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RESUMO
A alta bacia do rio Caiapó, localizada no bioma Cerrado, é 
marcada pela existência de processos erosivos hídricos que 
modificam substancialmente a paisagem, e alterada por 
intensa fragmentação da vegetação natural, devido à expansão 
agropecuária. Em função desse contexto, o objetivo do estudo 
foi investigar a vulnerabilidade ambiental e a potencialidade 
à perda de solos na alta bacia do rio Caiapó, no sudoeste do 
estado de Goiás, Brasil, incluindo o entorno de nove atrativos 
turísticos. Foram aplicadas as metodologias de Salomão et 
al. (2012), para avaliação da potencialidade à erosão laminar, 
e de Crepani et al. (2001), para análise da vulnerabilidade 
ambiental à perda de solos. Os resultados mostraram a maior 
parte da área composta por pastagens, associadas à extrema 
suscetibilidade à erosão, em coincidência espacial com a 
classe vulnerabilidade ambiental “Medianamente Estável/
Vulnerável”, com mais de 70% de ocorrência. Isso demonstra 
a importância de conservação dos remanescentes localizados 
no entorno dos atrativos turísticos analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Paisagem, Processos erosivos hídricos, Turismo, 
Análise ambiental.

RESUMEN
La cuenca alta del río Caiapó, ubicada en el bioma Cerrado, 
está marcada por la existencia de procesos erosivos hídricos 
que modifican sustancialmente el paisaje, y está alterada 
por la intensa fragmentación de la vegetación natural, 
producto de la expansión agrícola. 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 río Caiapó, en el sudoeste del estado de Goiás, Brasil, 
incluyendo los alrededores de nueve atractivos turísticos. 
Aplicamos las metodologías de Salomão et al. (2012), para 
evaluar la potencialidad a la erosión 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 área estaba compuesta por pastizales, asociados a 
extrema susceptibilidad a la erosión, en coincidencia espacial 
con la clase de vulnerabilidad ambiental “Medio estable/
vulnerable”, con más del 70% de ocurrencia. Esto demuestra 
la importancia de la conservación de los remanentes ubicados 
alrededor de los atractivos turísticos analizados.

PALABRAS CLAVE: Paisaje, Procesos de erosión hídrica, Turismo, 
Análisis medioambiental.
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Environmental vulnerability and the potential 
for soil loss around tourist attractions in 
Cerrado landscapes, in the Caiapó river basin, 
Caiapônia (GO) - Brazil

ABSTRACT
The upper basin of the Caiapó 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 Caiapó river basin, 
in the southwest of the state of Goiás, Brazil, including the 
surroundings of nine tourist attractions. The methodologies 
of Salomão 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 Caiapó, 
Caiapônia (GO) - Brésil

RÉSUMÉ
Le bassin supérieur du fleuve Caiapó, 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 l'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 Caiapó, dans le sud-ouest de l'État 

de Goiás, au Brésil, y compris les environs de neuf attractions 
touristiques. Nous avons appliqué les méthodologies de 
Salomão et al. (2012), pour évaluer le potentiel d'érosion en 
nappe, et Crepani et al. (2001), pour analyser la vulnérabilité 
environnementale à la perte de sol. Les résultats ont montré 
que la majeure partie de la zone était constituée de prairies, 
associées à une extrême sensibilité à l'érosion, en coïncidence 
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-CLÉ: Paysage, Processus d'érosion hydrique, Tourisme, Analyse 
de l'environnement.

Vulnerabilità ambientale e potenziale perdita 
di suolo nei dintorni di attrazioni turistiche 
in paesaggi del Cerrado, nel bacino del fiume 
Caiapó, Caiapônia (GO) - Brasile

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

PAROLE CHIAVE: Paesaggio, Processi di erosione idrica, Turismo, Analisi 
ambientale.
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Introdução

A paisagem do bioma Cerrado, considerada uma das 
mais ameaçadas do mundo, encontra-se em um avança-
do estágio de fragmentação, em função de sua conver-
são em pastagens e em lavouras, praticamente restando 
apenas como remanescentes, como é o caso de sua 
ocorrência no estado de Goiás1 e especificamente na re-
gião de planejamento Oeste Goiano. O desenvolvimento 
socioeconômico e o crescimento populacional inevita-
velmente modificam o meio natural2. Essas alterações 
podem causar fenômenos como perda de biodiversida-
de, erosão e assoreamento, dentre outros.

