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RESUMO

Usos da Terra e Vulnerabilidade Natural e Ambiental da Bacia Hidrogréafica do Rio
Boqueirdo (RN)

O uso desordenado da terra € hoje um dos grandes responsadveis por agravos
ambientais com variados relatos de areas de conflitos e indicadores de degradacdo ambiental,
como a poluicédo de rios em bacias hidrograficas de todo o pais. A mesma literatura aponta
gue uma das maneiras de se atacar o problema é tentando entender o funcionamento do
ecossistema de interesse, mediante estudos geoambientais, como de vulnerabilidade natural e
ambiental, cujos resultados contribuam com solucGes propositivas de restauracdo ambiental,
planejamento e gestdo territorial e uso sustentivel dos recursos naturais. Neste contexto, o
objetivo geral da presente pesquisa € analisar a vulnerabilidade natural e ambiental da Bacia
Hidrografica do Rio Boqueirdo (BHRB), com dados de laboratério e campo, para mapear as
condicBes ambientais e levantar subsidios para a readequacdo e a elaboracdo de politicas
publicas e projetos de planejamento e ordenamento territorial da bacia. Para tanto, foram
empregadas técnicas estatisticas, processamento e analises de imagens. Isto, possibilitou gerar
mapas do meio fisico da bacia na primeira etapa. Os resultados revelaram que 0,72% da area
da BHRB é vulneravel, localizada no entorno da Lagoa do Boqueirdo e na zona urbana de
Touros/RN, com uma escala de vulnerabilidade de 2,4 a 2,7. Cerca de 12,92% da éarea é
classificada como medianamente estavel/vulneravel, 52,61% como moderadamente
vulneravel e 33,75% como areas estaveis, distribuidas por toda a bacia. A agricultura irrigada
vem crescendo e avancando para o entorno da bacia aumentando as areas de desmatamento e
a pressao sob a oferta hidrica. O processo de ocupacdo intensificou-se nos ultimos anos,
avancando para o interior da bacia devido a implementacdo do agronegécio, o que aumentou a
pressdo sobre a oferta hidrica. Esta pesquisa € uma tentativa importante para gerar novas

informacdes e criar instrumentos que contribuam para o planejamento ambiental da bacia.

PALAVRAS-CHAVE: bacia hidrografica, vulnerabilidade natural, vulnerabilidade

ambiental, degradacdo, indicadores



ABSTRACT

Land Uses and Natural and Environmental Vulnerability of the Boqueirdo River
Watershed (RN)

The disordered use of land is currently one of the major contributors to environmental
issues, with various reports highlighting conflict areas and indicators of environmental
degradation, such as river pollution in watersheds across the country. The literature suggests
that addressing this problem involves understanding the functioning of the ecosystem in
question through geoenvironmental studies, such as natural and environmental vulnerability
assessments, whose results can contribute to proposing solutions for environmental
restoration, territorial planning and management, and the sustainable use of natural resources.
In this context, the general objective of this research is to analyze the environmental
vulnerability of the BHRB, using laboratory and field data to map vulnerability indicators that
can support the development and adjustment of public policies, as well as territorial planning
and management projects for the BHRB. Statistical techniques, image processing, and
analyses were employed, enabling the generation of physical environment maps of the basin
in the first stage. The results revealed that 0.72% of the BHRB area is vulnerable, located
around the Boqueirdo Lagoon and the urban area of Touros/RN, with a vulnerability scale
ranging from 2.4 to 2.7. Approximately 12.92% of the area is classified as moderately
stable/vulnerable, 52.61% as moderately vulnerable, and 33.75% as stable areas, distributed
throughout the basin. Irrigated agriculture has been expanding around the basin, increasing
deforestation and pressure on water supply. Occupation processes have intensified in recent
years, moving further into the basin due to the implementation of agribusiness, which has
heightened the pressure on water resources. This analysis represents an important attempt to

generate new information and create tools to support the environmental planning of the basin.

KEYWORDS: hydrographic basin, natural vulnerability, environmental vulnerability,

degradation, indicators.
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1. INTRODUCAO

A exploracdo desordenada dos recursos naturais e 0 uso inadequado da terra tém
resultado em degradacdo ambiental em diversos ecossistemas, constituindo um dos maiores
problemas do século XXI (MIRA et al., 2022). Desequilibrios recorrentes, temporarios ou
permanentes, causam instabilidade no meio ambiente, resultando em &reas cada vez mais
vulneraveis a geracdo de desastres naturais, 0s quais podem acarretar danos significativos a
salde, bem-estar e seguranca da populacdo (ROSA et al., 2021). Nesse contexto, 0 Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 15: Vida Terrestre ressalta a importancia de proteger,
recuperar e promover o0 uso sustentavel dos ecossistemas terrestres para evitar a degradacéao
ambiental. Dessa forma, para alcancar o desenvolvimento sustentdvel, € crucial levar em
consideracdo a vulnerabilidade dos ambientes naturais diante das interagdes das atividades
humanas com o meio ambiente (CHOUDHARY; SINGH; KUPRIYANOV, 2018).

Quando se trata de degradacdo ambiental, é essencial restringir o foco geografico e,
nesse sentido, as bacias hidrogréaficas se destacam como regifes ideais para uma anélise mais
aprofundada e pode ser caracterizada pela area em que ocorre o fluxo de agua, tanto
superficial quanto subterranea, convergindo para uma Unica saida (LEITE et al. 2022).
Segundo Cunha e Guerra (2003), uma bacia hidrografica € uma unidade que integra os
aspectos naturais e sociais, com 0 objetivo de minimizar os impactos ambientais.
Reconhecendo a complexidade desse territorio, é necessario estuda-lo de forma abrangente,
considerando a interligacdo entre os fatores fisiograficos, geoldgicos, socioeconémicos e
socioculturais (LEITE et al. 2022).

A bacia hidrogréfica, enquanto unidade integradora, compreende as interaces entre
elementos naturais (relevo, solo, vegetacdo e agua) e sociais (ocupacdo humana, atividades
econbmicas e praticas culturais) e seu ordenamento territorial restringe usos do solo,
preservando e conservando o ambiente, permitindo o desenvolvimento socioeconémico
sustentavel (AQUINO E MOTA, 2019).

De forma geral, segundo Silva, Neves e Vendrusculo (2014), bacia hidrografica, como
unidade territorial, disponibiliza indmeras funcbes, sendo componente fundamental na
contribuicdo de realizacdo de diagndstico basico imprescindivel para analise dos conflitos,
recomendacdo de solugBes ou diretrizes e a tomada de decisdo em relagdo ao meio fisico,
antropico e biologico.

Naturalmente, os solos séo suscetiveis a degradacdo por processos erosivos e

movimentos de massa, 0 que o0s torna naturalmente vulnerdveis. Ac¢des humanas
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desordenadas, como o desmatamento para agricultura e a remocao de matas ciliares, agravam
esses fendmenos, gerando o conceito de vulnerabilidade ambiental (SANTOS et al., 2020).

Zalidis et al. (2002) enfatizam que praticas agricolas inadequadas levam ao mau
funcionamento da terra e a degradacdo ambiental. A degradacdo dos solos agricolas
representa um sério desafio global, com impactos ambientais, econdmicos e sociais
significativos.

Outro exemplo claro é a degradacdo do solo, que leva a perda de funcdes vitais e
Servigos ecossistémicos essenciais para a sobrevivéncia humana, os quais incluem a producao
de alimentos, o suporte para construgdes, a preservacdo da qualidade da &gua, o controle de
enchentes, a retencdo de carbono e nutrientes, entre outros (BUNEMANN et al., 2018).

Nessa perspectiva, o termo vulnerabilidade ambiental surge e vem, também, sendo
muito difundido nas ultimas décadas. Segundo Tagliani (2003), vulnerabilidade ambiental é
definida como qualquer susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado
por qualquer tipo de uso antropico em um territorio. Esse conceito, portanto, esté ligado tanto
as caracteristicas fisicas naturais da paisagem quanto as atividades antropicas nela
desenvolvidas (BELATO; SERRAOQ, 2019).

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente — Brasii CONAMA
(BRASIL, 1986) impacto ambiental:

E qualquer alteracio das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante de atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salde, a seguranga e 0 bem estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condicOes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; e a qualidade dos recursos ambientais.

Com base na definicdo mencionada anteriormente, € possivel afirmar que qualquer
forma de ocupacdo humana acarreta algum tipo de impacto no meio ambiente. Em muitos
casos, a primeira acao ao apropriar-se da terra envolve o desmatamento da superficie, o que
resulta na perda de elementos bidticos e abidticos, provocando diferentes graus de impacto e
degradacdo como a reducdo da capacidade produtiva dos solos, 0 assoreamento dos rios e dos
reservatorios, além da poluicdo das fontes de agua (SANTOS et al., 2012).

A ocupacgdo da terra por atividades humanas frequentemente implica na alteragdo
significativa dos ecossistemas naturais. Coberturas inadequadas da terra podem causar altos
indices erosivos, prejudicando a estabilidade das bacias hidrograficas e resultando em danos
ambientais graves, incluindo redugéo da capacidade produtiva dos solos, assoreamento de
cursos d'agua e reservatorios (ARAUJO et al., 2023).

E importante destacar que o modo de ocupacdo e o impacto da degradacdo de uma
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bacia esta diretamente relacionada a forma da ocupacdo e suas atividades econémicas s&o
realizadas em funcdo das praticas adotadas (CRUZ, 2009) e a transformacdo da paisagem
natural para acomodar atividades humanas resulta também em consequéncias negativas para o
meio ambiente.

Nessa perspectiva, as bacias hidrograficas vém sendo degradadas a medida que
crescem as atividades econdmicas de uma determinada regido e um dos fatores responsaveis é
0 mau uso e ocupacdo do solo, tornando-se um dos maiores problemas ambientais como € o
caso, na regido metropolitana de Natal, das bacias dos rios Potengi, Pitimbu, Pium, Guajirq,
Mudo e o Rio Doce (SILVA, 2016) e Doce (FAUSTINO et al., 2014; COSTA, 2018).

A vulnerabilidade em uma bacia hidrogréfica pode estar associada as atividades
antropicas, as quais desequilibram a dindmica natural, alterando a vazao de cursos d’agua e/ou
ampliando a quantidade de sedimentos a serem transportados (MESQUITA et. al., 2010).
Além disso, alguns processos que ocorrem em bacias hidrogréficas irdo impactar, de alguma
forma, os mananciais superficiais e/ou subterrédneos, e fatores como, por exemplo, as
mudancas climaticas, uso e cobertura do solo, geologia, relevo, vegetacdo e outras atuagdes
humanas sob o meio fisico podem contribuir, para aumentar ou diminuir a vulnerabilidade
ambiental de uma determinada bacia hidrografica (CARVALHO, 2012).

A vulnerabilidade natural é uma caracteristica inerente ao meio fisico e pode ser
avaliado com base em informacdes sobre as caracteristicas fisicas e ambientais locais. Esses
dados incluem aspectos como geomorfologia, geologia, pedologia, vegetacao e clima (ROSS,
1994; CREPANI et al., 2001).

Ja a vulnerabilidade ambiental refere-se ao grau em que um sistema natural é
suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos das interaces externas, podendo decorrer de
caracteristicas naturais ou da pressdo causada por atividades humanas podendo, também,
envolver sistemas frageis de baixa resiliéncia, ou seja, a capacidade do meio ambiente de
retornar ao estado natural, superando uma situacdo critica (AQUINO et al., 2017). Essa
vulnerabilidade depende da natureza dos fatores que exercem pressao ou causam mudangas
ambientais, bem como da sensibilidade do ambiente a alteragdo e de sua capacidade de
adaptacdo (CHOUDHARY; SINGH; KUPRIYANOV, 2018).

No contexto da vulnerabilidade natural e ambiental, & fundamental considerar a
intrinseca relagé@o entre os condicionantes ambientais de um determinado espaco geografico e
a populacdo que ali reside. Condicionantes ambientais sdo responsaveis por identificar e
avaliar a vulnerabilidade ambiental local, enquanto a populagéo, por sua vez, influenciada por

condicOes de vida, estrutura institucional, econémica, cultural e politica, determina 0s usos
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e/ou desusos dos recursos hidricos, evidenciando a natureza socioambiental dessa questdo
(CARVALHO, 2012).

A avaliacdo da vulnerabilidade dos ambientes, considerando suas caracteristicas
naturais e 0 uso e ocupacéo do solo, pode ser realizada por meio de uma analise integrada de
aspectos fisicos e ambientais, utilizando Sistemas de Informagbes Geogréficas (SIGs)
(CREPANI et al., 2011; ZHAO et al., 2018). O uso de informacdes obtidas por meio de
sensoriamento remoto possibilita a analise de regides extensas, heterogéneas ou de dificil
acesso, permitindo a geracdo de resultados de forma répida e eficiente (SCHARSICH et al.,
2017).

Os SIGs fornecem uma plataforma eficaz para integrar e analisar dados geograficos,
permitindo a combinacdo de informacgdes sobre a topografia, geologia, pedologia, cobertura
vegetal e outros fatores relevantes. Essa abordagem possibilita uma compreensdo mais
abrangente e precisa das caracteristicas do ambiente e sua suscetibilidade a diferentes
impactos.

O geoprocessamento desempenha um papel fundamental na geracdo de um produto
sintese resultante dessa analise integrada. Por meio da elaboracdo de mapas tematicos, é
possivel visualizar espacialmente os diferentes graus de vulnerabilidade, facilitando a
interpretacdo tanto por gestores quanto pela populagdo em geral e isso possibilita uma melhor
gestdo dos recursos naturais e a implementacdo de politicas ambientais mais eficazes
(AQUINO; PALETTA; ALMEIDA, 2017).

Compreende-se, portanto, que a realizacdo de pesquisas em bacias hidrograficas, com
0 objetivo de fornecer diagnoésticos e estudos de vulnerabilidade ambiental, é de extrema
importancia para subsidiar o planejamento territorial e 0 uso adequado dos recursos hidricos e
naturais. Essas pesquisas desempenham um papel fundamental ao avaliar, de maneira
sustentavel, a coexisténcia harmoniosa entre os seres humanos e o meio ambiente.

Diversos estudos tém sido conduzidos para analisar a vulnerabilidade ambiental de
bacias ou sub-bacias hidrograficas, utilizando algebra de mapas. Destacam-se as contribuicoes
de Nicolau (2018), Rocha e Magri (2022), Lira e Feiden (2022), e Zanella et al. (2013), entre
outros. Essas analises sdo consideradas importantes, pois a bacia hidrografica é reconhecida
como uma unidade ambiental fundamental para o planejamento e gestdo dos sistemas
ambientais (SOUZA; VALE; NASCIMENTO, 2013).

Com base nessa perspectiva, esta pesquisa de dissertacdo de mestrado foi proposta na
Bacia Hidrogréafica do Rio Boqueirdo (BHB), que atualmente passa por um intenso processo

de ocupacdo e crescimento da agricultura irrigada, aparentemente sem o devido conhecimento
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de suas potencialidades e limitagGes naturais.

As inquietacOes e suposi¢des que deram origem a esse estudo séo fungdo do processo
de ocupacdo e da exploracdo econébmica da bacia, medinate desmatamento, remocdo de
matas ciliares, extin¢do de nascentes e poluicdo de rios e dos solos e cujaa vulnerabilidade
ambiental pode ser investigada e quantificada em ambiente SIG a partir de dados e
indicadores das condi¢cdes do meio ambiente decorrente da a ocupagdo humana da Bacia
Hidrografica do Rio Boqueirdo/RN.

Com a premissa do entendimento surgiram algumas perguntas e a formulacéo de duas
hipoteses: a vulnerabilidade natural da BHRB é alta, é mediana ou é baixa? Existe e como
anda a vulnerabilidade ambiental? Como e com o que se pode estudar a vulnerabilidade
ambiental na BHRB?

Hipdtese 1: a vulnerabilidade ambiental na BHB ¢€ significativa e tem forte relacédo
com o tipo de uso e ocupacao da terra.

Hipdtese 2: a vulnerabilidade ambiental pode estar relacionada com a falta de politicas
publicas estruturadoras e de comités de bacias para gestdo e monitoramento voltado para o
uso sustentavel dos recursos naturais e a falta delas tem propiciado o avanco da degradacgédo do
ambiente.

Sob a perspectiva do que foi exposto anteriormente, nas perguntas elaboradas e na

hipbtese de trabalho pode-se elencar como objetivos o seguinte:

1 Objetivo geral

O objetivo da pesquisa € investigar a vulnerabilidade ambiental da Bacia Hidrografica
do Rio Bogueirdo, com dados de laboratério e campo, para mapear o territorio e prover

subsidios para a elaboracdo de politicas publicas e projetos de planejamento.

1.1 Objetivos especificos:

I Analisar e mapear a vulnerabilidade natural da bacia a partir da montagem e
emprego de uma base de dados espaciais publicos oficiais;
Il Mapear o uso e cobertura da terra;

Il Analisar e mapear a vulnerabilidade ambiental da bacia.
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2 ESTADO DAARTE

2.1  Bacia Hidrografica como Unidade de Analise Ambiental

Uma bacia hidrografica é reconhecida como a unidade ambiental mais relevante para o
estudo da dindmica das inter-relagbes na gestdo do desenvolvimento e planejamento dos
recursos naturais em ambito regional representando uma area delimitada pela rede de
drenagem, na qual a agua e outros elementos naturais interagem e se conectam de maneira
integrada.

Ao adotar a bacia hidrografica como unidade de analise, é possivel compreender a
complexa interacéo entre os aspectos fisicos, bioldgicos, sociais e econdmicos dentro de uma
determinada regiéo.

De acordo com Christofoletti (1974, p. 81), uma bacia hidrografica € caracterizada
como a area em gue ocorre a coleta e 0 escoamento das dguas por um rio especifico ou por um
sistema fluvial. Essa coleta de agua é realizada por uma rede complexa de canais
interconectados, que compdem a drenagem fluvial. Em conjunto, esses canais formam a bacia
de drenagem, que representa uma unidade geografica fundamental para o estudo e manejo dos
recursos hidricos.

A caracterizacdo da bacia hidrogréafica esta relacionada a sua fungcdo como um sistema
que abrange recursos hidricos, mananciais e fluxo de aguas. Os eventos que ocorrem na area
da bacia, sejam eles naturais ou antropicos, afetam a qualidade dos recursos naturais. Por essa
razdo, a bacia hidrografica € frequentemente escolhida como unidade de estudo devido a
variaveis como solo, clima, vegetacdo e relevo, hidrologia que sdo determinantes em sua
dindmica e a tornam uma unidade natural bem definida (SANTQOS, 2004).

A bacia hidrografica é uma area de captacdo natural da 4gua de precipitacdo que faz
convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. A bacia hidrografica compde-se de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que
confluem até resultar em um leito Unico no seu exutorio (TUCCI, 1997).

