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RESUMO

O conhecimento do meio fisico e de suas vulnerabilidades permite a investigagéo das limitagdes e aptiddes de determinado
local, a exemplo da investigacdo da vulnerabilidade ambiental a perda de solos. Esse tipo de avaliagdo foi testado no
municipio de S&o Domingos (GO), que apresenta grande disponibilidade de recursos naturais. Para tal, fez-se uso de uma
adaptacdo da metodologia desenvolvida por Crepani et al. (2001), que parte de informagdes associadas & geomorfologia,
ao clima, a vegetacdo, aos tipos de solo e a geologia, com a finalidade de determinar areas com maior ou menor
vulnerabilidade natural a perda de solos. Dentre as adaptacGes, foram geradas informac@es quanto as alturas acima das
drenagens mais proximas (Height Above the Nearest Drainage - HAND) e quanto a densidade de drenagem, para a analise
da dissecacdo do relevo, vertical e horizontal, respectivamente. Também consideraram na analise 0 uso e cobertura do
solo, quanto ao tema vegetacdo, tendo sido por isso denominada de vulnerabilidade ambiental & perda de solos. Como
resultados, observou-se que a maior incoeréncia presente no municipio, principalmente no que remete ao uso e cobertura
do solo, ocorreu entre a ocupacéo de areas de Cerrado para atividades de agropecuéria, que juntamente com as condicGes
da litologia, do solo e do relevo, tendem a ser primordiais para a ocorréncia de erosfes. Assim, a maior vulnerabilidade
foi encontrada principalmente em regides com maior declividade, em solos do tipo Neossolo Litélico, utilizados para a
agropecuéria, tendo sido quase todo o0 municipio classificado como medianamente estavel ou medianamente vulneravel.
Palavras chave: Planejamento Ambiental, Agropecuaria, Cerrado, Recursos Naturais

Environmental Vulnerability in the Municipality of S&o Domingos, Brazil

ABSTRACT

The knowledge of the physical environment and its vulnerabilities allows an investigation of the restrictions and aptitudes
determined locally, an example of an investigation of the environmental vulnerability to soil loss. This type of evaluation
was tested in the municipality of Sdo Domingos, in the state of Goids, Brazil, which has a large availability of natural
resources. To this end, it used an adaptation of the methodology developed by Crepani et al. (2001), which starts from
information related to geomorphology, climate, vegetation, soil types and geology, with the use of determining areas with
greater or lesser natural vulnerability to soil loss. Among the adaptations, information was generated regarding the heights
above the closest drains (Height Above the Nearest Drainage - HAND) and regarding the drainage density, for the analysis
of the vertical and horizontal relief dissection, respectively. They also considered in the analysis the use and cover of the
soil, in relation to the vegetation theme, having therefore been called environmental vulnerability to loss of soils. As a
result, it was observed that the greatest inconsistency present in the municipality, mainly with regard to land use and
coverage, occurred between the occupation of Cerrado areas, for agricultural activities, which together with the conditions
of lithology, soil and relief, tend to be essential for the occurrence of erosions. Thus, the greatest vulnerability was found
mainly in regions with greater declivity, in soils of the type Neosol Litolic, used for agriculture and livestock, with almost
the entire municipality classified as moderately stable or moderately vulnerable.

Keywords: Environmental planning;Agriculture; Cerrado; Natural Resources.

Introducéo desenvolvimento socioecondmico, para dar suporte
Modificacbes do meio natural sdo ao crescimento populacional ou, ainda, em funcéo
geralmente  necessarias para  garantir 0 do aumento nos niveis de consumo dessa
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populacdo. Contudo, muitas dessas alteracdes do
meio provocam o desequilibrio de sistemas
naturais, dando origem a fenémenos como a
erosao, 0 assoreamento, a escassez de agua etc. Na
tentativa de prever, propor acBes mitigatorias e
monitorar esses fendmenos, fazem-se uso de
ferramentas como o geoprocessamento que, por
meio de dados geograficos (ambientais,
estatisticos, sociais) oriundos de fontes diversas
(como cadastros urbanos e rurais, censos
demogréficos, imagens de sensores remotos etc.),
geram resultados Uteis ao planejamento territorial e
ambiental, em determinada area.

A exposicdo a ocorréncia de fendmenos de
consequéncias imprevistas torna a populagdo que
ocupa as respectivas areas vulneravel a tais
consequéncias. O estudo da vulnerabilidade de
areas e de pessoas é um assunto importante a ser
discutido e inserido no planejamento territorial,
dada a interacdo entre sociedade e natureza, em que
ambas as partes estdo sujeitas as mudangas num
ambiente, que podem gerar danos para todos 0S
seres inseridos nesse meio (Kasperson et al., 2005;
Beroya-Eitner, 2016; Buffon, 2018; Zacharias;
Guerra, 2019).

Areas em constante desenvolvimento e
expansdo necessitam de um planejamento
territorial e ambiental, tanto para a prevencdo de
fendmenos, como para a preservagéo e manutencao
de recursos naturais. As andlises estdo relacionadas
geralmente aos aspectos geomorfoldgicos, os quais
consistem em um dos principais parametros, tendo
em vista que tais aspectos refletem as condic¢6es do
ambiente geoldgico, sujeito aos agentes climaticos,
sobre o qual, em um tempo historico, ocorre a
apropriacdo por parte da sociedade.

Uma dessas analises se refere a
vulnerabilidade a perda de solos, a qual fornece
dados referentes a areas mais ou menos sujeitas a
perturbacdo das condicdes momentaneas do
ambiente, levando em consideracdo processos
morfogenéticos e pedogenéticos (Crepani et al.,
2001; Machado et al., 2017; Santos et al., 2018).

No caso da vulnerabilidade natural a perda
de solos, ha& diversas propostas metodoldgicas
conhecidas, sendo uma das mais difundidas a
Equacdo Universal da Perda de Solos, ou
simplesmente USLE (Wischmeier; Smith, 1978;
Alewell, 2019), como é conhecida na sigla em
inglés. Como o proprio nome diz, ela se propde a
estimar a perda média de solos pela erosdo em
vertentes, consistindo em um modelo empirico de
estimativa da erosdo laminar (Nabi et al., 2017;
Nabi et al., 2020). A USLE também tem sido
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utilizada em trabalhos que se prop6em a mapear a
vulnerabilidade ambiental, a exemplo de Ribeiro et
al. (2016) e Souza et al. (2019).

