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RESUMO

A degradacéo da terra e a desertificacdo séo problemas ambientais que representam
grandes desafios em todo o mundo. No Brasil, especialmente na regido semiarida do
Nordeste, esses problemas séo intensificados pela combinacéo de fatores naturais e
humanos. A desertificacdo compromete a qualidade do solo e afeta servigos
ecossistémicos essenciais, como a producao de alimentos e agua. Para enfrenta-los,
€ essencial compreender as causas da degradacdo e a interacdo entre fatores
naturais e antropicos, permitindo identificar areas vulneraveis e criar estratégias de
mitigacéo e recuperacao eficazes. O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar
0s niveis de fragilidade ambiental na regido sudoeste do estado do Piaui, com foco no
Nucleo de Desertificacdo de Gilbués, entre 1985 e 2015, utilizando uma analise
multicritério que integra fatores geoambientais e antrépicos. O intuito foi compreender
os processos de degradacdo ambiental e fornecer subsidios para estratégias de
mitigacdo. Foram aplicadas técnicas de geoprocessamento para avaliar a cobertura
da terra na microbacia, utilizando imagens de média resolucéo para analisar 0 uso e
a ocupacao do solo no periodo analisado. Para o mapeamento da fragilidade, foram
utilizadas bases cartogréficas de solo, litologia, declividade, vegetacéo e uso do solo
reclassificadas e normalizadas para utilizacdo da andalise multicritério. Pesos foram
atribuidos com base em estudos semelhantes. Os resultados mostraram um aumento
de solo exposto e moderadamente exposto, com diminuicdo de areas moderadamente

conservadas, além de um crescimento da area com alta vulnerabilidade a erosao.

Palavras-chave: sudoeste piauiense; analise multicritério; desertificacao e urucui-

vermelho.



ABSTRACT

Land degradation and desertification are environmental problems that pose significant
challenges worldwide. In Brazil, especially in the semi-arid region of the Northeast,
these issues are intensified by a combination of natural and human factors.
Desertification compromises soil quality and affects essential ecosystem services,
such as food and water production. To address these problems, it is crucial to
understand the causes of degradation and the interaction between natural and
anthropogenic factors, enabling the identification of vulnerable areas and the creation
of effective mitigation and recovery strategies. The main objective of this study was to
characterize the levels of environmental fragility in the southwestern region of the state
of Piaui, focusing on the Gilbués Desertification Center, between 1985 and 2015, using
a multicriteria analysis that integrates geo-environmental and anthropogenic factors.
The aim was to understand the processes of environmental degradation and provide
subsidies for mitigation strategies. Geoprocessing techniques were applied to assess
land cover in the micro-basin, using medium-resolution images to analyze land use
and land occupation during the analyzed period. For fragility mapping, cartographic
bases of soil, lithology, slope, vegetation, and land use were reclassified and
normalized for the use of multicriteria analysis. Weights were assigned based on
similar studies. The results showed an increase in exposed and moderately exposed
soil, with a decrease in moderately conserved areas, as well as a growth in areas with

high vulnerability to erosion.

Keywords: southwestern piaui; multicriteria analysi; desertification and urucui-

vermelho.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a regido Nordeste apresenta aproximadamente 1.156.000 km? de
area, e se encontra inserido na faixa de dominio do clima semiarido, constituindo,
portanto, uma area suscetivel aos processos erosivos e de degradacéo do solo que
podem levar a desertificacdo (LOPES, 2005).

Atualmente, o planeta enfrenta diversas mudancas ambientais, sendo a
desertificacdo dos solos uma das mais graves. Este processo é considerado um dos
maiores desafios ambientais globais, o que levou as Nac¢des Unidas a estabelecer em

1994 a Convencao de Combate a Desertificagdo (UNCCD).

A UNCCD (Convencéo das Nac¢des Unidas para o Combate a Desertificacéo),
entende que a degradacédo da terra é um processo de deterioracdo da qualidade dos
recursos naturais do solo e da vegetacéo, que resulta na reducao de sua capacidade
de prover servicos ecossistémicos, como producdo de alimentos, agua e
biodiversidade. De acordo com a UNCCD (1994), entende-se que a degradacao da
terra em regides aridas, semiaridas e subumidas secas é resultante de varios fatores,
como, atividades humanas, desmatamento, uso excessivo de recursos hidricos e as

mudancas climaticas.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2005), no Brasil ha diversos fatores
que contribuem para o processo de degradacdo como: uso indiscriminado dos
recursos naturais, falta de manejo para pecuaria extensiva, mineracao, interferéncias
humanas diretas e desastres naturais. As regides brasileiras mais afetadas estdo na
regido nordeste do pais, nos Nucleos de Desertificacdo Gilbués, Serido, Iraucuba e
Cabrobd.