Uma bacia hidrografica € uma éarea natural que capta a agua proveniente de
precipitacdes, direcionando seu escoamento para um ponto de saida comum. E composta por
superficies inclinadas e uma rede de drenagem formada por cursos de dgua que se juntam até
chegar a um Unico leito no ponto de saida (TUCCI, 1997). A bacia Hidrografica pode ser

entdo considerada um ente sistémico.
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A bacia hidrogréfica representa um espaco integrado e dindmico, em que as interagdes
entre os elementos naturais e sociais moldam suas caracteristicas e funcionalidades, conforme
algumas definicdes a sequir.

Christofoletti (1974, p. 81) definiu bacia hidrografica como uma area delimitada pela
drenagem de um rio principal ou sistema fluvial, compreendendo um conjunto de canais inter-
relacionados responsaveis pelo escoamento superficial. Nesse sentido, a bacia hidrogréfica é
caracterizada pela interligacdo dos cursos d'agua e pelas areas adjacentes que contribuem para
o fluxo de &gua. Essa abordagem enfatiza a importancia dos canais de escoamento e a
conex&o entre as diferentes partes da bacia, evidenciando a dindmica e a interdependéncia dos
processos hidricos na regido.

No contexto fisico-ambiental, a definicdo de bacia hidrografica apresentada por
Rasmusson e Carpenter (1983) destaca que é toda area geografica responsavel por drenar
agua, sedimentos e materiais dissolvidos para um ponto comum ao longo do curso de um rio
ou curso dagua. Por sua vez, Silva (1995) define a bacia hidrografica como um
compartimento geografico com divisores topogréaficos e escoamento superficial, composto por
um rio principal e seus afluentes. Essas definicdes se complementam e contribuem para a
compreensdo da bacia hidrografica como um recorte espacial significativo e objeto de estudo.

De acordo com Guerra e Cunha (2005), a definicdo de bacia hidrografica abrange uma
area da superficie terrestre responsavel por drenar agua, sedimentos e materiais dissolvidos
para um Unico ponto de saida, conhecido como exutério, localizado em um canal fluvial. Essa
definicdo destaca a importancia do escoamento superficial na bacia hidrogréafica, onde os
processos de drenagem convergem para uma saida especifica. Sendo compreendida como
uma unidade funcional que abrange a area de captacdo e escoamento de recursos hidricos,
sedimentares e dissolvidos, estabelecendo uma relacéo intrinseca entre a superficie terrestre e
0s sistemas fluviais.

De acordo com Silva (2009), a bacia hidrografica pode ser compreendida como um
compartimento geografico delimitado por divisores topograficos, no qual ocorre o0 escoamento
superficial seguindo o curso de um rio principal. Complementando essa definicdo, Pires et al.
(2005) ressalta que a bacia hidrografica é um sistema biofisico complexo, enfatizando a
interligacdo entre os sistemas hidrologicos e ecologicos. Essa abordagem reforca a
compreensdo de que as bacias hidrograficas sdo unidades integradas, onde a dindmica da
agua, dos solos, da vegetacdo e da fauna estdo inter-relacionadas. Seguindo esse raciocinio

dos autores, ao estudar e gerenciar uma bacia hidrografica, é necessario considerar a
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interdependéncia dos processos fisicos, bioldgicos e sociais que ocorrem nesse contexto, a fim
de promover a conservagdo dos recursos naturais e o uso sustentavel do territorio.

No ambito da gestdo e planejamento dos recursos naturais, é crucial compreender a
importancia da bacia hidrografica como um recorte fisico-territorial especifico. Conforme
discutido anteriormente por diversos autores, a bacia hidrografica é uma &rea de captacéo
natural da &gua de precipitacdo, onde 0 escoamento converge para um Unico ponto de saida,
conhecido como exutario.

Essa definicdo encontra respaldo nos estudos de Silva (2009) e Pires et al. (2005), que
destacam a delimitacdo das bacias hidrogréaficas pelos divisores topograficos e a
complexidade dos sistemas biofisicos presentes nelas. Nesse contexto, é importante ressaltar
que as atividades humanas sdo desenvolvidas dentro dessas bacias, abrangendo areas urbanas,
industriais, agricolas e de preservacao.

A interligacdo entre as atividades humanas e a bacia hidrogréfica se reflete no ponto
de saida da bacia, o0 exutdrio, onde estdo representados todos os processos que compdem o
sistema da bacia. O que ocorre nesse local é resultado direto das formas de ocupacdo do
territorio e do uso das dguas que convergem para ele.

Dessa forma, compreender a dinamica das bacias hidrogréaficas e suas relagdes com as
atividades humanas é fundamental para uma gestdo eficiente dos recursos hidricos e a
preservacdo do meio ambiente. A analise integrada desses aspectos, considerando as
caracteristicas fisicas, biolégicas e sociais, permite o desenvolvimento de estratégias
sustentaveis e a tomada de decisfes adequadas para 0 uso consciente e equilibrado dos

recursos naturais presentes nas bacias hidrograficas.

2.2  Abordagem Ecossistémica

Desenvolvida pelo bidlogo austriaco Ludwig Von Bertalanffy, a Teoria Geral dos
Sistemas é amplamente aplicada em diversas areas. Essa teoria, que adota uma abordagem
holistica, propde que um sistema seja compreendido como um conjunto de fendbmenos que
ocorrem por meio de interagdes entre fluxos de matéria e energia (GOMES, 2009).

A Teoria Geossistémica tem suas raizes na Teoria Geral dos Sistemas, proposta por
Ludwig von Bertalanffy em 1968. Essa teoria fundamental estabelece que os sistemas podem
ser compreendidos como conjuntos de elementos interrelacionados, com diferentes variaveis e
caracteristicas, que interagem tanto entre si quanto com 0 meio ambiente externo. Essa teoria

aplica esses principios aos estudos das ciéncias naturais e sociais, buscando uma abordagem
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mais precisa para compreender o0s sistemas complexos que ndo se restringem ao ambito fisico.
Ela reconhece a interdependéncia entre os elementos do sistema, bem como suas interagdes
com o meio ambiente, enfatizando a importancia de uma perspectiva holistica e integradora.
Dentro desse contexto, a Teoria Geossistémica busca compreender os sistemas
geogréficos como um todo, considerando a interacdo entre 0s componentes naturais, como
clima, relevo, solo, biodiversidade, e os componentes sociais, como a cultura, economia,
politica e as atividades humanas. Essa abordagem permite uma analise mais completa e
abrangente dos sistemas, levando em consideracdo a influéncia mutua entre as esferas natural

e social representada na Figura 1.

(Geomorfologia + Clima + Hidrologia) (Vegetagdo + Solo + Fauna)

POTENCIALECOLOGICO |, - EXPLORACAO BIOLOGICA

] <

GEOSSISTEMA

) ¥

ACAO ANTROPICA

Figura 1 - Esquema ilustrativo de Geossistema
Fonte: Adaptado de Bertrand (1968).

De acordo com Mendonga (1998), a abordagem geossistémica, fundamentada na teoria
dos sistemas proposta por Sotchava (1978) e aprimorada posteriormente por Bertrand,
envolve a analise do "complexo fisico-geografico™. Esse conceito representa a interconexao
entre a natureza e a sociedade humana, englobando tanto os aspectos econdmicos e sociais
qguanto os elementos naturais como hidrologia, geomorfologia, vegetacdo e clima, que
compdem o quadro natural de um geossistema. Mendonga (1998) destaca, ainda, que o
geossistema envolve a compreensdo das interacbes complexas entre 0s componentes naturais
e sociais, reconhecendo sua interdependéncia e a influéncia mutua entre eles.

Hall & Fagen (1965, apud CHRISTOFOLETTI, 1979), nos diz que um sistema €
composto por um conjunto de elementos e suas relagdes, juntamente com seus atributos. De

forma semelhante, Vale (2012) define um sistema como o conjunto de elementos interligados,
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nos quais suas relacOes e atributos séo interdependentes. Essa interdependéncia possibilita
identificar a direcdo dos fluxos, que ocorrem a partir de uma entrada (input) e se transformam
em uma saida (output). Essas definicbes destacam a importancia das relacbes entre o0s
elementos de um sistema, assim como a dependéncia mdtua desses elementos para 0 seu
funcionamento adequado.

Sotchava (1978) propds uma divisdo dos geossistemas em diferentes escalas
geograficas: escala local ou topoldgica, escala regional e escala planetaria. Essa classificacdo
permite compreender a distribuicdo e interacdo dos geossistemas em diferentes niveis
espaciais. Além disso, Sales (2004) contribuiu com uma hierarquia de funcionamento dos
geossistemas, definindo categorias em ordem decrescente: geossistema (ambiente natural),
geocoro (classe de geossistema com estrutura heterogénea), gedmero (classes de geossistema
com estrutura homogénea) e gedtopo (geossistemas associados a setores fisiondmicos
homogéneos). Essa classificacdo e hierarquia dos geossistemas auxiliam na organizagao e
compreensdo de suas caracteristicas em diferentes escalas, permitindo uma anéalise abrangente
dos processos naturais e interaces presentes.

O conceito de Geossistema proposto por Sotchava esta associado a uma escala
regional, abrangendo centenas ou milhares de quildmetros quadrados, conforme observado na
literatura das escolas russa e alemd@ (TROPPMAIR, 2006). Troppmair ainda menciona que
Bertrand (1978) desenvolveu o conceito de geossistema considerando as dimensdes e escalas
da Franca, dividindo-o em geossistema, geofacie e ge6topo. Essas categorias variam desde
extensas areas em quildmetros quadrados (geossistema) até areas menores em metros
quadrados (ge6topo).

Sotchava e Bertrand, em 1978, utilizaram o conceito de Geossistema com objetivos
distintos, mas ambos direcionaram suas discussdes para o meio fisico das areas estudadas.
Sotchava concentrou-se na analise geossistémica das vastas planicies siberianas, resultando no
zoneamento biogeogréfico. Por sua vez, Bertrand enfocou os terrenos acidentados dos
Pirineus Franceses, priorizando uma analise geossistémica com base na compartimentacdo
geoldgico-geomorfoldgica (DANTAS et al., 2015).

Tricart (1977) desenvolveu outra vertente da escola francesa, conhecida como
Ecodinamica e Ecogeografia, que se concentrava na analise da estrutura da paisagem em sua
morfodinamica.

No estudo da ecodinamica dos ambientes naturais, Tricart (1977) propds uma
abordagem que se baseia na analise integrada dos sistemas ambientais. Ele estruturou essa

analise por meio da classificagdo morfodindmica dos sistemas ambientais, levando em
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consideracdo a relagdo com a paisagem. Tricart divide os ambientes em trés categorias: meios
estaveis, meios de transicdo e meios instaveis. Essa classificacdo é determinada pela
intensidade dos processos morfodindmicos em acao, seja por influéncia antrépica ou natural.

Dessa forma Tricart (1977) desenvolveu uma abordagem de avaliacdo integrada das
caracteristicas regionais, com o objetivo de reunir diferentes aspectos do meio natural e obter
diagndsticos operacionais. Dividiu o processo em etapas, incluindo a definicdo do quadro
regional, analise morfodinamica, recursos ecologicos e problemas da gestao do territdrio. Essa
abordagem permitiu compreender a configuracdo espacial da regido, 0s processos
morfodindmicos, 0s recursos naturais e os desafios da gesto territorial.

Nessa perspectiva, 0 estudo da teoria ecodindmica, baseada nas ideias de Tricart,
desempenha um papel importante na promocéao de diagnosticos ambientais. Nesse contexto,
Ross (1990) desenvolveu uma analise empirica da fragilidade dos ambientes naturais
modificados pela atividade humana. Ao propor uma abordagem alternativa para nomear as
unidades estaveis e instaveis resultantes dessas transformacdes, Ross introduz as unidades
ecodindmicas de instabilidade potencial e as unidades ecodinamicas de instabilidade
emergente.

Crepani et al. (2001) utilizou o conceito de ecodindmica de Tricart (1977) como base
para desenvolver uma metodologia de mapeamento da vulnerabilidade natural a perda de solo.
Essa abordagem foi aplicada no Zoneamento Ecoldgico Ecodinamico da Amazoénia. O estudo
envolveu a reinterpretacdo de dados tematicos existentes e a utilizacdo de imagens de satélite,
permitindo uma visao abrangente da paisagem. A analise de vulnerabilidade foi realizada por
meio de uma escala de valores relativos e empiricos, considerando a relacdo entre
morfogénese e pedogénese. Foram avaliados individualmente os temas: geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetacdo, uso da terra e clima.

Dessa forma, a abordagem dindmica de Tricart, que considera as relagdes entre
morfogénese e pedogénese, juntamente com os principios de homogeneidade e diferenciacdo
propostos por Sotchava (1978), em conjunto com a aplicacdo flexivel e sistémica da analise
proposta por Crepani et al. (2001), possibilitam uma compreensdo mais ampla das
intervengdes humanas nas dindmicas naturais. Essa abordagem também permite a realizagdo
de estudos integrados do meio ambiente, considerando as interacbes complexas entre 0s

diversos elementos.
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2.3 Conceitos de vulnerabilidades — breve revisao

Segundo o dicionario de lingua portuguesa da Oxford Languages, a palavra
"vulnerabilidade™ € comumente utilizada para descrever o estado ou qualidade do que é ou se
encontra vulneravel. Refere-se a intensidade de deterioracdo que um sistema experimenta ao
ser exposto a ameacas. No entanto, no ambiente cientifico, esse termo esta sendo utilizado em
diversas areas de pesquisa, como sustentabilidade, mudancas globais, climaticas, ecologia,
desenvolvimento politico e social e medicina. Em cada uma dessas areas, a vulnerabilidade é
abordada com conceitos distintos. Portanto, a definicdo da vulnerabilidade pode variar,
inclusive dentro de um mesmo tema, dependendo dos pesquisadores envolvidos.

A vulnerabilidade ambiental é evidenciada pela fragilidade resultante de perturbac6es
decorrentes de acGes humanas (GOLDSMITH, 1983).

Vulnerabilidade ambiental refere-se a qualquer conjunto homogéneo de fatores
ambientais que, diante das atividades presentes ou futuras, pode enfrentar adversidades
capazes de afetar, total ou parcialmente, a estabilidade ecoldgica da regido em que estd
situado (ANDERSEN e GOSKEN, 1989).

Conforme Cutter (1996), a ideia de vulnerabilidade est4 intrinsecamente ligada ao
potencial de perda, abrangendo tanto as perdas individuais como as coletivas. Essas perdas
podem surgir da interacdo entre a sociedade e as condic@es biofisicas, afetando a resiliéncia
do ambiente em responder a perigos ou desastres. Além disso, tais interacbes também
influenciam a capacidade de adaptacdo da sociedade diante das mudancas nas condigdes. Essa
perspectiva, Cutter (1996) destaca que a vulnerabilidade envolve uma analise das fragilidades
e limitacBes existentes nos sistemas sociais e ambientais. Essas fragilidades podem surgir de
fatores como a exposicdo a riscos, a falta de recursos ou capacidades para lidar com eles, e a
auséncia de estratégias efetivas de adaptacao.

A vulnerabilidade ambiental é conceituada como a capacidade intrinseca de um
sistema em ajustar suas respostas diante de fatores estressores ao longo do tempo e espaco,
fundamentada em suas caracteristicas ecossistémicas (WILLIAMS e KAPUTSKA, 2000).

Ja Lima et al. (2000) analisam a vulnerabilidade de um geossistema por meio da
avaliacdo das caracteristicas do meio fisico, bidtico e antropico que contribuem para a
instabilidade do relevo devido aos processos erosivos. Os dados do meio fisico englobam
temas como geologia, geomorfologia, pedologia, clima e hidrografia. O meio bidtico esta
relacionado & vegetagdo, enquanto as caracteristicas antropicas dizem respeito ao uso e

ocupacdo do solo.
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De acordo com Villa e McLeod (2002), para o desenvolvimento de um método de
avaliacdo da vulnerabilidade ambiental, é essencial seguir trés etapas fundamentais: definir o
conceito mais adequado de vulnerabilidade, selecionar o sistema a ser avaliado e organizar 0s
indicadores ambientais.

Vulnerabilidade ambiental refere-se & maior ou menor susceptibilidade de um
ambiente a um potencial impacto decorrente de qualquer uso antrdpico, incorporando critérios
de fragilidade estrutural inerente ao meio fisico, sensibilidade e o grau de maturidade dos
ecossistemas (TAGLIANI, 2003).

Ainda conforme Tagliani (2003), define a vulnerabilidade ambiental como a
susceptibilidade de um ambiente em relacdo a um potencial impacto causado por qualquer
forma de uso humano. Essa definicdo ressalta a ideia de que os ambientes naturais estdo
sujeitos a serem afetados negativamente pela acdo humana. A vulnerabilidade ambiental
reconhece que as atividades antrdpicas, como o desenvolvimento urbano e a exploracdo de
recursos naturais, podem ter consequéncias negativas para 0s ecossistemas.

Vulnerabilidade ambiental consiste em um conjunto homogéneo de fatores ambientais
que, diante das atividades em curso ou futuras, pode enfrentar perturbagdes, impactando total
ou parcialmente a estabilidade ecoldgica da regido em questdo (CASTELLANI, 2004).

Vulnerabilidade ambiental refere-se a susceptibilidade do ambiente a pressdes
antropicas (COSTA et al., 2006).

Dentre os varios conceitos de vulnerabilidade ambiental, o adotado por Li et al. (2006)
é relevante para 0s objetivos deste trabalho. Segundo os autores, o conceito de vulnerabilidade
estd associado as caracteristicas do meio fisico e bidtico, a exposicdo a fontes de pressao
ambiental, incluindo o uso e cobertura da terra, e a ocorréncia de impactos ambientais, como a
erosao hidrica.

A vulnerabilidade ambiental é conceituada como a probabilidade de degradagdo do
ambiente natural, manifestando-se em fendémenos como a erosdo do solo, a perda de
biodiversidade, o assoreamento, e a contaminacdo dos corpos hidricos, podendo ser agravada
por fatores antropogénicos, resultando na perda de biodiversidade em areas ndo produtivas, o
gue, por conseguinte, compromete a qualidade e quantidade dos recursos hidricos disponiveis
(COSTA et al., 2007).

Para Santos e Caldeyro (2007) concepgéo de vulnerabilidade ambiental esta vinculada
a condicdo intrinseca que cada porcdo do territério exibe em sua capacidade de reacdo as
perturbacOes. Essa resposta, em interagdo com a natureza e intensidade do evento induzido,

culmina em uma amplitude de efeitos adversos.
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A vulnerabilidade ambiental pode ser compreendida como a propensdo do ambiente a
degradacAo, levando em conta a sua capacidade intrinseca de resposta (FIGUEIREDO, 2010).

Em 2012, Fushimi relacionou a vulnerabilidade ambiental as préaticas sociais que
alteram as paisagens e, em interacdo com os elementos naturais, podem induzir ou acelerar o
processo erosivo.

A vulnerabilidade ambiental aborda a fragilidade do ambiente em face de qualquer
tipo de dano, seja decorrente da dindmica ambiental, de eventos naturais, e/ou de acgdo
antropica (MIGUEL et al., 2013).

