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Resumo: O uso e ocupacgdo do solo e as atividades econémicas representam grandes fatores de
exploragdo do solo, podendo preservar ou comprometer a qualidade do mesmo e dos recursos
hidricos. O mau uso dessas praticas pode acarretar danos irreparaveis. Os principais problemas
associados a degradagédo do solo e do ambiente estéo relacionados ao aumento da compactagdo dos
solos, reducdo da infiltracdo da agua e favorecimento do escoamento superficial. As origens do
processo erosivo podem ser agravadas por esses elementos, sendo desencadeadas por meio da
acdo antrépica, tornando os solos suscetiveis & erosdo. O objetivo do trabalho concentrou-se em
elaborar mapas de suscetibilidade erosiva antrépica e natural, através de banco de dados espaciais,
tratamento de bases existentes e confec¢céo de mapas tematicos, trabalhadas a partir da metodologia
de andlise de multicritério, cruzando as informag@es referentes aos componentes geomorfolégicos da
area de estudo. Através dos resultados foi possivel concluir que apesar de ter apresentado
suscetibilidade natural média na maior parte da &rea causada pela declividade e vegetacdo, a
suscetibilidade a eroséo por a¢do antropica também remete a fatores de degradacéo, provocada pela
urbanizacéo e pastagem.

Palavras-chave: SIG. Erosao do solo. Aptiddo ao uso do solo.

Introducao

O uso e ocupacado do solo caracterizam-se pelo crescimento das fronteiras
agricolas para a transformacdo do capital. Neste viés, o cenario rural reflete em
problemas ambientais, principalmente relacionados a qualidade hidrica dos
mananciais. As praticas de manejo do solo, a utilizagcdo de insumos, trafego de
maquinas e implementos, irrigacdo, sdo todas atividades operacionais que
sustentam a producdo agricola e que remetem a exploracdo do solo, da agua, do
clima, mas que podem provocar grandes impactos aos solos e a agua.

Para Vanzela et al (2010), o resultado destas praticas sem planejamento e uso

adequado dos recursos naturais, causam consequéncias como escoamento
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superficial, que provoca o carreameno de sedimentos, partiula de sol |
excesso, matéria organica e insumos, como agroquimicos para o leito dos
mananciais, favorecendo o aumento da presenca de solidos e nutrientes nas aguas.
Elencado a estes problemas estdo, a presenca de coliformes totais e E. coli,
oriundos desse processo transportado para os cursos d’agua. O estudo de grandes
areas so € possivel com uso de ferramentas de Sistema de Informacao Geogréafica —
SIG, e imagens de satélite, que processadas compdem diferentes produtos e mapas
tematicos. Dentre os procedimentos metodoldgicos aplicaveis em ambiente de SIG,
é utilizada a analise de multicritério que permite a investigagdo combinada de
diferentes variaveis para gerar um mapa sintese. Esse procedimento é realizado a

partir do:
Mapeamento de variaveis por plano de informacgéo e na definicdo do grau de pertinéncia
de cada plano de informacdo e de cada um de seus componentes de legenda para a
construcdo do resultado final. A matematica empregada é a simples Média Ponderada,
mas ha pesquisadores que ja utilizam a logica Fuzzy para atribuir os pesos e notas
(MOURA, p.2901, 2007).

A susceptibilidade erosiva de uma area depende de uma série de variaveis
condicionantes, dentre elas, destacam-se vegetacao, solo, declividade, pluviosidade,
uso do solo e litologia. Séo fatores que, dependendo de sua situacdo atual, podem
influenciar mais ou menos na susceptibilidade.

Considerando a analise de multicritério, sdo definidos pesos (0 — 100%) para
cada variavel de modo a diferenciar o grau de importancia e correlacdo com o
fenbmeno em questdo (susceptibilidade erosiva), e notas (1 a 5) para cada
componente de legenda, de maneira que quanto maior a nota, maior a
susceptibilidade erosiva (1: muito baixa; 2: baixa; 3: média; 4: alta; 5: muito alta). Os
mapas finais sdo elaborados a partir do cruzamento dos parametros estabelecidos
para as variaveis. Apesar da importancia e necessidade de analisar os fatores de
uma maneira integrada, para a aplicagdo da metodologia de analise de multicritério
deve ser pensada de modo isolado a cada item. A relagdo entre as variaveis resulta
da aplicacdo do modelo, que necessariamente cruza todos 0S componentes
(MOURA, 2007).

A partir do exposto, o presente trabalho tem como objetivo obter o mapa de
suscetibilidade erosiva natural e antrépica de bacias hidrograficas no municipio de
Santa Helena de Goiés.
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Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em bacias hidrogréaficas localizadas no Sudoeste do
Estado de Goias inserido no bioma Cerrado. Foram analisadas 4 bacias
hidrogréaficas sobre a extensdo do municipio de Santa Helena de Goias, Rio Verde e

Santo Antbénio da Barra, com localizagdo da area apresentada na Figura 1.

