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RESUMO: O crescimento populacional causa uma consequente ocupação nos meios urbanos e 

rurais, no entanto, a falta de previsão do comportamento do solo contribui para o surgimento de 

diversos problemas nas edificações. Esta pesquisa tem como objetivo produzir o mapa de 

suscetibilidade de ocorrência de solos expansivos e colapsíveis do estado do Ceará, tendo como 

os condicionantes de Climatologia, Pedologia e Geologia, de modo a compará-lo com os pontos 

de ocorrência disponibilizados pela bibliografia. Foi utilizado o Sistema de Informação 

Geográfico (SIG) QGIS 3.28, para confeccionar as cartas derivadas de suscetibilidade com base 

nos mapas fundamentais. Na carta interpretativa Pedologia/Geologia verificou-se média 

suscetibilidade à expansão (56,99%) e média ao colapso (61,76%). Na carta interpretativa 

Pedologia/Geologia/Clima obteve-se suscetibilidade baixa (36,34%), média (61,67%) e alta 

(1,98%) para expansão e suscetibilidade baixa (23,08%), média (76,47%) e alta (0,4%) para 

colapso. Ao comparar os resultados obtidos na carta interpretativa resultante com os casos 

reportados na literatura, verificou-se as áreas que apresentam solos suscetíveis ao 

comportamento de colapso são maiores que as áreas que apresentam solos de comportamento 

expansivo, assim como o quantitativo de estudos realizados sobre esses solos. Os resultados 

desta pesquisa contribuem para o planejamento urbano e implantação de obras civis no Ceará 

Palavras-chave: Georreferenciamento; Suscetibilidade; Expansão; Colapso. 
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ABSTRACT: Population growth causes a consequent occupation in urban and rural areas, 

however, the lack of prediction of soil behavior contributes to the emergence of several 

problems in buildings.  This research aims to produce the map of susceptibility to occurrence of 

expansive and collapsible soils in the state of Ceará, having as the conditioning factors of 

Climatology, Pedology and Geology, to compare it with the points of occurrence made available 

by the bibliography. The Geographic Information System (GIS) QGIS 3.28 was used to prepare 

the derived susceptibility maps based on the fundamental maps. In the interpretative chart 

Pedology/Geology, medium susceptibility to expansion (56.99%) and medium to collapse 

(61.76%) were verified. In the resulting interpretative chart Pedology/Geology/Climate, low 

(36.34%), medium (61.67%) and high (1.98%) susceptibility to expansion and low (23.08%), 

medium (76.47%) and high (0.4%) susceptibility to collapse were obtained. Its comparing the 

results obtained in the resulting interpretative chart with the cases reported in the literature, it 

was found that the areas that present soils susceptible to collapse behavior are larger than the 

areas that present soils with expansive behavior, as well as the number of studies carried out on 

these soils. The results of this research contribute to the urban planning and implementation of 

civil building in Ceará. 

Keywords: Georeferencing; Susceptibility; Expansion; Collapse.  

 

RESUMEN:  El crecimiento poblacional provoca una consecuente ocupación en zonas urbanas 

y rurales, sin embargo, la falta de predicción del comportamiento del suelo contribuye a la 

aparición de varios problemas en las edificaciones.  Esta investigación tiene como objetivo 

elaborar el mapa de susceptibilidad a la ocurrencia de suelos expansivos y colapsables en el 

estado de Ceará, teniendo como condicionantes la Climatología, la Pedología y la Geología, con 

el fin de compararlo con los puntos de ocurrencia puestos a disposición por la bibliografía. Se 

utilizó el Sistema de Información Geográfica (SIG) QGIS 3.28 para elaborar los mapas de 

susceptibilidad derivados basados en los mapas fundamentales. En la carta interpretativa 

Pedología/Geología se verificó la susceptibilidad media a la expansión (56,99%) y la media al 

colapso (61,76%). En la carta interpretativa resultante Pedología/Geología/Clima se verificó baja 

(36,34%), media (61,67%) y alta (1,98%) susceptibilidad a la expansión y baja (23,08%), media 

(76,47%) y alta (0,4%) susceptibilidad al colapso. Al comparar los resultados obtenidos en el 

gráfico interpretativo resultante con los casos reportados en la literatura, se encontró que las 

áreas que presentan suelos susceptibles al comportamiento de colapso son mayores que las áreas 

que presentan suelos con comportamiento expansivo, así como el número de estudios realizados 

sobre estos suelos. Los resultados de esta investigación contribuyen a la planificación urbana y a 

la ejecución de obras civiles en Ceará. 

Palabras clave: Georreferenciación; Susceptibilidad; Expansión; Colapso. 

 

 

1. INTRODUÇÃO          

 

Solos não saturados são aqueles em que os poros não estão completamente preenchidos 

por líquidos e/ou gases. Esses solos apresentam uma variação de saturação que é ocasionada pela 

alteração do teor de umidade, consequentemente, causando a instabilidade volumétrica e 

podendo vir a expandir ou colapsar, influenciando no seu volume e na sua resistência 

(CHAGAS; MOURA; CARNEIRO, 2016).  

Na prática da engenharia geotécnica, solos expansivos submetidos a baixos níveis de 

tensões podem apresentar uma elevação diferencial significativa e, solos colapsíveis submetidos 

a tensões mais elevadas, com baixo teor de umidade, podem causar sérios danos nas estruturas 

devido ao comportamento de colapso (ASHAYERI; YASREBI, 2009; ATAÍDE, 2017; 

VALLEJO et al., 2002).  
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No Brasil são identificados solos expansivos nas regiões Sul, Centro Sul, Centro Oeste, 

Norte e Nordeste (SOBRAL, 1956; SIMMES et al., 1981; COSTA et al., 1982; VARGAS, 

1985; FERREIRA, 2008 e solos colapsíveis nas regiões do Centro-sul, Nordeste e grande parte 

do Sudeste (MENDONÇA, 1990; FERREIRA et al., 1991; ANDRADE, 2005; FUTAI; 

SUZUKI, 2010). No Ceará, alguns estudos indicam a ocorrência de solos colapsíveis e 

expansivos, a exemplo de Lôbo Neto (2013); Barbosa (2015), Chagas, Moura e Carneiro (2016) 

e Batista (2021). 

Não se tem estimativas em relação ao custo dos danos causados pela ocorrência de solos 

expansivos e/ou colapsíveis no Brasil, não obstante, os danos foram identificados no Paraná, 

Bahia, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul (VASCONCELOS, 2001; OLIVEIRA; JESUS; 

MIRANDA, 2006). Na região Nordeste também foram observados danos devido à presença de 

solos expansivos, conforme apresentados em Ferreira (1988) e Cavalcante et al. (2006), e solos 

colapsíveis, como constatado por Aragão; Melo (1982) e Marinho (2018).  