Desse modo, diversas pesquisas foram desenvolvidas 
para a proposição de métodos de avaliação da capacida-
de e conflito de uso, aptidão agrícola, fragilidade, susce-
tibilidade, vulnerabilidade natural e ambiental etc., que 
indicam condições da paisagem, associadas às caracterís-
ticas físico-naturais e/ou às alterações antrópicas3. Tais 
avaliações permitem o entendimento dessas condições e, 
geralmente, possibilitam também a análise da ocorrência 
de processos erosivos hídricos, e de sua provável intensi-
ficação, se não forem observadas tais características.

Deste contexto destaca-se o município de Caiapônia, 
que encontra-se em uma região de expansão da agro-
pecuária sobre paisagens do Cerrado e parte dele loca-
liza-se na alta bacia do rio Caiapó, afluente do alto rio 
Araguaia, a qual possui áreas configuradas como prio-
ritárias para a conservação da biodiversidade do bioma 
Cerrado4. Nestes locais, dos tipos de solos existentes, 
há a ocorrência expressiva de solos de textura média e 
de alta erodibilidade. Apesar disso, sobre tais terrenos 
ocorre o predomínio de atividades agrícolas5.

A alteração antrópica dessas paisagens, principal-
mente com o desmatamento, a abertura de estradas e 
a ocupação, deixa o terreno exposto à atuação da água 
de chuvas intensas, acelerando os processos erosivos 
hídricos e que se associam a características do relevo 
- curvatura vertical, curvatura horizontal, formas do 
relevo - e a maturidade e profundidade dos solos. Nas 
regiões intertropicais brasileiras, principalmente na 
estação chuvosa os eventos configuram-se em elevados 
índices pluviométricos, em curtos períodos de tempo6.

O desconhecimento da diversidade biológica e eco-
lógica, ou mesmo do potencial turístico de locais, como 
a alta bacia do rio Caiapó, pode ter contribuído para a 
transformação das paisagens das savanas, originando 
paisagens com remanescentes em fragmentação cres-
cente7. Com base em questionamentos8 referentes ao 
avanço de tais atividades, associado aos impactos da 
diminuição da biodiversidade e da degradação dos so-
los pela ocorrência expressiva de feições relativas aos 
processos erosivos.

Por outro lado, nessa região encontram-se atrativos 
ainda pouco explorados, mas de considerável de beleza 
cênica, como cachoeiras, mananciais de águas transpa-
rentes, formações rochosas, entre outras diversas pai-
sagens turísticas. A investigação das vulnerabilidades 
desses terrenos, associadas às informações relativas 
ao uso e cobertura atual, pode dar suporte ao entendi-
mento das vulnerabilidades denominadas ambientais9. 
Além disso, reconhece-se o potencial turístico existen-
te na bacia do Caiapó, especificamente no município 
de Caiapônia, como alternativa, em incentivo a ações 
ligadas ao ecoturismo, que também dependem da con-
servação do bioma para sua realização10.

Tendo em vista este contexto, na presente pesquisa, 
o objetivo principal consistiu em investigar a vulnera-
bilidade ambiental e a potencialidade à perda de solos 
na alta bacia do rio Caiapó, na porção coincidente com 
o município de Caiapônia (Goiás/Brasil) e que abrange 
o entorno de nove atrativos turísticos em paisagens do 
Cerrado. Essa área definida para pesquisa, localizada na 
região oeste de Goiás (Figura 1), distancia-se de apro-
ximadamente 318 km de Goiânia, capital do estado de 
Goiás (Brasil).

