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RESUMO

A desertificagao ¢ um dos principais desafios ambientais enfrentados pelas regioes semiaridas,
impactando ecossistemas e¢ comunidades que dependem dos recursos naturais para sua
subsisténcia. No Brasil, a problematica ¢ particularmente evidente no Semidrido Nordestino,
onde extensas areas apresentam processos avangados de degradacdo ambiental. Dentre essas
areas, destaca-se o Nucleo de Desertificagao do Serid6, que abrange 32 municipios nos estados
do Rio Grande do Norte e da Paraiba. Apesar do reconhecimento desse nucleo, outras regidoes
igualmente degradadas carecem de estudos mais aprofundados, como ¢ o caso da Regido
Imediata de Acgu. Diante desse contexto, esta pesquisa tem como objetivo geral analisar a
susceptibilidade a degradagdo ambiental/desertificacio em municipios inseridos na Regido
Imediata de Agu, por meio de indicadores de desertificagao e indicadores socioeconomicos. A
escolha dessa regido justifica-se pelo fato de estar inserida em uma Area Susceptivel a
Desertificacao e ser classificada pelos mapeamentos ambientais mais recentes como fortemente
degradada, apresentando caracteristicas similares as do Nucleo Seridd, mas ainda pouco
estudada na literatura cientifica. A metodologia adotada baseou-se nos estudos da paisagem a
partir da abordagem geossistémica, da ecodindmica e dos indicadores geofisicos e
socioambientais. Essa abordagem permitiu a anélise integrada da dindmica ambiental da regido,
associando fatores socioambientais para uma melhor compreensado da area. O estudo estrutura-
se de forma a correlacionar diferentes sistemas ambientais e os respectivos niveis de
susceptibilidade a degradagao, classificados em baixa, moderada e alta. Os principais resultados
obtidos permitiram a delimitag@o de cinco sistemas ambientais: Tabuleiros, Planalto, Inselberg,
Serra de Santana, Depressdo Sertaneja e Planicie Fluvial. Dentro desses sistemas, identificou-
se sete subsistemas: Baixo Planalto de Angicos; Baixo Planalto da Borborema; Serras, Cristas
e Inselbergs; Depressao Sertaneja Aplainada; Depressdao Sertaneja Suave Ondulada e Planicie
Fluvial (do Vale do Agu e do Itaporanga). A andlise da susceptibilidade a desertificagdo revelou
trés grupos distintos. O primeiro, com maior estabilidade ambiental, apresentou indices entre
3,5 e 3,3, classificado como de baixa susceptibilidade. O segundo grupo, com valores entre 3,3
e 3,0, indicou uma vulnerabilidade moderada. Ja o terceiro, composto por areas com indices
entre 2,6 e 2,0, revelou alta susceptibilidade a desertificagdo, evidenciando um quadro
preocupante de degradacao ambiental. Com base nesses resultados, destaca-se a importancia da
realizacdo de estudos ambientais integrados para a compreensao dos processos de degradacao
em regides semidridas. Esses estudos sdo fundamentais para identificar impactos ambientais,

reconhecer potencialidades e limitacdes e embasar a formulacdo de estratégias eficazes de



conservagdo e desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, o conhecimento gerado a partir dos
sertdes nordestinos, aliado a pesquisas interdisciplinares, contribui significativamente para o
avango cientifico e a elaboracao de politicas publicas voltadas a sustentabilidade dos recursos

naturais € a melhoria da qualidade de vida das comunidades locais.

Palavras-Chave: degradacgdo da terra; semiarido; indicadores; analise sistémica.



ABSTRACT

Desertification is one of the main environmental challenges faced by semi-arid regions,
impacting ecosystems and communities that depend of natural resources for their subsistence.
In Brazil, the problem is especially evident in the Northeastern Semi-Arid Region, where large
areas show advanced processes of environmental degradation. Among these areas, the Serido
Desertification Center stands out, covering 32 municipalities in the states of Rio Grande do
Norte and Paraiba. Despite the recognition of this center, other equally degraded regions need
more in-depth studies, such as the Immediate Region of Agu. In this context, the general
objective of this research is to analyze the susceptibility to environmental
degradation/desertification in municipalities located in the Immediate Region of Acu, using
desertification indicators and socioeconomic indicators. The choice of this region is justified by
the fact that it is located in an Area Susceptible to Desertification and is classified by the most
recent environmental mappings as heavily degraded, presenting characteristics similar to those
of the Serido Core, but still insufficiently studied in the scientific literature. The methodology
adopted was based on landscape studies using a geosystemic approach, ecodynamics, and
geophysical and socio-environmental indicators. This approach allowed for an integrated
analysis of the region's environmental dynamics, associating socio-environmental factors for a
better comprehension of the area. The study is structured to correlate different environmental
systems and their respective levels of susceptibility to degradation, classified as low, moderate,
and high. The primary data obtained allowed for the delineation of five environmental systems:
Tabuleiros, Planalto, Inselberg, Serra de Santana, Depressdao Sertaneja, and Planicie Fluvial.
Within these systems, seven subsystems were identified: Baixo Planalto de Angicos; Baixo
Planalto da Borborema; Serras, Cristas e Inselbergs; Depressao Sertaneja Aplainada; Depressao
Sertaneja Suave Ondulada and Planicie Fluvial (do Vale do Agu e do Itaporanga). The analysis
of susceptibility to desertification revealed three distinct groups. The first, with greater
environmental stability, had indexes between 3.5 and 3.3, classified as low susceptibility. The
second group, with values between 3.3 and 3.0, indicated moderate vulnerability. The third,
composed of areas with values between 2.6 and 2.0, revealed high susceptibility to
desertification, revealing a worrying picture of environmental degradation. Based on these
results, the importance of conducting integrated environmental studies to understand
degradation processes in semi-arid regions is emphasized. These studies are essential for
identifying environmental impacts, recognizing potentialities and limitations, and supporting

the formulation of effective conservation and sustainable development strategies. Thus, the



knowledge generated from the northeastern hinterlands, combined with interdisciplinary
research, contributes substantially to scientific advancement and the development of public
policies focused on the sustainability of natural resources and the improvement of the quality

of life of local communities.

Keywords: land degradation; semi-arid region; indicators; systemic analysis.
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1 INTRODUCAO

A exploracdo dos recursos naturais pela humanidade para sua sobrevivéncia sempre
esteve presente ao longo do tempo e do espago. Dos povos nomades ao meio técnico-cientifico-
informacional', seja por meio da adaptagio ou do avango tecnoldgico, a sociedade tem sua
permanéncia garantida por meio da extracao de alimento da natureza, e a partir da modificacao
do meio passa a exercer maior pressao aos recursos naturais.

Com o desenvolvimento do sistema capitalista, os séculos XVIII, XIX e XX marcam
grandes exploracdes desses recursos, que resultaram em intensas transformacdes do meio.
Como consequéncia disso, desastres ambientais de ordem global, nacional, regional e local
evidenciam as alterac¢des climaticas, geomorfologicas e pedoldgicas.

Nesse contexto, destaca-se nas areas aridas, semiaridas e subumidas secas do globo o
fenomeno da desertificagdo, que assola a populacao desde a década de 1960 (Brasil, [201-a]).
Nessas areas, o quadro geoambiental e socioecondmico ¢ comumente marcado pela
vulnerabilidade, refletindo frequentemente em pobreza ou pobreza extrema.

Apesar disso, somente no ano de 1977 foi realizada a Conferéncia Internacional das
Nagoes Unidas para o Combate a Desertificacio em Nairdbi, no Quénia, que resultou entre
outras acdes, o Plano de A¢do Mundial de Combate a Desertificagdo (Aratjo; Souza, 2017;
Peixdto, 2020). A desertificagdo ¢, de acordo com Silva (2018), o estado mais preocupante da
degradacao das terras secas devido ao carater de ruptura e irreversibilidade do estado de
resiliéncia dos sistemas ambientais.

Destarte, no Brasil, o semiarido recebe destaque para a presenca da desertificacdo que
abrange os nove estados (Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia) e parte dos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo, nos quais a
razao entre a precipitagdo anual e evapotranspiracao potencial estd compreendida entre 0,05 e
0,65 (Brasil, [201-b]).

O Nucleo de Desertificagdo do Serido abrange os estados do RN e da Paraiba e afeta 32
municipios), no qual o estado do Rio Grande do Norte, de acordo com o Centro de Gestdo e

Estudos Estratégicos — CGEE (2016), apresenta o maior percentual de areas degradadas e suas

! Resumidamente, Milton Santos (1994) afirma que “O meio técnico-cientifico-informacional é um meio
geografico onde o territorio inclui obrigatoriamente ciéncia, tecnologia e informagao” (p. 20). Além disso, enfatiza
que “Nesse mundo, a primeira natureza que conta ndo ¢ mais a natureza natural, mas, sim, a natureza ja
artificializada. [...] O meio técnico-cientifico-informacional é a nova cara do espago e do tempo. E ai que se
instalam as atividades hegemonicas, aquelas que tém relagdes mais longinquas e participam do comércio
internacional, fazendo com que determinados lugares se tornem mundiais.” (p. 20-21).
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manchas situam-se nas regioes central e sul do Estado, totalizando 6.689,14 km?, equivalendo
a 12,87% da sua 4rea mapeada.

Em vista disso, esta pesquisa encontra-se ancorada tedrica e metodologicamente nos
estudos da paisagem por meio da abordagem geossistémica de Bertrand (1972) e Sotchava
(1977), da ecodinamica de Tricart (1977) e dos indicadores geofisicos propostos por Abraham
e Beekman (2006) e Oliveira (2006, 2011) para que dessa forma, seja possivel conhecer a
dinamica dessas paisagens e relacionar os agentes fisicos na compreensdo das areas secas e
susceptiveis a desertificagdo.

Esté, portanto, estruturada de forma a relacionar os estudos integrados para se chegar
aos modelos de sistemas ambientais, bem como aos niveis de susceptibilidade (baixa, moderada
e alta) da area estudada.

A escolha de municipios inseridos na Regido Imediata de Acu (Figura 1) para estudo da
desertificagdo encontra-se justificada por estar localizada em uma Area Susceptivel a
Desertificacdo que também ¢ classificada pelos mapeamentos mais recentes como area
fortemente degradada, equiparando-se a mancha do Nucleo Seridd, entretanto, com escasso
estudo e literatura significativos, possuindo caracteristicas geoambientais favoraveis ao

Pprocesso.

Figura 1 - Mapa de localizag¢do do estudo
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Dessa forma, compreender a estrutura e dindmica da paisagem do recorte espacial
proposto ¢ de fundamental importancia para determinar agdes voltadas para uma gestdo com
sustentabilidade socioambiental.

Para esse fim, propde-se responder aos seguintes questionamentos: Quais as
caracteristicas geoambientais da area de estudo e como influenciam a dindmica local no
contexto da Regido Imediata de Acu? Como os sistemas ambientais estdo relacionados e
integrados? Quais as potencialidades e limita¢des diante das praticas de uso e conservagdo do
solo? Qual a predominancia/nivel da susceptibilidade a degradacdo ambiental e desertificagao
nessas areas?

A partir desses questionamentos, aponta-se as seguintes hipoteses:

e Os municipios estudados apresentam niveis elevados de susceptibilidade a
desertificagdo, configurando um cendrio comparavel ao Nucleo de Desertificagdo do
Serido.

e A integracdo de indicadores geofisicos com indicadores socioecondmicos permite
identificar zonas criticas de susceptibilidade a desertificacdo em parte da Regido
Imediata de Acu, evidenciando que a degradagdo ambiental € resultado da interagdo
entre condicionantes naturais e agdes antropicas inadequadas, permitindo assim,

comparagdes com outras areas de condigdes ambientais semelhantes.

Ressalta-se, pois, que a presente pesquisa pode contribuir tanto no que diz respeito ao
estado da arte quanto para a reproducdo de uma metodologia eficaz, que possa consolidar os
bancos de dados e compartilhar informagdes que possam instigar outros projetos de pesquisa
bem como estimular recursos para o fortalecimento da pesquisa na Universidade e projetos nas
mais diversas escalas de financiamento. Além de divulgar as informagdes e resultados aqui
encontrados em congressos, palestras, mesas redondas e outras infinidades de eventos de
divulgagdo cientifica.

Para tanto, o objetivo da pesquisa ¢ analisar a susceptibilidade a degradacao
ambiental/desertificacdo de municipios inseridos na Regido Imediata de Ac¢u, por meio de
indicadores geofisicos de desertificagdo e indicadores socioecondmicos.

Dos objetivos especificos, destacam-se:

e Delimitar e caracterizar os sistemas geoambientais por meio da integragdo dos seus
componentes.

e Identificar e mapear as tipologias de uso e cobertura da terra e sua dinamica local;
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e Mensurar o nivel de degradagdo ambiental/desertificacdo por meio dos indicadores
geofisicos de desertificagao;

e Organizar uma base de dados sobre a geocartografia da area de pesquisa;

e Propor medidas mitigadoras que possam atenuar os efeitos degradacionais a partir da

sensibiliza¢do dessas arcas

A pesquisa esta dividida em cinco capitulos, da seguinte maneira: Capitulo 01 —
Introducao, na qual aborda-se os assuntos introdutdrios do historico da exploracdo humana dos
recursos naturais, além da desertificagdo no mundo, Brasil ¢ Rio Grande do Norte, com vistas
aregido central.

No Capitulo 02 apresentam-se as Bases Metodoldgicas, indicando os procedimentos e
passo a passo utilizado para a realizacao da pesquisa.

No Capitulo 03 ¢ abordado o Referencial Tedrico, em que estd presente a discussao
sobre paisagem e o geossistema como objeto de estudo a luz de uma abordagem sistémica e
integrativa; a desertificacdo com suas multiplas problematicas e trajetorias; além de trazer uma
breve caracterizacdo dos indicadores e por fim os procedimentos e percursos metodoldgicos da
pesquisa.

Ja no Capitulo 04 ¢ apresentado a caracterizagdo dos componentes geoambientais da
area, trazendo os principais trabalhos da area para discussdo, suas principais caracteristicas
naturais predominantes, juntamente com o0s aspectos geoldgico/geomorfologico, aspectos
hidroclimaticos, caracteristicas morfopedologicas, uso e cobertura vegetal e os aspectos
socioeconomicos.

Por fim, no Capitulo 05 ¢ apresentado os sistemas ambientais delimitados na pesquisa,
nos quais serdo explorados as suas potencialidades e limita¢des, capacidade de suporte,
impactos e problemas ambientais encontrados e ecodinamica; além da andlise dos indicadores
de desertificagdo, seus respectivos valores, mapeamento e discussoes pertinentes ao longo da
pesquisa com relagdo aos resultados obtidos sobre os ambientais mais € menos susceptiveis ao

fendmeno.
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Capitulo 02

BASES METODOLOGICAS

A pesquisa encontra-se sistematizada em quatro etapas, melhores descritas nos
subtopicos a seguir, sendo essas o Levantamento Bibliografico, o Levantamento Cartografico
(pré-processamento, processamento e pos-processamento), Analise dos dados em gabinete e

Expedigdes de campo.

2.1 Métodos e Procedimentos Metodoldgicos

2.1.1 Levantamento Bibliogrdfico

A base tedrico-metodoldgica estd alicer¢ada no estudo integrado da paisagem, seguindo
a proposta de Bertrand (1972) de Geossistema, dos Indicadores de acordo com Oliveira (2011),
Costa (2014) e Sousa (2016), da Ecodindmica de Tricart (1977) e, para que dessa forma
enfatize-se a dinamica dos sistemas fisicos do recorte espacial estudado, chegando
posteriormente a susceptibilidade dos municipios a desertificagao.

Com relag@o ao mapeamento estudado sobre a desertificagdo no Rio Grande do Norte,
a metodologia desenvolvida fundamenta-se, essencialmente, em estudos bibliograficos e
analise de documentos oficiais de ambito nacional e estadual, para que fosse possivel realizar a
analise comparativa dentre os principais mapas tematicos sobre desertificagdo disponiveis para
o estado.

A pesquisa bibliografica, conforme apontado por Sousa, Oliveira e Alves (2021),
envolve o levantamento ou revisdo de obras previamente publicadas relacionadas a teoria
investigada. O objetivo principal € analisar textos ja publicados que possam servir como suporte
a pesquisa em desenvolvimento. Este tipo de pesquisa ¢ baseado em material previamente
elaborado, majoritariamente por livros e artigos cientificos (Gil, 2022). Alinhando-se ao
pensamento de Macedo (1994), que enfatiza que a revisdo de literatura nao implica em
redundancia ou repeti¢cdo acerca do tema de estudo ou experimentacdo. De modo semelhante,
Lakatos e Marconi (2003) argumentam que a pesquisa bibliografica nao representa uma mera
replicagdo do que ja foi expresso ou escrito sobre determinado topico. Ao contrario, essa
abordagem possibilita a analise de um tema sob uma nova perspectiva ou abordagem, podendo

levar a conclusdes inovadoras.
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Assim, seguindo a metodologia proposta por Silva e Oliveira (2017), inicialmente foi
realizada a pesquisa e busca por material cartografico que envolvesse o0 mapeamento tematico
da desertificacdo para o estado do Rio Grande do Norte em artigos, teses e dissertagdes, €
também em documentos oficiais disponibilizados pelos governos federal e estadual. A partir do
critério de exclusdo de pesquisas € documentos que ndo atenderam aos objetivos da presente
pesquisa, foram selecionadas cinco bases distintas que foram analisadas e trabalhadas a seguir.

A partir da andlise critica de trabalhos antecedentes, tomou-se como marco inicial a
analise do mapeamento de Carvalho, Gariglio e Barcelos (2000), tendo em vista que é o
mapeamento mais antigo disponivel sobre a tematica da desertificacdo, e o tiltimo mapeamento
realizado pelo Laboratorio de Anélise e Processamento de Imagens de Satélites (LAPIS, 2016),
vinculado a Universidade Federal e Alagoas.

O Quadro 1 esquematiza os mapas selecionados para analise, correspondendo aos

autores, titulo dos mapas, escalas e metodologias adotadas.

Quadro 1 — Mapas utilizados na pesquisa das Areas Susceptiveis a Desertificagdo no Rio
Grande do Norte

Autor Mapa Escala Metodologia

Avaliado por meio da

Diferentes niveis de . : .
ocorréncia e intensidade do

Carvalho, Gariglio susceptlblh(}ade a1 1.9000.000 processo, com as ASDs
e Barcelos (2000) | desertificagdo no estado .
potiguar classificadas de acordo com o

Grau de Susceptibilidade
Estabelecida uma
regionalizacdo em  areas

Area  Susceptivel 4

PAN-Brasil MMA, | 4 ificacio  no  Rio | 1:2.000.000

2004) Grande do Norte sefmarldas, subtimidas secas
e areas de entorno
Populagdo que vive abaixo da
linha de pobreza nas areas
T secas;
Bezerractal, | afuadas por processo de Indice  Nacional - de
(2011) desertificacio - Rio 1:2.000.000 | Precipitacdo Mensal; Indice

de Vegetagdo, Derivado de
imagens de satélite;

Terras afetadas pela
desertificacao

Grande do Norte

Areas fortemente

Levantamento bibliografico e
degradadas em processo

CGEE (2016) | de desertificagio no | 1:2.000.000 | &ocartografico;  Andlise
Estado dO RIO Grande dO ?OC}OCCOI’IOI’HICH utlllzando
indicadores

Norte
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Mapa de Areas Imagens de NDVI de longo
Susceptiveis a ) prazo, baseada em dados do

LAPIS (2016) Desertificacao no 1:300.000 satélite Meteosat-10 de 2007
Semiarido Brasileiro a2016

Fonte: Organizado pelos autores

Devido a baixa qualidade da imagem de alguns mapeamentos e erros cartograficos
encontrados (textos ilegiveis, falta de referéncia espacial, Datum, coordenadas, efeito ilha etc.)
optou-se por reorganiza-los, porém mantendo as cores originalmente adotadas, utilizando o
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) em ambiente QGis versdo 3.22.4 para que ficassem
padronizados e com as informacdes cartograficas corretamente dispostas. As porcentagens
apresentadas foram extraidas a partir dos poligonos que foram gerados pelos mapas analisados..
O processo consistiu apenas na reformulagdo do layout, garantindo melhor legibilidade e
apresentacao dos dados.

Os mapas foram examinados individualmente e comparados. Apds o levantamento e
analise critica dos documentos encontrados foram esbogados quadros que compilam as
principais informagdes de cada mapeamento, suas semelhangas e diferencas, além de suas
contribuicdes historicas e cartograficas para o estado potiguar.

Para a compartimentagdo geoambiental foi destacado os seguintes parametros:
Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetagcdo, Clima, Hidrografia e Usos.

Para estabelecer os valores referentes aos Indicadores Geofisicos de Desertificagao
(IGD) foram utilizados a metodologia proposta por Abraham e Beekman (2006) e Oliveira
(2006, 2011) e Indicadores Socioecondmicos de Desertificagao (ISED) de Sousa (2016) sendo
organizados de modo que os maiores valores equivalem as melhores potencialidades para a
conservagao ambiental e, dessa forma, o maior valor de desertificacao indica menor estado de
conservagao (Oliveira, 2011), observado nas Tabela 1 e2.

Inicialmente, a analise da vulnerabilidade ambiental da area de estudo tera como base a
metodologia proposta por Souza (2000) a fim de classificar o ambiente e determinar sua
estabilidade/instabilidade de acordo com o que foi proposto por Tricart (1977). Dessa forma,
como relacdo a pedogénese/morfogénese e grau de interferéncia humana sobre os recursos
naturais principalmente cobertura vegetal, conforme aponta Costa (2014) serdo estabelecidas
trés classificacdes nos ambientes da regido central: meios estaveis, meios de transicdo com

tendéncia a instabilidade e meios instaveis.
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2.1.2 Levantamento Cartogrdfico e Processamento de dados

Para a producao cartografica foram utilizadas técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto alimentando o Sistema de Informagao Geografica (SIG) QGIS 3.22.4®
para sua confec¢do, com escala que melhor se adeque ao que é proposto, na projecdo
cartografica Datum — Sirgas 2000 — UTM Zona 24 Sul, como base georreferencial dos dados

do municipio. Serao utilizadas informagdes das seguintes institui¢cdes e trabalhos:

e Limite municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2021);

e Unidades Pedoldgicas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2018);
e Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte - EMPARN (2022);

e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (2018);

e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM (2020);

e Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2020);

e MapBiomas — (2020);

Para o mapa de geologia foram utilizadas as bases da CPRM (2020), a partir da Folha
SB24-Jaguaribe, Angelim et al. (2007) e Pfaltzgraff (2010). Igualmente, para o mapa de
geomorfologia foi utilizado como base a CPRM (2020) Folha SB24-Jaguaribe e Angelim et al.
(2007) devido ao nivel de confiabilidade do referido estudo no estado, e CPRM (2021) para a
padronizagdo na representacao das cores dos atributos de relevo.

Foram utilizados dados e bases para hidrografia, disponiveis no sitio da ANA (2020)
representando os principais corpos hidricos, rios e riachos. Para os dados climatologicos foram
utilizados valores da EMPARN (2022).

Para o mapa de solos utilizou-se as bases de Unidades Pedolégicas do IBGE (2018)
atualizando as nomenclaturas do Novo Sistema de Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2018).

Para a utilizagdo de Curvas de Nivel foram utilizadas as bases do TOPODATA do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), na folha 06S375, com resolugdo espacial de
30 m, e diferenciagdo das curvas a cada 100 m de altitude.

Para os dados de uso e cobertura da area, foram utilizados dados da Plataforma do
Projeto MapBiomas (Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil),
que concede mapas em escala de pixel a 30 metros sobre o uso e cobertura da terra dos
municipios em questdo de 1985 até 2020, com intervalo de 10 anos, isso porque, ao adotar esse

intervalo ¢ possivel suavizar as pequenas flutuagdes de dados anuais e registrar as tendéncias
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mais estruturais e significativas, além de favorecer a gestdo de dados com as mudangas mais
relevantes e robustas para a época.

Os mapas foram produzidos no QGis a partir do processamento em nuvem das imagens
do Google Earth Engine (GEE) em escala 1:500.000 para os anos de 1985, 1990, 1995, 2000,
2005, 2010, 2015 e 2020 e pela integracao temporal pixel a pixel, utilizando os classificadores
automatizados e técnicas de machine learning vinculados a plataforma GEE, que gera a série
historica de mapas anuais de cobertura e uso da terra (Moraes, 2020; MapBiomas, 2022; Silva
Neto et al., 2024) com dados selecionados a partir da Colegdo 7.1, fruto de 7 anos de trabalho
do referido projeto que estd em constante desenvolvimento.

Além disso, dentre esses anos ha marcos ambientais no estado do Rio Grande do Norte
que podem ter influenciado transformacgdes no territorio. Por exemplo, o ano de 2005 ¢ seguido
pela Politica Estadual do Meio Ambiente (Lei Complementar Estadual n® 272/2004); 2010 ¢é
marcado pelo Programa de A¢do Estadual de Combate a Desertificagdo e Mitigagdo dos Efeitos
da seca no RN (PAE-RN); 2015 ¢ antecedido pelo Programa de Convivéncia com o Semiarido
Potiguar (PSP - 2014); entre os anos de 2015 e 2020 destaca-se também a Politica Estadual de
Combate a Desertificagdo (Lei n° 10.154/2017) e dentre os mais novos programas, aponta-se o
Programa Viva Sabia (2021).

A partir do recorte espacial dos municipios estudados, foi levada a camada vetorial para
a plataforma do GEE e realizado os recortes anuais das respectivas areas. Com a area pronta,
no ambiente QGIs foi realizada a reclassificacdo das areas e estipulada a coloracao de cada
valor de acordo com os atributos destinados pelo proprio MapBiomas. A partir disso, a area foi
calculada em km? por meio da ferramenta r.report do GRASS, que entrega um arquivo de saida
.txt em formato de tabela com os nimeros dos pixels referente a cada area.

Esse arquivo foi levado para o ambiente de Excel e manipulado para realizar os calculos
referentes s mudangas ocorridas tanto em km? quanto em porcentagem, referente aos anos
inicial e final da pesquisa (1985 e 2020). Ressalta-se que, conforme sugerem Silva Neto ef al.
(2024), a nomenclatura das classes ¢ disponibilizada pelo proprio MapBiomas, entretanto,
algumas foram modificadas para o melhor entendimento da pesquisa. Assim, Formagao
Florestal transformou-se em Caatinga arbdrea, Formagao Savanica em Caatinga arbustiva,
Formacgao Campestre em Solo exposto/herbacea, Mosaico de usos em Agropecudria e Rios em
Corpos hidricos. As demais classes continuaram as mesmas: Pastagem, Area urbana, Lavouras

perenes e Lavouras tempordrias.
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Em seguida, foi confeccionado o mapa de sistemas ambientais, que consiste na
integragdo dos mapas-base, fundindo as areas homogéneas de acordo com Costa (2014),
levando em consideragdo principalmente as unidades geomorfoldgicas, uma vez que ¢ mais
facilmente identificada e passivel de uma delimitagdo rigorosa e precisa Oliveira (2011). A
nomenclatura atribuida aos sistemas e subsistemas teve como fundamento tanto os aspectos
locais quanto as unidades geomorfologicas, o que permitiu manter correspondéncia com 0s
regionalismos utilizados pela populacao.

Por fim, foi espacializada a susceptibilidade a desertificagio somando os mapas de
sistemas e uso e cobertura, aplicando os valores dos indicadores geofisicos para entdo verificar
o grau de degradacdo/desertificacdo da area e trazendo, pois, as discussdes pertinentes aos

resultados encontrados.

2.5.3 Pos-Processamento: visitas de campo e validacdo das imagens

As visitas de campo foram realizadas para melhor compreender os resultados obtidos a
partir do trabalho bibliografico ¢ do mapeamento da area (gabinete), fazendo eventuais
corregoes quando necessario, sendo muito importantes para a validacao desses resultados.
Dessa forma, o trabalho de campo ¢ essencial na averiguagdo e correcdo do material prévio e
permite uma evolu¢do na producao e amadurecimento do trabalho (Costa, 2017).