Considerando esse comportamento de variação de volume de solos expansivos e 

colapsíveis, a investigação geotécnica é de suma importância para a prevenção de danos às 

estruturas e fundações, de modo a quantificar e prever a grandeza do colapso que poderá ocorrer 

(BORGES; FERREIRA; AMORIM, 2023). 

Uma carta geotécnica expõe as limitações e as potencialidades dos terrenos e definem 

diretrizes de ocupação para um ou vários tipos de uso do solo, e a carta de suscetibilidade 

apresenta gradações de probabilidade de desencadeamento de um ou mais fenômenos naturais 

ou induzidos pela ocupação (ZUQUETTE; NAKAZAWA, 1998). A cartografia geotécnica, ao 

disponibilizar informações referentes aos fenômenos associados à superfície terrestre, constitui-

se um importante instrumento de planejamento, gestão e implantação de obras civis, 

principalmente na fase de pré-projeto (GOMES; MARQUES; FRANCO, 2017; HOLANDA, 

2022). Nesta perspectiva, os mapas de susceptibilidade surgem como um instrumento importante 

na identificação e orientação sobre o uso do solo de um local, como comprovado em 

Vasconcelos (2001), Oliveira (2002), Silva e Ferreira (2003), Amorim (2004), Aquino e Ferreira 

(2022), Tavares et al. (2022), Santos et al. (2022), dentre outros. 

Oliveira (2002) elaborou uma carta de zoneamento de risco de solos colapsíveis na área 

urbana de Ilha Solteira/SP com base em informações de obras de infraestrutura de rede de água e 

esgoto. Silva e Ferreira (2003) elaboraram cartas de suscetibilidade ao colapso e à expansão 

devido à inundação em solos do município de Petrolina/PE. Amorim (2004), a partir dos mapas 

fundamentais de clima, pedologia e geologia, elaborou cartas interpretativas de colapso e 

expansão de Pernambuco. Christ (2014) elaborou mapas de suscetibilidade ao colapso voltados a 

região da Bacia Hidrográfica da Lagoa da Conceição/SC. Aquino e Ferreira (2022) elaboraram 

cartas interpretativas de suscetibilidade à ocorrência de solos colapsíveis e expansivos de 

Teresina/PI, também por levantamento do clima, da geologia e pedologia. Tavares et al. (2022) 

elaboraram cartas de suscetibilidade a colapso e expansão dos solos do Ceará, a partir das 

características das classes pedológicas. Santos et al. (2021) apresentaram mapas derivados da 

pedologia, para classificar os solos do referido local quanto a suscetibilidade à ocorrência de 

colapso e expansão. Recentemente, Holanda (2022) utilizou Redes Neurais Artificiais (RNA) 

para classificar a suscetibilidade do solo através do valor da probabilidade de ocorrência de solo 

colapsível ou expansivo para todo o Brasil.  

Esta pesquisa apresenta uma carta de suscetibilidade de ocorrência de solos expansivos e 

colapsíveis do estado do Ceará, elaborada com base em três condicionantes: Pedologia, Geologia 

e Climatologia, em que através do software QGIS, foram confeccionadas as cartas derivadas de 

suscetibilidade de cada condicionante e em seguida, por meio do método ponderado, elaborou-se 

a carta interpretativa final de Suscetibilidade à ocorrência de Solos Expansivos e Colapsíveis do 

estado do Ceará. Estudos locais reportados na literatura, em que foram detectados a presença de 

solos expansivos e colapsíveis por ensaios de laboratório e campo, foram inseridos na carta de 

suscetibilidade de ocorrência para comparação de resultados. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização da área de estudo 

 

O Estado do Ceará apresenta uma população de 8.794.957 habitantes distribuída em 184 

municípios, sendo o 8º Estado mais populoso do país, com área total de 148.894,447 km², 

densidade demográfica 59,07 hab/km² e índice de desenvolvimento humano de 0,734 (IBGE, 

2023). O Ceará fica localizado na região Nordeste do Brasil, limitando-se a Norte com o Oceano 

Atlântico; ao Sul com o estado de Pernambuco; a Leste com os estados do Rio Grande do Norte 

e Paraíba e a Oeste com o estado do Piauí (Figura 1). Em termos de extensão territorial, o Ceará 

é o 4º maior da região Nordeste, ficando em 17º entre os estados brasileiros, e possui 184 

municípios (MEDEIROS et. al, 2007).  

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísticas (IBGE) estabelece a Divisão Regional 

do Brasil, onde o Estado do Ceará possui seis regiões geográficas intermediárias e 18 regiões 

geográficas imediatas. A divisão do Estado também pode ser em sete mesorregiões e trinta e três 

microrregiões (Figura 2). (CODEVASF, 2022). 

 

 

 
Figura 1 - Mapa de Localização Geográfica do Ceará. Fonte: Modificado do IBGE, 2021. 
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(a) (b) 

  Figura 2 - Estado do Ceará: (a) Mesorregiões; e (b) Microrregiões. Fonte: Modificado do IBGE, 2021. 

 

 

 

De acordo com Medeiros (2007), aproximadamente 93% do território do Estado do 

Ceará está inserido na região semiárida do Nordeste brasileiro. Essa predominância do semiárido 

imprime características marcantes à dinâmica climática e ambiental do estado, condicionando a 

ocorrência de longos períodos de estiagem. A precipitação média anual, geralmente inferior a 

800 mm, apresenta forte irregularidade espacial e temporal. Além da escassez de precipitação, o 

clima semiárido cearense é marcado por altas temperaturas médias anuais (geralmente superiores 

a 26 °C) e por intensa radiação solar, o que resulta em taxas elevadas de evaporação e 

evapotranspiração. 

O Estado do Ceará apresenta características pedológicas e litológicas fortemente 

condicionadas pela sua posição no semiárido nordestino e pela predominância de rochas 

cristalinas do embasamento Pré-Cambriano. Do ponto de vista litológico, cerca de 70% do 

território está assentado sobre o chamado embasamento cristalino, formado por gnaisses, 

migmatitos, quartzitos e granitos, pertencentes às províncias Borborema e São Francisco. Em 

menor proporção, observam-se áreas de bacias sedimentares fanerozóicas, especialmente na 

porção oeste (Bacia do Parnaíba) e no litoral, onde ocorrem depósitos arenosos e calcários 

recentes (JACOMINI, 2009).  

Essas características litológicas influenciam diretamente a pedogênese regional. Os solos 

dominantes são, em geral, rasos, pedregosos e de baixa fertilidade natural, tais como os 

Neossolos Litólicos e os Luvissolos Crômicos, desenvolvidos sobre o embasamento cristalino. 

