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casos, pesquisas científicas, entre outros) envolvendo cálculos matemáticos e afins para 
solucionar problemas e beneficiar diretamente a sociedade. 

Neste contexto, a obra apresenta de maneira objetiva e didática estudos 
desenvolvidos por docentes e discentes de diferentes instituições de ensino e pesquisa do 
país. Os artigos englobam desenvolvimentos recentes no campo das tecnologias, energias 
renováveis, modelagens e simulações computacionais, algoritmos e softwares, bem como 
máquinas e equipamentos. Outra direção importante fomentada no e-book é abordagem 
utilizada para difundir os conhecimentos pedagógicos e o ensino científico nas ciências 
exatas e da terra. 

Questões relevantes para a sociedade moderna são, portanto, debatidas a partir 
de uma perspectiva crítica, trazendo discussões de temáticas da área e propiciando um 
conhecimento específico e aprofundado para discentes, docentes e pesquisadores. Deste 
modo, a obra composta por capítulos que abordam múltiplos temas e com conceitos 
interdisciplinares da área de ciências exatas e da terra. Diante dessa oportunidade de 
aprendizagem, convido todos os leitores para usufruírem das produções da coletânea. 
Tenham uma ótima leitura!
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CAPÍTULO 14
 

ESTUDO DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL EM 
NOSSA SENHORA DA GLÓRIA/SE

José Batista Siqueira
Departamento de Geologia da UFRN, Campus 

Universitário Lagoa Nova 

Edson Magalhães Bastos Júnior
Companhia de Saneamento de Sergipe, 

Gerência Operacional Regional Sertão

José Antônio Pacheco Almeida
Universidade Federal de Sergipe, 

Departamento de Geologia São Cristóvão/
Sergipe

RESUMO: O município de Nossa Senhora da 
Glória, Sergipe/Brasil, está situado no semiárido 
nordestino, e apresenta um contexto geológico-
geomorfológico marcado pela sua inserção 
no pediplano sertanejo, cujas superfícies 
pediplanadas se desenvolveram sobre litologias 
variáveis. O contexto geológico, desse município 
está inserido na Província Borborema, tendo a 
maior parte de sua extensão territorial no Domínio 
Macururé. Na área ocorrem rochas de origem 
plutônica e também resultantes de metamorfismo 
regional, dentre as quais se destacam 
micaxistos, quartzitos, mármores, metassiltitos, 
metarritimitos, metarenitos, anfibolitos, 
metagrauvacas, hornblenditos e monzonitos. As 
superfícies predominantemente, estão dispostas 
em sistema de interflúvios tabulares, com alta 
dissecação desenvolvida durante o Quaternário, 
são ocupadas predominantemente pela atividade 
agropecuária, que circundam alguns nichos de 

remanescentes florestais arbóreos e arbustivos. 
Interligados por uma cobertura herbácea 
multivariada e duas redes: uma de drenagem 
hidrográfica natural, e outra de circulação 
terrestre (acessos viários). Isto tornou relevante 
evidências de erosão na forma de ravinas 
individuais, fatos geomorfológicos que sugeriram 
uma morfodinâmica antropogênica. Por esta 
razão, a pesquisa apoiou-se na utilização das 
geotecnologias, para o mapeamento da 
vulnerabilidade à erosão em toda extensão 
superficial do município. O arcabouço teórico-
metodológico partiu da articulação de dois 
modelos referenciais nas Geociências que 
culminaram na elaboração de uma carta síntese. 
As etapas de desenvolvimento metodológico 
foram enquadradas em quatro níveis de 
realização, e seguiu a interpretação de Modelos 
Digitais de Elevação e imagens orbitais óticas 
multiespectrais, e a integração e derivação de 
dados sobre litologia, pedologia, clima, vegetação 
e uso da terra em ambiente de Sistemas de 
Informações Geográficas. O estudo mostra que 
atualmente predominam unidades ecodinâmicas 
em situação de estabilidade dinâmica, embora 
a associação entre solos litólicos altamente 
expostos, relevos altamente dissecados em 
interflúvios tabulares e zonas de vertentes 
côncavo-convergentes, interseccionadas por 
estradas, guardam potencial fator de risco a 
alterações futuras desse equilíbrio. 
PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade 
ambiental; modelos ambientais; ecodinâmica; 
geoprocessamento.
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ENVIROMENTAL VULNERABILITY STUDY IN NOSSA SENHORA DA GLÓRIA/
SE