As expedicdes de campo foram realizadas com o suporte de camera fotografica, mapas
tematicos, mapa online (Google Maps) além da ajuda de mateiros (moradores da regidao que
conhecem as vias, acessos e espécies nativas das areas visitadas) para reconhecimento da
verdade terrestre e validagdo do mapeamento realizado quanto aos sistemas ambientais.

Os parametros utilizados quanto aos Indicadores Geofisicos de Desertificagdo (IGD)
podem ser observados na Tabela 1 e na Tabela 2 quanto aos Indicadores Socioecondmicos de

Desertificacao (ISED).



Tabela 1 - Indicadores Geofisicos de Desertificagao (IGD)
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* Geologia (Litotipos / Permeabilidade) — IGD1 V.1
Coberturas ndo coesas (deposito sedimentar) (%)
Capeamento arenitico, lateritas e rochas sedimentares 4
Rochas metamorficas (Xistos) 3)
Rochas metamorficas (variados tipos de gnaisses) (2)
Nucleos granitdides, migmatitos, quartzitos ()
* Geomorfologia (Declividade / Topografia) — IGD2 Parametro
Plano 0-3% %)
Suave ondulado 3-8% 4)
Ondulado 8—15% 3)
Fortemente ondulado 15-45% 2)
Montanhoso >45 % (D)
* Cobertura Vegetal (Percentual de Ocupacio) -1GD3 Parametro
Alto >T75% (5)
Médio-alto 54-75% 4)
Médio 32-53% 3)
Médio-baixo 10-31% (2)
Inferior 10% < 10% (1)
* Solos (Espessura) — IGD4 Parametro
Muito profundos > 200 cm (5
Profundos 100 — 200 cm (4)
Moderadamente rasos 50-100 cm 3)
Raso 25-50cm 2)
Muito rasos com afloramentos rochosos Sem solo <25 cm (D)
* Solos (Erosiao) — IGD5 Parametro
Erosdo laminar (5
Erosao com sulcos 4)
Erosdo com ravinas Profundidade < 100 cm 3)
Ravinas / Vogorocas 100 — 200 cm 2)
Vogorocas Profundidade >200 cm @)
» Zonacio climatica — IGD6
Super-timido 1ndice de aridez >0,65 (5)
S Indice de aridez entre
Umido 9’50 e 0,65 4)
Subtmido seco (I)r,lzdo“’: o,gf) aridez entre | - 5,
o Indice de aridez entre 0,0
Semiarido ¢ 0,20 2)
Arido Indice de aridez <0,05 (D)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2011); Costa (2014). V.1.: Valor do Indicador.



Tabela 2 - Indicadores Socioecondmicos de Desertificacao (ISED)

ISED 1 « Populagio (Densidade demografica) Hab/km? V.L
Nula (N&o habitado) 0 (%)
Baixa 1-100 4
Meédia 101 —200 3)
Média-alta 201 — 400 2)
Alta > 500 @))
ISED 2 » Escolaridade
Ensino Superior (&)
Ensino Médio (@)
Ensino Fundamental 3)
Alfabetizado 2)
Analfabeto (D)
ISED 3 ¢ Estrutura fundiiria
Propriedades > 50 hectares (&)
Entre 21 e 50 4)
Entre 11 e 20 3)
Delal0 2)
Familias sem terra (D)
ISED 4 + Atividade econdomica/Agricultura (% de familias)
Muito fraco 1a20 (%)
Fraco 21 a40 4)
Moderado 41 a 60 3)
Forte 61 a 80 2)
Muito forte 81 a 100 @))
ISED 5 + Atividade econdmica/Pecuaria (% de familias)
Muito fraco 1a20 (5
Fraco 21 a40 4)
Moderado 41 a 60 3)
Forte 61a80 2)
Muito forte 81 a 100 @))
ISED 6 * Atividade econdmica/Extrativismo vegetal (% de familias)
Muito fraco 1220 (%)
Fraco 21 a40 4
Moderado 41 a 60 3)
Forte 61a80 2)
Muito forte 81 a 100 (1)
ISED 7 » Renda familiar (saldrios minimos)
Acima de 6 %)
Entre4e6 (@)
Entre2e4 3)
Entrele?2 2)
Até 1 (1)
ISED 8 * Fonte de abastecimento de dgua
Rede publica (5)
Pocgos 4)
Acgudes/lagoas 3)
Carros pipa (2)
Abastecimento precério @)
ISED 9 * Tratamento de agua
Tratada (5
Fervida 4)
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Filtrada 3)
Clorada 2)
Sem tratamento (@))
ISED 10 - Matriz energética

Elétrico (5
Somente gés “4)
Gés e lenha (3)
Lenha e gis 2
Somente lenha @)

ISED 11 « Destino dos residuos sélidos
Aterro sanitario (&)
Coletado 4)
Enterrado 3)
Queimado 2)
Jogado a céu aberto (D)

Fonte: Adaptado de Sousa (2016). V.1.: Valor do Indicador.
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Capitulo 03

REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo traz como pressuposto tedrico os estudos integrados, baseando-se
principalmente na Teoria Geossistémica, utilizada como base tedrica desta pesquisa, adotando
a analise ambiental integrada como subsidio para o planejamento ambiental.

Estabelecida a teoria geossistémica, a pesquisa perpassa ainda pelas veredas da
desertificacdo, apontando seus marcos historicos, entraves, discussoes, conceitos e aplicagoes.
Por fim, serdo abordados os conjuntos de indicadores utilizados com a concepcao dos estudos

integrados e desertificagdo como percurso para o entendimento dos processos de degradacao.

3.1 A Paisagem e o Geossistema como objeto de estudo

Nos diciondrios, o conceito de paisagem se difunde basicamente em duas vertentes.
Rocha (1996) traz dois conceitos: 1. Regido que se abrange com a vista. 2. Quadro que
representa uma regido. Ferreira (2001), mais conhecido por “Dicionario Aurélio” também traz
dois conceitos: 1. Espago de terreno que se abrange num lance de vista. 2. Pintura, gravura ou
desenho que representa uma paisagem. Cegalla (2005) basicamente reafirma os mesmos
conceitos: 1. Espaco de terreno que se abrange num lance de vista. 2. Pintura, desenho ou
gravura que representa espago rural ou urbano.

Percebe-se, pois, certa semelhanca nos conceitos apresentados entre os trés autores
citados, em que remetem a paisagem ao que abrangem a vista e a pintura, arte. Ja o dicionario
online HOUAISS (2022) além dos dois conceitos citados acima traz mais duas perspectivas
sobre a paisagem: 1. Extensao de territorio que o olhar alcanga num lance; vista, panorama. 2.
Conjunto de componentes naturais ou ndo de um espago externo que pode ser apreendido pelo
olhar. 3. Espaco geografico de um determinado tipo. 4. Pintura, desenho, gravura, fotografia
etc. em que o tema principal € a representagdo de formas naturais, de lugares campestres.

De certa forma, ¢ possivel depreender que a descricdo desses conceitos remete
basicamente a questdo do natural, como se paisagem fosse apenas um espago de terra ainda
intocavel pelo homem, referindo-se também a pinturas, gravuras e fotografias de “espagos

verdes”, tido como algo apenas contemplativo. Dessa forma, uma pintura do centro de Sao
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Paulo, Fortaleza ou Natal, por exemplo, ndo seria considerado paisagem dentro dessas
abordagens.

Entretanto, HOUAISS (2022) traz ainda nos seus multiplos conceitos a etimologia da
paisagem, que se refere a origem e evolucao da palavra. Apontando os seguintes termos: “fr.
paysage (1549) acp. de belas-artes, (1556) ‘conjunto de paises’, (1573) ‘extensao de terra que
a vista alcanca’; ver pais-; f.hist. (1567) paugage, 1587 paugagens, 1600 pasagem, XVI
paisagem, 1649-1666 passagens, 1656 paizagem”.

Sobre essa assertiva, Tabacow e Silva (2015) trazem as seguintes consideragoes:

Nesta etimologia, a ideia de coletivo esta explicita na interpretagdo “conjunto
de paises” ou ainda na atribuicdo de um sentido coletivo ao sufixo, com o
proprio vocabulo paisagem |[...]. Entretanto, como o termo francés “pays”
traduz-se, alternativamente por “regido”, parece interessante privilegiar esta
opcdo, pela convergéncia mais direta com o sentido geografico do espago, do
que com o politico de uma nacdo. Teriamos, assim uma ideia de “conjunto de
regides”, que se aproxima melhor de uma conotagdo fisico-espacial, no
sentido de considerar que a paisagem tem sua expressdo territorial
caracterizada por um conjunto de feigdes ndo necessariamente perceptiveis
por apenas um golpe de vista, ou seja, por uma visada a partir de uma posigao.

De acordo com Zacharias (2010), o termo paisagem vem do latim pagus (pais), em que,
nas linguas derivadas do latim, surgiram paisaje (espanhol), paysage (francés) e paesaggio
(italiano); das linguas germanicas a palavra land adjetivou o termo landschaft (alemdo) e
landscape (inglés) e da lingua indo-europeia, com predominio do eslavo, land adjetivou
landschaftskund (russo).

A paisagem € uma das categorias de andlise da ciéncia geografica que contribui para a
compreensdo do espago, foi e ainda ¢ comumente associada como sindnimo de arte e natureza
e bastante utilizada pela arquitetura, geologia, ecologia e biologia. Porém, foi na geografia que
ganhou maior repercussao e trouxe contribuigdes para os estudos ambientais.

E tratada como abordagem cientifica em meados do século XIX, em que autores das
escolas francesa e alema afirmam que a paisagem ¢ relevante instrumento utilizado por
pesquisas geograficas, principalmente sob o prisma da Geografia Fisica.

A partir do século XIX, as contribui¢cdes de Alexander von Humboldt destacou que a
paisagem deveria ser observada em duas escalas: a primeira seria pelos aspectos da vegetagao
(fisionomia dos pays) e a segunda era observar até que ponto o clima influenciava as condigdes

naturais do solo e, consequentemente, a cobertura vegetal (Zacharias, 2010). Além disso, afirma
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Braido (2015), Humboldt também incorporava aos seus estudos os aspectos antropoldgicos
culturais, sendo essa a geografia praticada na época para estudos da paisagem.

Rodriguez e Silva (2013) por sua vez, apontam duas vertentes que sinalizaram o
nascimento do conceito da paisagem: a visdo de mundo naturalista (representada por Humboldt)
e a Antropogeografia (representada por Ratzel) e ainda que os fundamentos filosoficos da visao
naturalista estdo no movimento romantico e na Filosofia da Natureza (do alemao Schelling). As
escolas alema (com Humboldt) e russo-soviética (com Lomonosov ¢ Dokuchaev), de acordo
com Augusto (2016), definiram a paisagem como um complexo integrado, formado por
diferentes elementos e tiveram importantes pensadores como Passarge (1919), Troll (1950),
Riabchicov (1976), Sochava (1978), dentre outros.

Esse conceito integrador, como afirmam Rodriguez e Silva (2002), trazia nova visao da
Geografia Fisica em contradi¢do com a visdo tradicional da analise isolada dos componentes
naturais € com a visdo extrema do determinismo fisico e ambiental, empreendido pelas
concepgoes radicais da Geopolitica Alema, encabegada por Ratzel. A busca da compreensao
dos fenomenos se voltava para a regularidade, estabilidade e permanéncia, reduzindo os
processos a um pequeno numero de leis imutaveis, de abordagem analitica ou reducionista;
porém, a necessidade de compreender esses fenomenos, encaminhou os estudos para uma 6tica
mais complexa, de maneira ndo fragmentada, levando o entendimento do todo de forma
sistémica, mais conhecida como abordagem holistica (Guerra; Margal, 2012).

Nos anos 30 do século XX, Ludwig von Bertalanffy propos a Teoria Geral dos Sistemas
(TGS), aplicando para os organismos vivos; em 1935 Arthur G. Tansley desenvolve o conceito
de ecossistema, tanto para bioma quanto para habitat e em 1979, V. B. Sotchava publica o livro
Introdugdo a Teoria dos Geossistemas, trazendo grandes contribuigdes para a tematica em
geral. Ao introduzir o conceito de Geossistemas nos estudos da paisagem, Sotchava (1977)
trouxe ainda aparato teodrico robusto para a Geoecologia da Paisagem, com enfoque na
dindmica, estrutura e conexoes entre os elementos (Augusto, 2016).

Os estudos da paisagem influenciam, ainda na década de 1970, os estudos propostos por
Tricart (1977), que propde que nos estudos ambientais a paisagem seja analisada pelo seu
comportamento dindmico, partindo da identificagdo das unidades de paisagem, que denomina
de unidades ecodinamicas (Ross, 2014).

E a partir dai, como aponta Cavalcanti (2014), que surge o conceito de morfologia da

paisagem como estudo da composi¢ao, forma e arranjo espacial, associado as ideias de dindmica
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e evolucdo; afirmando ainda que, na geografia, a paisagem vai além do estético e do perceptivo,
¢ também fendmeno geoecoldgico e cultural.

Sob a perspectiva geografica, Milton Santos (2008) definiu a paisagem como sendo do
dominio do visivel, aquilo que a vista abarca, o que, para Cavalcanti (2014) isso abrange uma
interpretagdo basicamente visual e, portanto, ligada a percepgao. Ab’Saber (1969; 2003), por
sua vez, afirma que ¢ a realidade do visivel, heranga de processos fisiograficos, bioldgicos e
patrimonio coletivo dos povos que as herdaram.

Para Bertrand (2004), a paisagem ¢ resultado da combinagdo dinamica, (logo, instavel)
dos elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros,
fazem da paisagem um conjunto Unico e indissocidvel, sempre evoluindo. Corroborando essa
ideia, Bonfim e Lima (2020) afirmam que para compreensao de seu funcionamento € necessario
estudar estes elementos e suas conexoes.

Diniz et al (2017) afirmam que as bases para compreensdao da unidade de paisagem
envolvem dois entendimentos: o primeiro trata a unidade de paisagem como divisdes de um
espectro taxondmico passivel de mapeamento e dimensionamento, citando o sistema
taxondmico universal de Bertrand (1972), que permite classificar as paisagens na dupla
perspectiva do espago e do tempo; e o segundo sdo as discussdes o arcabougo tedrico que
respalda essas delimitagdes, o Geossistema, apontado por Sochava (1977), e aceito
posteriormente por Bertrand como uma categoria de anélise, € ndo um nivel taxondmico, como
tratado por esse ultimo.

Bertrand (2004), por sua vez classifica seis unidades de paisagem: Zona, Dominio,
Regido Natural (consideradas superiores), Geossistema, Geofacies e Geotopo (consideradas
inferiores), dando maior énfase ao geossistema, pois afirmava que era nessa unidade que ocorria
a maior parte dos fendmenos de interferéncia entre os elementos das paisagens. Afirma ainda
que € no geossistema que estdo presentes os dados mais relativamente estaveis: fatores
geomorfologicos, climaticos e hidroldgicos.

Dentro da pluralidade dos conceitos de paisagens, bem como de sua aplicagdo,
considerar-se-a nessa pesquisa a unidade de geossistema para estudo holistico e integrador dos
sistemas geoambientais.

Além disso, para homogeneizacdo e classificacdo das unidades de paisagens aqui
propostas, € necessario perpassar pela Ecodinamica de Tricart (1977), isso porque, € a partir
dessa metodologia que se pretende articular quanto a estabilidade ou instabilidade dos

ambientes da regido central do Rio Grande do Norte.
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Essa Ecodinamica, tratada por Tricart como unidades ecodinamicas €, segundo o autor,
integrado ao conceito de ecossistema e enfoca as relagdes mutuas entre os componentes da
dindmica e os fluxos de energia/matéria (Tricart, 1977).

Para tanto, o autor aponta para trés divisdes quanto a classificagdo dos sistemas: meios
estaveis, meios instaveis € 0s meios intergrades. Para os meios estaveis, tem-se que a nogao de
estabilidade ¢ aplicada ao modelado que evolui lentamente, pouco perceptivel; para os meios
instaveis, a morfogénese ¢ o elemento predominante, havendo assim processos erosivos e
formadores de relevo mais presentes, quando for o caso; e os meios intergrades assumem a
passagem gradual entre os meios instaveis e estaveis (Tricart, 1977).

A partir dessa perspectiva, ¢ possivel encontrar na literatura diversas pesquisas que
abordam as classificagdes de sistemas de Tricart. Ao fazer uma aproximacao para estudos nos
sertdes nordestinos, encontram-se pesquisas como Costa e Pinto (2024), Santiago, Silva e
Soares (2023), Santos, Cavalcanti e Corréa (2022), Albuquerque e Sousa (2019), Freitas (2024),
Santos (2024), Gama et al. (2024) entre outros. Para o territorio potiguar, cita-se Araujo, Grigio
e Pereira Neto (2024), Peixdto, Pereira Neto e Guedes (2021), Peixdto, Aradjo e Pereira Neto
(2023), Pereira Neto (2016) e Pereira Neto e Fernandes (2015), com trabalhos que vao desde o
Serid6 a regido central, recorte desta pesquisa.

Assim, ao considerar a paisagem pela visdo integradora da Geografia, ¢ fundamental
compreendé-la ndo apenas como a soma de elementos, mas como a expressdo visivel de
sistemas ambientais articulados. Esses sistemas, por sua vez, se organizam em diferentes niveis
de complexidade, possibilitando a identificacdo de subsistemas que interagem de maneira
dindmica e interdependente. Dessa forma, a paisagem pode ser entendida como uma
manifestagdo concreta da estrutura e do funcionamento dos sistemas e subsistemas ambientais,
evidenciando sua natureza relacional e processual. Essa perspectiva, ao aproximar os conceitos
de paisagem e geossistema, permite uma analise holistica, adequada ao estudo das dindmicas

ambientais que foi desenvolvida nesta pesquisa.

3.2 Desertificacao: historico e trajetorias

E importante compreender, ao tratar da desertificacdo, que ha autores que trazem suas
contribuigdes teodrico-metodologico, bem como as diversas instituicdes € governos com seus

projetos especificos para cada caso de degradagao das terras secas. Com isso, tem-se a seguir
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uma explanagdo desses conceitos, os principais autores, suas principais abordagens e entraves
dentro da perspectiva do fenomeno da desertificagao.

Historicamente, a desertificagdo desponta como grave problema ambiental em meados
da década de 1960, quando avanga pela populagdo africana especialmente na regido semidrida,
ao sul do deserto do Sahara, conhecida como Sahel, em que a situagdo se caracterizava pela
pobreza, fome e destrui¢do de recursos naturais vitais (principalmente dgua, vegetacao e solo)
(Brasil, [201-]).

As pesquisas relacionadas a desertificacdo foram relacionadas a Ecologia, ganhando
carater interdisciplinar, sobretudo quando chamaram a atencdo dos gedgrafos durante a
ocorréncia da Conferéncia sobre o0 Meio Ambiente, em 1972 (onde foi instituido o dia 5 de
junho como dia mundial do meio ambiente). Mas foi em 1977 que a Conferéncia Mundial sobre
Desertificacdo, em Nairobi, no Quénia, reuniu os grandes lideres mundiais para discutirem
sobre a problematica.

A partir dai, outras conferéncias internacionais foram realizadas, como a ECO-92
(também conhecida como Rio 92) que trouxe a Agenda 21 com um dos principais resultados; a
Conferéncia Rio +10 com a consolidagdo do termo “desenvolvimento sustentavel” e também a
Rio +20 com o documento O futuro que nds queremos como principal resultado da Conferéncia.

Dai em diante, os paises passam a ter mais autonomia para realizar estudos e projetos
especificos para suas areas degradadas, afim de buscar a mitigagdo e frear o avango da
desertificacdo nas areas mais afetadas. Para tanto, foi preciso buscar um conceito para que se
possa compreender esse fendmeno e agir diretamente nas causas.

E entdo onde se concentra grande parte do entrave relacionado a desertificagdo: a sua
pluralidade de conceitos ao longo do globo. Isso porque, entre outras coisas, ha similaridades
entre os conceitos de seca e deserto, que muitas vezes sao considerados como sindnimos € nao
o sdo. Pretende-se, portanto, distinguir tais conceitos e caracteriza-los de acordo com as suas
particularidades.

Verdum et al. (2001) alertam ainda para cinco fases importantes durante a historia da
desertificacdo. A primeira diz respeito a fase da conscientizag¢do: situada na década de 40,
indica a deterioracdo do solo e da vegetagdo causada pelas atividades humanas como causa
principal do processo; aponta Aubreville como o precursor dessa conscientizagdo para
identificar o surgimento de “verdadeiros desertos” nas ex-colonias europeias no norte da Africa.
A segunda, caracterizada como fase da percep¢do exagerada sobre o processo ocorre, ainda de

acordo com os autores, no decorrer da década de 70 e aponta a necessidade da elaboragao de
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um conceito Unico aceito internacionalmente e da espacializacdo do fenomeno na escala
mundial, tendo como base os produtos do sensoriamento remoto ¢ os dados climaticos. A
terceira fase, indicada como a duvida sobre o processo, situada ao final da década de 80, aponta
problemas quanto a caracterizagdo da desertificagdo, duvidas sdo recorrentes quanto a extensao
do processo, causas e solucdes, irreversibilidade ou nao da desertificagdo ¢ a dindmica
complexa das areias associadas aos centros irradiadores com concentracdo populacional. A
quarta fase € o mito do crescimento do deserto, que consiste no mito de considerar que os
desertos estariam aumentando. Por fim, a quinta fase indicada pelos autores é o novo realismo
sobre a desertificagdo e destaca-se o pouco conhecimento em relagdo a dindmica climatica
capaz de elucidar as crises pluviométricas e consequentemente hidroldgicas desses ambientes
(Verdum et al., 2001)

As Nagodes Unidas para o Combate a Desertificagdo e Mitigacdo dos Efeitos das Secas
(UNCCD, [201-]) afirma que a desertificacdo ¢ a degradagdo da terra em dreas 4aridas,
semiaridas e subumidas secas, um processo gradual de perda de produtividade do solo e
afinamento da cobertura vegetativa devido as atividades humanas e as variagdes climaticas,
como secas ¢ inundagdes prolongadas.

A nivel nacional, o Programa de Acdo Nacional de Combate a Desertificacdo e
Mitigacdo dos Efeitos da Seca (PAN-Brasil) define a desertificacdio como a degradacdo das
terras nas zonas aridas, semiaridas e subtmidas secas; resultante de varios fatores, incluindo
variacoes climdticas e atividades humanas, essa ultima relacionada principalmente ao uso
inadequado de recursos naturais como solo, 4gua e vegetacao (Brasil, 2005).

Além do PAN-Brasil, a Politica Nacional de Combate a Desertificagdo (PNCD),
instituida pela Lei n® 13.153/2015, caracteriza a desertificagdo como a degradagdo da terra, nas
zonas aridas, semiaridas e subumidas secas, resultantes de varios fatores e vetores, incluindo as
variacoes climaticas e as atividades humanas (Brasil, 2015).

Ademais, diversos autores também trazem conceitos distintos. No Brasil, representando
o Nordeste, despontou-se o professor Vasconcelos Sobrinho (s/d) como pioneiro nos estudos
sobre desertificacdo no pais, o qual afirmou que a desertificagdo ¢ um fendmeno em
processamento que pode resultar ou ndo em deserto. Cita também mais uma diferenga entre o
termo desertificacdo e desertizacdo, em que o primeiro deve ser utilizado quando se trata de um
fendmeno originado pelos efeitos de causas naturais, e esse tltimo quando induzida pela agao

do homem.
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Além disso, no ano que se realizava a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desertificacdo em Nairobi, o gedgrafo Aziz Ab'Saber (1977) publicou a obra intitulada
"Problematica da desertificagdo e da savanizacdo no Brasil intertropical" em que a define como
processos parciais de desertificagdo todos aqueles fatos pontuais ou areolares suficientemente
radicais para criar degradacoes irreversiveis da paisagem e dos tecidos ecologicos naturais.

Drew (2005) afirma que desertificagdo € um vocabulo de significado amplo, que inclui
varias alteragdes climadticas, ecoldgicas e geomorfoldgicas, que diminui a produtividade
bioldgica de uma area, tornando-a inaproveitavel para a agricultura.

Matallo Junior (2009), por sua vez, indica que desertificacdo ¢ o resultado do manejo
inadequado dos recursos naturais nas zonas aridas. Além disso, pontuou cinco problemas sobre
o fendmeno: falta de “clareza empirica” na diferenciacdo entre desertificacdo e seca, falta de
uma metodologia de avaliagdo econdmica, sua amplitude conceitual, auséncia de métodos de
estudo universalmente aceitos e auséncia de métodos confidveis para a identificagdo dos
processos de desertificacdo (Matallo Junior, 2001).

O termo desertificagdo, de acordo com Oliveira (2011) significa a expressao geral dos
processos biofisicos, naturais e induzidos, assim como sociais € econdmicos que rompem o

equilibrio ecoldgico das terras secas.
Entre as a¢des humanas que desencadeiam o processo estao:

e 0 cultivo inadequado em solos frageis e expostos a fendmenos de erosdo
hidrica e edlica;

e a reducdo do intervalo de tempo entre o cultivo de uma cultura e outra e a falta
de adubagdo do solo, fertilizantes organicos e minerais. A pratica da
monocultura;

¢ 0 desmatamento para pasto ou a extragdo excessiva da madeira, em particular
da lenha;

¢ 0 uso descontrolado do fogo para pretensa regeneragao dos pastos;

¢ a acdo do gado que consome os brotos das plantas;

e as técnicas de cultivo que destroem a estrutura do solo e em particular o uso
de maquinas agricolas pouco adequadas;

¢ 0 desvio do curso de rios para levantar diques;

e 0 uso desordenado de pesticidas que corroem o solo € contaminam os lengois
freaticos etc. (UNESCO, [201-])

A pesquisa realizada por Sales (2003) evidencia, pois, divergéncias metodoldgicas
principalmente com relagdo a escala, além disso, a autora compila e organiza um quadro,
mostrado no Quadro 2 a seguir, com a sintese dos principais estudos sobre desertificacdo para

o nordeste brasileiro.



38

Quadro 2 - Sintese dos Principais Estudos sobre Desertificacdo para o Nordeste do Brasil

: ESCALA DE
ANDITIEIRYEIND HITHULD ABRANGENCIA | METODOLOGIA | RESULTADOS
Bio-Indicadores,
VASCONCELOS | Entre outros, "O variagdo dos Identificou
SOBRINHO Deserto elementos do clima e “Nucleos de
(DECADA DE 70) Brasileiro" Regional/Nordeste condigdes Desertificagdo”
socio-economicas
[sic]
"Problematica
da . .
AZIZ AB’SABER | Desertificacio e Base Conceitual Identificou 9
L Relacionada Aos (nove) Gedtopos
(1977) da Savanizagao . . L
. Escala Nacional Geossistemas Aridos
no Brasil
Intertropical"
Caracterizacao
climatica através do
"Zoneamento regime Demarcou as
EDMON NIMER Sis’temético. de plu\:iométrico,~ ére,as .de clima
(1980) Arf?as mais ‘ . .durag.:ao da estacdo sub—l%n?u.ios [szc.] e
predispostas a Escala Nacional biologicamente seca e | semi-aridos [sic]
Desertificagao" variabilidade no Brasil
pluviométrica ano a
ano
Carta da
VALDEMAR Deserti?icac;ﬁo Indice de Aridez Sl(;z(;zrr,‘:ilfk;z:l;zggeea
RODRIGUES da UNEP e
no Nordeste do . S mapa de
(1992), Brasil: Escala Regional indicadores ocorréncia da
REVISADO POR Diagnésti;:o e s()cio—ecqn()micos desertificagdo no
FERREIRA (1994) Perspectiva" [sic] Nordeste do
Brasil
"Desertificacdo 237 postos
nos Tropicos — Escala Regional: Analise de séries analisados: 118
Proposta temporais da com tendéncia
JOSE BUENO Metodologica Semi-Arido [sic] Pluviosidade, linear crescente,
CONTI (1995) de Estudo delimitado pela Variabilidade 85 com tendéncia
Aplicada ao isoieta de 800 Interanual e linear estavel e 34
Nordeste mm/ano. Ciclicidades com tendéncia
Brasileiro" linear decrescente

Fonte: adaptado de Sales (2003) e Peixoto (2020)

A desertificacdo no Brasil estd em niveis tdo elevados que em dezembro de 2021 foi
noticia no sitio oficial do The New York Times (2021), trazendo dados, fatos ¢ historia sobre a
regido do Seridd, no Rio Grande do Norte. Além disso, cabe ressaltar que esta foi a Década
Mundial de Combate a Desertificacdo - 2010 a 2020 e que seus efeitos, principalmente no
Nordeste brasileiro, vém impactando forte e negativamente a vida do sertanejo.

