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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume II, apresenta, em seus 21 capítulos, 
conhecimentos aplicados nas Ciências Agrárias com um grande apelo Ambiental.

O uso adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante para 
termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação por parte dos produtores.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e 
manejos estão sendo atualizadas para permitir os avanços na Ciências Agrárias. A 
meta é que junto com a evolução tecnológica, se garanta a demanda crescente por 
alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com a produção agrícola sustentável, 
ao tratar de temas como agricultura orgânica, agroecologia, manejo de recursos 
hídricos e manejo de recursos vegetais. Temas contemporâneos de interrelações 
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da 
sustentabilidade da produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena 
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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AVALIAÇÃO DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL 
COMO INSTRUMENTO PARA A GESTÃO AMBIENTAL 

DE REGIÕES SEMIÁRIDAS TROPICAIS

CAPÍTULO 12

Ingredy Nataly Fernandes Araújo
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal – Rio Grande do Norte

Jéssica Freire Gonçalves de Melo
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal - Rio Grande do Norte

Amanda Cristina Soares Ribeiro
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal - Rio Grande do Norte

Rayane Dias da Silva
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal - Rio Grande do Norte

Giulliana Karine Gabriel Cunha
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal - Rio Grande do Norte
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Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal - Rio Grande do Norte

RESUMO: A vulnerabilidade ambiental de uma 
determinada região representa o quanto esse 
ambiente é susceptível a sofrer danos quando 
submetido a uma perturbação externa, causada 
por atividades antrópicas. Os diferentes graus de 
vulnerabilidade dependem da interação de vários 
fatores, bióticos e abióticos. Para quantificar 
e qualificar essa vulnerabilidade, podem-se 
utilizar indicadores apropriados para o caso, 
geralmente, a maioria dos estudos seleciona 

dentre outros, aspectos geomorfológicos. 
Atividades antrópicas intensificam os processos 
de degradação ambiental, aumentando a 
vulnerabilidade ambiental. O semiárido é 
uma região naturalmente vulnerável, devido 
suas características. Por isso, estudar a 
vulnerabilidade ambiental dessa região auxilia 
na gestão ambiental para a minimização da 
degradação dos recursos ambientais da região. 
O mapa de vulnerabilidade ambiental representa 
uma orientação prática nas tomadas de decisão 
para o planejamento sustentável e na possível 
implementação de medidas de recuperação 
ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: fragilidade ambiental, 
planejamento ambiental, geoprocessamento.

ABSTRACT: The environmental vulnerability 
of an association region represents what is 
susceptible to defend itself when subjected 
to an external disturbance due to anthropic 
activities. The different degrees of vulnerability 
are dependent on the exchange of several 
factors, biotic and abiotic. To quantify and 
qualify this vulnerability, one can use the 
appropriate options for the case, in general, 
another part of the studies that provides other, 
geomorphological aspects. Antropic activities 
intensify environmental degradation processes, 
increasing environmental vulnerability. The 
semi-arid region is naturally vulnerable due to 
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its characteristics. Therefore, studying an environmental vulnerability of this region is 
an environmental strategy to minimize the degradation of the region’s environmental 
resources. The environmental vulnerability map represents a decision-making strategy 
for sustainable planning and implementation of environmental recovery measures.
KEYWORDS: environmental fragility, environmental planning, geoprocessing.

1 | 	INTRODUÇÃO

Diante do modelo de desenvolvimento econômico atual, que consiste em uma 
produção em massa e um consumo desenfreado de bens e serviços, a demanda 
por recursos naturais tem sido cada vez maior, causando problemas ambientais que 
atingem os mais diversos componentes de uma bacia hidrográfica. Assim, além das 
potencialidades dos recursos, o desenvolvimento deve considerar, sobretudo, as 
fragilidades dos ambientes naturais perante as diferentes inserções do homem na 
natureza (ROSS, 1994).

A degradação ambiental provocada por atividades antrópicas, em geral, aumenta 
a vulnerabilidade ambiental de uma região.  A fragilidade ou vulnerabilidade ambiental 
está relacionada à susceptibilidade que uma área apresenta em sofrer impactos 
ambientais em resposta a ações antropogênicas (FIGUEIRÊDO et al, 2007). Com 
isso, a vulnerabilidade ambiental indica as limitações do uso do solo, auxiliando na 
compreensão da realidade espacial e possíveis intervenções (SANTOS et al, 2006). 

