variaveis foram atualizadas, mas também
a forma de classificagdo evoluiu, passando a utilizar algebra de mapas com atribui¢do de pesos
especificos (SOUZA et al., 2020; AMORIM, 2023).

A metodologia adotada para a classificagdo das varidveis neste trabalho foi a
proposta por Souza et al. (2020), que considera a dlgebra de mapas como uma média aritmética
simples, onde adotou-se a variavel do relevo para geomorfologia o ICR — Indice de
Concentracdo do Relevo, conforme Sampaio e Augustin (2014). Soma-se cada varidvel e
dividindo por 5 para FE, conforme equacao 1; e divide-se por 4 para FP, conforme equagao 2,
normalizando os dados através da 4lgebra de mapas elaborada na calculadora raster do QGIS
3.22.5, onde a média das fei¢des contribua igualmente com o resultado evitando distor¢ao da
analise.

Equagdo 1 - Equagdo da FP.
p _ (P+ GEO + GEOM + IP)
B 4

Onde:

P =Pedologia;

GEO = Geologia;

GEOM = Geomorfologia' ;

! Considerando o indice ICR (SAMPAIO E AUGUSTIN, 2014).



IP = Intensidade Pluviométrica.

Fonte: Adaptado de Souza et. Al (2020).

Equacao 2 - Equacao da FE.
_ (P + GEO + GEOM + IP 4+ UEO)

FP
4

Onde:
UEO = Uso e Ocupagio?.
Fonte: Adaptado de Souza et. Al (2020).

Cada variavel foi quantificada em uma escala numérica de 1 (muito baixa) a 5
(muito alta), em que valores mais elevados indicam maior fragilidade ambiental.
Posteriormente, os valores dos rasters gerados para Fragilidade Potencial (FP) e Fragilidade
Emergente (FE) foram processados no SIG QGIS 3.34.8. Para isso, utilizou-se o Método
Discreto, que classificou os resultados em cinco categorias distintas.

2.2.1 Geomorfologia

Segundo Ross (1994), o relevo € crucial para determinar a fragilidade, mas as varias
metodologias subjetivas dificultam uma classificagdo padronizada (AMORIM, 2023).
Entretanto, Sampaio (2008) propde o uso do indice de Concentragdo de Rugosidade (ICR), que
diminui a subjetividade ao quantificar e delimitar o relevo a partir da distribuigao espacial da
declividade, entendida como padrdo de rugosidade do relevo. Os pesos sdo distribuidos
confome as classes de declividade, como ¢ observado no quadro 2. Outros autores como
Nascimento (2010), Sopchaki (2013) e Amorim (2023) também seguem essa metodologia.

Utilizou-se a metodologia proposta por Sampaio e Augustin (2014), que aplica o
raio de busca pelo estimador de densidade de Kernel para ICR local de 564 m, ap0s a aplicacao
de Kernel, normaliza-se os dados a partir da razdo entre o resultado do Kernel e a quantidade
de pixels obtidos através desta operacgao.

Os dados foram processados a partir do Modelo Digital de Elevacdo — MDE do
satélite europeu Copernicus, que possui resolugdo espacial de 30 m disponibilizado pela Open
Topography (ESA, 2020).

Quadro 1 — Pesos abordados para o tema Geomorfologia — ICR.

Classes de declividade Intensidade de Concentracao
de Rugosidade (ICR)
Plano Valores de ICR abaixo de 2,5
Suavemente ondulado Valores de ICR entre 2,5 ¢ 6
Ondulado Valores de ICR entre 6 ¢ 14
Fortemente ondulado Valores de ICR entre 14 e 30
Escarpado Valores de ICR entre 30 e 45

2 A partir das imagens disponibilizadas pela ESA World Cover (ZANEGA et. 41,2021).



Fortemente escarpado Valores acima de 45

Fonte: SAMPAIO E AUGUSTIN (2014).

A regido cimeira da chapada apresenta fei¢des planas ou levemente onduladas, os
valores mais altos de dissecacdo representam os limites da regido cimeira como a area da
vertente escarpada da chapada, como ¢ possivel observar na figura 2.

Figura 2 - Mapa de Geomorfologia — ICR.

R e % APl

Geomorfologia - ICR

indice de Concantracao
daRugosidada - ICR

|
| soxe

Fonte: elaborado pela autora (2025).