O solo, sendo uma das variaveis afligidas no processo de desertificacdo e que mais afeta

a vida dos interioranos que dele dependem para sobreviver, impacta diretamente o potencial
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produtivo de uma area, colabora indiretamente na erosdao, mudangas fisicas e quimicas de seus
constituintes, salinizagdo, compactagdo, entre outros (Leal ef al., 2020; Teixeira, 2018).

Além disso, locais de maior declive, solos rasos, de textura mais argilosa e baixa
fertilidade sd3o mais susceptiveis a desertificacdo por possuirem baixa capacidade de retencao
de agua e deficiéncia em matéria organica e nutrientes, denotando grande perda de potencial
produtivo (Leal et al., 2020) enquanto que os locais planos, profundos, arenosos e de alta

fertilidade sdo menos susceptiveis a erosao (Sampaio et al., 2005).

3.2.1 Distribuicdo geogrdfica das dreas desertificadas

Nas palavras de Alencar (2021), a desertificacdo ndo ¢ uma ameaca menor para a
humanidade que o aquecimento global ou a perda da biodiversidade e negligenciar essa pauta
¢ ignorar 40% de toda area terrestre do planeta e a vida de quase duas bilhdes de pessoas.

Decerto, ha muito que se discutir quanto ao fenomeno da desertificagdo em niveis
globais, principalmente por atingir mais fortemente os chamados “paises do Sul”, ou seja, além
de haver poucos recursos para sua preven¢do, hd poucos recursos para a sobrevivéncia
propriamente dita dessas populagdes.

O continente africano segue sendo um dos territdrios que mais sofrem com os danos
causados pela desertificacdo. Além disso, outros paises também buscam comprometimento das
politicas publicas e conferéncias mundiais, juntamente com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), nos quais a desertificacdo encontra-se ancorada no Objetivo 15, referente a

Vida Terrestre. Mais especificamente, encontra-se no subtopico 15.3, que diz que:

15.3 Até 2030, combater a desertificacdo, restaurar a terra e o solo degradado,
incluindo terrenos afetados pela desertificagdo, secas e inundagdes, e lutar
para alcangar um mundo neutro em termos de degradacdo do solo (ONU, [201-

D

Em nivel global, o Indice de Aridez (IA) serviu como base para a concepgdo do Atlas
Mundial da Desertificagao, publicado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
— PNUMA (Abreu, 2018). Tal indice sera abordado mais adiante nessa pesquisa.

Na Figura 2, tem-se a vulnerabilidade global para a desertificacdo. E possivel observar
nas areas em vermelho as localidades mais vulneraveis ao fenomeno: parte do Estados Unidos
e México, Nordeste do Brasil, paises africanos na faixa do Sahel, paises europeus e asiaticos,

como a China, e at¢ mesmo parte da Australia.
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Isso quer dizer que mesmo nos paises tidos como “desenvolvidos” ha presenca de

desertificacdo, ou pelo menos areas bastante degradadas, o que muito embora nao exclui a

possibilidade de nao haver maior precaugdo e prevengao por parte desses.

Figura 2 - Mapa Global da Vulnerabilidade a Desertificagao

VULNERABILITY OTHER REGIONS
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Fonte: Adaptado de Dourado (2017) e Abreu (2018)

Para o Brasil, de acordo com o PAN-Brasil (2005), a Superintendéncia do

Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE iniciou juntamente com o prof. Vasconcelos

Sobrinho em 1977, o estudo das areas em processo de desertificacdo que visava identificar as

areas mais atingidas e selecionar as mais criticas como areas piloto para mapeamento, em que

foram selecionadas seis areas piloto que estdao dispostas no Quadro 3.

Quadro 3: Areas piloto destacadas por Vasconcelos Sobrinho e SUDENE

Regides
Areas Piloto Naturais e/ou .,
. Estados . ol Municipios
selecionadas microrregioes
homogéneas
. Gilbués, Simplicio Mendes, Cristino Castro,
L Caatinga e o
1 Piaui Riberio Gongalves, Correntes, Bom Jesus e
Cerrado .
municipio vizinhos
. Taua, Arneiroz, Mombagca, Aiuaba, Catarina,
2 Ceara Inhamuns . L o
Saboeiro, Irauguba e municipios vizinhos
3 Rio Grande Serido Currais Novos, Acari, Parelhas, Equador, Carnauba
do Norte dos Dantas, Caic6 e Jardim do Serid6
, .. Juazeirinho, Sdo Jodo do Cariri, Serra Branca
4 Paraiba Cariris Velhos ’ . ' ’
Cabaceiras ¢ Camalan
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Salgueiro, Parnamirim, Cabrobro, Itacuruba, Belém
5 Pernambuco Sertdo Central do Sao Francisco, Petrolina, Afranio, Ouricuri,
Araripina e municipios vizinhos

~ o Uaua, Macururé, Chorroch6, Abaré, Rodelas,

. Sertao do Sao . . . R
6 Bahia . Curaca Gloria, Jeremoabo, Juazeiro e municipios
Francisco ..
vizinhos

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

Esses estudos trouxeram contribuigdes significativas para as areas submetidas aos
processos de desertificacdo, onde destaca-se o Projeto BRA 93/036 — Preparagdo para o Plano
Nacional de Combate a Desertificagdo — PNCD, no qual a partir desse foi constatado que a
causa principal para a intensa degradacdo dessas dreas foi a substituicdo da caatinga pela
agricultura e pecuaria, bem como pela mineragao (Gilbués), extragao de argila de solos aluviais
(Serido) e retirada de madeira para lenha, sendo caracterizadas como de alto risco a
desertificagdo ¢ ficaram conhecidas como nucleos desertificados, a saber: Gilbués, Iraucuba,
Serid6 e Cabrob¢ (Brasil, 2005).

Ao longo dos anos, t€ém ocorrido frequentes atualizagdes e aprimoramentos nas bases e
critérios empregados para a inclusdo ou exclusdo de municipios. Essas modificagdes sdo
evidenciadas pelas variacdes nos niimeros anuais e nos documentos emitidos ao longo do
tempo. Importa sublinhar, entre as diversas alteragdes, a relevante revisdao da Delimitacdo do
Semiarido promovida pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) em
2021. Neste processo, alguns municipios foram tanto incorporados quanto excluidos, conforme
os critérios definidos na época. Segundo a Resolucdo n° 150, datada de 13 de dezembro de
2021, a delimitagdo do Semiarido foi baseada em critérios técnicos e cientificos especificos, a
saber:

a) precipitagdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800mm
(oitocentos milimetros);

b) indice de Aridez de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50 (cinco décimos de
inteiro); e

¢) percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60% (sessenta
inteiros por cento) considerando todos os dias do ano (Brasil, 2021).

Os ambientes semiaridos e subumidos secos, situados na regido nordeste, bem como no
norte dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, foram designados como Areas Susceptiveis
a Desertificagdo (ASD) pelo PAN-Brasil (MMA, 2004). Adicionalmente, dentro dessas ASDs,
foram estabelecidas quatro categorias distintas: [) nucleos de desertificacdo: dareas
caracterizadas por solos superficiais, majoritariamente expostos a afloramentos rochosos,
incapazes de reter agua; II) dreas semiaridas e subumidas secas: espacos impactados ou em

risco de sofrer processos de desertificacao; III) areas de entorno: locais igualmente susceptiveis
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a enfrentar processos de desertificagdo andlogos e; IV) novas areas propensas a desertificacdo
(Brasil, 2005).

Essa categorizagio fundamentou os mapeamentos de Areas Susceptiveis a
Desertificacao ilustrados nas Figuras 3 e 4. A Figura 3 ilustra a espacializagdo definida pelo
PAN-Brasil (MMA, 2004), enquanto a Figura 4 representa o mapeamento realizado pelo
Programa de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca na América do Sul

(OEA, 2006).

Figura 3 - Areas Susceptiveis a Desertificagio
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Fonte: PAN-Brasil (MMA, 2004)
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~ Figura4 - Areas Susceptiveis a Desertificagio
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Fonte: Programa de Combate a Desertificagdo e Mitigagdo dos Efeitos da Seca na América do Sul
(OEA, 2006) e Roxo e Neves (2010)

Adotou-se por convengdo das Na¢des Unidas de Combate a Desertificagdo os termos
“arido, semidrido e subsumido seco” para caracterizar as areas que sao propensas a degradacao
pela desertificagdo. No Brasil, este também ¢ um critério adotado pelo PAN-Brasil (MMA,
2004), entretanto, o proprio documento afirma que os espagos considerados aridos no Nordeste
sdo territorialmente exiguos e a partir disso, trabalha-se apenas com as categorias de areas
semidridas e subumidas secas, como observado na Figura 3.

Dessa forma, observa-se a divisao adotada pelo PAN-Brasil como areas semiaridas,

areas subuimidas secas e também dareas de entorno, que ficam em sua maioria em torno das
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areas subumidas secas.

A partir da Figura 4 ¢ possivel constatar que ha mais delimitagcdes nas areas
espacializadas, e também hé a inser¢cdo de novas areas, principalmente entre os estados da Bahia
e Piaui. Além disso, nessa mesma figura, tem-se uma delimitacdo mais precisa dos graus de
susceptibilidade, sendo eles o Moderado (azul), o Grave (verde) e o Muito Grave (vermelho),
além das isolinhas com a porcentagem de incidéncia de secas por toda a regido Nordeste,
estando a maior incidéncia (com 80%) espacializada entre os estados da Bahia, Piaui,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte ¢ Ceara.

Outros mapeamentos importantes foram realizados nao somente trazendo a questao da
vulnerabilidade como também a inser¢ao nas areas semiaridas e subuimidas secas (onde ocorrem
primordialmente o fendmeno), areas afetadas em processo de desertificagdo e areas fortemente
degradadas que serdo discutidas a seguir.

Um novo mapeamento foi realizado e publicado no ano de 2016 a nivel de
nordeste/sudeste pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE), atualizando os dados
geoespaciais que ja se tinha conhecimento, como ¢ possivel analisar na Figura 5, que utiliza
como nomenclatura o termo ‘“vulnerabilidade” e indica onde se encontram as manchas
vulneraveis a desertificagdo na 4rea atingida na regido nordeste e parte dos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo. Foram delimitados trés tipos de vulnerabilidades: Alta (vermelho),
Moderada (Rosa) e Baixa (Cinza). Observa-se que as manchas em tons de cinza predominam
nos estados do Piaui, Minas Gerais e Espirito Santo, além de se encontrar presente em menor
area nos estados do Maranhao, Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba.

As areas em vermelho no mapa se caracterizam como sendo de alta vulnerabilidade a
desertificacdo, entre os quais destacam-se os estados do Rio Grande do Norte, Ceard, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, e partes da Bahia. De acordo com o CGEE (2016), mais de 70,5 mil km?
dessas regides atingiram um estado de degradacao em que a producao agricola se torna inviavel.
Além disso, a produtividade dos recursos naturais nessas areas ¢ extremamente baixa,
impactando negativamente a capacidade de sustento de vidas humana e animal.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 2018) adverte ainda que
o cenario de degradacdo dessas terras esta se agravando devido a erosdo acelerada. Esse
processo ¢ intensificado em climas aridos ou semidridos, facilitando a desertificacdo, sobretudo

no semiarido nordestino, no Cerrado do Tocantins, ¢ no norte de Mato Grosso e Minas Gerais.
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Figura 5 - Vulnerabilidade ambiental envolvendo a Area Suscetivel a Desertificagio no
Brasil

Legenda

——  Divisa estadual

= Limite da Area Susceptivel
a Desertificacio

¢\ Hidrografa superficial
"% Espelhos d'Agua

Vulnerabilidade a Desertificagio

B Aka
U Moderada

I Baixa

Fonte: CGEE, 2016.

Sabendo que ao longo dos anos sao realizados aperfeicoamentos e atualizagdes das bases
e critérios utilizados para insercdo ou exclusdo dos municipios, cabe ressaltar aqui que além
disso ter sido realizado (e a maior evidéncia ¢ a diferenga dos niimeros ao longo dos anos e dos
documentos), ¢ importante frisar, entre outras atualiza¢des, a nova Delimitacdo do Semiarido
realizada pela SUDENE, no ano de 2021. A ultima atualizacdo fora realizada em 2017 e apds
4 anos, foram inseridos e também excluidos alguns municipios de acordo com os critérios
estabelecidos.

De acordo com a Resolugao n°® 150, de 13 de dezembro de 2021, os critérios técnicos e

cientificos adotados na nova delimitacdo do Semiarido foram:

a) precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800mm
(oitocentos milimetros);

b) Indice de Aridez de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50 (cinco décimos de
inteiro); e

c) percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60% (sessenta
inteiros por cento) considerando todos os dias do ano (Brasil, 2021).

O Indice de Aridez (IA), por sua vez, proposto por Thornthwaite (1941) com valores

que variam de >0,65 a <0,05 pode ser consultado na Tabela 3.
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Tabela 3 — indice de Aridez (IA)

Clima Indice

Subumido e imido >(,65
Subumido seco 0,51 € 0,65
Semiarido 0,21 € 0,50
Arido 0,05 e 0,20

Hiperarido <0,05

Fonte: Thornthwaite (1941)

A partir desses parametros, foi espacializado a nova delimitagdo do semiarido, como

pode ser observado e comparado com a delimitacdo anterior (2017), a seguir na Figura 6.

- -
TV

Figura 6 — Delimita¢do do Semiérido (2017 e 2021)
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Fonte: adaptado de SUDENE (2021)

Ainda de acordo com os dados disponibilizados pela Superintendéncia, 1.212
municipios ja integravam a delimita¢do de 2017 e 215 municipios foram adicionados em 2021.
Com relagdo a isso, tem-se a Tabela 4, em que demonstra a comparagdao do quantitativo de

municipios com a nova delimitagao.
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Tabela 4 - Variagao da quantidade de municipios entre as delimitagdes do Semiarido de 2017

e 2021
Semiarido Semiarido 2021
L 2017 Ja constavam 2017 Inseridos Excluidos Rlotas
AL 38 34 4 4 38
BA 278 274 9 4 283
CE 175 171 0 4 171
ES 0 0 6 0 6
MA 2 2 14 0 16
MG 91 83 126 8 209
PB 194 184 4 10 188
PB 123 118 19 5 137
PI 185 184 31 1 215
RN 147 140 1 7 141
SE 29 22 1 7 23
Total 1.262 1.212 215 50 1.427

Fonte: adaptado de SUDENE (2021)

A partir da tabela observa-se que foram excluidos 50 municipios na nova delimitagao,

ocorrido pois nenhum deles atingiu os critérios técnicos estabelecidos para 2021, de acordo com

a Superintendéncia. Por fim, tem-se a espacializagdo dos municipios excluidos na Figura 7.

Ressalta-se a importancia desse adendo, dentro da pesquisa, uma vez que a exclusao

desses municipios da nova delimita¢do pode afetar diretamente os incentivos disponibilizados

pelo Governo Federal, suas politicas publicas e fomentagdo. Dentre outras politicas acessiveis

aos municipios, como cita Madeiro (2022), tem-se vantagens em programas como o Fundo de

Desenvolvimento do Nordeste (FNDE) também administrado pela SUDENE e que ¢ maior em

areas consideradas prioritarias (semidrido), a construgao de cisternas e o Programa Nacional de

Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF Semiarido) que financia projetos de

infraestrutura hidrica e implementacdo de infraestrutura; e a possibilidade de exclusao desses

recursos podem piorar a situagdo dos municipios afetados.



Figura 7 — Municipios excluidos da Delimitagao 2021
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3.2.2 O Rio Grande do Norte?

Conforme dados do CGEE (2016), o Rio Grande do Norte conta com 159 dos seus 167
municipios inclusos em Areas Susceptiveis a Desertificagdo (ASDs). O nivel de degradacio ¢
particularmente intenso no Nucleo de Desertificacdo do Serido, reconhecido desde a década de
1960 por Vasconcelos Sobrinho.

As condic¢des geoambientais e de ecodinamica dessa area e sua relagdo com o fenomeno
da desertificacao tem sido mais recentemente estudadas por Pereira Neto (2013, 2016), Pereira
Neto e Silva (2012) e Pereira Neto, Fernandes e Sales (2023). Este ntcleo de desertificagdo esta
localizado no centro do Poligono das Secas (Brasil, 2005; SEMARH, 2010; CGEE, 2016).

O estado potiguar possui clima Semiarido Tropical, com temperaturas variando entre
20°C e 28°C, a precipitacao anual média no estado oscila entre 250 mm e 1000 mm com maior
concentragdo nos meses de margo a maio (Bezerra et al., 2011). Adicionalmente, Diniz e Pereira
(2015) indicam que o estado apresenta dois tipos climaticos principais, com diversas variedades

e subdominios climaticos, como demonstrado no Quadro 4.

Quadro 4 — Distribuicao climatica do Rio Grande do Norte

Tipo Variedades Climaticas Sub.d OMIIos
Climaticos
De 3 meses secos Umido
De 4 a 5 meses secos Semitmido
Tropical do Nordeste (Subimido)
Oriental Brando de 6 meses secos o
Semiarido
Mediano de 7 a 8 meses secos
' Brando de 6 meses secos
Tropical de‘Zona Mediano de 7 a 8 meses secos Semiéarido
Equatorial
Forte de 9 a 10 meses secos

Fonte: Adaptado de Diniz e Pereira (2015)

O semiarido potiguar ¢ cendrio de uma ampla gama de atividades economicas. Estas
vao desde a mineragdo de caulim, passando por olarias, fruticultura e industria téxtil, até a
carcinicultura e extrag¢do de sal. Ademais, a produgao de tijolos e telhas na regido mantém uma
conexao intrinseca com o desmatamento local, fendmeno este que ocorre em uma area

atualmente em processo de desertificagdo (MZPAS, 2018). O CGEE (2016) destaca ainda que

2 Um artigo sobre esse topico foi publicado na Revista Brasileira de Geografia Fisica, disponivel no link:
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/263635
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o Rio Grande do Norte ¢ palco de exploracdo de diversos recursos minerais, incluindo metais
preciosos, materiais ceramicos, insumos para constru¢do, além da extracdo de areia, argila,
calcario dolomitico, diatomita, 4gua mineral e ouro.

No contexto de estudos desenvolvidos sobre o territorio potiguar, destaca-se a pesquisa
de Carvalho, Gariglio e Barcelos (2000), intitulada “Caracterizacdo das areas de ocorréncia de
desertificagdo no Rio Grande do Norte”. Este trabalho, que provavelmente teve inicio em
meados dos anos 1990 (IDEMA, 2005), constitui uma referéncia importante e ¢ frequentemente
consultado por pesquisadores interessados em compreender historicamente o processo de
desertificagdo na regido. Como base, o estudo utilizou o Plano Nacional de Combate a
Desertificacio (PNCD) (Figura 8), que categoriza em quatro niveis a susceptibilidade a

desertificagdo no Rio Grande do Norte.

Figura 8 - Diferentes niveis de susceptibilidade a desertificagdo no estado potiguar
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Fonte: Adaptado de Carvalho, Gariglio e Barcelos (2000); IDEMA (2005)

A Figura 8 ilustra, no que tange a extensdo territorial, que a maior incidéncia de
processos de desertificagdo no Rio Grande do Norte ¢ evidenciada nas areas destacadas na

cor laranja. Estas areas compreendem as antigas microrregides de Baixa Verde, Médio
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Oeste, Chapada do Apodi, Mossord, bem como partes das microrregidoes do Vale do Acu
e Angicos. As zonas demarcadas em roxo e amarelo correspondem, respectivamente, as
microrregides do Serido Ocidental e Oriental. J4 a area verde delineia as microrregides da
Serra de Sao Miguel, Umarizal e Pau dos Ferros.

Quanto a classificagdo das Areas Susceptiveis a Desertificagdo (ASDs), estas foram
categorizadas com base no Grau de Susceptibilidade. Assim, foram identificadas areas de
intensidade Muito Grave (cor roxa), Grave (cor laranja) e Moderada (cor verde).
Adicionalmente, o Nucleo de Desertificagdo foi representado na cor amarela, conforme

exposto na Tabela 5.

Tabela 5 - Ocorréncia do Processo de Desertificacdo no Rio Grande do Norte

CLASSE DE AREA POPULACAO
INTENSIDADE Km? % Absoluta %
Muito Grave 12 965 243 289 767 11,0
Grave 20 545 38,5 591 158 22,5
Moderada 5120 9,6 215112 8,2
Total ‘?{fgad" no 38 630 72,5 1 096 037 41,7
Estado 53307 100 2 630 000 100

Fonte: IDEMA (2005)

Os dados indicam que, no inicio dos anos 1990, o Rio Grande do Norte tinha
aproximadamente 72% de seu territorio classificado como area susceptivel a desertificacao.
Dentro deste percentual, 24,3% eram considerados de intensidade Muito Grave (representado
pela cor roxa), 38,5% Grave (cor laranja) e 9,6% Moderado (cor verde), conforme informacgdes
do IDEMA (2005). Esta situacdo impactava diretamente a vida de cerca de 1.096.037
habitantes, o que representava 41,7% da populagdo estadual na época. Nos setores
categorizados como Muito Grave e Grave, eram afetados respectivamente 11% e 22,5% da
populagdo.

Segundo o mapa tematico apresentado pelo Instituto de Desenvolvimento Sustentavel
e Meio Ambiente (IDEMA, 2005), baseada em dados do PAN-Brasil (MMA, 2004), sao
identificadas trés areas distintas: Area Semiarida (representada pela cor rosa), Area Subumida

Seca (cor amarela) e Area de Entorno (cor verde) (Figura 9).



Figura 9 — Area Susceptivel a desertificagdo no Rio Grande do Norte
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Ainda com base nesta categorizacdo, 97,6% do territorio do Rio Grande do Norte estava

compreendido em Areas Susceptiveis a Desertificagio (ASDs), sendo que a maior parcela deste

territorio estava inserida na Area Semiarida (Tabela 6).

Tabela 6 - Areas Susceptiveis a Desertificagio no Rio Grande do Norte segundo o PAN-
Brasil — 2004

Areas Populagéo Area (km?)
susceptiveis Urbana Rural Total % Total %
Semiarida 1041 484 521994 1563 478 6,3 48 706,01 92,3
Subumida Seca 104 704 155 586 260 290 9,3 2 396,834 4,5
Do Entorno 834 874 21705 856 579 30,9 416,165 0,8
ASD do Estado 1 981 062 699 285 2 680 347 96,5 51 519,01
Estado (total) 2036 673 740 109 2776 782 100 52 796,791 100

Fonte: Adaptado de MMA (2004) e IDEMA (2005), grifo nosso

Bezerra et al. (2011) realizaram um mapeamento onde, metodologicamente, analisaram

indicadores propostos pela Agenda 21 (ONU, 1994), recomendados para nacdes enfrentando
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problemas de desertificacdo. Entre os indicadores analisados se destacam I) Populacao
residindo abaixo da linha de pobreza em éreas secas; II) Indice Nacional de Precipitacio
Mensal; III) indice de Vegetagio, obtido a partir de imagens de satélite; e os IV) Territorios

afetados pela desertificagdo (Figura 10).

Figura 10 — Espacializacdo das terras afetadas por processos de desertificagdo - Rio Grande
do Norte
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Os autores categorizaram os resultados cartograficos em cores, facilitando a
interpretagdo visual dos dados apresentados e proporcionando um entendimento mais claro das
areas e da intensidade da desertificagdo no respectivo territéorio. O nivel Moderado ¢
representado pela cor roxa, o Grave ¢ indicado pela cor verde, Muito Grave € na cor amarela,
Nucleo de Desertificacdo ¢ em vermelho, e o “Semiarido Potiguar” é representado na cor
marrom.

O mapeamento conduzido por Bezerra et al. (2011) em grande medida confirma a
cartografia previamente realizada por Carvalho, Gariglio e Barcelos (2000). De acordo com o
estudo, aproximadamente 58,84% da 4rea total analisada estava em estado grave de

desertificagdo (representada pela cor verde). Os dados adicionais indicam 18,2% da area em
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estado muito grave (amarelo), 14,98% em estado moderado (roxo), e 7,98% correspondendo
ao nucleo de desertificagdo (vermelho), este tltimo abrangendo uma extensdo aproximada de
278.146,19 hectares.

Em um levantamento posterior, realizado em 2016 pelo Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE), observou-se que o Rio Grande do Norte, com uma darea total de
52.811,126 km?, possuia 51.977,2 km? classificados como Area Susceptivel a Desertificacao
(ASD). Isso significa que 98,42% do territorio estadual era considerado ASD pelo 6rgdo,
conforme ilustrado na Figura 11. Adicionalmente, dentro dessas ASDs, areas que eram

fortemente degradadas somavam 6.689,14 km?, representando 12,87% do total.

Figura 11 - Areas fortemente degradadas em processo de desertificagdo no Estado do Rio
Grande do Norte
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Diferente dos outros mapeamentos, o CGEE utilizou-se de coloragdo monocromatica
em tons de vermelho, com coloragdo mais intensa para representar as manchas de Areas
Fortemente Degradadas. No mapeamento realizado para a regido Nordeste, o Rio Grande do
Norte apresentou o maior percentual de areas degradadas de acordo com os resultados do

mapeamento, com manchas concentradas nas regides central e sul do estado.
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Nesse material, infere-se ainda que a area susceptivel a desertificacdo perpassa pelo
litoral leste, abrangendo inclusive a capital Natal, diferente da cartografia de Carvalho, Gariglio
e Barcelos (2000), Bezerraet al (2011) e PAN-Brasil (MMA, 2004), que utiliza da
nomenclatura Area Subumida Seca e Area de Entorno para os municipios que estdo situados
no litoral leste potiguar.

O mapeamento mais recente com relagao ao estado norte-rio-grandense ¢ a realizado
pelo Laboratorio de Andlise e Processamento de Imagens de Satélites (LAPIS) da Universidade
Federal de Alagoas — UFAL, também de 2016 (apesar do mapeamento ter sido concluido em
2016, so ¢ possivel encontrar dados oficiais a partir de 2019. Para tanto, foi adotado o ano de
2019 para as referéncias). Apesar de ndo ser um mapeamento estadual e sim de nivel regional,
os seus resultados corroboram os resultados do CGEE (2016).

O estudo compreendeu a analise multitemporal dos anos de 2007 a 2016, utilizando
como metodologia para classificagdo dos niveis de degradacdo, usando imagens de NDVI de
longo prazo, baseada em dados do satélite Meteosat-10 (Buriti; Barbosa, 2022). As cores
adotadas nesse estudo foram estabelecidas em trés pardmetros: Muito Forte (Vermelho), Forte
(Amarelo) e Moderado (Azul), como pode ser observado na Figura 12.

A espacializagdo dos dados foi conduzida considerando a delimitagdo do semidrido
nordestino, que recentemente passou por ajustes, conforme indicado pela SUDENE em 2021.
Os resultados do estudo revelam a presenca de manchas vermelhas (indicativas de
desertificagdo) localizadas principalmente na regido do Seridé (parte sul do estado), na area

central, e também no litoral norte do Rio Grande do Norte.



