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RESUMO:

O uso e ocupacao do solo e as atividades econ6micas
representam grandes fatores de degradacao,
comprometendo a qualidade dos recursos hidricos e do
solo. Principalmente quando ndao ha planejamento
ambiental para o uso sustentavel das bacias
hidrograficas. Os principais problemas associados a
degradacao do solo e do ambiente estdo relacionados
ao aumento da compactacao dos solos, redugao 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 natural ou antrdpica, tornando os
solos suscetiveis a erosdo. Com a pesquisa, objetivou-
se elaborar mapa de suscetibilidade erosiva antrépica e
natural, através de banco de dados espaciais,
tratamento de bases existentes e confeccao de mapas
tematicos, trabalhadas a partir da metodologia de
analise de multicritério, cruzando as informagoes
referentes aos componentes geomorfoldgicos da micro
bacia. Os resultados permitiram inferir que a micro
bacia do cérrego da Formiga, apesar de ter apresentado

ABSTRACT:

The use and occupation of land and the economic
activities are important degradation factors, which
affect the quality of water resources and soil. It is
mainly due to the lack of environmental planning for the
sustainable use of the watershed. The problems related
to the degradation of the soil and of the environment
are associated to the increasing of the soil compaction,
decreasing of the water infiltration and the
consequently favoring of the surface runoff. The erosion
process of the soil might be intensified by these
elements, triggered by natural or even anthropic
actions. Therefore, we aimed to build a map of the
natural and anthropic erosion susceptibility using spatial
databases and treatment of the existent databases. The
confection of thematic maps was performed by multi
criterial analysis, crossing all information of the
geomorphological compounds of the micro watershed.
The micro watershed of the Cérrego da Formiga has
high natural susceptibility to erosion in the larger part
of its area caused by vegetation and declivity.
Conversely, the anthropic factors are also responsible
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suscetibilidade natural alta na maior parte da area for the degradation in the area, which are urbanization

causada pela declividade e vegetacao, a suscetibilidade and pastures.

a erosao por acao antropica também remete a fatores Key-words: Erosion, Land Use, multicriteria Analysis
de degradacgao, provocada pela urbanizagao e GIS.

pastagem.

Palavras-chave: Erosdo. Uso do solo. Analise
multicritério. SIG.

1. Introducao

O uso e a ocupacao do solo caracterizam-se conforme o crescimento das fronteiras agricolas
para a transformacao do capital. Desse modo, o cenario rural reflete problemas ambientais,
principalmente, relacionados a qualidade hidrica dos mananciais. As praticas de manejo do
solo, o uso de insumos, o trafego de maquinas, implementos e a irrigagao, sao todas atividades
operacionais que sustentam a producdo agricola e que remetem a exploracao do solo, da agua
e do clima.

A operacionalizacao do campo e da cidade infere nas condicdes de conservacao dos recursos
naturais, ocasionando problemas de ordem ambiental. Esses problemas, além de afetarem a
fauna e flora, contribuem para a descaracterizacao do solo, provocando impactos como
processos erosivos de pequenas, médias e grandes amplitudes. Consequentemente esses
processos interferem na qualidade dos recursos hidricos, contribuindo nas alteracdes dos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua.

O resultado de praticas sem planejamento e uso inadequado dos recursos naturais resultam no
aumento do escoamento superficial. O aumento do fluxo de dgua na superficie do solo provoca
o carreamento de sedimentos, particulados de solo em excesso, matéria organica, insumos e
contaminantes, em especial nos periodos de maior precipitacdo, favorecendo o aumento da
presenca de solidos e nutrientes nas aguas. Elencado a estes problemas, estdo a presenca de
coliformes totais e E. coli, assoreamento, eutrofizacao dos rios e a origem de solos
improdutivos, oriundos do processo de erosao (VANZELA et al., 2010).

As causas de escoamento superficial e, consequentemente, o aporte de materiais soélidos para
os cursos d’'agua estdo relacionadas com diversos fatores, como tipo de solo, clima, relevo e o
principal entre eles, o uso e cobertura do solo, sendo provavelmente o grande responsavel pela
reducao de solo e da disponibilidade hidrica (SILVA et al., 2005; COSTA et al., 2015).