Em áreas de relevo mais suave ou sobre sedimentos mais recentes, destacam-se os Argissolos 

Vermelho-Amarelos e, em zonas de deposição aluvial, ocorrem Neossolos Flúvicos mais 

profundos e férteis. A forte sazonalidade climática, com longos períodos de estiagem, também 

limita o intemperismo químico mais intenso e favorece a ocorrência de solos pouco evoluídos. 
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2.2 Confecção de Mapas de Suscetibilidade  

 

O mapa de suscetibilidade à ocorrência dos solos colapsíveis e expansivos do Ceará foi 

confeccionado em 4 fases, conforme apresentado na Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 3 - Fases para confecção de mapas de suscetibilidade. Fonte: Os autores, 2025. 

 

 

A Fase 1 consistiu na aquisição de bases cartográficas em formato shapefile (shp.). O 

mapa de Pedologia foi obtido no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). O 

mapa de Geologia foi obtido no site da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), 

onde são disponíveis no banco de dados corporativo (GeoSGB), um conjunto de mapas e base de 

dados. O mapa de Clima classificado por Thornthwaite e Matter foi obtido na Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). 

Na Fase 2 é realizada a avaliação da suscetibilidade à ocorrência de solos problemáticos. 

Foi utilizada a metodologia reportada por Aquino (2020) e Amorim (2004), com adaptações 

necessárias para o local de estudo. De Aquino (2020) foi utilizada a mesma metodologia para a 

suscetibilidade da Geologia e o método ponderado, sendo modificada as denominações de 

suscetibilidade ‘Baixa’, ‘Média’ e ‘Alta’, para pesos, ‘1’, ‘2’ e ‘3’. De Amorim (2004) cada 

unidade do mapeamento foi classificada em três níveis de suscetibilidade: ‘Alta’, ‘Média’ e 

‘Baixa’, com os respectivos valores utilizados como peso (Tabela 1). Além dos níveis de 

suscetibilidade, peso e descrição, visto que solos problemáticos contém um conjunto de 

características geológicas, pedológicas e climatológicas que evidenciam seu comportamento 

com base nas descrições de cada unidade do mapeamento, também foi utilizado os valores 

considerados para avaliação da suscetibilidade final. Para a Pedologia, os dados de expansão e 

colapso foram obtidos na matriz pedológica de suscetibilidade aos problemas geotécnicos 

(Tabela 2), proposta por Tavares et. al (2020). 
 

 

Levantamento dos dados existentes 

Aquisição das bases cartográficas 

FASE 2 

FASE 1 

Suscetibilidade de ocorrência de solos 

problemáticos (alta, média e baixa) 

FASE 3 

Mapa Pedológico 

Mapa Geológico 

Mapa Climático 

Expansão 

Colapso 

Confecção das cartas 

FASE 4 Cruzamento dos 

dados 

Pedologia 

Geologia 

Climatologia 

Carta de suscetibilidade de ocorrência de solos 

colapsíveis do Ceará 

Carta de suscetibilidade de ocorrência de solos 

expansivos do Ceará 
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Tabela 1: Graus e suscetibilidade, peso e descrição.  

Suscetibilidade Peso Descrição 

Alta 3 
Ocorrência evidenciada através das propriedades geotécnicas características de 

solos problemáticos com base nas descrições de cada unidade do mapeamento 

Média 2 
Ocorrência Intermediária, onde apenas algumas descrições favorecem a 

ocorrência dos processos. 

Baixa 1 Possibilidade reduzida ou inexistente a ocorrência dos processos. 

Fonte: Amorim, 2004. 
 

Tabela 2: Matriz pedológica de suscetibilidade aos problemas geotécnicos. 

Classe Pedológica Expansão Erosão Colapso Dispersão 

Argissolo Amarelo Alta Alta Média Alta 

Argissolo Vermelho Baixa Alta Média Alta 

Argissolo Vermelho-Amarelo Baixa Alta Média Alta 

Cambissolo Hápico Alta Alta Baixa Média 

Chernossolo Argilúvico Baixa Baixa Baixa Baixa 

Chernossolo Hápico Baixa Baixa Baixa Baixa 

Chernossolo Rêndzico   Baixa Baixa Baixa Baixa 

Gleissolo Melânico Baixa Baixa Baixa Baixa 

Gleissolo Sálico Baixa Baixa Baixa Baixa 

Latossolo Amarelo Baixa Baixa Média Baixa 

Latossolo Vermelho Baixa Baixa Média Baixa 

Latossolo Vermelho-Amarelo Baixa Baixa Média Baixa 

Luvissolo Crômico Alta Alta Baixa Alta 

Neossolo Flúvico Baixa Baixa Média Baixa 

Neossolo Litólico Baixa Baixa Baixa Baixa 

Neossolo Quartzarênico Baixa Alta Alta Baixa 

Neossolo Regolítico Alta Alta Média Baixa 

Nitossolo Vermelho Alta Alta Alta Baixa 

Planossolo Nátrico Alta Alta Baixa Alta 

Planossolo Háprico Alta Alta Baixa Alta 

Vertissolo Ebânico Alta Alta Baixa Alta 

Vertissolo Háplico Alta Alta Baixa Alta 

Fonte: Calado, Oliveira Júnior, Tavares, 2019. 

 

Para a Geologia, a metodologia da classificação da suscetibilidade à expansão e ao 

colapso deu-se por classificação da mineralogia da litologia superior de cada unidade litológica 

de acordo com as Tabelas 3 a 5. Para as unidades litológicas da tabela de atributos do mapa de 

Geologia do Ceará (GeoSGB) que não ofereciam dados suficientes de minerais, foi necessário 

analisar as estratigrafias de poços para comprovar os minerais presentes. A base de dados 

utilizada foi o Sistema de Informações de Águas Subterrâneas (SIAGAS), que disponibiliza 

dados de 1315 postos do Ceará. Foi consultado ainda o relatório da “Geodiversidade do estado 

do Ceará” elaborado pelo Serviço Geológico do Brasil em 2014, onde são apresentadas 

suscetibilidades à erosão, expansão, colapso, entre outros, em cada domínio, para obras de 

engenharia, servindo como confirmação das classificações adotadas.  

 
Tabela 3: Suscetibilidade à expansão e ao colapso da Geologia com base na Litologia.  

Suscetibilidade 
Litologias 

Expansão Colapso 

ALTA Argilitos; folhelhos; calcários marinhos Arenitos quartzosos; arenitos de dunas eólicas 

MÉDIA Siltitos Silexito; arenito caulínico 

BAIXA Silexito; arenitos quartsozos; arenito caulínico Argilitos; folhelhos; calcários marinhos 

Fonte: Aquino, 2020. 
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Tabela 4: Suscetibilidade à expansão do solo com relação à Geologia.  