Figura 12 — Mapa de Areas Susceptiveis a Desertificacio no Semiarido Brasileiro
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Adicionalmente, a época do estudo, o estado possuia 27,6% de sua superficie total sob

processo de desertificagdo, conforme detalhado no Quadro 5. Dessa por¢do, uma area

correspondente a 5,2% estava submetida a um nivel de degradagio categorizado como “grave”,

enquanto 9,2% enfrentavam uma degradacio considerada “muito grave”. E importante notar

que essas porcentagens sao calculadas em relacdo a 4rea total do Rio Grande do Norte (Buriti;

Barbosa, 2022).

Quadro 5 — Areas desertificadas no Nordeste Brasileiro

Estado Area em Desertificagio (%)
Alagoas 32,8
Paraiba 27,7
Rio Grande do Norte 27,6
Pernambuco 20,8
Bahia 16,3
Sergipe 14,8
Ceara 5,3
Minas Gerais 2,0
Piaui 1,8

Fonte: LAPIS (2019)
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Em suma, as informag¢des dos mapeamentos, espacializagdes e comparativos realizados
para identificacao de Areas Susceptiveis a Desertificagdao para o estado do Rio do Grande do

Norte podem ser observadas no Quadro 6:

Quadro 6 — Comparativos entre os trabalhos analisados nesta pesquisa

Mapa Area Total do Area Total do SusceAéf/i?sF; ]r;:::?tlitgca a0
P Estado Estado (%) p o ¢
(%)
Carvalho, Barcelos e ) o 0
Gariglio (2000) 53 307 km 72,5% 24,3%
PAN-Brasil (MMA, o 0
2004) 2776782 97,6% 92,3%
Bezerra et al. 5.313.366,82 ha 58,84% 18,2%
(2011) 2R o0 =70
CGEE (2016) 52.811,126 km? 98.42% 12,87%
LAPIS (2019) N3o informado 27,6% 9,2%

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Inicialmente, ¢ preciso discutir a discrepancia entre os dados obtidos, em que, no
periodo entre 2000 e 2019 observa-se uma flutuagdo nas porcentagens tanto de area total do
estado categorizada como Area Susceptivel a Desertificagio (ASD), variando de 58,84% a
98,42%, quanto nas areas fortemente susceptiveis a desertificagdo, que variaram de 9,2% a
92,3%, que podem ser atribuidas a diversos fatores, por exemplo, as diferencas de escala
cartografica e resolucdo espacial influenciam diretamente a detec¢do e a delimitagdo das areas
afetadas. Nesse caso, estudos com resolu¢do mais fina tendem a mapear manchas menores e
descontinuas, reduzindo o percentual total identificado, enquanto abordagens mais gerais, como
no PAN-Brasil, tendem a ampliar os limites das areas classificadas como suscetiveis. Além
disso, os critérios de classificacdo adotados variam significativamente entre os trabalhos.
Enquanto alguns autores priorizam parametros biofisicos (clima, solo, relevo, vegetacao),
outros incorporam variaveis socioecondmicas e de uso do solo, ampliando o escopo das areas
consideradas vulneraveis.

Outro fator importante € o contexto climatico, que exerce grande influéncia no
semiarido potiguar. E possivel que os mapas elaborados em periodos de secas prolongadas ou

imediatamente apds eventos climaticos extremos registrem maiores extensdes de dareas
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degradadas ou em processo de desertificacdo. Além disso, as metodologias de processamento
especificas (classificagdo supervisionada, nao supervisionada, modelagem multicritério)
contribuem para variagdes significativas nos resultados.

Os critérios utilizados pelos proprios autores sdo igualmente importantes: a definicao
operacional do que se entende por “fortemente suscetivel a desertificacao” pode divergir entre
uma e outra abordagem. Essas altera¢des de classificagcdo podem elevar ou reduzir a area
enquadrada nessa categoria, mesmo com dados e metodologias semelhantes. Dessa forma, a
auséncia de padronizacdo metodoldgica limita a comparabilidade temporal e espacial dos
mapeamentos, gerando desafios para o monitoramento continuo e dificultando a formulacao de
politicas publicas consistentes.

Assim, ¢ possivel observar que, inicialmente as abordagens dos mapas estudados
baseavam-se em observacdes e interpretacdes de imagens de satélite de baixa resolugdo, o que
provavelmente limitava a precisdo na identifica¢do das areas ao longo dos anos. Além disso,
cada mapeamento subsequente empregou novas tecnologias e metodologias aprimoradas; o
avango de métodos como o sensoriamento remoto de alta resolugdo, modelagem espacial e
aprendizado de méaquina vem possibilitando analises cada vez mais detalhadas.

Além disso, nos mapeamentos mais recentes, conduzidos pelo CGEE em 2016 e pelo
LAPIS em 2019, foram identificadas areas que ndo haviam sido destacadas em estudos
anteriores (como os realizados por Bezerra ef al. em 2011, pelo MMA em 2004, e por Carvalho,
Gariglio e Barcelos em 2000). Essas areas adicionais incluem as regides do médio oeste, alto
oeste e litoral norte, bem como o Serid6 ocidental (sendo que o Nucleo de Desertificagao
identificado em estudos anteriores corresponde ao Serid6 oriental).

De maneira geral, entre as principais causas relacionadas a a¢do antrdpica nessa area
que podem estar agravando os processos de degradagdo/desertificagdo na area central do estado
se nao forem realizadas com consciéncia, tem-se a retirada de lenha para fornos ceramicos,
bem como de argila (Silva; Gurgel, 2022), retirada de vegetagdo nativa, principalmente da
espécie Algaroba (Prosopis juliflora) (Souza et al., 2024), a poluicdo do ar e dos rios
(Nascimento e Nogueira, 2021), como também a perda da biodiversidade, intensificagcdo de
processos erosivos e alteragao do microclima local (Melo e Pereira Neto, 2024).

Além disso, Diodato ef al. (2022) apontam também para uma frequéncia relativa de
incéndios/queimadas na regido central, embora o maior foco esteja concentrado na regido oeste
do estado. J4 Dias et al. (2021) apontam para um historico de degradagdo avancado,

principalmente em relacdo a pecuaria, que repercute na redugdo de espécies polinizadoras,
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causada pela degradacdo de habitats e também pelas mudangas no uso dos solos e pelo uso
indiscriminado de agrotdxicos.

Destaca-se também a importincia de estudos evolutivos de monitoragdo e
mapeamento, pois a forma de representar por meio de produtos cartograficos e figuras tornam
sua interpretacdo mais factual e inteligivel.

O desenvolvimento e emprego de novas tecnologias ¢ metodologias nos estudos de
desertificacdo ndo sé proporcionam uma compreensdo mais detalhada e refinada da extensao e
intensidade da desertificacdo, mas também ressaltam a dindmica e a complexidade desse
fendmeno ambiental ao longo do tempo e espaco no estado do Rio Grande do Norte.

Entretanto, ressalta-se que a constante mudanca de metologias, falta de padronizagdo
dos critérios de classificacdo, a escassez de séries temporais consistentes ¢ as limitagcdes na
integracdo de dados ambientais e socioecondmicos ainda representam obstaculos para um
diagnostico preciso e eficaz. Isso porque, assim como o proprio conceito de ddesertificagdao
ainda ¢ um tema debatido e apresentado por diferentes vertentes, as metodologias empregadas
para estudar esse fendmeno também sdo heterogéneas.

No processo de revisao cartografica referente a desertificagdo no estado do Rio Grande
do Norte, observa-se que as regides mais afetadas consistentemente sdo a central e a do Serido.
Notavelmente, a regido central tem emergido mais recentemente como uma area de intensa
degradacao/desertificacdo. Entretanto, essa area ndo tem recebido a devida atengdo na literatura
e nos estudos, nem € destacada em documentos oficiais como o PAE-RN e o PAN-Brasil.

No estado, dos 167 municipios, 159 estio incluidos em Areas Susceptiveis a
Desertificacdo (ASDs). Deste total, aproximadamente 20 a 30 municipios sdo categorizados
como areas fortemente degradadas, dependendo do estudo consultado. Assim, a identificagdo
dessas areas criticas, junto com as discrepancias observadas entre diferentes mapeamentos,
ressalta a crescente necessidade de conduzir estudos geoambientais mais precisos € incisivos.

A complexidade da desertificagdo exige uma abordagem integrada e multidimensional
para entender e combater o fendmeno de maneira eficaz. Nesse cenario, ¢ inegavel o papel
desempenhado pelas geotecnologias avangadas na promocgao de estudos relacionados ao meio
ambiente e uso do solo. O acesso facilitado a softwares especializados, avango das
geotecnologias, com imagens de satélite de média a alta resolu¢do espacial, tem sido
ferramentas valiosas para a comunidade académica e governamental, possibilitando nao
somente a identificacdo, mas também o monitoramento das referidas areas.

Dessa forma, os resultados comprovam que a evolugdo dos estudos vem permitindo
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um maior grau de confiabilidade nas técnicas utilizadas, devido principalmente a utilizacao de
imagens de satélite de altissima resolugdo para identificar e mensurar areas com niveis de
degradagdo/desertificacdo mais intensas, além do emprego de indicadores. Isso alerta ainda para
a necessidade de incentivo de politicas publicas nos locais apontados como “graves”, tanto no
que diz respeito as Areas Susceptiveis quanto aos Nucleos de Desertificagio. Com isso, espera-
se que a partir dessa pesquisa novas contribui¢des emerjam e se convertam em politicas sociais

que mitiguem os efeitos desse fendmeno no territdrio norte rio grandense.

3.3 Indicadores: percurso e aplicacoes

Ao longo da historia da desertificagdo, muitas pesquisas ¢ metodologias foram
desenvolvidas em vistas de mitigar ou parar seu avango. Para tal, uma das metodologias
bastante empregada até os dias de hoje sdo os indicadores. O que, entretanto, trouxe também
outras subdivisdes dentro da propria estrutura.

A Agenda 21 trouxe no bojo da sua esséncia o plano nacional para que organizagdes
governamentais € nado-governamentais desenvolvessem o conceito de indicadores do
desenvolvimento sustentavel e identificasse esses indicadores (CNUMAD, 1992).

Ja em 1977, a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Desertificacado (UNCCD) trouxe

alguns indicadores de desertificagdo, compilados no Quadro 7.

Quadro 7 — Indicadores de Desertificacdo (UNCCD)

Tipo Indicadores
Indicadores Climaticos Radiag¢@o solar; temperatura; velocidade do vento; precipitacdo
Soélidos dissolvidos em 4gua; mudanca de fluxos de dgua e dos
depositos sedimentares no canal de escoamento; profundidade do lencol
freatico; qualidade da 4gua; descarga dos rios; umidade do solo; fluxo
subsuperficial; 4gua de escoamento e producdo de sedimentos.
Profundidade do solo; capacidade de acumulagdo de agua; composi¢do
dos horizontes; estado da superficie; teor de matéria organica; albedo;
Indicadores Pedologicos | grau de salinizacdo e alcanilizagdo; teor de pedregosidade;
encrostamento; fendilhamento; compactacdo e permeabilidade da
crosta.
Grau de cobertura e altura da vegetagdo; biomassa aérea e subterranea;
rendimentos; distribuicdo e frequéncia de espécies; organizagdo e
Indicadores Biologicos profundidade das raizes; queda e organizagdo de folhas; produgdo
primaria; produgdo de pastoreio; composi¢do de espécies; atraso de
germinagao;
Indicadores Sociolégicos | Distribui¢do espacial de implantagdes humanas

Fonte: Adaptado de Lopes e Soares (2016)

Indicadores Hidrologicos
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Com relagdo a aplica¢dao de indicadores no Brasil, Matallo Junior (2001) cita que o
levantamento bibliografico mais completo sobre a desertificacao no pais foi feito por Rodrigues
(1997) em trabalho elaborado para o Plano Nacional de Combate a Desertificagdo, em que
foram analisados 56 titulos para avaliar as preocupagdes e¢ conhecimentos gerados pela

comunidade cientifica e considerou 7 grupos de informacdes:

a) Conceitos de desertificagao;

b) Indicadores considerados;

¢) Areas identificadas;

d) Causas e consequéncias;

e) Diagnostico;

f) Medidas e propostas sugeridas para o combate a desertificacao;
g) Institui¢des mencionadas (Matallo Junior, 2001)

Vasconcelos Sobrinho (1971) também trouxe sua contribuicdo para indicadores,
afirmando que sua aplicacdo era o modelo fundamental dos estudos de desertificacdo e visava

alcancar um conhecimento mais exatos e rapido, permitindo:

1-Avaliar a vulnerabilidade a desertificacéo;

2- Prever o comeco da desertificacdo antes que ela se inicie;

3- Vigiar o processo nas regides que sofrem a desertificagdo e nas que se
considera que correm perigo;

4- Avaliar os efeitos dos processos de desertificacdo e dos programas para
combaté-los (Vasconcelos Sobrinho, 1971)

Outra contribui¢do desse autor, de acordo com Matallo Jinior (2001), foi a proposi¢ao
de 36 indicadores por influéncia de Reining (1978), distribuidos entre categorias fisicas,

biologicas, agropecudrias e socioecondmicas, como pode ser observado no Quadro 8.



Quadro 8 — Indicadores propostos por Vasconcelos Sobrinho
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INDICADORES FISICOS

Grau de salinizacdo e alcalinizagdo do solo

Profundidade das aguas subterraneas

Qualidade da agua

Profundidade efetiva do solo acima das camadas que inibem o crescimento das raizes

Numero de tormentas de po e de areia

Presenca de crostas no solo

Quantidade de matéria organica no solo

Volume dos sedimentos nas correntes de agua

Area coberta de vegetagio

Turbidez das dguas superficiais

Teor de matéria orgénica do solo

Albedo

INDICADORES BIOLOGICOS AGRICOLAS

Vegetacdo

Cobertura vegetal

Biomassa acima da superficie

Espécies chaves; distribui¢ao e frequéncia

Animais

Espécies chaves (incluindo invertebrados)

Populacao de animais domésticos

Composi¢ao dos rebanhos

Produgdo

Rendimento (colheita)

INDICADORES SOCIAIS USO DA TERRA

Agricultura por irrigacao

Agricultura de sequeiro

Pastoreio

Corte da cobertura vegetal para combustivel e construgdes (pratica extrativa)

Mineragdo

Instalagdes de turismo e de recreio

TIPO DE ASSENTAMENTO NAS POPULACOES RURAIS

Assentamento recente

Expansdo do assentamento

Diversificagdo do assentamento

Abandono do assentamento

PARAMETROS BIOLOGICOS HUMANOS

Estrutura da populagdo e taxas demograficas

Medicoes da situagdo em matéria de nutrigdo

Indice de saude publica

PARAMETROS DE PROCESSO SOCIAL

Conflito

Migracéo

Esquema de redistribuicéo

Marginalizagdo

Circulagdo de dinheiro relativamente a subsisténcia

Fonte: adaptado de Matallo Junior (2001)
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Além desses, diversos outros indicadores e pardmetros foram desenvolvidos ao longo
da historia do processo de desertificagdo. Alguns mais complexos, outros mais simples, que
consideram apenas a parte fisica da terra, outros integram o fisico e o social e ha autores que
defende que os indices sociais falam por si s6 e possuem maior representatividade nos
indicadores. De qualquer forma, ainda ndo ha consenso por quais de indicadores utilizar, ou
seja, tudo dependera da area de estudo e dos interesses da pesquisa e do pesquisador.

A partir disso, compilou-se no Quadro 9 os trabalhos internacionais recentes € os seus

indicadores utilizados.

Quadro 9 — Compilacdo da utilizacdo recente de indicadores (internacional)
Indicadores Autores

Indice de qualidade do solo (IQS) Turan, Dengiz, Ozkan, 2019
Chmel, solo, topografia, geologia, Yegetac;ao, Hien et al., 2019
pressdo humana e gestdo da terra e da dgua
Qualidades de manejo, clima, lencol freatico,
qualidade do solo
Cobertura vegetal, tipo de planta, profundidade
do solo, fragmentos de rocha, textura do solo,
gradiente de encosta, drenagem, material de
origem, precipitagdo média anual, aspecto de
encosta, aridez indice, intensidade de uso da terra
e aplicacdo de politicas
Clima, qualidade do solo, uso do solo, quantidade
de cobertura vegetal e manejo
Caracteristicas fisicas, sociais € econdmicas.
Complexidade e variabilidade na gestdo do solo e Karavitis, 2020
dos recursos hidricos
Tendéncias e cenarios climaticos de uso e
cobertura da terra
Atividades humanas, clima, 4gua, fatores
socioecondmicos, vegetacdo, desenvolvimento Akbari et al., 2020
agricola, solo, geologia e eroso
Topografia, clima local e uso da terra; aspecto,
inclinagdo, precipitacdo, temperatura, uso da Shihab, Al-hameedawi, 2020
terra ¢ velocidade do vento
Fragdo de vegetagdo, biomassa acima do solo,

Zakerinejad; Masoudi, 2019

Giil, Ersahin, 2019

Uzuner, Dengiz, 2020

Bezerra, 2020

umidade do solo e temperatura da superficie da Kuang et al., 2020

terra

Chuva, vegetacao Vendruscolo et al., 2021
Indice de vegetagio de diferenca (NDVI) e

albedo (o), molhamento da capa com borla Salih, Hassaballa, Ganawa, 2021

(TCW), brilho (TCB) e verdor (TCG)
Indicadores de cobertura vegetal - riqueza de
espécies lenhosas, densidade de plantas lenhosas,
altura do dossel, circunferéncia basal média, Moura et al., 2022
circunferéncia média a altura do peito e
dominancia absoluta total

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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A partir do quadro, ¢ possivel identificar que os indicadores mais utilizados pelos
autores s3o o clima, o solo e a vegetacdo, havendo de certa forma uma predilecao por estes.

Para esta pesquisa, foram utilizados os indicadores geofisicos (IGF) e socioecondmicos
(ISED) propostos por Abraham e Beekman (2006), Oliveira (2006, 2011), Oliveira et al. (2013)
e Sousa (2016). A escolha desses indicadores fundamenta-se na compreensdo da desertificagao
como um processo de natureza multifatorial, no qual a dindmica entre fatores ambientais e
antropicos define a intensidade e a expansao da degradagdo. Os indicadores geofisicos, como
clima, solos, vegetacao, relevo e geologia, permitem evidenciar a vulnerabilidade, associada a
condi¢des naturais que favorecem a susceptibilidade do proprio ambiente aos processos
erosivos e a perda de fertilidade, por exemplo. Ja os indicadores socioecondmicos, como uso €
cobertura da terra, densidade populacional, praticas produtivas e condi¢des de vida,
representam as pressdoes humanas sobre o territorio, tornando-se essenciais para explicar a

intensidade e a distribuicao espacial dos processos de degradacao.

3.4 Geotecnologias aplicadas a Desertificacao

Nas ultimas décadas, a desertificacdo vem sendo estudada e monitorada por meio de
Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), georreferenciamento, sensoriamento remoto e
diversas outras técnicas que envolvem dados espaciais.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas para identificar, quantificar e mitigar os efeitos da
desertificacdo, a partir de metodologias e indicadores especificos e variados, utilizando técnicas
de Sensoriamento Remoto (Cruz Neto ef al., 2021), em a colaboracdo entre tecnologia e meio
ambiente. Com a introdugdo das geotecnologias nesses estudos, € possivel obter dados cada vez
mais precisos sobre degradagdo de solos, dindmica da cobertura vegetal e prever possiveis
alteragdes climaticas.

Trabalhos recentes (Bezerra et al., 2020; Fan et al., 2020; Kulik et al., 2020; Liu et al.,
2020; Mutti et al., 2020) foram desenvolvidos nessa parceria, utilizando o Sensoriamento
Remoto junto a técnicas como o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e
imagens de satélite como as de Landsat e MODIS. Complementadas com as analises
mutitemporais, que garantem uma gama de métodos e técnicas, resultam em produtos
cartograficos mais atualizados e precisos.

Entretanto, o estudo realizado por Rivera-Marin et al. (2022) aponta que o nimero de
artigos cientificos sobre estudos de desertificagdo que utilizam sensoriamento remoto no mundo

inteiro consta ainda de um desequilibrio consideravel: enquanto na Africa foram publicados 45
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artigos e 35 na América, a Asia tem 245 artigos sobre desertificagdo usando sensoriamento
remoto. Os autores registram isso como uma possivel lacuna geografica onde a desertificagao
esta sendo estudada, mas também veem como uma oportunidade de observar os métodos
desenvolvidos, variaveis usadas e diferentes resultados obtidos no continente.

No Brasil, as pesquisas variam bastante quando se tratam da tematica da desertificagao
e sua maioria desponta a partir de diferentes escalas (municipais, regionais, estaduais). A
utilizacao de técnicas e métodos combinam desde os estudos sobre evolugdo da erosao (Santos
eE Santos, 2021; Lima et al., 2023) uso e cobertura da terra e confirmagdo em campo (Gois et
al., 2022), dados de plataformas nacionais como o MapBiomas, BDIA e SIDRA (Santos et al.,
2023); MapBiomas aliado a métodos estatisticos como l6gica Fuzzy (Oliveira Junior e Pereira,
2023); juntamente com a declividade e altimetria a partir de Modelos Digitais de Elevagao
(MDE) (Silva e Nascimento, 2024); indice de Aridez (IA) (Morais, Wanderley, Delgado, 2024)
entre outros.

Corroborando esse fato, a Figura 13 demonstra a monitoragdo da grande seca no
semiarido brasileiro dos anos de 2010 a 2017, permitindo assim, observar os locais mais
afetados e destinar recursos para a populagao ou desenvolver politicas publicas especificas.

Para tal, é preciso que o pesquisador crie fungdes e ordens especificas para que o
software utilizado apresente resultados. Esses resultados, entretanto, podem nao trazer uma
verdade inquestiondvel, o que sobrepde, pois, a necessidade de verificar em campo a realidade
do terreno. De qualquer modo, os resultados sdo influenciados pelo comando dado pelo
pesquisador e pela técnica adotada.

Porém, isso ndo desvia a necessidade de utilizacdao da tecnologia geografica e espacial
dentro das ciéncias ambientais, pelo contrario, demanda-se cada vez mais para aprimoramento
e desenvolvimento de novas técnicas e processamentos para que se possa contribuir para o
estudo do meio. E de suma importancia que o pesquisador encarregado do tratamento de dados
nao imponha uma opinido sobre os resultados obtidos afim de reverté-los para o seu interesse
particular, mas sim, trate-os com o rigor metodoldgico que € necessario para que os resultados

estabelecam relagdes entre si e entre o que foi exposto no seu arcabougo tedrico.
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Figura 13- Imagens de satélite da grande seca 2010-2017, no semiarido brasileiro
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Fonte: Buriti e Barbosa (2018)

As geotecnologias podem contribuir significativamente para o avango de estudos
preventivos como também para estudos mitigadores, pois, assim como citam Silva e Zaidan
(2015):

Os resultados de pesquisa ambientais podem ser gerados a partir de exemplos
diretos, nos quais sejam apresentados ou cotejados métodos e conceitos, sendo
as técnicas colocadas no seu lugar subordinado de elementos de
operacionalizagdo, necessarios, mas nao primordiais. Neste sentido, ¢
absolutamente relevante que os profissionais ligados ao ambiente sejam
alertados quanto ao sabor, o “charme” do uso das técnicas de processamento
de dados aplicadas aos estudos ambientais, que podem criar uma “cortina
tecnologica” inibidora do verdadeiro conhecimento da realidade ambiental.

A partir dessa afirmagdo, ¢ possivel observar em alguns trabalhos a preferéncia por
certos tipos de técnicas ou métodos para desenvolver determinadas pesquisas no Brasil. No caso
da desertificagdo, por exemplo, € recorrente as pesquisas que envolvem utilizagdo de imagens
de satélites para monitoramento ou estabelecimento de cenarios futuros. Além disso, ¢ comum

também a utilizacdo de imagens do satélite Landsat (programa de satélite de observagao da
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Terra), principalmente Landsat 5 e/ou 8, além de mais recentemente, imagens da Plataforma
MapBiomas, CBERS etc.

Utilizando essa e outras técnicas de processamento, ¢ necessario (na maior parte dos
casos) realizar o tratamento dessas imagens, seja utilizando técnicas de realce, de classificagao,
aritmética ou gerando composi¢des coloridas. Mais uma vez, tudo depende do comando dado
ao software pelo pesquisador para que seja executado pelo programa.

Dessa forma, seja nos estudos sobre desertificacdo, seja sobre bacias hidrograficas ou
qualquer estudo de cunho ambiental, a utilizacdo das geotecnologias vem se mostrando cada
vez mais importante, necessaria e presente, uma vez que ¢ possivel manipular grande
quantidade de dados em maquinas computacionais e processa-las com alguns cliques, desde

areas municipais a regionais, nacionais ou globais.
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Capitulo 04

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES GEOAMBIENTAIS DA AREA DE
ESTUDO

Neste capitulo serd abordado a caracterizacdo geoambiental da area que constitui os
elementos geofisicos estudados: geologia, geomorfologia, pedologia, clima, vegetagdo e uso e
cobertura.

A pesquisa tem como recorte espacial os municipios de Sdo Rafael, Itaja, Angicos e
Santana do Matos, localizados em area central do estado do Rio Grande do Norte nas Regides
Geografica Intermediaria de Mossor6 e Regido Imediata de Agu. O recorte fundamenta-se em
critérios associados a distribuicao e intensidade dos processos de degradagdo ambiental na area.

A partir dos mapeamentos mais recentes de areas suscetiveis a desertificacdo (CGEE,
2016; LAPIS, 2019), verificou-se a presenca de uma mancha continua e de elevada intensidade
de degradacdo ambiental abrangendo especificamente esses municipios, contrastando com a
ocorréncia de manchas menores e mais dispersas nos demais integrantes da regido. Além da
inexisténcia de estudos anteriores direcionados a analise detalhada dessa porg¢do territorial,
especialmente sob a perspectiva da degradagdo e da desertificacdo, o que reforca a relevancia
da pesquisa na area analisada. Essa area se configura como uma regido de intensa degradagao
ambiental, tanto pelas suas caracteristicas fisicas quanto por suas caracteristicas

socioambientais, que serdo abordadas a seguir.

4.1 Aspectos Geologico/Geomorfologico

A principio, € necessario salientar a importancia de conhecer a area estudada desde a
sua base geoldgica. Isso porque, para entender qualquer sistema natural € preciso passar pela
identificacdo do objeto de andlise e suas varia¢des propriamente ditas (Christofoletti, 1999),
caracterizando-os quanto a sua forma, arranjo estrutural e composicao integrativa (Pereira
Neto, 2016).

Suguio (2010) ja expressava que os fendmenos geologicos ocorridos no Quaternario
estdo evidenciados no relevo, e com isso, afirma que ndo se pode estudar a geologia
ignorando a geomorfologia e ndo se pode tratar da geomorfologia desprezando a geologia.

Dessa forma, compreende-se que para entender uma certa unidade de paisagem, por
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exemplo, € preciso perpassar pela sua génese, dindmica das formas do relevo, bem como
mecanismos motores de sua geragdo (Ross, 2014).

Claudino-Sales, Maia ¢ Andrades Filho (2022) afirmam que, geologicamente, o
territorio brasileiro tem composicao complexa e variada, como terrenos sedimentares e
terrenos cristalinos que caracterizam o embasamento brasileiro, registrando as mais diversas
litologias e estruturas, cuja origem remonta com frequéncia a episodios da Tectonica de
Placas. Essa camada, funciona como piso do estrato geografico e € nela que se encontra
recursos minerais, recursos energéticos e nutrientes minerais necessarios para desencadear o
ciclo da vida dos vegetais e animais (Ross, 2003).

Isso posto, a compreensao da estrutura, estado e fungdo do todo a partir do esforgo
sist€émico, conforme ressaltam Christofoletti (1999) e Pereira Neto (2016), ¢ entender como
as partes estdo integradas em uma totalidade, com a identificacao de possiveis (sub)sistemas
de contexto regional na regido semidrida central potiguar.