ABSTRACT: The municipality of Nossa Senhora da Glória, Sergipe/Brazil,  is located in 
the northeastern semi-arid region, and presents a geological and geomorphologic context 
marked by its insertion into the sertanjo pediplano whose pediplanadas surfaces developed 
on variables lithologies. As for The geological context, and reflected on the environmental 
characteristics, The municipality is characterized by its structural integrated into the Borborema 
Province, the Fold Sergipana Range, with most of its territorial extension inserted in Macururé 
domain and a smaller portion in Marancó Domain. In the study area occur rocks of plutonic 
origin and also resulting from regional metamorphism, among which stand out mica schists, 
quartzites, marbles, metasiltstone, metaritimitos, metarenites, amphibolites, metagraywackes 
hornblendites and monzonite. Which are predominantly members of Macururé Domain. The 
surfaces are predominantly arranged in a system of tabular interfluves with high dissection 
developed during the Quaternary. Currently are occupied predominantly by farming. These 
are interconnected by a multivariate herbaceous cover and two networks: natural river 
drainage, and other terrestrial circulation (road access). Some significant erosion evidence 
in the form of individual gullies, geomorphologic facts that suggested a morphodynamic of 
anthropogenic action. For this reason, the research was based on the use of geotechnology, 
to map vulnerability and environmental vulnerability to erosion across surface extension of 
the municipality. The methodological development stages were grouped into four general and 
progressive levels of achievement, and followed the interpretation of Digital Elevation Models 
and multispectral optical satellite images, and the integration and derivation of data on lithology, 
pedology, climate, vegetation and land use in environment of Geographic Information System. 
The study shows that currently predominate ecodynamics units in dynamic stability situation, 
although the association between highly exposed litholic soils, reliefs highly dissected in 
tabular interfluves and areas of concave-converging strands intersect by road, keep potential 
risk factor to future changes in that balance.
KEYWORDS: Environmental vulnerability; environmental models; ecodynamics; 
geoprocessing.

1 |  INTRODUÇÃO 
Os estudos geológico-geomorfológicos possuem um caráter multifinalitário, 

transversal e integrado, o qual tem na análise ambiental e no uso de Sistemas de 
Informações Geográficas (SIGs) (Dramis et al. 2011) uma de suas principais expressões 
atuais. 

Segundo Florenzano et al. (2008), isto se deve à conjugação histórica entre: a) a 
inserção dos conceitos de Geossistemas (Sotchava 1978) e Ecodinâmica (Tricart 1977); 
e b) o desenvolvimento das tecnologias computacionais, a abordagem quantitativa e os 
Sistemas de Informações Geográficas (SIG). Como desdobramento, a literatura acerca 
da história da geomorfologia destaca os três níveis de abordagem propostos por Ab’Saber 
(1969), e a ordem taxonômica em seis níveis, proposta por Ross (1992) como fundamental 
para os estudos geomorfológicos no Brasil. 
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Tais sistemas computacionais permitem aliado ao trabalho interpretativo do 
pesquisador, analisar com mais amplitude a inter-relação entre variáveis ambientais 
(geologia, solo, relevo, clima, vegetação, formas de exploração e utilização da terra e 
conflitos de apropriação resultantes) para produzir novo conhecimento sobre a dinâmica do 
modelado terrestre, abrangendo o estudo das formações geomorfológicas e dos processos 
atuantes que condicionam ou determinam a fragilidade ou estabilidade ambiental dinâmica 
dos ecossistemas. 

Os processos erosivos constituem-se matéria de extrema importância no estudo 
da Ecodinâmica (Tricart 1977) em ambientes terrestres, pois fornecem indicações sobre a 
relação morfogênese/pedogênese, e, conseqüentemente, sobre os graus de estabilidade 
ou instabilidade dinâmicas nos subambientes de um determinado ecossistema. 

A compreensão de tais processos é fortemente determinada pela interação 
entre variáveis ambientais anteriormente mencionadas e amplamente consideradas em 
metodologias de referência para o estudo da vulnerabilidade ambiental à erosão (Ross 
1994, Crepani et al 2001). 

Embora muitos processos e fenômenos abordados no campo das Geociências 
se dêem numa elevada dimensão espaço-temporal, ou seja, tempo geomorfológico e 
abrangência geográfica regional e/ou global, as pautas ambientais construídas no contexto 
do Século XX, durante o pós-guerra, levaram instituições e cientistas a desenvolverem 
em caráter estratégico estudos e pesquisas sobre recursos naturais que relacionassem as 
dimensões global e local. 