A proposta metodolégica de Crepani et al.
(2001), no entanto, deriva de uma longa trajetoria
de trabalhos desenvolvidos no campo da
Geomorfologia, a respeito das vulnerabilidades,
fragilidades e susceptibilidades dos ambientes a
alteragdes, de origens naturais e/ou antropicas. A
matriz tedrico-conceitual que ancora a proposta de
Crepani et al. (2001) advém da Ecodindmica, de
Tricart (1977), que distingue trés meios
morfodindmicos, em fungdo da intensidade dos
processos morfogenéticos atuais: meios estaveis,
meios intergrades e os fortemente instaveis.

E a ecodindmica de Tricart (1977), por sua
vez, deriva de Erhart (1966), que propunha uma
anélise das paisagens a partir de duas condicdes
antagOnicas: a biostasia, fruto da estabilidade do
sistema pedo-geomorfolégico; e a resistasia, em
que a retirada da vegetacdo promove a evolucdo
das vertentes pela acdo de processos erosivos.

A modelagem da vulnerabilidade de
Crepani et al. (2001) foi pensada para a realidade
da Amazobnia brasileira. E, em funcdo disso,
precisou ser adaptada para outras condigdes
ambientais, como € o caso do Cerrado, ja bastante
antropizado (comparativamente & Amazonia), com
conversdao das terras, antes cobertas pelas
fitofisionomias campestres, savanicas e florestais
do bioma, para lavouras e pastagens,
principalmente.

O municipio de Sdo Domingos, no estado
de Goiaés foi escolhido como area de estudo para a
realizagdo de um ensaio cartografico desse tipo.
Sua base econdmica encontra-se estruturada em
grande parte na pecuaria bovina; na exploragéo de
suas riquezas naturais pela atividade turistica, a
exemplo das cavernas, cachoeiras, lagos e das areas
ainda preservadas do bioma Cerrado, ali existentes;
e ainda, em menor expressividade, na producéio
agricola.

Diante do contexto apresentado, o objetivo
deste trabalho foi mapear e avaliar a
vulnerabilidade ambiental do municipio de Séao
Domingos, tendo em vista a importancia da
conservacgdo de suas paisagens naturais (Ribeiro et
al., 2007) e as atividades turisticas ali realizadas. A
proposta parte da hipotese de que a adaptacdo da
metodologia de Crepani et al. (2001) seja mais
condizente para fornecer resultados realistas acerca
da fragilidade ambiental encontrada na area de
estudo, ao substituir-se o parametro vegetacgdo pelo
de uso das terras.
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Material e Métodos
Caracterizacéo da area de estudo

Sdo Domingos (Figura 1) localiza-se na
regido nordeste do estado de Goids, mais
precisamente na por¢do conhecida como Nordeste
Goiano (divisa com o estado da Bahia), fazendo
parte da Regido Geografica Imediata Posse-
Campos Belos (na divisdo geogréfica anterior a
2017, Sdo Domingos pertencia a microrregido do
Vo do Parand).

Atualmente, Sdo Domingos possui uma
populacdo estimada de 12.949 habitantes, de
acordo com dados do IBGE (2019). Como ja
mencionado, as atividades econdmicas exercidas
no municipio sdo a agropecudria, com foco na
producdo bovina, e também o turismo, pelas
paisagens naturais, evidenciadas principalmente
por extensos afloramentos de rochas calcarias
(carste) e pela configuracdo do vale do Parand, do
qual o rio Sdo Domingos é afluente. Como dito
anteriormente, a agropecuaria ¢é forte geradora de
empregos na regido, o que causa uma dependéncia
econémica da populagdo a esse segmento, com a
utilizacdo de pastagens plantadas e naturais, para
pecuaria extensiva, com agricultura incipiente, de
subsisténcia (IBGE, 2017).

Mesmo com o destaque a existéncia de
atividades realizadas na regido associadas ao
turismo, principalmente ao turismo ecolégico e ao
de aventura, o potencial turistico do municipio
ainda é pouco explorado, uma vez que ele possui
inimeras grutas, cachoeiras, cavernas e rios ainda
pouco Vvisitados ou sequer divulgados (Ribeiro,
2008).

Além disso, 0 municipio possui também
uma das maiores areas ainda conservadas do bioma
Cerrado. Destague ainda deve ser dado ao fato de
gue no municipio esta inserida grande parte do o
Parque Estadual Terra Ronca - PETeR,
considerados um dos maiores complexos de
cavernas do mundo.

Para esta pesquisa, a selecdo inicial de
referencial teérico foi composta a partir das
palavras chaves: vulnerabilidade ambiental e
natural. A metodologia utilizada para realizacdo
desta pesquisa seguiu a proposta apresentada por
Crepani et al. (2001), os quais, para a defini¢do da
vulnerabilidade natural & perda de solos, utilizam
parametros morfogenéticos e pedogenéticos a
partir de Tricart (1977). Crepani et al. (2001)
propdem uma avaliacdo por meio da atribuicdo de
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valores as classes tematicas dos mapas geoldgico,
geomorfoldgico, da cobertura vegetal, pedoldgico
e clima, atribuindo valores de 1,0 (baixa
vulnerabilidade) a 3,0 (alta vulnerabilidade).
Segundo essa metodologia, a vulnerabilidade de
cada tema é estabelecida por meio de valores
relativos e empiricos, atribuidos a cada classe dos
respectivos mapas, de acordo com a relacdo
morfogénese/pedogénese analisada em cada um.
Neste trabalho, foram utilizadas imagens
de Satélite Sentinel-2 e do sensor de micro-ondas,
Palsar (Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar), do Satélite Alos (Advanced Land
Observing Satellite). Por meio das imagens
Sentinel-2 foi gerado o mapa de uso e cobertura do
solo e com a utilizagdo das imagens Alos foram
gerados os mapas e as informagles referentes a
hipsometria, declividade, dentre outros parametros
morfométricos.
Procedimentos Metodologicos

Todos os dados obtidos, tanto a partir de
imagens de satélite quanto os dados adquiridos no
portal do SIEG - Sistema Estadual de
Geoinformacdo de Goids (SIEG, 2018), foram
projetados para o sistema de coordenadas UTM
SIRGAS 2000. Também foi utilizada uma faixa de
15 km, além do limite municipal de S&o Domingos,
denominado mapa de distancias (buffer), em alguns
dos mapas gerados a partir da imagem Alos Palsar.