Parte da estrutura geoldgica do Nordeste corresponde a Provincia da Borborema,
caracterizada por extensas exposi¢oes de embasamento pré-cambriano, dobramentos e
plutonismo granitico (Fetter et al., 2000) e além disso, registra uma longa e complexa historia
evolutiva de eventos de ordem tectonica que operaram durante o Arqueano,
Paleoproterozoico e Neoproterozoico (Brito Neves, 1991).

Para o Rio Grande do Norte a geologia esta, de acordo com Medeiros, Nascimento e
Sousa (2010), generalizada em trés grandes grupos: unidades Pré-cambrianas (mais antigo,
3,45 bilhdes de anos até 542 milhdes de anos), unidades do Cretaceo (145 a 65 milhdes de
anos, representadas pelas rochas sedimentares da Bacia Potiguar e vulcanicas associadas) e
Coberturas Sedimentares Cenozoicas (mais jovem, 65 milhdes de anos até o recente).

Geologicamente, a area de estudo (Figura 14) encontra-se entre as unidades Pré-
cambrianas, caracterizadas a partir dos dominios Jaguaribeano e Dominio Rio Piranhas-
Seridd, localizadas na area central do estado, e entre a Faixa Serido, com granitoides entre
Sao Rafael e Angicos.

Oliveira e Nascimento (2019) definem para esta area eventos do Pré-Cambriano e
Plutonismo Neoproterozoico, caracterizando as Unidades de Rochas Metamorficas
Ortoderivadas Paleoproterozoicas do Complexo Caicd, Dominio Rio Piranhas-Serido e
Dominio Jaguaribeano; Rochas Metamorficas Paraderivadas Neoproterozoicas do Grupo
Serido e do Dominio Rio Piranhas-Seridd; e Rochas Igneas (plutonicas) oriundas de
manifestagdes magmaticas que acometeram a Provincia Borborema durante o

Neoproterozoico.
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Dominio Jaguaribeano (DJ)

Conforme apontado por Angelim (2007) Dominio Jaguaribeano acontece numa
estreita faixa na dire¢do NE-SW no extremo oeste do estado, limitando-se a leste com o
Dominio Rio Piranhas-Seridé (DPS) pela zona de cisalhamento Portalegre. Além disso,
representa uma entidade geoldgica do paleoproterozoico, constituida principalmente por
litotipos do Complexo Jaguaretama, Grupo Serra de Sdo José e ortognaisses da Suite Serra

do Deserto (Pfaltzgraft, 2010).

Dominio Rio Piranhas-Serido (DPS)

Esse Dominio ocupa uma area extensa da por¢ao central do estado, onde se localiza
os municipios desta pesquisa e se limita tectonicamente a oeste com o Dominio Jaguaribeano
(DJ) pela zona de cisalhamento Portalegre e, a leste, com o Dominio Sao José¢ do Campestre
(DSJ) por meio da zona de cisalhamento Picui-Jodo Camara (Angelim ef al., 2007).

Sua base constitue-se de rochas metaplutonicas e metavulcanossedimentares do
paleoproterozdico, com possiveis remanescentes do arqueano (Complexo Caico - gnaisses
migmatitos, predominantemente) € por uma suite de augen gnaisses graniticos
paleoproterozoicaorosiriana (Suite Pogo da Cruz - augengnaisses paleoproterozoicos/
orosirianos). Estes, por fim, sdo cobertos por rochas do Grupo Serido
(Neoproterozoico/Ediacarano), onde se encontra as principais mineragdes do estado para
scheelita, ferro e ouro, além de gemas e pedras ornamentais associadas a pegmatitos

intrusivos na regido (Pfaltzgraff, 2010).

Complexo Caico (PP2cai)

O Complexo Caico € constituido por uma unidade inferior € mais antiga de natureza
metavulcanossedimentar e outra unidade metaplutonica e mais jovem, entretanto, em varios
locais essas unidades encontram-se cartografadas de forma indivisa (Pfaltzgraff, 2010) e
possui embasamento gnaissicomigmatitico, incluindo supracrustais mais antigas, em carater

subordinado (Angelim ef al., 2007).

Grupo Serido (Ediacarano)

Engloba as rochas metamorficas ediacaranas das formagdes Jucurutu, Equador e

Seridd, respectivamente, da base para o topo da sequéncia (Pfaltzgraft, 2010).
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Formacgao Jucurutu (NP3sju)

A Formacao Jucurutu ¢ representada por biotita + epidoto + anfiboli-paragnaisses com
intercalacdes de marmores, rochas calcissilicaticas e skarns e também de micaxistos,
quartzitos, formacdes ferriferas, metavulcanicas, metaconglomerados basais e possiveis niveis
de metacherts (Pfaltzgraff, 2010). E ainda, recobre grandes extensdes do Complexo Caico,
preenchendo estruturas sinformais em contatos discordantes tectonicos ou de ndo
conformidade sobre os litotipos desse embasamento. Os marmores e as formagdes ferriferas
da Formacao Jurucutu, junto com a tendéncia calciticaquartzitica dos paragnaisses, indicam
um ambiente de deposi¢ao marinho raso, entretanto, possui espessos horizontes de marmore

em alguns locais da unidade (Angelim et al., 2007).

Formacgdo Serido (NP3ss)

Conforme apontado por Anglim et al. (2007), a Formacao Serid6 ¢ a principal unidade
litoestratigrafica da faixa dobrada em area de afloramento e ocorre também como segmentos
aloctonos isolados sobre o embasamento gnaissico-migmatitico do Dominio Sao José¢ do
Campestre. E constituida essencialmente por micaxistos feldspaticos ou aluminosos de facies
xisto-verde baixo a anfibolito (granulito em locais restritos) (Pfaltzgraft, 2010).

Angelim et al. (2007) apontam ainda que, do ponto de vista econdmico, esta unidade
¢ muito importante por abrigar inimeros corpos pegmatiticos com mineralizagdes metaliferas
e gemas tais como, berilo e 4gua marinha, tantalita e columbita, cassiterita, entre outros, além

dos ndo metalicos como turmalina, quartzo, micas, feldspato e caulim.

Plutonismo Brasiliano (Ediacarano)

Pfaltzgraff (2010) aponta que varios corpos plutonicos brasilianos sdao encontrados no
estado potiguar com idades no intervalo de 590-570 Ma, agrupados nas suites intrusivas Sao
Jodo do Sabugi, Itaporanga, Dona Inés, Catingueira e Umarizal, com corpos graniticos cujas

caracteristicas ainda nao foram determinadas.

Suite intrusiva Sdo Jodo do Sabugi (NP302s)

E constituida por gabros, gabronoritos, dioritos, quartzodioritos, quartzomonzonitos,
com biotita e/ou anfibdlio apresentando granulagdo fina a média e coloragdo cinza a preta e
sdo encontrados como corpos isolados ou associados a corpos dos granitoides porfiriticos da

Suite Itaporanga (Pfaltzgraft, 2010). Os plutons desta suite tém ampla distribuicao no Dominio
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Rio Piranhas-Serido, sendo mais raros nos demais dominios tectonicos contidos no estado;
suas rochas, quando associadas aos granitoides da Suite Itaporanga (NP3(2it), exibem feigdes
de campo indicativas de contemporaneidade entre os magmas maficos € os magmas félsicos

(Angelim et al., 2007).

Suite intrusiva Itaporanga (NP3 (2it)

Constitui-se como sendo o principal evento magmatico brasiliano na Provincia
Borborema e também no territorio norte-riograndense, em frequéncia de corpos plutonicos e
volume de magma representado por extensos batdlitos, possui conjunto de rochas graniticas,
sinorogénicas brasilianas, associadas a rochas maficas a intermedidrias (Angelim et al., 2007).
Seus litotipos s3o representados por anfibolio-biotita, variando a quartzomonzonitos,
sienogranitos ou granodioritos, apresentando textura porfiritica, com megacristais de feldspato

potéssico que podem atingir até cerca de 15 cm de comprimento (Pfaltzgraff, 2010).

Granitoides Indiscriminados (NP3 (i)

Os Granitoides Indiscriminados, conforme Angelim et al. (2007) correspondem aos
corpos de composicdo diversa, que por caréncia de dados geoquimicos e por vezes

petrograficos, ndo foram enquadrados em nenhuma das suites intrusivas descritas.

Suite intrusiva Dona Inés (NP3y2di)

Os plutons desta suite ocorrem preferencialmente como corpos isolados, como o de
Angicos, sob a forma de sheets, diques e sills, ou associados a algum corpo da Suite [taporanga
e sdo encontrados nos dominios Sao Jos¢ do Campestre, Rio Piranhas-Serid6 e Jaguaribeano,
intrudindo diferentes litologias (Angelim et al., 2007). E composta por biotita (e/ou anfibolio)
granitos a tonalitos, equigranulares, de granulacao fina a média e coloragao cinza-clara, além
de variagdes microporfiriticas de composi¢do granitica, facies com muscovita primaria e

granada sdo relativamente raras (Pfaltzgraff, 2010).

Bacias Sedimentares Cretaceas

De acordo com Pfaltzgraff (2010) as rochas sedimentares da Bacia Potiguar sdo
responsaveis pela intensa atividade petrolifera do estado, uma vez que sdo geradoras e

armazenadoras de hidrocarbonetos e destacam-se as rochas carbonaticas da Formacao Jandaira
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(fabricag@o de cimento, cal, racdo animal) e a Formacdo Agu (grande armazenador de dgua na
regido centro-norte), possuindo evolug¢do tectonica relacionada aos esforgos extensionais
durante o Cretaceo Inferior (Neocomiano), que culminaram com a separacao das placas Sul-

Americana e Africana.

Formagao A¢u (K12a)

Conforme Angelim et al. (2007) a Formagdo Acu € o principal aquifero da Bacia
Potiguar e suas aguas, explotadas como agua mineral, sdo utilizadas em hotéis, abastecimento
publico e agricultura irrigada. E constituida por camadas espessas de arenitos que vdo de
médios a muito grossos, com coloracdo esbranquigada, intercalagdes de folhelhos, argilitos

verde-claros e siltitos castanho-avermelhados (Pfaltzgraff, 2010).

Basalto Macau (E3pm)

A unidade Basalto Macau ¢ constituida por olivina-basaltos, basanitos, ankaratritos e
nefelinitos alcalinos, com raros nodulos de peridotitos, granulagdo fina a afanitica, por vezes
apresentando textura vesicular (Pfaltzgraff, 2010) e é o mais expressivo, em area aflorante, no
extremo centro-norte do Rio Grande do Norte, proximo a cidade de Macau, em termos de
relevo, Angelim et al. (2007) destacam os derrames da serra Preta a nordeste de Pedro
Avelino, borda da Bacia Potiguar e o neck do pico do Cabugi, localizado no municipio de
Angicos, no embasamento cristalino. O Pico situa-se na bifurcacdo de uma zona de
cisalhamento transcorrente dextral, assemelhando-se estruturalmente a uma fault jog

(Oliveira, 2019).

Depositos aluvionares (N4a)

Os Depositos Aluvionares ocorrem, conforme Angelim at al. (2007) ao longo dos vales
dos principais rios que drenam o estado e sao constituidos por sedimentos arenosos e argilo-
arenosos, com niveis irregulares de cascalhos formando os depositos de canal, de barras de
canal e da planicie de inundacdo dos cursos médios dos rios. Pfaltzgraff (2010) destaca ainda
que esses depositos de canal constituem-se nos principais jazimentos de areia em volume de
reservas para uso na construgdo civil, enquanto nos depositos de planicie (mais conhecidos
como areas de varzea) encontram-se as argilas vermelhas e, subordinadamente, as argilas
brancas, como € o caso do municipio de Itaja.

Os aspectos geomorfoldgicos sdao reflexos das condigdes geoldgicas, fatores
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endogenos e exodgenos que atuam juntos na esculturacdo da superficie terrestre e sua analise ¢
de fundamental importancia para compreender o contexto geomorfologico da area (Sousa,
2016).

Geomorfologicamente, conforme Ab’Séaber (1985) e IBGE (2009), os municipios
encontram-se no dominio morfoclimatico das Caatingas e nas Depressdes Intermontanas e
Interplandlticas Semidridas. Quanto aos Dominios morsfoestruturais, encontra-se entre as
Bacias Sedimentares Fanerozoicas ao Norte, Cinturdes Mdveis Neoproterozoicos ao Sul e
Depositos Sedimentares Quaternarios na regido proxima ao Piranhas-Acu.

Dessa forma, a situagdo geomorfoldgica da Regido Central Potiguar encontra-se
alicercada em condicdo de semiaridez, areas predominantemente aplainadas com relevo
suavemente ondulado que chega até 700 metros de cotas altimétricas.

Para a area de estudo (Figura 15), a CPRM (2020) aponta para as seguintes formas
geomorfologicas: Chapadas e Platos, Inselbergs, Dominio de colinas amplas e suaves,
Dominio de morros e serras baixas, Escarpas serranas ¢ Superficies aplainadas degradadas.

Para tanto, descreve-se a seguir sobre cada forma encontrada a partir de Guerra e Guerra

(2015).

Planaltos e Platos

Geomorfologicamente a chapada ¢ um planalto sedimentar tipico que trata de um
acamamento estratificado que, em certos pontos, encontra-se nas mesmas cotas da superficie
de erosdo, talhadas em rochas pré-cambrianas e que no Nordeste, podem corresponder a
verdadeiros testemunhos da antiga cobertura cretdcea da 4rea. Localiza-se no extremo sul de

Santana do Matos, ja na divisa com o municipio de Florania.

Dominio de colinas amplas e suaves

As colinas sdo usadas pelos geomorfélogos para indicar pequenas elevacgdes do terreno
com declives suaves e inferiores, sdo formas intermedidrias, complexas e constituem-se de
formas de erosdo. Localiza-se na por¢ao Norte do Angicos, marcada por uma fazendo

particular com extensos terrenos cobertos por vegetacao arborea-arbustiva e carnaubas.

Dominio de morros e serras baixas

Os morros sao montes pouco elevados com altitude de aproximadamente de 100 m a

200 m, ja as serras, por sua vez, sao terrenos acidentados com fortes desniveis. Localiza-se na
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porcdo Leste de Santana do Matos, marcada fortemente pela presenca de aerogeradores

seguindo pelas cidades circunvizinhas.

Escarpas serranas

Sao rampas ou aclives de terrenos que aparecem nas bordas de planalto, serras,
testemunhos etc. As escarpas de erosdo sdo aquelas cujos abruptos foram escavados por
agentes erosivos. Destaca-se para a area, a Serra de Santana, ao sul de Santana do Matos. A
respectiva Serra, conforme Oliveira (2019) trata-se de um platd arenitico conservado do
embasamento cristalino, rodeada por cimeiras cristalinas em que a medida que as isoipsas
diminuem, o grau de epigenia aumenta e em cotas menos elevadas (300-600 m) o relevo passa

a ser representado por um conjunto de vales.

Inselbergs e Cristas Residuais

Os Inselbergs sdo formacgdes rochosas isoladas e abruptas que se elevam sobre um
terreno circundante mais plano, como “ilhas de montanha” em uma paisagem desgastada pela
erosao, com residuos de pediplanacdo em climas aridos quentes e semiaridos. Para a area de

estudo, destaca-se o neck vulcanico exumado Pico do Cabugi (Angicos).

Superficies Pediplanadas

As superficies pediplanadas sdo superficies de erosdo que cortam superficies diversas

com feigdes planas a fracamente onduladas. Encontra-se em grande parte da area de estudo.



Figura 14 - Mapa das Unidades Geologicas
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Figura 15 - Mapa de Unidades Geomorfologicas

MAPA DE UNIDADADES GEOMORFOLOGICAS

735000 795000

Cuorvas de nivel

1400 m
200 m
300 m

M Area urbana

— s "4
Trecho rodoviario

M Corpos hidricos

H

E = «
PRODEMA ED
"~

FUNCAP

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESENVOLVIMENTO E MEIO
AMBIENTE

Autora: Maria Carolina de Santana Peixdlo
Orientadora: Vladia Pinto Vidal de Oliveira
Cooricntador: Manocl Ciricio Percira Ncto

M Planalto ¢ Plato

Dominio de Colinas Amplas e Suaves
I Dominio de Morros ¢ Serras Baixas
B Escarpas Serranas
I Inselbergs e Cristas Residuais
" Superficies Pediplanadas

DATUM SIRGAS 2000
Coordenadas UTM - Fuso 24 Sul
Base Cartografica: IBGE (2021) e CPRM (2010)
Elaboragao: Maria Carolina de Santana Peixdto (2024)

735000

Fonte: Elaborado pela autora a partir de CPRM (2010)

77



78

4.2 Aspectos Hidroclimaticos

De acordo com Angelim et al. (2007), com relagdo a hidrografia potiguar, as principais
bacias do estado sdo a do Piranhas-Acu, Apodi-Mossord, Potengi ¢ Ceara Mirim. Quase todos
0S Seus rios se caracterizam por ser de regime temporario € por nascerem em area de cristalino,
encontrando-se secos durante a maior parte do ano.

O rio Piranhas-Agu ¢ responsavel pela maior Bacia do estado. Nasce no estado da
Paraiba, na regiao Oeste, e desemboca no litoral Norte potiguar, na regido proxima a cidade de
Macau.

Nessa regido proxima a desembocadura do Piranhas-Agu, a 4gua penetra no baixo curso
e forma as salinas, uma das atividades econdmicas mais expressivas do estado. Nas areas baixas
referentes a zona salineira encontram-se os solos com alto teor de sais. No interior, ndo ha
encontro com a agua salina (do mar), podendo ser ai encontrados os solos aluviais eutr6ficos,
muito cultivados e de grande importancia econdmica para a regido (Angelim et al. 2007).

Para os municipios de Angicos, Itaja, Sdo Rafael e Santana do Matos, conforme dados
do MapBiomas Agua (2023) apontam para os seguintes resultados de superficie de agua
(Figuras 16, 17, 18 e 20), onde os graficos representam a série historica, em area, da superficie
d'agua nos municipios e no periodo selecionado (de 1985 a 2023). Em azul, a area ¢ calculada

a partir dos dados mensais, em laranja, a tendéncia, baseada em um modelo harmdnico.

Figura 16 — Série temporal de Superficie d’agua — Angicos

Hectares

-8 Area -$- Tendéencia

Fonte: a partir de dados do MapBiomas (2023)
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A partir do gréfico, percebe-se que a area corresponde até 1.500 ha e os anos que ficaram
abaixo da tendéncia esperada corresponde a 1988, 1990, 1992 a 1995, 1997 a 2002, 2004, 2005,
2012, 2013, 2014, 2017, 2018, 2021 e 2022. Enquanto que os demais anos ficaram acima da

tendéncia esperada.

Figura 17 — Série temporal de Superficie d’agua — Itaja

Hectares

-&- Area - Tendéncia
Fonte: a partir de dados do MapBiomas (2023)

Para o municipio de Itaja a 4rea corresponde até pouco mais de 3.000 ha e possui um
gap na tendéncia que vai de 1997 a 2003 e de 2013 a 2020, com o menor ano referente a 2016.
Entre os anos de 1985 até¢ 1996 e de 2020 a 2022 a superficie d’agua ficou, de maneira geral,
dentro do esperado para a tendéncia. Ja para os anos de 2004 a 2012 corresponde aos anos de

maior area, com o ano de 2009 ultrapassando a marca dos 3.000 ha.

Figura 18— Série temporal de Superficie d’dgua — Sdo Rafael

Hectares

-8 Lrea - Tendeéncia

Fonte: a partir de dados do MapBiomas (2023)
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Para Sao Rafael, os dados mostram que esse ¢ o municipio com a maior area de
superficie d’agua, chegando a pouco mais de 10.000 ha nos anos de 2004, 2006 e 2010. Entre
os anos de 1986 a 1997 e de 2020 a 2021, os dados correspondem ao limite da tendéncia
esperada. Ja entre os anos de 1997 a 2003 e 2012 a 2020 o grafico mostra uma queda relativa,
com valores que transicionam entre 3000 e 4000 ha.

Além desses dados, vale salientar que nos municipios de Itaja e Sao Rafael foi inserida
uma barragem em 4rea de planicie, a Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves, como

pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Vista da Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves - Itaja
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Fonte: ace da utoa (224) -

A barragem se encontra na Bacia Hidrografica do Piranhas-Acu e ¢ o maior reservatorio
de 4gua do estado. Abrange os municipios de Jucurutu, Sdo Rafael, Itaja e Assu, na regido
central do estado do Rio Grande do Norte. Conforme a ponta o DNOCS (2023) com a
construgdo da barragem e os incentivos governamentais, especialmente nas décadas de 1970 e
1980, favoreceram a implantagao de um novo modelo de agricultura voltada para uma produgao
em larga escala e para o mercado externo, provocando impactos tanto na esfera econdmica
quanto ambiental e social. Foi a barragem também a responsavel pela pereniza¢do do rio
Piranhas-Ag¢u, e possui ainda multiplos usos além do abastecimento humano, como a
agricultura, piscicultura, pecuaria, sendo considerada, assim, como a grande mola propulsora

da economia dos municipios que compde o Vale do Agu (DNOCS, 2023).
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Figura 20 — Série temporal de Superficie d’agua — Santana do Matos
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Fonte: a partir de dados do MapBiomas (2023)

Por fim, para Santana do Matos, apesar de ser o maior municipio em 4rea territorial, ¢
também o menor municipio em area de hectare por superficie d’agua. Os dados revelam queda
no inicio e fim dos anos 1990, inicio dos anos 2000 e entre os anos de 2013 a 2018. Os maiores
valores sdo encontrados entre a década de 1980, entre 1994 e 1996, entre 2004 ¢ 2012 e entre
2019 e 2020, com os anos de 2022 e 2023 dentro da expectativa da tendéncia.

Jano que diz respeito as aguas subterraneas, a area de estudo se encontra completamente
inserida no contexto do Aquifero Cristalino, que ocupa a maior extensao territorial do estado e
tem sua composicdo geoldgica a partir das rochas do embasamento cristalino (Trolei; Silva,
2018). O autor afirma ainda que o aquifero ¢ funcionalmente limitado tanto em qualidade
(vazdes que variam de 2 a 16 m’/hora) quanto em qualidade (4gua com elevado teor de
salinidade). Além de salinas, as 4guas contam com teores de solidos totais dissolvidos
superiores a 2.000mg/L e com taxas de infiltracdo essencialmente nas zonas de fraqueza das
rochas (fendas e fissuras), podendo serem mais elevadas sob os dominios das planicies aluviais
e/ou solos com cobertura vegetal (MZPAS, 2018).

Com relagdo ao clima da regido, Mendes, Costa e Silva (2017) ja apontavam, ao fazer
uma analise de tendéncia e associacao com as condi¢des de desertificagao no Rio Grande do
Norte, no periodo de 1979 a 2009, que os percentis da precipitacdo para o estado mostram que
as chuvas na regido central e sul potiguar ndo ultrapassam os 900 mm e as areas, com
precipitacao abaixo do percentil P25, se concentram na regido do Serid6 e na regido central,
onde se localiza os municipios de Angicos, Itaja, Sdo Rafael e Santana do Matos.

Os autores afirmam ainda que as chuvas nessas dreas possuem uma distribuicdo

interanual bastante irregular com indice de desertificacdo negativo bastante elevado e que essa
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situacdo de escassez de chuvas se agrava ainda mais pelos longos periodos de estiagem e pelo
alto desmatamento na regido.

A partir de dados de Alvares ef al. (2013), tem-se os climogramas dos municipios a
seguir (Figura 21). Por serem municipios circunvizinhos, ndo ha tanta diferenca entre os
resultados. Percebe-se, pois, que o inicio das chuvas comega no més de dezembro e a quadra
chuvosa, com maior intensidade pluviométrica, se concentra nos meses de fevereiro, margo,
abril e maio, com alguns anos (excepcionais) se estendendo até os meses de junho e julho, como

foi o caso do ano de 2024 (Figura 22)

Figura 21— Climograma dos municipios
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Fonte: a partir de dados de Alvares et al. (2013)

E importante ressaltar ainda a importincia dessas chuvas para a regido. Uma vez que
ajuda na regeneragdo da caatinga e na retencao temporaria de 4gua em pequenas marmitas e
fendas, funcionando como micro-habitat para espécies locais, além de se tornar um atrativo

turistico tanto para a populacao residente como para turistas.
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Figura 22 — Vista de area de inselberg apds periodos de chuva em Sao Rafael

Além disso, ressalta-se aqui a importancia de tratar sobre os eventos extremos na regiao,
que sdo ‘“desastres naturais que acarretam impactos significativos sobre a sociedade e sua
infraestrutura instalada, gerando prejuizos sociais, relativos as vidas perdidas ou afetadas, e
prejuizos econdmicos” (MZPAS, p. 166, 2018).

Para tanto, elaborou-se um quadro (Quadro 10) a partir de MZPAS (2019) com os

principais eventos extremos acometidos pelos municipios em questao.

Quadro 10 — Eventos extremos na regiao

Municipio I::;ﬁ?::ie:; ?i;g;lge;(:;) ;)e Secas e estiagem (1991 a 2012)
Angicos 3 12
Itaja 1 5
Sdo Rafael 3 7
Santana do Matos 2 15

Corroborando os fatos, tem-se a seguir uma compilacao de seca (Figura 23) no estado

Fontes: dados a partir de MZPAS (2019)

do Rio Grande do Norte dos ultimos 10 anos segundo o Monitor de Secas (ANA, 2024).
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Figura 23 — Dados de seca no Rio Grande do Norte
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Em que: SO — Seca Fraca; S1 — Seca Moderada; S2 — Seca Grave; S3 — Seca Extrema; S4 — Seca
excepcional. Fonte: a partir de ANA, 2024.

A partir dos dados acima, € possivel aferir que os anos com seca excepcional no estado
potiguar foi equivalente aos anos de 2014 a 2018, com os anos de 2019 a 2024 intercalados

com meses/anos de seca fraca, moderada ou grave.

4.3 Aspectos pedologicos

Moro et al. (2016) ja afirmavam que os solos derivados de rochas cristalinas sdo mais
ricos em nutrientes, embora rasos e pedregosos limitando a retengao de agua; os solos derivados
de rochas sedimentares sao pobres em nutrientes, apesar de apresentarem maior profundidade
e reter mais dgua que os primeiros; enquanto que nas areas de inselbergs ocorrem solos pouco
profundos ou mesmo sua auséncia. Seguindo essa visdo, Souza (2023) aponta que a flora da
caatinga apresenta diferente biodiversidade nos ambientes de terrenos cristalinos, sedimentares

e inselbergs, criando assim paisagens heterogéneas.
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Accioly (2000) e Araujo (2002) ja mostravam que a desertificagdo pode ser vista como
um ciclo vicioso de degradagdo em que a erosao causa a diminui¢do da capacidade de retencao
de agua pelos solos, levando a redugao de biomassa e tornando o solo cada vez menos capaz de
reter agua (Mendes; Costa; Silva, 2017).

Para os solos da area estudada, pode-se destacar os Luvissolos, Latossolos Vermelho
Amarelo Eutréfico e Distrofico, Neossolos Fluvicos e Litolicos, Planossolos e Neossolos

Litolicos, como observado na Figura 24.

Figura 24 — Mapa de associacgao de solos
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Luvissolos

Sdo solos quimicamente ricos e apresentam elevado potencial nutricional e
significativos teores em minerais primdrios facilmente intemperizdveis e podem ser
moderadamente acidos a ligeiramente alcalinos (Oliveira, 2011; Embrapa, 2018). Apesar disso,
a susceptibilidade desses solos a erosdo ¢ aumentada devido as chuvas do semidrido serem
concentradas, sendo comum também a presenc¢a de calhaus e matacdes na superficie do terreno,

dificultando o seu preparo para o cultivo, mas protegendo-o contra a erosdo. (Oliveira, 2011).
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No semiarido, a acentuada deficiéncia hidrica aliada a algumas caracteristicas fisicas
pouco favoraveis a agricultura, como a pouca espessura e pedras a superficie faz com que sua

principal utilizag¢ao seja pecuaria extensiva (Lepsch, 2010).