Questões de ordem macro, mas aplicáveis na experiência local, fizeram com que se 
observassem em campo, em uma das incursões realizadas no município de Nossa Senhora 
da Glória/SE, sinais de processos erosivos concentrados em uma localidade povoada, na 
zona rural, associados a princípio ao trabalho da hidrografia, porém ocorrendo em trechos 
cortados por várias vias de acesso. 

Esta observação despertou o interesse para os estudos ambientais no município, 
conforme fluxograma da Figura 1, estando desde o início associado ao propósito de 
contribuir para o conhecimento ambiental, principalmente pelos seus habitantes, uma vez 
que é de fundamental importância para o equilíbrio dinâmico dos ecossistemas terrestres 
a incorporação gradativa do conhecimento técnico-científico pela sociedade civil e poder 
público, independentemente do modelo vigente de gestão territorial.
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Figura 1. Ambiente conceitual da pesquisa.

Uma pesquisa bibliográfica inicial apontou para vários estudos de caso no Nordeste 
e em outras regiões do Brasil, na área de zoneamento e diagnóstico ambiental em 
médias e grandes escalas, relacionando mapeamento geomorfológico integrado e uso de 
Sistemas de Informações Geográficas. Em muitos deles relacionavam-se as contribuições 
de pesquisadores como, Crepani et al. (1996, 2001); Ross (1992, 1994), além de outras 
envolvendo a aplicação de Redes Neurais Artificiais e teoria fractal (Spörl 2007). Esta 
etapa foi de fundamental importância para o dimensionamento da pesquisa que tem como 
objetivo, analisar a vulnerabilidade ambiental à erosão no município de Nossa Senhora 
da Glória, Sergipe/Brasil, a partir do mapeamento geomorfológico integrado ao estudo da 
morfodinâmica e ecodinâmica dos sistemas ambientais presentes no município.

2 |  ÁREA DE ESTUDO 
O município de Nossa Senhora da Glória, está situado na porção noroeste do estado 

de Sergipe/Brasil. E inserido no bioma caatinga, no semiárido nordestino. Compreende 
uma área territorial oficial de 756,49 Km², e tem na agricultura e indústrias associadas, 
no comércio e serviços, suas principais atividades econômicas. Situa-se na junção entre 
as bacias hidrográficas dos rios Capivara (Bacia do Rio São Francisco) e Sergipe (Bacia 
homônima), no seu alto curso (Figura 2).
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Figura 2. Localização da área de pesquisa

Quanto ao contexto geológico, e com reflexos nas características ambientais, esse 
município é caracterizado por sua inserção estrutural na Província Borborema, da Faixa 
de Dobramentos Sergipana, tendo a maior parte de sua extensão territorial inserida no 
Domínio Macururé e uma menor porção no Domínio Marancó. Na área de estudo ocorrem 
rochas de origem plutônica e também resultantes de metamorfismo regional, dentre as quais 
se destacam micaxistos, quartzitos, mármores, metassiltitos, metarritimitos, metarenitos, 
anfibolitos, metagrauvacas, hornblenditos e monzonitos (Figuras 3 e 4).
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Figura 3. Mapa exibindo os principais domínios da Faixa de Dobramentos Sergipana e localização da 
área de estudo. Adaptado de Bueno et al. (2009).

Essas litologias relacionam-se com superfícies pediplanadas e relevos dissecados 
em colinas e interflúvios tabulares (Jica 2001), que caracterizam a morfografia predominante 
do pediplano sertanejo na área de estudo Figura 5. 

A área de estudo é também caracterizada pelo predomínio de atividades 
agropecuárias (cultivo de graníferas, cerealíferas, pecuária bovina) e extrativas, com 
ocorrências pontuais de associações arbóreo-arbustivas (caatinga).

Ressalta-se a importância dessas características ambientais, tendo em vista que 
a apropriação econômica constitui componente de peso significativo para a análise da 
vulnerabilidade/fragilidade ambiental na área de estudo. 