Suscetibilidade Rochas cristalinas Rochas sedimentares Sedimentos 

ALTO 
Rochas máficas; micaxistos; 

rochas carbonáticas 

Argilitos; folhelhos; 

calcários marinhos 
argilas 

MÉDIO Rochas intermediárias 
Arcósios; siltitos e 

arenitos calcíferos 
Sedimentos areno-argilosos 

BAIXO 
Rochas ricas em quartzo; 

quartzitos 
Arenitos quartzosos 

Areias quartzosas, matéria orgânica 

e turfas 

Fonte: Amorim, 2004. 

 

 

Tabela 5: Suscetibilidade ao colapso solo com relação à Geologia.  

Suscetibilidade Rochas cristalinas 
Rochas 

sedimentares 
Sedimentos 

ALTA 
Rochas ricas em quartzo; 

quartzitos 
Arenitos quartzosos Areias quartzosas 

MÉDIA Rochas intermediárias 
Arcósios; siltitos e 

arenitos calcíferos 
Sedimentos areno-argilosos 

BAIXA 
Rochas máficas; micaxistos; 

rochas carbonáticas 

Argilitos; folhelhos; 

calcários marinhos 
Argilas; matéria orgânica e turfas 

Fonte: Amorim, 2004. 

 

Para o Clima, os dados de Tipos Climáticos do Ceará foram obtidos através do site da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). O arquivo vetorial encontra-se em 

coordenadas geográficas, Datum SIRGAS 2000 e foi publicado em junho de 2021. Para esta 

pesquisa, foi obtido através da tabela de atributos do mapa os tipos climáticos, úmido (B1, B2, 

B3 e B4) e Seco subúmido (C1 e C2). Aquino (2020) fez a correlação entre a tipologia climática 

e os graus adotados com base no índice de umidade de Thornthwaite; Mather (1955), mostrado 

na Tabela 6. A classificação Alta, Média e Baixa Suscetibilidade se deu correlacionando a 

Tabela 6 com os tipos climáticos do Ceará classificados por Thornthwaite e Mather (Tabela 7). 

A Fase 3 consistiu na confecção das cartas derivadas a partir das informações coletadas 

nas fases 1 e 2. O Sistema de Informação Geográfica (SIG) possibilitou a execução de análise de 

dados georreferenciados operados para a construção das cartas. Foram utilizados dados vetoriais 

com base cartográfica no formato shapefile (.shp), do Ceará.  

 
 

Tabela 6: Correlação entre tipologia climática, índice de umidade de Thornthwaite; Mather (1955) e graus. 

Tipo Climático Iu (%) Suscetibilidade 

Árido -100 < Iu < -66,7 
ALTA 

Semi-árido -66,7 < Iu < -33,3 

Seco Sub-úmido -33,3 < Iu < 0 MÉDIA 

Úmido Sub-úmido 0 < Iu < 20 

BAIXA Úmido 20 < Iu < 100 

Super úmido 100 < Iu  

Fonte: Aquino (2020) 

 

Tabela 7: Graus de Suscetibilidade para classificação Thornthwaite; Mather (1955) no Ceará. 

Tipo Climático (THORNTHWAITE & MATER) Legenda Suscetibilidade 

Úmido B1, B2, B3 e B4 Baixa - 1 

Seco Sub-úmido C1 e C2 Média - 2 

Fonte: Autores, 2025. 
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No SIG QGIS 3.28 foram inseridas informações na tabela de atributos, onde as cartas de 

suscetibilidade foram adotadas seguindo os passos abaixo: 

i) Adicionou-se a base cartográfica no formato shapefile (.shp) e na tabela de 

atributos foi criada uma coluna para expansão e uma para colapso. 

ii) Para cada unidade de mapeamento foi atribuído um valor de acordo com a 

suscetibilidade (Baixa = 1, Média = 2 e Alta = 3). Foram analisadas 32 unidades 

para Pedologia e 151 unidades para Geologia.  

iii) Em “Propriedades” da camada shapefile no comando “Simbologia” e em seguida 

em “Categorizado” cada valor foi classificado em diferentes cores que 

representavam a suscetibilidade. 

iv) As cartas derivadas foram impressas pelo comando “Novo Compositor de 

Impressão”, sendo possível acrescentar grade de coordenadas, escala, norte, 

legenda e título 

Na Fase 4, os dados geológicos, pedológicos e climatológicos são cruzados através de 

comandos do QGIS 3.28, como a Calculadora Raster que calcula a suscetibilidade das cartas 

derivadas pelo critério ponderado. Ao final, a classificação se dará como pesos Alto, Médio e 

baixo para os respectivos valores:  ≥ 2,33, ,67 > x < 2,33 e ≤1,67, segundo Amorim (2004). 

 

2.3 Confecção das Cartas de Suscetibilidade 

 

A carta derivada de suscetibilidade à solos expansivos e colapsíveis com base na 

Geologia foi confeccionada a partir do último mapa Geológico do estado do Ceará (Figura 4), 

elaborado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (2021), disponibilizado 

em formato shapefile (shp.) numa escala de 1: 500.000, onde a partir da tabela de atributos deste 

arquivo foi elaborada a tabela critério, composta pela litologia superior, mineralogia dominante / 

secundária e acrescentadas as colunas de suscetibilidade à expansão e ao colapso na própria 

tabela de atributos. Também foram utilizadas informações da litologia por meio do relatório 

“Projeto Mapa Geológico e de Recursos Minerais do Estado do Ceará”, do CPRM.  

A metodologia utilizada para definir o grau de suscetibilidade à expansão e colapso de 

cada unidade litológica se deu pela comparação das suscetibilidades das litologias do Ceará com 

as da litologia do Pernambuco (ALHEIROS, 2003, disponibilizadas em AMORIM, 2004), e pela 

classificação apresentada por Aquino (2020). Além disso, foi verificada em cada unidade 

litológica, a composição de minerais com tendência a expansão e colapso, através do documento 

intitulado “Geodiversidade do Estado do Ceará” elaborado também pela CPRM no ano de 2014. 

Para confirmar a litologia superior disponibilizada nos mapas, foram consultadas as colunas 

estratigráficas dos relatórios de perfuração de poços profundos disponíveis na plataforma do 

Sistema de Informações de Águas Subterrâneas (SIAGAS), desenvolvida pelo Serviço 

Geológico do Brasil. Vale destacar que os mapas estão disponíveis em um conjunto de mapas e 

base de dados para download no banco de dados corporativo, o GeoSGB, e no RIGEO - 

Repositório Institucional de Geociências. Todos os passos da metodologia das cartas derivadas 

de Geologia, foram fundamentadas com base na pesquisa de Amorim (2004) e Aquino (2020). 

Na Figura 5 é apresentado o fluxograma contendo uma síntese dos procedimentos 

metodológicos utilizados para confecção das cartas de suscetibilidade derivadas da Geologia. 
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Figura 4: Mapa Geológico do estado do Ceará. Fonte: CPRM, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5: Metodologia empregada na elaboração das Cartas Derivadas da Geologia. Fonte: Autores, 2025. 