A pesquisa analisou a vulnerabilidade ambiental à 
perda de solos e à potencialidade à erosão laminar da 
área de estudo. A metodologia de avaliação da poten-
cialidade à erosão hídrica laminar segundo Salomão et 
al. (2012) considera os parâmetros de erodibilidade, de-
clividade e uso e cobertura do solo e a de Crepani et al. 
(2001), além dessas características envolve ainda, a geo-
morfologia do local, a geologia e o clima. Desse modo, 
considerou-se a possibilidade de observar as condições 
mais críticas quanto à ocorrência dos processos erosi-
vos na área em questão, uma vez que nela ocorre quan-
tidade expressiva de atrativos turísticos e que quase 

	 1	 Lobo; Guimarães, 2008.
	 2	 Araújo; Aguiar Netto, 2018. Sanson; Hernández, 2018. Reina, 2023.
	 3	 Giboshi; Rodrigues; Lombardi Neto, 2006. Silva; Rosa, 2019. Pereira; Lom-

bardi Neto, 2004. Ross, 2011.
	 4	 Canedo, 2018.
	 5	 Faria; Santos, 2016.
	 6	 Nascimento et al., 2016.

	 7	 Faria; Santos, 2016. Carneiro, 2012.
	 8	 Castro, 2005.
	 9	 Olímpio; Zanella, 2012.
	 10	 Godinho; Oliveira, 2017.
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Figura 1. Mapa de localização da área de estudo

Fonte: Os autores.

toda a área consiste em prioritária para conservação, 
com prioridade classificada como muito alta11.

Parte-se, assim, do pressuposto de que o entendi-
mento do potencial atual de um terreno à erosão e da 
sua vulnerabilidade ambiental à perda de solos pode 
viabilizar ações de conservação do Cerrado, contribuin-
do ao mesmo tempo para a manutenção da sua biodi-
versidade, o que pode evitar deflagrações de novos 
processos erosivos e até mesmo minimizar impactos 
advindos da alteração, principalmente em terrenos que 
possuam considerável suscetibilidade e/ou vulnerabili-
dade a esses fenômenos12.

Desse modo, para que os objetivos fossem alcan-
çados, os procedimentos metodológicos do presente 
trabalho envolveram principalmente a realização de 
álgebra de mapas por meio da utilização de recursos de 
Sistemas de Informações Geográficas, que serão melhor 
detalhados na sequência.

Procedimentos Metodológicos

Tendo em vista o escopo e o objetivo anteriormente 
explicitados, a pesquisa em questão partiu de pesquisa 
documental e bibliográfica sobre as principais temáticas 

aqui abordadas, como potencialidade erosiva, vulnera-
bilidade ambiental, preservação e conservação do Cer-
rado etc., bem como envolveu a compilação de dados 
e informações associados à documentação cartográfica, 
bem como sobre a ocorrência de atividades turísticas 
especialmente no município.

O mapa de potencialidade à erosão hídrica laminar 
foi elaborado por meio da adoção de uma metodologia 
consagrada na literatura13. 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 aquisição dos dados vetoriais 
dos tipos de solos disponibilizados14. De posse deles, se-
guiu-se a classificação 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-
solução 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 Salomão et al. (2012) e pos-
teriormente vetorizado. Após a produção dos dados de 
erodibilidade e de declividade, os dois arquivos foram 
unidos em um só, originando uma única tabela associa-
da ao arquivo vetorial, e então foi possível, por álgebra 
de mapa, realizada por meio da edição da tabela de atri-
butos, a obtenção do mapa de suscetibilidade à erosão 
laminar segundo os critérios dispostos no (Quadro 2).

Para a geração do mapa de potencialidade à erosão 
laminar, partiu-se dos dados de suscetibilidade, em con-
fronto com os de uso e cobertura do solo. Já em relação 
à classificação do uso e cobertura do solo15, em termos 
do que foi denominado como ação erosiva, ordenada 
em cinco classes (Quadro 3).

	 11	 Canedo, 2018.
	 12	 Salomão; Canil; Rodrigues, 2012. Crepani et al., 2001. Olímpio; Zanella, 

2012.

	 13	 Salomão; Canil; Rodrigues, 2012.
	 14	 Agência Goiana de Assistência Técnica, Extensão Rural e Pesquisa Agrope-

cuária (Emater).
	 15	 Silva; Oliveira, 2015.