A vulnerabilidade ambiental pode ser caracterizada como uma condi¢do na qual o
meio fisico se encontra vulnerdvel as influéncias humanas. Geralmente, envolvem trés
elementos fundamentais: exposicdo ao risco, incapacidade de reacdo e dificuldade de
adaptacdo diante da concretizacdo desse risco (LOURENCO et al., 2013).

Segundo Fushimi (2016) a abordagem ambiental da vulnerabilidade esta
intrinsecamente ligada a fragilidade, resultante da complexa inter-relagdo dos elementos
naturais. No entanto, diferencia-se ao incorporar a influéncia da acdo humana sobre as
paisagens, especialmente em funcdo dos interesses econdmicos, muitas vezes moldados pelo
sistema de producdo capitalista.

A vulnerabilidade ambiental refere-se ao nivel de suscetibilidade ou incapacidade de
um sistema natural em lidar com os efeitos das interacdes externas, podendo decorrer de
caracteristicas ambientais naturais, pressdes decorrentes de atividade humana ou de sistemas
frageis com baixa resiliéncia, representando a capacidade do ambiente em retornar ao seu
estado natural apds enfrentar uma situacdo critica (AQUINO et al., 2017).

Para Duarte e Carneiro (2017) a vulnerabilidade ambiental refere-se a maior ou menor
suscetibilidade erosiva de um ambiente, resultante do impacto das atividades humanas.

Essas abordagens permitem uma compreensédo mais abrangente da vulnerabilidade
ambiental, considerando tanto os elementos naturais quanto 0s aspectos humanos que
influenciam a suscetibilidade do meio as pressdes e aos impactos ambientais. Ao integrar
fatores fisicos, biodticos e antrdpicos, € possivel obter uma visdo mais completa da
vulnerabilidade de um determinado geossistema ou area de estudo, contribuindo para o
desenvolvimento de estratégias de manejo e conservagdo mais eficazes.

Conforme afirmado por Costa et al. (2021), a analise da vulnerabilidade ambiental tem
sido extensivamente aplicada em diversos estudos no Brasil. Como resultado, nos ultimos 20
anos, foram desenvolvidos diversos métodos, tanto qualitativos quanto quantitativos e quali-

quantitativos, como mencionado por Thirummurthy et al. (2022). Diante desse panorama de
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investigacOes variadas, é relevante ressaltar a contribuicdo de Crepani et al. (2001), cuja
proposta se destaca pela analise da vulnerabilidade potencial natural, realizada por meio de
uma escala especifica de vulnerabilidade.

Crepani et al. (2001) propem uma metodologia para a elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade natural & perda de solo, utilizando o conceito de Ecodindmica (TRICART,
1977) e a interpretacdo de dados tematicos, juntamente com imagens de satélite. O
procedimento metodoldgico envolve a interpretacdo das informagdes tematicas disponiveis,
como mapas geoldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos, de cobertura vegetal e uso da terra,
sobre as imagens de satélite. Com base nessa interpretacdo, sdo gerados mapas tematicos
georreferenciados, como Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Vegetacdo e Uso e Intensidade
Pluviométrica. Esses mapas sdo gerados por meio da sobreposicdo de diferentes informacdes
tematicas, resultando em unidades territoriais basicas que séo classificadas de acordo com seu
grau de vulnerabilidade, levando em consideracao o estagio de evolugdo morfodinamica.

O mapeamento da vulnerabilidade natural & perda do solo utilizada por Crepani et al.
(2001) vem servindo de base para outros estudos como Grigio (2003), Ribeiro e Campos
(2007), Mesquita et al. (2010), Mota e ValladareS (2011), Oliveria (2011), Medeiros et al.
(2012), Rovani et al. (2015) e Costa (2018).

Neste trabalho, a vulnerabilidade ambiental sera compreendida pela relagdo entre os
fatores biofisicos (vulnerabilidade natural) e o fator antrépico (perspectiva do uso e ocupacgéo
do solo) em uma determinada area geografica, considerando fundamentos teoéricos basilares e
metodoldgicos os trabalhos de Crepani et al. (2001), e adaptacdes de Grigio (2003) e Oliveira
(2011).

Dessa forma, a abordagem adotada neste trabalho, busca considerar tanto os elementos
naturais do ambiente quanto os efeitos das atividades humanas, entendendo a vulnerabilidade
como a capacidade do ambiente em responder a essas influéncias e mudancas. O conceito de
vulnerabilidade ambiental de Tagliani (2002) enfatiza a passividade do ambiente diante dos
impactos antrépicos, reconhecendo a possibilidade de alteracdes e transformagdes na sua

condigéo original.
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3 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abrange a Bacia Hidrografica do Rio Bogueirdo (BHRB), situada em
uma zona de transicdo entre a Bacia Costeira, caracterizada por um clima umido, e a Bacia
Potiguar, de clima semiarido. Ela se estende por uma area de 190 km? (Figura 2),
completamente localizada no municipio de Touros, no estado do Rio Grande do Norte. As
aguas subterraneas e a Lagoa do Boqueirdo séo os principais recursos hidricos utilizados pela
populacdo local, desempenhando um papel fundamental no abastecimento humano e na

irrigacéo.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo da Bacia do Rio Boqueirdo/RN.

As caracteristicas do meio fisico e socioecondmico foram analisadas com base em
levantamentos cartograficos e bibliograficos abrangendo temas como geologia,
geomorfologia, solos, clima, hidrografia, vegetacdo e socioeconémico. Os mapas foram
produzidos em escala 1:100.000, utilizando dados provenientes de Orgdos publicos
municipais, estaduais e federais. Esses dados foram coletados, consolidados e utilizados para
andlises e extracdo de informacGes, com o suporte de geoprocessamento e a implementacao

de um banco de dados geograficos.
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3.1 Caracterizacdo do meio fisico da Bacia do Rio Boqueirdo

3.1.1 Geologia

Do ponto de vista geoldgico, a &rea em questdo é composta por um embasamento
cristalino Pré-Cambriano, rochas sedimentares do Cretaceo pertencentes a Bacia Potiguar e
depdsitos terrigenos do Mioceno e Plioceno do Grupo Barreiras. Além disso, ocorrem
depdsitos marinhos, praiais, eolicos e aluviais do Quaternario que recobrem essas unidades
geologicas (BARRETO et al., 2004). Na regido da bacia, também sdo encontrados depdsitos
do Mesozoico e Cenozoico, conforme ilustrado na figura 2 (BARRETO et al., 2002).

A Bacia Potiguar esta localizada na intersecdo entre a Margem Continental Equatorial
e a Margem Continental Leste Brasileira, abrangendo a metade norte do estado do Rio Grande
do Norte e a regido nordeste do Ceara. Sua area total é estimada em 60.000 km2, dos quais
21.000 km2 sdo emersos. A bacia abrange uma area estimada de 39.000 km2 na plataforma e
no talude continental (BERTANI et al., 1990; ARARIPE & FEIJO, 1994; CALDAS, 1998).

Conforme relatado por Barreto et al. (2002), ao longo da costa proxima a regido de
Touros, existem importantes unidades litoestratigréaficas, sendo elas as formacdes Jandaira e
Acu. A formacdo Jandaira é composta por estruturas rochosas do periodo Cretaceo, contendo
fosseis marinhos, enquanto a formacdo Acu é caracterizada por rochas siliciclasticas. Os
depésitos continentais siliciclasticos do Mioceno-Plioceno da Formacdo Barreiras sdo
encontrados acima dessas unidades (SUGUIO & NOGUEIRA, 1999). Esses depoésitos sdo
cobertos por depdsitos marinhos, eolicos e aluviais do Quaternario. Além disso, os depdsitos
de terracos marinhos estao sobrepostos por depdsitos eélicos e aluviais.

Os sedimentos quaternarios (Pleistoceno Holoceno Superior) mapeados na area de
estudo incluem depdsitos edlicos, como dunas ativas, dunas inativas e lengdis de areia
inativos, bem como depositos marinhos, como regressdes pleistocénicas, rochas de praias
holocénicas e depositos de maré atual (BARRETO et al., 2004), coberturas detritos-laterilica
Neo-Pleistocénica (IBGE, 2021). Com base em critérios morfologicos, sedimentoldgicos e
biologicos, as dunas foram classificadas como ativas, inativas nitidas, inativas ténues e
lengois de areia inativos (BARRETO et al., 2004). As dunas inativas apresentam idades que
variam de cerca de 400.000 anos a algumas dezenas de anos. As dunas mais antigas
coincidem aproximadamente com o maximo nivel relativo do mar (NRM) holocénico na costa
nordeste, enquanto as dunas mais recentes correspondem a por¢des recentemente expostas ou

reativas dessas paleodunas.
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As dunas, formadas no Quaternario, sdo resultado da acumulacdo de areias
provenientes tanto das praias quanto das planicies costeiras ou aluviais expostas. A
contribuicdo da Formacdo Barreiras como rocha-fonte variou de acordo com o grau de
exposicao e dissecacdo. Dados texturais e mineraldgicos indicam que a Formacgédo Barreiras
atuou principalmente como fonte durante os periodos glaciais, em momentos de nivel do mar
mais baixo do que o atual (BARRETO et al., 2004).

Os sedimentos marinhos mapeados préximos a area de estudo incluem depositos de
intermarés e inframarés pleistocénicos, que aparecem como falésias com diferentes tipos
litologicos, além de depdsitos de intermarés e inframarés holocénicos (rochas de praias),
depdsitos da planicie de maré atual (BARRETO et al., 2002; BARRETO et al., 2004),
aluvides, depdsitos aluvionares e depdsitos eolicos costeiros (IBGE, 2021). As caracteristicas,

descritas anteriormente, estdo representadas na Figura 3.
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3.1.2 Geomorfologia

De acordo com Barreto et al. (2004), a area costeira do Rio Grande do Norte €é
caracterizada pela presenca continua dos depositos sedimentares da Formacdo Barreiras,
formando uma superficie plana conhecida como tabuleiro, que é dissecada pela drenagem
atual e suavemente inclinada em diregéo ao oceano. Os afloramentos da Formacdo Barreiras
separam a regido costeira da sublitoranea, terminando préximo ao mar em falésias,
frequentemente ativas. As planicies costeiras com cristas de praia sdo pouco desenvolvidas ou
inexistentes, indicando uma maior tendéncia a erosdo do que a sedimentagéo.

Essa erosdo € evidenciada pela presenca constante de falésias com até 30-40 metros de
altura, compostas nao apenas pela Formacdo Barreiras, mas também por depdsitos de
paleopraias quaternérias, na forma de terracos de construcdo marinha e paleodunas. O
retrabalhamento dos sedimentos praiais por processos edlicos é uma caracteristica marcante
na area. Além disso, a amplitude de marés é de mesomaré (2 a 4 metros), e a atividade
tectonica durante o Quaternario tem sido relevante na regidao (BEZERRA & VITA-FINZI,
2000). O mapa da Figura 4 mostra as unidades geomorfologicas da BHRB.
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3.1.3 Pedologia

Os solos encontrados na bacia séo classificados como Latossolo Amarelo Distrofico e
Neossolo Quartzarénico Ortico, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2021) (Figura 5).

Os Neossolos Quartzarénicos Orticos ocupam a maior parte da bacia hidrogréfica e
sdo caracterizados por sua alta concentracdo de areia e baixo teor de argila e matéria organica
(Figuras 4A e 4B). Esses solos sdo considerados jovens, com desenvolvimento limitado e
horizontes pouco distintos. A designacdo "quartzarénico” indica a predominancia de
particulas de quartzo, conferindo uma textura arenosa ao solo. O termo "0rtico” refere-se a
presenca de horizontes pouco desenvolvidos e pouco diferenciados (IBGE, 2021)

O Latossolo Amarelo Distréfico, ocupa uma parcela pequena da bacia, € um tipo de
solo que se destaca por sua coloracdo amarela intensa e sua fertilidade naturalmente baixa
(IBGE, 2021). Esses solos sdo altamente intemperizados, apresentando uma boa capacidade
de drenagem, porém uma baixa capacidade de retencdo de nutrientes. O adjetivo "distrofico”
indica que esses solos possuem uma fertilidade natural reduzida, sendo necessario o
fornecimento de nutrientes adicionais para o cultivo de plantas agricolas. Os tipos de solos da
bacia, podem ser visualizados na Figura 5.
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3.1.4 Clima

De acordo com a classificagdo do IBGE (2021), a bacia possui um clima classificado
como "Tropical Nordeste Oriental, quente - média > 18°C em todos 0s meses, semiarido”. O
termo "semiarido" indica que a regido sofre com um deficit hidrico significativo, com chuvas
escassas e irregulares ao longo do ano. Essa condicdo afeta a precipitacio média anual,
resultando em um regime de chuvas insuficiente para sustentar a vegetacdo de forma

continua, representado na Figura 7.
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Figura 6 - Mapa de Zonas Climaticas do IBGE (2021) da Bacia Hidrografica do Rio
Boqueirdo/RN.

Na BHRB o periodo chuvoso tem uma duragdo de aproximadamente 7 meses acima de
70 mm mensais, concentrando a maior parte das chuvas em um periodo especifico do ano.
Durante esses meses, ha um aumento significativo na quantidade de chuva, o que contribui
para a manutencdo dos recursos hidricos e a sobrevivéncia da vegetagdo local. O clima
apresenta uma caracteristica quente, com médias de temperatura superiores a 18°C em todos
os meses, refletindo condicbes climéticas favoréveis ao desenvolvimento de um clima
tropical, com temperaturas elevadas ao longo de todo o ano, observado na Figura 8.
O grafico representa da Figura 7 mostra uma série histérica de precipitagio mensal no
municipio de Touros (RN).
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Seérie Histdrica de Precipitagdo Mensal da Estagdo Automatica de Touros (Calcanhar), RN
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Figura 7 - Grafico representando série histérica (2012 a 2022) da precipitacdo anual do
municipio de Touros/RN.

A BHRB apresenta indices pluviométricos que variam de 17 mm a 150 mm mensais,
registrados em uma estacdo pluviométrica que esta localizada na cidade de Touros, a estacdo
Calcanhar.

O quadrimestre mais chuvoso ocorre de marco a junho. Ja o quadrimestre mais seco se
estende de agosto a dezembro. O més com maior intensidade de chuvas é junho, enquanto o

més mais seco é outubro (Figuras 8 e 9).
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Figura 8 - 8A e 8B: Mapa de Precipitacdo Média Anual e Mapa de Temperatura Média Anual da
Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo/RN, respectivamente.
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3.1.5 Hidrografia

A hidrografia desempenha um papel fundamental na caracterizacdo do meio fisico,
sendo uma das principais variaveis utilizadas para compreender a dinamica de formacao de
uma bacia hidrografica. Ela proporciona uma avaliacdo das diversas dinamicas, interacfes
ecossistémicas e fluxos de massa que ocorrem na regido. Ao analisar a hidrografia, é possivel
obter insights sobre os padrdes de drenagem, fluxo de agua, distribuicdo de rios, lagos e
outras formas de corpos d'agua presentes na bacia. Essas informacGes sdo essenciais para
compreender o funcionamento do ecossistema, as interacdes entre os elementos naturais e as
implicacOes para a sustentabilidade e gestdo dos recursos hidricos.

A Lagoa do Boqueirdo esté localizada em uma &rea que abrange os sedimentos das
dunas e da Formacdo Barreiras e apresenta uma estreita relacdo entre as aguas subterraneas e
as aguas superficiais, sendo parcialmente abastecida pelas aguas subterraneas provenientes de
duas frentes de escoamento bem definidas: uma no setor sul-sudoeste e outra a leste do corpo
d'agua, além de receber &gua do rio Boqueirdo (MELO, 2005).

Na Lagoa do Boqueirao, existe uma situacao equilibrada entre o influxo e o defluxo do
aquifero, o que é evidenciado pela manutencéo do seu tamanho e pela persisténcia do defluxo
fluvial. Isso indica que a quantidade de &gua que entra na lagoa é compensada pela quantidade
que sai, resultando em um equilibrio hidroldgico. A Figura 9 mostra a rede de drenagem da
bacia onde se observa uma baixa densidade de canais fluvias devido & alta porosidade e

permeabilidades dos solos e coberturas superficiais associadas.
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Figura 9 - Mapa da Hidrografia da Bacia do Rio Boqueirdo/RN.

3.1.6 Vegetacdo

A BHRB, possui pequenas areas cobertas por vegetacdo nativa e vegetacdo em
estagios de sucessdo. No entanto, devido as formas de cultivos na agricultura, houve
supressao da vegetacdo, como desmatamento para agricultura, praticas pecuarias, por exemplo

(IBGE, 2021). Essas atividades tém sido responsaveis pela diminuigdo da cobertura vegetal na
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regido (Figura 10).

A Formacédo Pioneira com Influéncia Marinha refere-se a areas costeiras sujeitas a
influéncia direta do Oceano (IBGE, 2021). E caracterizada por vegetacdo pioneira, que se
desenvolve em solos arenosos e salinos, enfrentando condigdes adversas como ventos fortes,
alta salinidade e inundacdo periddica. Essa formacdo apresenta espécies adaptadas a
ambientes litoraneos, como gramineas, arbustos e algumas arvores de pequeno porte.

A Formacdo Pioneira com Influéncia Marinha-Herbaceo esta relacionada as areas
costeiras com influéncia marinha, caracterizadas pela presenca predominante de plantas
herbaceas (IBGE, 2021). Sdo formacGes vegetais rasas, compostas por gramineas, arbustos e
ervas, que se adaptam as condicdes de salinidade e exposi¢do ao vento.

A Formacdo Contato (Ecdtono) (Savana/Formacdes Pioneiras) representa o contato
entre a savana (ou cerrado) e as formagBes pioneiras. E um ecétono caracterizado pela
transicdo gradual entre esses dois tipos de vegetacdo (IBGE, 2021). Nesse ambiente, é
possivel encontrar uma mistura de espécies caracteristicas das savanas, como gramineas e
arvores espacadas, com espécies pioneiras, adaptadas a solos mais pobres e sujeitos a
perturbacdes.

A Formacao Contato (Ecétono) (Savana/Savana-Estépica) representa o contato entre a
savana e a savana-estépica (IBGE, 2021). A savana-estépica é uma forma de savana que
ocorre em regides com menor disponibilidade de &dgua e solos mais secos. O ec6tono entre
esses dois tipos de vegetacdo exibe uma transicdo gradual, com a presenca de espécies de
ambas as formacgdes.

A Savana Arborizada refere-se a uma savana com maior densidade de arvores e
arbustos em relacdo a savana aberta. E caracterizada pela presenca de arvores espacadas, entre
as quais predominam espécies adaptadas a sazonalidade climatica e ao fogo recorrente (IBGE,
2021). Essa formagdo vegetal combina caracteristicas de savanas e florestas, apresentando

uma cobertura arbdrea mais densa do que a savana aberta.
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Figura 10 - Mapa da Vegetacdo da Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo/RN.
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3.1.7 Dados Socioecondmicos do Municipio de Touros

Os dados fornecidos pelo IBGE constituem a principal fonte para a construcdo do perfil
socioeconémico da BHRB, sendo considerada a base mais abrangente em relacdo a indicadores
como educacdo, saude, renda, moradia e demografia. Levando em consideracdo a area estudada, a
qual esta totalmente inserida no municipio de Touros os dados s&o relacionados a esse municipio.

