Dossier

Vulnerabilidade ambiental e a
potencialidade a perda de solos
no entorno de atrativos turisticos
em paisagens do Cerrado, na
bacia hidrografica do rio Caiapo,
Caiaponia (GO) - Brasil

Vulnerabilidad ambiental y potencial de
pérdida de suelo alrededor de atractivos
turisticos en paisajes del Cerrado, en la cuenca
del rio Caiapo, Caiaponia (GO) - Brasil

Raiany Cristina Ribeiro Santos
Universidade Federal de Goias. Goiania, Brasil
raianysantos@discente.ufg.br

ORDIC: 0000-0001-9799-6577

Amiel Araujo Soares Santos
Universidade Federal de Goias. Goiania, Brasil
amielaraujo@discente.ufg.br

ORDIC: 0000-0001-7226-8565

Patricia de Araijo Romao
Universidade Federal de Goias. Goiania, Brasil
patricia_romao@ufg.br

ORDIC: 0000-0002-3607-4373

Ivanilton José de Oliveira
Universidade Federal de Goias. Goiania, Brasil
oliveira@ufg.br

ORCID: 0000-0002-2718-6947

Informacion del articulo
Recibido: 29/09/2022
Revisado: 05/07/2023
Aceptado: 14/07/2023

ISSN 2340-8472

ISSNe  2340-7743

DOI 10.17561/at.23.7325
@ cc-BY

© Universidad de Jaén (Espaia).
Seminario Permanente Agua, Territorio y Medio Ambiente (CSIC)

Aguay Territorio, 23 - pp. 123-135 - Enero-Junio 2024 - Universidad de Jaén (Espaia)

water and landscape

/7= AGUAy TERRITORIO

RESUMO

A alta bacia do rio Caiapd, localizada no bioma Cerrado, é
marcada pela existéncia de processos erosivos hidricos que
modificam substancialmente a paisagem, e alterada por
intensa fragmentacdo davegetagionatural,devido a expansdo
agropecudria. Em funcio desse contexto, o objetivo do estudo
foi investigar a vulnerabilidade ambiental e a potencialidade
a perda de solos na alta bacia do rio Caiapd, no sudoeste do
estado de Goids, Brasil, incluindo o entorno de nove atrativos
turisticos. Foram aplicadas as metodologias de Salomao et
al. (2012), para avaliagdo da potencialidade a erosdo laminar,
e de Crepani et al. (2001), para andlise da vulnerabilidade
ambiental a perda de solos. Os resultados mostraram a maior
parte da drea composta por pastagens, associadas a extrema
suscetibilidade a erosdo, em coincidéncia espacial com a
classe vulnerabilidade ambiental “Medianamente Estavel/
Vulnerével”, com mais de 70% de ocorréncia. Isso demonstra
a importincia de conservagdo dos remanescentes localizados
no entorno dos atrativos turisticos analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Paisagem, Processos erosivos hidricos, Turismo,
Andlise ambiental.

RESUMEN

La cuenca alta del rio Caiapd, ubicada en el bioma Cerrado,
estd marcada por la existencia de procesos erosivos hidricos
que modifican sustancialmente el paisaje, y estd alterada
por la intensa fragmentacién de la vegetacién natural,
producto de la expansién agricola. Con base en este contexto,
el objetivo del estudio fue investigar la vulnerabilidad
ambiental y el potencial de pérdida de suelo en la cuenca
alta del rio Caiapd, en el sudoeste del estado de Goids, Brasil,
incluyendo los alrededores de nueve atractivos turisticos.
Aplicamos las metodologias de Salomdo et al. (2012), para
evaluar la potencialidad a la erosién laminar, y de Crepani
et al. (2001), para analizar la vulnerabilidad ambiental a la
pérdida de suelo. Los resultados mostraron que la mayor
parte del drea estaba compuesta por pastizales, asociados a
extrema susceptibilidad a la erosién, en coincidencia espacial
con la clase de vulnerabilidad ambiental “Medio estable/
vulnerable”, con més del 70% de ocurrencia. Esto demuestra
laimportancia de la conservacién de los remanentes ubicados
alrededor de los atractivos turisticos analizados.

PALABRAS CLAVE: Paisaje, Procesos de erosion hidrica, Turismo,
Anélisis medioambiental.
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Environmental vulnerability and the potential
for soil loss around tourist attractions in
Cerrado landscapes, in the Caiapo river basin,
Caiaponia (GO) - Brazil

ABSTRACT

The upper basin of the Caiapd river, located in the Cerrado
biome, is marked by the existence of water erosive processes
that substantially modify the landscape, and it is altered by
intense fragmentation of the natural vegetation, due to the
agricultural expansion. Based on this context, the objective of
the study was to investigate the environmental vulnerability
and the potential for soil loss in the upper Caiapd river basin,
in the southwest of the state of Goids, Brazil, including the
surroundings of nine tourist attractions. The methodologies
of Salomio et al. (2012), to assess the potential for laminar
erosion, and Crepani et al. (2001), for analysis of environmental
vulnerability to soil loss, were applied. The results showed
that most of the area was made up of pastures, associated
with extreme susceptibility to erosion, in spatial coincidence
with the “Mediumly Stable/Vulnerable” environmental
vulnerability class, with more than 70% of occurrence. This
demonstrates the importance of conservation of remnants
located around the analyzed tourist attractions.

KEYWORDS: Landscape, Hydric erosive processes, Tourism,
Environmental analysis.