O Ndcleo de desertificacao de Gilbués esta situado no sul do Piaui, uma area
semiarida com baixa pluviosidade e altas taxas de evaporacdo, favorecendo a
desertificacdo. O Nucleo de Desertificacdo de Seridd abrange areas do interior do Rio
Grande do Norte e da Paraiba; a area é caracterizada por um clima semiarido, com
longos periodos de seca. O Nucleo de Desertificacdo de Irauguba esta no estado no
Ceara, uma das regides mais aridas do Brasil, com predominio de clima semiarido. O
Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd, em Pernambuco, estd no Sertdo do Sé&o
Francisco, uma area com escassez de agua e altas temperaturas, favorecendo a

desertificacao.
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Segundo Marin e Foreno (2021), estudar a degradacédo da terra no Brasil €
crucial devido & grande area suscetivel a desertificacdo, especialmente no semiérido
nordestino. A degradacéo do solo € um problema sério e os impactos da degradacao
no Brasil sdo imensos, principalmente diante das mudancas climéticas. O
conhecimento sobre esses processos ainda é limitado e exige atualizagdo constante
para mitigar os danos e promover a sustentabilidade.

De acordo com Aquino (2012), a degradacédo na regido pode ser causada por
processos nhaturais e humanos, sendo que tais agdes podem originar o fenémeno de
erosdo do solo criando condi¢cdes materiais para o estabelecimento do processo de
desertificacdo e consequente degradacdo dos recursos naturais (solo, agua e

vegetacao).

A &rea do presente estudo esta localizada na regido sudoeste do estado do
Piaui, abrangendo os municipios de Gilbués, Barreiras do Piaui, Monte Alegre do
Piaui e Sdo Goncalo do Gurguéia. Essa regidao faz parte do Nucleo de Combate a
Desertificacdo de Gilbués, dentro da area fitogeogréfica Caatinga — Cerrado, o que

torna o local com grande relevancia ambiental.

Segundo Marin et al. (2012), a origem do processo de desertificacdo nessa
porcdo do Piaui esta relacionada aos processos de erosao, que tem sua origem na
formacao, géneses e morfologia de seus solos, bem como a relacdo solo-paisagem.
Na concepcdo do autor, essa degradacdo ocorre de maneira natural devido as
caracteristicas geoldgicas que a regido possui, sendo agravado pelas acfes

antropicas.

Nesse contexto, torna-se cada vez mais recomendavel o uso de ferramentas
que oferecam um suporte mais robusto para andlises em diferentes estudos,
especialmente em relacdo a questdes ambientais. As técnicas e ferramentas de
geoprocessamento, por sua vez, destacam-se por sua capacidade de monitorar e
avaliar a vulnerabilidade erosiva de uma regido em escala espaco-temporal, além de
possibilitar a analise integrada de diversos fatores que contribuem para esse

processo.

O estudo visa analisar a fragilidade ambiental no sudoeste do Piaui, focando
no Nucleo de Desertificacdo de Gilbués, entre 1985 e 2015. Utilizando uma
abordagem multicritério, o objetivo é entender os processos de degradacao ambiental
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e ajudar a subsidiar tomada de decisdes, tais como medidas de prevencdo e
recuperacéao das terras atingidas.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Caracterizar os diferentes niveis de fragilidade ambiental em uma microbacia
na regiao sudoeste do estado do Piaui, com foco na area do Nucleo de Desertificacao
de Gilbués, no periodo de 1985 a 2015, utilizando uma abordagem de analise
multicritério para indicar os processos de degradacdo ambiental e subsidiar
estratégias de mitigagao.

2.2 ESPECIFICOS:

e Organizar um banco de dados com os critérios ambientais relevantes, como
tipo de solo, declividade, litologia, uso e cobertura da terra, e tipo de vegetacao,
para elaboracédo do mapa de fragilidade;

e Delimitar a microbacia para a regido em estudo;

e Avaliar as mudancgas na cobertura da terra ao longo do periodo analisado,
usando a Classificagao supervisionada.

3 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA E ANALISE AMBIENTAL

Geoprocessamento e suas técnicas demonstram uma grande importancia em
estudos ambientais, pois permitem realizar mapeamentos tematicos das
caracteristicas ambientais, integrando e relacionando diversas variaveis,
possibilitando a identificacdo e monitoramento de fenébmenos ambientais e auxiliando
a tomada de decisoes.