Latossolos Vermelho Amarelo Eutrofico e Distrofico

Os Latossolos sao solos profundos, com pouca diferenciagdo entre os horizontes e sdo
também bastante intemperizados, apresentando argilas de baixissima atividade, pouca retengao
de bases e auséncia de minerais primarios facilmente intemperizaveis (Resende et al., 2002).

A maioria dos Latossolos se localizam em relevo aplainado a suave ondulado, de facil
preparo para o plantio e bastante utilizados para culturas extensivas com permeabilidade em
geral muito boa (Oliveira, 2011).

Esses solos sdo tipicos das regides equatoriais e tropicais, distribuidos, sobretudo, por
amplas e antigas superficies de erosdo, pedimentos ou terracos fluviais antigos, normalmente
em relevo plano e suave ondulado, embora também possam ocorrer em areas mais acidentadas
(EMBRAPA, 2018). Em regides com longas estagdes secas, comumente estdo sob vegetagcdo
pouco densa, com arbustos retorcidos e tortuosos, conhecidos como cerrados ou savanas

edaficas (Lepsch, 2010).

Neossolos

Os Neossolos compreendem solos pouco desenvolvidos compostos por material mineral
ou por material organico com pouca espessura € ndo apresentam nenhum tipo de horizonte B
diagnostico e alteracdes expressivas em relacdo ao material originario devido a baixa
intensidade de atuacao dos processos pedogenéticos (EMBRAPA, 2018). Sdo constituidos por
material mineral ou orgénico pouco espesso em consequéncia da baixa intensidade de atuagao
dos processos pedogenéticos, das caracteristicas do proprio material do relevo, que em conjunto
ou isoladamente impele ou limita a sua evolucao (Oliveira, 2011).

Os Neossolos Litolicos sdo solos com contato litico ou litico fragmentario dentro de 50
cm a partir da superficie. Apresentam severa restricao ao aprofundamento do sistema radicular
das plantas, agravando essa limitac¢do o fato de grande parte desses solos ocorrerem em relevo
com rochas expostas, entretanto, € comum encontra-se neles reflorestamento e pastagens e até
culturas como a cana de agucar (Oliveira, 2011). Além disso, podem ter fortes limitagdes ao
uso agricola devido a alta suscetibilidade a erosdo, pedregosidade, rochosidade, e aos declives

das areas serranas (Pereira; Silva, 2007).
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Os Neossolos Fluvicos sdo derivados de sedimentos aluviais, com horizonte A assente
sobre a camada ou horizonte C. Desenvolvem-se em relevos planos e tém espessura suficiente
o sistema radicular dos cultivos, mas estdo sujeitos a constantes inundagdes (Lepsch, 2010).
Costa (2017) afirma que sdo solos de grande potencialidade para a agricultura, nao sofrendo

maiores restricdes ao seu uso.

Planossolos

Sao solos minerais imperfeitamente ou mal drenado, com horizonte subsuperficial
eluvial, seguido horizonte B planico, sua baixa condutividade hidraulica do horizonte planico
determina a formagao de um lencol freatico suspenso temporario nos periodos chuvosos do ano
(Oliveira, 2011). Além disso, a maior parte desse solo possui limitacdes fisicas para a
agricultura (Lepsch, 2010).

Os Planossolos ocorrem preferencialmente em areas de relevo plano ou suave ondulado,
onde as condi¢des do proprio solo e as condigdes ambientais favorecem vigéncia periddica
anual de excesso de d4gua, mesmo que de curta duragdo, até mesmo sob condi¢des de clima

semiarido (EMBRAPA, 2018).

4.4 Aspectos Socioecondomicos
No que se refere ao contingente populacional dos municipios em questdo, o grafico
com a perspectiva de crescimento populacional estd compilado com informagdes a partir de

dados obtidos na Plaforma SIDRA (IBGE, 2023) conforme observa-se na Figura 25.

Figura 25 — Populacdo residente estimada
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Fonte: a partir de dados do IBGE (2023)



88

Esses dados mostram a populag@o que reside/residia no municipio na época em que a
pesquisa fora realizada. Com isso, observa-se que o municipio de Angicos, com area
equivalente a 741,582 km? , teve seu maior contingente populacional na década de 1990, com
13.881 habitantes. A partir disso, obteve queda relativa no inicio dos anos 2000 e na década
de 2010, e pequeno aumento no ano de 2021, com 11.965 hab.

O municipio de itaja ¢ o menor em se tratando de area (203,624 km?) e populacio.
Embora tenha 32 anos de emancipacao politica (fundagao em 1992), ndo foi possivel obter
dados para a década de 1990. Ja para as duas primeiras décadas dos anos 2000 sua populagao
manteve-se quase que com o mesmo valor, apenas com uma pequena diferenca (6.428 em
2001 € 6.985 em 2011). Para o ano de 2021 também obteve relativo aumento, com 7.641 hab.

Ja Santana do Matos ¢ o maior municipio em area, com 1.422,268 km?, ¢ em
populagdo. Teve relativo aumento da década de 1990 (15.569) e 2000 (16.162) ¢ manteve
declinio nas duas décadas seguintas, com 13.642 na década de 2010 e 11.808 no ano de 2021.

Por fim, Sdo Rafael se manteve praticamente com a mesma populacdo nas quatro
décadas analisadas. Com 4rea territorial corresponde a 469,101 km? , conservou sua populagao
entre os 8 mil habitantes, com maior nimero na década de 2000, com 8.244 hab.

A partir do grafico de linhas (Figura 26) ¢ possivel ter melhor visdo da evolugao da

populagdo em cada municipio.

Figura 26 — Evolugado da populagdo de cada municipio da area de estudo
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Fonte: a partir de dados do IBGE (2023)

Ja com relagdo ao Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), que é uma

medida composta de indicadores de trés dimensdes do desenvolvimento humano em que
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envolve os parametros de longevidade, educagdo e renda, varia de 0 a 1, e quanto mais préximo
de 1 maior serd o desenvolvimento humano (PNUD, 2024), os dados obtidos pelo IBGE (2023)

apontam para os seguintes resultados, conforme observados da Figuras 27, 28, 29 e 30.

Figura 27 — IDHM de Angicos
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Fonte: a partir de dados do IBGE (2023)

Angicos e Itaja lideram o rancking entre os municipios estudados, com um total de
0,624 cada. Sao Rafael também mantém o seu IDHM acima de 0,6 e Santana do Matos possui

um total de 0,591, a menor taxa entre os municipios.

Figura 28 — IDHM de Itaja
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Fonte: a partir de dados do IBGE (2023)
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Figura 29 — IDHM de Sao Rafael
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Fonte: a partir de dados do IBGE (2023)

Figura 30 — IDHM de Santana do Matos
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Fonte: a partir de dados do IBGE (2023)

Assim, os resultados de IDHM dos municipios revelam um quadro de desigualdades
internas, mesmo estando inseridos na mesma regido semidrida e enfrentem desafios
sociecondmicos e ambientais semelhantes. Embora alguns municipios apresentem leve
desempenho superior, os resultados sdo insuficientes para garantir bem-estar socioecondomico
e ambiental de forma plena, reforcando a necessidade de politicas publicas voltadas a redugao

dessas desigualdades, de maneira a promover avancos sustentdveis no IDHM.
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4.5 Uso e Cobertura®

No que diz respeito a vegetagcdo e cobertura do solo, esse ¢ um dos elementos mais
significativos na estrutura da paisagem, uma vez que a vegetacdo interfere na formacao,
conservacio e regeneragdo do solo (Sousa, 2016). E a partir da cobertura da terra que ¢ possivel
relacionar as condigdes reais de degradacdo e impacto, manejo e conservagao, bem como o
monitoramento, gestao e planejamento.

Oliveira Janior e Pereira (2023) utilizaram a nomenclatura “mosaico de agricultura-
pecuaria” para a classe que engloba “mosaico de usos”, que sdo areas de uso agropecuario sem
distingdo clara entre pastagem e agricultura. Baseado nessa premissa, esta pesquisa adotou
apenas a nomenclatura “agropecuaria” para facilitar o entendimento da classe.

Além disso, o proprio MapBiomas (2025a) nos seus codigos de legenda divide essas
classes em Natural ¢ Antropico (Quadro 11). Para tanto, a classe natural compreende as
formagdes vegetacionais e os elementos fisicos da area estudada que mantém as caracteristicas
predominantemente originais ou resultantes de processos ecologicos naturais, ainda que sujeitos
a pressoes antrdpicas indiretas. J& a classe antrdpica corresponde as dreas cuja cobertura e uso
resultam diretamente da acdo humana, com modificacdes significativas de paisagem original
para fins sociais e econdmicos. Para exemplificar isso, Spala (2023) quantifica a conversao da

cobertura da terra de natural para antropico utilizando essa premissa.

Quadro 11: Classes de uso e cobertura para os niveis Natural € Antropico
Classes de Uso e Cobertura
Natural
Formacao Florestal
Formagao Campestre
Formacgdo Savanica
Rios
Antrépico
Pastagem
Agropecuaria
Areas Urbanizadas
Areas ndo Vegetadas
Lavouras Perenes
Lavouras Temporarias
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2021)

Conforme os resultados obtidos no MapBiomas, a drea analisada possui como classes
os seguintes atributos: Formagao Florestal, Forma¢ao Savanica, Formagao Campestre, Mosaico

de Usos, Outras Areas nio Vegetadas (todas direcionadas para o bioma Caatinga), Pastagem,

3 Um artigo sobre esse topico foi publicado como artigo na Revista Geoconexdes, disponivel no link:
https://www2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/geoconexoes/article/view/18116
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Area Urbanizada, Corpos hidricos, Outras Lavouras Temporarias ¢ Outras Lavouras Perenes
(Quadro 12). A Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2015)
afirma que Florestas sdo areas que medem mais de 0,5 ha com arvores maiores que 5 m de
altura e cobertura de copa superior a 10%, ou arvores capazes de alcangar estes parametros in
situ, porém nao inclui a terra que esta predominantemente sob uso agricola ou urbano (Servigo

Florestal Brasileiro, 2018).

Quadro 12: Descri¢ao dos atributos de uso e cobertura
Classes Descricio

Caodigo

Formacao Florestal

Tipos de vegetagdo com predominio de dossel continuo - Savana-

3 (Caatinga arbdrea e | Estépica Florestada, Floresta Estacional Semi-Decidual e Decidual.
Mata seca)
Formagdo Savanica | Tipos de vegetagdo com predominio de espécies de dossel semi-
4 (Caatinga arbérea, | continuo - Savana-Estépica Arborizada, Savana Arborizada.
arborea-arbustiva)
~ Tipos de vegetagao com predominio de espécies herbaceas (Savana-
Formacgao L. L .
Estépica Parque, Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa, Savana
Campestre , ; . ,
. . Parque, Savana Gramineo-Lenhosa) + (Areas inunddveis com uma
12 (Caatinga arbustiva . . : ,
. rede de lagoas interligadas, localizadas ao longo dos cursos de dgua
com gramineas e . N . ~
, e em areas de depressdes que acumulam 4agua, vegetagdo
carnaubas) . , .
predominantemente herbacea a arbustiva).
Area de pastagem, predominantemente plantadas, vinculadas a
atividade agropecuaria. As areas de pastagem natural sdo
15 Pastagem . . 2
predominantemente classificadas como formagdo campestre que
podem ou nao ser pastejadas
71 Mosaico de Usos | Areas de uso agropecudrio onde ndo foi possivel distinguir entre

(Agropecuaria)

24 Area Urbanizada

pastagem e agricultura.
Areas com significativa densidade de edificagdes e vias, incluindo
areas livres de construgoes e infraestrutura.
Areas de superficies ndo permeaveis (infra-estrutura, expansdo
urbana ou mineragdo) ndo mapeadas em suas classes.
Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'dgua.
Outras Lavouras Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média duragao,
41 [ geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que apos a
Temporarias . . . .
colheita necessitam de novo plantio para produzir
Areas ocupadas com cultivos agricolas de ciclo vegetativo longo
(mais de um ano), que permitem colheitas sucessivas, sem
Outras Lavouras . i ~
48 necessidade de novo plantio. Nessa versdo, o mapa abrange
Perenes . . . . R

majoritariamente areas de caju, no litoral do nordeste e dendé na
regido nordeste do Pard, porém sem distin¢do entre eles.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2021)

Outras Areas nio
Vegetadas
33 Corpos hidricos

25

Com relagdo a cobertura vegetal, hd predominancia de vegetacdo de caatinga, e
conforme aponta dados do MapBiomas (2022), ¢ representada por 10,1% do territdrio nacional
e equivale a 86 de 851 Mha. A caatinga teve ainda perda de vegetacdo nativa entre os anos de
198522022 de 11%, em torno de 6,0 Mha. Em porcentagem isso significa que o bioma possuia,

em 1985, 56% de sua vegetagdo referente a vegetacao nativa, e em 2022 esse numero caiu para
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51%. Para o estado do Rio Grande do Norte, os dados apontam que 55% do territorio potiguar
em 1985 correspondia a vegetacdo nativa e 14% a pastagem; ja para o ano de 2022, 50% do
territorio era equivalente a vegetagdo nativa (com queda de 5%) e 26% correspondia a pastagem
(aumento de 12%).

Com relagdo a dinamica de uso e cobertura da area de estudo ¢ possivel perceber, por
meio das Figuras 31 e 32, que inicialmente era predominante a vegetagdo nativa. No decorrer
dos 35 anos, periodo analisado, fica mais visivel a mudanga na paisagem, principalmente com
relagdo ao aumento das areas de pastagem, areas urbanas e outros tipos de lavouras.

Nessa area observa-se ainda como o fluxo urbano ainda era incipiente, com destaque
para o Rio Piranhas-Acu entre os municipios de Sao Rafael e Itaja, a grande quantidade de area
de Caatinga arbustiva principalmente ao sul do municipio de Santana do Matos, bem como da
Solo exposto/herbacea no municipio de Angicos.

Ja para o ano de 2020, ¢ possivel aferir na Figura 26 o aumento de uma classe (Lavouras
Perenes para 2021) quanto o aumento das areas correspondentes a pastagem em todos os
municipios e lavoura tempordria principalmente ao norte do municipio de Angicos e ao sul do
municipio de Santana do Matos. A andlise das paisagens, para todos os anos especificados,
encontra-se na Figura 33.

Embora aparente que ndo houve mudanca significativa ao longo dos anos, ao verificar
os mapas espacializados da Figura 33 anteriormente e ao passar os dados fornecidos pelo
MapBiomas para a planilha e calcular os ganhos e perdas das areas em quilometros e

porcentagem, tem-se maior nocdo da diferenga, como apontado na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantificacdo das mudancas de uso e cobertura na area de pesquisa

Classe Area 1985 (km?) | Area 2021 (km?) | Mudanca (km?) | Mudanca (%)
Caatinga arborea 29,6919 0,4212 -29,2707
Solo exposto/herbacea 328,3704 184,7934 -143,577
Corpos hidricos 144,918 88,3224 -56,5956
Areas ndo vegetadas 33,1074 25,6572 -7,4502
Caatinga arbustiva 1436,6853 1176,6078 -260,0775
Agropecuaria 843,8139 1215,549 371,7351
Pastagem 26,4321 95,0787 68,6466
Area Urbana 1,9872 8,6409 6,6537
Lavouras Temporarias 0,0774 49,1256 49,0482
Lavouras Perenes 0 0,8874 0,8874

Fonte: dados a partir de MapBiomas (2021)



Figura 31 — Mapa de Uso e Cobertura do ano de 1985
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Fonte: elaborado pela autora a partir de MapBiomas (2021)

Figura 32 — Mapa de Uso e Cobertura do ano de 2020
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Figura 33 — Evolugdo do Uso e Cobertura
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Com os dados levantados em tabela, percebe-se que as classes que tiveram queda foram
as Areas Naturais (Caatinga arborea, Caatinga arbustiva e Solo exposto/herbacea, além de
Areas nido vegetadas e Corpos Hidricos), enquanto que as Areas Antropicas (Pastagem,
Agropecuaria e Lavouras Temporarias) s6 cresceram ao longo dos anos. A classe referente a
Lavouras Perenes nao obteve dados de crescimento nem declinio por ndo existir na classificagao
do ano de 1985.

Além disso, tem-se que o maior crescimento foi da classe Lavouras Temporarias, com
aumento de 633,70% seguido da classe Area Urbanizada com 335%, enquanto que a maior
perda foi da classe de Caatinga arbdrea, com -99% seguido da Solo exposto/herbacea com -
44%.

A diminuicdo da Caatinga arbustiva, embora apresente um percentual baixo de suas
perdas (-18%), esta proporcionalmente correta em relacdo a sua area (-260,0775 km?). Esse
dado corrobora também com a diminui¢do da camada de vegetacdao observada pelos satélites
do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2016) e com os estudos desenvolvido pelo
Laboratério de Analise e Processamento de Imagens de Satélite, vinculada a Universidade
Federal do Alagoas (LAPIS, 2019), como visto nas Figuras 10 e 11, que sinalizam essa regido
como Area Susceptivel a Desertificagio.

Além disso, a diminuicdo das areas de caatinga registradas pelo MapBiomas expde a
fragilizacdao dos solos, além do comprometimento da biodiversidade local, maior fragilidade
frente as mudangas climaticas, reduz a capacidade de retengdo de umidade, expde os solos a
radiagdo solar intensa e dificulta processos de regenera¢do natural. J& as reducdes de corpos
hidricos para a regido semidrido € um agravante em relacdo a diminuicdo das reservas de dgua
superficial, possivelmente ligada tanto as mudangas climaticas quanto a pressdo antropica
(barramentos, irrigagdo, assoreamento). A expansdo de areas antrdpicas, como agropecuaria,
pastagens, areas urbanas e lavouras, mostram a transformacao da paisagem em funcdo de usos
econdmicos

Essa tematica ja foi inicialmente elencada e discutida por Peixdto (2020) e deve ser
levada em consideragdo, tendo em vista os dados desta pesquisa que apontam para uma grande
area de mudanga de paisagem por agdo antropica.

Para visualizar melhor as variagdes ano a ano em km2, tem-se o Figura 34, com todas

as informagdes obtidas pelo MapBiomas de forma compilada.
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Figura 34 — Variagao das classes de uso por ano
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Fonte: dados a partir de MapBiomas (2021)

Observa-se que as classes que mais se destacam sdo Caatinga arbustiva e Agropecuaria,
sendo o ano de 2015 o de maior queda entre ambas, superando logo apds, em 2020. A classe
pastagem também se sobrepde, em contrapartida, no ano de 2015 e tem queda significativa em
2020; junto com ela, tem-se a Solo exposto/herbacea com crescimento igualmente no ano de
2015, embora de maneira mais timida. As outras classes, de maneira geral as Areas Naturais,
mantiveram seus poucos crescimentos em alguns anos e sua perdas em outros.

Por fim, tem-se a seguir a Figura 35, que representa o Diagrama de Sankey na mesma
escala elaborada para o mapeamento, para os municipios em questdo. Conforme Cuena (2021)
os diagramas de Sankey sdo representagdes graficas utilizadas para descrever sistemas por meio
de no6s e fluxos interconectados, nos quais a largura dos fluxos € proporcional a magnitude dos
valores representados. Essa caracteristica permite visualizar, de forma intuitiva, a distribuigdo,
a estrutura e as transformacodes de fluxos dentro de um sistema, como energia, matéria, recursos
ou informacgdes. Em geral, os fluxos sdo organizados de maneira unidirecional, frequentemente
da esquerda para a direita, além disso, baseia-se na conexao entre nds de origem, transformacgao
e destino, permitindo identificar perdas, concentracdes, transferéncias e eficiéncia dos
processos analisados. Essa capacidade torna o diagrama de Sankey uma ferramenta
especialmente relevante para a analise sistémica, pois evidencia relagdes quantitativas que nem
sempre sdo facilmente perceptiveis em tabelas ou graficos convencionais.

Percebeu-se, inicialmente, o projeto agrupou algumas classes semelhantes e apenas

cinco classes: Floresta (que engloba as areas de Caatinga), Agropecuaria (com pastagem),
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Formagdo Natural ndo Florestal (correspondente a Solo exposto), Corpo D’agua (Corpos

hidricos) e Area ndo vegetada, trazendo resultados mais expressivos que outros.

Figura 35 — Diagrama de Sankey com a transi¢cdo dos usos
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Fonte: dados a partir de MapBiomas (2021)

O diagrama representa, ao lado esquerdo, o ano de 1985. Enquanto que do lado direito,
representa o ano de 2020. Para tanto, ¢ possivel interpretar que as mudangas ocorreram no
sentido esquerda>direita, havendo tanto conservacdo de é4reas (no sentido de ndo ocorrido
mudancgas bruscas) como transformagdo das classes e, consequentemente, da paisagem

propriamente dita.
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Para auxiliar na interpretacdo desses dados, elaborou-se o Quadro 13 com as classes,
suas respectivas mudangas e a area afetada, calculada em hectare (ha). Além disso, utilizou-se

de um sistema de cores para melhor identificacao de cada classe correspondente.

Quadro 13 — Mudanga dos usos de classes a partir do Diagrama de Sankley - 1985 e 2020

< < AREA EM
CLASSE PRIMARIA CLASSE SECUNDARIA HECTARE (HA)
16.707 ha
Agropecuaria 4.772 ha
Solo exposto 1.022 ha
108 ha
4 ha
Agropecuaria 6.652 ha
Agropecudria Agropecudria 37.300 ha
Agropecuaria Solo exposto 4.017 ha
Agropecuaria 271 ha
Agropecuaria 175 ha
Solo exposto 19 ha
Solo exposto opecuaria 88 ha
Solo exposto 5 ha
63 ha
Agropecuaria 594 ha
Solo exposto 150 ha
22 ha
384 ha
115 ha
303 ha
769 ha

Fonte: adaptado a partir de MapBiomas (2021)

Por fim, para chave de interpretagdo do quadro acima deve-se observar que a mudanga
ocorre da esquerda para a direita. Dessa forma, a area de Floresta que continuou Floresta
equivale a 16.707 ha. A area de Floresta que que mudou para Agropecudria, equivale a 4.772
ha e assim sucessivamente.

Ressalta-se que a area de maior variacao equivale a classe de Agropecudria. Sua area
que continuou Agropecuaria equivale a 37.300 ha, enquanto que a menor area equivale a
Formagdo Natural ndo Vegetada>CorpoD’agua, que mudou apenas 5 hectares.

Com relacdo a vegetacao propriamente dita, foi possivel observar no registro de campo
extensas areas com vegetagcdo esparsa € densa, que ia desde o tipo arbustiva a arborea, com
grande diversidade floristica (Quadro 14). Corroborando os dados encontrados no mapeamento
a partir do MapBiomas, tem-se a seguir as Figuras 36 e 37, com o mosaico de vegetacdo esparsa

e densa, respectivamente.
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A Figura 36 representa as paisagens dos municipios marcadas pela baixa densidade da
cobertura vegetal, com solos expostos e presenca deespécies arbustivas e arbdreas isoladas,
demonstrando maior fragilidade ambiental e vulnerabilidade a erosdes, resultante de processos
naturais agravados por pressdo antropica exercida pelo uso da terra.

a dos municiPios

Figura 36

— Mosaico de vegetacdo espars
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Fonte: acervo da autora (2024)
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Figura 37 — Mosaico de vegetagdao densa dos municigios
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Figura 37A — Sao Rafael; 37B — Itaja; 37C — Santana do Matos; 37D — Angicos.
Fonte: acervo da autora (2024)
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Ja na figura 37 percebe-se uma maior variedade e densidade de espécies, contribuindo
para a prote¢do do solo, da manutengdo da biodiversidade e regulagdo microclimatica,
demonstrando assim maior resiliéncia em areas semiaridas de caatinga frente a variagdo
climatica e pressdes antropicas caracteristicas da regido.

Na Figura 38 foi realizado mosaico de algumas das espécies encontradas durante a
visitagdo do campo nos municipios. A diversidade de espécies naturais encontradas, so
demonstra a resiliéncia do bioma frente as condi¢des ambientais adversas, como estiagem, solos
rasos ¢ alta insolacdo, garantindo fungdes ecologicas complementares: algumas espécies
protegem o solo, outras armazenam agua, outras oferecem sombra e micro-habitats, outras
contribuem para o equilibrio microclimatico e recarga hidrica local.

Sem contar que muitas dessas espécies sdo usadas historicamente pelas populacdes
locais como fonte de alimento, como a forragem por exemplo, além de medicamentos naturais
e insumos para a matriz energética (carvao e lenha), representando assim certa seguranga
socioecondmica dentro das peculiaridades do bioma. Dessa forma, a presenca de maior
diversidade pode ser interpretada como um sinal de menor degradagdo e de maior capacidade

de regeneragdo natural.

Figura 38 — Mosaico de espécies vegetais encontradas nos municipios
o A7 - : g ot r
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Figura3 A—; 38 Coroa ade; 3 - Vefme; 38D — Cacto candelabr; 38— |
Macambira
Fonte: acervo da autora (2024)
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Além disso, a partir do Quadro 14 tem-se a compilagdo das principais espécies vegetais

cientificos.

encontradas nos municipios da pesquisa, seus nomes populares e seus respectivos nomes

Quadro 14 — Composicdo floristica da area de estudo
Composicao Floristica da area de estudo
Nome comum Nome cientifico
Craibera Tabebuia aurea
Jurema preta Mimosa hostilis Benth.
Jurema branca Piptadenia stipulaceae (Benth.) Ducke
Pereiro Aspidosperma pyrifolium Mart.
Marmeleiro Croton sonderianus Muell.
Velame Croton campestris
Favela Cnidosculus phylacanthus Pax. & K. Huf.
Pinhdo branco Jatropha molissima (Pohl.) Baill.
Catingueira Caesalpinia pyramidalis Tul.
Angico Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan.
Mulungu Erythrina verna
Juazeiro Ziziphus joazeiro
Urtiga Urtica dioica L.
Cacto Candelabro Euphorbia ingens
Carnauba Copernicia prunifera
Imburana Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillet
Pau pedra Luetzelburgia auriculata
Mandacaru Cereus jamacaru DC.
Sodoro Pilosocereus gounellei
Cardeiro Cereus sp.
Faxeiro Cereus squamosus Guerke
Xique-xique Pilosocereus gounellei Weber
Morord Bauhinia fortificata Lin.
Algaroba Prosopis juliflora
Quixabeira Brumelia sartorum
Oiticica Licania rigida

Fonte: acervo da autora a partir de dados do campo (2024), adaptado de Brito (2018)

Ja com relacdo a cobertura vegetal dos municipios, o Inventarios Florestal Nacional do

Rio Grande do Norte (2018), aponta a Tabela 8:

Tabela 8: Area (ha) de florestas naturais por municipios do Rio Grande do Norte

. .. ‘ Areas de Florestas % de Florestas
Municipio Area total . 2
Naturais Naturais
Angicos 74.185.,43 47.727,66 64,34%
Santana do Matos 141.682,39 86.256,22 60,88%
Sdo Rafael 46.708,09 10.298.,07 22,05%
Itaja 20.598,32 353,10 1,71%

Fonte: Inventario Florestal Nacional — Rio Grande do Norte (2018)
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A partir desses dados, percebe-se que, em porcentagem, os municipios de Angicos e
Santana do Matos possuem os maiores indices de vegetacao natural, com 64,34% ¢ 60,88%,
respectivamente. Isso evidencia a relevancia dos municipios para a manutencao da cobertura
vegetal na regido, possivelmente em fungao de sua dimensao territorial e da presenca de areas
menos intensamente utilizadas por atividades antropicas. A elevada propor¢ao de vegetacao
preservada sugere certo equilibrio entre uso do solo e conservacdo ambiental, o que pode estar
relacionado a fatores como a geomorfologia, limitagdes ao uso agropecuario em determinadas
areas ou menor pressao antropica em porgdes do municipio.