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

ERODIBILIDADE  UNIDADES PEDOLÓGICAS

1- Muito Alta Cambissolo, Neossolo Litólico, Neossolo Quartzarênico 

2- Alta Argissolo

3- Média Nitossolo

4- Baixa Latossolo Vermelho

5- Não erodível Gleissolo, Neossolo Quartzarênico Hidromórfico, 
Organossolo, Neossolo Flúvico em relevo plano

Fonte: Salomão, Canil e Rodrigues (2012).
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Quanto à determinação das classes de potencialida-
de à erosão, seguiu-se o que foi determinado em termos 
de suscetibilidade à erosão laminar associada às classes 
de uso e cobertura do solo16, classificando os dados em 
três classes de potenciais atuais à erosão (I – Alto poten-
cial, II – Médio potencial, III – Baixo potencial), apresen-
tadas no (Quadro 4).

Tendo em vista a observação do potencial atual do 
terreno à erosão, o trabalho investigou também a vul-
nerabilidade ambiental à perda de solos, tendo como 
base uma metodologia também consagrada na litera-
tura17. Essa metodologia foi desenvolvida a partir dos 
conceitos de Ecodinâmica18, cujas unidades de paisagem 
são analisadas a partir do predomínio de processos de 
morfogênese ou de pedogênese, associados à vulnerabi-
lidade/estabilidade quanto à perda de solos.

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

geologia, solos, vegetação e clima), no presente traba-
lho utilizou-se o tema uso e cobertura do solo no lu-
gar do dado de vegetação, tornando a avaliação do grau 
vulnerabilidade natural, desenvolvida por esses auto-
res, na avaliação do grau de vulnerabilidade ambiental 
à perda de solos19. Quanto ao tema geomorfologia, se-
gundo sugerido pela metodologia, leva-se em conta a 
declividade, a amplitude altimétrica das vertentes e o 
comprimento dos interflúvios, consideraram-se aqui, 
além da declividade, temas correlatos, envolvendo o 
modelo HAND – Height Above the Nearest Drainage20 e 
o de densidade de drenagem, respectivamente.

Assim, o mapa de vulnerabilidade ambiental à 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 último, foi 
adotado um valor somente21, para o caso da bacia do rio 
do Peixe, também afluente do rio Araguaia, adjacente à 
bacia do Caiapó. Na padronização 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 cálculo da média de cinco temas – Geomorfo-
logia (R), Geologia (G), Solos (S), Vegetação (Vg) e Clima 
(C) – em relação ao qual substituiu o tema Vegetação 
pelo tema Uso e cobertura do solo22. Como comentado, 
tais parâmetros foram analisados a partir de operações 
de álgebra entre mapas, envolvendo principalmente 
os procedimentos: (a) união entre arquivos vetoriais 
(Geoprocessamento > Unir); (b) edição da tabela de 

	 19	 Olímpio e Zanella, 2012.
	 20	 Rennó et al., 2008.
	 21	 Tavares, 2021.
	 22	 Crepani et al., 2001.

	 16	 Bertoni; Lombardi Neto, 2010.
	 17	 Crepani et al., 2001.
	 18	 Tricart, 1977.

Quadro 2. Critérios adotados na definição das classes de 
suscetibilidade à erosão laminar

ERODIBILIDADE DECLIVIDADE (%)

I (>20) II (12 a 20) III (6 a 12) IV (<6)

1- Muito Alta I I II II

2- Alta I II II III

3- Média II III III IV

4- Baixa III IV IV V

5- Não erodível Não existe Não existe Não existe V

Fonte: Salomão, Canil e Rodrigues (2012).

Quadro 3. Classificação da ação erosiva e seus respectivos 
usos

CLASSES USO E COBERTURA DO SOLO

I – Muito Forte  Infraestrutura urbana, Soja, Outras áreas não vegeta-
das, outras lavouras temporárias 

II – Forte  Cana de açúcar 

III – Médio  Floresta plantada, pastagem 

IV – Fraco  Formação Campestre, Formação Savânica 

V – Muito Fraco  Formação florestais, rios e lagos

Fonte: Silva e Oliveira (2015).