Area de Estudo

SRC: WGS 84 UTM, ZONA 238,
Fomte: SIEG, 2017,

Figura 1 — Localizacéo da area de estudo nas bacias hidrograficas.

Fonte: Municipios - SIEG; bacias hidrograficas — Delimitacao realizada a partir de dados SRTM.

Delimitagdes das microbacias e declividade

Para as delimitacdes das microbacias foi utilizado os produtos matriciais 17S51
e 18S51 da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) realizada pela NASA,
os dados foram adquiridos junto ao Banco de Dados Geomorfométrico do Brasil
(INPE, 2017). A delimitacdo foi realizada no software GRASS GIS 7.2.1 (OSGEo
Project, 2017) através da ferramenta modeles > Raster > Modelo Hidrolégico >
Watershed analysis. Apés a delimitagdo das microbacias os dados foram exportados
para o software QGIS versao 2.18.9 (QGIS Development Team, 2017) no formato
matricial e convertidos para o formato vetorial, a conversdo para esse formato
permitiu calcular as areas das microbacias. As microbacias selecionadas para
estudo foram: Campo Alegre, Boqueirdo, Lagoa e Laje. Com os dados de altimetria
foram utilizados as ferramentas de MDE do software QGIS, para elaboracdo dos
mapas de declividade.
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Uso e cobertura do solo e indice de vegetagéo

Para caracterizacdo do uso e cobertura do solo foi utilizada imagem do satélite
CBERS 4, sensor MUX, 6rbita/ponto 160/120 com passagem em 17/07/2017 com
resolucdo espacial de 20 metros e faixas espectrais do azul, verde, vermelho e
infravermelho préximo. As imagens foram obtidas no catadlogo de imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2017) e para classificacdo foi
utilizado o software SPRING versdo 5.3 (INPE, 2014). Os procedimentos foram
recorte, segmentacdo e classificacdo pelo método supervisionado utilizando o
algoritmo Bhattacharya. Apés a classificacdo a imagem foi exportada para o software
QGIS e convertido em arquivo vetorial para célculos das areas de cada e classe e
elaboracdo do mapa final.

Para confecgédo do mapa do indice de vegetacdo (NDVI), foi utilizado a imagem
do CBERS 4, por meio da diferenca entre as reflectancias das bandas infravermelho
préximo e vermelho, dividido pela soma das reflectancias dessas duas bandas.
Obtendo como resultado valores compreendidos entre -1 a 1, sendo maior indice de
vegetacdo indicando a presenca de vegetacao os valores préximos de 1 e presenca
de solos descobertos, e os valores préximos de -1 como coberturas de agua. Todos
0os mapas foram gerados na escala 1:50.000, compativeis aos bancos de dados

utilizados.

Litologia, solos e rodovias

A base cartografica, litologia e classe de solo na escala de 1:50.000 foram
disponibilizadas pelo Sistema Estadual de Geoinformacdo (SIEG, 2016). As
informacdes foram recortadas para a area estudo. O Layer de proximidade de vias
foi criado pela ferramenta de buffer, com distancias de 5, 10, 25 e 50 metros, como
referéncia os dados de rodovias do Estado de Goias (SIEG, 2016). A andlise
multicritério foi baseada na metodologia de Silva e Machado, (2014), que
consideram pesos e percentuais para cada variavel de entrada. Foram estabelecidos
pesos de acordo com suscetibilidade erosiva por meio natural e outra antrépica,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Pesos e varidveis representadas pelos mapas tematicos, para
identificacdo de areas suscetiveis a erosao.

ientifico o Tecnalégico |

PRG PRP PRE H H
Pm—ég%cﬁ?gg Pré geenona de Bt ﬁrg—ﬂ%t?{lage 8 UanBl'Sldade L ‘ :‘VP ‘ ] 6
sguisae  Extensdo, Culturae
' i _g P0S Graduagao - Assuntos Es!udanns Estadual de Goias Con unmﬂaw ; 5 H



\Y Con%r&sso de

Ensino, Pesquisar

oExiensio daUEG * | | | |

Suscetibilidade erosiva Suscetibilidade rosva

M por meios naturais por atividades
apas L
antropicas
Peso (0 a 100%) Pesos (0 a 100%)

Litologia 10 6
Classes do solo 25 13
Declividade 25 13
Intensidade de chuva 15 8
indice de vegetacdo 25 13
Proximidade de vias - 12

Uso do solo - 35

Total 100 100

Fonte: Adaptado de Silva e Machado, (2014)

Para os componentes de cada mapa, foram atribuidas notas de 1 a 5,
conforme caracteristicas que tendem a favorecer a formacéo de processos erosivos,

de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Notas estabelecidas para 0s componentes das Vvariaveis a
susceptibilidade a erosao.