Ja Sao Rafael possui 22,05% de florestas naturais, o que evidencia maior grau de
supressao vegetal, possivelmente associado a expansdo de atividades agropecudrias ou ao uso
mais intensivo dos recursos naturais, como a presenga de insdustria de extragdo de mineragao
e pedreira. Por fim, o municipios de Itaja possui o menor indice e cenério mais critico, com
1,71%, o que evidencia forte degradagdo ambiental, no qual a vegetacdo nativa foi quase
totalmente substituida por atividades antropicas, como extracdo de argila e lenha, tornando o
municipio vulneravel a processos de degradacdo e desertifica¢do, perda da biodiversidade e
comprometimento dos servigos ecossist€émicos. Assim, os dados demonstram uma forte
heterogeneidade na distribuigdo da cobertura de florestas naturais para essa regido do estado.

No que diz respeito a atividades economicas de grande porte locais, entre 0s municipios
de Angicos e Santana do Matos encontra-se um grande parque edlico que vem sendo instalado
nos ultimos anos que seguem até as cidades de Fernando Pedroza e Bod6 e podem ser avistados
das vias rurais e estaduais (Figura 39). Entre as cidades de Santana do Matos e Bodo, estradas
foram construidas pela empresa privada de instalagdo (Figura 55) exclusivamente para o
projeto, onde os geradores foram implantados nos altos das serras.

Apesar da instalagdo desses parques edlicos demonstrarem que a regido € estratégica
para a economia potiguar, traz consigo algumas rupturas sociais para as populagdes que vivem
nessas areas, como o corte de terra, que podem modificar o relevo, além da supressdao da
vegetacao nativa, que pode afetar ecossistemas e espécies de fauna e flora. Além disso, algumas
areas sdo usadas como criacdo extensiva de animais, coleta e corte de lenha, podendo restringir
seu acesso, afetando as praticas historicas do sertanejo.

Embora os proprietarios recebam compensacdes pelo arrendamento de suas terras, os
pequeno produtores ndao se bebeficiam diretamente dos lucros alcangados, ampliando as
desigualdades sociais. Além disso, apesar da geracdo de emprego e renda para a populagdo, a
mao de obra é muito especializada e os empregos s3o em sua maioria temporarios, ou seja, apos

a instalagdo dos aerogeradores os empregados de menor instrugdo ficam desempregados.
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Figura 39 — Vista dos aerogeradores ao longe (A) e em areas mais proximas (B) em Santana
do Matos, com visdo para o municipio de Bodo

Fonte: acervo da autora 2024)

O Complexo Eolico Acaud, conta com 26 aerogeradores com capacidade de 4,2 MW
cada um e poténcia instalada de 109,2 MW, pode abastecer cerca de 580 mil residéncias no
padrao médio de consumo do Nordeste, abrangem-se entre os parques dos municipios de Lagoa
Nova, Sdo Vicente e Tenente Laurentino Cruz/RN, com investimento de mais de R$ 700
milhdes, linha de transmissao de 17,7 km de extensao, 53 torres de ago galvanizado conectando-
se a subestacao (Figura 40) e integrando a energia gerada ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
(Alianga Energia, 2023).

Além disso, hé a integragdo da energia edlica local com a Subestagao Elétrica de Santana

do Matos (Figura 41).
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Figura 40 — Vista do aerogerador na regido leste do municipio de Santana do Matos

Fonte: acervo da autora (2024) -
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Além disso, no municipio também conta com areas de agricultura (Figura 42) e pecuaria
(Figura 51). A seguir, uma imagem referente ao plantio de capim, que posteriormente servird
de alimentagdo para a pecudria de maneira geral.

Em algumas areas privadas e, portanto, de dificil acesso, ¢ possivel encontrar faixas de
cultivo de agricultura de sequeiro. A expressao “sequeiro” deriva da palavra seco e ¢ uma
modalidade agricola visa atingir eficiéncia em terras secas por meio da escolha de espécies que
ndo necessitem de irrigacdo constante, podendo suportar os periodos de estiagem entre uma
chuva e outra (CBHSF, 2015). Nessas areas, destaca-se a produgdo de milho, feijao, jerimum e
batata; em alguns anos, a depender se ¢ ano de seca ou de chuva, desponta mais facilmente a

cultura de milho e feijdo, uma vez que a agricultura de sequeiro depende do ano chuvoso.

Figura 42 — Plantacdo de capim em Santana do Matos, regido central

Fonte: acervo da autora (2024)

Para o municipio de Itaja, destaca-se quatro atividades: a hidrelétrica, a atividade
ceramista, extracdo de argila e pecuaria (Figura 43).

A Hidrelétrica € a primeira instalada na histéria do estado do Rio Grande do Norte, esta
localizada no municipio de Itajd na Barragem homonima (Armando Ribeiro Gongalves), na
regido de Assu (Tribuna do Norte, 2020).

De acordo com a Prefeitura Municipal de Itaja (2020), a hidrelétrica possui capacidade
de geracao total de 4,7 MW e pode gerar energia elétrica para abastecimento de uma cidade
com aproximadamente 20 mil pessoas. E considerada de pequeno porte quando comparada as

grandes hidrelétricas do pais, Belo Monte, por exemplo, ¢ a maior do pais e possui capacidade
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de 11.233,1 MW (Portal G1, 2020). As obras de implantagdo iniciadas em novembro de 2019
e sua concluséo foi efetivada no més de novembro de 2020, com investimento de R$15 milhdes

(Prefeitura de Itaja, 2020).

Figura 43 ;_Central Gerad(lr‘il Elétrica Armando Ribeiro Gongalves em Itaja

| T Ll

Fonte: acervo da autora (2024)

Uma atividade problematica no municipio encontra-se alicercada nas ceramicas, isso
porque grande parte das industrias localizam-se dentro do perimetro urbano (Figura 44),
ocasionando disturbios e doengas nas vias respiratorias de criangas, adultos e idosos, além da

poluicao atmosférica propriamente dita (Silva; Gurgel, 2022).
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Figura 44 — Localizagdo de algumas ceramicas em Itaja
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Figura 44A — margens da BR-304; 44B — entrada do municipio. Fonte: aceo da autora (2024)

Além disso, conforme apontou Meyer (2011), o principal rio que abastece a cerdmica
(argila) na regido do Vale do Acu (em que se encontra inserido o municipio de Itaja) ¢ o Rio
Piranhas-Acu, além das areas mais proximas do municipio (Figura 45). Com isso, essa extragao
¢ conduzida por meio de tracdo mecanica envolvendo caminhdes, cacimbas ou
retroescavadeiras para fabricar nas mais diversas dimensdes telhas, tijolos e lajotas (Brito,

2023).
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Fonte: acervo da autora (2024)

Ha ainda outros problemas envolvidos, como extragdo de vegetagdo para os fornos a
lenha. Juntos, a extragdo de argila e de vegetacdo causam impactos negativos muito fortes ao
meio, iss0 porque, como pode ser observado na Figura 45 acima, apds a remoc¢ao da matéria-
prima o ambiente ndo recebe nenhum tipo de cuidado para que possa vir a se recuperar, mesmo
que parcialmente. Ainda nessa figura e em outros locais afastados do municipio, € possivel
encontrar “crateras de argila” feitas pelas empresas locais e que foram abandonadas.

Nao obstante a inércia com relacdo aos lugares abandonados, algumas ceramicas
utilizam outros espacos para realizar o descarte de seus rejeitos, como observado na Figura 46
a seguir. A area estd localizada bem na entrada cidade, sem nenhum cuidado com o meio

ambiente ou mesmo com relagdo a limpeza das vias publicas.
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Figura 46 — Areas utilizadas para descarte de material na entrada da cidade - Itaja

.

Fonte: acervo dautora (2024)

O estudo realizado por Tavares, Peix6to e Pereira Neto (2019) mapeou as cerdmicas no
municipio, comprovando que maior parte delas se encontram dentro perimetro urbano (Figura
47). Os autores apontaram também para a presenca de algaroba (Prosopis juliflora) no
municipio, como alternativa encontrada pelas empresas ceramistas, ja que boa parte ainda

utiliza fornos tradicionais.
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!
Legenda

[®) Ceramicas Ativadas

@ ceramicas Desativadas

() Limite Municipal

Ainda com relacdo aos impactos negativos, 0 MZPAS (2018) afirma que

A extragdo de lenha, para alimentar os fornos ceramicos, ¢ da argila, matéria-
prima da industria ceramista, sdo responsaveis pela devastacdo da cobertura
vegetal nativa, principalmente pela intensidade da atividade extrativista, que
ndo permite a recomposi¢do do bioma. Os solos ficam desnudos e
compactados, provocando erosdes e perda da capacidade de absor¢édo de agua
para recarregar os aquiferos subterraneos. A queima da lenha e a manipulacao
da argila provocam suspensdo de material particulado que, somado a emissao
de hidrocarbonetos halogenados ¢ GEE, cria um cenario de poluicdo
atmosférica que intensifica o aquecimento da superficie, provoca alteragdo
climatica e incide em inumeros casos de doencas de fundo respiratério na
populagdo local. As grandes perdas de material, provocadas pela tecnologia
deficiente, geram residuos e entulhos nos entornos das fabricas, se tornando
vetores de pragas e doengas. A extracao de argila no vale dos rios nos periodos
de seca provoca acumulo de sedimentos, assoreamento dos rios e conflitos
sociais com pecuaristas e produtores hortifrutigranjeiros.

Semelhante caso ocorre no municipio de Sdo Rafael, porém, muda-se o cendrio da
cerdmica e para o cenario de uma pedreira. Apesar de se localizar em regido afastada do
perimetro urbano, a pedreira faz grandes cortes de matéria-prima para comercializagdo e
também deixa para trds o ambiente marcado pelos cortes das grandes méaquinas, como visto na
Figura 48.

Embora seja apenas uma visdo parcial devido ser uma area de dominio privado, ¢

possivel conjecturar a area afetada e seus impactos negativos ao meio ambiente, que, por outro
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lado, ¢ também uma fonte de renda entre os habitantes locais que passam até meses trabalhando
na area sem voltar para casa, devido a grande demanda da empresa responsavel.

Além da pedreira, Sdo Rafael também conta com serras em seu limite municipal, que ja
foi grande atragdo turistica e cultural (principalmente em épocas de carnaval), sdo elas a Serra

Branca e a Serra do Jatoba (Figura 49).

Figura 48 — Visdo panoramica da paisagem do corte da pedreira em Sdo Rafael
-

Fonte: acervo da autora (2024)
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Figura 49 — Visao da Serra do Jatob4 em Sao Rafael

Fonte: acervo da autora (2024)

Para o municipio de Angicos, destaca-se principalmente para o Pico do Cabugi (Figura
50), que na lingua Tupi, Cabugi significa “peito de moga” devido sua morfologia tipica em cone
com vértice voltado para o céu (Rocha; Nascimento, 2007). Durante muitos anos serviu de
orientacdo e ponto de referéncia para os viajantes quando ndo havia estradas modernas nem
orientacdo via satélite. O Pico atualmente faz parte da Unidade de Conservagao (UC) Parque
Ecologico Pico do Cabugy, com dimensao de 625,98 ha na superficie da UC e na Zona de
Amortecimento (ZA), com 2.302,95 h4, regulamentado pela publicagdo do Decreto Estadual n°
14.813 de 16 de margo de 2000 que visa proteger um dos raros remanescentes da atividade
vulcanica do territorio nacional; conservar a Caatinga entorno de uma formagdo geologica e
estimular a atividade turistica local sem comprometer o meio ambiente (IDEMA, 2023).

Além disso, 0o Macrozoneamento da Bacia do Piranhas-Ac¢u (MZPAS, 2018) aponta para
0 municipio que uma de suas principais atividades econdmicas sdo a agropecudria € o
extrativismo, ou seja, atividades altamente impactantes e que tornam a area susceptivel a perda

de recursos ambientais



114

— Visdo panoramica do neck vulcanico exumado Pico do Cabugi
anicc ‘

Figura 50

Fonte: acervo da autora (2024)

Para todos os municipios foi possivel encontrar ainda pecudria de corte e leiteira, com
criacdo bovina e caprina criadas em areas abertas (Figura 51B, 51C e 51D) mas também &reas
cercadas (Figura 51A). A pecudria desempenha papel central na dindmica socioecondmica dos
municipios da Regido Imediata de Agu, representando uma das principais formas de uso e
ocupacao da terra no semidrido potiguar, o que de certa forma contribui para a compactacdo do
solo. Como ¢ possivel averiguar nas imagens, ha 4reas sem cobertura vegetal densa (muito
provavelmente devido a propria atividade de pecudria), que dessa forma participa dos impactos
causados, como areas de menor cobertura, evidenciando a fragilidade do solo a partir dessa
atividade.

Além disso, dentre os principais usos relacionados a produgdo animal e vegetal,
conforme o IBGE (2023), tem-se a criagdo de bovinos, caprinos, equinos, suinos, perus, patos,
gansos, galindceos, ovos de galinha, leite e mel de abelha. J4 entre a producao vegetal destaca-
se a abobora (jerimum), castanha de caju, ceras, coentro, feijdo, melancia e milho. Alguns
municipios ndo possuem dados registrados para determinadas classes. Todas as informacdes

disponiveis foram compiladas e podem ser observadas a partir da Tabela 9 a seguir.



Tabela 9: Producdes animais e vegetais nos municipios
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Classe ’ Sao Rafael ’ Santana do Matos Itaja Angicos
PRODUCAO ANIMAL
Bovinos (cabegas) 12.212 28.000 3.512 11.000
Caprinos 4.440 22.000 3.100 6.000
Equinos 765 1.500 150 850
Suinos 692 1.671 195 512
Ovinos 8.300 25.000 4.800 9.500
Perus 67 188 18 (sem dados)
Patos e gansos* 678 932 55 1.103
Galinaceos 3.338 4.738 1.480 1.632
Ovos de galinhas (mil reais) 224 mil 323 mil (sem dados) | (sem dados)
Leite 3.258 27.599 1.405 2.519
Mel de abelha 31.000 (sem dados) (sem dados) | (sem dados)
PRODUCAO VEGETAL
Abodbora 6 mil 8 mil 3 mil (sem dados)

Castanha-de-caju

(sem dados)

120 mil

(sem dados)

70 mil

Ceras (sem dados) (sem dados) 33 mil (sem dados)

Coentro (sem dados) (sem dados) 15 mil (sem dados)
Feijao 36 mil 3.240 mil 160 mil 240 mil
Melancia (sem dados) 231 mil 100 mil 98 mil
Milho em grao (sem dados) 105 mil 132 mil 270 mil

*inclui marrecos, perdizes e faisdes. Fonte: adaptado de IBGE (2023)

-

Figura 51 — Mosaico de pecuéria nos municipios
V1O I
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Figuras 51A e 51B — Santana do Matos; 51C — Itaja, pximo da irelétca e 1 — Itaj , proximo da
Barragem Armando Ribeiro Gongalves. Fonte: acervo da autora (2024)
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Para os municipios de Itaja e Angicos (Figura 52A e 52B, respectivamente), durante a
visitagdo de campo, foi possivel passar pelos lixdes a céu aberto. Estes se encontram em areas
proximas das vias estaduais e relativamente proximos as areas urbanas, em processo de
queimada e com a presen¢a de animais.

Esses lixdes podem ser considerados como “passivos ambientais”, uma vez que a
auséncia de politicas publicas aplicadas (embora ja exista legislagdo federal especifica para tal)
demonstram que ndo ha interesse por parte das gestdes nem da populag@o que sdo afetadas por
suas consequéncias. Contaminacdao do solo, infiltracdo de poluentes como o chorume em
longois freaticos, além da propria disposi¢ao errada dos residuos acentua processos de
degradagdo, como também a alteragdo das dindmicas ecoldgicas locais.

Dessa forma, os lixdes se configuram como um problema ambiental, sanitario, de satde

publica e de planejamento territorial.

Figura 52 — Mosaico de lixdo a céu qlocgtg@m_
B

= 'ﬁ' _ i
Fonte: acervo da autora (2024)

No proximo capitulo, serd abordado os Sistemas Ambientais espacializados para a area,

com a descri¢do de cada potencialidade e limitacao e informagdes adicionais.
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Capitulo 05

SISTEMAS AMBIENTAIS

5.1 Caracterizacao dos Sistemas Ambientais

Na tentativa de integrar os ambientes aqui estudados e espacializados, propde-se uma
sugestdo de areas susceptiveis a degradagao/desertificagdo na Regido Central Potiguar. Para
tanto, com os dados obtidos em gabinete e juntamente com os dados e registros obtidos em
visitas de campo, descreve-se a seguir sobre cada sistema e subsistemas delimitados nos
municipios, seguido de uma compilagdo dos seus principais elementos predominantes,
potencialidades e limita¢des (Quadro 15) e da sua espacializacdo e mapeamento (Figura 53).

Foram delimitados cinco sistemas ambientais: (1) Planalto, (2) Serras, Cristas e
Inselbergs, (3) Depressao Sertaneja e (4) Planicie Fluvial. Destes, foram divididos em sete
subsistemas: (1) Baixo Planalto de Angicos, (2) Baixo Planalto da Borborema, (3) Serra de
Santana, (4) Serras, Cristas e Inselbergs, (5) Depressdo Sertaneja Aplainada, (6) Depressao

Sertaneja suave ondulada e (7) Planicies Fluviais (Vale do Agu e do Itaporanga).

Figura 53 — Mapa dos Sistemas e Subsistemas dos municipios
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5.1.1 Baixo Planalto de Angicos

O subsistema de Baixo Planalto Sedimentar de Angicos, com sua nomenclatura deriva
de aspectos geomorfoldgicos regionais, possui uma area de 61,203 km? (equivalente a 2,14%
da area total de estudo) no extremo norte do municipio de Angicos. O clima de regido ¢
predominantemente semiarido e sua paisagem situa-se em uma zona de transicdo entre o
cristalino e a bacia sedimentar potiguar.

Do ponto de vista geologico, a area ¢ caracterizada por espessas camadas de arenitos,
de granulometria média a muito grossa e coloracdo esbranquigada, intercaladas por folhelhos.
O terreno exibe pequenas elevagdes do terreno com declives suaves esculpidas por processos
morfogenéticos, onde estdo presentes rochas sedimentares e formas carsticas. Os solos sdo
predominantemente Latossolos moderadamente profundos e bastante intemperizados. Devido
a sua facilidade de preparo, sdo bastante utilizados para culturas extensivas.

A cobertura vegetal ¢ caatinga arbdrea-arbustiva, embora em alguns setores do

subsistema foram convertidos para o cultivo agricola, conforme visto na Figura 54.

Figura 54 — Area referente ao Baixo Planalto, por¢do norte de Angicos

Fnte: acervo da autora (2024)
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5.1.2 Baixo Planalto da Borborema

O subsistema Baixo Planalto da Borborema situa-se no extremo leste do municipio de
Santana do Matos e possui 4rea de 88,797 km? (equivalente a 3,10% da 4rea). Geologicamente,
caracteriza-se pelas rochas do Complexo Caicd, exibido em relevo suave ondulado, com
litologia representada por augen gnaisse, migmatito, biotita € monzogranito; clima semiarido;
solos rasos do tipo Neossolos Litolicos, com vegetacdo de caatinga esparsa e densa em alguns

pontos especificos, conforme mostra a Figura 55.

Figura 55 — Area representativa do Baixo Planalto Borborema, em Santana do Matos

»

55A — Estrada construida ara passagem de aerogeradres; 55B - Relvo suave ondulado ao fund
Fonte: acervo da autora (2024)

5.1.3 Serra de Santana

O subsistema da Serra de Santana encontra-se localizado no extremo sul do municipio
de Santana do Matos e possui 4rea de 224,096 km?, correspondendo a 7,82% da 4rea estudada.

E uma regido que possui variedade geoldgica, inclui rochas gndissicas, metamorficas,
de marmore, biotita, muscovita e quartzito, a partir da Formacao Serido, Caicé Ortognaisse com
intrusdes de anfibolito e a Formagao Jucurutu. Predomina, assim como nos outros subsistemas,
o clima semiarido. Possui relevo dissecado, com cotas altimétricas que passam de 700m, com
vias de dificil acesso, possui vegetagdo de caatinga arbérea bem conservada e algumas espécies
de mata seca (provavelmente devido sua propria altimetria), no sopé da serra seus solos sdo
moderadamente profundos, constituidos por Latossolos associados aos Neossolos

Quartzarénicos, onde aflora uma agricultura de sequeiro relativamente simples.
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5.1.4 Serras, Cristas Residuais e Inselbergs

Esse sistema encontra-se ao longo de trés dos quatros municipios estudados: Angicos,
Sdo Rafael e Santana do Matos (Figura 56) e possui area de 59,649 km?, correspondendo a

2,08% de area total, a menor porcentagem dentre os subsistemas.

Figura 56 — Areas referentes a Serras, Cristas e Inselbergs

SRk A== U

iy :
54A — Pico do Cabugi em Angicos; 54B —Serra do Jatoba em Sdo Rafael. Fonte: acervo da autora
(2024)

Este subsistema estd disperso por toda a area, constituido de litotipos variados do
cristalino exibindo fei¢cdes agucadas de relevo e morros residuais oriundos de erosdo residual.
Tem como diferencial o Pico (neck subvulcanico) do Cabugi, no topo do macico formado por
uma proeminéncia conica localizado no extremo leste de Angicos. Geologicamente, o Pico ¢
composto por basalto da Formag¢ao Macau. De modo geral, esse subsistema apresenta vegetacao
de caatinga com diferentes padrdes fisionOmicos em solos relativamente rasos (Neossolos
Litolicos) ou ainda exibem afloramentos rochosos sem cobertura vegetal de caatinga, podendo
desenvolver musgos. Muitos dos inselbergs t€m sido submetidos a forte desmatamento, com
excecdo do Pico do Cabugi, ser uma area controlada por legislacdo especifica (Unidade de
Conservacao). Com isso, alguns desses locais foram e ainda sdo pontos turisticos de aventura e

ecoturismo

5.1.5 Depressdio Sertaneja Aplainada

A Depressao Sertaneja Aplainada esta presente em todos os municipios estudados,
sendo a maior parcela presente na area central do municipio de Santana do Matos e a menor
area encontra-se no municipio de Sdo Rafael. No total, possui uma area abrangente de 1.434,927

km?, representando a maior parcela de terra da area de estudo, equivalente a 50,08%.
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Grande parte da sua geologia se encontra entre o Complexo Caic6 e Formagao Serido,
preponderando tipos litologico como marmore, quartzito, xisto, migmatito e augen gnaisse,
possuindo relevo relativamente plano, solos rasos a moderadamente profundos, com Neossolos
Litolicos associados aos Planossolos, vegetacdo de caatinga esparsa e rala, predominando usos
como extrativismo vegetal e agropecuaria, além de uma pequena faixa de agricultura de
sequeiro em area privada (Figura 57) e clima semidrido.

Figura 57 — Arca representativa da Depressdo Sertaneja Aplainada, Santana do Matos

N 1

"Fonte: acervo da autora (2024)

5.1.6 Depressdio Sertaneja suave ondulada

Esse subsistema encontra-se entre os municipios de Angicos e Santana do Matos e
possui area de 538,585 km?, simbolizando 18,80% da area total.

Possui litologia do tipo augen gnaisse, migmatito, ortognaisse; geologicamente,
predomina o Complexo Caic6 e Suite dona Inés, em relevo suave ondulado em que a maior
parte dos seus solos sdo do tipo Luvissolos associados aos Neossolos Litolicos e Planossolos
que podem ser moderadamente profundos a rasos. Predomina o clima semidrido; das formas
vegetacionais, destaca-se a caatinga arbustiva rala e esparsa, entretanto, ocorrem areas pontuais
de parcelas de vegetacdo densa (Figura 58C), além do cultivo de agricultura de sequeiro em

algumas areas privadas.
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Figura 58 — Area representativa da Depressdo Sertaneja suave ondulada, Santana do Matos
[a .- B

| onte: acervo da autora (2024)

5.1.7 Planicies Fluviais (Vale do A¢u e do Itaporanga)

O subsistema das Planicies Fluviais localiza-se entre os municipios de Itaja e Sdo Rafael
e possui area 457,983 km?, refletindo 15,99% da 4rea de estudo.

Geologicamente, compreende os depdsitos aluvionares decorrentes da acdo fluvial,
constituidos de areia, silte, argila e cascalhos. O material de origem ¢ sempre associado a faixa
de deposicdo, a largura dessa faixa ¢ dependente da suavizagdo dos gradientes fluviais. Estao
sob influéncia do clima semiarido, em relevo plano, em Neossolos Fluvicos associados aos
Planossolos. A vegetacao ordindria foi retirada em fun¢do do desmatamento e cultivo, podendo
ser encontrado alguns setores de mata ciliar. Os Planossolos estdo normalmente associados a
areas de inundagdes sazonais, cobertos pelas carnaubas (Copernicia prunifera) como visto na

Figura 59.
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Figura 59 — Area representativa da Planicie Fluvial do Vale do Agu, em Itaja

Fonte: acervo da autora (2024)

Para melhor entendimento dos sistemas e subsistemas ambientais, segue uma sinopse
com caracteristicas naturais predominantes, potencialidades, limitagdes, ecodindmica, impactos

e riscos de ocupagdo no Quadro 15 a seguir.
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Quadro 15 — Sinopse dos Sistemas e Subsistemas ambientais dos municipios da Regido Central Potiguar

Caracteristicas

Impactos e Riscos de

Subsistema . . Potencialidades Limitacdes Ecodinamica ~
Naturais Dominantes Ocupacio
-Relevo suavemente plano -Agricultura .
. = -Terrenos privados, de . . _— . -
em rochas sedimentares; -Extrativismo vegetal o Ambiente relativamente | -Polui¢do devido ao lixdo
. dificil acesso; .
1- Baixo Planalto (da -Latossolo Vermelho controlado; estavel aberto;
. . Lo ~ -Terrenos pedregosos e . L
Bacia Potiguar) amarelo; -Biodiversidade nao ‘ -Possivel contaminacao do
~ arenosos;
-Vegetagado densa; explorada solo por chorume

-Clima semiarido

-Pesquisas cientificas

-Deficiéncia hidrica na
estacdo seca

2- Serras, Cristas e
Inselbergs

-Relevo em cristas
alongadas e arredondadas
de 200 a 550m de material

igneo;
-Neossolo Litdlico e
afloramento rochoso;
-Vegetagdo conservada

(em decorréncia do

declive)

-Clima semiarido

-Unidade de Conservacdo;
-Vegetagdo mais
conservada devido ao
declive e legislagdo;
-Ecoturismo ¢ Turismo de
aventura;
-Pesquisas cientificas e
educagdo ambiental.
-Biodiversidade pouco
explorada

-Area de altitude
moderadamente alta com
baixa produtividade;
-Solos pouco
desenvolvidos

Ambiente instavel

-Erosdo acelerada devido as
praticas turisticas;
-Baixa disponibilidade de
recursos hidricos;
-Possiveis deslocamentos
de blocos de pedra

3- Depressdo Sertaneja
Aplainada Setentrional

-Relevo plano a suave
ondulado constituido por
rochas do embasamento

cristalino;

-Clima semiarido;
-Presenca de vegetagdo de
caatinga arbustiva e
arborea-arbustiva;
-Neossolo Litolico e
Planossolo;

-Pecuaria e pasto;
-Agricultura de sequeiro;
-Aguas superficiais;
-Industria ceramista;
-Pesquisas cientificas;

-Extracgdo de argila;
-Desmatamento;
-Polui¢do por emissdo de
materiais particulados.
-Degradagdo proximo a
planicie do Piranhas

Ambiente de transigio
com tendéncia a
instabilidade

-Compactagao do solo
através do manejo agricola
e agropecuaria;
-Erosédo acelerada devido as
praticas agricolas
rudimentares

4- Depressdo Sertaneja
Suave Ondulada

-Relevo em colinas rasas
em variados litotipos do
embasamento cristalino;
-Clima semiarido
-Neossolos Litolicos e
Luvissolos;

-Pecuaria e pasto;
-Agricultura de sequeiro;
-Aguas superficiais

- Deficiéncia hidrica na
estagdo seca;
-Degradagao da
vegetacdo;

-Area de pastagem

Ambiente de transigdo
com tendéncia a
instabilidade

-Compactagdo do solo
através do manejo agricola
e agropecuaria;
-Erosdo acelerada devido as
praticas agricolas
rudimentares




-Vegetagao de caatinga
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arbustiva e arborea-
arbustiva.