Quadro 4. Critérios adotados na definição das classes de 
potencial atual à erosão laminar

CLASSES DE SUSCETIBILIDADE 
À EROSÃO LAMINAR

CLASSES DE USO E COBERTURA  
DO SOLO

MFO FO MD FR MFR

I – Extremamente suscetível I I I II III

II – Muito suscetível I II II III III

III – Moderadamente suscetível II II II III III

IV – Pouco suscetível II II III III III

V – Pouco a não suscetível II II III III III

*MFO = muito forte; FO = forte; MD = médio; FR = fraco; MFR = muito fraco.

Fonte: Adaptado de Bertoni e Lombardi Neto (2010).
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Para a geração de diversos produtos citados e aná-
lise dos resultados alcançados, foi também adquirido 
um Modelo Digital de Elevação (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 inglês), 
de resolução espacial de aproximadamente 30 m. Esse 
MDE foi processado e classificado por meio do progra-
ma ArcGIS 10.3/ESRI, sendo utilizado para elaboração de 
outros modelos - HAND e Densidade de drenagem - ge-
rados nesta pesquisa.

Para análise do tema geomorfologia23, sugerem a 
análise dos seguintes parâmetros: declividade, HAND 

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

V
G R S Vg C

=
( + + + + )

5

Onde:
V = Vulnerabilidade;
G = Vulnerabilidade da Geologia;
R = Vulnerabilidade da Geomorfologia;
S = Vulnerabilidade dos Solos;
Vg = Vulnerabilidade da Vegetação (substituído 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 aquisição 
desses dados foi descrita anteriormente.

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

Para a geração do mapa da vulnerabilidade da geolo-
gia, foram realizadas as seguintes etapas: (a) aquisição 
a um banco de dados secundários, advindo da Superin-
tendência de Geologia e Mineração – SIC; (b) atribuição 
de valores (Quadro 7) das respectivas classes de vulne-
rabilidade.

Figura 2. Escala (RGB) de Vulnerabilidade

Fonte: Crepani et al. (2001).

Quadro 5. Classes de solos e o valor de vulnerabilidade natural

TIPOS DE SOLO  VALORES DE VULNERABILIDADE

Neossolo Litólico distrófico 1

Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico 2

Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico 2

Nitossolo Vermelho eutrófico férrico 2

Latossolo Vermelho ácrico 1

Latossolo Vermelho distrófico férrico 1

Latossolo Vermelho distrófico 1

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 1,3

Gleissolo Haplicodistrofico 3

Cambissolo Háplico eutrófico 2,5

Cambissolo Háplico distrófico 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

Formação Florestal 1

Floresta Plantada 1

Formação Savânica 1,5

Campestre 1,5

Pastagem 3

Cana de Açúcar 3

Infraestrutura Urbana 3

Outras Áreas não Vegetadas 3

Recursos Hídricos 2

Soja 3

Outras Lavoura Temporárias 3

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

	 23	 Crepani et al., 2001.
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(Height Above the Nearest Drainage) e o de Densida-
de de drenagem. Dessa forma, são atribuídos valores 
de vulnerabilidade para cada tema. Assim, para que a 
vulnerabilidade ao tema Geomorfologia fosse obtido, 
foram utilizados: a imagem SRTM com resolução 30 m 
e um arquivo vetorial referente às drenagens da área, 
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 substituição ao tema denominado de amplitude 
altimétrica,  evidenciou o desnível da superfície em re-
lação à drenagem mais próxima, construído por meio 
da ferramenta Hydrological Tools (TerraViewHidro  0.0.4) 
e da declividade, resultante da função “Declividade” 
(ArcToolbox> Ferramentas Spatial Analyst> Superfície 
> Declividade), ferramentas do ArcGIS 10.3/ESRI. O índi-
ce morfométrico da densidade de drenagem, em subs-
tituição ao tema denominado, dissecação horizontal 
do relevo foi elaborado a partir da função “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 reclassificação, com a 
função “Reclassificar” (ArcToolbox> Ferramentas Spa-
tialAnalyst> Reclassificar> Reclassificar); em sequência 
a transformação do dado matricial para o dado veto-
rial (ArcToolbox> Ferramentas de Conversão > Do Ras-
ter>Raster para polígono). Após essas etapas aplicou-se 
a função união (Geoprocessamento > Unir) e a álgebra 
dos mapas, utilizando a “Calculadora de campo”, se-
guindo-se a Eq. 1.