Uma das principais adaptacbes a
metodologia sugerida por Crepani et al. (2001), foi
a utilizacdo do mapa de uso e cobertura do solo, em
substituicdo ao de vegetagdo, o que tornou a anélise
associada as condi¢cBes ndo mais denominadas de
naturais, mas agora levando em conta a atuacao
antropica, por isso denominando-a de analise da
vulnerabilidade ambiental a perda de solos,
segundo €é sugerido por Tagliani (2003), por
Olimpio e Zanella (2012) e por Olimpio e Zanella
(2017). Para a classificagdo/atribuicdo dos valores
no mapa de vulnerabilidade, o processo de algebra
de mapas consistiu em encontrar um método
adaptado a partir do que foi usado por Crepani et
al. (2001), na reclassificagdo dos valores de
vulnerabilidade, multiplicando-se por 10 cada
valor atribuido por eles as classes, posteriormente
dividindo-se por 10, as classes do mapa final, por
causa da ferramenta utilizada no programa ArcGIS
10.3/ESRI.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Sdo Domingos (GO), Drenagem e Malha Viaria.

Uso e cobertura do solo

As imagens Sentinel-2, obtidas por meio
do site Earthexplorer, foram manipuladas por meio
do wuso do programa ArcGIS 10.3/ESRI,
modificadas suas referéncias cartograficas e
recortadas com o mapa de distancias (buffer), a
partir do limite do municipio de Sdo Domingos. Foi
feita a composicédo colorida, falsa cor (RGB 843),
e exportada em formato TIFF, para a manipulacéo
no programa SPRING 5.0/INPE.

Utilizando o SPRING 5.0/INPE foi criado
um banco de dados, seguido pela criacdo de um
projeto com projecdo Universal Transversa de
Mercator - UTM. A imagem em formato TIFF foi
importada para o programa, no qual foi utilizada a
aplicagdo linear de contraste e assim realizada a
segmentacdo da imagem em unidades compostas
por células contiguas, com determinada
uniformidade, utilizando o método de crescimento
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de regides. Nesse critério, sdo agrupadas células
adjacentes, a partir de determinada similaridade
entre elas, cujo valor escolhido na pesquisa foi de
30/2000 (similaridade/area em pixels), escolhido
por meio de testes, para facilitar a identificacdo das
informacBes sobre o uso e cobertura do solo,
presentes na imagem. Posteriormente, foi realizada
a operagdo de classificagdo supervisionada, na qual
foram coletadas em torno de 100 amostras na
imagem, para cada classe de uso presente.

As classes encontradas e classificadas
foram: cerrado, floresta (abrangendo formacdes
florestais como mata ciliar, mata galeria entre
outros remanescentes de vegetacdo florestal),
agropecudria, solo exposto, afloramento rochoso e
corpos d'agua. A imagem classificada foi
exportada em formato shapefile e importada para o
ArcGIS 10.3/ESRI para pequenas correcGes e
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ajustes da classificacdo feita pelo
SPRING 5.0/INPE.

Desse modo, foram atribuidos valores de
vulnerabilidade para as classes de uso e cobertura
do solo (Quadro 1), segundo o que foi sugerido por
Crepani et al. (2001), denominado de casos
especiais. Considerou-se que os maiores valores de
vulnerabilidade a perda de solos referem-se ao uso
pela agropecuéria (Carvalho et al., 2012, Oliveira,
2015, Zhipeng et al., 2018, Silva et al., 2019), ao
qual se associam, em geral, as &reas de solo
exposto.

Geologia
Os dados relacionados a geologia foram

adquiridos por meio da plataforma da CPRM —
Servigo Geoldgico do Brasil, utilizando o formato

shapefile  referente a0  mapeamento  da
geodiversidade no estado de Goias, na escala de
1:250.000 (Morais, 2014). Essas bases
cartograficas tém como fonte o acervo de
informacbes da CPRM/RADAMBRASIL, entre
outros. Os dados originais, adquiridos com o
sistema de coordenadas associadas ao datum
SADG9, foram posteriormente modificados com
referéncia ao datum SIRGAS 2000 e para a
projecdo  UTM. Utilizando-se 0 programa
ArcGIS 10.3/ESRI, esse tema também foi
recortado com o mapa de distancias (buffer) de
15 km. Atribuiu-se a classificagdo referente as
unidades litoldgicas, as classes ponderadas
segundo o que esta descrito no Quadro 2.

Quadro 1. Valores de vulnerabilidade para uso e cobertura do solo.

USO E COBERTURA DO SOLO VALORES DE VULNERABILIDADE
Floresta 1,0
Cerrado 15
Corpos d"agua 2,0
Afloramento de rocha 3,0
Agropecuaria 3,0
Solo Exposto 3,0

Adaptado pelos autores, com base em Crepani et al. (2001)

Quadro 2. Valores de vulnerabilidade para geologia.

GEOLOGIA (LITOTIPO) VALORES DE VULNERABILIDADE
Coberturas Plataformais areno-silticas 2,4
Corpos de metacalcarios 2,9
Crosta detrito-lateritica e carbonatica 3,0
Deposito aluvionar 3,0
Indiferenciado 1,3
Metassedimentos arenosos 2,4
Metassedimentos siltico-argilosos 2,7
Sedimentos siltico-argilosos 2,7
Tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) 1,1

Adaptado pelos autores, com base em Crepani et al. (2001)
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Geomorfologia

O tema de Geomorfologia também foi
trabalhado segundo adaptacfes ao que foi proposto
por Crepani et al. (2001). Seguindo os indices
morfométricos do terreno, foram produzidos mapas
de declividade, de altura acima da drenagem mais
préxima (Height Above the Nearest Drainage —
HAND) (Renno et al., 2008; Nobre et al., 2011) e
de densidade da drenagem, esses dois ultimos,
substituindo os temas sugeridos por Crepani et al.
(2001), amplitude altimetrica e distancia do
interflivio,  respectivamente.  Posteriormente,
foram atribuidos valores para cada categoria, em
cada mapa.

