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RESUMO

A regido semiarida brasileira é uma das maiores e mais populosas do mundo. Estende-se por uma area
gue abrange um total de 974.752 km2 As bacias hidrograficas do nordeste, especialmente as
localizadas na porcéo semiérida, foram degradadas ao longo das décadas devido a extensa atividade
humana, como a remogéo da vegetacdo nativa e 0 uso irracional da terra na agricultura e pecuaria. A
erosdo desses solos esta relacionada a propria natureza, como a quantidade e a distribui¢do das chuvas,
declives, comprimento e forma das encostas, 0 tipo de vegetacdo e também a acdo do homem, como o
uso e manejo da terra que, na maioria dos casos tendem a acelerar a erosdo. O uso de um Sistema de
InformacBes Geograficas (SIG) integrado auxilia no gerenciamento e manipulagdo de dados e, através
dele, observamos o potencial de erosdo dos solos, uso e ocupagdo das terras, padrdes climéticos e do
relevo na BHRPA, no qual grande parte da area de estudo apresenta um risco médio e moderado
associado a fragmentos de vulnerabilidades do solo. Além de certo grau de estabilidade associado a
areas com menos de 3% que compdem o0 campo paisagistico das encostas da bacia. Por fim, observou-
se que se deve ter um melhor planejamento do uso da terra nas proximas concentragdes das regides de
reservatérios de agua, devido aos riscos de degradacdo encontrados.

Palavras-chave: Semiarido, gestdo, geoprocessamento, vetor, raster.

INTRODUCAO

Mudangas ambientais tém ocorrido de maneira crescente e em diversos graus de
intensidade sobre a qualidade de vida da populacdo em escala planetaria. Possiveis evidéncias
vislumbram que esses desequilibrios ambientais, possam ser cumulativos, irreversiveis e
irreparaveis (OPAS, 2011).

As situacOes catastroficas representam uma questdo complexa em uma sociedade

capitalista, na qual o risco é uma caracteristica (Barrenechea et al., 2003). De acordo com
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Beck (1996) a sociedade de risco € uma consequéncia de processos de inovagdo onde a
producdo de risco evita o controle e proteger as instituicdes da sociedade civil.

Segundo Silva (2017), a analise de vulnerabilidades torna-se uma plataforma para
entender a utilizagdo de informagGes obtidas de diversas fontes institucionais e suas
aplicacbes ao risco de gestdo. Ao mesmo tempo, promove o trabalho institucional
multidisciplinar para agentes de gestdo. De modo geral, a vulnerabilidade de um sistema esta
associada diretamente a sua capacidade de resisténcia a acbes externas, tendo como conceitos
determinantes a compreensdo da condi¢do de um sistema ou a sua predisposicao para ser
danificado por perigos. Ainda assim, varios autores (Adger, 2006; De Lange, 2010; Sonwa et
al., 2012) relatam que a vulnerabilidade é uma funcdo da exposi¢cdo a um estressor, 0 que
remete a uma capacidade de resposta a um determinado evento externo.

De acordo com (Brooks et al., 2005), a vulnerabilidade torna-se um continuo estado
latente diante da eminéncia de um confronto a ser enfrentado. Além disso, a vulnerabilidade é
especifica do contexto e varia muito entre as percepcBes e dimensdes a serem consideradas
(Jabareen, 2013). Desta forma sua conceituacdo ndo esta associada a um conceito direto, téo
pouco existe consenso em relacdo ao seu significado preciso (Khan, 2012). Assim, a
conceituacdo e avaliacdo da vulnerabilidade torna-se um passo critico na mitigacdo de
desastres e adaptacdo as mudancas ambientais (Tate et al., 2011; Khan, 2012). Menoni et al.
(2012) relatam que grande parte das contribuigdes para tal definicdo surge de conceitos
multidisciplinares com definicbes que tornam-se concorrentes. No entanto, a avaliacdo da
vulnerabilidade envolve diversos desafios praticos, inclusive disposicdo, complexidade do
problema, ma compreensdo das questdes e a importancia dos resultados (Patt et al., 2009).

Avaliagfes da vulnerabilidade de populagdes sdo mecanismos pelos quais as
organizagbes podem mensurar 0s impactos atuais e projetar sobre cenarios futuros.
Especificamente, as avaliacbes das mudancas ambientais e suas vulnerabilidades a
indicadores que caracterizam o desenvolvimento social e econémico, apoiando assim a
compreensdo e identificagdo dos impactos sobre a populagdo (Luers, 2003). Tais avaliagoes
podem melhorar a capacidade adaptativa através da identificacdo e da informacdo sobre
decisbes e medidas mitigadoras e adaptativas para populacdes mais vulneraveis (Kleinosky,
2007).