2.2.2 Geologia

Apesar da importancia citada por Ross (1994) para a varidvel geologia, ressaltando
a importancia na composi¢do ambiental, o autor ndo incluiu valores de fragilidade para esta
variavel. Gongalves et al. (2011) adaptou a metodologia supracitada e propde novos
procedimentos técnicos para a determinagdo de fragilidade, o que inclui a geologia.
Posteriormente, outros autores que abordaram a fragilidade ambiental também citaram a
geologia como componente importante para melhor compreensdo da fragilidade potencial
(FLORIANI et al.,2006; BUENO, 2015; CRISPIM, 2016; AMORIM, 2023).

Quadro 2 — Pesos abordados para o tema Geologia.

Sigla unidade ul:i(:iI:(ge Litotipo 1 Litotipo 2 ff;gislsigfge Peso
Calcario, Folhelho,
Kls Santana Argilito, Marga, -
Evaporito Muito alta 5,0
K2e Exu Arenito Siltito Muito alta 5,0

Fonte: adaptado de AMORIM, (2023); GONCALVES et. 41. (2011)
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Os pesos atribuidos a esta varidvel basearam-se em Gongalves et al. (2011) e sao
classificadas a fragilidade sendo como muito alta, conforme ¢ observado no quadro 3

ficas.

Figura 3 — Mapa das unidades litoestratigra

7 sagidor ! Fashoooe! [ 4 Ul

234000

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS - GEOLOGIA

81920000

- =

D FLONA Aroripe

Litologia
Kls Sontana

£3d - Cobertura Detrito-Lateritica £
paleogénico

Informagées Técnicas
sistemnas de Canrdensdas:

2008
Fonts: G, 2028, USGS, 2017,

Escol 1200 000

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Na area da FLONA ¢ possivel encontrar as unidades litoestratigraficas de Santana
e Exu, como observado na figura 3. A unidade de Santana ¢é caracterizada por sua grande
diversidade litoldgica e, pelo qual tornou-se mundialmente famosa enorme concentragdo de
fosseis e o excelente estado de preservacao destes individuos (OLIVEIRA, 2007).

J& a unidade litoestratigrafica da Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica ¢ a mais
recente da Bacia do Araripe. E caracterizada por arenitos que sio interpretados como depdsitos
de sistemas fluviais entrelacados e meandrantes, com idade provéavel correspondente ao
Albiano-Cenomaniano (PASSOS, 2009).

Os dados de solos foram adquiridos através do Banco de Dados De Informagdes
Ambientais - BDIA (2018), com escala de 1:250.00.

2.2.3 Pedologia

Para a variavel de solos considerou-se os valores de fragilidade de Ross (1994),
seguindo as devidas adaptacdes de Crispim (2016) e Amorim (2023). Considerando que Ross
(1994) utiliza-se de critérios varidveis para as carateristicas de solo como textura, estrutura,
plasticidade, grau de coesdo das particulas, profundidade e espessura dos horizontes de cada
solo.
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Quadro 3 — Pesos abordados para o tema Pedologia.

Sigla Unidade anteri(g'l:lseslllitiec ig;gfisas pela Classe de Peso
(SiBCS, 2018) Embrapa Solos fragilidade
LAd - Latossolo Amarelo Latossolos Vermelho- Muito Baixa 1,0
Distroéfico Amarelos
LVAd — Latossolo Latossolos Vermelho- Muito Baixa
Vermelho-Amarelo 1,0
. Amarelos
Distrofico
PVe — Argissolo 1 Baixa
Vermelho Eutréfico Podzolico Vermelho Amarelo 2,0

Fonte: adaptado de ROSS (1994); CREPANI et. al. (2001); AMORIM, (2023).

Conforme o quadro 4, observa-se que a FLONA ¢ composta por trés tipo de solos
que variam de fragilidade muito baixa 4 baixa, com pesos entre 1,0 e 2,0.

Figura 4 — Mapa de Pedologia.

LAd - Latossclo Amarelo Distrofica
LVAd - Latossolo Vermelho-Amarela
Distrofico

Pve - Argissalo vermelho Eutrfica

2 Sklemas te Coordena as: \
| SRGAS 2000 UTM/ Zana 245 Daturr SRGAS 2000 | Y
Fon G, 26.23; 50k, 2018,
tlaberece s elakercde pela outora (2025)
Fsealo: 1200000

&

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Os solos encontrados na regiao da FLONA sdo os Latossolos Amarelo Distrofico (LAd),
os Latossolos Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) e os Argissolos Vermelho Eutréfico (PVe),
conforme ¢ observado na figura 4. Os dados de solos foram adquiridos através do Banco de
Dados De Informagdes Ambientais - BDIA (2018), com escala de 1:250.00.