Um dos principais indicadores da vulnerabilidade ambiental é a susceptibilidade 
do solo a ocorrência de erosão hídrica (HENTATI et al., 2010; CUIABANO et al., 
2017). A erosão do solo é um problema que atinge diretamente a sociedade, uma 
vez que contribui para a diminuição da capacidade dos reservatórios, o transporte 
de sedimentos e redução do potencial da produção agrícola em áreas agricultáveis 
(FIROUZABADI & DAVOODI, 2004; ARAÚJO & KNIGHT, 2005).

A situação é agravada em regiões secas, como é o caso do semiárido, onde a 
susceptibilidade à degradação ambiental devido ao uso e ocupação do solo é mais 
acentuada em razão das características naturais dessas regiões (CAMMERAAT; 
PEREIRA; DANTAS NETO, 2014). O semiárido brasileiro apresenta vegetação nativa 
de pequeno porte que, aliada aos solos rasos e pouco desenvolvidos, contribui para 
que a região seja mais susceptível à erosão, com perda de produtividade agrícola e 
ocorrência de processos de desertificação (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2007).

Na ausência de planejamento do uso do solo, a degradação do solo ocorre 
intensamente e de forma mais acelerada (MELLO et al., 2006). Assim, é necessário 
que o planejamento físico-territorial seja realizado com foco nas perspectivas 
socioeconômica e ambiental, considerando-se as potencialidades do ambiente e, 
acima de tudo, a sua fragilidade diante das intervenções antrópicas (DONHA et al., 
2006). O planejamento requer tanto o conhecimento das características naturais da 
região, como as formas de uso do solo, visto que isso auxilia na escolha da melhor 
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definição das diretrizes e ações a serem implementadas no espaço físico-territorial 
(SPÖRL e ROSS, 2004).

Atualmente, informações físicas e ambientais podem ser analisadas de forma 
integrada em ambiente de Sistema de Informações Geográficas (SIG), gerando um 
mapa de vulnerabilidade, ou seja, um produto síntese que expressa os diferentes 
graus de fragilidade do ambiente em função de suas características (CABRAL et al., 
2011; SAHOO; DHAR; KAR, 2016; ZHAO et al., 2018).

A caracterização e a quantificação da vulnerabilidade de uma determinada região 
podem ser consideradas como um ‘’sistema de alerta precoce’’, servindo como guia 
para cientistas e para o poder público, no sentido de uma melhor gestão dos recursos 
naturais e implementação de políticas ambientais (AQUINO; PALETTA; ALMEIDA, 
2017).

Nesse contexto, este estudo tem a finalidade de avaliar a vulnerabilidade 
ambiental como uma importante ferramenta a ser utilizada na gestão ambiental de 
áreas susceptíveis à degradação, como são as regiões semiáridas. 

2 | 	ASPECTOS CONCEITUAIS RELACIONADOS À VULNERABILIDADE 

AMBIENTAL 

O termo vulnerabilidade pode ser aplicado em diversas áreas do conhecimento, 
estando em geral relacionado à susceptibilidade decorrente da exposição ao risco, 
alterações sociais ou ambientais e incapacidade de adaptação (ADGER, 2006). Não 
existe um consenso sobre esse conceito, ademais as definições de vulnerabilidade, 
podem atrelar outros fatores como: exposição, sensibilidade, capacidade adaptativa, 
resposta do sistema, entre outros (ADGER, 2006). Sendo necessário cada trabalho 
adaptar esse conceito ao objetivo do seu estudo.

Sob o ponto de vista ambiental, a vulnerabilidade pode ser considerada com a 
susceptibilidade de uma área em sofrer danos quando submetida a uma determinada 
ação antrópica (SANTOS et al., 2010; FIGUEIRÊDO et al, 2007).

A distinção dos conceitos de vulnerabilidade natural e vulnerabilidade ambiental 
está relacionada com as ações antrópicas que atuam como condicionante das 
vulnerabilidades. A vulnerabilidade natural refere-se a susceptibilidade do ambiente 
aos fatores geológicos, geomorfológicos e pedológicos, a estabilidade da vegetação, 
cadeias alimentares, sucessão ecológica e a biodiversidade; desconsiderando a 
influência dos processos antrópicos como fator condicionante (KHOSRAVI et al., 
2007; GRIGIO, 2003). Sendo assim, a vulnerabilidade ambiental agrega além de 
características naturais, o uso antrópico.