Segundo o IBGE (2022), a populacdo do municipio de era de 33.035 habitantes, resultando
em uma densidade demogréafica de 43,82 habitantes por quildmetro quadrado. Em relacdo aos
demais municipios do estado, o municipio ocupava as posi¢oes 16 e 69, respectivamente, dentre
167. Ao considerar a comparagdo nacional, sua posi¢do era a 9972 em termos de populacéo e a
16812 em densidade demografica, em um total de 5570 municipios no pais.

No ano de 2021, o salario médio mensal atingiu a marca de 1,9 salarios minimos. A
proporcdo de pessoas ocupadas em relagdo a populacgdo total foi de 9,73% (IBGE, 2021).

Considerando os domicilios com rendimentos mensais de até meio salario minimo por
pessoa, observou-se que 52% da populacéo estava enquadrada nessa faixa. Esse percentual colocou
0 municipio na 412 posi¢do de 167 quando comparado as cidades do estado do Rio Grande do Norte
(IBGE, 2021).

No ano de 2010, a taxa de escolarizagdo para a faixa etaria de 6 a 14 anos atingiu notaveis
99,2%. Quanto ao Indice de Desenvolvimento da Educacdo Béasica (IDEB) em 2021, os resultados
revelaram um desempenho consistente. Para 0s anos iniciais do ensino fundamental na rede publica,
o IDEB alcancgou 4,3, repetindo-se 0 mesmo indice para os anos finais (IBGE, 2021).

No ano de 2021, o Produto Interno Bruto (PIB) per capita do municipio alcangou a marca de
R$ 24.167,89. Quanto ao percentual de receitas externas em 2015, registrou-se um valor
significativo de 89,7%, situando o municipio na 1002 posi¢do entre os 167 municipios do estado e
na 22462 posigao entre todos os 5570 municipios do pais (IBGE, 2021).

Em relacdo as finangas municipais em 2017, o municipio apresentou um total de receitas
realizadas de R$ 70.283,39 (em milhares de reais) e um total de despesas empenhadas de R$
63.216,58 (em milhares de reais) (IBGE, 2021).

O municipio apresenta uma taxa média de mortalidade infantil de 11,96 para cada 1.000
nascidos vivos. Além disso, as internacdes devido a diarreias foram registradas em 0,1 para cada
1.000 habitantes (IBGE, 2021).

Todos esses dados, em conjunto, proporcionam uma compreensdo abrangente do panorama
socioeconémico de Touros, evidenciando desafios e potencialidades para orientar futuras politicas e

intervengdes no desenvolvimento do municipio.
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4 METODOLOGIA GERAL

Os procedimentos metodologicos utilizados nesta pesquisa envolvem uma abordagem
baseada no levantamento da literatura para obter embasamento tedrico, conceitual e metodoldgico,
utilizando o método da anélise integrada na perspectiva sistémica da area de estudo. Além disso, foi
realizado um levantamento de materiais cartograficos relevantes para o estudo.

Posteriormente, foram realizadas etapas de trabalho de campo como forma de
reconhecimento, e posteriores interpretacdes mais precisas e relevantes para a pesquisa. Para
auxiliar na elaboracdo e interpretacdo dos mapas de vulnerabilidade natural e ambiental, foram
empregadas técnicas de geoprocessamento, que serviram como um importante instrumento de apoio
na analise dos dados coletados.

Dessa forma, a pesquisa adotou uma abordagem multidisciplinar, combinando com anélise
tedrica, levantamento de dados de campo (Figura 11) e utilizacdo de técnicas avancgadas de
geoprocessamento, visando obter uma compreensdo abrangente e aprofundada da area de estudo e

sua vulnerabilidade natural e ambiental.

‘ Mapa dos Pontos Visi na Bacia Hidr a do Rio Boqueirdo - RN: més de julho do ano de 2023 N
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As visitas de campo realizado em julho de 2023, novembro de 2023 e julho de 2024, tiveram
0 objetivo de conhecer as caracteristicas do meio fisico e os aspectos relacionados ao uso e
ocupacao da bacia hidrografica. Para isso, foram utilizadas imagens do Google Earth, mapas e um
GPS Etrex Garmin Venture para obter as coordenadas UTM de cada local visitado. Todos os dados
foram registrados em uma caderneta de campo e fotografados para colaborar com as interpretacfes
das cartografias (Figura 11).

A analise da vulnerabilidade natural e ambiental na Bacia Hidrografica do Rio Boqueirao
tomou como referéncia critérios de avaliacdo dos aspectos ambientais e antropicos, na
representacdo da superficie terrestre. A partir disso, com base na aplicacdo da metodologia de
Crepani et, al., (2001) buscou-se identificar e mensurar o grau de vulnerabilidade natural e
ambiental referentes aos indicadores geoambientais, apresentando, assim, os efeitos das acdes
antrépicas no meio ambiente.

A aplicabilidade do conceito de vulnerabilidade natural e ambiental, neste estudo, foi
fundamentada na adaptacdo do conceito de ecodindmica proposto por Tricart (1977). Nessa
abordagem, foram consideradas as exposi¢es dos ambientes aos riscos e perturbacbes decorrentes
das atividades humanas, como o0 uso da terra e seus impactos ambientais, bem como suas
consequéncias para 0 meio ambiente.

As informacfes e dados secundarios relacionados & bacia foram coletados a partir de
diversas fontes, tanto de érgdos publicos quanto privados, conforme apresentado no Tabela 1. Esses
dados secundarios foram utilizados como referéncia para a pesquisa inicial para fins de gerar a

vulnerabilidade natural.
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Tabela 1 - Dados obtidos por 6rgédos, escala, variaveis e ano de publicagdo.1 - Dados obtidos por

6rgdo, escala, variaveis e ano de publicacao.

Produto Orgi?/AUt Escala Camada Variaveis ANno
Unidades
Geomorfologia IBGE 1:250.000 Vetorial. geomorfologicas 2021
Clima IBGE 1:5.000.000 Vetorial Zonas 2021
Climéticas
Precipitacao INMET Estadual Planilha Precipitacao 2023
Mensal
Temperatura INMET Estadual Planilha Temperatura 2023
Mensal
Nomenclatura
Pedologia IBGE 1:250.000 Vetorial dos solos 2021
(ordem).
Unidades
Geologia IBGE 1:250.000 Vetorial geologicas e 2021
tempo
geoldgico.
Vegetagio IBGE 1:250.000 Vetorial Area de 2023
vegetacao.
Bacias
Hidrografia ANA 1:1.000.000 Vetorial Hidrograficas, )6 019
Massas d'Agua;
Cursos d'Agua.
TOPODATA INPE 1:250.000  Raster (SRTM) TOp?\?iré";:jae/Dec' 2011
Limites
Base IBGE 1:250.000 Vetorial Territoriais 2021
Cartogréafica U (Estados e
municipios)
Uso e Bacia
Cobertura da Autora 1:250.000 - . e 2024
Terra Hidrografica

Para execucdo do trabalho, foram utilizados dados espaciais no software livre QGis versao
3.28.5. Os dados espaciais foram modelados, importados, processados e armazenados, utilizando-se
de sistema gerenciador do software. A projecdo empregada foi a Universal Transversal de Mercator
(UTM) e o Datum Sirgas 2000, EPGS 31985, zona 25S. Os arquivos vetoriais do tipo shapefile
foram utilizados para os seguintes dados: bacia hidrografica; base cartografica; localizag&o;
geologia; vegetacédo; pedologia; geomorfologia; clima e precipitacao.

Os dados referentes a base cartografica para a vegetacdo, pedologia, geologia e
geomorfologia foram obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —IBGE, (IBGE,
2021).

Para calcular a precipitacdo média anual, foram coletados dados de precipitacdo mensal no
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periodo de 2012 a 2022 (INMET, 2023). A coleta envolveu a obtencdo dos valores de precipitacdo
para cada més ao longo desses anos. Em seguida, os valores de precipitagdo mensal foram somados
para cada ano. A soma total da precipitacdo de todos os anos foi dividida pelo nimero de anos
considerados. Esse procedimento permitiu obter um valor médio que representa a quantidade média
de precipitacdo ocorrida anualmente durante o periodo de estudo.

Os dados foram tratados no Google Planilhas e importados para usa-los como camadas de
atributos no projeto do QGis. Em seguida, realizou-se a interpolacdo, que é um processo utilizado
para estimar valores desconhecidos em locais ndo amostrados com base em observac@es disponiveis
em pontos amostrais, ja que existem somente 8 estaces automaticas do INMET no estado. O QGIS
possui diferentes algoritmos de interpolacéo e utilizou-se o IDW (Inverse Distance Weighting), um
método que atribui pesos aos pontos amostrais com base em sua proximidade aos pontos
desconhecidos. Quanto mais proximos os pontos amostrais estiverem, maior sera sua influéncia na
estimativa do valor desconhecido.

Para calcular a média anual de temperatura, coletou-se os dados de temperatura mensal ao
longo de 2012 a 2022, no INMET (2023). Somou-se os valores de temperatura mensal para cada
més do ano, e posteriormente, dividiu-se a soma total da temperatura de todos os anos pelo nimero
de anos considerados. Isso resultou na média anual de temperatura, de acordo com a férmula
abaixo:

- _ > temperaturasmensais
2 . Médiaanual det er atura= 2 =
FOI’mula 1 errp ndmero deanos

Os dados relacionados a hidrografia, incluindo os limites da bacia, divisdo administrativa
regional e rede hidrografica, foram obtidos na Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2016; 2019).

A rede de drenagem foi obtida a partir da extragdo automatica com osoftware TerraHidro
0.42 (x86) baseada no Modelo Digital de Elevacdo (MDE) Also Palsar com resolucéo interpoladade
12,5m.

A elaboracdo do mapa de uso e cobertura da terra da Bacia do Rio Boqueirdo foi realizada
utilizando sensoriamento remoto e uma abordagem de classificacdo supervisionada no software
QGIS. Foram empregadas imagens do satélite CBERS-4A, que possui alta resolucdo espacial e
espectral, proporcionando uma analise detalhada das diferentes classes de uso do solo. As imagens,
adquiridas em 24 de julho de 2021, passaram por correcOes radiométricas, geometricas e
atmosféricas.

O processo de desenvolvimento do estudo seguiu diversas etapas. Primeiramente, foram

adquiridas imagens de satélite com alta resolucdo espacial e espectral adequadas para a area de
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estudo.

Em seguida, as imagens foram submetidas a um processo de pré-processamento, incluindo a
montagem das bandas e a correcdo atmosférica para eliminar interferéncias atmosféricas, como
brilho e contraste.

A etapa subsequente envolveu a selecdo de areas de treinamento, onde foram identificadas
regibes na imagem representando diferentes classes, tais como agricultura, edificacdes, corpos
d’agua, entre outras. Essas areas foram marcadas como "areas de treinamento" e, a partir delas,
foram extraidas assinaturas espectrais, representando padrdes caracteristicos de cada categoria de
uso e cobertura da terra. Para garantir a precisdo do mapeamento, foram conduzidas avaliagdes de
precisdo comparando as areas classificadas com dados de referéncia de campo ou imagens de alta
resolucdo espacial.

Posteriormente, foram feitos ajustes e o refinamento da classificacdo Posterirormente foram
feitos ajustes para o refinamento da classificacdo aplicado ao mapa de uso e cobertura da terra
utilizando técnicas de pds-processamento. Ao final do processo, foi obtido o mapa final de uso e

cobertura do solo, representando com precisao as diferentes categorias na area de estudo.

O mapa de Uso e Cobertura da terra foi com base nas categorias fornecidas pelo MapBiomas
(2021), identificamos as seguintes areas: Campo Antropizados, Restinga, Area alagada,
Reservatorios, Cobertura Florestal Areia/Dunas/Praia, Formacdo Campestre, Area Desmatada e
Area Urbana. A elaboracdo do mapa ocorreu por meio de sensoriamento remoto, onde cada pixel é
atribuido a uma classe especifica.

A avaliacdo da vulnerabilidade pode abranger diversas areas, incluindo mudancas
climaticas, gestdo de riscos e desastres, acdes humanas e desenvolvimento econdmico regional.
Quando se trata de vulnerabilidade ambiental, o foco esta nas caracteristicas ambientais e nos
impactos causados pela atividade humana. O objetivo dessas avaliacdes é desenvolver diagndsticos
e prognasticos para reduzir os riscos € promover a conservagdo de areas vulneraveis, visando assim
a protecdo do meio ambiente e a seguranca das comunidades.

A anélise espacial dessas informacdes sobre as vulnerabilidades natural e ambiental de uma
area desempenha um papel fundamental na tomada de decisGes, ao integrar aspectos como
exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa de uma é&rea como componentes da
vulnerabilidade fisica (WEIS et al., 2016).

Crepani et al. (2001) propuseram uma classificacdo do grau de vulnerabilidade de uma
regido, relacionando a resisténcia ao processo natural de erosdo. Nesta classifica¢do, sdo atribuidos
valores de 1,0 a 3,0, onde valores mais proximos a 1,0 caracterizam areas mais estaveis, onde

predomina a pedogénese. Por outro lado, valores mais proximos a 3,0 caracterizam areas mais
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instaveis, onde predomina a morfogénese. Os valores proximos a 2,0 indicam um equilibrio entre
ambos os processos (Tabela 2).

Adotou-se nesse estudos a proposta de Crepani et al. (2001) cuja metodologia popssibilita
avaliar a vulnerabilidade natural a perda de solo, visando subsidiar o Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico da Amazonia,

Na aplicacdo dos procedimentos metodologicos foram consideradas cinco varidveis
(geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e intensidade pluviométrica), as quais foram
submetidas a uma analise morfodindmica baseada no Principio da Ecodindmica de Tricart (1977).
Durante essa andlise, cada unidade foi atribuida a valores variando de 1 a 3 para definir a relacéo
entre morfogénese e pedogénese: 1 indicava a predominancia da morfogénese (com predominio dos
processos erosivos), 2 representava um equilibrio entre ambos os processos e 3 indicava a
predominancia da pedogénese (com maior influéncia dos processos formadores dos solos).

Com base nessa primeira classificacdo, os autores desenvolveram uma escala de
vulnerabilidade composta por 21 classes, distribuidas em um intervalo de 1 a 3. Cada classe foi
associada a uma cor, resultante de combinacdes de vermelho, verde e azul, como demonstrado na
Tabela 2.

Essa escala foi empregada na elaboracdo dos mapas para determinar a vulnerabilidade de
cada elemento das unidades temaéticas. Posteriormente, foi calculado um valor final para a
vulnerabilidade ambiental de toda a bacia, por meio da média aritmética entre todas as variaveis
consideradas.

Baseado na metodologia de Crepani et al. (2001), Grigio et al. (2006) adaptaram e
desenvolveram o indice de Vulnerabilidade Ambiental, adaptando-a para incluir o Uso e Ocupagio
da Terra como uma variavel representativa da acdo antrépica na regido de Guamaré, localizada no
estado do Rio Grande do Norte. Nos mapas de geologia, geomorfologia e solos, as unidades
seguiram os valores de definicdo da relacdo morfogénese/pedogénese mencionados anteriormente,
com escalas variando de 1 a 3 e intervalos de 0,5. Para 0 mapa de vegetacao, foram adotadas notas
relacionadas ao grau de diversidade das espécies (1,0 - alta; 2,0 - média; 3,0 - baixa). Os valores
atribuidos a variavel uso e ocupacdo foram determinados com base no grau e tipo de antropizacao
da area, seguindo a mesma escala das variaveis geologia, geomorfologia e solos.

Esses procedimentos metodologicos sdo amplamente utilizados em estudos para identificar
areas vulneraveis a mudancas climaticas, aumento do nivel médio do mar e impactos da acéo
humana. Na bacia hidrografica do Rio Doce/RN, Costa et al., (2019) realizou uma analise para
determinar a vulnerabilidade natural e ambiental, visando fornecer subsidios para o planejamento e

a gestdo ambiental abrangentes da bacia.
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Tabela 2 - Escala de vulnerabilidade das Unidades Tematicas para determinacdo da vulnerabilidade

natural a perda de solo.

UNIDADEDE | 0 oo GRAU DE GRAU DE SATURACAO
PAISAGEM VULNERABILIDADE | VERMELHO | VERDE | AZUL | CORES
Ul 30 255 0 0
2 ¥ FHE 5
| | S S
U4 27 | = 255 153 0
Us 26 ; 255 204 0
U6 25 | 2 Moderadamente 255 255 0
U7 24 | & Vulneravel 204 255 0
Us 23 | = 153 255 0
U9 22 |8 102 255 0
U10 2.1 | B . 51 255 0
U12 19 0 255 51
U13 18 | - 0 255 102
Ul4 17 |2 0 255 153
i - —
Ei; ig g Moderadamente Estavel g i;; ;2;
Ul17 14 |2 0 204 255
U18 13 |2 0 153 255
U19 1.2 l Etivel 0 102 255
U20 1.1 0 51 255
U21 1.0 0 0 255

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

A escala de representacdo da cartografica desta pesquisa € de média a pequena, portanto, de

cunho e natureza regional.

Os procedimentos metodoldgicos adotados nessa etapa da pesquisa, desde o levantamento

bibliogréafico a obtencdo dos dados até a interpretacdo dos mapas cartograficos, permitiram uma

abordagem abrangente e embasada da area de estudo proporcionando uma compreensdo mais

profunda e abrangente dos aspectos ambientais e climaticos relacionados a bacia hidrografica em

questéo.
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RESUMO

A andlise da vulnerabilidade natural a perda de terra foi realizada na bacia hidrografica do
Rio Boqueirdo, localizada em uma regido de transicdo entre a Bacia Costeira e a Bacia
Potiguar, com caracteristicas climaticas Umidas e semiaridas, respectivamente. A
metodologia adotada considerou aspectos como Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacdo
e Clima, aplicados individualmente a cada unidade territorial basica. Por meio de um
Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) foram determinados os indices de
vulnerabilidade para cada aspecto das unidades territoriais basica se com algebra de mapas
determinou-se os niveis de vulnerabilidade natural a perda de solo. Os resultados indicaram
que cerca de 55,0% da area da bacia do Rio Boqueirdo apresenta predominancia de niveis
medianamente vulneraveis. A bacia encontra-se em uma faixa que varia de medianamente
estavel vulneravel (1,8) a moderadamente vulneravel (2,4), ressaltando a importancia de
adotar medidas de protecdo e gestdo da bacia. Essas conclusfes destacam a necessidade de
um monitoramento continuo e a implementacdo de estratégias de manejo adequadas para
mitigar possiveis impactos e garantir a estabilidade ambiental da bacia hidrografica do Rio
Boqueirdo, considerando ainda o avanco acelerado do uso da terra para a agricultura em
larga escala.