 

2.3.1 Pedologia 

As cartas derivadas de suscetibilidade de ocorrência de solos colapsíveis e expansivos do 

estado do Ceará, baseadas na Pedologia, foram confeccionadas a partir do último mapa 

pedológico do Brasil (2019) obtido em formato shapefile (shp.) pelo site do Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE), em uma escala de 1:250.000. Para a confecção da carta, foi 

recortada a área correspondente ao estado do Ceará e utilizada a tabela de atributos com os tipos 

de solo do estado. Utilizando o QGIS 3.28 como software, foi adicionado o arquivo shp. do 

CARTA DERIVADA – MAPA GEOLÓGICO 

Analisar e classificar a litologia em três níveis de suscetibilidade 

Litologia superior: tabela 

de atributos do mapa de 

Geologia  

Mineralogia dominante / 

secundária  

Consulta às colunas 

estratigráficas dos relatórios de 

perfuração de poços (SIAGAS): 

confirmar litologia dos minerais  

Colunas com suscetibilidade à expansão e ao colapso, gerando duas cartas derivadas de Geologia  
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mapa pedológico do Ceará e na tabela de atributos foram adicionadas duas colunas, uma para 

expansão e outra para colapso. A metodologia utilizada para definir a suscetibilidade dos solos 

quanto à expansão e ao colapso foi baseada na dissertação de Amorim (2004).  

A informação da classificação quanto à expansão e ao colapso foram obtidas através de 

uma tabela intitulada “Matriz de suscetibilidade à expansão e ao colapso baseado na pedologia 

dos solos” presente em Tavares et. al (2020), em que foi utilizado um relatório de um 

levantamento dos solos do estado do Ceará disponibilizado pelo IBGE. Inicialmente, foram 

identificadas as unidades pedológicas do estado e suas características geotécnicas para avaliar a 

suscetibilidade dos solos e suas aplicações na engenharia. 

Foram criadas matrizes pedológicas que relacionam qualitativamente as unidades de solo 

com problemas geotécnicos (expansão, erosão, dispersão e colapso) e suas aplicações em obras 

(barragens, estradas, aterros sanitários, canais de irrigação e fundações rasas). A suscetibilidade 

dos solos foi classificada em três níveis (baixo, médio e alto) e a aplicação em obras em bom, 

médio ou ruim, seguindo o critério de Amorim (2004). A comparação das particularidades dos 

solos colapsíveis e expansivos com as características de cada unidade taxonômica permitiu a sua 

classificação quanto à suscetibilidade de ocorrência desses fenômenos, bem como a avaliação de 

sua potencialidade, categorizada como alta, média e baixa. 

As áreas com uma única unidade pedológica foram avaliadas com base nas 

características dessa unidade. Nas áreas com associações de duas unidades foi considerada a 

suscetibilidade mais desfavorável. As informações foram processadas no SIG, permitindo 

análises georreferenciadas e criação de bancos de dados. O mapa pedológico foi baixado do site 

do IBGE e georreferenciado pelo Datum SIRGAS 2000, zona UTM 24S (Figura 6). 

 

 
Figura 6: Mapa Pedológico do estado do Ceará. Fonte: Elaborado pela autora com base em IBGE, 2019. 

 

 

Na Figura 7 é apresentado o fluxograma contendo uma síntese dos procedimentos 

metodológicos utilizados para confecção das cartas de suscetibilidade derivadas da pedologia. 
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Figura 7: Metodologia empregada na elaboração das Cartas derivadas de Pedologia. Fonte: Autores, 2025. 

 

 

3.2.2  Climatologia 

 

Clima árido e semiárido possuem a característica de longos períodos de seca e fortes 

chuvas em curtos períodos, o que favorece a ocorrência de solos expansivos e colapsíveis. 

Regiões tropicais propiciam o desenvolvimento desses solos visto que apresentam lixiviação de 

finos nos horizontes superficiais nas regiões onde se alternam estações de relativa seca e de 

precipitações intensas (VILAR et al., 1981; FERREIRA, 1995). 

Para se quantificar a influência do clima no desencadeamento de formação de solos 

expansivos e colapsíveis, é preciso compreender o balanço hídrico (AQUINO, 2020). O Centro 

de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE) realiza o monitoramento Climático sobre o Brasil fornecendo dados como 

precipitação, temperatura e umidade.  

Além da precipitação acumulada média anual, os métodos de classificação climática de 

Köppen e Thornthwaite utilizam também a temperatura média anual (MUNIZ et. al, 2017).  

Para esta pesquisa, foi utilizado o mapa de classificação climática de Thornthwaite e 

Mather (1955) do Ceará (disponibilizado pela Geoinfo - EMBRAPA) onde foi obtido através da 

tabela de atributos do mapa os tipos climáticos, úmido (B1, B2, B3 e B4) e Seco subúmido (C1 e 

C2). O mapa de classificação climática de Thornthwaite e Mather (Figura 8). 

 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1 Cartas derivadas de Suscetibilidade à ocorrência de Solos Expansivos e Colapsíveis 

 

4.1.1 Base Geológica 

  

Na Tabela 8 são apresentadas as variáveis litologia superior e minerais dominantes / 

secundários. Para cada unidade geológica foi atribuído um grau (Alto, Médio ou Baixo), onde 

este grau se deu pela média ponderada dos graus atribuídos à litologia e minerais dominantes. 

Do mapa fundamental geológico, foram obtidas duas cartas derivadas: Suscetibilidade de 

ocorrência de solos expansivos com base na Geologia do Ceará (Figura 9) e Suscetibilidade de 

ocorrência de solos colapsíveis com base na Geologia do Ceará (Figura 10).  

 

CARTA DERIVADA – MAPA PEDOLÓGICO 

Classificar cada unidade do solo em três níveis de suscetibilidade 

Colunas adicionadas na tabela de atributos do mapa de pedologia do Ceará 

Suscetibilidades obtidas em tabela intitulada “Matriz pedológica de suscetibilidade aos problemas 

geotécnicos”, aplicadas a Engenharia Civil. 

Suscetibilidade à ocorrência de solos colapsíveis Suscetibilidade à ocorrência de solos expansivos 
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Figura 8: Mapa de clima do Ceará pela classificação de Thornthwaite e Mather. Fonte: Autores, 2025. 

 

 

Tabela 8: Suscetibilidade à expansão e ao colapso com base na litologia e mineralogia do Ceará. 

# Cód. Nome 
Litotipo 1 

(Superior) 
Litotipo 2 Mineralogia 

Exp

. 

Média 

Exp. 
Col. 

Média 

Col. 