R
G A D

=
+ +
3

Onde:
R = Vulnerabilidade da Geomorfologia;
G = Vulnerabilidade atribuída ao Grau de Dissecação 
Horizontal (adaptada pela utilização do modelo de Den-
sidade de drenagem);
A = Vulnerabilidade atribuída à Amplitude Altimétrica 
(adaptada pela utilização do modelo HAND);
D = Vulnerabilidade atribuída à Declividade.

Para a produção da vulnerabilidade da declividade 
a partir do MDE, cuja aquisição foi anteriormente des-
crita, foi gerado um mapa de declividades em porcen-
tagens e classificado24 (Quadro 8). Em relação ao grau 
de dissecação horizontal, foi utilizado o modelo de den-
sidade de drenagem, de acordo com os valores encon-
trados para a área de estudo (Quadro 9), segundo o que 
foi sugerido25. Quanto à 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 contígua analisada, como comentado, 

	 24	 Crepani et al., 2001.
	 25	 Florenzano, 2008.

Quadro 7. Classes de Geologia (litologia) e os valores de 
vulnerabilidade

GEOLOGIA VALORES DE VULNERABILIDADE

Sedimentos 1

Arenito 1

Arenito / Argilito arenoso 1,5

Depósitos de areia, Depósitos de 
cascalho

1,5

Depósitos de areia, Depósitos de 
cascalho, Depósitos de argila

3

Diamictito, Folhelho, Arenito, Siltito 3

Argilito Síltico, Folhelhos 3

Basalto 3

Folhelhos 2

Gabro 3

Fonte: Os autores.

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

DECLIVIDADE VALORES DE VULNERABILIDADE

0-2% 1

2-6% 1,5

6-20% 2

20-50% 2,5

>50% 3

Fonte: Crepani et al. (2001).

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

DENS. DE DRENAGEM (m/m²) VALORES DE VULNERABILIDADE

0 - 0,5 1

0,5 - 1,0 1,1

1,0 - 1,5 1.2

1,5 - 2,0 1.3

2,0 - 2,5 1.4

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).
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	 26	 Tavares, 2021.

foi considerado um valor igual a 1,6 para toda a bacia, 
tendo sido o mesmo aqui adotado26, que expressa a in-
tensidade pluviométrica entre 175mm a 200mm.

Resultados e Discussões

A área de estudo possui altitudes entre 476 e 1 044 m. A 
variação dessas altitudes, com consideráveis desníveis, 
relaciona-se à ocorrência das cachoeiras nas áreas em 
que as maiores amplitudes altimétricas ocorrem. Por 
se configurar na porção da alta bacia do rio Caiapó, so-
mente a parte leste da área apresenta menores varia-
ções altimétricas. Com o dado extraído de um mapa de 
declividade feito ao decorrer deste projeto, percebe-se 
que na maior parte da área ocorre relevo plano (0 a 6%), 
principalmente na porção noroeste. Apresenta maiores 
inclinações da declividade próximo ao divisor de águas, 
na parte sul, próximo às bordas das áreas planas e mais 
altas. As áreas mais inclinadas indicam maior probabili-
dade de ocorrerem maiores velocidades de fluxo e, por 
isso, maiores perdas de solo. As áreas com declividade 
maior que 20% ocorrem em pequenas porções dessa 
parte da bacia. Pode ser destacado também que os atra-
tivos turísticos ocorrem predominantemente em áreas 
com relevo mais movimentado.

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

ocorrência pontual. Uma grande parte da área de estu-
do composta por solos do tipo Latossolos foi considera-
da de baixa erodibilidade, estando na porção noroeste 
da área. Os solos do tipo Gleissolo apresentaram-se pou-
co expressivos.

O mapa de suscetibilidade à erosão hídrica laminar 
(Figura 4) representou claramente as áreas mais planas 
configuradas como pouco a não suscetíveis, uma vez 
que os solos que aí ocorrem são do tipo Latossolo. Po-
rém, destaca-se que nos locais onde esses solos de tex-
tura média, a erodibilidade será maior e isso diminuirá 
sua resistência à ocorrência desse processo. Em expres-
siva parte da área ocorrem classes muito suscetíveis a 
extremamente suscetíveis, o que pode ser observado 
abrangendo quase a metade da área, em terrenos que 
se encontram no entorno dos atrativos.

