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Resumo

Objetivo: O estudo visa identificar &reas vulneraveis a perda de solo na Bacia hidrografica do
Rio Potengi (BHRP) no Rio Grande do Norte, por meio de analise multicritério envolvendo
varios atributos geoambientais, a fim de orientar esforcos para a¢des eficientes de
Recuperacéo de Areas Degradadas (RAD).
Metodologia: Foram levantados dados de geologia, do clima, da geomorfologia, pedologia,
rede hidrogréfica e foto interpretacdo da cobertura e uso da terra. Por meio da &lgebra de
mapas foi possivel modelar a paisagem da bacia e localizar as areas mais vulneraveis a perda
de solo.
Originalidade/Relevancia: Apo6s a investigacdo com geoprocessamento, os resultados
gerados na forma de produtos cartograficos foram avaliados e validados por meio de vistorias
de campo, a fim de verificar todas as situagdes apontadas como criticas e avaliar a precisao do
método utilizado. E importante ressaltar que, em outros trabalhos realizados na BHRP, n&o foi
identificado um objetivo especifico de avaliar e validar a realidade.
Resultados: Verificou-se que cerca de 76% da area de 4.170 km2 da bacia encontra-se
moderadamente vulneravel a erosao, sendo identificadas nove areas criticas de vulnerabilidade
muito alta, e que precisam reduzir a perda de solo para evitar efeitos futuros, como o
assoreamento das drenagens e transporte de nutrientes do solo.
Contribuicdes Sociais/Gerenciais: Mapear o estado atual da cobertura e uso da terra e das
areas de preservacao é essencial para desenvolver medidas de protecéao e fiscalizacao. Isso
permite a implementacéo de iniciativas como o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e a
criacdo de um banco de areas prioritarias, visando preservar os recursos hidricos,
especialmente no semiarido do Nordeste brasileiro.

Palavras Chaves: analise multicritério, geoprocessamento, recursos hidricos, Rio

Potengi, Rio Grande do Norte
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DETERMINATION OF AREAS VULNERABLE TO EROSION AND PRIORITY AREAS FOR
RECOVERY IN THE WATERSHED OF POTENGI RIVER - RN
Abstract
Purpose: The study aims to identify areas vulnerable to soil loss in the Potengi River
hydrographic basin (BHRP) in Rio Grande do Norte, through a multicriteria analysis involving
various geo-environmental attributes, in order to guide efforts towards efficient actions for the
Recovery of Degraded Areas (RAD).
Methodology: Data on geology, climate, geomorphology, pedology, hydrographic network, and
interpretation of land cover and land use were collected. Through map algebra, it was possible
to model the landscape of the basin and locate the areas most vulnerable to soil loss.
Originality/Relevance: After the investigation using geoprocessing, the results generated in the
form of cartographic products were evaluated and validated through field inspections to verify all
situations identified as critical and assess the accuracy of the method used. It is important to
note that in other studies conducted in BHRP, there was no specific objective of evaluating and
validating the reality.
Results: It was found that approximately 76% of the 4,170 km2 area of the basin is moderately
vulnerable to erosion, with nine critical areas of very high vulnerability identified, which need to
reduce soil loss to avoid future effects such as drainage siltation and transport of soil nutrients.
Social/Managerial contributions: Mapping the current state of land cover, land use, and
preservation areas is essential to develop protection and monitoring measures. This allows for
the implementation of initiatives such as Payment for Environmental Services (PSA) and the
creation of a bank of priority areas, aiming to preserve water resources, especially in the
semiarid region of Northeast Brazil.
Keywords: multicriteria analysis, geoprocessing, water resources, Potengi River, Rio

Grande do Norte
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DETERMINACION DE AREAS VULNERABLES A LA EROSION Y AREAS PRIORITARIAS
PARA LA RECUPERACION EN LA CUENCA DEL RiO POTENGI - RN
Resumen
Objetivo: El estudio tiene como objetivo identificar areas vulnerables a la pérdida de suelo en
la cuenca hidrografica del rio Potengi (BHRP) en Rio Grande do Norte, a través de un andlisis
multicriterio que involucra varios atributos geoambientales, con el fin de orientar los esfuerzos
hacia acciones eficientes de Recuperacion de Areas Degradadas (RAD).
Metodologia: Se recopilaron datos de geologia, clima, geomorfologia, pedologia, red
hidrogréfica e interpretacion fotografica de cobertura y uso de la tierra. Mediante algebra de
mapas, fue posible modelar el paisaje de la cuenca y localizar las areas mas vulnerables a la
pérdida de suelo.
Originalidad/Relevancia: Después de la investigacion con geoprocesamiento, los resultados
generados en forma de productos cartogréaficos fueron evaluados y validados mediante
inspecciones de campo para verificar todas las situaciones sefialadas como criticas y evaluar la
precision del método utilizado. Es importante destacar que, en otros trabajos realizados en
BHRP, no se identificé un objetivo especifico de evaluar y validar la realidad.
Resultados: Se encontr6 que aproximadamente el 76% de la superficie de 4.170 km2 de la
cuenca es moderadamente vulnerable a la erosion, con nueve areas criticas de alta
vulnerabilidad identificadas, que necesitan reducir la pérdida de suelo para evitar futuros
efectos, como el enarenamiento de los drenajes y el transporte de nutrientes del suelo.
Contribuciones Sociales/Gerenciales: Mapear el estado actual de la cobertura y uso de la
tierray las areas de preservacion es esencial para desarrollar medidas de proteccion y
vigilancia. Esto permite la implementacion de iniciativas como el Pago por Servicios
Ambientales (PSA) y la creacién de un banco de areas prioritarias, con el objetivo de preservar

los recursos hidricos, especialmente en el semiarido del noreste de Brasil.
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Palabras clave: andlisis multicriterio, geoprocesamiento, recursos hidricos, Rio Potengi,