Além do crescimento urbano acelerado, e a atividade agropecuária, que dinamiza 
parte do setor industrial, no eixo de laticínios e derivados, chama atenção o surgimento de 
setores industriais vinculados à construção civil. Embora não se tenha registro da existência 
de exploração em grandes proporções, há que se considerar o potencial das atuações 
antropogênicas no substrato, e alterações na evolução do modelado, pouco expressivas 
regionalmente, porém, muito significativas em unidades ecodinâmicas de menor escala 
geomorfológica.
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Figura 4. Geologia de Nossa Senhora da Glória/SE. (Fonte: CPRM 2014)

Figura 5. Geomorfologia de Nossa Senhora da Glória/SE

3 |  MATERIAL E MÉTODOS
Metodologicamente, esta pesquisa estrutura-se como estudo de caso a partir 

da aplicação de métodos e técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, 
articulando aspectos metodológicos das propostas de Crepani et al. (2001) e Ross (1994) 
para o estudo da vulnerabilidade ambiental a processos erosivos na área proposta. 
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Embora ambos os modelos sejam bastante difundidos, orientando estudos de caso 
em diversos ramos das geociências, este estudo propõe uma derivação metodológica, a 
partir da qual se agregam aos modelos tradicionais, contribuições recentes na modelagem 
ambiental orientada aos estudos geomorfológicos, como a proposta de Sampaio & Augustin 
(2014), que fornece subsídios para análises e mapeamentos das geoformas (Zinck 2013) 
em escalas de referência e ordens taxionômicas maiores (Ross 1992, Zinck op. cit.). 

Os procedimentos visando obter os resultados foram sistematizados em 4 níveis, e 
subetapas dentro de cada nível geral (Figura 6).

Figura 6. Fluxograma Geral da Pesquisa.

4 |  RESULTADOS
Para a ponderação do tema em relação à matriz Vulnerabilidade/Fragilidade 

Ambiental (VFA), buscou-se correlacionar as classes mapeadas à proposta constante 
no Projeto RADAMBRASIL (1983), adotada por Crepani et al. (2001), buscando-se 
equivalência com a classificação proposta por Ross (1994). Desta forma as áreas com 
vegetação herbácea apresentam instabilidade emergente em grau médio, tendo em vista 
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que a cobertura herbácea na região apresenta linhas de tensões com a cobertura de 
pastagens devido ao grau de degradação da vegetação nativa (Santos & Andrade 1992). A 
ponderação resultante é mostrada na Tabela 1, e a respectiva matriz na Figura 7. 

Analisando os resultados observa-se que nas áreas mais próximas à estabilidade os 
valores da matriz de VFA estão entre 1,2 e 2,0; enquanto que as áreas consideradas mais 
vulneráveis do ponto de vista da cobertura vegetal forma uma faixa, central, na direção 
NW-SE, com valores entre 2,7 e 3,0.

São áreas classificadas como solo exposto, que perfazem cerca de 20% da área 
mapeada. Outro aspecto a ser ressaltado é a proporção de área para a categoria vegetação 
herbácea, em torno de 56 % da área mapeada Tabela 2.

Figura 7. Matriz VFA para a variável Cobertura vegetal e utilização da terra

4.1 Geologia (G) 
A litologia exerce papel importante na matriz de Vulnerabilidade/Fragilidade 

Ambiental (VFA) à erosão, por incluir de modo mais destacado o grau de coesão das 
rochas e sua resistência aos processos erosivos, sobretudo relacionados à precipitação. 
Nesta pesquisa adotaram-se os dados do mapeamento geológico do estado de Sergipe, e 
as litologias relacionadas serviram de base para a ponderação na matriz VFA.

A partir da escala proposta por Crepani et al. (2001), foi realizado a ponderação do 
plano de informação sobre geologia. Nos blocos que apresentaram um conjunto de litologias 
agrupadas, sem a separação entre seus limites, em virtude da escala do mapeamento 
disponível, e considerando que a finalidade e aplicabilidade da carta de Vulnerabilidade/
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Fragilidade Ambiental (VFA) é sempre a de subsidiar o planejamento e ordenamento 
territorial, optou-se pela indexação da classe de maior peso na escala, como medida de 
segurança. 