A gualidade e oferta de dguas superficiais € um fator preocupante no Brasil. Isso se deve ao
fato de as transformacdes no uso e cobertura do solo afetam diretamente os parametros de
qualidade e vazao dos canais de drenagem. Os processos de degradacao ocorrem
principalmente quando as atividades agropecuarias sao executadas em solos com baixa
aptidao, acelerando a degradacao. Dentre os problemas ambientais que afetam a qualidade da
agua, o desencadeamento do assoreamento € uma das mais graves consequéncias dos
processos de mecanizagao agricola.

Aplicado em analises ambientais, as geotecnologias sao ferramentas que auxiliam na avaliagao,
previsdo e identificagdo de fendmenos naturais e antrépicos. Diversas analises abordam
problemas especificos para estudos geomorfoldgicos, destacando-se a metodologia de analise
de multicritérios que considera a integracao e relacao de diversas varidveis (BENAVIDES SILVA
e MACHADO, 2014; MOURA, 2007; COSTA et al, 2015). O resultado é um Unico produto sintese
do processo, e pode ndao apenas explicar a interacao das variaveis, mas também quais
fendbmenos de acao antrdpica ou natural contribuem para o desencadeamento dos processos
erosivos (BENAVIDES SILVA e MACHADO, 2014)

Por meio do uso de SIG (Sistema de Informacdao Geografica) sdo desenvolvidos e elaborados os
mapas de suscetibilidade erosiva. As feicdes necessarias sao adquiridas através do
processamento de base de dados existentes, tratamento de informacdes espaciais e confeccao
de mapas tematicos, que serao trabalhadas a partir da metodologia de analise de multicritério.



As analises de multicritério consistem em um procedimento metodoldgico de cruzamento de
variaveis amplamente aceitas nas analises espaciais. Ela € também conhecida como Arvore de
Decisdes ou como Analise Hierarquica de Pesos. O procedimento baseia-se no mapeamento de
variaveis por plano de informacdo e na definicao do grau de pertinéncia de cada plano de
informacao e de cada um de seus componentes de legenda para a construcao do resultado
final. A matematica empregada é a simples Média Ponderada, mas ha pesquisadores que ja
utilizam a légica Fuzzy para atribuir os pesos e notas. (MOURA, 2007).

Em virtude da aptidao e uso agricola de uma micro bacia, as analises ambientais sao
informacdes necessarias para juntamente com o uso de tecnologias de SIG, relacionar os
possiveis pontos que possam oferecer riscos de degradagdo a micro bacia. A finalidade de
estabelecer medidas e agdes necessarias para o planejamento das atividades econémicas da
regiao.

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa é elaborar mapas de suscetibilidade erosiva natural e
antrdpica, a fim de verificar a influéncia dos parametros geomorfométricos, por meio de
ferramentas de SIG, na bacia hidrografica do Corrego da Formiga localizado no municipio de
Quirinépolis/GO.

2. Metodologia

As informacOes geograficas necessarias para o estudo foram obtidas através do acesso e
aquisicao de informagdes em dérgdos oficiais. As feicoes necessarias para as analises sao:
Litologia, classe de solos, declividade, intensidade de chuva, indice de vegetacdo, proximidades
de vias e uso do solo. Os dados de entrada na analise multicritério foram processados no
software Spring versao 5.2.3 e QGIS 2.14 para a obtencao dos planos de informacoes
pertinentes.

A base cartogréafica, litologia e classe de solo na escala de 1:50.000 foram disponibilizadas pelo
Sistema Estadual de Geoinformacao (SIEG, 2016). As informagdes foram recortadas para o
poligono da micro bacia. 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).

Os dados de altimetria do terreno foram obtidos por meio de dados do TOPODATA (INPE,
2015), disponiveis em cartas (4° x 69, carta ao milionésimo), acessadas por meio do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. Através dos dados de altimetria foram processadas as imagens
para obtencao do mapa de declividade.

Os dados de precipitacao foram obtidos por meio da estacao meteoroldgica do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), localizada nas coordenadas (latitude 18°32'23,41"S, longitude
50°25'43,79"0), Quirindpolis, GO. A elaboracdo do mapa de intensidade de chuvas foi realizada
pela interpolacao de dados anuais de precipitacao.

O mapa de uso e cobertura do solo e o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) foram
obtidas através de imagens do satélite Landsat-8, as quais foram obtidas pelo catalogo de
imagens do INPE (2015). As Imagem do satélite Landsat 8 e imagem do Google Earth,
referente ao ano de 2015, foram utilizadas para vetorizacao do uso e ocupacao do solo.