Vulnérabilité environnementale et perte
potentielle de sol dans les environs des
attractions touristiques dans les paysages
du Cerrado, dans le bassin du fleuve Caiapo,
Caiaponia (GO) - Brésil

RESUME

Le bassin supérieur du fleuve Caiapé, situé dans le biome
du Cerrado, est marqué par l'existence de processus érosifs
hydriques qui modifient considérablement le paysage et
est altéré par l'intense fragmentation de la végétation
naturelle, produit de I'expansion agricole. Sur la base de ce
contexte, l'objectif de l'étude était d'étudier la vulnérabilité
environnementale et le potentiel de perte de sol dans le
bassin supérieur du fleuve Caiapd, dans le sud-ouest de I'Etat
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de Goids, au Brésil, y compris les environs de neuf attractions
touristiques. Nous avons appliqué les méthodologies de
Salomio et al. (2012), pour évaluer le potentiel d'érosion en
nappe, et Crepani et al. (2001), pour analyser la vulnérabilité
environnementale a la perte de sol. Les résultats ont montré
que la majeure partie de la zone était constituée de prairies,
associées a une extréme sensibilité a I'érosion, en coincidence
spatiale avec la classe de vulnérabilité environnementale
"Moyenne stable/vulnérable", avec plus de 70% d'occurrence.
Cela démontre l'importance de conserver les vestiges situés
autour des attractions touristiques analysées.

MOTS-CLE: Paysage, Processus d'érosion hydrique, Tourisme, Analyse
de I'environnement.

Vulnerabilita ambientale e potenziale perdita
di suolo nei dintorni di attrazioni turistiche
in paesaggi del Cerrado, nel bacino del fiume
Caiapo, Caiaponia (GO) - Brasile

RIASSUNTO

Il bacino superiore del fiume Caiapé, situato nel bioma del
Cerrado, & caratterizzato dall'esistenza di processi erosivi
idrici che modificano sostanzialmente il paesaggio, ed &
alterato dall'intensa frammentazione della vegetazione
naturale, prodotto dell'espansione agricola. Sulla base di
questo contesto, l'obiettivo dello studio era quello diindagare
la vulnerabilita ambientale e il potenziale di perdita di
suolo nel bacino superiore del fiume Caiapd, nel sud-ovest
dello stato di Goids, in Brasile, compresi i dintorni di nove
attrazioni turistiche. Abbiamo applicato le metodologie di
Salomio et al. (2012), per valutare il potenziale di erosione del
foglio, e Crepani et al. (2001), per analizzare la vulnerabilita
ambientale alla perdita di suolo. Dai risultati € emerso che la
maggior parte dell'area & costituita da praterie, associate ad
estrema suscettibilita all'erosione, in coincidenza spaziale
con la classe di vulnerabilitd ambientale “Medio stabile/
vulnerabile”, con oltre il 70% di occorrenza. Cid dimostra
l'importanza di conservare i resti situati intorno alle
attrazioni turistiche analizzate.

PAROLE CHIAVE: Paesaqgio, Processi di erosione idrica, Turismo, Analisi
ambientale.
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Vulnerabilidade ambiental e a potencialidade a perda de solos no entorno de atrativos turisticos em paisagens do Cerrado

Introducio

A paisagem do bioma Cerrado, considerada uma das
mais ameacadas do mundo, encontra-se em um avanca-
do estagio de fragmentacdo, em funcio de sua conver-
sdo em pastagens e em lavouras, praticamente restando
apenas como remanescentes, como é o caso de sua
ocorréncia no estado de Goids' e especificamente na re-
gido de planejamento Oeste Goiano. O desenvolvimento
socioecondmico e o crescimento populacional inevita-
velmente modificam o meio natural®. Essas alteracdes
podem causar fendmenos como perda de biodiversida-
de, erosdo e assoreamento, dentre outros.

Desse modo, diversas pesquisas foram desenvolvidas
para a proposicdo de métodos de avaliagio da capacida-
de e conlflito de uso, aptidio agricola, fragilidade, susce-
tibilidade, vulnerabilidade natural e ambiental etc., que
indicam condi¢Ges da paisagem, associadas as caracterfs-
ticas fisico-naturais e/ou as alteragdes antrdpicas’. Tais
avaliages permitem o entendimento dessas condicdes e,
geralmente, possibilitam também a andlise da ocorréncia
de processos erosivos hidricos, e de sua provavel intensi-
ficacdo, se ndo forem observadas tais caracteristicas.

Deste contexto destaca-se o municipio de Caiapdnia,
que encontra-se em uma regido de expansdo da agro-
pecudria sobre paisagens do Cerrado e parte dele loca-
liza-se na alta bacia do rio Caiapd, afluente do alto rio
Araguaia, a qual possui dreas configuradas como prio-
ritdrias para a conservagdo da biodiversidade do bioma
Cerrado®. Nestes locais, dos tipos de solos existentes,
hé a ocorréncia expressiva de solos de textura média e
de alta erodibilidade. Apesar disso, sobre tais terrenos
ocorre o predominio de atividades agricolas®.

A alteracdo antrépica dessas paisagens, principal-
mente com o desmatamento, a abertura de estradas e
a ocupagdo, deixa o terreno exposto a atuagdo da agua
de chuvas intensas, acelerando os processos erosivos
hidricos e que se associam a caracteristicas do relevo
- curvatura vertical, curvatura horizontal, formas do
relevo - e a maturidade e profundidade dos solos. Nas
regides intertropicais brasileiras, principalmente na
estacdo chuvosa os eventos configuram-se em elevados
indices pluviométricos, em curtos periodos de tempo®.

' Lobo; Guimaraes, 2008.