Palavras-Chave: Bacia Hidrogréfica, Vulnerabilidade, Eroséo do solo, SIG

ABSTRACT

The analysis of natural vulnerability to soil loss was conducted in the Boqueirdo River
watershed, located in a region transitioning between the Coastal Basin and the Potiguar
Basin, with humid and semi-arid climatic characteristics, respectively. The adopted
methodology considered aspects such as Geology, Geomorphology, Soils, Vegetation, and
Climate, individually applied to each basic territorial unit. Through a Geographic
Information System (GIS), vulnerability indices were determined for each aspect of the
basic territorial units, and by using map algebra, the levels of natural vulnerability to soil
loss were determined. The results indicated that approximately 55.0% of the Boqueirdo
River watershed area presents a predominance of moderately vulnerable levels. The
watershed ranges from moderately stable vulnerable (1.8) to moderately vulnerable (2.4),
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highlighting the importance of adopting protection and management measures for the
watershed. These conclusions underscore the need for continuous monitoring and the
implementation of appropriate management strategies to mitigate potential impacts and
ensure the environmental stability of the Boqueirdo River watershed, considering the rapid
advancement of large-scale agriculture land use.

Keywords: Hydrographic basin, Vulnerability, Soil erosion, GIS (Geographic Information
System)

INTRODUCAO

Com o0 aumento da populagcdo e o consequente desenvolvimento acelerado do
processo produtivo, 0s recursos naturais estdo sendo explorados de forma mais intensa
(PEREIRA et a. 2011).

O mapeamento da vulnerabilidade natural a perda da terra é uma avaliacdo relevante
para o planejamento e gestdo territorial e ambiental a qual identifica areas suscetiveis a
erosao e ajuda os 6rgédos publicos a tomar medidas preventivas (ROCKETT et al. 2014).

A compreensdo da vulnerabilidade natural e ambiental de uma regido, juntamente
com o estudo da resposta dos atributos fisicos e quimicos do solo em relagcdo ao uso e
ocupacdo, pode ser uma ferramenta valiosa como um "sistema de alerta precoce” (AQUINO;
PALETTA; ALMEIDA, 2017).

A exploracdo desordenada dos recursos naturais e 0 uso inadequado da terra tém
resultado em degradacdo ambiental em diversos ecossistemas. Para alcancar o
desenvolvimento sustentavel, & crucial levar em consideracdo a vulnerabilidade dos
ambientes naturais diante das interacOes das atividades humanas com o meio ambiente
(CHOUDHARY:; SINGH; KUPRIYANQV et al. 2018).

O estudo em bacias hidrogréficas é importante, pois nos fornecem um recorte natural
para a analise integrada do ambiente, onde ocorrem diversas formas de intervencdo no
espaco, tanto de origem natural quanto antropica (SANTOS et al. 2022).

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é investigar a vulnerabilidade natural
da Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo em relacdo a perda de solo. Isso envolve a
identificacdo e mapeamento das unidades territoriais basicas, a aplicacdo de algebra de
mapas para produzir uma sintese cartografica e a avaliacdo da influéncia natural da
vulnerabilidade a perda de solo na bacia.

MATERIAIS E METODOS

Localizacdo da éarea de estudo

A bacia hidrogréfica do Rio Boqueirdo esta localizada no estado do Rio Grande do
Norte, no Brasil. E uma das varias bacias hidrograficas presentes no estado e desempenha
um papel importante no desenvolvimento de atividades agricolas da regido (IBGE, 2023).
Com uma extensdo de 250,50 km2, a bacia representa aproximadamente 0,5% do territorio
estadual (Figura 1). Essa regido é caracterizada por uma diversidade de ambientes, com
relevos variados, como planicies costeiras, colinas e pequenas serras, contribuindo para a
heterogeneidade da paisagem local situada em uma zona de transicdo entre a Bacia Costeira,
caracterizada por um clima Umido, e a Bacia Potiguar, de clima semiéarido (IBGE, 2023).



53

T T
/‘ Mapa de L lizagdo da Bacia Hidi sfica do Rio B irdo - RN ‘ N

9431000
74

000106

- 542’8

“
i

SAD MIGUEL DO GOSTOSG

9421000
t
t
0004206

TOUROS

“

a
o
&
3

8411000
t
+
WP

RIO DO FOGO

5248

a
4
P

3401000 i3
T

Legenda

&) Limite do Bacia

l_\/'\ @ “~n Corpos d'égua
75 10 km

[ saies Hidoarsficas

000 7%

1:250.000
5 5

Datym SIRGAS 2000. Zora 258, Datg
IBGE (2023} e pf

‘ourtubioizD23. Base Cartografica
A12016:2019)

L L L
35°4BW 200000 35°36W 220000 25°24W

Figura 1 - Mapa de localizacdo da Bacia do Rio Boqueirdo/RN.

Banco de dados

Para execucéo do trabalho, foram utilizados dados espaciais em ambiente de Sistema
de Informacdo Geogréfica (SIG), utilizando-se para isso o software livre QGis v. 3.28.5. Os
dados espaciais foram modelados, importados, processados e armazenados, utilizando-se a
projecdo Universal Transversal de Mercator -UTM e o Datum SIRGAS 2000 (EPGS 4674)
ZONAZ25S. Os arquivos vetoriais do tipo shapefile foram utilizados para os seguintes dados:
bacia hidrografica; base cartogréafica; geologia;, vegetacdo; pedologia; climatologia;
hidrologia e geomorfologia.

Os dados utilizados foram obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2021), da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2016; 2019) e
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023) representados na Tabela 1.
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Tabela 1: Dados obtidos por 6rgdo, escala, variaveis e ano de publicacdo para a pesquisa.

Produto OrStao Or/A Escala Camada Variaveis Ano
Geomorfologia  IBGE ~ 1:250.000  Vetorial. Unidades 2021
geomorfoldgicas.
. Alvares ) I s
Clima ot al 1:5.000.000 Raster Classificacdo Climatica 2013
Clima IBGE 1:5.000.000 Vetorial Zonas Climéticas 2021
Precipitacdo INMET Estadual Planilha Precipitagdo Mensal 2023
Temperatura INMET Estadual Planilha Temperatura Mensal 2023
Pedologia IBGE 1:250.000 Vetorial  Nomenclatura dos solos 2021
(ordem).
Geologia IBGE 1:250.000 Vetorial ~ Jnidades geologicas e 2021

tempo geoldgico.
Vegetacdo IBGE 1:250.000 Vetorial Avrea de vegetacio. 2021

Bacias Hidrograficas,
Hidrografia ANA 1:1.000.000 Vetorial Massas d'Agua; Cursos 2016;2019

d'Agua.
. Raster . .
TOPODATA INPE 1:250.000 (SRTM) Topografia/Declividade. 2011

Base Limites Territoriais

Cartogréafica IBGE 1:250.000 Vetorial (Estados e municipios) 2021

Organizagéo pelos autores.

METODOS

A metodologia envolveu levantamentos de dados geoespaciais e a geracdo de
produtos cartograficos tematicos de Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Climatologia e
Vegetacdo. Esses temas sdo responsaveis pela avaliacdo da "Vulnerabilidade Natural a
Erosdo". Inicialmente, avalia-se o grau de vulnerabilidade para cada tema, atribuindo-lhes
valores que variam de acordo com o seu estado ecodindmico, de acordo com Crepani et al.
(2001).

De acordo com essa abordagem, o grau de vulnerabilidade é determinado com base
em fatores morfogénicos e pedogénicos. Sdo atribuidos graus de vulnerabilidade para cada
unidade de paisagem considerando aspectos como Geologia, Geomorfologia, Pedologia,
Hidrografia, Clima e Cobertura Vegetal.

De forma geral, dividimos nossos procedimentos operacionais para elaboragdo do
mapa de vulnerabilidade natural em quatro fases, a partir de Crepani et al. (2001) e séo elas:
1) a preparacao dos dados; 2) a reclassificacdo dos mapas de fatores de vulnerabilidade; 3) a
combinacdo dos mapas de fatores de vulnerabilidade; 4) e a interpolagdo do mapa de
vulnerabilidade.

Os dados capturados no formato adequado raster ou vetorial compativeis com o
QGIS, foram importados, georreferenciados para a criacdo do mapa de vulnerabilidade. Em
seguida foram identificados os fatores de vulnerabilidade para criar cada um dos mapas de
fatores de vulnerabilidade individualmente. Para isso, criamos um raster para cada novo
mapa com 0s valores empregados.

Foi realizada a reclassificacdo dos mapas de fatores de vulnerabilidade, que envolve
a agrupacao dos valores em classes de vulnerabilidade, atribuindo um novo valor a cada
célula do raster original, a partir da ferramenta "r.reclass” no QGIS, seguida da combinagéo
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dos mapas reclassificados utilizando a calculadora raster no QGIS, que permite aplicar
operacdes matematicas as células dos mapas raster, para aplicar a metodologia de
combinacéo dos fatores de vulnerabilidade conforme descrito em Crepani et al. (2001).

Posteriormente foi aplicada a interpolacdo do mapa de vulnerabilidade combinado
para obter um mapa continuo de vulnerabilidade. Para tanto, utilizamos a ferramenta de
Interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighting) no QGIS, que calcula valores para locais
ndo amostrados com base na proximidade ponderada dos valores conhecidos.

Para Crepani et al. (2001), o modelo da vulnerabilidade natural é calculado a partir
da equacdo apresentada na Tabela 2. A equacdo € um modelo matemético que considera
diferentes variaveis e parametros relacionados as caracteristicas fisicas, climaticas e de uso
da terra de uma determinada regido.

Tabela 2 - Equacéo para a obtencéo da vulnerabilidade natural & perda de solos.

V= (G+R+S+Vg+C)
5
onde: V =Vulnerabilidade
G = vulnerabilidade para o tema Geologia
R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos
Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetacéo
C = vulnerabilidade para o tema Clima

Fonte: Adaptado de Crepani (2001).

A Escala de Vulnerabilidade é feita a partir da caracterizacdo morfodindmica das
unidades de paisagem natural. Essa escala estabelece as seguintes categorias: muito
vulneravel, vulnerdvel, medianamente vulneravel e pouco vulneravel. As classes de
vulnerabilidade natural propostas por Crepani et al. (2001) variam de acordo com o estudo e
as caracteristicas da regido analisada.

As categorias morfodindmicas propostas por Crepani et al. (2001) estéo relacionadas
as classes de vulnerabilidade natural, pois os processos morfodinamicos atuam diretamente
na determinacdo da vulnerabilidade de uma determinada &rea a eventos naturais. Segundo o
autor, as trés categorias morfodinamicas estdo relacionadas com a pedogénese e a
morfogénese, que sdo dois processos inter-relacionados que ocorrem na terra e influenciam
sua formacdo e evolucdo ao longo do tempo, conforme o Tabela 3.

Tabela 3 - Classes de Vulnerabilidade Natural.

Categoria morfodinamica Relacéo Pedogénese/Morfogénese Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio Pedogénese/Morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a Morfogénese 3,0

Adaptado de Crepani et al. (2001). Organizacdo dos dados pelos autores.

Os valores e classes de estabilidade/vulnerabilidade natural mostradosna Tabela 4
sdo uma forma de quantificar e classificar a estabilidade ou vulnerabilidade de uma
determinada area com base em valores atribuidos a uma variavel especifica. Essas classes
indicam diferentes niveis de estabilidade ou vulnerabilidade em relacdo a variavel
considerada. Os valores e classes podem auxiliar na definicdo dessas classes, considerando a
relacdo entre as variaveis e a estabilidade/vulnerabilidade do solo.



56

Tabela 4 - Valores e classes de Estabilidade/Vulnerabilidade de VVulnerabilidade Natural.

Categoria morfodindmica Valores de Variavel
Estavel 1,0a1,3
Moderadamente Estavel 14al17
Medianamente Estavel/\Vulneravel 1,8a2,2
Moderadamente Vulneravel 23226
Vulneravel 27a3

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001). Organizacdo dos dados pelos autores.

Essa abordagem integrada permite uma analise mais precisa e detalhada da
vulnerabilidade & perda de solos na area de estudo, sendo uma classificacdo util para
identificar areas com diferentes niveis de estabilidade ou vulnerabilidade em relagdo a uma
determinada variavel e pode ser usada para orientar o planejamento do uso do solo, a gestao
de riscos naturais e a tomada de decisdes relacionadas a conservacdo ambiental (ROCKETT
et al. 2014).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Geologia

A Formacéo Jandaira e a Formacdo Barreiras, compostas principalmente por arenito,
sdo classificadas como tendo uma vulnerabilidade natural moderadamente estavel (valor
1,7). Isso ocorre devido as caracteristicas semelhantes dos solos arenosos presentes nessas
formagdes. O arenito possui uma estrutura consolidada e resistente, que tende a ser menos
suscetivel a processos erosivos e perda de nutrientes, que conferem uma certa estabilidade
em relagéo a processos de degradacgédo (IBGE, 2021).
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Tabela 5 - Unidades Geoldgicas e respectivos valores na escala de vulnerabilidade morfodindmica

natural, e respectivas areas, na Bacia Hidrografica do Rio Boqueirao.

Geologia Classe Valor
Formacdo Jandaira (Arenito) Moderadamente Estavel 1,7
Formacao Barreiras (Arenito) Moderadamente Estavel 1,7
Depositos Eodlicos Costeiros Holocénicos (Dunas de areia) Moderada,mente 2,4
Vulneravel
Cobertura Detrito-Lateritica Neo-Pleistocénica (Laterita) Vulneravel 2,7
Aluvides Fluviolacustres Holocénicos (Sedimentos aluviais - .
S ; Vulneravel 2,7
como areia, silte e argila)
Depositos Aluvionares Holocénicos (Sedimentos aluviais, .
Vulneravel 2,7

como areia, silte e argila)

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001). Organizacéo dos dados pelos autores.

A Cobertura Detrito-Lateritica Neo-Pleistocénica, composta por laterita, e 0s
Aluvides Fluviolacustres Holocénicos, que sdo sedimentos aluviais, recebem o valor de
vulnerabilidade natural vulneravel (2,7). A laterita é um solo altamente intemperizado e com
baixa capacidade de retencdo de nutrientes, tornando-o mais suscetivel a degradacdo. Os
solos aluviais possuem estrutura porosa e sdo facilmente erodidos, especialmente quando

contém sedimentos finos como silte e argila (IBGE, 2021)

Os Depésitos Aluvionares Holocénicos, também sedimentos aluviais, compartilham
caracteristicas semelhantes aos Aluvides Fluviolacustres e possuem 0 mesmo valor de

vulnerabilidade natural (2,7).

Os Depositos Eolicos Costeiros Holocénicos, representados pelas dunas de areia,
possuem uma vulnerabilidade natural moderadamente vulneravel (valor 2,4) devido a
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instabilidade da areia e a suscetibilidade a erosdo edlica. Apesar disso, esses solos tém uma
capacidade moderada de regeneracdo e recuperacdo natural (IBGE, 2021).

Geomorfologia
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Figura 3 - Mapa da Geomorfologia da Bacia Hidrogréafica do Rio Boqueirdo/RN.

Os resultados da andlise geomorfoldgica, que incluem a amplitude altimétrica, a
declividade e a amplitude do interflivio, sdo utilizadas para avaliar a sensibilidade e
suscetibilidade do terreno a processos erosivos e de degradacdo. A amplitude altimétrica
indica a variacdo de altitude na area estudada, e valores entre 1,0 e 1,4 representam uma
faixa de baixa amplitude. Isso significa que as diferencas de altitude entre as areas sao
relativamente pequenas, 0 que pode afetar a retencdo de agua e a estabilidade do solo.
Valores mais baixos (1,0) indicam menor vulnerabilidade, enquanto valores mais altos (1,4)
sugerem maior sensibilidade a processos erosivos (IBGE, 2021).

A declividade é a inclinacdo do terreno e influencia a ocorréncia de erosdo. Valores
entre 1,0 e 2,0 sdo atribuidos para representar diferentes graus de declividade. Valores mais
baixos (1,0 - 1,4) indicam declividades suaves, enquanto valores mais altos (1,5 - 2,0)
indicam declividades ingremes. Declividades acentuadas aumentam a suscetibilidade a
erosdo, pois a agua e o vento podem transportar o solo mais facilmente em areas inclinadas.
Ja valores de 2,9 e 3,0 indicam uma amplitude do interflavio relativamente alta, indicando
uma maior variagao de largura entre as cristas dos interflivios, o que pode afetar a retengédo
de agua e a estabilidade da terra (IBGE, 2021).
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R=

(G+A+D)

3

onde: R =Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia.

G = Vulnerabilidade atribuida ao Grau de Dissecacao.
A = Vulnerabilidade atribuida a Amplitude Altimétrica.

D = Vulnerabilidade atribuida a Declividade

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Tabela 7 - Tema Geomorfologia e respectivos valores na escala de vulnerabilidade morfodindmica

natural, e respectivas areas, na Bacia Hidrogréfica do Boqueirdo, em cinza.

Amplitude

Declividade

Amplitude do

Altimétrica (m) Valor (graus) Valor Interflavio Valor
<20 1,0 <2 1,0 > 5000 1,0
20-29,5 1,1 2-33 11 4750 - 5000 1,1
29,5 -39 1,2 33-4,6 1,2 4750 - 5000 1,2
39-485 1,3 46-59 13 4250 - 4500 1,3
48,5 - 58 1,4 59-73 1,4 4000 - 4250 1,4
58-67,5 1,5 7,3-8,6 15 3750 - 4000 1,5
67,5-77 1,6 8,6-99 1,6 3500 - 3750 1,6
77-845 1,7 9,9-11.2 1,7 3250 - 3500 1,7
84,5 -94 1,8 11,2-12,5 18 3000 - 3250 1,8
94 -103,5 1,9 125-13,8 1,9 2750 - 3000 1,9
103,5- 113 2,0 13,8-15,2 2,0 2500 - 2750 2,0
113-1225 2,1 15,2 - 16,5 2,1 2250 - 2500 2,1
122,5- 132 2,2 16,5-17,8 2,2 2000 - 2250 2,2
132-1415 2,3 17,8-19,1 2,3 1750 - 2000 2,3
1415 - 151 2,4 19,1-20,4 2,4 1500 - 1750 2,4
151 - 160,5 2,5 20,4 -21,7 2,5 1250 - 1500 2,5
160,5 - 170 2,6 21,7-23,0 2,6 1000 - 1250 2,6
170-179,5 2,7 23,0-244 2,7 750 - 1000 2,7
179,5 - 189 2,8 24,4 - 257 2,8 500 - 750 2,8
189 - 200 2,9 25,7 -27 2,9 250 - 500 2,9
>200 3,0 >27 3,0 <2503 3,0
Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).
Pedologia

Tabela 8 - Tipos de solos e respectivos valores na escala de vulnerabilidade morfodindmica natural,

e respectivas areas, na Bacia Hidrografica do Boqueiréo.

Tipo de Solos Classe Valor
LAd - latossolo Amarelo Distrofico Estavel 1,0
RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico Instavel 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001). Organizagéo dos dados: Autor (a).