Dentre os fendmenos que podem ser monitorados pelo geoprocessamento,
podemos citar 0s processos erosivos, no qual é possivel realizar estudos para analisar
guais as variaveis ambientais de carater natural ou antrépico contribuem para a
ocorréncia das erosfes, assim como buscar medidas mitigadoras de controle para
esses eventos (Silva, 2014).

Existem diversas ferramentas em geoprocessamento que auxiliam em estudos

ambientais, dentre elas o Sistema de Informacdo Geografica — SIG, que possui um
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grande potencial em para tomadas de decisbes e controle ambiental em pequena e
grande escala.

Olaya (2016), define um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) como um
conjunto de ferramentas computacionais que permitem analisar, apresentar e
interpretar dados referentes a acontecimentos na superficie terrestre.

Segundo Silva (2014), estudos que envolvem SIG e Analise Espacial e
Ambiental, tornam-se importante tanto para conhecer a distribuicdo espacial das
caracteristicas fisicas (litologia, geomorfologia, pedologia, rede de drenagem e
vegetacao) quanto na busca da compreensdo das condicionantes ambientais e
antrépicas que tornam a &rea vulneravel a erosdo. Segundo Moura (2007), os modelos
de analise espacial em SIG podem tracar cenarios, simulacées de fenbmenos, com
base em tendéncias observadas ou condicfes estabelecidas, diferente de descrever
fatos ou elementos.

Os SIGs se diferenciam dos demais Sistemas de Informacdes, ndo so por lidar
com representacfes geograficas, mas por também permitir a integracdo de
informacBes geograficas com cadastrais e com métodos estatisticos, e de utilizar
dados de diversas fontes, como dados alfanumeéricos, dados vetoriais, imagens
orbitais, entre outros.

Em analise ambiental € comum se deparar com a necessidade de analisar
fatores que estédo relacionados um determinado fenébmeno. Esses fatores podem ser
ambientais, como tipo de solo e vegetacdo, como também fatores sociais, de
planejamento urbano, entre outros.

Silva e Marino (2015) explicam que os fendmenos ambientais muitas vezes séo
ocasionados pela ocorréncia constante de inGmeros eventos, ou seja, a repeticdo de
incidéncia de eventos permite identificar um relacionamento causal, no qual estes
eventos possuem papel gerador do fenémenao.

A Andlise Multicritério - AMC tem sido uma técnica bastante util para a analise
de fatores ou eventos que influenciam ou estdo associados a um fenbmeno ambiental.
Ela € um método que permite comparar diferentes alternativas, fundamentada em
critérios previamente estabelecidos, com o objetivo de direcionar os tomadores de
decisdo (ROY, 1996).

Em um ambiente SIG é utilizado um modelo de plano de informagbes
multicritério que permitem a associagdo das variaveis para gerar um mapa com

sintese. A partir do processo de mapeamento de variaveis em planos de informacéao,
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definindo o grau de relevancia de cada plano e seus componentes para a construcao
do resultado final. A matematica utilizada € a Média Ponderada, embora alguns
pesquisadores ja empreguem a logica Fuzzy para atribuir pesos e notas (MOURA,
2007).

De acordo com Miranda (2015), a AMC se divide em quatro etapas. A primeira
consiste em definir quais critérios sdo relevantes para analise do fendmeno de
interesse. A segunda etapa representa a escolha dos valores dos elementos que
representam cada critérios. Esses valores definem o grau de influéncia que cada
elemento possui em relacdo ao fendbmeno. A terceira etapa é a atribuicdo de pesos
aos critérios com o objetivo de definir uma importancia ou prioridade que um critério
possui em relacdo aos outros. E a ultima etapa € definir o método de combinacdo. Em
SIG um método comumente utilizado para combinar os critérios é o chamado Algebra
de Mapas, que sobrepde mapas a partir de operadores, como adicdo, subtracao,
divisao e multiplicacao.

Outra tecnologia integrada ao Geoprocessamento bastante utilizada em andlise
ambiental € o Sensoriamento Remoto.

Segundo Silva, et al. (2011), o Sensoriamento Remoto € uma poderosa
ferramenta para aquisicdo, analise e manipulacdo de dados geograficos capazes de
auxiliar no processo de desenvolvimento e compreensédo de estudos ambientais. O
Sensoriamento Remoto oferece elementos capazes de subsidiar informacdes que
podem viabilizar o planejamento e a deteccdo de mudancas ocorridas em
determinados cendrios (Santos; Santos, 2010).