Rio Grande del Norte

Introducdao

As paisagens terrestres contribuem direta e indiretamente para o bem-estar humano
(Costanza et al., 1997). As unidades paisagisticas estdo em constante mudanca, tanto por
acOes antrépicas como por fendmenos naturais. Cada agente modificador da paisagem possui
um ritmo, ocorrendo transformacg6es rapidas (minutos a anos) ou lentas (décadas a milénios).
Embora a formacao de solo seja um processo lento, sua movimentacado pela eroséo € rapida e
suscetivel a aceleracao pelas a¢des antropicas. A cada ano a superficie da terra perde cerca
de 0,90 a 0,95 mm de solo (Pham et al., 2018). A perda de solo global cresceu 20% entre 0s
anos de 2001 a 2012 (Borrelli et al., 2017), devido a retirada da vegetacdo e a consequente
mudanca da cobertura das terras.

O uso do solo de forma inadequada, principalmente para a producéo de alimentos,
resulta em sua exposicéo aos agentes erosivos que lixiviam, removem os nutrientes, diminuem
as areas agricultaveis e de pecuéaria, levando ao esgotamento de nutrientes, assoreamento de
cursos d’agua, podendo causar enchentes ao elevar o pico de vazao de rios (Guo et al., 2019).
Os solos em regides de climas tropicais sdo mais suscetiveis a processos erosivos por
possuirem maior zona ativa com variagdo constante da umidade (Almeida et al., 2015). Além
disso, as pastagens, um dos principais agentes erosivos, ocupam parte significativa do Brasil
(Thomaz & Dias, 2009), podendo ocasionar a compactagéo da cobertura pedolégica com o
pisoteio constante do animal, reduzindo a penetracao das raizes e, consequentemente, 0
armazenamento de agua (Guo et al., 2019).

A evolucéo da perda de solo se mostra acelerada no mundo todo, necessitando o
estabelecimento de niveis limites de erosédo para mitigar perdas econémicas (FAO, 2019). No

periodo de 2000 a 2019 percebe-se um aumento significativo nos esforgos globais de
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reflorestamento. A China lidera esses esforcos com um adicional de 41 milhdes de hectares de
floresta recuperadas nesse periodo. Somente em 2020, 42 milhdes de hectares foram
plantados e 34 milhGes em 2021. No entanto, o Brasil ndo segue esse caminho, no periodo de
2000 a 2019, o pais liderou o ranking de desmatamento com 53 milhdes de hectares perdidos
de florestas (FAO, 2021). A crise hidrica no semiérido brasileiro entre os anos de 2012 e 2018
€ mais uma evidéncia da importancia de reparar esses processos.

O processo de avaliacdo das paisagens pressupde o conhecimento da dindmica
ambiental da regido o que envolve 0 uso e ocupagéo do solo, a expansao urbana,
caracteristicas do solo, relevo, vegetacao, geologia e clima, podendo favorecer processos
erosivos e suas consequéncias na quantidade e qualidade da dgua (Paiva et al. 2022). Assim,
novas formas de planejamento territorial e hidrico que se fundamentem em analises
geomorfoldgicas, geoldgicas, pedologicas, climatoldgicas, de uso e cobertura do solo ganham
relevancia (Troleis & Silva, 2018).

Com o avango do geoprocessamento, a modelagem matematica pode ser desenvolvida
em Sistemas de Informacao Geografica (SIG), permitindo a discriminagéo das paisagens
auxiliando na tomada de decisdo. A Equacgéo Universal de Perda de Solo (USLE), o Método da
Eroséo Potencial (EPM) e a ferramenta de avaliacdo de solo e agua (SWAT), foram
desenvolvidas para se estimar quantitativamente a perda anual de solo de uma regido para
cada ponto de bacias hidrogréficas (Pham et al., 2018), embora possuam algumas limitacées.
Por outro lado, a metodologia de zoneamento ecoldgico proposto por Crepani et al. (2001) é
capaz de determinar a suscetibilidade natural & erosdo a partir da analise qualitativa do clima,
geomorfologia, geologia, pedologia e uso e cobertura da terra, o que pode ser suficiente para
identificar a prioridade de determinadas areas para receber acdes de controle de erosdo como,
por exemplo, o reflorestamento.

No entanto, a quantificacdo da vulnerabilidade n&o se constitui como uma tarefa

simples, pois ndo se reduz a uma Unica métrica e envolve a qualidade dos dados utilizados e a
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percepcéo e preferéncias dos tomadores de decisdo (Souza et al., 2019). Os mapas podem ter
diferentes graus de detalhe, dependendo da intensidade dos trabalhos de campo e de sua
escala. Os mapas exploratérios, como de solos elaborados pelo Projeto RADAMBRASIL entre
0s anos de 1973 e 1987, estdo embasados em interpretacdo de mosaicos semicontrolados de
imagens de radar e trabalho de campo. Esses produtos séo Uteis para uma avaliagao
preliminar do potencial dos solos e, também, servem para o planejamento do desenvolvimento
de regides pioneiras. Desse modo, os diagndésticos possibilitam espacializar as regides
passiveis a algum dano ambiental diante de condi¢gbes que ameacam a saude publica e a
gualidade ambiental. Quando abordam a ocorréncia de processos naturais, segundo classes de
probabilidade, estdo indicando a suscetibilidade natural. Enquanto os estudos que abordam a
vulnerabilidade ambiental indicam a fragilidade do ambiente frente a a¢g6es antropogénicas.