Nessa perspectiva, os estudos de vulnerabilidade apresentam-se como ferramentas na
avaliacdo de risco, como um processo pelo qual um grupo humano toma conhecimento do
risco potencial, considera as op¢Oes e recursos disponiveis para enfrenta-lo e alcancando

solucdes apropriadas (Blaikie et al. 1996; Silva et al., 2018). Neste contexto, muitos
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pesquisadores tém analisado a vulnerabilidade como uma dimensdo de risco e primeira
abordagem para uma andlise abrangente (Suarez e Escobar, 2009; Maldonado e Cdccaro,
2011; Fernandez et al., 2013; Pérez, 2014; Serrdo 2019a; Serrdo 2019b).

Delimitar as dimensdes de risco permite descrever e identificar a extensdo da
exposicdo, conduzindo a inventarios de pontos de risco, analisando a vulnerabilidade e
simulando cenarios de risco, entre outros (Mufioz e Castillo, 2002; Isidro et al., 2009). Existe
extenso material sobre a aplicacdo de Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG) ao estudo da
vulnerabilidade (Silva et al., 2012; Correa e Granda, 2013; Silva et al., 2016; Silva et al.,
2017; Silva et al., 2018;).

Face ao exposto, 0 presente estudo objetivou a identificacdo das principais dimensdes
gue agem sobre a dinamica da vulnerabilidade ambiental na Bacia Hidrografica do Rio
Piranhas-A¢u (BHRPA) no estado do Rio Grande do Norte, com base em ferramentas de

geotecnologias aplicadas a analise de risco.
METODOLOGIA

Area de estudo

O presente trabalho foi realizado apenas nos dominios do estado do Rio Grande do
Norte (RN) que detém cerca de (40%) da area total da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas —
Acu (BHRPA) - Figura 1. A BHRPA é a maior unidade da regido hidrogréafica do atlantico
nordeste oriental, correspondendo a 15% de sua area total, 0 que equivale a uma area de
drenagem de 43.681,50 km? (MMA, 2006).

A BHRPA tem sua nascente na Serra de Piancé no estado da Paraiba e desemboca
proximo a cidade de Macau (RN). Essa bacia hidrografica é composta por rios intermitentes
em condicdes naturais e € perenizada por dois reservatorios de regularizagdo: Coremas - Mae
d‘Agua, na Paraiba, e a barragem Armando Ribeiro Gongalves, no Rio Grande do Norte. A
BHRPA esté totalmente inserida no territorio semiarido, com precipitacdes pluviais médias

variando entre 400 e 800 mm anuais, concentradas entre os meses de fevereiro e maio (PRH,
2013).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréafica do Rio Piranhas-Acl (BHRPA).
Base de dados

Clima

Em funcéo da disponibilidade de dados para cada localidade (municipio), foram utilizados
valores médios mensais de precipitacdo pluvial para estacGes pluviométricas inseridas na area
de estudo monitoradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), considerando as

normais climatologicas (1960-1990).

Relevo

O mapeamento da estrutura de relevo foi realizado através de um mapa com a inclinagéo
da éarea de estudo (declividade). A escolha dos intervalos das classes de inclinacdo foi de
acordo com a EMBRAPA (1979). A base para 0 mapeamento foi uma imagem da missdo da
topografia do radar (SRTM) disponibilizada no Brasil pela EMBRAPA e organizado por
Miranda (2005). A imagem tem 90m de resolucdo espacial e corresponde as cartas SB-24-XB,
SB-24-XD e SB-24-ZB. Para cada classe de declive, uma pontuacdo correspondente a

suscetibilidade foi atribuida. As pontuacbes para as diferentes classes de assisténcia foram
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baseadas em Ribeiro (2010) e Boithias et al. (2012), quanto mais ingreme o terreno, maior a

pontuacdo (Tabela 1), devido a maior probabilidade de movimentacéo de terra.

Solos

As informagdes que subsidiaram esta avaliagdo foram basicamente obtidas do mapa de
solos na escala 1:5.000.000 (IBGE, 2004). Esse mapa tematico, fruto da parceria entre a
EMBRAPA e o IBGE, permitiu uma visualizacdo espacial dos principais tipos de solos
segundo as especificacdes e nomenclatura indicadas pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 1999).