2 Aratjo; Aguiar Netto, 2018. Sanson; Hernandez, 2018. Reina, 2023.

# Giboshi; Rodrigues; Lombardi Neto, 2006. Silva; Rosa, 2019. Pereira; Lom-
bardi Neto, 2004. Ross, 2011.

4 Canedo, 2018.

® Faria; Santos, 2016.

% Nascimento et al., 2016.
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0 desconhecimento da diversidade biolégica e eco-
légica, ou mesmo do potencial turistico de locais, como
a alta bacia do rio Caiapd, pode ter contribuido para a
transformagdo das paisagens das savanas, originando
paisagens com remanescentes em fragmentacio cres-
cente’. Com base em questionamentos® referentes ao
avanco de tais atividades, associado aos impactos da
diminuic¢do da biodiversidade e da degradagio dos so-
los pela ocorréncia expressiva de feigGes relativas aos
processos erosivos.

Por outro lado, nessa regido encontram-se atrativos
ainda pouco explorados, mas de consideravel de beleza
cénica, como cachoeiras, mananciais de dguas transpa-
rentes, formagdes rochosas, entre outras diversas pai-
sagens turisticas. A investigacdo das vulnerabilidades
desses terrenos, associadas as informacdes relativas
ao uso e cobertura atual, pode dar suporte ao entendi-
mento das vulnerabilidades denominadas ambientais®.
Além disso, reconhece-se o potencial turistico existen-
te na bacia do Caiapd, especificamente no municipio
de Caiapdnia, como alternativa, em incentivo a a¢des
ligadas ao ecoturismo, que também dependem da con-
servacdo do bioma para sua realizacdo.

Tendo em vista este contexto, na presente pesquisa,
0 objetivo principal consistiu em investigar a vulnera-
bilidade ambiental e a potencialidade a perda de solos
na alta bacia do rio Caiapd, na porgao coincidente com
o municipio de Caiapdnia (Goids/Brasil) e que abrange
o0 entorno de nove atrativos turisticos em paisagens do
Cerrado. Essa drea definida para pesquisa, localizada na
regido oeste de Goids (Figura 1), distancia-se de apro-
ximadamente 318 km de Goifnia, capital do estado de
Goids (Brasil).

A pesquisa analisou a vulnerabilidade ambiental a
perda de solos e a potencialidade a erosdo laminar da
area de estudo. A metodologia de avaliagdo da poten-
cialidade a erosdo hidrica laminar segundo Salomao et
al. (2012) considera os pardmetros de erodibilidade, de-
clividade e uso e cobertura do solo e a de Crepani et al.
(2001), além dessas caracteristicas envolve ainda, a geo-
morfologia do local, a geologia e o clima. Desse modo,
considerou-se a possibilidade de observar as condi¢des
mais criticas quanto a ocorréncia dos processos erosi-
VoS na drea em questdo, uma vez que nela ocorre quan-
tidade expressiva de atrativos turisticos e que quase

7 Faria; Santos, 2016. Carneiro, 2012.
8 Castro, 2005.

9 Olimpio; Zanella, 2012.

0 Godinho; Oliveira, 2017.
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Figura 1. Mapa de localizagao da area de estudo

Localizagdo - alta bacia do rio Caiapé
municipio de Caiaponia - Oeste de Goias

ntar) ) mia verse ) ®
G510 20 30 40
A A R —— —

Fonte: Os autores.

toda a drea consiste em prioritdria para conservagao,
com prioridade classificada como muito alta''.

Parte-se, assim, do pressuposto de que o entendi-
mento do potencial atual de um terreno a erosio e da
sua vulnerabilidade ambiental a perda de solos pode
viabilizar agdes de conservacio do Cerrado, contribuin-
do ao mesmo tempo para a manutencdo da sua biodi-
versidade, o que pode evitar deflagracdes de novos
processos erosivos e até mesmo minimizar impactos
advindos da alteragio, principalmente em terrenos que
possuam consideravel suscetibilidade e/ou vulnerabili-
dade a esses fendmenos'.

Desse modo, para que os objetivos fossem alcan-
cados, os procedimentos metodoldgicos do presente
trabalho envolveram principalmente a realizagdo de
algebra de mapas por meio da utilizagdo de recursos de
Sistemas de Informacgdes Geograficas, que serdo melhor
detalhados na sequéncia.

Procedimentos Metodoldgicos

Tendo em vista o escopo e o objetivo anteriormente
explicitados, a pesquisa em questdo partiu de pesquisa
documental e bibliografica sobre as principais temdticas

" Canedo, 2018.
12 Salomao; Canil; Rodrigues, 2012. Crepani et al., 2001. Olimpio; Zanella,
2012.
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aqui abordadas, como potencialidade erosiva, vulnera-
bilidade ambiental, preservagio e conservagdo do Cer-
rado etc., bem como envolveu a compila¢do de dados
e informagdes associados a documentagdo cartogrifica,
bem como sobre a ocorréncia de atividades turisticas
especialmente no municipio.

O mapa de potencialidade a erosdo hidrica laminar
foi elaborado por meio da ado¢do de uma metodologia
consagrada na literatura®. Para isso, foram elaborados
os mapas de erodibilidade, de declividade, de suscetibi-
lidade e de uso e cobertura do solo. O mapa de erodibili-
dade foi gerado a partir da aquisi¢do dos dados vetoriais
dos tipos de solos disponibilizados'. De posse deles, se-
guiu-se a classificagdo da erodibilidade (Quadro 1).