De acordo com a matriz VFA para a variável geologia, o maior percentual da área 
de estudo está enquadrado em grau de vulnerabilidade 2,0 - medianamente estável/
vulnerável ou de média instabilidade potencial (Figura 8). Quatro blocos destacam-se na 
categoria moderadamente vulnerável, sendo dois na porção SE e dois na porção NW da 
área de estudo, e correspondem aos metassedimentos, com destaque para metarenito, 
metasiltito e metagrauvaca (Figura 4). Constituem áreas de média instabilidade, podendo 
ser potencial ou emergente em função de seu enquadramento na categoria de cobertura 
vegetal e utilização da terra. As áreas mais estáveis ou de instabilidade potencial baixa 
perfazem cerca de 20%, e correspondem às áreas de ocorrência dos granitos, monzonitos 
e granodioritos.

4.2 Solos (S)
Na área de estudo existem três tipos de solos: Planossolos, Argissolos e Neossolos. 

Os argissolos e planossolos estão distribuídos nas regiões de maior declividade e 
rugosidade, enquanto que os Neossolos situam-se em áreas de maior declividade. A matriz 
resultante é mostrada na Figura 9.

A estimativa de área de cobertura indica que 51,5% da área de estudo está enquadrada 
na categoria 2 medianamente estável/vulnerável, e os 48,5% restantes correspondem, à 
classe mais vulnerável. Neste mapa também se verifica uma convergência entre as áreas 
de maior vulnerabilidade à erosão e as áreas onde o grau de dissecação apresenta-se de 
modo mais expressivo, permitindo uma leitura, ainda que superficial, dos seus graus de 
erodibilidade. 

Por esta razão Ross (1994) propõe como progressão do modelo de fragilidade 
ambiental, a incorporação da Equação Universal de Perda de Solos (EUPS) para destacar 
a participação desta variável de forma mais dinâmica na modelagem, porque passa a 
considerar as variações temporais dos movimentos de massa.

4.3 Clima (C) 
Segundo Crepani et al. (2001), a utilização de dados climáticos para modelagem da 

vulnerabilidade/fragilidade ambiental estabelece-se a partir da determinação da Intensidade 
Pluviométrica (IP), que resulta da relação entre a Precipitação Média Anual (PMA), em mm, 
e a Duração do Período Chuvoso (DPC), em meses. 

Foram identificados dois valores referenciais de intensidade pluviométrica para a 
área de estudo. Entretanto, na escala de vulnerabilidade, ambos os valores estão inseridos 
na classe de vulnerabilidade moderadamente estável/fraca instabilidade potencial, com 
valor numérico de 1,4.
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5 |  CONCLUSÕES
O município de Nossa Senhora da Gloria apresenta característica de destaque. Sua 

posição relativa como divisor de bacias entre o Rio São Francisco e o rio Sergipe, coincide 
com uma zona de contato entre uma superfície pediplanada e outra erosiva em colinas e 
interflúvios tabulares, desenvolvida durante o Quaternário. Além das suítes intrusivas, que 
também atuam no estabelecimento dos meios intergrades. 

Tabela 1. Matriz VFA para o tema Cobertura Vegetal e Utilização da Terra (Vg) - valores para 
ponderação 
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Tabela 2. Distribuição da área de estudo segundo extensão superficial, classes de utilização da terra e 
graus de vulnerabilidade/fragilidade ambiental à erosão

Figura 8. Matriz VFA para a variável Geologia
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Figura 9 - Matriz VFA para a variável Solos

A ocorrência de cobertura vegetal arbórea nas unidades morfométricas que 
apresentam maior grau de dissecação, também constituem fator de tendência a equilíbrio. 
Considerando o alto grau de exploração das terras, é possível que as áreas de maior grau 
de dissecação ainda se mantenham preservadas devido ao baixo custo-benefício de seu 
aproveitamento. Entretanto o mesmo não ocorre com a pecuária. 

Os modelos para o estudo da vulnerabilidade e fragilidade ambiental são eficazes para 
uma avaliação de entrada quando se precisa conhecer a dinâmica dos fenômenos atuantes 
que determinam evolução do modelado terrestre e das formas de apropriação. Entretanto 
trata-se de modelos espaciais estáticos, com componentes computacional e humana. Para 
que forneça bases seguras ao planejamento e ordenamento territorial, é necessário ampliar 
a capacidade dinâmica, incorporando dados tanto espacial como temporal; a exemplo dos 
meteorológicos oriundos de uma rede telemétrica mais densificada. 

Os resultados da pesquisa indicam um cenário onde predominam os meios 
intergrade, porém com unidades ecodinâmicas que merecem atenção por conta do padrão 
de uso e apropriação das terras, que pode no futuro alterar esse estágio de equilíbrio 
dinâmico. 
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