Diante desse cenario, 6rgaos ambientais vinculados a gestao publica de cada pais ja
comecaram a agir cobrando mitigagdo dos danos ambientais causados pelos usos antropicos
da terra, como o cercamento das areas a serem protegidas e o reflorestamento. Nesse sentido,
a gestao e o planejamento ambiental sdo ferramentas basicas para o controle desse
desequilibrio. Com o intuito de amenizar o impacto destas atividades, diversas instituicdes tém
buscado estabelecer modelos de ocupacédo e desenvolvimento regional. Logo, este artigo
resulta de pesquisa apoiada pelo Ministério da Integracéo e do Desenvolvimento Regional
(MIDR) e tem o objetivo de identificar areas vulneraveis a perda de solo na Bacia Hidrogréfica
do Rio Potengi, a fim de direcionar esforcos para acdes de Recuperacédo de Areas Degradadas
(RAD) e demonstrar a eficiéncia da metodologia de modelagem ambiental. Apesar do
quantitativo de trabalhos académicos relacionados a essa bacia hidrogréfica, nao foram
identificadas pesquisas com a perspectiva de identificar areas prioritarias a recuperacao.
Metodologia
A BHRP compreende 4.170 km2 abrangendo 25 municipios do RN. Por se tratar de uma

das bacias mais importantes do estado do Rio Grande do Norte, e seu principal curso, o rio

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
J. Environ. Manag. & Sust.
13(1), p. 1-33, e24247, 2024



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

DETERMINACAO DE AREAS VULNERAVEIS A EROSAO E PRIORITARIAS A

. GeAS ) ,
@ RECUPERACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO POTENGI - RN 8

Potengi, interceptar a capital do estado abrangendo diversas atividades importantes
(agricultura, pecuéria, extrativismo, carcinicultura, pesca, comércio, transporte, industria,
geracdo de energia (edlica), turismo, manifestacdes religiosas, estaleiro da Marinha do Brasil e
Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia de Esgotos e Aguas do RN (CAERN)),
entende-se que ha a possibilidade da existéncia de areas em processo de degradacéo e, por
isso, devem ser alvo de acBes de recuperacao para melhoria/manutencéo da condicéo
socioambiental da bacia (Figura 1).

Dos rios que compdem a BHRP, apenas 144,81 km séo perenes, enquanto rios de
natureza intermitente somam 2.559,23 km, devido ao substrato geologico e regime
pluviométrico da regido ser semiarida. Quanto as nascentes do rio Potengi, totalizam 427,
estando sua principal nascente localizada no municipio de Cerro-Cora, tomando como
referéncia os canais de primeira ordem mapeados pela ANA. Todas essas caracteristicas
resultam em 323 ha destinados a area de preservagdo permanente (APP) de nascentes, 3.546
ha de APP referentes as massas d’agua e 19.329 ha de APP relacionadas a cursos d’agua.

A BHRP se enquadra no clima tropical, com distribuic&o irregular das chuvas a oeste da
bacia, variando entre 450 mm e 1.700 mm por ano, sendo 0s maiores indices pluviométricos
localizados nos municipios em éarea litordnea onde atuam as brisas maritimas e terrestres com
um acentuado grau de probabilidade de chuvas. Porém, o clima quente e semiarido, onde a
zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e os vortices ciclonicos em altos niveis (VCAN) sao
predominantes, a oeste da bacia a média anual de precipitacdo é a menor e fica concentrada

em 3 meses chuvosos o que eleva a intensidade pluviométrica na regiao.
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Figura 1

RECUPERACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO POTENGI — RN

Mapa de localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Potengi
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Fonte: Elaboracao prépria.

Foram coletados dados de pluviosidade no site da EMPARN (2022) referentes as 17

estacOes situadas nos municipios inseridos na area da bacia, considerando o periodo entre

2001 e 2021. A partir disso, foi possivel estabelecer a quantidade de dias chuvosos,

considerando um dia chuvoso aquele com precipitacdo maior que 1 mm. Entéo, realizou-se a

interpolac@o dos dados para gerar o mapa tematico. Na Figura 2 sédo apresentados dados de

)
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intensidade pluviométrica para uma escala temporal de 20 anos (2001 — 2021), a
geomorfologia e os tipos de solo que compdem a area de estudo.

A Geomorfologia regional é composta por subunidades morfoesculturais do territorio
potiguar e refletem trés eventos de evolucdo, a Orogénese Brasiliana, a fragmentacéo do
Megacontinente Gondwana e as reativagdes tectbnicas cenozoicas (Diniz et al., 2017). A
Depressao Sertaneja corresponde as areas aplainadas do Cinturdo Brasiliano, marcados por
acentuados processos de dissecacdo. O Planalto da Borborema consiste em conjunto de terras
altas de relevo movimentado, intensamente dissecado (Corréa et al., 2010). A oeste da bacia
observa-se a divisdo entre essas duas morfoesculturas. As bacias litoraneas, a leste da bacia,
foram recobertas por depositos de sedimentos derivados do processo de dissecacao do relevo
dos terrenos cristalinos interioranos e os Tabuleiros Costeiros evoluiram sobrejacentes aos
arenitos da Formacéo Barreiras, Formacgdo Acu e Formacao Jandaira com relevos aplainados.
Por fim, no extremo leste da bacia encontra-se o terreno agradacional das Planicies Fluviais e
Costeiras, compostas por sedimentos continentais formados pela atuacao direta de processos

marinhos litoraneos.
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Figura 2

Espacializacdo da Geomorfologia, Pedologia e Pluviometria

11
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Fonte: Elaboracao prépria.