Florenzano (2007), descreve o0 sensoriamento remoto como uma técnica que
permite obter informacdes sobre objetos ou fenbmenos na superficie da Terra sem a
necessidade de contato direto. Isso é feito através de sensores que capturam a
energia refletida ou emitida pelos alvos, possibilitando a coleta de dados a distancia e
a andlise de aspectos ambientais e geogréficos.

Almeida et al. (2014) relatam que a utilizacdo das técnicas de Sensoriamento
Remoto apresentou viabilidade no estudo de areas susceptiveis ao processo de
desertificacdo, uma vez que permitiu reconhecimento de diferentes estagios da
vegetacdo e uma percepcao do solo, sendo importante para tomada de decisdo e

mitigacéo dos efeitos da desertificagao.
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O Sensoriamento Remoto realiza o processamento de informacdes geograficas
por meio do uso conjunto de sensores e equipamentos com o objetivo de estudar
eventos, fendbmenos e processos da superficie terrestre (NOVO, 2010).

Dentre os usos de Sensoriamento Remoto para analises ambientais, podemos
destacar os estudos das areas atingidas pela desertificacdo, que tem permitido gerar
resultados com boa preciséo, além da capacidade de uma analise espago-temporal e

do desenvolvimento de modelos para estudos do processo (Almeida, 2014).

3.1 A DEGRADACAO DOS SOLOS E SUA RELACAO COM O PROCESSO DE
DESERTIFICACAO

Os processos de desertificacdo vém sendo inseridos constantemente nos
debates sobre a importancia de monitoramento e avaliacdo dos impactos
socioambientais. Almeida et al. (2014), destacam a desertificagdo como um dos mais
graves problemas enfrentados pela humanidade, sendo que os danos ambientais
gerados afetam de forma direta e indiretamente na qualidade de vida da populacéo.

Patricio, Silva e Ramos (2012) relatam que a erosdo do solo na regido do
Nucleo de desertificacdo de Gilbués, no Piaui, leva ao assoreamento dos rios,
danificando os principais leitos e nascentes, além disso prejudica a agricultura familiar
com a perda produtiva da terra devido o empobrecimento dos solos.

Na primeira metade do século XX, os gedgrafos ja apresentavam contribuicées
para estudos de degradacdo do solo em regides aridas, semiaridas e subumidas
secas. E, ainda, analisavam as caracteristicas gerais e a extensao de regides afetadas
pelo processo de degradacédo do solo na América do Sul (Carvalho, 2007). Patricio,
Silva e Ramos (2012) mencionam que alguns dos fatores responsaveis pela
desertificacdo sdo a acdo antropica, topografia irregular, estrutura do solo e o indice
pluviométrico.

Sousa e Ferreira (2014) diz que o conhecimento do uso e da cobertura do solo
€ essencial em qualquer projeto de caracterizagdo e monitoramento ambiental, pois
pode identificar os diferentes usos de cobertura e uso da terra e subsidiar o
planejamento e gestdo ambiental. Para Sousa e Ferreira (2014), o mapeamento e 0
monitoramento do uso da terra e da cobertura vegetal tem sido facilitado através do

uso de produtos de sensores remotos.



20

Silva (2014) ainda diz que fatores como litologia, relevo, clima e locais de maior
declividade apresentam altas taxas de perda de solo devido & alta velocidade e volume
de enxurradas escoadas pelas vertentes aliado a ma distribuicdo das chuvas e sua
intensidade ao longo do ano. Outro fator condicionante a desertificacdo na regido de
estudo é a cobertura vegetal e o tipo de solo. Sousa e Rocha (2023) citam que quanto
menor a cobertura vegetal, maior o risco de erosdo; além disso, o grau de degradacgéo
das terras esta diretamente relacionado a erodibilidade do solo e a inclinacdo do

terreno.

4 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, a pesquisa foi estruturada em etapas
metodoldgicas integradas, conforme apresentado no fluxograma da Figura 1. Essas
etapas incluem: definicdo dos critérios para analise de fragilidade ambiental, selecéo
e mapeamento dos dados, atribuicdo de pesos e reclassificacdo dos mapas de
critérios, e aplicacdo da algebra de mapas para a obtencéo dos niveis de fragilidade
ambiental.

Figura 1 - Fluxograma das etapas para obtencao de resultados
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Ocupacdodo -4——
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+ + Selegao de Imagens
Procedimentos --— ArcMap QGIS —  pré-Processamento
Corregao atmosférica
Converter vetor em Raster ¢
* Recorte
Definir Pesos +
* Coleta de Amostras (ROI)
Reclassificar Valores #
Classificagao
+ Supervisionada
Calculadora Raster
4

(Critérios x Peso + Critérios x

Peso...) / Critérios

Mapa de Fragilidade

Fonte: Autor (2020) — Org.: Autor, 2020
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Para esta pesquisa, foram definidos os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015
devido a sua relevancia em representar as transformagfes ambientais ao longo do
tempo. A selecéo dos critérios ambientais considerou aspectos essenciais, como tipo
de solo, declividade, litologia, uso e cobertura da terra, e tipo de vegetacdo. Apés a
definicdo desses critérios, realizou-se o levantamento dos dados correspondentes a
cada ano analisado.