Por sua vez, o dado de declividade, de HAND e de
Densidade de drenagem foram gerados a partir de ima-
gens da SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission (re-
solucdo espacial de 30 m). O mapa de declividade foi
classificado em porcentagem (0 a 6%, 6% a 12%, 12% a
20% e >20%) de acordo com Salomio et al. (2012) e pos-
teriormente vetorizado. Apés a produgdo dos dados de
erodibilidade e de declividade, os dois arquivos foram
unidos em um s6, originando uma tnica tabela associa-
da ao arquivo vetorial, e entdo foi possivel, por dlgebra
de mapa, realizada por meio da edigdo da tabela de atri-
butos, a obtengdo do mapa de suscetibilidade a erosdo
laminar segundo os critérios dispostos no (Quadro 2).

Para a geracdo do mapa de potencialidade a erosdo
laminar, partiu-se dos dados de suscetibilidade, em con-
fronto com os de uso e cobertura do solo. J4 em relacio
a classificacdo do uso e cobertura do solo*, em termos
do que foi denominado como agio erosiva, ordenada
em cinco classes (Quadro 3).

Quadro 1. Classificagao da erodibilidade a partir dos tipos de
solos

ERODIBILIDADE UNIDADES PEDOLOGICAS

1- Muito Alta Cambissolo, Neossolo Litélico, Neossolo Quartzarénico
2-Alta Argissolo

3-Média Nitossolo

4-Baixa Latossolo Vermelho

Gleissolo, Neossolo Quartzarénico Hidromérfico,
Organossolo, Neossolo Fltvico em relevo plano

5- Nao erodivel

Fonte: Salomao, Canil e Rodrigues (2012).

3 Salomao; Canil; Rodrigues, 2012.

4 Agéncia Goiana de Assisténcia Técnica, Extensdo Rural e Pesquisa Agrope-
cudria (Emater).

'5 Silva; Oliveira, 2015.
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Quadro 2. Critérios adotados na defini¢ao das classes de
suscetibilidade a erosao laminar

Quadro 4. Critérios adotados na defini¢do das classes de
potencial atual a erosao laminar

ERODIBILIDADE DECLIVIDADE (%)

1(>20) 1(12a20) 1(6a12) IV(<6)
1- Muito Alta I I I I
2-Alta I I Il Il
3- Média Il 1 i %
4-Baixa Il v v %
5-Nao erodivel Naoexiste ~ Naoexiste  Naoexiste v

Fonte: Salomao, Canil e Rodrigues (2012).

Quadro 3. Classificagao da agao erosiva e seus respectivos
usos

CLASSES USO E COBERTURA DO SOLO

| = Muito Forte Infraestrutura urbana, Soja, Outras dreas ndo vegeta-
das, outras lavouras temporarias

Il - Forte Cana de agucar

Il = Médio Floresta plantada, pastagem

IV = Fraco Formagao Campestre, Formagéo Savanica

V = Muito Fraco Formagao florestais, rios e lagos

Fonte: Silva e Oliveira (2015).

Quanto a determinagdo das classes de potencialida-
de a erosdo, seguiu-se o que foi determinado em termos
de suscetibilidade a erosdo laminar associada as classes
de uso e cobertura do solo?, classificando os dados em
trés classes de potenciais atuais a eroso (I - Alto poten-
cial, IT - Médio potencial, III - Baixo potencial), apresen-
tadas no (Quadro 4).

Tendo em vista a observagdo do potencial atual do
terreno a erosdo, o trabalho investigou também a vul-
nerabilidade ambiental a perda de solos, tendo como
base uma metodologia também consagrada na litera-
tura’. Essa metodologia foi desenvolvida a partir dos
conceitos de Ecodindmica’®, cujas unidades de paisagem
sdo analisadas a partir do predominio de processos de
morfogénese ou de pedogénese, associados a vulnerabi-
lidade/estabilidade quanto a perda de solos.

Na pesquisa, adaptou-se a metodologia de avalia-
¢do da vulnerabilidade ambiental a perda de solos, por
meio de alguns procedimentos. Enquanto essa metodo-
logia parte da avalia¢do de cinco temas (geomorfologia,

'6 Bertoni; Lombardi Neto, 2010.
7 Crepani et al., 2001.
8 Tricart, 1977.
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CLASSES DE SUSCETIBILIDADE
A EROSAO LAMINAR

CLASSES DE USO E COBERTURA
DO SOLO

MFO FO MD FR MFR

| = Extremamente suscetivel | | | Il 1l
Il = Muito suscetivel | I Il Il Il
Il = Moderadamente suscetivel Il I Il Il I
IV = Pouco suscetivel I Il 1l 1l 1l

V = Pouco a nao suscetivel I Il Il Il Il

*MFO = muito forte; FO = forte; MD = médio; FR = fraco; MFR = muito fraco.
Fonte: Adaptado de Bertoni e Lombardi Neto (2010).

geologia, solos, vegetacdo e clima), no presente traba-
lho utilizou-se o tema uso e cobertura do solo no lu-
gar do dado de vegetacdo, tornando a avaliagdo do grau
vulnerabilidade natural, desenvolvida por esses auto-
res, na avaliagdo do grau de vulnerabilidade ambiental
a perda de solos®. Quanto ao tema geomorfologia, se-
gundo sugerido pela metodologia, leva-se em conta a
declividade, a amplitude altimétrica das vertentes e o
comprimento dos interflavios, consideraram-se aqui,
além da declividade, temas correlatos, envolvendo o
modelo HAND - Height Above the Nearest Drainage® e
o de densidade de drenagem, respectivamente.