2.2.4 Intensidade Pluviométrica

De acordo com Amorim (2023), a intensidade pluviométrica ¢ determinada pela
relagdo entre a pluviosidade média anual e a duragdo do periodo chuvoso. Os dados foram
obtidos através das estagdes automaticas disponibilizadas pela Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME. Foram selecionadas as estacdes Barbalha
(9192277,4 m S; 466705,7 m E), Nova Olinda (9215140,8 m S; 424542,6 m E), Porteiras
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(9167327,4 m S; 487126,1) e Crato (9200472,6 m N; 453998,7 m E), filtrando os dados
pluviométricos dos tltimos 30 anos (1994-2024), sendo estes dados tratados a partir do Excel.

Para a defini¢do da intensidade pluviométrica utilizou-se o método quantitativo de
Inverso do Quadrado da Distancia (IQD), utilizando-se da ferramenta do ArcGIS 10.8 Inverse
Distance Weighted (IDW), que interpola as fei¢des mais proximas como semelhantes. Esta
analise ¢ coerente a modelagem de dados geograficos utilizado em diversos estudos de
modelagem ambiental (BURROUCH E MCDONELL, 1998; BACANI et Al., 2015).

;

Figura 5 — Mapa

#o ok

de Intesidade Pluviométrica

o
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Tendo em vista que a pluviosidade média minima ficou entre 796 mm/a na base de
Barbalha com intensidade pluviométrica de 264,85 ¢ com 1240 mm/a na base de Crato com
intensidade pluviométrica média maxima de 310,12 mm/a dando um resultado extremamente
uniforme, de acordo com a metodologia de Ross (1994) e abordada por Amorim (2023), optou-
se pela adogdo da fragilidade pluviométrica que ¢ enquadrada como alta (4), portanto, toda a
area da FLONA possui essa caracterizagdo pluviométrica, como € possivel observar na figura
5 e quadro 5.

Quadro 4 — Classes de fragilidade pluviométrica
Caracteristica Classe de fragilidade Peso

Situagdo  pluviométrica  com
distribui¢do regular ao longo do
ano, com volumes anuais nio
muito superiores a 1.000 mm/ano.
Situagdo  pluviométrica  com
distribui¢do regular ao longo do
ano, com volumes anuais ndo
muito superiores a 2.000 mm/ano.
Situagdo  pluviométrica  com
distribui¢do anual desigual, com
periodo seco entre 2 e 3 meses, €
no verdo com maiores intensidades

Muito Baixa 1

Baixa 2

Média 3
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de dezembro a margo.

Situagdo  pluviométrica  anual
desigual, com periodo seco entre 3
e 6 meses, alta concentragdo de
chuvas no verdo entre novembro e
abril, quando ocorrem de 70 a 80%
do total de chuvas.

Alta

Situacdo  pluviométrica  com
distribui¢do regular ou ndo ao
longo do ano com grandes volumes
anuais ultrapassando
2.500mm/ano; ou ainda
comportamentos  pluviométricos
irregulares ao longo do ano, com
episodios de alta intensidade e
volumes anuais baixos geralmente
abaixo de 900mm/ano.

Muito alta

Fonte: Ross (1994) apud Sporl (2001); Amorim (2023).

2.2.5 Uso e Ocupacao

Para a classificacdo desta variavel, utilizou-se os valores de fragilidade

disponibilizado por Ross (1994), Crispim (2016) e Amora (2023), conforme quadro 6 e

considerando a classificacdo prévia elaborada pela Agéncia Espacial Europeia - ESA

(ZANEGA et. Al, 2021)., utilizou-se o recorte da FLONA por meio do Qgis 3.34.8 e ArcGIS
10.8 para as adaptagdes a realidade local.

Quadro 5 — Pesos abordados para o tema uso e ocupagao.

Tipos de uso e cobertura Classes Peso
Vegetacdo arborea Muito Baixo 1,0
Vegetacao arbustiva Baixo 2,0
Vegetacdo rala Médio 3,0
Solo Exposto Muito alto 5,0
Areas antropicas Muito alto 5,0

Fonte: Amorim (2023).

Para a varidvel uso e ocupagdo utilizou-se as imagens de satélite do Sentinel-2,

adquiridas em dezembro de 2021, com resolugdo espacial de 10 m e classificadas pela ESA, a

rampa de cores apresentada pelo mapa também ¢ disponibilizada pela ESA (ZANEGA et. Al,
2021), conforme observado na figura 5.
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Figura 5 — Mapa de Uso ¢ Ocup
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s o processamento da algebra de mapas, foram obtidos valores de fragilidade
que variam entre baixo (2) e médio (3). No entanto, a distribuicdo desses valores ocorre tanto
em areas de fragilidade potencial quanto de fragilidade emergente, evidenciando a coexisténcia
de ambientes com susceptibilidade natural e aqueles impactados por a¢des antropicas.