Cobertura do solo
O mapa de Uso e Cobertura do Solo foi definido com base no Manual Técnico de Uso da
Terra (IBGE, 2018). A resolucéo da carta é de 1:250.000, o qual contempla os principais uso

e coberturas da area de estudo.

Vulnerabilidade ambiental

Para 0 mapeamento da vulnerabilidade ambiental a degradacéo na area de estudo, foram
utilizados quatro atributos, todos de origem natural (Tabela 1). A atribuicdo de escores de
vulnerabilidade a classes de degradacdo de terra, uso e cobertura do solo levou em
consideracdo a contribuicdo individual cada atributo ao processo (Tabela 1). Para isso, 0sS
estudos de Crepani et al. (2001) e Silva et al., 2012 foram utilizados, e apontaram que
diferentes tipos de uso podem contribuir para processos de degradacdo de forma mais
acelerada, com énfase em manejos agressivos da agricultura em regiGes semiaridas.

A metodologia para elaboracdo de mapas que subsidiem a analise de vulnerabilidade
natural a erosdo desenvolvida por Crepani et al. (2001) tem como objetivo apoiar o
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico apoiado no conceito de Ecodindmica (Tricart, 1977), que
define uma relacéo entre os processos de morfogénese e pedogénese onde ao predominar a
morfogénese prevalecem o0s processos erosivos modificadores das formas de relevo, e ao
predominar a pedogénese prevalecem os processos formadores de solos.

A estabilidade ou vulnerabilidade, a resisténcia ao processo natural de erosdo das
unidades de paisagem natural é definida pela anélise integrada do conjunto: rocha, solo,
relevo, vegetacdo e clima. Seguindo esta proposta, cada um destes temas recebe uma

pontuacdo de vulnerabilidade variando entre 1 e 3. Desta forma as unidades mais estaveis
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apresentardo valores mais proximos de 1,0, as intermedirias ao redor de 2,0 e as unidades de

paisagem mais vulneraveis estardo préximas de 3,0.

Tabela 1. Escala de vulnerabilidade para cada classe de atributos utilizados no mapeamento
da suscetibilidade a degradacdo ambiental.

Declividade Precipitagdo

Tipos de solo © Uso de Solo (mm) Valor Vulnerabilidade
Latossolo Vermelho-Amarelo Urbano
<6 592 - 500 1,0 Baixo Risco
Latossolo Amarelo Mata

Agua superficial
- 6-12 499 - 463 15 Risco Moderado
Caatinga Arbdrea

Argilossolo Vermelho-Amarelo

Argilossolo Vermelho Pastagem

Luvissolo Crémico 12-20 462 - 424 20 Médio Risco
Planossolo Natrico Caatinga Herbécea

Planossolo Haplico

Cambissolo Haplico 20-45 Agricultura Perene 423 - 375 2,5 Alto Risco
Neossolo Regolitico Vérzea

Neossolo Litolico

Neossolo Quartzarénico > 45 374 - 297 3,0 Vulneravel

Agricultura Anual
Neossolo Flavico

Vertissolo Cromado

Como resultado final é apresentado a vulnerabilidade de cada unidade ambiental em
funcdo do somatdrio dos escores das informacGes provenientes de cada tema avaliado: relevo,

cobertura do solo, tipos de solos e clima de acordo com a (Eqg. 1):

(CS+DEC4+S+PCP) (l)

Em que: IVA representa o indice de vulnerabilidade ambiental das terras a degradacéo; CS o

IVA =

uso e ocupacao de terras; DEC a declividade do terreno; S os tipos de solos na &rea de estudo

e PCP a precipitacdo pluvial no periodo chuvoso.
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Dessa forma, conforme os temas selecionados quatro grandes categorias hierarquicas
foram adotadas para a producdo final da carta: Baixo Risco, Risco Moderado, Médio Risco,

Alto Risco e Vulneravel.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A vulnerabilidade associada a declividade na BHRPA (Figura 2) resulta do grau de
inclinacdo da rampa, que é diretamente responsavel pela producdo do escoamento superficial
e sedimentos. As areas com declives inferiores a 3% formam o dominio da paisagem da bacia,
representando certo grau de estabilidade segundo Ross (1994). Entretanto, declives
acentuados também sédo verificados, principalmente na parte central da bacia e préximo aos
divisores topograficos do reservatorio Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (Barragem do
Acu). Tais regibes sdo caracterizadas por declives superiores a 20%, ou seja, apresentam alto
risco de degradacdo ambiental.

De acordo com Ribeiro (2010), o relevo apresenta real potencial contribuinte no processo
de degradacdo dos solos. Os sedimentos sdo transportados por gravidade para as areas mais

baixas e planas da bacia hidrografica.