Da observação do uso e cobertura do solo na área 
(Figura 5), percebe-se que grande parte da utilização 
por atividades relativas à agricultura, principalmente 
associadas ao plantio de soja, nas áreas classificadas 
como pouco a não suscetível, o que pode intensificar 
ou mesmo deflagrar processos erosivos laminares, caso 
ocorram baixas declividades, porém extensas rampas.

A potencialidade da erosão, por sua vez, pode ser 
observada a partir dos mapas da (Figura 6), na compa-
ração dos mapas de suscetibilidade à erosão com o de 
uso e ocupação do solo. Associado às áreas com Extre-
ma Suscetibilidade e Muito Suscetíveis à erosão, o uso é 
compreendido por áreas de pastagem, com alguns res-
quícios de vegetação natural. As ocupações relaciona-
das a atividades de agricultura, tanto de soja quanto de 
cana de açúcar e de outras lavouras temporárias, bem 
como a infraestrutura urbana, estão inseridas em áreas 
de moderadamente suscetíveis a pouco suscetíveis, e 
também em áreas não suscetíveis. Quanto aos atrativos, 
a maior parte encontra-se em área de alto potencial à 
erosão laminar.

A vulnerabilidade ambiental à perda de solos, por 
sua vez, foi analisada quanto às condições relacionadas 
aos temas em específico, tendo sido considerado que, 
de um modo geral, o tema geomorfologia foi determi-
nante na definição de valores médios, classificando a 
maior parte da área em medianamente estável/vulne-
rável (Figura 7 e Quadro 11).

Quanto à geologia, foi possível observar que os va-
lores entre 2,6 e 2,8 ocuparam a maior parte da área, 
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 depósi-
tos de areia, cascalho e argila.Os valores intermediários 

Quadro 10. Valores do modelo HAND e os valores de 
vulnerabilidade

HAND (m) Valores
VULN.

HAND
(m)

Valores
VULN.

HAND
(m)

Valores 
VULN.

<20 1,0 77,0 – 84,5 1,7 141,5 – 151,0 2,4

20,0 – 29,5 1,1 84,5 – 94,0 1,8 151,0 – 160,5 2,5

29,5 – 39,0 1,2 94,0 – 103,5 1,9 160,5 – 170,0 2,6

39,0 – 48,5 13 103,5 – 113,0 2,0 170,0 – 179,5 2,7

48,5 – 58,0 1,4 113,0 – 122,5 2,1 179,5 – 189,0 2,8

58,0 – 67,5 1,5 122,5 – 132,0 2,2 189,0 – 200,0 2,9

67,5 – 77,0 1,6 132,0 – 141,5 2,3 > 200,0 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).
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aos arenitos, e os mais baixos (1,5 e 1,6), aos argilitos, 
siltitos e basalto.

Levando em consideração a declividade, foi possível 
observar que as áreas com relevos mais planos (de 0-2 e 
de 2-6%) são áreas extensas, correspondentes a baixos 

valores de vulnerabilidade ambiental. As áreas com re-
levo mais ondulado próximo à parte mais alta da bacia 
são áreas correspondentes a declividades entre 6-20 e 
20-50%. Já as áreas mais vulneráveis, com valores cor-
respondem às áreas situadas em topos de morros, cujas 

Figura 3. Mapa de Erodibilidade à erosão laminar da Bacia do Rio Caiapó (Caiapônia/Goiás)

Fonte: Os autores.

Figura 4. Mapa de Suscetibilidade à erosão laminar da Bacia do Rio Caiapó (Caiapônia/Goiás)

Fonte: Os autores.
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encostas possuem declividades maiores que 50%. As-
sociados a estas áreas predominantes, a densidade de 
drenagem mais frequente ficou em torno dos valores 
mais baixos, o que aparentemente não refletiu a disse-
cação existente na área, talvez por causa da escala da 
fonte dos dados. Quanto aos desníveis expressando a 

amplitude altimétrica, analisados por meio do mode-
lo HAND, observou-se que os valores predominantes 
associam-se aos desníveis de até 48,5  m, correspon-
dentes aos valores predominantes de vulnerabilidade 
ambiental classificados como medianamente estável/
vulnerável.