Assim, o mapa de vulnerabilidade ambiental a perda
de solos foi gerado a partir dos mapas de vulnerabili-
dade dos temas geologia, geomorfologia, solos, uso e
cobertura do solo e clima. Para o caso deste ultimo, foi
adotado um valor somente?., para o caso da bacia do rio
do Peixe, também afluente do rio Araguaia, adjacente a
bacia do Caiapd. Na padronizagdo dos mapas, seguiu-se
o que foi sugerido, disponibilizaram uma paleta de co-
res (Figura 2).

O grau de vulnerabilidade pode ser quantificado por
meio do célculo da média de cinco temas - Geomorfo-
logia (R), Geologia (G), Solos (S), Vegetacio (Vg) e Clima
(C) - em relagdo ao qual substituiu o tema Vegetagdo
pelo tema Uso e cobertura do solo?. Como comentado,
tais parametros foram analisados a partir de operacdes
de dlgebra entre mapas, envolvendo principalmente
os procedimentos: (a) unido entre arquivos vetoriais
(Geoprocessamento > Unir); (b) edigdo da tabela de

19 Olimpio e Zanella, 2012.
20 Renno et al., 2008.

2 Tavares, 2021.

22 Crepani et al., 2001.
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Figura 2. Escala (RGB) de Vulnerabilidade

UNIDADE DE MEDIA GRAU DE —_GRAU DE SATURACAO
PAISAGEM VULNERAB. | VERM. VERDE __ AZUL CORES
U1 30 255 0 0
02 29 255 51 0
U3 28 VULNERAVEL [ 255 102 0
U4 v |27 255 153 0
Us U |26 255 204 0
U6 L [Z5 [ E | MODERADAM. [ 255 55 0
07 N [24] § | VULNERAVEL [ 208 255 0
[ E[23] 1 153 255 0
[ R [22] A 02 255 0
10 A [21] B | MEDIANAM. 51 255 0
U1l B[20] 1 ESTAVEL/ 0 255 0
12 I [19] L | VULNERAVEL 0 255 51
(K L[18]1 0 255 102 [
14 1 [17] D 0 255 153
U1s D [16] A | MOoDERADAM. 0 255 204
Ul6 Al15] D ESTAVEL 0 255 255
017 D[14| E 0 204 255
018 E [13 o 153 255
[ 12 0 102 255
020 T1 ESTAVEL 0 B 75
v21 1.0 0 0 255

Fonte: Crepani et al. (2001).

atributos; e (c) utilizagdo da “Calculadora de campo”
para aplicacdo da Eq. 1.

Ve (G+R+S+Vg+C)
5

Onde:

V = Vulnerabilidade;

G = Vulnerabilidade da Geologia;

R = Vulnerabilidade da Geomorfologia;

S = Vulnerabilidade dos Solos;

Vg = Vulnerabilidade da Vegetacio (substituido pelo
tema de Uso e cobertura do solo);

C = Vulnerabilidade do Clima.

Para que fosse elaborado o mapa de vulnerabilidade
ambiental, os dados de pedologia (solos) foram reclas-
sificados e adaptados a seguir (Quadro 5). A aquisigdo
desses dados foi descrita anteriormente.

Para o mapa de uso e cobertura da terra, foram reali-
zadas as seguintes etapas: (a) aquisi¢do de dados do uso
e cobertura a partir do MapBiomas 5.0, retiradas na pla-
taforma do Google Engine; (b) tratamento, recorte e clas-
sificagdo dos arquivos no programa ArcGIS 10.3/ESRI; (c)
definicdo das classes realizada de acordo com o manual
disposto no site do MapBiomas 5.0; (d) geracdo do mapa
de vulnerabilidade do uso e ocupacio, reclassificado se-
gundo a metodologia (2001c), (Quadro 6).

Para a geracdo do mapa da vulnerabilidade da geolo-
gia, foram realizadas as seguintes etapas: (a) aquisi¢do
a um banco de dados secunddrios, advindo da Superin-
tendéncia de Geologia e Mineragao - SIC; (b) atribui¢do
de valores (Quadro 7) das respectivas classes de vulne-
rabilidade.
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Quadro 5. Classes de solos e o valor de vulnerabilidade natural

TIPOS DE SOLO VALORES DE VULNERABILIDADE
Neossolo Litdlico distréfico 1
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico 2
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico 2
Nitossolo Vermelho eutréfico férrico 2
Latossolo Vermelho &crico 1
Latossolo Vermelho distréfico férrico 1
Latossolo Vermelho distréfico 1
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 13
Gleissolo Haplicodistrofico 3
Cambissolo Haplico eutréfico 2,5
Cambissolo Haplico distréfico 2,5

Fonte: Adaptado de Tavares (2021).

Quadro 6. Uso e Cobertura do Solo e os valores de vulnerabilidade

USO E COBERTURA DE SOLO VALORES DE VULNERABILIDADE
Formagao Florestal 1
Floresta Plantada 1
Formagao Savanica 15
Campestre 15
Pastagem 3
Cana de Agucar 3
Infraestrutura Urbana 3
Qutras Areas ndo Vegetadas 3
Recursos Hidricos 2
Soja 3
Outras Lavoura Tempordrias 3

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Para a geragdo de diversos produtos citados e ana-
lise dos resultados alcangados, foi também adquirido
um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a partir da pla-
taforma SIEG (GO) do Instituto Mauro Borges (IMB), a
imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da
United States Geological Survey (USGS sigla em inglés),
de resolugdo espacial de aproximadamente 30 m. Esse
MDE foi processado e classificado por meio do progra-
ma ArcGIS 10.3/ESRI, sendo utilizado para elaboragéo de
outros modelos - HAND e Densidade de drenagem - ge-
rados nesta pesquisa.