Segundo a metodologia de Crepani et al. (2001), as caracteristicas geomorfologicas

foram representadas pela média aritmética entre declividade, amplitude interfluvial e amplitude

altimétrica. Tomando como base o MDE, aplicou-se a ferramenta Slope, a fim de determinar a

declividade da BHRP. Em seguida, utilizando o método automético (Guimaraes et al., 2017),

encontrou-se a amplitude interfluvial e altimétrica de cada trecho da area de estudo e entéo se

obteve a representagéo desse plano de informacéo (PI).

A Pedologia da BHRP é composta por nove tipos de solo. Os Argissolos estéo

localizados no centro e no leste da bacia, possuem textura arenosa e argilosa com drenagem
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diminuindo em seu horizonte B, detém de alta fertilidade natural em decorréncia da dindmica de
sua composicao. J4 os Gleissolo estao periodicamente saturados por 4gua por estarem
localizados na foz do Rio Potengi. A oeste da bacia encontram-se os Latossolos, argilosos, e
os Luvissolos, rasos e pedregosos, sao areas com restricdes hidricas. Por toda a bacia se
distribuem os Neossolo e Planossolo, sob condi¢des de clima semiarido se mantém rasos e
sdo compostos por argilas. Tais informacgdes foram georreferenciadas pelo projeto
RADAMBRASIL , e disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
A oeste da bacia encontram-se os complexos Presidente Juscelino Serra Caiada,
Caico, Santa Cruz e suites intrusivas Itaporanga, Dona Inés, Sao Joao do Sabugi e Inharé,
constituidos por gnaisses e migmatitos intensamente fraturados. Pode-se também contatar as
formagbes Equador, Jucurutu e Seridd, constituidas por biotitas, anfibolios e marmores
metamorfizados de baixo a alto grau (Figura 3). Existem também os Granitdides
indiscriminados Brasilianos, constituidos por dioritos, o Basalto Rio Ceara-Mirim e Macau,
constituidos por diabasio e basalto, a formacao Serra dos Martins e em conjunto com 0s
Depdsitos aluvionares sé@o constituidos por Arenito e sedimentos inconsolidados. A leste da
bacia verifica-se a formagéo Jandaira constituida por calcarenitos. O Grupo Barreiras e 0s
depésitos aluvionares sao constituidos por sedimentos de quartzo. Portanto, a leste proximo ao

litoral, predominam rochas sedimentares e a oeste rochas igneas.
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Figura 3

Espacializagdo da Geologia da BHRP

36°0'0"WW 35°30'0"W 35°0'0"W 34°30'0"W 34°0'0"WW
2 Geologia N
:3 A Basalto Macau
z - Basalto Rio Ceara-Mirim
o 0510 20 30 40 Complexo Caico
o T K
© - Complexo Jodo Camara
w Granitdide Sao Jose do Campestre Complexo Presidente Juscelino
g Granitoides indiscriminados brasilianos Complexo Riacho das Telhas
g - Digue de quartzo Grupo Barreiras Complexo Santa Cruz
g Digues de pegmatito Grupo Serido - Complexo Senador Eldi de Souza
-3 Formacao Equadaor - Suite Inharg Complexo Serra Caiada
© Formagéo Jandaira I suite Intrusiva Dona Inés Depositos Sedimentares
g - Formagao Jucurutu Suite Intrusiva ltaporanga Gnaisse Teixeira
Eg Formacao Serra dos Marting Suite Intrusiva 540 Jodo do Sabugi - Metatonalito Bom Jesus
o

Fonte: Elaboracgé&o proépria.

Para elaboragdo do mapa de cobertura e uso da terra foi realizada a fotointerpretagcéo
das imagens do satélite Planet Scope, datadas de abril de 2022, referentes ao sensor PS2:SD
com resolucdo espacial de 5 m e escala 1:25.000. Utilizou-se da composi¢ao no sistema de
cores Red-Green-Blue (RGB — 123) a fim de separar as regides naturais e de interferéncia
antropica. A partir da fotointerpretacéo das imagens e do Banco de Informag¢Bes Ambientais
(BdiA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foi possivel delimitar 4 (quatro)
formacdes vegetacionais - savana-estépica arborizada, savana-estépica florestada, savana-
estépica parque e formagéo pioneira com influéncia fluviomarinha - além da distingdo de areas
destinadas ao cultivo, pecuaria, mineracao e areas urbanizadas.

Apés a coleta e processamento dos dados georreferenciados, foram aplicados os
procedimentos de integracdo e modelagem, seguindo o fluxograma da Figura 4, com o objetivo
de identificar as areas mais vulneraveis a erosao. Os dados foram manipulados utilizando o
Datum Sirgas 2000 em coordenadas UTM, fuso 25S, e a delimitacdo da bacia foi feita a partir

do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do satélite ALOS, da Japan Aerospace Exploration
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Agency (JAXA) - sensor PALSAR, que apresenta resolucao espacial de 12,5 x 12,5 metros

(ASF, 2015).

Figura 4

Metodologia utilizada para a modelagem ambiental da BHRP
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Fonte: Elaboracé&o prépria.
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| A modelagem ambiental da bacia foi realizada utilizando analise multicritério a partir de
algebra de mapas e combinacao linear pareada. Em ambiente SIG e com auxilio do software
ARCMAP 10.8, foi executada uma adaptacdo da proposta de zoneamento ecoldgico de

Crepani et al. (2001). Na Tabela 1 sédo apresentados os geodados utilizados.