Os mapas dessa categoria foram gerados a
partir de imagens de satélite Alos Palsar, que
possui uma resolucdo espacial de 12,5 m. As
imagens foram obtidas por meio do acesso a pagina
da Alaska Satellite Facility’s, tendo sido delimitada
a area de estudos para posterior realizagdo do
download das respectivas cartas. Utilizando o
programa ArcGIS 10.3/ESRI ocorreu a importacéo
das imagens, com 0s seguintes passos: projecao das
cartas para SIRGAS 2000, utilizando a ferramenta
raster e raster dataset e feito o mosaico das cartas
por meio da ferramenta mosaic to new raster. Em
seguida, foi importado o arquivo vetorial referente
ao limite do municipio de Sdo Domingos e
posteriormente feito o recorte no mosaico para
contemplar a &rea de estudos, utilizando as
ferramentas extraction e extraction by mask.

Apos atribuido o valor de vulnerabilidade
para cada indice morfométrico, foi gerado a partir
da Equacdo 1, o mapa de vulnerabilidade
geomorfologica.

D+ H+Dd
B 3

Eq. 1
Onde:

R = Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
D = Vulnerabilidade atribuida & Declividade

H = Vulnerabilidade atribuida ao HAND

Dd = Vulnerabilidade atribuida & Densidade da
drenagem.

A partir do MDE, foi elaborado o mapa de
declividade. Para este tema, foi seguido o seguinte
passo: ferramenta slope em porcentagem. A
atribuicdo de pesos para a vulnerabilidade da
declividade foi feita seguindo os valores propostos
por Crepani et al. (2001) (Quadro 3).
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Para a confeccdo do mapa das alturas
acima das drenagens mais proximas, HAND foi
utilizado o Terraview-TerraHidro/INPE (RENNO
et al., 2008) e, para a classificacdo e finalizacédo, o
programa ArcGIS 10.3/ESRI. No Terraview 0.4.2
foram seguidos 0s seguintes passos: criacdo do
banco de dados, importacdo da imagem em raster
(DEM), manipulacéo da imagem DEM por meio do
icone de ferramentas hidrologicas (Hydrological
Tools), correcdo do modelo digital de elevagdo e
geracdo das grades de direcdo de fluxo, de fluxo
acumulado e de drenagens extraidas, com limiar de
50 (limiar este escolhido por testes, segundo
sugerido por Rennod et al., 2008). Com os dados
obtidos foi gerado o mapa com valores do HAND
e posteriormente salvo em formato imagem (TIFF),
que foi levado para o programa ArcGIS 10.3/ESRI,
para classificagdo e finalizagao.

O arquivo TIFF foi posteriormente
classificado, seguindo a metodologia de Crepani et
al. (2001) para a amplitude altimétrica. Aplicou-se
a ponderacdo de valores correspondentes a
vulnerabilidade desse tema (Quadro 4).

Quanto ao tema relativo ao tamanho de
interflavio, foi realizada uma adaptacdo da
metodologia de Crepani et al. (2001), com a
medida morfométrica de densidade da drenagem, a
qual pode ser diretamente correlacionada ao a
distancia do interflavio. Para elaboragdo do mapa
de densidade de drenagens, para que 0s dados
fossem o0s mais parecidos possiveis ou mais
equivalentes aos reais, na ponderacdo se utilizou o
mapa da rede de drenagem extraida do Modelo
Digital de Terreno, elaborado a partir da imagem
Alos Palsar. Posteriormente, utilizando a
ferramenta densidade de linha do
ArcGIS 10.3/ESRI e inserindo o valor de 12,5m
para cada célula, foi elaborado o mapa de
densidade de drenagem. A ponderacdo de valores
(Quadro 5) foi feita utilizando-se a classificacao
sugerida por Florenzano (2008), a qual também
atribui valores de vulnerabilidade de 1,0 (menos
vulneravel) a 3,0 (mais vulneravel).

Solos

Para a elaboragcdo do mapa de solos, foram
utilizados shapefiles disponiveis no site do SIEG,
da base de dados do Macrozoneamento
Agroecoldgico e Econémico do Estado de Goiés -
1995 (SIEG, 2018). Essas bases cartograficas, com
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escala 1:500 000, foram importadas com o datum
SADGB9, convertidas para o datum SIRGAS 2000 e
recortadas conforme o mapa de distancias de
15 km, a partir da divisa do municipio, por meio do
programa ArcGIS 10.3/ESRI. Conforme as classes
de solos presentes na regido, os valores de
vulnerabilidade foram atribuidos segundo Crepani
et al. (2001), para cada classe (Quadro 6).
Clima

Utilizando dados de  precipitagdo
disponibilizados pela série historica da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2018), foi possivel a
elaboracdo do mapa pluviométrico. Foram obtidos
dados dos ultimos 30 anos, de 1988 a 2018, tendo
sido coletados os valores de precipitagdo média
para cada més e, posteriormente, somadas as
médias para cada ano. Com os dados do somatério
dessas médias, foi feita a média dos 30 anos.

Foram coletados dados de quatro estacdes
meteoroldgicas, numeradas como 1346000,
1346001, 1346002 e 1346005, contemplando o
municipio. Uma das estacdes situa-se fora do
municipio. Porém o uso dessa estacdo foi
necessario para que fossem interpolados dados de
modo a cobrir toda a sua area.

O tratamento dos dados resultou,
primeiramente, na soma da média mensal e
posteriormente, média anual e, por fim, média
referente aos 30 anos de analise. Os dados de média
mensal/anual obtidos foram espacializados com o
auxilio do programa ArcGIS 10.3/ESRI, no qual
foram atribuidos os valores da respectiva
vulnerabilidade (Quadro 7), segundo a proposta
metodoldgica dos autores de referéncia, Crepani et
al. (2001).