Classes de Risco

Bao Risco

Declividade (*)

Figura 2. Distribuicdo espacial da vulnerabilidade da declividade na bacia hidrografica do
Rio Piranhas-Aclu (BHRPA).

Boithias et al. (2012) descreveu a situagdo anteriormente mencionada no nordeste da
Tailandia, onde areas com baixas altitudes apresentam maior teor de sal nos solos em
comparagdo com as areas mais altas, representados pelo relevo suave ondulado. Neste

contexto, o relevo liso a ondulado coopera para acumular agua nos solos e sedimentos
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circundantes e, portanto, recebidos notas mais altas. As outras classes de declividade que
apresentam perda de sedimentos ou agua receberam 0s graus mais baixos.

Acumulados de precipitacdo pluvial inferiores a 300 mm no periodo chuvoso em regides
semiaridas sdo constantes e geram preocupacdes sobre a diminuicao da dgua na superficie do
solo (Figura 3). Verifica-se também que a porcao leste da BHRPA apresenta a maior parte de
areas com potencial risco a escassez hidrica. De acordo com (Ribeiro, 2010; Silva et al.,
2018), baixas taxas pluviométricas, associada a grande demanda evapotranspiratoria tornam-

se fatores contribuintes para o processo de degradacao de terras aridas.

Classes de Risco

Baixo Risco

1

Figura 3. Distribuicao espacial do risco de escassez hidrica para a bacia hidrografica do Rio
Piranhas-Acu (BHRPA).

A BHRPA apresenta predominio de trés classes de solos (Fig. 5), sendo aproximadamente
6.000 km? ou 35% do total da rea da bacia pertencentes & classe de Luvissolo Cromico, a
classe de Neossolo Litélico representa pouco mais de 6.000 km?, a ltima classe de solo é a do
Planossolo Nétrico apresentando 9,5% da &rea total. A partir da Figura 4 € possivel verificar o
potencial erosivo dos solos da BHRPA, em que grande parte da area em estudo apresenta-se
vulneravel associado as manchas de solos do tipo Neossolo Litdlico. As areas de baixo risco
sdo referentes as manchas de solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo localizado na parte
Noroeste da bacia. Por fim localizam-se com maior predominancia as areas com médio risco
nas porcdes Sul, Leste e Oeste, em detrimento da presenca dos solos Planossolo Natrico e

Luvissolo Crémico.
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Classes de solos
T Arglossok Vermena-AmaRk

Classes de Risco
apo Risco
(7, Risco Moderado

Figura 4. Distribuicdo espacial do risco de degradacdo dos solos para Bacia Hidrogréafica do
Rio Piranhas-A¢u (BHRPA).

Para o atributo uso do solo (Fig. 5), oito classes diferentes de uso foram mapeadas:
Urbano, Mata, Agua superficial, Caatinga Arb6rea, Pastagem, Caatinga Herbacea, Agricultura
Perene, Vérzea e Agricultura Anual. De acordo com a distribuicdo das classes de uso de solo
identificadas na area em estudo observa-se que a Pastagem e a Caatinga Arborea com areas
agricolas dominam a paisagem ocupando uma érea, de 9.540 e 5.650 km?, respectivamente,

totalizando cerca de 15.190 km?, &rea correspondente a 87,14% da area total da bacia.

SIbErTE T Classes de Risco

Agricultura irrigada

Figura 5. Distribuicdo espacial do risco de degradacdo da cobertura dos solos para Bacia
Hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu (BHRPA).
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As areas de Caatinga Arbdrea, Herbacea e Mata tiveram as menores contribuicfes para a
degradacdo do solo porque eles apresentaram minima ou nenhuma interferéncia de acGes
humanas. As areas de Agricultura Perene e Anual somadas as de Pastagem sdo manchas ndo
cobertas pela vegetacdo nativa resultante da remocédo de vegetacdo nativa para fins agricolas
praticas e posteriormente abandonadas devido a presenca de sais soltveis no solo.

Neste contexto, as areas nesta classe de uso foram classificadas como tendo uma alta
contribuicdo para o processo de degradacdo (Tab. 1), uma vez que ja apresentam problemas
de salinizacdo e podem ser agravadas se as praticas agricolas forem retomadas.