Tabela 1

Banco de dados geografico

. s Resolucéo
Informacéo Descricao Fonte
Esp./Escala
Modelo Digital o L
. Declividade/ Delimitagéo da
de Elevagéao . JAXA/METI (2010) 12,5m
Bacia
(MDE)
_ _ EstacBes pluviométricas
Climatologia o EMPARN(2022)
(Série historica 2001-2021).
: : 1:100.000
_ Uni&o das seis folhas
Geologia o Geo SGB/CPRM(2014)
geoldgicas
_ Mapeamento Adaptado pelo IBGE
Pedologia
RADAMBRASIL (2017) 1:250.000
Geomorfologia Morfoestruturas potiguar DINIZ et al. (2017)
Fotointerpretacdo das Satélite: PlanetScope;
Coberturada | . .
T imagens do satélite de Abril Sensor PS2: SD; 5m
erra
de 2022 Bandas: 1,2 e 3.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Posteriormente, foram ponderados e classificados obedecendo os seguintes critérios:
e Pedologia - Classificada quanto ao grau de maturacéo e estabilidade dos solos, crescente
de Latossolos (1,0) a Neossolos (3,0).
e Geologia - Classificada quanto ao grau de coesao das rochas, crescente de Quartzito e

gnaisse (1,0) a Areia e Argila (3,0).
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¢ Climatologia - Classificada quanto a intensidade pluviométrica (mm/més), crescente de
175 mm/més (1,5) a 425mm/més (2,6).

e Geomorfologia - Classificada quanto a média aritmética do valor atribuido a declividade,
amplitude altimétrica e amplitude interfluvial. Sendo a vulnerabilidade a perda de solo
proporcional a declividade e a amplitude altimétrica e inversamente a amplitude interfluvial.

e Cobertura e uso daterra - Classificada quanto a densidade de cobertura vegetal para a
suscetibilidade natural e exposicéo do solo para a vulnerabilidade ambiental. Sendo
crescente da Savana estépica (1,0) a areas descobertas (3,0).

Resultados e Discussao

Verifica-se pelo mapa de cobertura e uso da terra (Figura 5) que 2,74% da area esta
ocupada por zonas urbanas, 20,81% pela pecuaria, 8,45% pela agricultura e 0,03% pelas
extragcdes minerais. Cerca de 65,16% estd com cobertura vegetal, composta pela savana
estépica arborizada em sua grande maioria. Trata-se de uma vegetacao da caatinga composta
por espécies com altura média de até 2 metros, mais ou menos densas, com troncos grossos e
engalhamento ramificado, apresentando exemplares préximo as margens de leitos de rios, com
carater florestal (Silva & Farias, 2019).

Outro fator importante a ser considerado no contexto da bacia se refere ao setor
agropecuario, classificado como 0 mais expressivo na maioria dos municipios da bacia. As
atividades desenvolvidas pelo setor agropecuario podem impactar de forma negativa a
paisagem, pois implicam no uso de grandes extensdes de terras e agua. Observou-se que a
pecuéria estd concentrada, principalmente, nas areas dos Médio e Baixo Cursos da BHRP
totalizando, aproximadamente, 86800,68 ha. A regiao do Alto Curso da bacia apresenta areas
mais conservadas. Destaca-se, também, a presenca das culturas permanentes (640,98 ha) e

temporarias (34586,66 ha) ao longo de todos os cursos da bacia, além de &reas descobertas
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localizadas principalmente no médio curso. E, embora somente 1,55% da 4rea da bacia esteja

com solo exposto, esse numero representa 6.451,18 hectares de area critica a eroséo.

Figura 5

Mapa de Cobertura e Uso da Terra da BHRP
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Fonte: Elaboracao prépria.

A analise multicritério resultou no mapa de vulnerabilidade a erosédo representado na
Figura 6, em que foi considerado vulnerabilidade muito baixa o intervalo (1 a 1,3), baixa (1,4 a
1,7), moderada (1,8 a 2,3), alta (2,4 a 2,6) e muito alta (2,7 a 3,0).

Verificou-se que as areas classificadas com vulnerabilidade muito baixa,
correspondendo a 0,07 km2 (0,002%), se encontram préximas ao Complexo Presidente
Juscelino, constituido por gnaisses, Latossolos Amarelos e sempre cobertos pela savana-
estépica arborizada, fato que dificulta a eroséo, além disso, estdo sob zona de baixa
intensidade pluviométrica, caracteristicas que colaboram com a protecdo da superficie do solo.

A classe de vulnerabilidade moderada foi mais representativa, correspondendo a

3.174,47 km2 (79,05%) da area. Isto se deve a predominancia de luvissolos e planossolos sob
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intensidades pluviométricas moderadas variando entre 300 mm/més e 400 mm/més, os quais
mesmo que possuam alta erodibilidade, estdo cobertos predominantemente pela savana-
estépica arborizada e possuem baixas declividades (<6%), fatores os quais resistem a perda
de solo. Estas areas sdo amplamente ocupadas pela pecuaria extensiva, removendo da
vegetacdo natural para fornecer pastagem para os animais, resultando na maior exposi¢ao do
solo a agentes erosivos como chuva e vento, e a compactacao do solo pela trilha de animais
também pode reduzir a capacidade do solo de reter agua e também pode afetar o crescimento
das plantas e a diversidade vegetal (Thomaz & Dias, 2009). Além disso, devido a bacia esta
sob influéncia do clima tropical semiarido, com periodos chuvosos curtos, provocam altas
intensidades que tem grande capacidade erosiva sob solos secos do semiarido (Almeida et al.,

2015).
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Figura 6

Mapa de vulnerabilidade a erosdo da BHRP
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Fonte: Elaboracao prépria.