Para andlise do tema geomorfologia®, sugerem a
andlise dos seguintes pardmetros: declividade, HAND

2 Crepani et al., 2001.
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Quadro 7. Classes de Geologia (litologia) e os valores de
vulnerabilidade

GEOLOGIA VALORES DE VULNERABILIDADE
Sedimentos 1

Arenito 1

Arenito / Argilito arenoso 15

Depésitos de areia, Depdsitos de 15

cascalho

Depésitos de areia, Depdsitos de 3

cascalho, Depdsitos de argila
Diamictito, Folhelho, Arenito, Siltito
Argilito Siltico, Folhelhos

Basalto

Folhelhos

Gabro

W N W Ww

Fonte: Os autores.

(Height Above the Nearest Drainage) e o de Densida-
de de drenagem. Dessa forma, sdo atribuidos valores
de vulnerabilidade para cada tema. Assim, para que a
vulnerabilidade ao tema Geomorfologia fosse obtido,
foram utilizados: a imagem SRTM com resolugdo 30 m
e um arquivo vetorial referente as drenagens da area,
gerado pelo IBGE em escala de 1:100.000; ambos adqui-
ridos por meio da plataforma SIEG/IMB/GO.

A partir da imagem SRTM, o modelo HAND, utiliza-
do em substituigdo ao tema denominado de amplitude
altimétrica, evidenciou o desnivel da superficie em re-
lagdo a drenagem mais préxima, construido por meio
da ferramenta Hydrological Tools (TerraViewHidro 0.0.4)
e da declividade, resultante da funcdo “Declividade”
(ArcToolbox> Ferramentas Spatial Analyst> Superficie
> Declividade), ferramentas do ArcGIS 10.3/ESRI. O indi-
ce morfométrico da densidade de drenagem, em subs-
tituicdo ao tema denominado, dissecacdo horizontal
do relevo foi elaborado a partir da fun¢do “Densidade
de Linha”, utilizando-se os dados de drenagem supra
descritos.

Ao final da etapa citada e com os dados morfomé-
tricos prontos, foi realizada a reclassificagdo, com a
fungdo “Reclassificar” (ArcToolbox> Ferramentas Spa-
tialAnalyst> Reclassificar> Reclassificar); em sequéncia
a transformagdo do dado matricial para o dado veto-
rial (ArcToolbox> Ferramentas de Conversdo > Do Ras-
ter>Raster para poligono). Apds essas etapas aplicou-se
a fungéo unido (Geoprocessamento > Unir) e a 4lgebra
dos mapas, utilizando a “Calculadora de campo”, se-
guindo-se a Eq. 1.
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G+A+D
R=—"""
3

Onde:

R = Vulnerabilidade da Geomorfologia;

G = Vulnerabilidade atribuida ao Grau de Disseca¢io
Horizontal (adaptada pela utilizagdo do modelo de Den-
sidade de drenagem);

A = Vulnerabilidade atribuida a Amplitude Altimétrica
(adaptada pela utilizagdo do modelo HAND);

D = Vulnerabilidade atribuida a Declividade.

Para a produgdo da vulnerabilidade da declividade
a partir do MDE, cuja aquisi¢do foi anteriormente des-
crita, foi gerado um mapa de declividades em porcen-
tagens e classificado? (Quadro 8). Em relacdo ao grau
de dissecacdo horizontal, foi utilizado o modelo de den-
sidade de drenagem, de acordo com os valores encon-
trados para a drea de estudo (Quadro 9), segundo o que
foi sugerido®. Quanto a amplitude altimétrica das ver-
tentes, o grau de vulnerabilidade foi adaptado para os
valores encontrados para o modelo HAND, (Quadro 10).

Quanto ao grau de vulnerabilidade para o tema Cli-
ma, para a bacia contigua analisada, como comentado,

Quadro 8. Classes de Declividade (%) e os valores de
vulnerabilidade para o tema

DECLIVIDADE VALORES DE VULNERABILIDADE
0-2% 1

2-6% 15

6-20% 2

20-50% 25

>50% 3

Fonte: Crepani et al. (2001).

Quadro 9. Valores de Densidade de drenagem e o valores de
vulnerabilidade

DENS. DE DRENAGEM (m/m?) VALORES DE VULNERABILIDADE

0-05 1
05-10 11
10-15 12
156-20 1.3
20-25 1.4

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

24 Crepani et al., 2001.
% Florenzano, 2008.
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Quadro 10. Valores do modelo HAND e os valores de
vulnerabilidade

HAND (m)  Valores HAND Valores HAND Valores
VULN. (m) VULN. (m) VULN.
<20 10 770-845 17 141,5-151,0 24

20,0-295 11 84,6 -94,0 18 151,0 - 160,5 2,5

2956-390 12 94,0-103,5 19 160,56 -170,0 2,6

39,0 -485 13 103,5-113,0 2,0 170,0 - 179,5 2,7

48,5 -58,0 14 13,0-1225 21 179,56 -189,0 28
58,0 - 67,5 15

67,5-770 16

122,56 -132,0 22
132,0-14156 2,3

189,0 - 200,0 29
>200,0 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

foi considerado um valor igual a 1,6 para toda a bacia,
tendo sido 0 mesmo aqui adotado®, que expressa a in-
tensidade pluviométrica entre 175mm a 200mm.