Figura 5. Mapa de Uso e cobertura da Bacia do Rio Caiapó (Caiapônia/Goiás - 2020)

Fonte: MapBiomas (2020).

Figura 6. Mapa de Potencialidade à erosão laminar da Bacia do Rio Caiapó (Caiapônia/Goiás)

Fonte: Os autores.
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Quanto à vulnerabilidade em confronto com os ti-
pos de solos, as áreas com menores valores são 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 

médios e os do tipo Cambissolo e do tipo Neossolo 
Quartzarênico, aos maiores valores. Apesar de os Gleis-
solos ocorrerem em pequenas áreas destaca-se sua alta 
vulnerabilidade.

Já o uso e ocupação do solo cujo predomínio ocorre 
por atividades relacionadas à agropecuária, configu-
rando extensas áreas de pastagem e uma quantidade 
expressiva de áreas ocupadas por atividades de agricul-
tura, associando-se à vulnerabilidade ambiental à perda 
de solos de grau mais alto. As áreas com pequenos re-
manescentes de vegetação natural possuem os menores 
graus de vulnerabilidade ambiental.

Os dados de potencialidade à erosão e vulnerabi-
lidade ambiental trouxeram resultados que mostram 
que a área de estudo se encontra em risco, principal-
mente as com uso antrópico, os atrativos turísticos 
pelo seu relevo e as classificação que foi de médio po-
tencial e alto potencial à erosão associadas a mediana-
mente estável/vulnerável, expõem a suscetibilidade 
dessas áreas, sendo então de suma importância o ma-
nejo planejado da mesma.

Considerações finais

A bacia do rio Caiapó tem considerável importân-
cia para a manutenção da biodiversidade da região e 

Figura 7. Mapa de Vulnerabilidade ambiental à perda de solos na Bacia do Rio 
Caiapó (Caiapônia/Goiás)

Fonte: Os autores.

Quadro 11. Grau de Vulnerabilidade Ambiental na Bacia do Rio 
Caiapó (Caiapônia/Goiás)

GRAU DE VULNERABILIDADE MÉDIA ÁREA (km2) ÁREA (%)

Estável 1.2 0,28  0,09

1.3 3,77

Moderadamente Estável 1.4 9,22 10,41

1.5 92,42

1.6 240,28

1.7 93,70

Medianamente Estável/Vulnerável 1.8 229,35 74,47

1.9 1391,03

2.0 472,41

2.1 181,91

2.2 914,60

Moderadamente Vulnerável 2.3 575,21 15,03

2.4 64,97

2.5 3,71 

Fonte: Os autores.
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por fazer parte da bacia do rio Araguaia. Destacam-se 
nesta pesquisa, as ocorrências com condições de ex-
trema suscetibilidade e alta potencialidade à erosão 
laminar, sugerindo a manutenção dos remanescentes 
ainda presentes na alta bacia. Destacam-se de igual 
modo essas condições de alto potencial erosivo, bem 
como os graus médios aos maiores, associado a áreas 
de pastagens e aos entornos da maioria dos atrativos 
turísticos.

Sendo assim, tornam-se necessários mais estudos 
nesse sentido, pois além de ser uma região economica-
mente importante quanto à produção agropecuária, o 
que pode ser observado por meio do uso e cobertura 
do solo, ocorre uma quantidade expressiva de atrati-
vos turísticos, associada a paisagens principalmente 
relacionadas à existência de cachoeiras. Os fatos aqui 
apresentados enfatizam a necessidade de criação de 
medidas tais que essas atividades sejam realizadas de 
modo a provocarem menos alterações possíveis e, por-
tanto, menos impactos negativos, a partir do conheci-
mento da suscetibilidade e da potencialidade à erosão, 
bem como das vulnerabilidades à perda de solos do en-
torno dos atrativos turísticos.
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