1 69 Cedro 
Ortognaisse 

granítico 
Pegmatito   1 1 3 3 

2 122 Iara   

Siltito argiloso, 

Conglomerado, 

Arenito fino, 

Arcóseo, Brecha 

cataclástica 

Siltito argiloso 2 

2 

2 

2 
Arenito fino 2 2 

Arcóseo 2 2 

Brecha 

cataclástica 
2 2 

3 131 
Riacho 

Angico 

Torto 

Arenito 

arcoseano, 

Conglomerado, 

Brecha 

cataclástica 

Rocha vulcânica, 

Dacito, Granito, 

Metarcóseo, 

Filito, Siltito, 

Argilito, Arenito 

Arenito 

arcoseano 
2 

2 

2 

2 
Brecha 

cataclástica 
2 2 

4 132 Cococi 

Ardósia, 

Folhelho, 

Argilito 

Arenito, Arenito 

arcoseano, Siltito, 

Siltito argiloso, 

Conglomerado 

polimítico 

Ardósia 3 

3 

1 

1 

Folhelho 3 1 

Argilito 3 1 

Fonte: Autores, 2025. 
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Considerando apenas a Geologia, os solos da superfície Ceará apresentaram baixa 

(44,65%), média (45,45%) e alta (9,90%) suscetibilidade à expansão. Quanto ao colapso, os 

percentuais foram: baixa (23,70%), média (37,63%) e alta (38,67%) suscetibilidade (Figura 11).  

Verifica-se, portanto, pequena diferença nos valores percentuais de suscetibilidade à 

expansão baixa e média (0,8%), assim como na diferença dos valores de percentuais de 

suscetibilidade ao colapso média e alta (1,04%). 

 

 

 
Figura 9: Suscetibilidade de ocorrência de solos expansivos com base Geológica do Ceará. Fonte: Autores, 2025. 
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Figura 10: Suscetibilidade de ocorrência de solos colapsíveis com base Geológica do Ceará. Fonte: Autores, 2024. 

  
(a) (b) 

Figura 11: Percentuais de ocorrência de ocorrência com base Geológica do Ceará: (a) expansão; (b) colapso. Fonte: 

Autores, 2025. 

 

4.1.2 Base Pedológica  

 

Do mapa fundamental pedológico, foram obtidas duas cartas derivadas: Suscetibilidade 

de ocorrência de solos expansivos e colapsíveis do Ceará, com base na Pedologia (Figuras 12a e 

12b respectivamente). Em relação à expansão, verificou-se baixa suscetibilidade de ocorrência 

em uma área de 92.466,346 km² e alta suscetibilidade em uma área de 53.019,763 km². Para 

suscetibilidade média, não houve solo classificado. Em relação ao colapso, verificou-se baixa 

suscetibilidade de ocorrência em uma área de 79.385,973 km², média suscetibilidade em uma 

área de 56.070,624 km² e alta suscetibilidade em 10.029,512 km² de área. 
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(a) (b) 

Figura 12: Suscetibilidade de ocorrência de solos com base Pedológica do Ceará: (a) solos expansivos; (b) solos 

colapsíveis. Fonte: Autores, 2025. 

 

Considerando a Pedologia, os solos da superfície apresentam baixa (63,56%) e alta 

(36,44%) suscetibilidade à expansão. Não foi verificado solos com suscetibilidade média à 

expansão. Quanto ao colapso, os percentuais foram:  baixa (54,57%), média (38,543%) e alta 

(6,89%) suscetibilidade (Figura 13). Neste caso, verifica-se diferença significativa nos valores 

percentuais de suscetibilidade à expansão baixa e alta (27,12%), com predominância na 

suscetibilidade alta. Também se verifica diferença nos valores de percentuais de suscetibilidade 

ao colapso baixa e média (16,03%), predominando a suscetibilidade alta. 
 

 
 

(a) (b) 

Figura 13: Percentuais de ocorrência à expansão com base Pedológica: (a) expansão; (b) colapso. Fonte: Autores, 

2025. 

 

4.1.3 Base Climatológica (Classificação de Thornthwaite) 

 

Do mapa fundamental do Clima do Ceará pela classificação de Thornthwaite, foi obtida a 

carta derivada: Suscetibilidade de ocorrência de solos expansivos e colapsíveis com base no 

Clima do Ceará (Figura 14). Foi observado que os solos com baixa suscetibilidade abrangem 

33,33% da área total e para média suscetibilidade 66,67%, da área total (Figura 15). Para 

suscetibilidade alta, não houve solo classificado. Verifica-se, portanto, uma grande 

predominância da média suscetibilidade abrangendo dois terços da área total do solo do Ceará.  
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Figura 14: Suscetibilidade de ocorrência de solos expansivos e colapsíveis com base Climatológica do Ceará. 

Fonte: Autores (2024). 

 

O critério de suscetibilidade com base no clima foi considerado tanto para solos 

expansivos quanto colapsíveis, já que segue a metodologia utilizada por Amorim (2004), que 

definiu a suscetibilidade de cada tipologia climática. O clima árido e semiárido foi classificado 

como de alta suscetibilidade, devido aos longos períodos de escassez de chuvas e ao déficit 

hídrico do solo. Por outro lado, os climas subúmido, úmido e super-úmido foram considerados 

de baixa suscetibilidade, pois preveem um excedente hídrico no solo. O clima subúmido seco foi 

classificado como uma condição intermediária entre os dois. O autor considerou a classificação 

por Thornthwaite e Mather. 
 

 
Figura 15: Percentuais de ocorrência à expansão e ao colapso com base no Clima. Fonte: Autora (2024) 
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4.4 Cartas interpretativas de suscetibilidade à ocorrência de solos Expansivos e Colapsíveis 

 

4.4.1 Bases Pedológica e Geológica 

 

A partir do critério ponderado de classificação, foram obtidas as cartas interpretativas de 

Suscetibilidade à ocorrência de Solos Expansivos e Solos Colapsíveis do Ceará (Pedologia e 

Geologia) (Figuras 16a e 16b, respectivamente)  

Quanto à expansão, os solos com baixa suscetibilidade abrangem uma área de 

39.878,116 km², os solos de média suscetibilidade abrange uma área de 82.855,290 km², e os 

solos de alta suscetibilidade compreendem 22.662,918 km² de área.  

 

  
(a) (b) 

Figura 16: Suscetibilidade de ocorrência de solos do Ceará (Pedologia/Geologia): (a) solos expansivos; (b) solos 

colapsíveis. Fonte: Autores, 2025. 

 

Após a junção dos mapas de Pedologia e Geologia foi possível identificar as seguintes 

suscetibilidades à ocorrência de solos expansivos: alta (15,59%), média (56,99%) e baixa 

(27,43%). Enquanto a suscetibilidade à ocorrência de solos colapsíveis apresenta alta (23,07%), 

média (61,76%) e baixa (15,17%) (Figura 17). 
 