As classes de vulnerabilidade alta e muito alta (2,3 a 3,0) merecem maior atencao.
Situam-se nas porcdes Leste, Sudeste e Oeste da bacia, representando cerca de 311,77 km?2
(7,76%). Sao locais submetidos a uma intensidade pluviométrica alta, (entre 350 mm/més e
420 mm/més), alto grau de antropizagéo pela agricultura e pastagem, combinados a geologia e
pedologia de depdsitos sedimentares e neossolos. No entanto, o processo erosivo tende a ser

retardado a leste da bacia devido a baixa declividade tipica de terrenos sedimentares oriundos
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da Formacdao Barreiras, mesmo que seja constituida por Neossolos que favorecem os
processos erosivos.

As regides mais criticas, se encontram na por¢ao norte de Cerro Cord, norte e oeste de
S&o Tomé, central e nordeste de Sdo Goncgalo do Amarante e nordeste de Macaiba, como se
pode observar na Figura 7. Nessas localidades predominam os valores de vulnerabilidade
maiores (2,7 - muito alta) ao todo foram identificadas nove Areas Criticas, cujas caracteristicas
propiciam a degradacdo de terras e, por isso, Sdo areas potenciais para recuperacgao.

A Area Critica 1 esté localizada no centro do municipio de Sdo Gongalo do Amarante.
Trata-se de aproximadamente 1.709 ha de &rea classificada com vulnerabilidade alta e 45 ha
de vulnerabilidade muito alta. Essa regiéo € interceptada pela rodovia RN-160 e pelo Rio
Potengi. Geologicamente, a area esta situada em depdésitos aluvionares onde foram
desenvolvidos solos dos tipos Neossolos Flavicos e Gleissolos Tiomérficos. Ja a Area Critica 2,
esté localizada no mesmo municipio e totaliza 72 ha de area classificada como vulnerabilidade
alta e 2 ha de vulnerabilidade muito alta. A geologia é caracterizada por Depdésitos marinhos e
Depésitos aluvionares, onde foram desenvolvidos os Neossolos Quartzarénicos. Sendo ambas
as areas utilizadas pela pecuéria extensiva (pastagem), culturas temporarias e extragédo de
areia e argila do rio.

A Area Critica 3, estéa localizada a nordeste do municipio de Macaiba. Consiste em uma
area de aproximadamente 162 ha de vulnerabilidade alta e 2 ha de vulnerabilidade muito alta, a
margem do Rio Jundiai e da BR-226. A geologia da localidade é composta por depésitos flGvio-
marinhos e afloramentos do Grupo Barreiras. O solo é classificado como Gleissolos
Tiomorficos. Observou-se que o solo é usado para pastagem, mas a maior parte das areas
vulneraveis esta sobre regibes vegetadas por vegetacédo Estépica arborea que possuem alguns
nucleos desmatados para extracao de areia no municipio.

A Area Critica 4, esta localizada na regio norte do municipio de Sdo Tomé. Consiste

em uma area de aproximadamente 78 ha classificada com vulnerabilidade alta e 3 ha
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considerados com vulnerabilidade muito alta. Nessa localidade, a geologia mapeada aponta
para a presenca de depdsitos aluvionares. Os solos que predominam sao do tipo Neossolo
Litolico. Utilizados como pastagem e pequenas culturas de subsisténcia.

As Areas Critica 5 e 6, estdo localizadas na por¢do centro oeste do municipio de S&o
Tomé, sendo a primeira interceptada pela RN-203, as margens do Rio Potengi e a segunda
proxima a um rio sem nome, na direcéio sudeste da Area 5. Trata-se de aproximadamente 127
ha de &rea classificada como vulnerabilidade alta e 24 ha de vulnerabilidade muito alta.
Observou-se que geologicamente ocorrem os Depdsitos aluvionares e o desenvolvimento de
Neossolos Litlicos em maior proporcao. Nessas localidades, o solo é utilizado para pastagem.

As Areas Critica 7 e 8, estéo localizadas na regido norte do municipio de Cerro Cora,
sendo interceptadas por estradas de barro, proximo a RN-104, as margens do Riacho
Chapador e préximo ao Parque Edlico Santa Rosa Mundo Novo. Juntas possuem
aproximadamente 159 ha de areas categorizadas como vulnerabilidade alta e 16 ha em
vulnerabilidade muito alta. A geologia indica a presenca de Depdésitos Aluvionares e 0s solos
sdo classificados como Neossolos Litolicos, sendo utilizados para pastagem.

Por fim, a Area Critica 9 esta localizada na regido do municipio de Cerro Coréa
contemplando a nascente do Rio Potengi. Trata-se de uma area de aproximadamente 1,08

hectares classificada como vulnerabilidade alta localizada no Sitio Cha da Divisao.
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Figura 7

Validacdo das éareas criticas. (a) area 1: centro do municipio de Sdo Gongalo do Amarante; (b)
area 2: norte do municipio de S&o Gonc¢alo do Amarante; (c) area 3: centro do municipio de
Macaiba; (d) &rea 4: norte do municipio de S&do Tomé; (e) area 5: centro do municipio de Sao
Tomeé; (f) area 6: centro do municipio de S&o Tomé; (g) area 7: norte do municipio Cerro Cora;

(h) &rea 8: norte do municipio Cerro Cor4; (i) area 9: nascente do Rio Potengi.