As precipitacdes pluviométricas, fundamentais para a compreensdao do
comportamento sazonal da regido, foram analisadas com base em indices de
precipitacdo mensal (mm) que variam de 500 mm a 1.450 mm no sudoeste do Piaui.
A Tabela 1 apresenta os critérios selecionados e suas respectivas caracteristicas.

Tabela 1 - Banco de dados dos produtos cartograficos tematicos da area de estudo.

Produtos
cartogréficos Descricao Fonte
tematicos

Resolucao
Espacial/Escala

Dados SRTM para

classificacéo da TOPODATA
declividade de acordo (2011)

com a Embrapa

Declividade 30m

Mapas gerados a partir
de dados coletados na
Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais

Litologia SGB (2003) 1:1.000.000

Mapa de Solos do Brasil
do projeto

Solos Sistematiza¢do das IBGE (2006) 1:5.000.000

Informacdes sobre

Recursos Naturais

Mapas gerados a partir
Vegetacdo de dados coletados pelo IBGE (2004) 1:250.000
projeto RADAMBRASIL

indices pluviométricos

indices mensais dos anos de INMET i
pluviométricos 1985, 1995, 2005 e
2015
Drenagem Elaboracgéo a partir de TOPODATA 30m
9 dados SRTM (2011)

Classificacéo
supervisionada para
obtencao de cobertura
Cobertura da terra do solo, através de INPE 30m
Imagens de Satélite
Landsat 5 e 8 sensor
TM e OLI/TIRS

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo trata-se de uma microbacia (Figura 2) do Rio Urugui-
Vermelho. A regido esta inserida no Nucleo de Combate a Desertificacdo de Gilbués,
0 qual abrange um total de 15 municipios.

A desertificacdo tem sérios impactos ambientais, como a perda de
biodiversidade e a alteracdo de ecossistemas. Além disso, ela afeta diretamente a
economia local, principalmente setores como a agricultura, pecudria e recursos
hidricos. Estudar a regido ajuda a entender essas interacdes e buscar alternativas
para a recuperacao da area e a melhoria das condicdes de vida das populacdes locais.

Figura 2 - Mapa de Localizacdo da area de estudo: Bacia hidrografica do rio Urucgui-
Vermelho, localizada na regido sudoeste do estado do Piaui, Brasil.
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A area de estudo esta localizada na Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba, uma
das mais importantes da regido Nordeste do Brasil. Apesar da bacia ter varios rios,
ela ndo resolve os problemas de agua da regido. A regido possui escassez hidrica e
irregularidade das chuvas, que ocorrem em curtos periodos seguidos por longas
secas.

A variabilidade espacial e temporal das precipitacées na regido é marcada por
dois regimes distintos: no sul do estado, a estacdo chuvosa ocorre de novembro a
marco, enquanto no centro e norte, inicia-se em dezembro e se estende até maio. Os
indices pluviométricos variam de 700 mm.ano-1 a 1.300 mm.ano-1 no sul, de 500
mm.ano-1 a 1.450 mm.ano-1 na regido central, e de 800 mm.ano-1 a 1.680 mm.ano-
1 no norte do estado (Figura 03).

Figura 3 - indices pluviométricos mensais dos anos de 1985, 1995, 2005 e 2015
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Fonte: INMET - Elaboracao propria, 2018

4.2 MAPA DE SOLOS

Os solos sdo um elemento fundamental em estudos de fragilidade ambiental
devido ao seu papel essencial em varios processos ecoldgicos, para a analise em
guestéo foi utilizado o arquivo de Solos do IBGE (2006) em escala 1/5.000.000 e sua
classificagdo seguindo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) da

Embrapa.
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4.3MAPA DE DECLIVIDADE

A declividade é a inclinacao da superficie do terreno em relacdo ao horizonte e
pode ser um condicionador importante para identificar o uso mais adequado para o
solo, pois a inclinacdo do terreno pode influenciar no risco de erosédo. Para a
declividade da area de estudo, utilizou-se os dados SRTM da TOPODATA. A
classificacdo da declividade de acordo com a Embrapa é dividida com as seguintes
classes:

Quadro 1 - Classes de Declividade

Classes Intervalo de Declividade (%) Descri¢éo
A 0-3% Planos
B 3-8% Suave Ondulado
C 8 -20% Ondulado
D 20 - 45% Forte-Ondulado
E 45 - 75% Montanhoso
F >75% Forte-Montanhoso

Org.: Autor, 2024

4.4MAPA LITOLOGICO

A litologia € fundamental no mapeamento da degradacdo da terra, pois
determina a composicao das rochas e sedimentos, influenciando caracteristicas como
qualidade do solo, permeabilidade, drenagem e eroséo. Rochas e sedimentos mais
permedveis, como arenitos, podem facilitar a infiltracdo e reduzir o risco de
escoamento superficial e erosdo, enquanto rochas mais impermeaveis, como
basaltos, podem contribuir para o0 acimulo de 4gua e gerar inundacdes. Em areas de
desertificacdo, a falta de infiltracdo associada a chuvas torrenciais, agravam a eroséao,
contribuindo para a degradac¢éo do solo.

Sob o aspecto geoldgico, o Piaui € dividido em duas grandes provincias, sendo
a primeira a grande Bacia Sedimentar do Piaui/Maranh&o, formada de rochas
sedimentares, ocupando um espaco equivalente a 84% do territério piauiense e a
segunda provincia € formada por rochas cristalinas e metamorficas, situadas no
contato leste e sudeste do Estado, correspondendo a 16% do espago geogréafico
estadual (MMA, 2005).

Ao longo das fronteiras que dividem o estado, encontram-se o Planalto da
Ibiapaba e as Chapadas do Araripe, a leste, da Tabatinga e Mangabeira ao sul, onde
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encontram-se as maiores altitudes da regido, situadas em torno de 900 metros de
altitude. Segundo a Silva (2014), entre essas zonas elevadas e o curso dos rios que
permeiam o Estado, como, por exemplo, o Gurguéia, Fidalgo, Urucui Preto e o
Parnaiba, encontram-se formacdes tabulares, contornadas por escarpas ingremes,
resultantes da acdo erosiva das aguas.

As formas do relevo da regido séo classificadas em seis tipos: Depressoes
periféricas, Chapaddes do Alto-médio Parnaiba, Planalto Oriental da bacia
Maranhao/Piaui, baixos Planaltos do médio-baixo Parnaiba, Tabuleiros pré-

Litordneos e planicie costeira (LIMA, 1987).

4.5MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA

Para a elaboracdo dos mapas de uso e cobertura da terra, optou-se por
imagens obtidas no més de julho, pois ndo ocorreu presenca de chuvas (conforme
Figura 3), de modo a reduzir as distor¢cdes que poderiam ocorrer devido a presenca
de nuvens ou precipitacdes. As imagens de satélite utilizadas para esta analise foram
selecionadas no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), as
caracteristicas das imagens, como data, resolucdo espacial, periodo e 6rbita, estdo
apresentadas no quadro a seguir:

Quadro 2 - Dados das Imagens

Satélite Orbita/Ponto Data da Imagem Resolucao Espacial Periodo
Landsat 5 220/067 09/07/1985 30 m seco
Landsat 5 220/067 05/07/1995 30m seco
Landsat 5 220/067 16/07/2005 30m seco
Landsat 8 220/067 12/07/2015 30m seco

Fonte: INPE. Org.: Autor, 2017

As classificacbes semiautomatica ocorreram com as seguintes etapas: pre-
processamento, onde realizou-se as correcfes atmosférica das imagens; o recorte
para area de interesse; em seguida foi realizado o processo de combinacdes de
bandas para melhor ressaltar o uso do solo; por ultimo foi realizado a coleta de
amostras com no minimo 10 amostras para cada classe, através do Region Of Interest
Creation do plugin, em seguida foi aplicada um algoritmo de classificacdo que utiliza
0 métodos de estimativa de Maxima Verossimilhanca para a classificacdo. Apos a

classificagcdo, as imagens geradas foram convertidas para vetores, onde foram
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dissolvidas e suas areas foram quantificadas, através da ferramenta de calculadora
de campo, do QGIS 2.18.13, em seguida exportadas para o formato CSV, onde se

originou as tabelas com as areas quantificadas de cada classe.