A partir da Fig. 6 € possivel verificar a suscetibilidade ambiental & degradacéo de terras na
area de estudo composta de cinco classes: Baixo Risco, Risco Moderado, Médio Risco, Alto
Risco e Vulnerdvel. A Figura 6 apresenta a area quantitativa ocupada por cada classe de
suscetibilidade. As areas com Medio Risco a degradacdo ocupam 16,7% da area de estudo;
eles estdo concentrados em duas manchas, a maior na por¢éo leste e outra menor no sudeste
da bacia. As concentracbes de Médio Risco tém configuragdes associadas: valores de
precipitacdo pluvial inferiores aos 375 mm, padrdes de cobertura com predominio de
Pastagem e Caatinga Herbacea e dominio de solos do tipo Neossolo Litolico e Planossolo
Natrico.

Nas areas proximas ao Rio Piranhas-Acu, ha um predominio de areas de Baixo Risco e de
Risco Moderado. No tocante as areas da BHRPA tais classificagBes representam mais de 80%
da vulnerabilidade a degradacdo. A segunda maior classe de gravidade na classificacdo de
suscetibilidade é a de Baixo Risco, que abrange pouco mais de 35% da area total da BHRPA.
As maiores concentragdes sdo divididas em duas areas, a primeira a sul-sudoeste da bacia com
presenca de Pastagem e Caatinga Herbécea, Luvissolo Crémico e precipitagdes proximas aos
500 mm. A outra area mais ao norte caracteriza-se pelo baixo risco associado a mancha de
Latossolo Amarelo e insercdo de areas com Alto Risco associadas a Agricultura Irrigada no
polo do Alto do Rodrigues, as precipitacdes possuem intervalos de 400-500 mm no periodo
chuvoso.

Ao analisar as combinac@es das areas classificadas como Risco Moderado a degradacao,
apresentam classificacdo de Risco Moderado e possivelmente pela presenca do Planalto da
Borborema, e ainda padrdes de Vulneravel pela mancha de Neossolo Litolico em grande parte
das areas, a estratificacdo da oferta hidrica caracteriza-se por intervalos de precipitacdo entre
300-500 mm. Uso e ocupagdo do solo tém dois elementos predominantes (Pastagem e

Caatinga Herbacea) e um terceiro elemento que difere (Caatinga Arborea).
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Observa-se que a definicdo da suscetibilidade a degradacdo difere entre as classes das
camadas utilizadas como indicadores, possivelmente pela influéncia e predominio em
extensdo de elementos com baixo risco e alto risco. E assim ap0s 0 mapeamento e analise dos
resultados, € evidente que as areas destinadas as praticas de agricultura irrigada nas regifes
secas do mundo precisam de planejamento adequado para cada realidade, isso porque as
caracteristicas naturais presentes nesses ambientes sdo favoraveis o acumulo de sais e a¢Ges

antropogeénicas inadequadas condenam essas areas a processos intensificados de degradacéo.

A°N'N"]

m Limites estaduais
m Limites da bacia

(' Barragem Agu

Rede de drenagem
Classes de Risco

“ Baixo Risco
0510 20 30 40 ®% Risco Moderado
O Km (:is Médio Risco g’
. 1cm=8km : | &
@0 AltoRisco ?f

37°0:0"W
Figura 6. Distribuicdo espacial do risco de degradacdo da bacia hidrogréafica do Rio Piranhas-
Acl (BHRPA).
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CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, observou-se que a vulnerabilidade esta relacionada tanto com a
distribuicdo dos acumulados de precipitacdo como também com os tipos de solo na éarea de
estudo; e a partir dos resultados gerados sob a forma de mapas verificou-se que 0s mesmos
apresentam-se como ferramentas de grande importancia para orientagdo inicial, objetivando o
melhor manejo do solo; a fim de se conseguir produtividade nas atividades antropicas,
atrelada a geragdo do menor impacto possivel.

Analisando-se as caracteristicas do solo associadas a um potencial degradador maior em
conjunto com as caracteristicas de declividade do terreno, que quanto maiores mais
susceptivel a erosdo a localidade sera; pode-se concluir que hd predominancia de risco
moderado e uma maior estabilidade porcao sul da BHRPA.

Por fim, como a maior predominancia das areas com médio risco esta nas por¢des norte, e
leste, devido principalmente & presenca dos solos Vertissolo Cromado, Neossolo Regolitico,
Neossolo Litolico e Neossolo Quartzarénico e menores acumulados de precipitacdo verifica-
se para essa area certo grau de vulnerabilidade. Sendo assim necessaria a manutencdo das
caracteristicas naturais e adequacao as normas vigentes para manutencao do equilibrio entre
meio ambiente e salde humana e para tomada de decisfes sobre execugdo de obras, além de

auxilio no planejamento de medidas mitigadoras.
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