Quadro 3. Valores de vulnerabilidade para declividade

DECLIVIDADE | VALORES DE | DECLIVIDADE | VALORES DE | DECLIVIDADE | VALORES DE

(%) VULN. (%) VULN. (%) VULN.
<35 1,0 17,4-198 1,7 34,6 -37,2 24
35-58 11 19,8-22,2 18 37,2-39,8 25
5.8-8,2 1,2 22,2-245 19 39,8-42,4 2,6
82-103 13 245 -27,2 2,0 424-453 2,7
10,3-129 14 27,2-29,6 2.1 453-48,1 2,8
129-151 15 29,6 -32,1 2,2 48,1-50,0 29
151-17,4 1,6 32,1-346 2,3 > 50 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001)

Quadro 4. Valores de vulnerabilidade para o HAND

HAND VALORES DE HAND VALORES DE HAND VALORES DE
(m) VULN. (m) VULN. (m) VULN.
<20 1,0 77-845 17 1415 - 151 24

20,0-29,5 11 84,5-94 18 151 -160,5 25
29,5-39,0 1,2 94-103,5 19 160,5 - 170 26
39,0-485 13 1035-113 2,0 170-179,5 27
485 -58,0 14 113-1225 2.1 1795 - 189 28
58,0 - 67,5 15 1225-132 2.2 189 - 200 2,9
67,5-77,0 16 132-1415 23 > 200 3,0

Fonte: Metodologia adaptada pelos autores, com base em Crepani et al. (2001)

Quadro 5. Valores de vulnerabilidade para a densidade de drenagem

D?eiﬁi\'g.fm VALORES DE DDREngEM VALORES DE DDREN,SO;GDEEM VALORES DE
(mim?) VULN. (mim?) VULN. (mim?) VULN.
0-05 1,0 30-39 16 10-12,5 2.2
05-1,0 11 39-48 1,7 1255-15,0 23
10-15 1,2 48-57 18 150-175 24
15-20 13 57-6,6 19 17,5-20,0 25
20-25 1.4 66-75 2,0 20,0 - 100,0 3,0
25-30 15 75-10 21

Fonte: Adaptado pelos autores, a partir de Florenzano (2008)
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Quadro 6. Valores de vulnerabilidade para solos

CLASSE DE SOLOS VULNERABILIDADE
Latossolos 10
Argissolos 2,0
Cambissolos 25
Gleissolos,Afloramento Rochoso, Neossolos 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001)

Quadro 7. Valores de vulnerabilidade para clima

Intensidade Vulnerab. Intensidade Vulnerab. Intensidade Vulnerab.
Pluviométrica Pluviométrica Pluviométrica
(mm/més) (mm/més) (mm/més)

<50 1,0 200 - 225 1,7 375 - 400 2,4
50-75 11 225-250 18 400 - 425 25
75-100 1,2 250 - 275 1,9 425 - 450 2,6
100 - 125 1.3 275 - 300 2,0 450 - 475 2,7
125 - 150 14 300 - 325 21 475 -500 2,8
150 - 175 15 325-350 2,2 500 - 525 2,9
175 - 200 16 350 - 375 2,3 > 525 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001)

Vulnerabilidade ambiental

Depois de atribuidos os valores as classes
dos temas, a vulnerabilidade ambiental a perda de
solos resultou da média aritmética dos valores
individuais das classes de cada tema, segundo a
Equacdo 1, adaptada de Crepani et al. (2001).

(G+R+S+U+0)
V= :

Eq. 1
Onde:
V = Vulnerabilidade
G = Vulnerabilidade para o tema Geologia
R = Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = Vulnerabilidade para o tema Solos
U = Vulnerabilidade para o tema Uso
C = Vulnerabilidade para o tema Clima

Sendo uma soma de cada tema, neste
trabalno apresenta-se cada mapa classificado
quanto a suas vulnerabilidades a perda de solos.
Outras metodologias correlatas atribuem pesos
associados aos mesmos temas, com excecdo do
tema associado a vulnerabilidade com relacdo ao
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tema clima, como é possivel citar a pesquisa
desenvolvida por Nascimento et. al. (2016), que
teve como base, Ross (1994).

Resultados

Uso e cobertura do solo

Com a segmentacdo e a classificacdo
realizada, obteve-se 0 mapeamento do uso e
cobertura do solo, apresentado na Figura 2. Séo
Domingos possui uma das maiores reservas de
remanescentes de Cerrado ainda conservadas do
Brasil. Grande parte do municipio é coberta por
fitofisionomias do bioma Cerrado.

O fato de ocorrer ainda no municipio uma
cobertura de Cerrado ainda expressiva, garante a
ele uma posicdo bastante favorecida, pois tal
configuracdo beneficia a conservacdo de seus
recursos hidricos, tendo em vista o fato de que a
existéncia de vegetacdo favorece o processo de
infiltracdo (Carvalho et al., 2012, Oliveira, 2015,
Zhipeng et al., 2018), ressaltando-se ainda o fato de
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varias nascentes serem encontradas em suas areas
(Morais, 2011), em por¢des correspondentes a
localizacdo da Serra Geral e do Parque Terra
Ronca.

Quanto ao mapa de vulnerabilidade do uso
e cobertura dos solos, na Figura 2 observa-se uma
grande area referente a vulnerabilidade 3,0,
correspondentes aos afloramentos rochosos, aos
espacgos ocupados pela agropecuéria, e aos solos
expostos. Areas com menor vulnerabilidade, em
maior propor¢do no municipio, sdo exemplificadas
pelas dguas, areas florestais e savanicas.

Geologia

Quanto aos aspectos geoldgicos, o
municipio de Sdo Domingos esta inserido em sua
maior parte no grupo Bambui. Na regido que faz
divisa com a Bahia ocorre a sequéncia vulcano-
sedimentar e metassedimentos, pertencentes a
Faixa de Dobramentos Brasilia, constituida por
metarenitos e metassiltitos.

Quanto a litologia, S&o Domingos
apresenta rochas calcérias, metacalcarios e, faixas
dispostas aproximadamente na direcdo norte-sul,
como rochas de baixo grau metamorfico, gnaisses
e migmatitos do Complexo Basal (Teixeira, et al.
2018). O municipio destaca-se por possuir reservas
de calcério e sua producdo esta restrita a lavra para
corregdo  dos solos. Outras possibilidades
metalogenéticas sdo os dolomitos, fluorita e barita
(IBGE, 2017).