Para o calculo do NDVI foi utilizado a imagem do LANDSAT 8, por meio da diferencga entre as
reflectancias das bandas 5 (infravermelho préximo) e 4 (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 proximos de 1 e
presenca de solos descobertos, e os valores préximos de -1 como coberturas de agua. Todos os
mapas foram gerados na escala 1:50.000, compativeis aos bancos de dados utilizados.

A metodologia de analise de multicritério consiste na atribuicdo de pesos para as variaveis que
representam riscos vulneraveis a erosao (SILVA & MACHADO, 2014). Sendo a metodologia
aplicada na micro bacia do corrego da Formiga, através da relagdo entre as atividades de uso e



ocupacao do solo presentes na micro bacia. A partir dos mapas gerados na caracterizagao
fisiografica da area de estudo, foi elaborado o mapa final por meio do método de algebra dos
mapas, ou seja, a aplicacao de operacdes aritméticas, dos mapas de litologia, classes do solo,
declividade, intensidade de chuva, indice de vegetacao, proximidade de vias e uso do solo.

Para cada variavel (mapa), sao estabelecidos pesos de acordo com suscetibilidade erosiva por
meio natural e outra antrdopica, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Pesos e variaveis aplicados aos mapas tematicos, para geracao de areas suscetiveis a erosao

Suscetibilidade erosiva por Suscetibilidade erosiva por
Mapas meios naturais atividades antropicas
Peso (0 a 100) Pesos (0 a 100)

Litologia (L) 10 6
Classes do solo (S) 25 13
Declividade (D) 25 13
Intensidade de chuva (C) 15 8
Indice de vegetacdo (V) 25 13
Proximidade de vias (PV) - 12
Uso do solo (US) - 35

Total 100 100

Fonte: Adaptado de Benavides Silva e Machado (2014)

Para geracao do mapa final de susceptibilidade, as variaveis foram organizadas em arquivos
matriciais, atribuindo pesos as variaveis de acordo com equagodes seguintes:

Suscetibilidade erosiva natural:
(Lx10) + (Sx25) + (Dx25) + (Cx15) + (Vx25) (Equacao 1)
Em que: L: Litologia, S: Classes do solo, D: Declividade, C: Intensidade de chuvas, V:
Indice de vegetacgao.
Susceptibilidade erosiva antropica:

(Lx6) + (Sx13) + (Dx13) + (Cx8) + (Vx13) + (PVx12) + (USx35) (Equacao 2)

Em que: L: Litologia, S: Classes do solo, D: Declividade, C: Intensidade de chuvas, V:
Indice de vegetacgao, PV: Proximidades de vias e US: Uso do solo.

Para os componentes de cada mapa, foram atribuidas notas de 1 a 5, conforme caracteristicas
que tendem a favorecer a formacao de processos erosivos, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Notas estabelecidas para os componentes das variaveis a susceptibilidade a erosao.

VARIAVEL COMPONENTE DE LEGENDA NOTA (1 - 5)



Canga, Concentragdes de 6xidos de ferro, Corpos de 1
minério de hematita, Diabasio, Formacao ferrifera,
Itabirito, Lentes de hematita, Quartzito, Quartzo
Metabasalto, Sericita, Serpentinito

Litologia
Filito, Xisto, Cobertura detrito-lateritica

Conglomerado polimitico, Talco

u b W N

Aluvidao, Coluviao, Dolomito

Latossolo
Area sem classificacao
Classe de solo Exposicao de Canga

Cambissolo

au A W N =

Neossolo / Area degradada

0-2

2-6

Declividade (%) 6 - 20
20 - 50

u b W N =

>50

N

Intensidade das Baixa
chuvas Alta 4

Alto Vigor (0,490 - 1)
Médio Vigor (0,341 - 0,490)
Vigor de vegetacao Baixo Vigor (0,215 - 0,34)

(NDVI) Baixissimo Vigor/Auséncia (0,066 - 0,215)

u b W N =

Auséncia Vegetacdo (-1 - 0,066)

Buffer acima de 50 metros
Buffer de 50 metros
Proximidade de vias Buffer de 25 metros

Buffer de 10 metros

u b W N =

Buffer de 5 metros

Mata/Natural
Culturas
Uso do solo Campo graminoso (pastagem)

Solo exposto

u b W N =

Area urbanizada

Fonte: Adaptado de Benavides Silva e Machado (2014)

As notas das varidveis foram adotadas a partir da metodologia de Benavides Silva e Machado



(2014). Foi necessario fazer adaptacoes na variavel de uso do solo para se adequar a area de
estudo e os usos do solo identificados.