A vulnerabilidade ambiental pode ser definida como o grau em que um sistema 
natural é suscetível ou incapaz de lidar com os efeitos das interações externas. O 
que pode decorrer de uma pressão causada por atividade antrópica ou ser resultado 
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das próprias características ambientais naturais; ou também de sistemas frágeis com 
baixa capacidade regenerativa (AQUINO; PALETTA; ALMEIDA, 2017).

Vulnerabilidade ambiental também pode ser definida como a susceptibilidade 
de um sistema à degradação ambiental, considerando-se: a exposição do sistema às 
pressões ambientais típicas de atividades agroindustriais, a sensibilidade do sistema 
às pressões exercidas, e a capacidade de resposta do meio (FIGUEIREDO, 2010).

A vulnerabilidade ambiental pode ser estudada sob diferentes abordagens. Metzger 
et al. (2006) associaram o grau de susceptibilidade de um sistema aos efeitos negativos 
provenientes de mudanças globais. Figueiredo et al. (2007) avaliaram a vulnerabilidade 
ambiental de reservatórios à eutrofização. Tran et al. (2002) desenvolveram um 
método para avaliação integrada ecológica. Choudhary, Boori, Kupriyanov (2017) 
desenvolveram um modelo de distribuição espacial da vulnerabilidade natural e 
ambiental através de sensoriamento remoto e SIG, considerando-se a mudança no 
uso e ocupação do solo. 

Nesse contexto, percebe-se que o conhecimento da vulnerabilidade ambiental 
de determinada região, através do seu caráter multidisciplinar, é essencial para gestão 
sustentável dos recursos naturais.

3 | 	PRINCIPAIS INDICADORES UTILIZADOS NA AVALIAÇÃO DA 

VULNERABILIDADE AMBIENTAL 

Levando em consideração o conceito de vulnerabilidade, quando um sistema 
é submetido a perturbações ou estressores, o primeiro passo seria quantificar a 
susceptibilidade do sistema à exposição a esse tipo de estresse, que pode ser feita 
usando uma combinação de variáveis ambientais para determinar as características 
do ecossistema que podem ser influenciados por distúrbios externos. Também deve 
ser considerada a sensibilidade do sistema às perturbações, podendo ser considerada 
como a estabilidade do ecossistema. Outra questão que influencia na vulnerabilidade 
é a capacidade adaptativa do ecossistema, ou seja, sua capacidade de retornar a um 
estado saudável e/ou manter certas estruturas e funções após sofrer degradação. A 
capacidade adaptativa pode ser determinada pela resiliência interna do sistema, e 
também por melhorias antropogênicas que ocorram, como por exemplo, investimento 
em recuperação de áreas degradadas (ZOU; YOSHINO, 2017).

Portanto, a vulnerabilidade é uma função da exposição, sensibilidade e 
capacidade de adaptação do meio, podendo ser medida através de dados quantitativos 
ou qualitativos. Em geral, a exposição está relacionada a cobertura de vegetal, matéria 
orgânica do solo e densidade populacional. A sensibilidade pode ser medida através 
de dados sobre precipitação, grau de fragmentação florestal, temperatura, declividade, 
elevação e proporção de pessoas vulneráveis ​​na população. A capacidade de 
adaptação refere-se a investimentos em proteção ambiental, taxa de alfabetização, 
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renda per capita, entre outros (CHOUDHARY; BOORI; KUPRIYANOV, 2017a; ZOU; 
YOSHINO, 2017).

Os fatores que influenciam a vulnerabilidade ambiental podem ser classificados 
de forma mais simples, como fatores: naturais, ambientais e humanos. Conforme 
utilizados por Sahoo; Dhar; Kar, (2016): solo, geologia, elevação, declividade, 
precipitação, temperatura, velocidade do vento, NDVI, densidade de drenagem, 
intensidade da cultura agrícola, densidade populacional e densidade da estrada.

A divisão também pode ocorrer por grupos de fatores: hidrometeorologia, 
socioeconomia, recursos terrestres e topografia (LIOU; NGUYEN; LI, 2017; NGUYEN 
et al., 2016).