O solo LAd é classificado com um valor de 1,0 de vulnerabilidade natural, indicando que é
uma classe estavel. Ele € comum em regifes tropicais e possui uma camada subsuperficial

rica em argila, conferindo-lhe uma alta capacidade de retencéo de &gua e nutrientes. Sua boa

estrutura facilita a infiltracdo da agua e a circulacdo de ar no solo. Essas caracteristicas
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reduzem a suscetibilidade do solo LAd a processos erosivos, compactacdo e perda de

nutrientes, resultando em menor vulnerabilidade natural (IBGE, 2021).

O solo RQo (Neossolo Quartzarénico Ortico) e 0 RQo (Neossolo Quartzarénico Ortico -
area urbana) tém um valor de vulnerabilidade natural de 3,0, indicando uma classe instavel
(CREPANI et al. 2001). Esses solos séo altamente suscetiveis a processos de degradacdo devido a
alta proporcéo de areia, baixa capacidade de retencdo de agua e nutrientes, fragilidade estrutural e
baixa matéria organica. Isso aumenta a propensao desses solos a erosdo, compactacdo e perda de
nutrientes, tornando-os mais vulnerdveis aos impactos ambientais, como chuvas intensas e uso
inadequado da terra (IBGE, 2021).
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Figura 4 - Mapa de Solos da Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo/RN.

Vegetacao

Para as coberturas artificiais do terreno, como pastagens, culturas perenes e culturas anuais,
foram adotados os valores de 2,8, 2,9 e 3,0, respectivamente, na escala de vulnerabilidade natural.
Quanto as feicdes de regeneracdo da vegetacdo, o valor de vulnerabilidade depende do estagio de
crescimento e recobrimento do terreno. No caso dos contatos entre diferentes tipos de vegetagéo,
como encraves e misturas (ecotonos), ndo foram estabelecidos valores de vulnerabilidade
especificos, devido a variabilidade na densidade de cobertura e distribuicdo da vegetagdo nessas
areas. Para calcular o valor de vulnerabilidade natural dos contatos do tipo ecétono, nos quais nao é
possivel definir espacialmente as unidades de vegetacdo envolvidas, € realizada a média aritmética
dos tipos de vegetacéo presentes (CREPANI, 2001).
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Figura 5 - Mapa da vegetagédo da Bacia do Rio Boqueirdo/RN.

Embora ndo haja informacdes especificas nas citacdes de Crepani et. al. (2001) para
atribuir valores de vulnerabilidade natural as outras categorias da lista, nos propomos a fazer
uma analise com base em conhecimento sobre tipos de agricultura e uso da terra, no que se
refere a: 3Acc; 3Acp; 3Ag; 4Ag, €; 3lu.

Tabela 9 - Classes de vegetacdo e respectivos valores na escala de vulnerabilidade
morfodinamica natural, e respectivas areas, na Bacia Hidrografica do Boqueir&o.

Vegetacao Classe Valor
1Pm - Formacéo Pioneira com Influéncia Marinha Moderadamente Estavel 1,4
2SPt - Contato (Ecqtonc_)) (Savana/Formagdes Medianamente Estavel 18
Pioneiras)
2STt - Contato (Eco‘Eorjo) (Savana/Savana- Medianamente Estavel 21
Estépica)
1Sa - Savana Arborizada Medianamente Estavel 2,1
1Pmh - Formag&o Pioneira com Influéncia .
; , Vulneravel 2,7
Marinha-Herbaceo
3Ag - Agropecuaria (Formacao Pioneira) Vulneravel 2,8
3Acc - Agricultura (Culturas Ciclicas) Vulneravel 2,9
3Acp - Agricultura (Culturas Permanentes) Vulneravel 2,9
4Ag - Agropecuaria Contato (Ecotono) Formacdo Vulneravel 3.0

Pioneira com Influéncia Marinha
3lu - Influéncia Urbana (Formagéo Pioneira) Vulneravel 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001). Organizacdo dos dados pela autora.

No contexto da Vulnerabilidade da Vegetacdo, diferentes categorias de uso da terra
foram consideradas com base na nomenclatura adotada (IBGE, 2021). Para a categoria
3Acc, foi atribuido um valor de vulnerabilidade natural de 2,9, aproximando-se do limite
superior, considerando que as culturas ciclicas tém uma vulnerabilidade semelhante as
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culturas anuais. A categoria 3Acp recebeu o valor de vulnerabilidade natural de 2,9. Na
categoria 3Ag, atribuiu-se o valor de 2,8, pois a conversdo de vegetacdo natural em
pastagens pode causar impactos negativos no solo e na biodiversidade. Para a categoria 4Ag,
foi atribuido um valor mais alto de 3,0, pois essa categoria envolve a agropecuaria em uma
area de ecotono com influéncia marinha, onde ocorrem interacbes complexas entre
ecossistemas terrestres e marinhos. Por fim, a categoria 3lu foi analisada de maneira geral,
considerando que a urbanizagdo em &reas pioneiras pode resultar em alteragdes
significativas nos ecossistemas naturais, com desmatamento, compactacdo da terra,
fragmentacdo do habitat e introdugdo de poluentes, resultando em um aumento da
vulnerabilidade natural, com valor maximo de 3,0.

Clima

Para a classificacdo do Clima na Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo foram
utilizados dois mapas diferentes relacionados ao clima. O primeiro mapa foi baseado no
trabalho de Alvares et al. (2013), que classificou o Brasil de acordo com o sistema climético
de Koppen. Os dados meteoroldgicos coletados ao longo de mais de 25 anos foram
utilizados para estimar as informacdes de temperatura e precipitacdo em todo o pais. Esses
dados foram atribuidos a cada municipio. O segundo mapa, obtido no (IBGE, 2021),
apresenta a classificacdo de diferentes zonas climaticas no territorio brasileiro, considerando
a temperatura e umidade.

.
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Figura 6 - Mapa de Zonas Climéticas do IBGE (2021) da Bacia Hidrogréafica do Rio Boqueirdo/RN.

As proposicOes climéaticas convergentes de Crepani et al. (2001), IBGE (2021) e
INMET (2023) indicam um valor de 1,7 na escala de vulnerabilidade natural, que representa
um nivel moderadamente estavel de vulnerabilidade. Embora existam desafios e impactos
associados ao clima na regido, esses podem ser gerenciados com medidas adequadas de
mitigacdo e adaptacio. E importante considerar que a vulnerabilidade natural pode variar em
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diferentes areas e ao longo do tempo devido a fatores como mudancas climéticas e acdo
humana. Portanto, a monitorizacdo continua e a analise atualizada sdo cruciais para
compreender e responder aos desafios da vulnerabilidade natural.

| Mapa de Precipitagdo Médial Anual e Mapa de Temperatura Média Anual da Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo - RN (INMET) (2012-2022)
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Figura 7A e 7B - Mapa de Intensidade Pluviometrica e Mapa de Temperatura Média Anual
da Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo/RN, respectivamente.

Tabela 9 - Classificagdes climaticas, processos pluviométricos e respectivos valores na escala de
vulnerabilidade morfodinamica natural, e respectivas areas, na Bacia Hidrografica do Boqueirao.

Classificacio Precipitacdo Média Duracéo Periodo Intensidade Valor
¢ Anual Chuvoso (meses) Pluviométrica
Crepani et al.
(2001) 1201,5 53 234,5 1,7
AI\(/;(r)els3§t/al. As - clima quente com 3a6 - 1,7
chuva de inverno
Koppen
IBGE (2021) Tropical Nordeste 4a5 - 1,7
Oriental, semi-arido
INMET (2023) 373,85 a1026,16 5 213 1,7

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001). Organizacéo dos dados pelos autores.
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Vulnerabilidade Natural

Tabela 10 - Classes de Vulnerabilidade Natural a Perda de Solos da Bacia Hidrografica do

Boqueirdo.
Classes/Niveis de Valor Avreas das classes Avreas das classes (%)
Vulnerabilidade (km?2)
Medianamente 1,8 5,63 2,3
Estavel/Vulneravel
Medianamente 1,9 4,74 1,9
Estavel/Vulneravel
Medianamente 2,0 26,16 10,6
Estavel/Vulneravel
Medianamente 2,1 3,19 1,3
Estavel/Vulneravel
Medianamente 2,2 135,11 55,0
Estavel/Vulneravel
Moderadamente Vulneravel 2,3 25,51 10,4
Moderadamente Vulneravel 2,4 45,36 18,5

Organizagéo dos dados pelos autores.

Com base nos valores de vulnerabilidade natural obtidos (variando de 1,8 a 2,4) e
nas respectivas areas percentuais associadas, observamos que a area de menor
vulnerabilidade natural (1,8) abrange apenas 2,3% da bacia total. Essa parcela da area é
considerada relativamente estvel e menos suscetivel a mudancas significativas ou impactos.

Os valores de vulnerabilidade natural entre 1,9 e 2,4 correspondem a areas
classificadas como moderadamente estavel e moderadamente vulneravel, respectivamente.
Em particular, destaca-se uma area que abrange 55% do total da bacia e possui um valor de
vulnerabilidade natural de 2,2. Essa area apresenta uma vulnerabilidade moderada e
representa a maior proporcao da regiao.
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Figura 9 - Mapa de Vulnerabilidade Natural a Perda de Solos da Bacia Hidrogréfica do
Boqueirdo/RN.

CONCLUSAO

Com base na integracdo dos dados sobre geologia, solo, geomorfologia, vegetacéo e
clima, foi possivel realizar uma analise abrangente da vulnerabilidade natural a perda do
terra na Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo, localizada no Rio Grande do Norte. Essa
abordagem permitiu identificar e analisar a vulnerabilidade de toda a bacia com base no
conceito de ecodinamica, que considera a relacdo entre morfogénese e pedogénese.

Os resultados indicam que a bacia hidrografica do Rio Boqueirdo foi classificada
como medianamente vulneravel em aproximadamente 55% de sua extensdo. Essa
classificacdo ressalta a importancia de monitorar e gerenciar cuidadosamente essa area, a
fim de mitigar possiveis impactos e preservar sua estabilidade ambiental.

Portanto, os resultados revelam que a maior parte da area da Bacia Hidrogréafica do
Rio Boqueirdo encontra-se dentro de uma faixa que varia de medianamente estavel
vulneravel (1,8) a moderadamente vulneravel (2,4), denotando a necessidade de uma
abordagem atenta para proteger esse ecossistema valioso.
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RESUMO

As bacias hidrogréficas constituem um sistema natural equilibrado e sdo importantes unidades de
planejamento dos sistemas ambientais. Considerando a relevancia do planejamento e gestdo ambiental na
atualidade. Este artigo tem por objetivo realizar a analise de vulnerabilidade ambiental da Bacia Hidrografica
do Rio Boqueirdo/RN, com a aplicacdo de algebra de mapas e andlise integrada de suas variaveis fisicas e
ambientais. Para isso, foram confeccionados mapas da Vulnerabilidade Natural e de Uso e Cobertura da
Terra. Esses mapas receberam pesos, conforme sua estabilidade/vulnerabilidade e, posteriormente, foram
combinados em é&lgebra de mapas. O mapa gerado com a combinacdo desses fatores apresentou quatro
classes de vulnerabilidade para a bacia em questdo: moderadamente estavel, medianamente
estavel/vulneravel, moderadamente vulneravel e vulneravel. Os resultados revelaram que 0,72% da area da
Bacia Hidrogréfica do Rio Boqueirdo/RN é vulneravel, localizada no entorno da Lagoa do Boqueirdo e na
zona urbana de Touros/RN, com uma escala de vulnerabilidade de 2,4 a 2,7. Cerca de 12,92% da &rea é
classificada como medianamente estavel/vulneravel, 52,61% como moderadamente vulneravel e 33,75%
como areas estaveis, distribuidas por toda a bacia.. Este diagnostico constitui-se numa tentativa importante
de criagdo de instrumentos que contribuam para o planejamento ambiental da bacia.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica, Vulnerabilidade Ambiental, Geoprocessamento.

ABSTRACT

The watersheds constitute a balanced natural system and are important units for planning
environmental systems. Considering the relevance of environmental planning and management today. This
article aims to analyze the environmental vulnerability of the Boqueirdo River Basin/RN, using map algebra
and integrated analysis of its physical and environmental variables. For this purpose, maps of Natural
Vulnerability and Land Land use and coverange. These maps were weighted according to their
stability/vulnerability and subsequently combined in map algebra. The generated map with the combination
of these factors presented four classes of vulnerability for the basin in question: moderately stable,
moderately stable/vulnerable, moderately vulnerable, and vulnerable. The results revealed that 0.72% of the
Boqueirdo River Basin/RN area is vulnerable, located around the Boqueirdo Lagoon and in the urban area of
Touros/RN, with a vulnerability scale ranging from 2.4 to 2.7. Approximately 12.92% of the area is
classified as moderately stable/vulnerable, 52.61% as moderately vulnerable, and 33.75% as stable areas,
distributed throughout the basin. This diagnosis represents an important attempt to create tools that
contribute to the environmental planning of the basin.

Keywords: Hydrographic basin, Environmental Vulnerability, Geoprocessing.
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INTRODUCAO

Estudos sobre vulnerabilidade ambiental de uma &rea engloba o mapeamento, analise e
compreensdo das potencialidades e fragilidades. Estas pesquisas destacam sua relevancia ao
identificar elementos que afetam o equilibrio ambiental de uma regido, utilizando como base o grau
de estabilidade/vulnerabilidade das categorias morfodindmicas da paisagem (TRICART, 1977).

As bacias hidrograficas representam um sistema natural equilibrado, no qual modificaces no
ambiente fisico podem comprometer sua funcionalidade, por exemplo, a remoc¢do da cobertura
vegetal pode influenciar a temperatura, o regime hidrico e a resisténcia do solo, afetando assim a
integridade do ecossistema (ARAUJO et. al, 2023).

As atividades humanas nas bacias hidrograficas resultam na modificacdo das condicdes
naturais da superficie do solo, incluindo sua estrutura e composi¢do de cobertura, 0 que pode
provocar mudangas significativas no ambiente (DINIZ, et al. 2021; ANDRADE et. al, 2015. P.
260)). Assim, tanto a qualidade quanto a quantidade de agua disponivel em uma bacia hidrografica
sdo influenciadas pelo tipo de ocupacdo humana presente nesse sistema. As praticas de uso e
ocupacdo do solo devem ser realizadas de modo a considerar as caracteristicas do meio fisico,
visando evitar prejuizos socioambientais (DIAS et. al, 2023).

A avaliacdo da vulnerabilidade dos ambientes, considerando suas caracteristicas naturais e o
uso e ocupacdo do solo, pode ser realizada por meio de uma analise integrada de aspectos fisicos e
ambientais, utilizando ferramentas de Geoprocessamento (CREPANI et al., 2011).

Sendo assim, a analise da vulnerabilidade ambiental emerge como uma ferramenta crucial para
compreender a vulnerabilidade de uma determinada regido diante da intervencdo desordenada da
sociedade nos recursos naturais (MEDEIROS, et. al, 2023).

Diante do exposto acima, objetivo-se realizar a analise de vulnerabilidade ambiental da Bacia
Hidrogréafica do Rio Boqueirdo/RN, com a aplicacdo de algebra de mapas e analise integrada de suas
variveis fisicas e ambientais.

MATERIAL E METODO
Localizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do Rio Boqueirdo esta localizada no estado do Rio Grande do Norte, no
Brasil. Ela ¢ uma das varias bacias hidrograficas presentes no estado e desempenha um papel
importante no desenvolvimento de atividades agricolas da regido (IBGE, 2023), possuindo uma
extensdo de 250,50 km?2 e representando aproximadamente 0,5% do territério estadual (Figura 1).
Essa regido é caracterizada por uma diversidade de ambientes, com relevos variados, como planicies
costeiras, colinas e pequenas serras, que contribuem para a heterogeneidade da paisagem local, além
de estar situada em uma zona de transicdo entre a Bacia Costeira, caracterizada por um clima umido,
e a Bacia Potiguar, de clima semiarido (IBGE, 2023).
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do da bacia do Rio Boqueirdo/RN.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A determinacdo da vulnerabilidade ambiental da Bacia Hidrogréfica do Rio Boqueirdo/RN foi
viabilizada mediante a utilizacdo dos métodos propostos Crepani et al. (1996, 2001)e Grigio (2003).
Adaptou-se o processo a realidade geoambiental na qual a &rea de estudo esta inserida, levando em
consideracdo sua escala de analise. A base conceitual desse processo considerou a estabilidade da
unidade de paisagem, desenvolvida a partir do conceito de Ecodindmica (Tricart, 1977), e sua
operacionaliza¢do conforme descrita por Crepani et al. (1996, 2001). Estes autores estabelecem que
a analise morfodindmica das unidades de paisagem natural, realizada com base nos principios da
Ecodindmica, permite a identificagdo de diferentes categorias morfodinamicas resultantes dos
processos de morfogénese ou pedogénese.

Nessa andlise, quando predomina a morfogénese, sdo observados meios Fortemente Instaveis
(valor 3.0), caracterizados por uma significativa modificagdo das formas de relevo. Nas situagdes em
gue h& um equilibrio entre morfogénese e pedogénese, predominam os Intergrades (valor 2.0). Ja
quando a pedogénese é predominante, destacam-se 0s processos formadores de solos com categoria
Estavel (valor 1.0). Essa classificacdo permite uma compreensdo mais aprofundada das dinamicas
ambientais presentes na area de estudo, contribuindo para a avaliacdo de sua vulnerabilidade.

A metodologia para determinar o grau de vulnerabilidade ambiental da Bacia Hidrogréfica
do Rio Boqueirdo/RN, foi baseada no trabalho de Crepani et al. (2001) sobre Vulnerabilidade
Potencial Natural.

De acordo com as abordagens de Crepani et al. (1996, 2001)e Grigio (2003), procedeu-se
uama anélise que abrange 21 unidades de paisagem, classificadas com base em suas caracteristicas
morfodindmicas em cinco graus de vulnerabilidade, onde o grau de vulnerabilidade é determinado
com base em fatores morfogénicos e pedogénicos, 0s quais sdo atribuidos graus de vulnerabilidade
para cada unidade de paisagem considerando aspectos como Geologia, Geomorfologia, Pedologia,
Hidrografia, Clima e Cobertura Vegetal (Figura 2).
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Figura 2 - Escala de vulnerabilidade das unidades de paisagem.
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Fonte: Crepani et al. (2001).

Para Crepani et al. (2001), o modelo da vulnerabilidade natural é calculado a partir da
equacdo apresentada na Tabela 2. A equacdo é um modelo matematico que considera diferentes
variaveis e parametros relacionados as caracteristicas fisicas, climéticas e de uso da terra de uma
determinada regiéo.

Tabela 1 - Equacéo para a obtencéo da vulnerabilidade natural & perda de solos.

V= (G+R+S+Vg+C)
5
onde: V =Vulnerabilidade
G = vulnerabilidade para o tema Geologia
R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos
Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetagédo
C = vulnerabilidade para o tema Clima

Fonte: Adaptado de Crepani (2001).