3. Resultados e discussao

A qualidade dos recursos hidricos é o resultado dos fendmenos da natureza e as agoes
antropicas (VON SPERLING, 2005). A qualidade depende das condicdes naturais como a
declividade, tipos de solos e a cobertura vegetal, entre outros elementos que compode a unidade
da bacia hidrografica. Os problemas de origem antrdopica podem ser gerados pela deposicdo de
despejos domésticos e industriais, processos de irrigacao, aplicacao de defensivos agricolas e
as atividades operacionais da agricultura e pecuaria.

Segundo as consideragdes propostas na Lei n°® 12.651/2012 do Cddigo Florestal Brasileiro
(BRASIL, 2012), pontua-se que a existéncia de Areas de Preservacdao Permanente (APP)
contribui positivamente para a qualidade hidrica, volume de agua, estabilidade geoldgica,
protecao do solo, fluxo génico de animais e vegetais. Os problemas ocorrem a partir da forma
em que a exploracao da terra acontece na micro bacia, onde o ambiente natural sofre
consequéncias das agdes antropicas, as quais desencadeiam processos de erosao e
assoreamento nos mananciais (BOTELHO, 2005).

O conhecimento da geologia ajuda na compreensdo das caracteristicas do terreno, como a
declividade e relevo (SANTQOS, 2004). O autor sugere ainda que devem ser adotas praticas de
uso sustentavel dos recursos naturais, que atendam as necessidades humanas com a minima
degradacao do ambiente.

O mapeamento permitiu a caracterizagao da micro bacia hidrografica do corrego formiga com
relacao a fatores geomorfologicos. As feicoes analisadas propiciaram o entendimento dos
aspectos da regido, como aptidao agricola, areas susceptiveis a processos erosivos com agao
antropica e natural.

A Formacao Litoldgica confere a micro bacia aspectos de pouca influéncia para a degradagao,
considerada como suscetibilidade muito baixa (Figura 1A).

O solo é caracterizado como Latossolo (Figura 1B), classe esta que apresenta elevada
concentracao de argila. Nas ocorréncias sao solos desenvolvidos, com grandes profundidades,
bem estruturados e com alta permeabilidade de dgua (CREPANI et a/, 2001). Esses solos em
geral apresentam suscetibilidade muito baixa, salvo em situacdes de altas declividades e
intenso uso agricola.

A precipitacdao na regiao € em média de 1520 mm anual, com boa distribuicdo temporal o que
caracterizada como susceptibilidade baixa a processos erosivos (Figura 1C). Cita-se ainda que a
ocorréncia das chuvas na regidao é de baixa intensidade, raramente é maior que a capacidade
de infiltracdo de agua no solo.

O NDVI € um indicativo da presenca de cobertura vegetal no solo e a mesma ajuda na
interceptacao das gotas de chuva, reduzindo o impacto e desestruturacao do solo, que ocasiona
principalmente selamento superficial pela argila. A vegetacao também auxilia na reducao da
velocidade do fluxo de dgua na superficie do solo, principalmente proximos aos canais de
drenagem onde a declividade é acentuada.

A declividade do terreno na bacia é identificada como muito baixa, baixa e média aos processos
de suscetibilidade erosiva (Figura 1E). As maiores declividades apresentam ocorréncias
proximas aos canais de drenagem, destacando a importancia da vegetacao nativa préximo 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, essas atividades
remetem o solo a alto grau de exploracao (Figura 1G).

Figura 1 - Reclassificacdo das varidveis para a suscetibilidade para Litologia (A),



Classe de solos (B), Declividade (C), Intensidade das chuvas (D), Vigor de vegetacgao (E),
Proximidade de vias (F) e Uso do solo (G).
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Para a suscetibilidade erosiva natural, pequenas regidoes apresentam classe erosiva baixa, como
exemplo a parte norte (Figura 2A). A area com suscetibilidade erosiva de média a alta ocorre
em quase toda a micro bacia, influenciada principalmente por solos do tipo Latossolo, e os usos
mais intensos do mesmo. Esses solos apresentam alta permeabilidade as dguas da chuva e
agregacgao 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 erosdo, 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 pode reduzir a intensidade dos processos de erosao. Os resultados
condizem com os encontrados por Calderano Filho et al (2014) que verificou relagao entre o
tipo de solo, declividade e vegetacao associadas a erosao laminar.