A classe de maior expressao, sdo as crostas
detrito-lateriticas, com 32 % da area. Depdsitos
aluvionares ocupam 0,50%. Metassedimentos,
tanto arenosos quanto argilosos ocupam 40 % da
area.

Por meio do mapas elaborados e
evidenciados na Figura 3, é possivel observar que
S& Domingos apresenta uma litologia
correspondente aos metassedimentos arenosos aos
quais foi atribuido o valor de 2,4; seguido por
metassedimentos argilosos e crosta detrito
lateritica, que possuem uma vulnerabilidade alta,
onde foram atribuidos valores de 2,7 e 3,0,
respectivamente. Em suma quanto a geologia, S&o
Domingos possui uma vulnerabilidade alta,
apresentando somente pequenas porcdes de
geologia menos vulneravel, que sdo representadas
pelo Tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG)
correspondente a associa¢fes quartzo-dioriticos
presentes em relevos arrasados, e indiferenciados,
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que correspondem a um grupo de corpos que ndo
se enquadram em nenhum outro descrito na
localidade.

Geomorfologia

Como ja descrito, os mapas utilizados para
analise geomorfoldgica foram os de declividade, o
HAND e o de densidade da drenagem, analisados
nos itens a seguir.

Declividade

Por meio do mapa gerado para as
declividades do municipio de Sd Domingos
(Figura 4), é possivel observar que a maior parte do
municipio de S8o Domingos apresenta relevo plano
e levemente ondulado, correspondente a
aproximadamente 75 % da éarea; jA os terrenos
classificados como ondulada a montanhosa,
abrangem 15% e a é&rea classificada como
montanhosa corresponde a cerca de 10 % do
municipio. As areas com um declive mais
acentuado correspondem & porcéo relativa a Serra
Geral.

Crepani et al. (2001) afirmam que, quanto
maior a declividade, maior é a velocidade das
aguas, com maior velocidade a energia potencial se
transforma em energia cinética. A forca da
gravidade esta ligada a forca de transporte, gerando
forcas de atrito entre a massa d'agua e as
particulas rochosas, prevalecendo assim, a
morfogénese.

Os valores mais proximos de 1,0 estdo
ligados a menor vulnerabilidade do relevo, com um
angulo menor de inclinagdo. Em situacGes com
maior declividade, com valores préximos a 3,0
prevalecem 0s processos erosivos (morfogénese)
(Crepani et al., 2001).

Com o mapa de vulnerabilidade da
declividade gerado, é possivel uma maior
compreensdo dos valores citados (Figura 4). A
maior parte ficou entre 1,0 e 2,0 na qual prevalecem
regides planas onde a energia potencial é menor.
Os valores de 2,0 a 3,0 sdo observados no mapa
justamente nas regides com maiores diferengas de
altitude (maiores desniveis) e declividade maior. A
vulnerabilidade 3,0 esta exemplificada diretamente
na porcdo situada entre a parte mais alta da encosta
da Serra Geral e a mais baixa, no Vo do Parana.
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HAND

O mapa da altura acima da drenagem mais
proxima (HAND) expressa as distancias verticais
acima de cada drenagem, e foi elaborado em
substituicdo ao de amplitude altimétrica, uma das
adaptacfes em relacdo a metodologia adotada
(Figura 5).

Observando e analisando 0 mapa gerado, a
area apresenta variagdes de 0 a pouco mais de
1.000 m de desniveis. Areas com valores de
distancia vertical entre 0 e 58 m expressam a maior
parte do municipio e os valores maiores de
distancia vertical (altura) expressam somente
algumas frac6es onde o relevo é mais acentuado.

De acordo com o INPE (2010), a distancia
vertical em metros da drenagem mais proxima esta
indiretamente representada pelo nivel freético,
consequentemente indicando locais com maior
disponibilidade de &gua. Também é possivel
concluir que os valores mais altos de distancia
vertical, apresentados pelo mapa, indicam areas
bem drenadas e solo pouco saturado, enquanto as
de menor valor associam-se a provaveis areas onde
a profundidade do nivel d’agua € menor, de
provaveis ocorréncias de ambientes como as
veredas.
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Figura 2 — Mapas de uso e cobertura do solo (esquerda) e da vulnerabilidade do uso do solo (direita)
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Figura 3 — Mapas geoldgico (esquerda) e da vulnerabilidade da geologia (direita)

A vulnerabilidade da distancia vertical a
drenagem mais proxima estd relacionada com o
aprofundamento da dissecacdo, ou seja, € um
indicador de energia potencial do relevo (Crepani
etal.,, 2001) para os processos morfogenéticos.
Quanto maior essa distdncia, maior a energia
potencial, resultando  provavelmente  na
intensificagdo dos processos erosivos em areas com
maiores desniveis. Por exemplo, quando as aguas
da precipitacdo atingem as areas mais altas, a
energia potencial transforma-se em cinética, do
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ponto mais elevado até as partes mais baixas, ou
seja, nos maiores desniveis.

As regibes que possuem  maior
vulnerabilidade estdo localizadas nos extremos do
Vao (Figura 4), expressas por maiores distancias
verticais. As de maior estabilidade, acontecem com
maior frequéncia na area e associam-se a maior
probabilidade de nesses locais predominarem 0s
processos pedogenéticos.
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Figura 4- Mapas de declividade (esquerda) e da vulnerabilidade da declividade (direita)
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Densidade de Drenagem

De acordo com a adaptacdo feita para o
mapa de dissecacdo horizontal ou amplitude
interfluvial, segundo ja descrito, 0 mapa gerado
para representar a densidade de drenagem seguiu
valores representativos no intervalo de classes
entre 0 e 11 m/m?. O mapa representado pela
Figura 6 mostra que quase toda a area possui uma
densidade moderada e uma pequena porcdo nos
extremos apresenta uma densidade menor, entre 0
e 1 m/m?. Os valores mais altos podem ser
associados a &reas onde 0s terrenos apresentam
menor capacidade de infiltragdo da 4gua e os mais
baixos representam maiores probabilidades de boa
drenagem, como é o caso das partes associadas a
parte superior da Serra Geral.