Fonte: Elaboracéo proépria.
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Observou-se que essa area vem passando por um processo de degradacgdo acentuado,
principalmente, no periodo de estiagem, quando o local das nascentes perenes é invadido pelo
gado em busca de agua. A falta de controle no acesso do gado, acaba gerando o pisoteio do
solo acarretando em sua compactacao e destruicdo da cobertura vegetal da APP da nascente,
tornando-a suscetivel a degradacdo. Além de ser ponto turistico (geossitio do Geoparque
Seridd), a area recebe passeios constantemente, sem controle nos acessos e no tempo de
permanéncia na &rea, o que torna a regido das nascentes mais vulneraveis a degradacao. A
geologia da localidade supracitada € composta pelos arenitos fraturados da Formagéo Serra
dos Martins onde s&o desenvolvidos os solos do tipo Luvissolo Crémico, e com acentuada
declividade.

Diante do exposto, entende-se que nas areas classificadas com classe de
vulnerabilidade moderada ou superior, acdes preventivas, como a implementacéo de praticas
conservacionistas que ndo afetam muito a produgéo do agricultor o manejo conservacionista
das lavouras, podem diminuir grande parte da eroséo ocasionada pelo escoamento superficial
(Guerra & Jorge, 2013), como cobertura herbacea e leguminosas em rotacdo com as culturas,
culturas em curvas de nivel e terraceamento; e o plantio direto, que protege os solos contra o
impacto direto das gotas de chuva.

Conforme destacam Kim et al. (2018), as florestas fornecem servigos ecossistémicos e
também desempenham um papel insubstituivel nos servigos culturais, regulagéo hidrologica e
conservacgao da biodiversidade. Diante disso, o reflorestamento é a forma mais eficiente para
melhorar os principais servigos da cobertura vegetal, a partir do seu refor¢co que melhoram a
conservagédo do solo (Xu et al. 2022). O plantio de florestas nativas acarreta na melhoria da
ciclagem de nutrientes, o aumento da infiltracdo de agua no solo e a reducdo do escoamento
superficial, muda a cobertura e uso da terra, recupera o solo e regular a agua (com ganhos em

qualidade e quantidade) (Teng et al., 2019), além de gerar emprego e renda no meio rural, por
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fornecer produtos como madeira, frutos, 6leos, esséncias e castanhas, o que diminui a
demanda de extragcéo das florestas nativas.

O reflorestamento inclui a implementacédo da proibi¢ao florestal, ou seja, isolamento da
area, para promover a regeneracao natural ou acelerada da cobertura vegetal (Li et al., 2016).
Todavia, as familias locais que interagem diretamente com os ecossistemas e a
sustentabilidade do reflorestamento podem ser afetadas negativamente devido as diferencas
de interesses entre os tomadores de deciséo e as familias (Li et al., 2020).

Percebe-se, na Figura 8b, uma area de preservagédo permanente (APP) localizada no
alto curso da bacia sendo utilizada para a prética agricola. Essa situagéo foi observada em
diversos pontos da BHRP em regifes mais umidas , no préprio leito do rio e/ou APP em funcéo
da auséncia de chuvas da regido. Caso essas areas sejam reservadas ao reflorestamento, a
renda das familias diminui drasticamente, a ndo ser que haja alguma medida auxiliar, como
fornecimento de agua para irrigagdo com motor-bomba e tubulacdo. Sendo assim, deve-se
considerar os moradores locais no processo de restauracéo e protecdo das matas, o que pode
ajudar a promover o desenvolvimento sustentavel e a difundir a educacdo ambiental.

Nesse sentido, ressalta-se a necessidade de recuperacdo de areas degradadas nesses
ambientes, uma vez que sdo essenciais para manutencao dos servicos ambientais prestados e,
consequentemente, para manutengéo da qualidade das 4guas da bacia hidrografica e recarga
dos aquiferos.

O isolamento de areas (cercamento) da pecuaria extensiva somado as medidas de
reflorestamento devem ser implantados a fim de reduzir a eroséo, garantir a estabilidade do
solo e diminuir o escoamento superficial, além de filtrar os poluentes da agua, melhorando sua
gualidade e regulando o fluxo de 4gua em bacias hidrogréaficas incluindo em periodos de seca
(Morgan, 2005). Ou até mesmo a criacdo de parques ecoldgicos para turismo ou agrofloresta
pode proporcionar habitat para a fauna local e areas para recreacao e turismo para a

populacéo, ajudando a preservar a biodiversidade e 0s servicos ecossistémicos.
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Assim, recomenda-se que os esforcos de restauracdo se concentrem na qualidade da
floresta e na melhoria do habitat, bem como na restauracdo de novos reflorestamentos, quando
apropriado. Adicionalmente, o governo deve fornecer subsidios ecoldgicos sustentaveis e
baseados em evidéncias cientificas, de modo a auxiliar os moradores na obtencao de meios de
subsisténcia alternativos as atividades que contribuem para a pobreza. Pois o reflorestamento
em larga escala traz uma desvantagem, os meios de subsisténcia das familias afetadas (Xu et
al. 2022). Embora se observe uma melhoria geral na qualidade de vida das familias, a
existéncia de desigualdades financeiras e desequilibrio das atitudes entre moradores e
tomadores de decisdo pode impactar a sustentabilidade dos beneficios. Devido a isso, o custo
inicial de aliviar as atividades de subsisténcia e a perda de terras cultivadas pode ser maior do
gue os subsidios ecologicos fornecidos pelo governo, a participacdo no reflorestamento pode
nao proporcionar beneficios liquidos imediatos para as familias.