4.6 MAPA DE VEGETACAO

O Mapa de Vegetacao do Brasil reconstitui a situacao da vegetacgao no territério
brasileiro e tem origem nas cartas-imagens de radar produzidas pelo Projeto
RADAMBRASIL, na escala 1:250.000, e foi obtido do IBGE,1992. A vegetacao
predominante na regido: Savana Arborizada, Savana Gramineo-Lenhosa, Savana

Florestada.
4.7 ANALISE MULTICRITERIO

Para gerar o mapa de fragilidade ambiental foram usadas as camadas de Solo,
Litologia, Declividade, Vegetacédo e Cobertura da terra. As classes de fragilidade foram
determinadas através de pesquisa literaria de outras pesquisas relacionadas, na
mesma regido de estudo seguindo as pesquisas de Franca; Piuzana; Ross (2017) e
Franca et al. (2019). Todas as classes foram reclassificadas entre fragilidade baixa a
extremamente alta, conforme apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Quadro com as classes de fragilidade atribuidas aos parametros Litologia,
Vegetacao, Declividade do Terreno, Classes de Solos e Uso e Ocupacao da Terra.

Uso e
Classes de Litologia Vegetacio Declividade |Classe de | Ocupacéao e
Fragilidade 9 getag do Terreno Solos Cobertura da
Terra
Savana Planos Latossolos
. Folhelho, Siltito, . Suave Ambiente
Baixa . Arborizada Amarelos
Arenito (P12pf) Ondulado Conservado
(SA) LA
Ondulado
Folhelho,
Arenito,
Conglomerado,
Siltito (K1a)
- — Savana Neossolos
1 Arenito, Siltito, Forte ~ | Moderadamen
Média Florestada Quartzaré
Folhelho (C1po) Ondulado ) te Conservado
. (Sd) nicos
Arenito,
Folhelho,
Argilito, Siltito
(C2pi)
Arenito Savana
Alta conglomeratico, | Gramineo- Montanhoso Luvissolo | Moderadamen
Pelito, Arenito Lenhosa Crémico te Exposto
(K2u) (S9)
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Extremamen Forte Neossolos

te Alta Arenito (T12s) N Montanhoso | Litélico Solo exposto

Fontes: Litologia: CPRM — Servico Geologico Brasileiro; Vegetacédo: IBGE (2012);
Solos: IBGE (2011), adaptado de Franca et al. (2017) e Franca

As variaveis e suas prioridades foram definidas com base em pesquisas
bibliograficas realizadas na mesma regido. Franca et al. (2019) e Vieira, Oliveira e
Moura-Fé (2021), utilizam a cobertura do solo como a variavel de maior importancia,
pois, a maneira como o0 solo é utilizado, seja para pastagem, agricultura ou
urbanizacgdo, impacta diretamente na fragilidade do solo, a declividade também possui
importancia no mapeamento, pois, terrenos mais inclinados aumentam o risco de
erosdo. Franca et al. (2017) menciona que os solos da area de estudo sao
predominantemente arenosos, com baixa matéria organica e umidade, essas

caracteristicas influenciam a capacidade de retencdo de agua.

Para a matriz de comparacdo dos critérios, foi utilizado a plataforma AHP
Online Calculator, disponivel no dominio: https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php,

gerando a Tabela 3 e 4.

Tabela 3 - Matriz de comparacao par a par para geracao dos niveis de importancia.

Matriz de Fatores Multicritérios

de Importancia

Declividade Solos Vegetacdo Litologia Cobertura da terra

Declividade 1 1 2 2 0.5
Solos 1 1 2 2 0.5
Vegetacéo 0.5 0.5 1 1 0.5
Litologia 0.5 0.5 1 1 0.5
Cobertura da terra 2 2 2 2 1

Adaptado de VIEIRA et al. (2021), FRANCA et al. (2019)

A razao de consisténcia (RC — Razédo de consisténcia) mede o quéo légico e
coerente o tomador de decisédo foi ao fazer essas comparacoes, esta foi gerada a

partir da seguinte formula:

Amux_n

Cl =——
n=—1
CR = Cl
" RI

O resultado da Razéo de Consisténcia (CR) foi de = 0.0173 (1.73%), a matriz
de consisténcia € considerada segura quando a Razdo de Consisténcia (CR) < 10%
(0,10). SAATY (1987).



Tabela 4 - Pesos das variaveis utilizadas.

Variavel Prioridade %
Cobertura da terra 32,9%
Declividade 21,3%
Solos 21,3%
Vegetacdo 12,3%
Litologia 12,3%

Org.: Autor, 2024

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DELIMITACAO DA MICROBACIA

28

Para a delimitacédo da Microbacia, foi utilizado as imagens SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission) SC-23-V-D e SC-23-Y-B, onde inicialmente foi realizado um

mosaico da imagem, para em seguida ser realizada a extracao da Microbacia a partir

das Ferramentas Hydrology de Andlise Espaciais do Arctoolbox do software ArcGIS

10.1. Posteriormente a microbacia e drenagem geradas foram convertidas para

vetores.