  
(a) (b) 

Figura 17: Percentuais de ocorrência de solos expansivos do Ceará em porcentagem (Pedologia e Geologia): (a) 

expansão: (b) colapso. Fonte: Autores, 2025. 
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4.4.2 Bases Geológica, Pedológica e Climatologia  

 

A partir do critério ponderado de classificação, foram obtidas as cartas interpretativas de 

Suscetibilidade à ocorrência de Solos Expansivos e Colapsíveis do Ceará (Pedologia, Geologia e 

Clima) (Figuras 18a e 18b, respectivamente).  

Nas Figuras 19a e 19b são apresentados os percentuais de solos suscetíveis à expansão e 

colapso respectivamente, para cada carta interpretativa obtida (Pedologia, Geologia e Clima).  

 

  
(a) (b) 

Figura 18: Suscetibilidade de ocorrência de solos do Ceará (Pedologia/Geologia/Clima): (a) solos expansivos; (b) 

solos colapsíveis. Fonte: Autores, 2025. 

 

  
(a) (b) 

Figura 19: Percentuais de ocorrência de solos do Ceará em porcentagem (Pedologia, Geologia e Clima): (a) 

expansão; (b) colapso. Fonte: Autores, 2025. 

 

Na carta resultante (Pedologia/Geologia/Clima) para expansão, verificou-se 

suscetibilidade baixa (36,34), média (61,67%) e alta (1,98%), onde é possível perceber que ao 

ponderar as três condicionantes, a baixa e média suscetibilidade à expansão aumentaram na 
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resultante, enquanto a alta suscetibilidade à expansão diminuiu, contudo, a predominância da 

média suscetibilidade possui grande diferença de valores, se comparado a alta e baixa. 

Na carta resultante (Pedologia/Geologia/Clima) para colapso, verificou-se suscetibilidade 

baixa (23,08%), média (76,47%) e alta (0,4%), havendo predominância na média 

suscetibilidade. É importante avaliar que a porcentagem de média colapsibilidade é maior do três 

vezes o somatório da baixa e alta suscetibilidade ao colapso juntas (23,48%). Na Pedologia, a 

baixa suscetibilidade ao colapso predomina e que essa classificação na resultante diminui, 

salientando a importância da Geologia e do Clima para prever o comportamento destes solos.  

Na Tabela 9 tem-se um resumo dos percentuais das suscetibilidades de ocorrência de 

solos expansivos e colapsíveis do Ceará.  

 

 
Tabela 9: Resumo das áreas de suscetibilidades de ocorrência de solos expansivos e colapsíveis do Ceará. 

Mapas 

Áreas de Suscetibilidade (%) 

Expansão Colapso 

Baixa Média Alta Baixa Média Alta 

Pedologia 63,56 0,00 36,44 54,57 38,54 6,89 

Geologia 44,65 45,45 9,90 23,70 37,63 38,67 

Clima 33,33 66,67 0 33,33 66,67 0 

Pedologia + Geologia 27,43 56,99 15,59 15,17 61,76 23,07 

Pedologia + Geologia + Clima 36,34 61,67 1,98 23,08 76,47 0,4 

Fonte: Autores (2025) 

 

 

Ao confrontar os resultados referentes à expansão, foi observado que para a carta 

interpretativa de Pedologia e Geologia predominou a média suscetibilidade, mostrando a 

influência da Geologia nessa análise. Ao adicionar o Clima às duas condicionantes, resultando 

na carta interpretativa (Pedologia, Geologia e Clima) houve um equilíbrio em relação às 

suscetibilidades, no entanto a média suscetibilidade à expansão continuou prevalecendo.  

De acordo com Ferreira (2008) existem dois atributos básicos, intrínseco e extrínseco, 

para um solo mostrar expansividade. O intrínseco está associado com a composição 

mineralógica, textura e estrutura. O extrínseco se relaciona com a climatologia, a hidrogeologia, 

a vegetação e a ocupação antrópica que são quem transmite umidade de um ponto a outro. Sendo 

assim, o clima pode ter interferido como um atributo extrínseco para este resultado. 

Para os resultados de colapso, tem-se que a carta interpretativa de Pedologia e Geologia 

apresenta como predominância, a suscetibilidade média. Ao se obter a carta resultante 

(Pedologia, Geologia e Clima) é perceptível que houve a predominância da média 

suscetibilidade ao colapso concordando com a mesma suscetibilidade predominante para o 

Clima. Vilar e Ferreira (2015) diz que uma das principais características para a ocorrência de 

solos colapsíveis está relacionado a alternância de estações secas e chuvas intensas e 

concentradas de solos em regiões onde a evapotranspiração excede a precipitação. Ou seja, como 

visto no mapa de climas do Ceará, nesta pesquisa, existe a presença de duas tipologias climáticas 

que apresentam características distintas, o que pode ter sido de grande importância para manter 

uma grande porcentagem de média suscetibilidade ao colapso. Ainda segundo Vilar e Ferreira 

(2015), o processo de expansão em comparação com o de colapso, é bem mais complexo, rege 

causas físico-químicas e que, além do aumento de volume, conduz outro produto, a tensão de 

expansão. 
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4.3 Pontos de ocorrência de solos expansivos e colapsíveis no Ceará 
 

Para os solos expansivos, foram detectados na bibliografia, pontos de ocorrência, nas 

cidades de Juazeiro do Norte, Russas e Icó. De acordo com a carta interpretativa de Expansão 

considerando as três condicionantes (Pedologia, Geologia e Clima), a ocorrência de Juazeiro do 

Norte apresenta baixa e média suscetibilidade à expansão.  

Na pesquisa de Alexandre et. al (2020) as duas amostras estudadas apresentaram 

comportamento de expansão quando inundada a 5 KPa, entretanto, no artigo científico não é 

reportado o local exato da ocorrência desse solo, sendo apenas mencionada a cidade de Juazeiro 

do Norte. Sendo assim, não é possível detectar se as amostras estão localizadas num ponto de 

baixa ou média expansão.  

Os solos da cidade de Icó apresentaram no mapa, baixa e média suscetibilidade à 

expansão, concordante com os resultados do estudo de Chagas, Moura e Carneiro (2017) em que 

foi constatado um solo potencialmente expansivo.  

Para a cidade de Russas, os solos apresentam baixa e média suscetibilidade à ocorrência 

de expansão, o que condiz, com os resultados encontrados por Diógenes (2021), onde de acordo 

com o critério de Daksanamurthy & Raman (1973), o solo foi classificado como baixo potencial 

de expansão e de acordo com o critério de Chen (1965), o solo se apresentou como baixo e 

médio potencial de expansão. Para o Limite de Plasticidade pelo critério de Seed et al. (1962) o 

grau de expansibilidade categorizou-se entre baixo e médio e no ensaio endométrico de acordo 

com o critério de Seed et al. (1962) e o de Vijayvergiya & Ghazzaly (1973), concluiu-se que o 

solo estudado possuía grau de expansibilidade média.  