Nesse sentido, boa parte dos estudos relacionados a avaliação da vulnerabilidade 
ambiental local de determinada área leva em consideração informações referentes 
a cobertura vegetal, solo, geologia, declividade, elevação, drenagem, precipitação, 
temperatura, densidade populacional, agricultura, entre outros (CHOUDHARY; BOORI; 
KUPRIYANOV, 2017b; LIOU; NGUYEN; LI, 2017; NGUYEN et al., 2016; SAHOO; 
DHAR; KAR, 2016; ZHANG; XIE; HUANG, 2008; ZOU; YOSHINO, 2017)

Uma das ferramentas utilizadas para a obtenção desses dados são os sistemas 
de informações geográficas que através do sensoriamento remoto permite a obtenção 
de informações espaços-temporais que auxiliam na caracterização ambiental da 
região.

Nos estudos de vulnerabilidade ambiental há predominância do uso de aspectos 
geomorfológicos como indicadores de avaliação de vulnerabilidade. Destaca-se a 
teoria de Ecodinâmica proposta por Tricart (1977).  A ecodinâmica busca estudar o 
ambiente de forma integrada, classificando a instabilidade do ambiente com base na 
relação entre pedogênese e morfogênese, a fim de se considerar o comportamento 
dinâmico da paisagem e o balanço ente os fluxos de energia e matéria (TRICART, 
1977). 

Dessa forma, essa teoria baseia-se na gestão dos recursos ecológicos, 
considerando que deveria haver uma taxa aceitável para a extração dos recursos sem 
degradar o ambiente, fazendo-se necessário o conhecimento dos fluxos de matéria e 
energia que caracterizam determinado ecossistema.

O mecanismo de avaliação da vulnerabilidade varia de região para região, pois 
as entidades em risco incluem o ecossistema, a população, os processos físicos e 
biológicos e as áreas afetadas por atividades antropogênicas (KALY et al., 2002), 
que são diferentes para cada localidade. Sendo necessário desenvolver um conjunto 
de indicadores adequados para a situação atual de cada estudo de caso, visto que, 
atualmente não existem indicadores universalmente aplicáveis ​​(BEROYA-EITNER, 
2016).

A vulnerabilidade ambiental é difícil de ser quantificada porque a natureza 
qualitativa dos seus indicadores dificulta o desenvolvimento de medidas precisas e 
objetivas da vulnerabilidade (ZOU; YOSHINO, 2017). Sua avaliação requer dados 
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abundantes e completos de várias fontes e de campo (YING et al., 2007; LI et al., 
2007). Existem várias técnicas utilizadas para a análise de dados, cada uma possui 
suas vantagens e desvantagens, e a escolha do modelo a ser utilizado depende da 
disponibilidade de dados, critérios e objetivos. 

4 | 	VULNERABILIDADE NATURAL E AMBIENTAL DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

Atividades como urbanização, agricultura, pecuária e desmatamento alteram 
a paisagem natural e provocam alterações nas propriedades físicas, químicas e 
biológicas do solo, degradando sua qualidade (ISLAM; WEIL, 2000; GUO et al., 2013). 
Essas atividades são comuns no semiárido brasileiro (FERREIRA, 2015; MEDEIROS, 
2016; OLIVEIRA, 2012), região cujas características naturais facilitam o processo de 
degradação ambiental. A susceptibilidade à processos erosivos pode ser um indicador 
de vulnerabilidade ambiental (CUIABANO et al, 2017).

O semiárido brasileiro é caracterizado pela escassez hídrica prolongada ao 
longo do ano, elevado grau de evapotranspiração e má distribuição pluviométrica, 
com precipitações intensas em curto período de duração (JUNIOR; SILVA, 2007), 
sua vegetação é caatinga, identificada por ser escassa e rala, facilitando a perda 
de solo (BARBOSA et al., 2012). Os solos são jovens, pouco desenvolvidos e com 
pequena evolução dos perfis (PEREIRA; DANTAS NETO, 2014). Esses tipos de solos 
são considerados ambientalmente vulneráveis, ainda que em condições naturais 
(CREPANI et al., 2001). 

Quando as precipitações intensas atingem solos rasos e com baixa cobertura 
vegetal, o solo é facilmente erodido. O material carreado, nutrientes e sedimentos, 
chegam até os corpos d’água, intensificando os processos de eutrofização e 
assoreamento. Isso faz com que o solo atue como fonte difusa, aumentando o risco de 
fenômenos como esses ocorrerem nos sistemas hídricos (CARPENTER et al., 1998; 
MOURI et al, 2011; NGUYEN et al., 2017).