Resultados e Discussoes

A 4rea de estudo possui altitudes entre 476 e 1 044 m. A
variacdo dessas altitudes, com consideraveis desniveis,
relaciona-se a ocorréncia das cachoeiras nas dreas em
que as maiores amplitudes altimétricas ocorrem. Por
se configurar na porg¢ao da alta bacia do rio Caiap?, so-
mente a parte leste da drea apresenta menores varia-
¢Oes altimétricas. Com o dado extraido de um mapa de
declividade feito ao decorrer deste projeto, percebe-se
que na maior parte da drea ocorre relevo plano (0a6%),
principalmente na porgdo noroeste. Apresenta maiores
inclinacdes da declividade préximo ao divisor de dguas,
na parte sul, préximo as bordas das dreas planas e mais
altas. As areas mais inclinadas indicam maior probabili-
dade de ocorrerem maiores velocidades de fluxo e, por
isso, maiores perdas de solo. As dreas com declividade
maior que 20% ocorrem em pequenas por¢des dessa
parte da bacia. Pode ser destacado também que os atra-
tivos turisticos ocorrem predominantemente em areas
com relevo mais movimentado.

J& o mapa de erodibilidade (Figura 3) apresen-
ta uma quantidade expressiva de dreas classificadas
como de muito alta erodibilidade, correspondentes a
solos do tipo Cambissolo e Neossolo Quartzarénico. Ja
solos como Argissolos, considerados de alta erodibili-
dade, ocorrem em menores partes da drea. O Nitosso-
lo Vermelho, classificado em média erodibilidade, tem

% Tavares, 2021.
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ocorréncia pontual. Uma grande parte da area de estu-
do composta por solos do tipo Latossolos foi considera-
da de baixa erodibilidade, estando na porg¢do noroeste
da drea. Os solos do tipo Gleissolo apresentaram-se pou-
CO expressivos.

O mapa de suscetibilidade a erosdo hidrica laminar
(Figura 4) representou claramente as dreas mais planas
configuradas como pouco a nio suscetiveis, uma vez
que os solos que af ocorrem s3o do tipo Latossolo. Po-
rém, destaca-se que nos locais onde esses solos de tex-
tura média, a erodibilidade serd maior e isso diminuird
sua resisténcia a ocorréncia desse processo. Em expres-
siva parte da drea ocorrem classes muito suscetiveis a
extremamente suscetiveis, o que pode ser observado
abrangendo quase a metade da drea, em terrenos que
se encontram no entorno dos atrativos.

Da observacdo do uso e cobertura do solo na 4rea
(Figura 5), percebe-se que grande parte da utilizagdo
por atividades relativas a agricultura, principalmente
associadas ao plantio de soja, nas areas classificadas
como pouco a hdo suscetivel, o que pode intensificar
ou mesmo deflagrar processos erosivos laminares, caso
ocorram baixas declividades, porém extensas rampas.

A potencialidade da erosdo, por sua vez, pode ser
observada a partir dos mapas da (Figura 6), na compa-
racdo dos mapas de suscetibilidade a erosdo com o de
uso e ocupagado do solo. Associado as dreas com Extre-
ma Suscetibilidade e Muito Suscetiveis a erosdo, o uso é
compreendido por dreas de pastagem, com alguns res-
quicios de vegetacdo natural. As ocupagdes relaciona-
das a atividades de agricultura, tanto de soja quanto de
cana de aglcar e de outras lavouras tempordrias, bem
como a infraestrutura urbana, estio inseridas em 4reas
de moderadamente suscetiveis a pouco suscetiveis, e
também em dreas nio suscetiveis. Quanto aos atrativos,
a maior parte encontra-se em drea de alto potencial a
erosdo laminar.

A vulnerabilidade ambiental a perda de solos, por
sua vez, foi analisada quanto as condicdes relacionadas
aos temas em especifico, tendo sido considerado que,
de um modo geral, o tema geomorfologia foi determi-
nante na definicdo de valores médios, classificando a
maior parte da drea em medianamente estdvel/vulne-
rvel (Figura 7 e Quadro 11).

Quanto a geologia, foi possivel observar que os va-
lores entre 2,6 e 2,8 ocuparam a maior parte da area,
com rochas referentes a folhelhos, diamictitos, arenitos
e siltitos. Os valores mais altos quanto a esse tema (3,0)
corresponderam aos sedimentos recentes e aos depdsi-
tos de areia, cascalho e argila.Os valores intermedidrios
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Figura 3. Mapa de Erodibilidade a erosao laminar da Bacia do Rio Caiapd (Caiaponia/Goias)
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Fonte: Os autores.

Figura 4. Mapa de Suscetibilidade a erosdo laminar da Bacia do Rio Caiapd (Caiaponia/Goias)

380000 410000 440000
I 1 7

470000 500000
1 I

Piranhas

Doyerlandia

r

Cachoeiraldo Bebedouro;

8140000

8110000

Palestina de Goias

T
8140000

Paratina

T
8110000

Montividiu

Rio Verde

T
410000

T T
470000 500000

SUSCETIBILIDADE A EROSAO LAMINAR - BACIA DO RIO CAIAPO - CAIAPONIA (GO)

LEGENDA
I - Extremamente suscetivel
I i Muito suscetivel

1il- Moderadamente suscetivel

o

1V- Pouco suscetivel

Nao existe

'ONVENGOES CARTOGRAFICAS
Limites Municipais

[ V- Pouco a nao suscetivel | ] caiapsnia
[Jsaciacorocaiaps & Moo

Projecao UTM Datum SIRGAS2000
Hidrografia Fuso 22 Hem. Sul
@  Cachosiras | Fonte: IMB(2015); IBGE(2017, 2020)
Google Earth(2021)

Fonte: Os autores.

aos arenitos, e os mais baixos (1,5 e 1,6), aos argilitos,
siltitos e basalto.