Para fragilidade potencial obteve-se valores entre 2,5 e 3,5, demonstrando um
ambiente potencialmente estdvel em fragilidade ambiental natural, tendo em vista sua
composicao plana, com solos argilosos profundos e baixa concentracio do indice de rugosidade,
como observado na figura 6.
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Fonte: elaborado pela autora, 2025.

Para fragilidade emergente obteve-se resultados que variam de 2,2 a 3,8, onde os
valores refletem uma boa cobertura vegetal do relevo com pontuais intervencdes humanas, que
¢ o caso das rodovias CE-292, CE-494, CE-492 e¢ CE-060, que atravessam a FLONA nos

sentidos nordeste-sudoeste e noroeste-sudeste, evidenciando areas de usos indiscriminados em
areas adjacentes, conforme figura 7.

Figura 7 — Mapa de Fragilidade Fragilidade Emergente.
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A érea total da FLONA, calculada a partir da poligonal disponibilizada pelo MMA
(2022), ¢ de 38.510,79 hectares. Desse total, a fragilidade potencial (FP) apresenta 37.722,8
hectares classificados como baixa e 788,01 hectares como média, representando 98,01% e 1,99%
da area, respectivamente.

Quanto a fragilidade emergente (FE), a FLONA possui 38.494,2 hectares com
classificagdo baixa e 16,62 hectares com classificagdo média, correspondendo a 99,95% e 0,05%
da area, respectivamente. Esses dados indicam que a maior parte da FLONA apresenta baixa
fragilidade, tanto potencial quanto emergente, com uma pequena parcela de areas de fragilidade
média.

Quadro 8 — Areas resultantes da Fragilidade Potencial e Emergente.

Variaveis de Areas Representacio Variaveis de Areas (ha) Representacio
FP (ha) da area (%) FE da area (%)
Baixa 377228 98,01 Baixa 384942 99,95
Média 788,01 1,99 Média 16,62 0,05
Fonte: elaborado pela autora (2025).
4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente analise das fragilidades potencial e emergente revelam que a FLONA
Araripe-Apodi possui uma predominancia de areas com baixa susceptibilidade a impactos
ambientais, tanto naturais quanto antropicos. A pequena porcentagem de areas com fragilidade
média (1,99% na FP e 0,05% na FE) sugere que essas regides podem estar mais vulneraveis a
processos de degradacdao, demandando atengdo especial em agdes de conservacao e manejo.

Esses resultados reforgam a importancia do monitoramento e protecao dessas areas,
evidenciando a baixa sensibilidade a erosao e facilitando o manejo sustentdvel da FLONA. Um
monitoramento eficaz garante a manuten¢do do equilibrio ecoldgico e a sustentabilidade da
unidade de conservacao, contribuindo para a preservagdo de seus recursos naturais. Além disso,
a baixa fragilidade emergente indica que as atividades humanas na regido t€ém causado impactos
limitados, o que ressalta a eficacia das politicas de conservacao implementadas até o momento
e reforca a necessidade de continuidade dessas agoes.

Ademais, os resultados obtidos podem ser considerados positivos, considerando a
influéncia da area ser uma Unidade de Conservagdo (UC) hd 79 anos. A andlise das fragilidades
potencial e emergente da FLONA Araripe-Apodi revela uma predominancia de areas com baixa
susceptibilidade a impactos ambientais, tanto naturais quanto antropicos, indicando a eficacia
das medidas de protegdo e conservacao.

Sugere-se a realiza¢do de estudos complementares, como monitoramento continuo
das areas mais frageis, por mais que sejam pequenas, a avaliagdo da efetividade das praticas de
manejo e a integracdo de dados socioecondmicos para compreender melhor as interacdes
humanas com o ambiente. Além disso, a aplicacao de tecnologias como sensoriamento remoto
e geoprocessamento pode aprimorar a precisdo das analises e contribuir para estratégias de
gestdao mais eficientes.

A andlise de fragilidade ambiental consolida-se como uma ferramenta de
diagnostico altamente eficaz também para unidades de conservagdo, permitindo a identificagao
consistente de areas suscetiveis a degradacdo, seja por processos erosivos ou por impactos
antropicos. Nesse contexto, os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) destacam-se como
aliados essenciais, viabilizando a aplicagdo pratica da metodologia empirica de fragilidade.
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Essa integragdo entre andlise ambiental e tecnologia garante a eficacia do diagndstico,
fornecendo subsidios robustos para o planejamento e a gestao sustentavel do territorio.
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