A Escala de Vulnerabilidade é feita a partir da caracterizacdo morfodinamica das unidades
de paisagem natural. Essa escala estabelece as seguintes categorias: muito vulneravel, vulneravel,
medianamente vulneravel e pouco vulneravel. As classes de vulnerabilidade natural propostas por
Crepani et al. (2001) variam de acordo com o estudo e as caracteristicas da regido analisada.

As categorias morfodindmicas propostas por Crepani et al. (2001) estdo relacionadas as
classes de vulnerabilidade natural, pois os processos morfodindmicos atuam diretamente na
determinacgdo da vulnerabilidade de uma determinada area a eventos naturais. Segundo o autor, as
trés categorias morfodindmicas estdo relacionadas com a pedogénese e a morfogénese, que séo dois
processos inter-relacionados que ocorrem na terra e influenciam sua formacéo e evolucdo ao longo
do tempo, conforme a Figura 2.
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Geologia

Para o tema geologia, foram classificados os tipos de rochas presentes na area de estudo utilizando a
malha vetorial obtida do Banco de Dados do IBGE (2021). As informacdes foram espacializadas com o
auxilio do software QGIS, permitindo a organizagdo dos valores de vulnerabilidade para cada classe de
rochas na tabela de atributos do vetor, como representado na Tabela 2. Apo6s a organizacdo dos valores,
utilizou-se a ferramenta "Rasterizar" para converter o vetor em raster, com base nos valores de
vulnerabilidade organizados no vetor de geologia.

Tabela 2: Unidades Geoldgicas e respectivos valores na escala de vulnerabilidade morfodinamica
natural, e respectivas areas, na Bacia Hidrogréfica do Rio Boqueirao.

Geologia Classe Valor
Formacao Jandaira (Arenito) Moderadamente Estavel 1,7
Formacao Barreiras (Arenito) Moderadamente Estavel 1,7
Depositos Edlicos Costeiros Holocénicos (Dunas de areia) Moderada,mente 2,4
Vulneravel
Cobertura Detrito-Lateritica Neo-Pleistocénica (Laterita) Vulneravel 2,7
Aluvides Fluviolacustres H_oloc_enlcos (Sedlmentos aluviais - Vulneravel 2.7
como areia, silte e argila)
Depdsitos Aluvionares Holocénicos (Sedimentos aluviais, .
Vulneravel 2,7

como areia, silte e argila)

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001). Organizacgéo dos dados pelos autores.

Geomorfologia

A Para o tema geomorfologia algumas informacGes foram necessérias a anélise geomorfoldgica, que
incluem a amplitude altimétrica, a declividade e a amplitude do interflivio, as quais sdo utilizadas para
avaliar a sensibilidade e suscetibilidade do terreno a processos erosivos e de degradacao.

Na determinacdo do grau de dissecacdo do relevo, foi utilizado um modelo digital de elevacéo
(MDE) recortado para a bacia hidrografica. Para correcdo de depressdes, aplicou-se a ferramenta "r.fill" no
QGIS.

Para calcular a amplitude interfldvial, utilizou-se a malha vetorial para determinar a area e o
perimetro da bacia hidrogréfica. A classificacdo dos valores de vulnerabilidade seguiu 0 método proposto por
Crepani et al. (2001).

Para representar a declividade, utilizou-se 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) delimitado para a
area da bacia. A declividade em percentagem foi determinada no raster através da ferramenta de analise,
utilizando a funcdo "Declividade em Porcentagem”, uma vez que este trabalho emprega valores em
percentagem para sua classificacdo. Em seguida, procedeu-se a reclassificacdo dos dados utilizando a
ferramenta r.reclass, aplicando a regra de reclassificagdo proposta por Crepani et al. (2001).

Para determinar os valores do grau de vulnerabilidade das unidades de paisagem natural em relacéo a
geomorfologia, foi calculada a média a partir da soma dos graus de dissecacdo, amplitude interfluvial e
declividade, conforme cada grau de vulnerabilidade estabelecido nos indices apresentados na Tabela 3. Ap6s
o desenvolvimento do fator geomorfologia, a classificagdo da vulnerabilidade foi aplicada com base nas
caracteristicas do relevo, conforme observado na Tabela 4.
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Tabela 3 - Equacéo para a obtencdo da vulnerabilidade para o tema geomorfologia.

R= (G+A+D)
3
onde: R =Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia.
G = Vulnerabilidade atribuida ao Grau de Dissecacao.
A = Vulnerabilidade atribuida a Amplitude Altimétrica.
D = Vulnerabilidade atribuida a Declividade

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Tabela 4 - Tema Geomorfologia e respectivos valores na escala de vulnerabilidade morfodindmica
natural, e respectivas areas, ha Bacia Hidrografica do Boqueirdo, em cinza.

Amplitude Declividade Amplitude do

Altimétrica (m) Valor (graus) Valor Interflavio Valor

<20 1,0 <2 1,0 > 5000 1,0
20-29,5 1,1 2-33 11 4750 - 5000 1,1
29,5-39 1,2 3,3-4,6 1,2 4750 - 5000 1,2
39-48,5 1,3 46-59 1,3 4250 - 4500 1,3
48,5 - 58 1,4 59-73 1,4 4000 - 4250 1,4
58 -67,5 15 7,3-8,6 15 3750 - 4000 1,5
67,5-77 1,6 8,6-99 1,6 3500 - 3750 1,6
77-84,5 1,7 99-112 1,7 3250 - 3500 1,7
84,5-94 1,8 11,2-125 18 3000 - 3250 1,8
94 -103,5 1,9 12,5-138 1,9 2750 - 3000 1,9
103,5-113 2,0 13,8-15,2 2,0 2500 - 2750 2,0
113-122,5 2,1 15,2 - 16,5 2,1 2250 - 2500 2,1
122,5-132 2,2 16,5-17,8 2,2 2000 - 2250 2,2
132-1415 2,3 17,8-19,1 2,3 1750 - 2000 2,3
141,5-151 2,4 19,1-20,4 2,4 1500 - 1750 2,4
151 - 160,5 2,5 20,4 -21,7 2,5 1250 - 1500 2,5
160,5- 170 2,6 21,7-23,0 2,6 1000 - 1250 2,6
170 -179,5 2,7 23,0-24,4 2,7 750 - 1000 2,7
179,5 - 189 2,8 24,4 -257 2,8 500 - 750 2,8
189 - 200 2,9 25,7-27 2,9 250 - 500 2,9
>200 3,0 >27 3,0 <2503 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Pedologia

Para a variavel solo, seguiu-se 0 mesmo roteiro metodoldgico utilizado para a variavel
geologia, com informagbes provenientes do banco de dados do IBGE (2021). Os valores de
vulnerabilidade foram inseridos na tabela de atributos de cada classe de solo, conforme indicado na
Tabela 5. Por fim, utilizou-se a ferramenta de rasterizacdo para converter os dados vetoriais em raster
com base nos dados de vulnerabilidade. Todo o processo foi realizado utilizando o software QGIS.

Tabela 5 - Tipos de solos e respectivos valores na escala de vulnerabilidade morfodindmica natural,
e respectivas areas, na Bacia Hidrografica do Boqueirédo.

Tipo de Solos Classe Valor
LAd - latossolo Amarelo Distrc}fico Estavel 1,0
RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico Instavel 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001). Organizagédo dos dados: Autor (a).
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Vegetacao

A cobertura vegetal e suas subclasses foram obtidas no banco de dados do IBGE (2021). Em
seguida, os valores de vulnerabilidade foram adicionados a tabela de atributos, onde cada classe
vegetativa possui um valor que varia de 1 a 3, conforme a proposta de Crepani et al. (2001),
observado na Tabela 6. Utilizou-se a ferramenta de rasterizagdo para converter os dados vetoriais em
raster com base nos valores de vulnerabilidade.

Tabela 6 - Classes de vegetacao e respectivos valores na escala de vulnerabilidade morfodindmica
natural, e respectivas areas, ha Bacia Hidrografica do Boqueirdo.

Vegetacao Classe Valor
1Pm - Formacéo Pioneira com Influéncia Marinha Moderadamente Estavel 14
2SPt - Contato (Ecqton(_)) (Savana/FormacGes Medianamente Estavel 18
Pioneiras)
2STt - Contato (Eco‘gorjo) (Savana/Savana- Medianamente Estavel 21
Estépica)
1Sa - Savana Arborizada Medianamente Estavel 2,1
1Pmh - Formagéo Pioneira com Influéncia .
. , Vulneravel 2,7
Marinha-Herbaceo
3Ag - Agropecuéria (Formacao Pioneira) Vulneravel 2,8
3Acc - Agricultura (Culturas Ciclicas) Vulneravel 2,9
3Acp - Agricultura (Culturas Permanentes) Vulneravel 2,9
4Ag - Agr_opet_:uarla Contat9 (Ecoton(_)) Formacéo Vulneravel 3.0
Pioneira com Influéncia Marinha
3lu - Influéncia Urbana (Formacdo Pioneira) Vulneravel 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001). Organizacdo dos dados pela autora.

Clima

Os dados climatologicos sdo essenciais para a descricdo morfodindmica das unidades de
paisagem devido ao seu papel no processo de intemperismo e na remogéo de material superficial por
meio de enxurradas, ou seja, um processo de erosdo pluvial da superficie da terra (Crepani et al.,
2001). Os dados do fator clima foram coletados de uma série historica mensal de 2012 a 2022 em
uma estagdo pluviométrica do IMNET (2023).

Para gerar a variavel clima, utilizou-se a ferramenta de interpolacdo, atribuindo os dados de
intensidade pluviométrica (IP) para criar um raster de IP. Em seguida, com o uso da ferramenta
r.reclass, o raster foi reclassificado com base nos valores de vulnerabilidade apresentados na Tabela
7, referentes a cada valor de IP.

Tabela 7 - ClassificagOes climaticas, processos pluviométricos e respectivos valores na escala de
vulnerabilidade morfodindmica natural, e respectivas areas, na Bacia Hidrogréfica do Rio Boqueirdo.

e Precipitacdo Média Duracéo Periodo Intensidade
Classificacdo L Valor
Anual Chuvoso (meses) Pluviométrica
Crepani et al.
(2001) 1201,5 53 234,5 1,7
IBGE (2021) Tropical Nordeste 4ab - 1,7
Oriental, semi-arido
INMET (2023) 373,85 a1026,16 5 213 1,7

Fonte: Organizagéo dos dados pelos autores.
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Uso e cobertura da terra

O mapa de Uso e Cobertura da Terra foi com base nas categorias fornecidas pelo MapBiomas
(2021), identificando-se as seguintes classes: Campo Antropizados, Restinga, Area alagada,
Reservatorios, Cobertura Florestal Areia/Dunas/Praia, Formagio Campestre, Area Desmatada e Area
Urbana. A elaboracdo do mapa ocorreu por meio de sensoriamento remoto, onde cada pixel é
atribuido a uma classe especifica.

O fator de uso e ocupacéo foi baseado nos dados disponiveis no MapBiomas (2021). Para isso,
utilizou-se a ferramenta "Poligonizar" para converter os dados de raster para vetor. Em seguida, na
tabela de atributos, reclassificou-se os valores de vulnerabilidade com base nos respectivos temas de
uso e ocupacdo da area de estudo. Apds esse processo, utilizou-se a ferramenta "Rasterizar" para
converter os dados de vetor de volta para raster, considerando os valores de vulnerabilidade
indicados na Tabela 8.

Tabela 8 - Uso e Cobertura da Terra na Bacia Hidrogréafica do Rio Boqueirdo/RN.

Classes Vulnerabilidade
1 - Campo Antropizado 2,5
2 - Restinga 2,5
3 - Area Alagada 1,0
4 - Reservatorios 1,0
5 - Cobertura Florestal 1,0
6 - Areia/Praia/Dunas 2,5
7 - Formagdo Campestre 1,5
8 - Area Desmatada 25
9 - Area Urbana 3,0

Fonte: Organizacdo pelos autores.

Metodologia para a Vulnerabilidade Ambiental

O método envolve a criagdo de critérios para avaliar, de maneira relativa e empirica, cada
unidade da paisagem, atribuindo valores ao seu grau de vulnerabilidade. E com isso, agregou-se 0s
valores atribuidos a cada unidade e dividindo-se o total por cinco, resultando em uma média,
conforme a equacdo mostrada na Tabela 9.

Tabela 9 - Equacdo para a obtencdo da vulnerabilidade natural a perda de solos.

V= (G+R+S+Vg+C)
5
onde: V =Vulnerabilidade
G = vulnerabilidade para o tema Geologia
R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos
Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetagéo
C = vulnerabilidade para o tema Clima

Fonte: Adaptado de Crepani (2001).

Por fim, os componentes estruturadores da paisagem, mencionados na Tabela 9, tiveram sua
vulnerabilidade natural classificada. No que se refere & vulnerabilidade ambiental, utilizamos a
média, conforme a formula 1. A partir dessa média, foi possivel determinar a vulnerabilidade
ambiental da area de estudo.

VA= UsoeCoberturado Solo+VPN
Formula 1; 2
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RESULTADO E DISCUSSAO

Anélise do Uso e Ocupagdo da Terra

O desenvolvimento urbano e a ocupacdo da terra muitas vezes contribuem para aumentar a
vulnerabilidade de uma regido, acelerando e intensificando a degradacdo ambiental. A
vulnerabilidade ambiental € a medida da susceptibilidade que uma &rea pode sofrer em danos quando
exposta a atividades antropicas. Ela é determinada pela interacdo entre os potenciais impactos dessas
atividades, a sensibilidade do ambiente as mudancas resultantes e a capacidade do ecossistema de se
adaptar a essas mudancas (CHOUDHARY, 2018).

O levantamento do uso e cobertura da terra deve ser encarado como um instrumento essencial
de ordenamento territorial, abrangendo tanto o processo de construcdo e parcelamento da terra
guanto a garantia da sustentabilidade nas esferas ambiental, social e econémica (IBGE, 2013).

Neste contexto, a pesquisa de campo desempenhou um papel crucial na deteccdo e validacdo
do mapa gerado pela fotointerpretacdo de imagens de satélite de alta resolucdo para a area da bacia
BHRB, em conformidade com os padrdes técnicos e metodoldgicos delineados no Manual Técnico
de Uso e Ocupacéo da Terra (IBGE, 2013). O levantamento de campo possibilitou a definicdo das
classes de uso e cobertura, conforme apresentado na Tabela 1, e a representacdo desses usos na
Figura 6.

Apesar da BHRB ser considerada uma bacia pequena, ela tem sido intensamente explorada
para a agricultura e, em menor escala, para a criagdo de gado. Durante as visitas de campo,
identificou-se o cultivo de diversas culturas, como coqueiros, batata-doce, grama e eucalipto sdo
exemplos de cultivos na regido. Essas atividades agricolas tém se concentrado nas proximidades da
lagoa do Boqueirdo que é a principal fonte hidrica da regido (Figura 3).

A presenca de coqueiros na area indica uma tentativa de diversificacdo das culturas,
provavelmente voltada para a producdo de coco para consumo local e comercializagdo. A batata-
doce é outra cultura importante, oferecendo uma fonte de alimento e renda para os agricultores. O
cultivo de grama sugere atividades relacionadas a jardinagem e paisagismo, enquanto o eucalipto é
frequentemente plantado para a producdo de madeira e celulose.

Apesar da diversidade de culturas, 0 manejo da terra para abrir novas areas de cultivo tem
contribuido significativamente para a degradacdo ambiental da regido. A expansdo agricola
intensiva, especialmente proxima a lagoa do Boqueirdo (Figuras 4B e 4D), tem causado varios
problemas ambientais como observados em campo potencialmente contaminando a terra e 0s corpos
d'agua com fertilizantes e pesticidas,, comprometendo, dessa forma a qualidade da agua na lagoa e os
riachos vistos no interior da bacia.

Além disso, o desmatamento desordenado para abrir espaco para novas culturas esta reduzindo
a cobertura vegetal nativa, o que diminui a biodiversidade e a capacidade do solo de absorver agua.
Esse processo aumenta a erosdo do solo, resultando no assoreamento dos rios e da prépria lagoa do
Boqueirdo. O processo erosivo em curso pode ser visto ao longo de estradas e a compactagdo dos
solos, causada tanto pela agricultura intensiva quanto pelo pisoteio do gado, tem aumentadoo
escoamento superficial, também observado em trechos de estradas vicinais pela erosdo e transporte
de material para os cursos de &gua naturalmente escassos pelas caracteristicas de solos
principalmente arenosos..

A analise de vulnerabilidade ambiental da regido, conforme ilustrado na Figura 6, demonstra
que essas atividades estdo concentradas em campos antropizados, areas que ja foram modificadas
pelas atividades humanas. Essa concentragdo agrava os impactos ambientais e sublinha a necessidade
urgente de implementar praticas de manejo sustentavel.
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Classes Area (%) Area (km?)
1 - Campo Antropizado 42,05 105,32
2 - Restinga 3,82 9,58
3 - Area Alagada 2,85 713
4 - Reservatorios 1,07 2,68
5 - Cobertura Florestal 28,79 72,12
6 - Areia/Praia/Dunas 2,68 6,71
7 - Formacgdo Campestre 12,06 30,20
8 - Area Desmatada 5,42 13,57
9 - Area Urbana 1,27 3,18

Tabela 3 - Classificacdo das Classes de Uso e Cobertura da Terra.

Figura 3 - 3A, 3B, 3C e 3D: Visualiza¢ao do uso e ocupacéo da terra da bacia: na Figura 3A
apresenta uma area com plantio de Eucalipto, na 3B apresenta area de pastagem para criagdo de
gado, na 3C apresenta plantio de batata doce e na 4D apresenta o preparo da terra para o cultivo.

Fonte: Autoria propria, 2024




Tabela 4 - Defini¢Ges das Classes encontradas na Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo/RN.

Classe Definicao
Esta categoria abrange areas que foram recentemente submetidas a
Campo intensa acdo humana, resultando na supresséo ou

Antropizado

comprometimento significativo da vegetacdo tanto acima quanto
abaixo do solo.

Restinga

Sdo faixas alongadas de areia, paralelas a linha costeira,
predominantemente formadas pela agdo de transporte e deposigéo
de sedimentos arenosos pelo mar. Essas areas abrangem uma
variedade de ambientes distintos, incluindo manguezais, areas
pantanosas, dunas, além de lagoas tanto temporarias quanto
perenes. A vegetacdo que prospera ao longo desses corddes
arenosos se manifesta em formas arboreas, arbustivas e herbaceas.

Area Alagada

Essa classe abrange areas planas e baixas, sujeitas a alagamentos
sazonais, localizadas nas cabeceiras de rios, zonas de
transbordamento de rios ou proximas a lagos e lagoas. Geralmente,
essas areas sao cobertas por vegetacdo higrdfila tipica de varzea.

Reservatorio

Sé&o corpos de agua.