Para os solos colapsíveis, foram detectados na bibliografia, pontos de ocorrência, nas 

cidades de Juazeiro do Norte, Russas, Icó, Fortaleza, Quixadá, Barbalha, Crato e Missão Velha. 

Na carta interpretativa para suscetibilidade ao colapso (Figura 21) foram detectadas média 

suscetibilidade ao colapso em Icó, Russas, Missão Velha, Crato, Barbalha e Juazeiro do Norte. 

Em Fortaleza não foi detectado suscetibilidade na carta e Quixadá apresentou baixa 

suscetibilidade à expansão.  

As pesquisas desenvolvidas na cidade de Icó por Chagas, Moura e Carneiro (2017) e 

Chagas et. al (2020) concluíram que o solo estudado era condicionado ao colapso, tendo como 

solução a compactação.  

Para Russas, de acordo com Diógenes (2021) o solo é potencialmente colapsível, 

concordante com o encontrado na carta interpretativa de suscetibilidade ao colapso.  

Em Missão Velha, um solo do trecho da obra do Cinturão das Águas do Ceará (CAC), 

localizado na zona rural do município de Missão Velha, foi estudado por Barbosa, Guilherme e 

Bandeira (2015). Os autores verificaram através de ensaios de laboratório e da utilização do 

Expansocolapsômetro em campo que o solo estudado é colapsível, confirmando assim a 

suscetibilidade apresentada na carta interpretativa de suscetibilidade ao colapso. 

Para Costa et. al (2020), o solo analisado na zona rural de Crato, apresentou 

comportamento não colapsível, o que difere do resultado encontrado no mapa. Porém, o autor 

ressalta que o solo se apresentou heterogêneo na amostragem em bloco, indicando a importância 

de uma investigação geotécnica complementar nas porções mais friáveis do solo, que apresenta 

indícios de potencialidade ao colapso. Se analisado o mapa, de fato a cidade do Crato possui 

solo com suscetibilidade baixa e média. 

Nas cidades de Barbalha (GUILHERME et. al, 2016) e Juazeiro do Norte (BANDEIRA 

et. al, 2014, RODRIGUES et. al, 2020, ALEXANDRE et. al, 2020) foram detectados solos 

colapsíveis. Enquanto em Fortaleza, Almeida (2018) concluiu que o solo não era colapsível. Já 

na cidade de Quixadá, Neto et. al (2018) estudou o solo de uma barragem experimental, onde foi 

detectado que o colapso ocorre nos espaldares do maciço, mas que o núcleo da barragem não 

colapsa. Na Tabela 10 são confrontados os resultados obtidos nos mapas confeccionados quanto 

à suscetibilidade dos solos e o que foi encontrado na bibliografia. É observado que a quantidade 
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de ocorrência, bem como, de estudos sobre solos colapsíveis no Ceará é maior que para solos 

expansivos. Os pontos de ocorrência de solos expansivos quando inseridos na carta interpretativa 

resultante se mostraram como de Baixa e Média expansão.  

 
Tabela 10: Ocorrências de Solos Expansivos e Colapsíveis (Bibliografia versus Carta Interpretativa) 

Autor Local 
Solo 

(Bibliografia) 

Suscetibilidade na carta 

Expansão Colapso 

Neto (2013) Quixadá  colapso Alta Baixa 

Melo (2014) Juazeiro do Norte colapso Não detectável Não detectável 

Barbosa et. al (2015)  Missão Velha colapso Média Média 

Chagas; Moura; Carneiro (2016)   Icó colapso Baixa Média 

Guilherme et. al (2016)  Barbalha  colapso Baixa/Média Média 

Xavier (2018)  Juazeiro do Norte  colapso Baixa/Média Não detectável 

Alexandre et. al (2020)  Juazeiro do Norte 
colapso / 

expansão 
Baixa/Média Não detectável 

Bandeira et al. (2020)  Crato colapso Média Média 

Diógenes (2021)  Russas expansão Baixa Média 

Rodrigues et. al (2022)  Juazeiro do Norte colapso Baixa/Média Não detectável 

Fonte: Autores 2025. 

 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Considerando a base Geológica, os percentuais de suscetibilidade à expansão foram: 

baixa (44,65%), média (45,45%) e alta (9,90%). Quanto à suscetibilidade ao colapso, os 

percentuais foram: baixa (23,70%), média (37,63%) e alta (38,67%).  

Na Pedologia, os percentuais de suscetibilidade à expansão foram: baixa (63,56%) e alta 

(36,44%). Não foi verificado solos com suscetibilidade média. Os percentuais de suscetibilidade 

ao colapso foram: baixa (54,57%), média (38,543%) e alta (6,89%).  

Quando ao Clima, os solos apresentam baixa (33,33%) e média (66,67%) suscetibilidade 

à expansão e colapso. Não houve solo com suscetibilidade alta.  

  Na carta Pedologia/Geologia os percentuais de suscetibilidades à ocorrência de solos 

expansivos foram: alta (15,59%), média (56,99%) e baixa (27,43%), enquanto a suscetibilidade à 

ocorrência de solos colapsíveis foram: alta (23,07%), média (61,76%) e baixa (15,17%). 

Na carta resultante (Pedologia/Geologia/Clima) para expansão, verificou-se 

suscetibilidade baixa (36,34%), média (61,67%) e alta (1,98%). Ao ponderar as três 

condicionantes, a baixa e média suscetibilidade à expansão aumenta na resultante, comprovando 

que a probabilidade entre Pedologia, Geologia e Clima é de grande importância para definir a 

expansividade do solo, visto que a quantidade de solos com alta expansão, diminui. 

Na carta resultante (Pedologia/Geologia/Clima) para colapso, verificou-se suscetibilidade 

baixa (23,08%), média (76,47%) e alta (0,4%). A porcentagem de média colapsibilidade é maior 

do que baixa e alta suscetibilidade ao colapso juntas. Na Pedologia, a baixa suscetibilidade ao 

colapso predomina e que essa classificação na resultante diminui, salientando a importância da 

Geologia e do Clima para prever o comportamento destes solos.  

Sobre os locais de ocorrência, ao se comparar o mapa com a literatura para expansão, a 

cidade de Icó e Russas confirma fielmente a suscetibilidade, em Juazeiro do Norte, por não ser 

possível a localização exata, não se pode afirmar ao certo se há ou não expansão. 

Para o colapso, Icó, Missão Velha, Barbalha e Crato tiveram resultados concordantes ao 

se comparar a suscetibilidade nos mapas com a literatura. 

Os resultados mostraram que a quantidade de ocorrência, bem como, de estudos sobre 

solos colapsíveis no Ceará é maior que para solos expansivos.  

Os pontos de ocorrência de solos expansivos quando inseridos na carta interpretativa 

resultante se mostraram como de Baixa e Baixa / Média expansão.  
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