A erosão é um processo natural de desagregação, quando associada a atividades 
antrópicas acentuam as etapas erosivas, promovendo degradação e distúrbios no 
ambiente (FUSHIMI et al., 2013). Sendo um facilitador no transporte de nutrientes 
e sedimentos para os corpos hídricos (CANTÓN et al., 2011; ISMAIL; NAJIB, 2011; 
MOURI, 2015; BOTERO-ACOSTA et al, 2017).  

Na Rússia, em uma área semiárida, foi identificado que o desmatamento, a 
agricultura, a indústria e a degradação florestal, promovem alta vulnerabilidade 
ambiental (CHOUDHARY; BOORI; KUPRIYANOV, 2017). Em sub-bacias de açudes 
de abastecimento no semiárido nordestino, Figueirêdo et al., (2007) estudou a 
vulnerabilidade à erosão. Esses estudos comprovam que a vulnerabilidade ambiental 
se torna maior que a vulnerabilidade natural, em decorrência do uso e ocupação do 
solo. 
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Dessa forma, o semiárido, devido as suas características peculiares é uma região 
naturalmente vulnerável, e isso é agravado pelas atividades antrópicas, principalmente 
pela expansão do uso e ocupação do solo.

5 | 	A IMPORTÂNCIA DA VULNERABILIDADE NA GESTÃO AMBIENTAL 

Compreender os fatores que afetam a vulnerabilidade é fundamental para o 
processo de avaliação da vulnerabilidade ambiental e para o desenvolvimento do 
planejamento sustentável regional, tornando-se a base da gestão ambiental (ZHANG 
et al., 2017; BURGER, 1997). 

O estudo da vulnerabilidade visa identificar os motivos da vulnerabilidade e usar 
essas informações para apoiar a tomada de decisões ambientais (LIOU; NGUYEN; LI, 
2017). Isso permite a comunicação e visualização das áreas e dimensões vulneráveis, 
o que tem um significado prático para orientar a recuperação e o desenvolvimento dos 
ecossistemas (ZHANG et al., 2017). Visto que quanto maior a vulnerabilidade da bacia 
hidrográfica, menor a chance de recuperação da área degradada (SOUZA; VALE, 
2016).

Identificar áreas de maior vulnerabilidade, incorporando a realidade nas políticas 
públicas e consequentemente implementando medidas mitigatórias e adaptativas são 
assuntos que, devem fazer parte das discussões em nível local, regional e global 
(AQUINO; PALETTA; ALMEIDA, 2017).

O estudo da vulnerabilidade ambiental tem sido utilizado para o zoneamento 
ambiental de regiões. Os zoneamentos são instrumentos de política ambiental que têm 
como objetivo auxiliar o planejamento espacial de atividades produtivas, baseados em 
estudos sobre o solo e outras características naturais como geologia, geomorfologia e 
clima (MILLIKAN; DEL PRETTE, 2000).

Apesar da dificuldade na implementação de práticas ambientais no Brasil, o 
Código Florestal (BRASIL, 2012), instituiu que para aquisição de nova área de Reserva 
Legal, o proprietário deve ter como um dos critérios para escolha as áreas de maior 
fragilidade ambiental, ou seja, as de maior vulnerabilidade.

Os mapas de vulnerabilidade são componentes importantes, pois fornecem 
informações para o planejamento ambiental de uma determinada área, e sua avaliação 
em caso de impactos e desastres ambientais (MMA, 2007). Os mapas permitem uma 
visualização espacial dos graus de vulnerabilidade, facilitando a interpretação de 
gestores e da população em geral. 

6 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

A vulnerabilidade ambiental possui um caráter amplo, não podendo ser definida 
de uma única forma, nem havendo uma metodologia específica para sua avaliação. 
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O conhecimento sobre a vulnerabilidade ambiental de determinada região 
contribui para a preservação dos recursos naturais, para o desenvolvimento social e 
econômico. 

Em regiões naturalmente frágeis, como o semiárido, esses estudos se tornam 
ainda mais importantes, pois é necessário minimizar a degradação ambiental existente.

A identificação espacial de áreas com maior ou menor grau de vulnerabilidade 
auxilia o planejamento do território, funcionando como um norteador das políticas de 
gestão ambiental.
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