Os parametros que mais contribui para a elevacao da suscetibilidade erosiva nesta area é o
NDVI e a declividade, Pode-se analisar por meio da Figura 2 representando os mapa de
susceptibilidade natural (A) e antrépica(B) para a micro bacia do Cérrego da Formiga.

Figura 2 - Mapas de suscetibilidade erosiva natural (A) e antrdpica (B)
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No mapa de suscetibilidade erosiva antrdpica, sdo apresentadas as transformacgoes na
paisagem natural. A micro bacia do cérrego da Formiga é representada em sua maior parte por
influéncia antrdpica, por se tratar de area potencialmente agricultavel.

As areas que resultaram em suscetibilidade antrdpica entre alta a muito alta sao representadas
por areas urbanizadas como parque industrial, aeroporto, loteamentos residenciais, Usina
sucroalcooleira, entre outros. Essas areas, por serem urbanizadas, correspondem ao uso
intenso do solo. Nas areas de pastagens e areas agricolas também apresentam elevada
suscetibilidades aos processos erosivos. Alves et al (2015) observou a perda de solo em areas
cultivadas por monoculturas na bacia do Ribeirao da Picada no Sudoeste de Goias, o autor
ainda descreve que a perda de solo ocorre principalmente nas areas que ficam descobertas
entre a colheita e a préxima safra, a degradacao pode ser acelerada pela declividade.

Na Figura 3, observa-se que os percentuais das areas de suscetibilidade natural e antrdpica,
concentram-se na maioria das areas como suscetibilidade alta, sendo de 64% (natural) e
59,32% (antropica), em segundo ficou classificada como média, com 29,59% (natural) e
31,96% (antrodpica), seguido por muito alta com 5,07% (natural) e 7,01% (antrdpica) e baixa
suscetibilidade em poucos locais, encontrados 1,34% (natural) e 1,70% (antropica).

Figura 3 - Percentuais de areas nas classes de Suscetibilidade Erosiva
Natural e Antropizada da Micro bacia do Cérrego da Formiga
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A suscetibilidade erosiva Alta no meio natural é obtida em 64% da area e a suscetibilidade
antropica em 59,32% da micro bacia. Nas demais classes, a suscetibilidade antrdpica foi maior,
indicando que a variavel uso do solo apresentou influéncia entre baixa, média, alta e muito alta.

A suscetibilidade erosiva baixa e média, estdo presentes as lavouras de cana-de-acucar que
abrange a maior parte da micro bacia do cérrego da Formiga, cerca de 62,43%. As praticas
conservacionistas do solo contribuem para a preservacao do solo e consequentemente,
minimizam o potencial a suscetibilidade erosiva.

4. Consideracoes finais

O diagnodstico ambiental é importante para o planejamento e gestao ambiental de micro bacias
hidrograficas. O uso sustentavel por meio de praticas agricolas e agropecuarias adequadas
podem promover a preservacao dos ambientes naturais. Neste contexto, é fundamental as
analises de suscetibilidade a erosao, pois é considerada como base para a verificagao
ambiental, identificando informacdes relevantes para identificar vulnerabilidades e
consequentemente promover a busca por formas de mitigagao.

O uso da andlise de multicritério é importante, pois, através destas ferramentas é possivel
combinar variaveis e elaborar mapas sintese, o qual é possivel avaliar de forma qualitativa e
guantitativa a suscetibilidade erosiva, bem como as variaveis de maior peso no resultado final.

A aplicacao das ferramentas de SIG colaboram para a geragao de informacodes, capazes de
demonstrar a vulnerabilidade de areas suscetiveis a erosdao, sendo primordial para a realizagao
deste estudo.

Esta pesquisa demonstra que o fator antrépico tem um maior peso, uma vez que o processo de
antropizacdao é capaz de transformar o meio ambiente natural e consequentemente
desencadear efeitos negativos para o ambiente e para o ser humano. A micro bacia do cérrego
da Formiga apresenta areas mais suscetiveis a erosao quando se refere ao uso e ocupacgao do
solo e a declividade.

A micro bacia do cérrego da Formiga, apesar de apresentar suscetibilidade erosiva natural alta
na maior parte da micro bacia, a suscetibilidade erosiva antrépica também remete a fatores de
degradagdo, porém, com menor intensidade. Em areas agricolas como de cana-de-agucar,
mostrou-se niveis menos acentuados, com suscetibilidade entre baixa a média, demonstrando
conservagao do solo e aspectos positivos as praticas de uso e ocupacgao do solo.
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