Cobertura
Florestal

Essa classe é ocupada por florestas nativas. Isso inclui diversas
categorias, como Floresta Ombréfila Densa, Floresta Ombrofila
Aberta, Floresta Estacional e Floresta Ombrofila Mista.

Areia/Praia/Du
nas

Essa classificagdo engloba as praias e dunas. As praias sdo
depésitos de sedimentos, geralmente arenosos, acumulados pela
acdo das ondas que, devido a sua mobilidade, se adaptam as
condicBes das ondas e marés. Por essa razao, representam um
importante elemento de protecdo costeira, além de serem
amplamente utilizadas para atividades de lazer.

Essas formac0es se caracterizam por um estrato
predominantemente arbustivo, dispersamente distribuido sobre um

Formacéo . .
¢ estrato gramineo-lenhoso. Incluem-se nessa categoria as Savanas,

Campestre s . L
Estepes, Savanas-Estépicas, Formacdes Pioneiras e Refugios
Ecologicos.

Area Area que esta em processo de remocédo completa da cobertura
vegetal natural de um bioma, independentemente da finalidade

Desmatada

posterior dessas areas.

Area Urbana

Esta categoria abrange areas ocupadas por edificacfes e
infraestrutura viéria, englobando todo o sistema urbano das
cidades, municipios, distritos, vilas e vias pavimentadas.

78
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Figura 4 — 4A - Visualizagdo de solos arenosos; 4B - Lagoa do Boqueirdo; 4C - Rio Boqueirdo na
area urbana da cidade de Touros/RN; 4D - riacho no interior da bacia; 4E - planicies alagadas; 4F -
Formagao campestre; restinga; 4H e 41 cobertura vegetal rasteira e de médio porte esparsa,
respectivamente.
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Figura 5 - Percentual do Uso e Cobertura da Terra da Bacia Hidrogréafica do Rio Boqueirdo/RN.

Area Urbana I
Area Desmatada ™=
Formacdo Campestre I
Areia/Praia/Dunas ™
Cobertura Florestal [INEEy——
Reservatdrios [

Area Alagada lI™
Restinga ™™
Campo Antropizado | —
0 20 40 60 80 100 120

m Area (km2) ® Area (%)

Os dados analisados revelam que a maior parte da bacia ainda € coberta por campos
antropizados, abrangendo aproximadamente 105,32 km, o que equivale a 42,05% do territorio. As
areas designadas como Reservatdrios compreendem cerca de 1,07% da superficie, com destaque para
a lagoa do Boqueirdo, intensamente utilizada pelas atividades econdmicas do entorno. Quanto a
classe de area desmatada abrange 5,42% e 13% da area total mapeada. Ja a area urbana engloba tanto
a sede municipal, Touros/RN, quanto alguns assentamentos localizados na zona rural da bacia,
totalizando apenas 1,27% do uso e ocupagéo da terra, conforme demonstrado nas Figuras 5 e 6.

O uso e cobertura da terra desempenham um papel fundamental na organizagdo do territorio,
visando potencializar as capacidades das atividades urbanas e rurais. 1sso implica em controlar a
densidade populacional e a expansdo das atividades agricolas, buscando otimizar os deslocamentos e
promover a mobilidade tanto urbana quanto rural. Ao evitar possiveis conflitos entre fungdes urbanas
e rurais. Realizar um planejamento que contribua para a preservacdo do meio ambiente e melhoria da
qualidade de vida da populacdo da bacia, fortalece, assim, o caminho para o desenvolvimento
sustentavel.
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Figura 6 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Bacia Hidrogréfica do Rio Boqueirdo/RN.
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Andlise da Vulnerabilidade Ambiental

O mapa de vulnerabilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo, localizada no
estado do Rio Grande do Norte, foi desenvolvido com mediante procedimentos metodoldgicos
consolidados na literatura onde se aplicam pesos compensatorios distintos para os valores de
vulnerabilidade natural e para o uso e cobertura da terra.

Conforme a Tabela 3, a vulnerabilidade ambiental da bacia foi categorizada em quatro classes:
Moderadamente estavel, Medianamente estavel/vulneravel, Moderadamente vulneravel e
Vulneravel. N&o foram identificadas areas classificadas como Estavel.

Em termos quantitativos, a classe mais predominante na Bacia Hidrografica do Rio Boqueirao
foi a Moderadamente Estéavel, abrangendo uma area de 84,72 kmz, equivalente a 33,75% da extenséo
total da bacia. Em seguida, a classe Medianamente Estavel/Vulneravel foi identificada em uma éarea
de 32,36 km? correspondendo a 12,92%. A classe Moderadamente Vulneravel apresenta 0s
resultados mais expressivos da bacia cobrindo areas de 131,81 km2, a qual corresponde a 52,61% da
area total, corroborando com o que foi visualizado em campo. A classe Vulneravel, corresponde com
a menor proporg¢do da bacia com uma area de 1,8 km? com érea total de 0,72%.

As areas classificadas como Moderadamente Estaveis estdo presentes em toda a bacia, porém,
estdo mais concentradas a Nordeste, mais proxima da faixa litoranea com suas planicies alagadas.
Essas areas se caracterizam por um relevo plano, representativo da geomorfologia das Chapadas
Potiguares, onde predomina uma vegetacao restinga e grandes areas alagadas (Figura 4E).

As éareas Medianamente Estaveis/\Vulneraveis com niveis mais altos de vulnerabilidade se
concentram principalmente na por¢do sul-sudeste da bacia. Elas se caracterizam pela presenca de
uma geologia composta por Coberturas Detrito-Lateritica Neo-Pleistocénica, solos do tipo Neossolo
Quartzarénico Ortico e formaces geomorfoldgicas tipicas das Chapadas Potiguares. A vegetacdo
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predominante é a Savana Arborizada, com uso e cobertura da terra dominados pela Formagao
Campestre. Semelhante a classe anterior, essas areas requerem atencao especial por estarem em um
nivel de transicdo. No entanto, neste caso, ha um baixo risco de tornarem-se moderadamente
vulneraveis, dado o uso e ocupagdo predominante pela Formagdo Campestre.

A classe Moderadamente Vulneravel apresenta em uma regido que requer mais atencao, pois
enfrenta uma degradacao crescente devido a intensa exploracdo para praticas agricolas diversificadas
e criacdo de gado. A expansdo dessas atividades econdmicas, apesar de contribuir significativamente
para o desenvolvimento local, tem gerado impactos ambientais preocupantes. A agricultura intensiva
e 0 desmatamento para a abertura de novas areas de cultivo compromete a vegetacdo nativa, vem
reduzindo a biodiversidade e a capacidade de absorcao de agua pelo solo.

Nessas areas, o Campo Antropizado, Cobertura Florestal e Area Desmatada se destacam,
especialmente ao longo da bacia e nas proximidades da Lagoa do Boqueirdo. Essa classe apresenta a
maior parcela de cobertura no terreno possuindo uma extensdo de 131,81 km2 (52,61%),
evidenciando uma area em processo de antropizacdo e avango da ocupagdo humana. Esse processo
de antropizacdo é o principal responsavel pela degradacdo ambiental observada na bacia.

A criacdo de gado, por sua vez, pode contribuir para a degradacdo por meio do pisoteio do
solo e compactacdo, que reduzem a infiltracdo de agua e aumentam o escoamento superficial. Esse
escoamento carrega sedimentos e nutrientes para os cursos d'agua, afetando negativamente a
qualidade da agua.

Por fim, as areas classificadas como vulneraveis na escala de vulnerabilidade representam a
menor porcao, totalizando 1,8 km? e correspondendo a 0,72% da area total da bacia. Essa area que se
localiza na costa leste, que apresenta 0 maior adensamento populacional, abriga a sede do municipio
e ocupa a zona costeira. Nessa regido também estdo situados todos os equipamentos urbanos
necessarios para o funcionamento da cidade de Touros.

Essas areas sdo cobertas por formacgdes geoldgicas recentes, compostas por Depdsitos
Aluvionares Holocénicos, que incluem sedimentos aluviais e compartilham caracteristicas
semelhantes aos Aluvides Fluviolacustres. Do ponto de vista geomorfoldgico, trata-se de uma regido
de relevo plano a suave, com ocupacdo antrépica dos solos ja consolidada. Quanto a vegetacéo, é
predominante a Formag&o Pioneira com influéncia Marinha-Herbéacea.

Tabela 3 - Classes da VVulnerabilidade Ambiental da BHRB.

Classes de Vulnerabilidade Area (%) Total (%) Area (km?)  Total (km?)
1,4 1 2,49
1,5 4,18 10,47
Moderadamente Estavel 33,75 84,52
1,6 22,28 55,81
1,7 6,29 15,75
1,8 1,25 3,12
1,9 9,05 22,67
Medianamente
2,0 0,42 12,92 1,05 32,36
Estavel/Vulneréavel
2,1 0,5 1,26
2,2 1,7 4,26
2,3 6,04 15,14
2,4 38,89 97,43
Moderadamente Vulneravel 52,61 131,81
2,5 7,13 17,86
2,6 0,55 1,38
Vulnerével 2,7 0,72 0,72 1,8 1,8

Fonte: Organizado pela autora.
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Figura 7 - Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da bacia do Rio Boqueirdo/RN.
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CONCLUSAO

As analises do uso e ocupagdo da terra e da vulnerabilidade ambiental da bacia hidrogréfica do
rio Boqueirdo revelam uma situacdo preocupante de expansdo da degradacdo ambiental por meio da
forte exploragdo para o uso agricola. A aplicacdo das metodologias de Crepani et al. (2001), Grigio
(2003) e Oliveira (2011) permitiu identificar que 52,61% da area da bacia é oderadamente
vulneravel, e que a expansdo dessas atividades sem planejamento territorial podera no futuror afetar
a propria atividade econdémica em curso..

As areas Moderadamente Estaveis, embora representem 33,75% da bacia, sdo concentradas
principalmente no nordeste e sdo vulnerdveis a pressdo agricola. As areas Medianamente
Estaveis/Vulneraveis, que abrangem 12,92% da bacia, também requerem atengdo devido a sua
posicdo de transicdo. A classe Vulneravel, apesar de representar apenas 0,72% da area, esta
localizada na densamente povoada costa leste, incluindo a sede do municipio de Touros.

As atividades econdmicas, apesar de promoverem o desenvolvimento local, tém gerado
impactos ambientais significativos e preocupantes, destacando-se nesta pesquisa a necessidade
urgente de implementar medidas de protecdo e gestdo sustentavel para mitigar esses impactos e
preservar a bacia.
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CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento da vulnerabilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo/RN
revelou uma distribuicdo heterogénea das areas vulneraveis ao longo da regido. As analises
detalhadas das classes de vulnerabilidade ambiental destacaram diferentes caracteristicas
geologicas, climatologicas, solos, geomorfoldgicas, de cobertura vegetal e de uso e cobertura
da terra em cada uma das categorias identificadas.

E sabido que as acdes antropicas se configuram em um dos processos que atenuam a
degradacdo ambiental, desse modo, estudos que englobam uma perspectiva sistémica e
integrada permitem a elaboracdo de propostas para um uso sustentdvel e planejamento
ambiental e territorial das referidas areas de estudo, bem como estudos de vulnerabilidade
ambiental, sob a égide da teoria Ecodindmica. Nesse contexto, as propostas de um uso racional
dos recursos em conformidade de suas potencialidades e limitacbes de uso e ocupacéo,
permitem uma reducdo dos processos de degradacdo ambiental e também uma recuperacéo das
areas degradadas, em conformidade com os preceitos do desenvolvimento sustentavel.

Moura et al. (2017) inferiram que o conhecimento da morfodindmica de uma bacia e a sua
classificagdo em unidades de paisagem de acordo com o grau de vulnerabilidade natural a perda da terra
por erosao, pode fornecer subsidios ao Zoneamento Ecolégico-Econémico

As revisdes bibliograficas realizadas foram essenciais para a compreensdo das
vulnerabilidades e dos problemas ambientais na area de pesquisa. Associadas ao trabalho de
campo e ao uso de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento através de SIG, essas
revisdes potencializaram significativamente o desenvolvimento do estudo. Dada a pequena
dimensédo da area, o trabalho de geoprocessamento apresentou desafios complexos, tornando
essas abordagens ainda mais importante para alcancar os objetivos propostos.

A metodologia empregada na analise das vulnerabilidades natural e ambiental, respaldada
por Crepani et al. (2001), Grigio (2003) e Oliveira (2011), demonstrou resultados satisfatorios e
passiveis de comparacdo. Foi possivel verificar sua adequacdo e capacidade de atender as
demandas requeridas com precisdo. No entanto, € perceptivel que em regides com
caracteristicas geodinamicas similares, sdo necessarios ajustes adicionais. Uma distribuigéo
mais refinada de graus ou classes de vulnerabilidade se faz necessaria para uma melhor
distincdo entre os resultados, evitando a homogeneizacdo devido as similaridades naturais da
area. A aplicacdo da algebra de mapas como técnica para o cruzamento dos mapas tematicos
revelou-se eficaz e confiavel, garantindo com seguranca 0 modelamento e a espacializacdo dos
graus de vulnerabilidade.

A anélise integrada dos dados sobre geologia, solo, geomorfologia, vegetacdo e clima na
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Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo permitiu identificar sua vulnerabilidade natural com
cerca de 55% da bacia foi classificada como medianamente vulnerdvel, destacando a
importancia de monitoramento e gestdo para preservar sua estabilidade ambiental. A maioria da
area varia de medianamente estdvel vulneravel a moderadamente vulneravel, indicando a
necessidade de protecdo desse ecossistema.

Com base nos resultados alcancados, o mapeamento da vulnerabilidade ambiental da
BHRB identificou uma distribuicdo heterogénea das areas vulneraveis, com predominancia de
areas Moderadamente Estavel, Medianamente Estaveis/VVulneraveis, Moderadamente
Vulneravel, ao longo da drenagem principal, e vulneraveis nas porcoes sul-sudeste e costa leste
da bacia. Essas areas enfrentam diferentes niveis de risco e degradacdes ambientais, requerendo
uma gestdo integrada para promover a conservacao dos recursos naturais e melhorar a
qualidade de vida das comunidades locais. As areas que apresentam maior vulnerabilidade
foram aquelas com maior interferéncia antropica e sem vegetacao.

A pesquisa forneceu novas informagdes organizadas e estruturadas que contribuem para o
processo em curso de rapida transformacéo do territorio para uso pelo setor do agronegécio. No
entanto, essa transformacao pode aumentar os riscos de degradacdo, devido ao uso intensivo do
solo, emprego de agrotdxicos e esgotamento das fontes de dgua. A costa leste, que apresenta o
maior adensamento populacional, abriga a sede do municipio e ocupa a zona costeira.

Os resultados alcancados permitiram identificar e concluir que os principais elementos da
paisagem natural, como vegetacdo, hidrologia e solos que constituem a bacia, estdo em fase
adiantada de degradacdo ambiental e que o mapeamento das vulnerabilidades natural e
ambiental, ora analisados, pode servir e indicar subsidios para discussdo e implementacdo de
politicas publicas de recuperacdo, manejo e preservacao ambiental na BHRB, reconhecendo-se,
porém, a necessidade de estudos de maior detalhe, de analise das potencialidades e
vulnerabilidades do uso da terra e hidrologia, visando o correto planejamento e ordenamento
territorial da bacia.

A pesquisa forneceu novas informacdes organizadas e estruturadas para contribuir com o
entendimento do rapido processo de transformacdo do territdrio para uso pelo setor do
agronegocio. Esse desenvolvimento também poderd aumentar os riscos de degradagdo devido

ao uso intensivo do solo, a0 emprego de agrotoxicos e ao esgotamento das fontes de agua.

CONCLUSAO
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Com a premissa do entendimento, surgiram algumas perguntas que nortearam esta
pesquisa: a vulnerabilidade natural da BHRB é alta, mediana ou baixa? Existe e como anda a
vulnerabilidade ambiental? Como e com o que se pode estudar a vulnerabilidade ambiental na
BHRB? A partir dessas indagacdes, foram formuladas duas hipoteses: (1) a vulnerabilidade
ambiental na BHRB é significativa e tem forte relagdo com o tipo de uso e ocupacdo da terra; e
(2) a vulnerabilidade ambiental pode estar relacionada com a falta de politicas publicas
estruturadoras e de comités de bacia para gestdo e monitoramento voltados para o uso
sustentavel dos recursos naturais, sendo a auséncia desses elementos um fator que propicia a
degradacéo ambiental.

O mapeamento da Bacia Hidrografica do Rio Boqueirdo/RN revelou uma situacdo de
vulnerabilidade ambiental preocupante, corroborando ambas as hipdteses. A analise
metodoldgica baseada em Crepani et al. (2001), Grigio (2003) e Oliveira (2011) indicou que
52,61% da area da bacia apresenta niveis moderadamente vulneraveis. A BHRB encontra-se
em uma faixa preocupante que varia de medianamente estavel/vulneravel (1,8) a
moderadamente vulneravel (2,6), evidenciando a forte relacdo entre a vulnerabilidade
ambiental e 0 uso intensivo do solo para atividades agricolas e pecuarias, conforme previsto na
hip6tese 1.

A andlise detalhada da bacia permitiu classifica-la em diferentes niveis de vulnerabilidade.
As areas classificadas como Moderadamente Estaveis abrangem 33,75% da bacia, destacando-
se pela presenca de planicies alagadas e vegetacdo de restinga. Contudo, a maior parte da bacia,
representando 52,61%, esta em uma condicdo Moderadamente Vulneravel, reflexo da
exploracdo agricola diversificada e da criacdo de gado. Essas atividades, apesar de contribuirem
para o desenvolvimento econdmico, tém gerado impactos ambientais significativos, como
desmatamento, perda de biodiversidade, erosdo, assoreamento e degradacdo da qualidade da
agua.

As éareas Medianamente Estaveis/Vulneraveis (12,92%) apresentam papel critico como
zonas de transicdo, sendo particularmente sensiveis as praticas de manejo da terra. Ja as areas
classificadas como Vulneraveis, embora representem apenas 0,72% da bacia, estdo
concentradas na costa leste, onde ha maior adensamento populacional e intensa ocupagdo
urbana, agravando os desafios ambientais na regido.

A pesquisa também identificou que a auséncia de politicas publicas estruturadas e a falta de
comités de bacia para a gestdo integrada e o0 monitoramento sustentavel da BHRB contribuem
para 0 agravamento da vulnerabilidade ambiental, conforme sugerido na hipétese 2. Essa

lacuna institucional reforca a urgéncia de medidas de protecdo que incluam planejamento
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territorial, recuperacdo de areas degradadas e o fortalecimento de governanga ambiental.
Portanto, a pesquisa evidencia a necessidade de implementar politicas publicas e préaticas de
gestdo sustentavel que atendam as especificidades da BHRB. As informacgfes organizadas e
estruturadas neste estudo ndo apenas respondem as perguntas iniciais, mas também oferecem
subsidios para orientar futuras acdes voltadas a mitigacdo da vulnerabilidade ambiental e a
promocdo de um equilibrio entre desenvolvimento econémico e conservacdo ambiental na

regiao.
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