VARIAVEL COMPONENTE DE LEGENDA NOTA(1-5)
Canga, Concentracdes de oxidos de ferro, 1
Corpos de minério de hematita, Diabasio,
Formacdo ferrifera, Itabirito, Lentes de
Litologia hematita, Quartzito, Quartzo

Metabasalto, Sericita, Serpentinito 2

Filito, Xisto, Cobertura detrito-lateritica 3

Conglomerado polimitico, Talco 4

Aluvido, Coluvido, Dolomito 5

Latossolo 1

Area sem classificacio 2

Classe de solo Exposicao de Canga 3
Cambissolo 4

Neossolo / Area degradada 5

0-2 1

2-6 2

Declividade (%) 6-20 3
20 - 50 4

>50 5

Intensidade das Baixa 2
chuvas Alta 4
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Alto Vigor (0,490 — 1)

_Solo exposto
Area urbanizada
Fonte: Adaptado de Silva e Machado (2014).

1

Médio Vigor (0,341 - 0,490) 2

Vigor de Baixo Vigor (0,215 - 0,34) 3
vegetacao Baixissimo Vigor/Auséncia (0,066 - 0,215) 4
(NDVI) Auséncia Vegetacao (-1 - 0,066) 5
Buffer acima de 50 metros 1

Buffer de 50 metros 2

Proximidade de Buffer de 25 metros 3
vias Buffer de 10 metros 4
Buffer de 5 metros 5

Mata/Natural 1

Culturas 2

Uso do solo Campo graminoso (pastagem) 3
4

5

As notas das variaveis foram adotadas a partir da metodologia de Silva e
Machado (2014). Foi necessario fazer adaptacdes na variavel de uso do solo para se

adequar a area de estudo e os usos do solo identificados.

Resultados e Discussao

Os problemas de origem antrépica podem ser gerados pela deposicdo de
despejos domésticos e industriais, processos de irrigacdo, aplicacdo de defensivos
agricolas e outros. Os problemas ocorrem a partir da forma em que a exploragdo da
terra acontece na micro bacia, onde o ambiente natural sofre consequéncias das
acOes antrdpicas, as quais desencadeiam processos de erosao e assoreamento nos
mananciais (BOTELHO, 2005).

O conhecimento da geologia ajuda na compreensao das caracteristicas do
terreno, como a declividade e relevo (SANTOS, 2004). O mapeamento permitiu a
caracterizacao regiao com relacao a fatores geomorfoldgicos. As feicbes analisadas
propiciaram o entendimento dos aspectos da regido, como aptidao agricola, areas
susceptiveis a processos erosivos com acdo antrépica e natural. A Formacédo
Litologica confere a micro bacia aspectos de pouca influéncia para a degradacéo,
considerada como suscetibilidade muito baixa (Figura 2A).

O solo é caracterizado como Latossolo (Figura 2B), classe esta que apresenta

elevada concentracdo de argila. Nas ocorréncias sdo solos desenvolvidos, com
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grandes profundidades, bem estruturados e com alta permeabilidded agua
(CREPANI et al, 2001). Esses solos em geral apresentam suscetibilidade muito

baixa, salvo em situacdes de altas declividades e intenso uso agricola.

| Litoloaia

| Iindice de vegetacado | | Declividade I | Proximidade de vias |

Legenda

M1 Muito baixa
2 Baixa

13 Media

M 4 Alta

M 5 Muito alta

| Uso do solo I

Figura 2 — Reclassificagdo das variaveis para a suscetibilidade para Classe de Solos
(A), Litologia (B), Intensidade das chuvas (C), indice de vegetacdo (D), Declividade
(E), Proximidade de vias (F) e Uso do solo (G).

A precipitacdo na regido € em meédia de 1300 mm anual, com boa distribui¢céo
temporal o que caracterizada como susceptibilidade baixa a processos erosivos
(Figura 2C). Cita-se ainda que a ocorréncia das chuvas na regido é de baixa
intensidade, raramente € maior que a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo.

O NDVI é um indicativo da presencga e atividade fotossintética de cobertura
vegetal no solo e a mesma ajuda na interceptacdo das gotas de chuva, reduzindo o
impacto e desestruturacdo do solo, que ocasiona principalmente selamento

superficial pela argila. A vegetacdo também auxilia na reducdo da velocidade do
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fluxo de &gua na superficie do solo, principalmente prc’)ximo a0s aais d
drenagem onde a declividade é acentuada.