Nas classes com uma maior densidade de
drenagem, 0S processos erosivos estdo em um
estdgio maior, onde prevalecem erosdes e
movimentos de massa. Nas classes de mais baixas
densidades, as areas de menor densidade, podem
estar associadas a ocorréncia de depdsitos de
sedimentos, de assoreamentos, em 4&reas mais
baixas; ou de maior infiltracdo, associadas a areas
de recarga de mananciais hidricos, onde
provavelmente prevalecem processos
pedogenéticos, em geral, relativas a solos mais
eSpessos.

A vulnerabilidade da densidade de
drenagem na area consiste em valores associados a
vulnerabilidade baixa a moderada a perda de solos.
Segundo ja comentado, com base em Florenzano
(2008), os valores de vulnerabilidade em torno de
2,2, correspondentes a 12 m/m? (Figura 6), podem
ser considerados valores correspondentes a
moderada a alta vulnerabilidade natural a perda de
solos.

Vulnerabilidade Geomorfoldgica

A partir dos mapas de declividade, da
distancia vertical a drenagem mais proxima
(HAND) e de densidade de drenagem, foi gerado o
mapa de vulnerabilidade da geomorfologia (Figura
7). Os dados do HAND, de densidade de drenagem
e de declividade, em conjunto, delimitaram éreas
correspondentes a niveis de vulnerabilidade entre 1
e 2,5, aproximadamente. Esses valores podem ser
equivalentes a vulnerabilidade desde baixa até
valores moderados a altos, exemplificados pela
classificacéo 2,6 de vulnerabilidade.
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Em suma, areas de maior vulnerabilidade
encontradas sao representativas pela ocorréncia em
comum de maiores desniveis, maiores declives e
maiores densidades de drenagem, correspondentes
a um relevo mais dissecado, com predominio de
processos morfogenéticos, com maior
vulnerabilidade natural a perda de solos (Sampaio,
Cordeiro, Bastos, 2016).

Solos

Quanto aos tipos de solos que ocorrem em
Sédo Domingos (Figura 8), observa-se que os
Latossolos ocorrem a leste da area, principalmente
na divisa com a Bahia; mas os solos que
predominam sdo do tipo Neossolo Litdlico,
Neossolo Quartzarénico e Cambissolo. A oeste
ocorrem 0s do tipo Argissolo, além de
afloramentos de rocha e de solos do tipo Gleissolo,
estes Ultimos ocorrendo proximo a Serra Geral.

Nesse contexto, destaca-se que em S&o
Domingos os Neossolos Litolicos e Quartzarénicos
e os Cambissolos, predominantes na regido, séo
solos jovens e arenosos e de baixa capacidade de
retencdo de agua, sendo interpretados como tipos
de solos muito vulneraveis a erosdo e com baixa
aptiddo agricola. Os Argissolos que ocorrem no
oeste do municipio também apresentam moderada
a alta vulnerabilidade natural a perda de solos.

Assim, conforme é possivel visualizar na
Figura 8, as classes consideradas estaveis (valor
de vulnerabilidade 1,0) sdo correspondentes aos
Latossolos, 0s quais consistem em solos bem
desenvolvidos, profundos, que apresentam textura
granular, com predominio de agregagdes, sendo
considerados solos mais maduros, cuja porosidade
é alta. Porém, o uso rural desses tipos de solo pode
alterar suas propriedades, reduzindo por exemplo a
sua porosidade, principalmente nas camadas
superficiais, 0 que pode diminuir a infiltracdo da
agua e aumentar, por conseguinte, a perda de solos,
conforme o que foi observado por Damame (2016).
Jd os solos do tipo Argissolo (valor de
vulnerabilidade 2,0), sdo solos bastantes
intemperizados e desenvolvidos, néo tdo profundos
quanto os Latossolos, associados a relevos mais
dissecados.

Os solos com classe mais vulneravel
(valores entre 2,5 e 3,0) sdo representados pelos
Cambissolos, Neossolos Litolicos e
Quartzarénicos, Gleissolos e Afloramentos
rochosos.
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Vulnerabilidade da Densidade de drenagem
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Figura 6- Mapas de densidade da drenagem (esquerda) e da vulnerabilidade da densidade da drenagem
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Figura 8- Mapas de solos (esquerda) e da vulnerabilidade dos solos (direita)

Clima

Segundo a classificagdo de Koeppen
(1948), o clima da regido é determinado como do
tipo tropical AW, com duas estaches bem
definidas, sendo quente e Umida, de outubro a
marco, com altas temperaturas, com alguns picos
de chuvas entre 0s meses de novembro e janeiro. A
outra estacdo € determinada pela seca entre 0s
meses de abril a setembro, apresentando meses
com auséncia de chuva entre junho e agosto.

A distribuicdo das chuvas tem grande
importancia na andlise de perda de solo,
principalmente em areas ocupadas pela agricultura,
isso devido a falta de cobertura vegetal, que
durante boa parte do ano fica descoberta,
dependendo do manejo instaurado na localidade
(Crepani, et al., 2001). Com os dados obtidos, 0s
valores da precipitagdo média mensal e média
anual para cada uma das quatro estacBes sdo
apresentados a seguir na Tabela 1 e na Tabela 2.

Seguindo a proposta de Crepani et al.
(2001), foi elaborado o mapa de intensidade
pluviométrica mensal referentes aos anos de
analise de precipitagdo conforme exemplificado na
Figura 9.
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A intensidade média dos meses para o
municipio ficou entre 74 mm e pouco mais de
84 mm, tendo sido considerada baixa. Entretanto,
mesmo com uma intensidade pluviométrica baixa,
isso ndo significa que exista a tendéncia de
ocorrerem baixos indices de perda de solo, devido
a intensidade das chuvas nesses meses, que tendem
a ser de forte impacto, principalmente em areas
desmatadas e com pouca vegetacao.