Levando em consideragdo a declividade, foi possivel
observar que as dreas com relevos mais planos (de 0-2 e
de 2-6%) sdo areas extensas, correspondentes a baixos
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valores de vulnerabilidade ambiental. As dreas com re-
levo mais ondulado préximo a parte mais alta da bacia
sdo dreas correspondentes a declividades entre 6-20 e
20-50%. J4 as dreas mais vulnerdveis, com valores cor-
respondem as reas situadas em topos de morros, cujas

ISSN 2340-8472 - ISSNe 2340-7743 - DOI 10.17561/at.23.7325

131


https://doi.org/10.17561/at.23.7325

132

Raiany Cristina Ribeiro Santos; Amiel Araujo Soares Santos; Patricia de Aratijo Romao; Ivanilton José de Oliveira

Figura 5. Mapa de Uso e cobertura da Bacia do Rio Caiap6 (Caiaponia/Goias - 2020)
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Fonte: MapBiomas (2020).

Figura 6. Mapa de Potencialidade a erosao laminar da Bacia do Rio Caiapé (Caiapdnia/Goias)
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encostas possuem declividades maiores que 50%. As-
sociados a estas dreas predominantes, a densidade de
drenagem mais frequente ficou em torno dos valores
mais baixos, o que aparentemente nao refletiu a disse-
cagdo existente na drea, talvez por causa da escala da
fonte dos dados. Quanto aos desniveis expressando a
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amplitude altimétrica, analisados por meio do mode-
lo HAND, observou-se que os valores predominantes
associam-se aos desniveis de até 48,5 m, correspon-
dentes aos valores predominantes de vulnerabilidade
ambiental classificados como medianamente est4vel/
vulneravel.
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Figura 7. Mapa de Vulnerabilidade ambiental a perda de solos na Bacia do Rio

Caiap6 (Caiaponia/Goias)
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Quadro 11. Grau de Vulnerabilidade Ambiental na Bacia do Rio
Caiapo (Caiapdnia/Goias)

GRAU DE VULNERABILIDADE MEDIA  AREA (km?) AREA (%)
Estavel 1.2 0,28 0,09

1.3 3,77
Moderadamente Estavel 1.4 9,22 10,41

15 92,42

1.6 240,28

17 93,70
Medianamente Estavel/Vulnerével 18 229,35 74,47

19 1391,03

2.0 472,41

2.1 181,91

2.2 914,60
Moderadamente Vulneravel 2.3 575,21 15,03

2.4 64,97

2.5 371

Fonte: Os autores.

Quanto a vulnerabilidade em confronto com os ti-
pos de solos, as dreas com menores valores sdo com-
postas por solos do tipo Latossolo Vermelho e Latossolo
Vermelho-Amarelo. Os solos do tipo Argissolo e Nitos-
solo corresponderam aos valores de vulnerabilidade
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médios e os do tipo Cambissolo e do tipo Neossolo
Quartzarénico, aos maiores valores. Apesar de os Gleis-
solos ocorrerem em pequenas areas destaca-se sua alta
vulnerabilidade.

Jé& o uso e ocupagdo do solo cujo predominio ocorre
por atividades relacionadas a agropecudria, configu-
rando extensas dreas de pastagem e uma quantidade
expressiva de dreas ocupadas por atividades de agricul-
tura, associando-se a vulnerabilidade ambiental a perda
de solos de grau mais alto. As dreas com pequenos re-
manescentes de vegetacdo natural possuem os menores
graus de vulnerabilidade ambiental.

Os dados de potencialidade a erosdo e vulnerabi-
lidade ambiental trouxeram resultados que mostram
que a area de estudo se encontra em risco, principal-
mente as com uso antrdpico, os atrativos turisticos
pelo seu relevo e as classificacdo que foi de médio po-
tencial e alto potencial a erosdo associadas a mediana-
mente estdvel/vulnerdvel, expdem a suscetibilidade
dessas areas, sendo entdo de suma importancia o ma-
nejo planejado da mesma.

Consideragdes finais

A bacia do rio Caiapd tem consideravel importan-
cia para a manutenc¢do da biodiversidade da regido e
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por fazer parte da bacia do rio Araguaia. Destacam-se
nesta pesquisa, as ocorréncias com condi¢des de ex-
trema suscetibilidade e alta potencialidade a erosdo
laminar, sugerindo a manuten¢do dos remanescentes
ainda presentes na alta bacia. Destacam-se de igual
modo essas condicdes de alto potencial erosivo, bem
como os graus médios aos maiores, associado a dreas
de pastagens e aos entornos da maioria dos atrativos
turisticos.

Sendo assim, tornam-se necessarios mais estudos
nesse sentido, pois além de ser uma regido economica-
mente importante quanto a produgdo agropecudria, o
que pode ser observado por meio do uso e cobertura
do solo, ocorre uma quantidade expressiva de atrati-
vos turisticos, associada a paisagens principalmente
relacionadas a existéncia de cachoeiras. Os fatos aqui
apresentados enfatizam a necessidade de criacdo de
medidas tais que essas atividades sejam realizadas de
modo a provocarem menos alteragdes possiveis e, por-
tanto, menos impactos negativos, a partir do conheci-
mento da suscetibilidade e da potencialidade a erosdo,
bem como das vulnerabilidades a perda de solos do en-
torno dos atrativos turisticos.
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