A declividade do terreno na bacia € identificada como muito baixa, baixa e
meédia aos processos de suscetibilidade erosiva (Figura 2E). As maiores declividades
apresentam ocorréncias préximas aos canais de drenagem, destacando a
importancia da vegetacdo nativa proximo aos recursos hidricos. O uso do solo
apresenta maior influéncia a suscetibilidade erosiva, principalmente nas areas
ocupadas por atividades industriais, area urbana e as atividades agricolas (Figura
2G).

Para a suscetibilidade erosiva natural, pequenas regides apresentam classe
erosiva baixa, como exemplo a parte norte (Figura 3A). A area com suscetibilidade
erosiva de média a alta ocorre em quase todas as bacias, influenciada
principalmente por solos do tipo Latossolo, e 0s usos intensos do mesmo. Esses
solos apresentam alta permeabilidade as aguas da chuva e agregacdo entre as
particulas, contribuindo para a resisténcia do arraste de particulados do solo,
causados pela acdo de agentes erosivos (SALOMAO, 2005; CREPANI, et al, 2001).

A declividade e o NDVI tém maior impacto sobre a eroséo, quando de forma
associada influenciam a ocorréncia de fragmentos de suscetibilidade muito alta,
distribuidas no centro e seguindo para o sul da micro bacia. As areas encontradas
com muita cobertura vegetal (Alto NDVI), campo graminoso podem reduzir a
intensidade dos processos de erosdo. Os parametros que mais contribuiram para a
elevacdo da suscetibilidade erosiva nesta area € o NDVI e a declividade. Pode-se
analisar por meio da Figura 3 representando os mapas de susceptibilidade natural

(A) e antropica(B) das bacias Campo Alegre, Boqueirdo, Lagoa e Lage.

4P Baixa ¢ ' Média «7 Alta #f® Muito alta
Figura 3 — Mapas de suscetibilidade erosiva natural (A) e antrépica (B) das bacias
Campo Alegre, Boqueirdo, Lagoa e Lage.
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No mapa de suscetibilidade erosiva antropica, sdo apresentadas as
transformacdes na paisagem natural. As bacias Campo Alegre, Boqueirdo, Lagoa e
Lage séo representadas em sua maior parte por influéncia antrdpica, por se tratar de
area potencialmente agricultavel.

As areas que resultaram em suscetibilidade antrépica entre alta a muito alta
sdo representadas por areas urbanizadas como parque industrial, aeroporto,
loteamentos residenciais, entre outros. Essas areas correspondem ao uso intenso
do solo. As areas de pastagens e areas agricolas também apresentam elevada
suscetibilidade aos processos erosivos. Alves et al (2015) observaram a perda de
solo em areas cultivadas por monoculturas na bacia do Ribeirdo da Picada no
Sudoeste de Goias.

Na Figura 4, observa-se que o0s percentuais das areas de suscetibilidade
natural e antropica do cérrego Campo Alegre, concentram-se na maioria das areas
como suscetibilidade média e alta, sendo de 56,63% (natural) e 80,15% (antrépica),
no corrego Lagoa, concentram-se na maioria das areas como suscetibilidade média,
sendo de 96,45% (natural) e 87,97% (antropica), no cérrego Lage, concentram-se na
maioria das areas como suscetibilidade média, sendo de 93,94% (natural) e 82,67%
(antrépica), e, no cérrego Boqueirdo, concentram-se na maioria das areas como

suscetibilidade média, sendo de 85% (natural) e 88,06% (antrépica).

Natural = Lage = Lagoa Antropico mlLage = lagoa
muito alta = Campo Alegre = Boqueirdo muito alta mCampo Alegre ® Boqueirdo
alta

alta

média média

susceptibilidade Erosiva
suscptibilidade erosiva

baixa baixa

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Percentual (%) Percentual (%)

Figura 4 — Percentuais de areas nas classes de Suscetibilidade Erosiva Natural e

Antropizada das bacias Campo Alegre, Boqueirdo, Lagoa e Laje.
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As andlises de suscetibilidade a erosdo sao fundamentais, poi S80 a bas
para a verificagdo ambiental, identificando informagdes relevantes para identificar a
vulnerabilidades e promover a busca por formas de mitigacao.

O uso da analise de multicritério é relevante, pois através destas ferramentas €
possivel combinar variaveis e elaborar mapas sintese, permitindo avaliar qualitativa
e quantitativamente a suscetibilidade erosiva. A aplicacéo das ferramentas de SIG
colaboram para a geracao de informacdes, capazes de demonstrar a vulnerabilidade

de areas suscetiveis a erosao, sendo primordial para a realizacao deste estudo.
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