Observando-se 0 mapa de vulnerabilidade
do clima na regido de estudo (figura 9), verifica-se
gue o indice de intensidade pluviométrica é baixo,
consequentemente a erosividade devido a chuva
também é baixa, isso ocorre também devido ao
pequeno periodo chuvoso que ocorre na regiao.
Com isso, a vulnerabilidade da regido foi
classificada com valores entre 1,0 e 1,1. Atencéo
deve ser dada ainda ao fato de ser importante que
se realize uma anélise dos dados diarios, para
verificar a intensidade de modo o mais
pormenorizado possivel, tendo em vista as
vulnerabilidades associadas aos outros temas em
analise nesta pesquisa.
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Tabela 1: Precipitacdo (mm) média mensal 1988-2018

Estacdo Latitude Longitude Precipitagdo (mm)
1346000 -13,7519 -46,14000 85,0416
1346001 -13,6858 -46,56556 84,5514
1346002 -13,3736 -46,38417 79,5129
1346005 -13,3975 -46,31583 74,9731

(Elaborado pelo autor (2018), com base nos dados referentes a série historica das estacdes
climéticas, adquiridos no site da ANA (1998 a 2018).

Tabela 2: Precipitacdo (mm) média anual 1988-2018

Estacéo Latitude Longitude Precipitagdo (mm)
1346000 -13,7519 -46,14000 1020,5
1346001 -13,6858 -46,56556 1029,8
1346002 -13,3736 -46,38417 954,1
1346005 -13,3975 -46,31583 899,6

(Elaborado pelo autor (2018), com base nos dados referentes a série historica das estagdes climaticas,
adquiridos no site da ANA (1998 a 2018).
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Figura 9- Mapas pluviométrico (esquerda) e da vulnerabilidade pluviométrica (direita)
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Vulnerabilidade Ambiental em Sdo Domingos

A partir da juncdo das tematicas
produzidas, foi possivel visualizar a variacdo da
vulnerabilidade ambiental para 0 municipio de Sdo
Domingos. Isso possibilitou observar que a maior
parte da éarea pode ser classificada como
moderadamente estdvel e medianamente estavel
(Figura 10). Foram registradas poucas areas
estaveis, nas quais predominam processos
morfodindmicos mais lentos, resultando em baixos
indices de eros&o.

Para melhor contraste entre as areas menos
e mais vulneraveis, foi elaborado um mapa de
Vulnerabilidade Ambiental com quatro classes,
seguindo, de igual modo, a metodologia de Crepani
et al. (2001). O mapa apresenta as classes do tipo,
estavel, moderadamente estavel, medianamente
estavel/vulneravel e moderadamente vulneravel
(Figura 10).

As éareas com menor vulnerabilidade
compreendem as areas com maior estabilidade
guanto aos processos morfodindmicos, as quais
correspondem, em geral, a vegetacdo nativa, mata
ciliar, mata de galeria, cerrado, predominantemente
inserida em relevos moderadamente ondulados. Ou
seja, 0 uso e a cobertura do solo associado a baixos
valores de declividade estabelecem pardmetros
onde o0s processos morfodindmicos possuem
menos intensidade.

As éareas classificadas como possuindo
moderada a mediana estabilidade expressam a
maior parte do municipio, onde, se inserem
normalmente as areas de agricultura, pastagem e
solo exposto. As atividades econdmicas humanas,
juntamente com a vulnerabilidade natural do local,
intensificam a  ocorréncia de  processos
morfodindmicos (Medeiros e Souza, 2016;
Marques, Silva e Camargo, 2017; Zhao et al.,
2018). Essas areas também sdo representadas como
sendo locais com um relevo classificado como
moderadamente vulneravel quanto aos
correspondentes valores de declividade.

Uma parcela consideravel do municipio foi
classificada como moderadamente vulneravel. 1sso
se da pela intensa presenca de atividades humanas,
principalmente proximas a areas de fundos de vale
e a areas Umidas. As atividades exercidas na area,
juntamente com a alta declividade, tendo, por
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conseguinte, a velocidade do escoamento
superficial aumentada, atuando sobre solos de
textura arenosa, ocorrendo ainda atividades
préximas as redes de drenagem, tornam estes locais
mais vulneraveis a perda de solos. A ocupacdo de
tais locais, que por vezes se constituem em areas de
preservacdo permanente, a exemplo, do que foi
observado por Ferreira (2016), agrava a situacdo de
ambientes vulneraveis como esses, gerando maior
fragmentacdo do bioma.

Concluséo

A andlise da vulnerabilidade natural, tendo
por base a adaptacio da metodologia de
Crepani et al. (2001), mostrou-se eficiente na
identificacdo de locais de maiores vulnerabilidades
ambientais no municipio de S& Domingos, tendo
em vista a insercdo do tema referente ao uso e
cobertura do solo. Essa analise pode ser entendida
como uma ferramenta de planejamento para a
identificagdo de locais mais vulneraveis,
possibilitando a realizacdo de acbes ligadas ao
planejamento e mitigacdo, Uteis a gestdo dos
recursos naturais do municipio.

Além disso, a partir deste tipo de anélise é
possivel observar que a metodologia utilizada
também pode contribuir para a gestdo publica,
auxiliando na definicdo de a¢Bes necessarias para a
prevencdo e monitoramento de possiveis desastres.

Na presente pesquisa, verificou-se, de
igual modo, que o municipio analisado se classifica
como possuindo areas estaveis e medianamente
vulneraveis, isso, devido principalmente ao avanco
da agricultura em terrenos mais propensos aos
processos de perdas de solo, resultando em uma
maior vulnerabilidade ambiental.

Diante disto, o uso e cobertura do solo em
acordo com as caracteristicas morfodinamicas e
com suas vulnerabilidades a perda de solo,
resultaria em usos mais adequados, permitindo a
mitigacdo e a prevencdo de processos erosivos,
inclusive em areas ja alteradas por acdes
antropicas. A modificacdo do meio natural de
forma desequilibrada pode causar danos
irreversiveis tanto para a natureza quanto para a
prépria sociedade.
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Figura 10- Mapas da vulnerabilidade ambiental quantitativa (esquerda) e qualitativa (direita)

No que diz respeito a realizacdo de
atividades turisticas, tendo em vista a observacao
das vulnerabilidades do terreno a perda de solos, é
possivel afirmar que isso consistiria em melhores
condicbes de seguranca. Além disso, traria
consequéncias indiretas, como uma maior
conservacgdo dos recursos naturais mais vulneraveis
quanto ao pardmetro analisado nesta pesquisa, 0
que reduziria inclusive os impactos ambientais
negativos que eventualmente poderiam ocorrer
com realizacdo de atividades turisticas sem serem
levadas em conta tais caracteristicas.
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