Apesar da metodologia ser qualitativa, os resultados sdo consistentes com os
encontrados em outras metodologias e pesquisas anteriores realizadas em outras localidades
(Santos et al., 2013; Xavier et al., 2018; Silva & Farias, 2019) e sao confiaveis devido ao fato de
terem sidos validados in situ. As constatagdes em campo satisfizeram a precisdo do modelo
ambiental elaborado. No entanto, também hé deficiéncias no estudo. Percebe-se evidéncias de
gue os neossolos dos depdésitos aluvionares ja foram em grande parte transportados pelo fluxo
de &gua e as areas criticas apontadas como vulneraveis a perda de solo possuem poucas
caracteristicas pedol6gicas do levantamento do Projeto RADAMBRASIL, corroborando com a
hipotese de que séo facilmente erodiveis e muito rasos.

A metodologia se mostrou eficiente na indicacao de areas degradadas, pois sédo
naturalmente suscetiveis a processos erosivos e, devido a presenca antropogénica com
atividades agropecuarias, o processo de degradacao ja foi deflagrado. Embora os planos de
informag0@es utilizados necessitam de certa atualizagé@o perioddica, as informacdes climéticas e

de cobertura e uso da terra que foram utilizadas se mostraram bem atualizadas. O processo de
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modificacdo da geomorfologia é lento, por isso nao influenciou muito a falta de atualizacéo
desse plano de informacéo. Entretanto, verificou-se a necessidade de maior detalhamento das
informac@es de Geologia e Pedologia a fim de refinar os resultados obtidos, pois, foram os
fatores mais definitivos que elevaram o valor da vulnerabilidade. Foram verificadas
divergéncias entre as formacdes geoldgicas apresentadas nas cartas (1:100.000) e as
observadas em campo, isto se deve principalmente devido a escala regional das cartas
geologicas.

Concluséo

O zoneamento da vulnerabilidade a eroséo e perda de solos elaborado para BHRP
indicou nove areas criticas que demandam acao imediata. Somente com um esfor¢o conjunto
dos 6rgéos governamentais, das comunidades locais e da sociedade civil organizada sera
possivel garantir a conservagao dos recursos naturais (solo e agua) para as geracgoes futuras,
pois necessitam de medidas mitigadoras urgentes para reduzir a perda de solo anual a que
estdo expostas, principalmente por se tratarem de trechos de zona riparia e nascentes da rede
hidrografica.

Diante desse cenario, € essencial que sejam implementadas medidas efetivas para
minimizar os impactos da eros&o e da perda de solos. E necessario promover a educacgio
ambiental das comunidades locais, incentivando praticas sustentaveis de ocupacéo do solo e
de uso dos recursos naturais, além de se investir em técnicas de bioengenharia e em
infraestrutura adequada para proteger as margens do rio e controlar a eroséo. Por isso, sugere-
se que sejam recuperadas as areas mais criticas por meio de reflorestamento, aliadas ao
acompanhamento das familias contempladas com a intervencgéo supracitada, visando
esclarecer os impactos do reflorestamento nos meios de subsisténcia a longo prazo. Além
disso, faz-se necessario a incorporacdo de outras metodologias quantitativas em ambiente SIG
e in situ agregando o carater das mudancas climaticas para estimar o potencial de perda de

solo da bacia, aperfeicoando a modelagem ambiental.
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A integracao de informacdes mapeadas e analises in situ o foi fundamental para avaliar
a eficiéncia da modelagem e direcionar ac6es de recuperacao de areas degradadas na BHRP.
No entanto, a dificuldade em convencer os proprietarios de areas criticas a adotarem praticas
de conservacao persiste devido a falta de retorno financeiro imediato e a importancia dessas
terras para a agricultura e pastagem no semiarido. Nesse contexto, a implementacéo de um
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e a criacdo de um banco de areas prioritarias
podem incentivar a conservagao dos recursos hidricos e a prote¢cdo do meio ambiente,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel na regido.

Destaca-se também a importancia de integrar informacdes que identificam as areas
mais vulneraveis por meio de sistemas de informacdes geograficas (SIG) com andlises in situ
gue confirmam a degradacdo ambiental. Embora seja necessario um levantamento mais
detalhado para aprimorar a precisdo da modelagem, o trabalho conseguiu avaliar a eficiéncia
do modelo e orientar agdes de recuperacao de areas degradadas na BHRP para mitigar os
processos erosivos identificados qualitativamente.

No entanto, € preciso superar a dificuldade em persuadir os proprietarios das areas
criticas a protegerem e melhorarem o manejo da terra. Muitas vezes, essas areas sao terrenos
aluvionares e representam a Unica area Umida propicia para a agricultura e pastagem no
semiarido. Além disso, os proprietarios ndo enxergam um retorno financeiro ao proteger essas
areas.

Uma aplicacao viavel para abordar essa questao é a implementacéo do PSA. Esse
mecanismo busca incentivar proprietarios rurais e comunidades locais a adotarem préticas
sustentaveis de conservagdo ambiental. Através do PSA, agueles responsaveis pela
preservacgéo e restauracdo de areas degradadas podem receber compensacodes financeiras ou
beneficios em troca dos servigos ecossistémicos prestados, como a prote¢do dos recursos

hidricos.
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Além disso, a criacdo de um banco de areas disponiveis e prioritarias para preservacao
pode ser uma estratégia eficaz. Esse banco seria responsavel por identificar e catalogar areas
adequadas para a compensacéo vegetal, que poderiam ser utilizadas por empreendimentos
gue necessitam compensar os impactos ambientais de suas atividades. Dessa forma, é
possivel direcionar esses empreendimentos para areas especificas, garantindo a conservacao
dos ecossistemas e a manutencdo dos servicos ambientais.

Essas medidas combinadas - a implementacdo do PSA e a criagdo de um banco de
areas prioritarias para preservagao - podem contribuir significativamente para a conservagéo
dos recursos hidricos, a prote¢cdo do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel na regido
semiarida do Nordeste brasileiro.
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