5- Planicies Fluviais
(Vale do Rio Agu e
Itaporanga)

-Sedimentos aluviais em
relevo plano;
-Clima semiarido
-Neossolo Fluvico;
-Vegetacdo fortemente
degradada de mata ciliar,
ocupada por caatinga e
cultivos.
-Relevo de topo plano a

-Agricultura temporaria;
-Reservatorio artificial;
-Ecoturismo

-Deficiéncia hidrica na
estacdo seca;
- Auséncia de uso ¢
manejo adequado pela
populagio

Ambiente instavel

-Aumento do
desmatamento e extracdo
de argila;
-Poluigéo através da
emissdo de materiais
particulados

6- Serra de Santana

suave ondulado com
bordas escarpadas
constituidas por material
sedimentar sobreposto ao
cristalino;

-Clima semiarido
-Neossolo Litolico e
Argissolos;
-Vegetagdo conservada
(em decorréncia do
declive);
-Relevo relativamente

-Atrativo ecoturistico e
paisagistico;
-Biodiversidade nio
explorada;
-Agricultura de sequeiro;
-Pesquisa cientifica

-Solos profundos;
-Declives acentuados;
-Locais de dificil acesso;
-Baixa exploragéo
turistica

Ambiente instavel

-Areas com solos pouco
desenvolvidos nos setores
com Neossolos
Quartzarénicos;
-Baixa disponibilidade de
recursos hidricos

7- Planalto Oriental da
Borborema

acidentado;
-Neossolo Litdlico e
Argissolos;
-Vegetagdo conservada
(em decorréncia do
declive);

-Clima semiarido

-Producao de energia
eblica e de subestagio
elétrica;
-Pesquisa cientifica;
-Biodiversidade nio
explorada

-Impactos da energia
eolica;
-Degradacgao dos solos e
da vegetacdo;
-Areas desmatadas para
construcdo de empresas

de energia

Ambiente instavel

-Areas com solos pouco
desenvolvidos;
-Baixa disponibilidade de
recursos hidricos

Fonte: organizado pela autora a partir de dados da pesquisa (2024)
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5.2 Analise dos Indicadores de Desertificacao

Por fim, neste tdpico serd abordado quanto aos indicadores geofisicos utilizados para
homogeneizar os subsistemas ambientais dos municipios pesquisados conforme valores
estipulados juntamente com os parametros apresentados na, Tabelas 1 e 2 do Capitulo 02.

Entretanto, antes de discutir os indicadores propriamente ditos, ¢ necessario considerar
os condicionantes estruturais que moldam a dindmica ambiental da regido estudada. O uso e a
ocupagao da terra, marcados historicamente pela pecudria extensiva e pela agricultura de carater
predatdrio, somam-se a exploragao desordenada de muitos dos recursos naturais, em especial a
utilizacdo da vegetacdo da Caatinga como componente da matriz energética regional. Esses
fatores, quando associados a agressividade climdtica do semiarido — caracterizada
principalmente por longos periodos de estiagem, alta variabilidade pluviométrica e elevada
evapotranspiragdo — configuram elementos cruciais para os processos morfodindmicos que
modificam acentuadamente as caracteristicas geoecoldgicas originais da regido.

Nesse contexto, os indicadores geofisicos desempenham papel fundamental na
compreensdo da susceptibilidade a desertificagdo. Os parametros de geologia, geomorfologia,
solos, clima e uso e cobertura da terra permitem evidenciar tanto a fragilidade natural dos
ecossistemas quanto as transformacdes decorrentes da pressdo antropica. A andlise integrada
desses componentes oferece uma visdo clara da capacidade de suporte ambiental e das
limitagdes impostas pelas condi¢des fisico-naturais @ manutencao dos recursos.

Paralelo a isso, os indicadores socioecondmicos contribuem para elucidar as dimensdes
humanas e estruturais do fendmeno. A densidade demografica, o nivel de escolaridade, a
estrutura fundidria, a pratica agricola e pecudria, o extrativismo vegetal, a renda familiar, o
abastecimento de agua, o tratamento hidrico, a matriz energética e o destino dos residuos solidos
representam variaveis centrais para a interpretacao das pressdes sociais sobre o meio natural.
Tais fatores, ao refletirem desigualdades historicas e a auséncia de praticas sustentaveis de
gestdo, intensificam a vulnerabilidade das populacdes locais diante da degradacao ambiental.

E, pois, a partir desses indicadores que se consegue uma analise singular e representativa
dos ambientes do semidrido, bem como a partir da sua integracao ¢ possivel visualizar como o
ambiente se comporta a partir dos parametros fisicos € como os pardmetros socioambientais
podem interferir no meio.

Para os respectivos indicadores, os valores utilizados variam de 1 a 5 e quanto mais
proximos de 5, melhores sdo as condi¢des ambientais e socioecondmicas encontrados nos

subsistemas.
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5.2.1 Indicadores Geofisicos

O Indicador Geofisico de Desertificacio 1 (IGDI1), refere-se a Geologia
(litotipos/permeabilidade). Utilizando-se das justificativas elencadas por Sousa (2016), em se
tratando da fun¢do da composicao litologica do substrato, destaca-se a permoporosidade da
rocha, em que a permeabilidade ¢ a propriedade das rochas e solos se deixarem atravessar pela
agua infiltrada e a porosidade ¢ a quantidade de espagos vazios (Guerra; Guerra, 2015).

Com a maior parte dos subsistemas inseridos em area de embasamento cristalino, a
pontuacdo varioude 1 a 3 e com a consequente baixa permeabilidade das areas correspondentes,
estes se encontram sujeitos aos processos erosivos naturais e agravados pela acdo antropica,
tendo como principal consequéncia a degradacdo ambiental. Assim, a composic¢ao litologica
exprime a importancia do substrato como material originario para os solos a partir de suas
caracteristicas morfoldgicas, como textura e composi¢do quimica e mineraldgica (Brito, 2018).

Esse indicador ¢ adequado para identificar dreas com maior capacidade de recarga
hidrica, orientar o uso da terra com base nas informagdes de capacidade de infiltracao e retengao
de 4gua, na possibilidade de escolha entre culturas adequadas as condi¢des ambientais locais e
ainda para prote¢do de areas com vegetagdo indicadoras de areas frageis ou com niveis de
biodiversidade locais.

Sousa (2016) justifica a escolha do indicador de Geomorfologia (IGD 2) a partir da
declividade, que limita certas atividades humanas. Considera também os aspectos relacionados
a formacao dos solos e processos de erosdo, no escoamento superficial e nos processos erosivos,
além da influéncia gravitacional com for¢a direcional.

De maneira geral, a area estudada ¢ classificada com um relevo suave ondulado em sua
maior parte, principalmente devido a Depressdo Sertaneja; com excegdo das Serras, Cristas e
Inselbergs, caraterizadas pelo Planalto da Borborema.

Assim, a declividade tem sua importancia a partir dos possiveis usos que a populagao
local pode usufruir, como agricultura, pecudria e extrativismo vegetal, por exemplo. Além
disso, a declividade em conjunto com outros fatores, como solo e vegetagao, pode desencadear
ou intensificar processos erosivos, bem como identificar areas em processo de degradacao e
assim, planejar acdes de recuperagdo, conservacao ou protecao ambiental.

No que diz respeito ao estrato fisiondmico da vegetagdao (IGD 3), Sousa (2016) afirma
que pode indicar sobre a maturidade das espécies e que influencia a intensidade das agdes
erosivas. Além disso, a cobertura vegetal atua como agente de protecao do solo, uma vez que,

dependendo do estrato arboreo, diminui o impacto da agua da chuva do solo e
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consequentemente diminui a erosdo superficial; em areas de declive acentuado pode atuar como
na prevencao de deslizamentos ou ravinamento.

Em areas de alta cobertura vegetal ¢ possivel regular a infiltragdo da dgua pluvial, bem
como ajudar na permoporosidade. Na area estudada, hé locais com alta cobertura, que podem
influenciar em microclimas locais e promove a formacao de matéria organica, possibilitando a
ciclagem dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das espécies.

Por outro lado, na area, hé locais apenas com vegetacao de baixa cobertura, o que pode
influenciar na lixiviacdo dos nutrientes de solos rasos e arenosos sem protecdo vegetacional,
além da ndo estocagem de umidade e pequenas erosdes que podem evoluir para ravinamento
ou vogorocas. Dessa forma, a vegetacao intervém na formagdo, conservacao e regeneragao do
solo (Sousa, 2016).

A espessura do solo (IGD 4) se refere a profundidade de cada camada, resultado de
processos dindmicos e pedogenéticos ao longo dos anos. Além disso, nas areas secas o
intemperismo fisico ¢ geralmente predominante, sendo comum a presenca de solos muito
pedregosos, pouco profundos e pouco alterados fisicamente (Oliveira, 2011). Conforme Sousa
(2016) parametros como espessura implicam no maior desenvolvimento e maturidade dos solos
e na maior capacidade de resisténcia a erosao.

Nos subsistemas aqui elencados, evidenciou-se pontuacdo que varia de 1 a 3 para a
espessura dos solos, preponderando o nivel 3, moderadamente rasos, (Latossolos, Argissolos,
Luvissolos) seguidos de solos rasos e com afloramentos rochosos (Planossolos, Neossolos).

Além disso, vale ressaltar que a profundidade dos solos influencia na retenc¢ao de agua,
resiliéncia a seca e capacidade de suporte agricola. Solos mais rasos exigem estratégicas
especificas de uso e manejo para que se possa usufruir de todas as suas matrizes energéticas.

A erosdo (IGD 5) relaciona-se diretamente como processo morfodinamico sobre solos
com suscetibilidade a erosdo e profundidade dos solos, considerando ainda as formas de uso e
cobertura nos subsistemas (Brito, 2018). Assim, solos rasos juntamente com o regime
pluviométrico fortalecem os processos morfodinamicos e potencializam a degradagao
ambiental/desertificacao (Sousa, 2016).

Nesse caso, sendo a erosdo do solo a destrui¢do nas partes altas e acimulo nas partes
deprimidas da camada superficial edificada pela intervencao humana e seres vivos, ocasionando
desequilibrio ambiental (Guerra; Guerra, 2015), nos subsistemas analisados, predominam
erosdo do tipo laminar (mais superficial) e erosdo com sulcos. A presenga de fei¢des erosivas

visiveis, como sulcos e ravinas, constitui um indicativo relevante de desequilibrio ambiental,
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especialmente em areas submetidas a praticas inadequadas de uso da terra, funcionando como
um alerta para a necessidade de monitoramento e interven¢do na paisagem.

Em regides semidridas, como as desta pesquisa, a erosdao (em conjunto com outros
fatores naturais e antropicos, como os proprios indicadores aqui estudados) podem agravar e
intensificar o empobrecimento do solo, levando a areas improdutivas, comprometimento de
usos como a agricultura e em conjunto com as atividades advindas de animais (como a
caprinocultura, agricultura e outros) podem resultar em pisoteio excessivo, levando ainda a
compactagao do solo.

Por fim, o indicador de zonagao climatica (IGD 6) para a area caracteriza-se de maneira
geral como clima semiarido. Assim, ndo had mudangas significativas a nivel de microclima,
apesar das suas serras e inselbergs.

Além disso, os municipios estudados encontram-se inseridos no contexto da Bacia do
Piranhas-Acu e da Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves. Entretanto, em épocas
de estiagem, como o periodo correspondente entre 2014 a 2017 (Figura 23), é possivel que
algumas comunidades e até mesmo determinadas areas da zona urbana sejam abastecidas por
carros-pipa, que atuam em parceria com o Exército Brasileiro, atendendo principalmente
comunidades do municipio de Sdo Rafael, demonstrando assim a situa¢do hidrica de forma
critica para a regido sertaneja no semiarido potiguar.

Ainda assim, € interessante apontar para as formas como a populagdo sobrevive em
épocas de escassez hidrica: pequenos barramentos e agcudagem em areas de rochas cristalinas e
terrenos aplainados (Sousa, 2016) ¢ onde ocorre a resisténcia pelas comunidades que
necessitam de agua para uso proprio e dessedentacdo animal. Entretanto, também acende um
alerta para a possibilidade de salinizacao do solo (Saraiva Filho; Bonilla, 2022).

Assim, conhecer as condi¢des geofisicas em conjunto, de uma area, pode ajudar no
reconhecimento de impactos e assim elaborar planos de recuperagdo do ambiente de modo que
nao afete negativamente a populacao que dela dependem. Com isso, foi a partir da conexdo dos
elementos do mapa de sistemas, juntamente com o uso € cobertura e vulnerabilidade que se
estabeleceu os niveis de susceptibilidade a degradacdo/desertificacdio com os indicadores
geofisicos, conforme se observa no Quadro 16.

Dentre os resultados obtidos, foi dividido em trés grupos os valores obtidos quanto ao
grau de desertifica¢do, nos quais foram organizados no Quadro 17 e espacializados na Figura
61. O primeiro grupo corresponde ao melhor valor obtido dentro de todos os subsistemas, assim,
o maior indice correspondeu ao Baixo Planalto, com valor de 3,5 e

vulnerabilidade/susceptibilidade estavel e baixa. O segundo grupo corresponde aos valores de
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3,3 e 3, com vulnerabilidade/susceptibilidade em transi¢do € moderada. Por fim, o ultimo grupo

corresponde aos valores entre 2,6 e 2, com vulnerabilidade/susceptibilidade instavel e alta.

Quadro 16: Indicadores Geofisicos aplicados nos municipios da Regido Central Potiguar

SUBSISTEMAS INDICADORES G]*;OFiSICOS DE I?ESERTIFICACAO
AMBIENTAIS (IGD) DOS MUNICIPIOS DA REGIAO IMEDIATA (RN)
IGD1 | IGD2 | IGD3 | IGD4 | IGD5 | IGD6 | Indice
1- Baixo Planalto 3 4 4 3 5 2 3,5
2- Serras, Cristas e Inselbergs 2 2 1 1 5 2,1
3- Depressao Sertaneja
Aplainada Setentrional ! 4 3 3 > 2 3
4- Depressao Sertaneja Suave
Ondulada 4 4 3 3 4 2 3,3
5- Planicies Fluviais 1 4 4 4 2 3
6- Serras de Santana e Cuité 1 2 4 1 5 2 2,5
7- Planalto Oriental da 1 ’ ) ) 3 ) )
Borborema
Média 1,8 3,1 3 2,2 4.4 2 2,7
Desvio Padrio 1,1 0,9 1 0,8 0,7 0 0,8

Fonte: organizado pela autora a partir de dados da pesquisa (2024)

Quadro 17 — Relago dos subsistemas, Indicadores e Vulnerabilidade/Susceptibilidade

. VULNERABILIDADE/
SUBSISTEMA AMBIENTAL INDICE SUSCEPTIBILIDADE

1- Baixo Planalto 3,5

2- Depressdo Sertaneja Suave Ondulada 33 Transi¢do/Moderado
3- Depressdo Sertaneja Aplainada Setentrional 3 Transi¢cdo/Moderado
4- Planicies Fluviais 2,6

5- Serras de Santana e Cuité 2,5

6- Serras, Cristas e Inselbergs 2,1

7- Planalto Oriental da Borborema 2

Fonte: organizado pela autora a partir de dados da pesquisa (2024)

5.2.2 Indicadores Socioeconomicos

Seguindo a proposta de Sousa (2016), elencou-se 11 Indicadores Socioecondmicos de

Desertificacao aplicados a area estudada, sendo eles Populacdo (densidade demogréfica),

Escolaridade, Estrutura fundiaria, Agricultura, Pecuaria, Extrativismo vegetal, Renda familiar,

Fonte de abastecimento de agua, Tratamento de 4gua, Matriz energética, Destino dos residuos

solidos. Esses indicadores, associados aos Indicadores Geofisicos, podem assim, ajudar na

identificacdo e intensidade de processos de degradacdo ambiental e desertificacdo dos

municipios.
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A densidade demografica (ISED 1) para as areas ¢ relativamente baixa, com a maioria
apresentando o valor 4. O municipio de Santana do Matos, que abriga a maior parte dos
subsistemas, apesar de possuir maior area e populagao absoluta, ¢ o0 municipio que apresenta
menor densidade demografica de acordo com o IBGE (2022), com 8,76. Ja o municipio de Itaja,
que abriga dois subsistemas e possui a menor area, tem a maior densidade entre os municipios
estudados, com 35,81 hab/km?. Esse indicador pode auxiliar na compreensdo das atividades
humanas capazes de gerar pressao sobre os recursos naturais (Sousa, 2016).

A escolaridade (ISED 2) varia entre 2 a 4, com indices gerais que vao de alfabetizados
a ensino médio completo e alguns casos pontuais de ensino superior completo. Esse nivel de
escolaridade relativamente baixo pode ser um agravante para atividades rurais mais
rudimentares e, de acordo com Sousa (2016) também pode refletir as condi¢des de vida da
populagdo por meio do desenvolvimento de atividades econdmicas e obtencao de renda.

Com relagdo a estrutura fundiaria (ISED 3), verifica-se que a maioria das propriedades
sdo de pequeno porte. Esse indicador, de acordo com Sousa (2016), pode indicar e justificar as
formas de uso e cobertura da terra e suas consequéncias, € que, essas pequenas propriedades
podem vir a inviabilizar o desenvolvimento de atividades, como a agropecudria, o
sobrepastoreio, a auséncia do periodo de pousio da terra, que colaboram para a degradagao
ambiental. O historico de uso e cobertura da regido, em conjunto com a estrutura fundidria,
envolve principalmente a extragdo de madeira para alimentar fornos ceramicos, além de
extracdo de argila e atividades de agricultura e pecudria, com atividades como desmatamento,
queimadas, aumento de erosdo e diminui¢ao de espécies locais.

As praticas econdmicas de agricultura (ISED 4) nos subsistemas analisados variam de
nivel 1 a 3, indo de muito forte a moderado. Em todos os municipios ha presenca da atividade
tanto em areas rurais como urbanas, embora esta ultima em menor proporc¢ao. Esse indicador
pode sugerir a intensidade de uso da terra e apontar para as principais causas da degradagao
ambiental, podendo indicar desmatamento, erosdo € contaminacao do solo, surgimento de
pragas e desequilibrio ambiental (Sousa, 2016). J& a pecudaria (ISED 5) ¢ ainda uma atividade
muito presente, presente em todos os municipios € em quase todos os susbsistemas e também
pode trazer informacdes pertinentes ao desmatamento da 4rea, compactagdo do solo, agdes
erosivas, conforme aponta Sousa (2016).

O extrativismo vegetal (ISED 6), capaz de indicar o grau de degradagdo ambiental
(Sousa, 2016) varia de 1 a 3, indo de muito forte a moderado, também presente em todos os
subsistemas, principalmente no que diz respeito aos fornos ceramicos da cidade de Itaja. E

consideravelmente grande a extragdo e desmatamento nos municipios circunvizinhos, deixando
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o solo desprotegido e susceptivel a erosdo e desequilibrio ambiental, podendo levar ao
afugentamento da fauna local.

A renda familiar (ISED 7) fornece informagdes sobre as condi¢des de vida da populagao,
seu estado de pobreza ou de riqueza. Para a area, a maior parte dos valores variam de 1 e 2, com
alguns locais mais pontuais acima de um salario minimo, normalmente concentrados nas areas
urbanas dos municipios.

No que diz respeito ao abastecimento de agua (ISED 8), a area ¢ abastecida pela rede
publica. Entretanto, principalmente na area rural, em €pocas de secas mais severas € comum a
regido do Vale do Acu ser abastecida por meio de carros-pipa pelo programa Operagdo Carro-
Pipa, principalmente para o municipio de Sao Rafael. Peixoto e Pereira Neto (2024) elencaram,
para os municipios, as tecnologias de convivéncia com o semiarido utilizadas, a partir de dados
do Programa uma terra e duas aguas (P1+2). Os municipios de Santana do Matos e Itaja ndo
possuem nenhuma tecnologia, j& os municipios de S3ao Rafael e Angicos possuem,
respectivamente Cisterna calgaddo 52 mil litros, Cisterna Enxurrada e Barreiro trincheira;
Cisterna calgaddo 52 mil litros, Cisterna Enxurrada, Barraginha, Bomba d'dgua popular,
barragem subterranea, barreiro trincheira. Essas tecnologias aamenizam a crise hidrica
vivenciada de tempos em tempos.

Além do abastecimento de 4gua, o tratamento hidrico (ISED 9) também um indicador
muito importante. Apesar dos municipios possuirem acesso a agua por meio da rede publica,
que ¢ tratada, ¢ possivel que a agua conseguida por outros meios seja contaminada por
veiculagdo hidrica, armazenamento inadequado e sem os devidos tratamentos sanitarios.

A matriz energética (ISED 10) pode indicar as condi¢des ambientais e condi¢oes de
pobreza da populagdo (Sousa, 2016). Os subsistemas utilizam, em sua maioria, como matriz
energética o gas e a lenha, este Gltimo mais comum em 4reas rurais, contribuindo para o
desmatamento local.

Por fim, o destino dos residuos so6lidos (ISED 11), que conforme Sousa (2016) pode
implicar diretamente na degradacao (quando disposto em locais inadequados, geram problemas
variados ao ambiente e a sociedade) ou preservagdo ambiental dos subsistemas aqui elencados,
possuem também em sua maioria a destina¢do jogado a céu aberto, com a presenca de animais
(que também podem ser vetores para diversas doengas), além de fogo constante com fumaga
toxica, causando poluicdo dos solos, dos recursos hidricos proximos e pode diminuir a
qualidade de vida da populagdo que residir proximo.

Sintetizados no Quadro 18, os indicadores socioecondmicos estdo compilados a seguir.
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Quadro 18: Indicadores Socioecondmicos aplicados nos municipios da Regido Imediata

INDICADORES SOCIOECONOMICOS (ISED) DOS MUNICIPIOS DA

SUBSISTEMAS REGIAO IMEDIATA (RN)
AMBIENTAIS ISED | ISED | ISED | ISED | ISED | ISED | ISED | ISED | ISED | ISED | ISED
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1- Baixo Planalto 4 2 5 3 3 3 3 5 5 3 1
2- Serras, Cristas e 5 i ) ) ’ ’ ) i ) i i
Inselbergs
3- Depressdo Sertaneja
Aplainada Setentrional 4 4 3 3 2 3 2 > > 3 !
4- Depressao Sertaneja
Suave Ondulada 4 4 3 3 2 3 2 > > 3 !
5- Planicie Fluvial (do
Vale do Acgu e do 4 3 1 1 1 1 1 5 5 3 1
Itaporanga)
6- S?Has de Santana e 4 ) i 1 ) ) 1 i 5 3 1
Cuité
7- Planalto Oriental da 4 ) ) | ) ) ) i 5 3 1
Borborema

Fonte: organizado pela autora a partir de dados da pesquisa (2024)

Por fim, com o cruzamento dos mapas tematicos apresentados anteriormente, em

conjunto com os indicadores geofisicos e socioecondmicos, especializou-se o mapa da Figura

60 de susceptibilidade da area a partir desses resultados analisados de maneira sistémica.
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Figura 60 - Mapa de Susceptibilidade a Desertificacdo da Regido Imediata de Agu
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O valor que representa o Baixo Planalto foi caracterizado como ambiente estavel possui
uma 4rea equivalente a 61,203 km? e situa-se no extremo norte do municipio de Angicos. Os
ambientes identificados como de transicdo correspondem aos subsistemas da Depressao
Sertaneja e juntos representam uma drea de 1.973,512 km?, sendo representados por solos
moderadamente rasos, vegetacao esparsa e densa em alguns pontos, areas de pastagem e relevo
majoritariamente aplainado.

Ja os ambientes caracterizados como instavel, equivalem as planicies, serras e
Inselbergs, isso porque, embora nas areas de Inselbergs e serras tenha vegetacdo densa devido
a baixa exploracdo antropica, estes sdo ambientes de solos relativamente rasos e propicios a

erosdo, principalmente em periodos de seca e devido ao seu relevo mais acidentado.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos e discutidos, a pesquisa possibilitou a delimitacdo e a
caracterizacdo dos sistemas geoambientais de municipios localizados na Regido Imediata de
Acgu, assim como a espacializacgdo e a classificacao dos niveis de susceptibilidade a degradagao
ambiental e a desertificacdo. Os mapeamentos realizados mostram padrdes espaciais
significativos, que permitem compreender amplamente os fatores que condicionam a
instabilidade ambiental e a intensificacdo de processos degradacionais.

Os indicadores geofisicos e socioecondmicos utilizados — como declividade, cobertura
vegetacional, uso e ocupacdo do solo, densidade populacional, renda, escolaridade -
demonstraram ser instrumentos eficazes para a analise da dinamica da degradagdo, para a
identificacdo de praticas de manejo inadequado do solo e para a expansdo agropecudria
desordenada que tendem a intensificar a fragilidade ambiental, oferecendo uma leitura
ambiental diferenciada sobre os graus de susceptibilidade existentes na darea, com
aprofundamento que parte do contexto historico, social, econdmico e ambiental. A abordagem
integrada por sua vez, de carater holistico, mostrou-se fundamental ao reunir esses aspectos,
proporcionando uma visdo sist€émica das interacoes que moldam o ambiente semiarido,
considerando ainda as pressdes antropicas.

Assim, conclui-se que os objetivos propostos inicialmente pela pesquisa foram
alcancados, com as condi¢des socioambientais contribuindo para aumento e intensificacao de
processos de degradacdo ambiental na regido central do estado do Rio Grande do Norte. Além
disso, as hipdteses também se confirmaram quando se evidenciou que a degradagao ambiental
¢ o resultado dessa interacdo entre condicionantes naturais e agdes antropicas inadequadas ao
longo dos anos.

Nesse contexto, a pesquisa contribui para o fortalecimento do conhecimento cientifico
direcionado a regido, evidenciando sua criticidade ambiental e apontando para a necessidade
de medidas preventivas e corretivas. O estudo reforca a importancia de politicas publicas
fundamentadas em diagnosticos técnicos € socioambientais consistentes, que subsidiem acdes
de planejamento territorial, mitigacdo da degradagdo e recuperagdo de areas impactadas.

Destaca-se, ainda, a relevancia de iniciativas voltadas ao uso sustentavel dos recursos

locais. Entre as possibilidades observadas, ressaltam-se:
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(1) a exploragdo ambientalmente orientada de areas de inselbergs, com potencial
para o turismo de natureza e de aventura;

(i1) a adogao de praticas adequadas de manejo agricola e pecuario, que contribuam
para a conservacao dos solos e da agua,;

(iii))  a implementacdo de programas de educagdo e conscientizagdo ambiental junto
as comunidades; e

(iv) o incentivo a projetos socioeducativos voltados a restauracdo e ao

enriquecimento da biodiversidade nativa.

O estudo amplia, assim, a compreensao sobre os processos de degradagdo ambiental e
susceptibilidade a desertificacdo na regido central do Rio Grande do Norte, area marcada pela
insuficiéncia de investigagdes especificas. Além de preencher parte dessa lacuna, sinaliza a
necessidade de continuidade de pesquisas, incorporacdo de novas metodologias, variaveis
climaticas e socioecondmicas, bem como analises em diferentes escalas.

Assim, a pesquisa pretende estimular o aprofundamento da tematica por outros
pesquisadores, consolidando pauta importante para os desafios do Semiarido potiguar. O
conhecimento aqui produzido constitui um suporte essencial para a constru¢ao de estratégias
de mitigacdo e adaptacdo, integrando ciéncia, gestdo publica e participacao social, que fortalece

a busca por maior integragao e sustentabilidade em territorios suscetiveis a desertificagao.
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