Figura 4 - Mapa de Rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Urucui-Vermelho.
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Fonte: CPRM e SRTM — Elaboracao propria, 2018
5.2 LITOLOGIA

As unidades geoldgicas que afloram no ambito das areas dos municipios que
fazem parte deste estudo, pertencem as coberturas sedimentares da Bacia
Sedimentar do Parnaiba e suas caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Litologia da bacia hidrogréafica do rio Urugui-Vermelho

Formacdes Caracteristicas

K2u:Formacao Urucuia A qual reine arenito e conglomerado

Kla: Formagé&o Areado com arenito | Conglomerado e folhelho

T12s: Formacao Sambai Constituida, predominantemente, por arenitos e com maior

area de ocorréncia na regido

P12pf: Pedra de Fogo Com folheto, siltito e arenito
C2pi: Formacéo Piaui Arenito, folhelho, siltito e calcario e na base da sequéncia
Clpo: Formacéo Poti Englobando arenito, folhelho e siltito.

Org.: Autor, 2024

Figura 5 - Litologia da bacia hidrografica do rio Urugui-Vermelho, na regido sudoeste
do estado do Piaui, Brasil.
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5.3CLASSES DO SOLO

O mapa de solo apresentou quatro classes que séo caracterizados segundo o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) da Embrapa para classificar os

solos do Brasil:

Os Latossolos sao solos altamente intemperizados, profundos, bem drenados,
homogéneos e com baixa fertilidade natural. Apresentam grande teor de argila e
estrutura granular. Os Luvissolos Crémicos sao solos caracterizados por horizonte B
textural, com acumulo de argila em profundidade e alta saturacdo por bases. Os
Neossolos Litdlicos sdo solos rasos, pouco evoluidos, que ocorrem sobre rochas
cristalinas, geralmente em areas montanhosas. Os Neossolos Quartzarénicos sao

solos muito arenosos, com baixo teor de argila e baixa retencéo de agua e nutrientes.

Figura 6 — Associacdes de solos da bacia hidrografica do rio Urugui-Vermelho, na
regido sudoeste do estado do Piaui, Brasil
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5.4VEGETACAO

A &rea de estudo estéa localizada no semiarido do estado do Piaui, onde o bioma
predominante é a caatinga, sua vegetacao é adaptada a condi¢Bes de clima arido e
semiarido, com longos periodos de seca e chuvas irregulares. A vegetacdo
desempenha um papel crucial na protecdo e manutencdo do solo, da agua e da
biodiversidade, ajudando a prevenir a degradagao da terra, a auséncia ou perda de

vegetagdo podem agravar a este processo.

Os tipos de vegetacao presentes no local de estudo séo: Savana Florestada,

Savana Arborizada, Savana Gramineo-Lenhosa e Savana Floresta Estacional.

Figura 7 - Vegetacao da bacia hidrografica do rio Urugui-Vermelho, na regido
sudoeste do estado do Piaui, Brasil
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5.5DECLIVIDADE

Na area de estudo houve a presenca de areas planas (0-3%), suave ondulado
(3-8%), ondulado (8-20%), forte ondulado (20-45%) e &reas montanhosas (45 — 75%).

Figura 8 -Declividade da bacia hidrografica do rio Urucgui-Vermelho, na regiao

sudoeste do estado do Piaui, Brasil
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5.6 CLASSIFICACAO DO USO E COBERTURA DA TERRA
A érea total do local de estudo da pesquisa é 297.728 hectares, a partir da

classificacdo supervisionada, a area foi dividida em seis classes e quantificadas para
cada ano de estudo (tabela 5).
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Tabela 5 - Quantificacdo em hectares das classes de cobertura e uso da terra na
bacia hidrografica do rio Urucui-Vermelho nos anos de 1985, 1995, 2005 e 2015.

Classes 1985 1995 2005 2015
Ambiente
Conservado 36.173 ha (12%) 18.639 ha (6%) | 47.049 ha (16%) 12.478 ha (4%)
Moderadamente 159.602 ha 138.225 ha
Conservado 164.379 ha (55%) (54%) (46%) 71.924 ha (24%)
Moderadamente 177.798 ha
Exposto 68.487 ha (23%) | 81.970 ha (28%) | 85.474 ha (29%) (60%)

Solo Exposto

24.742 ha (8%)

15.333 ha (5%)

24.521 ha (8%)

29.785 ha (10%)

Sombras

1.762 ha (1%)

14.909 ha (5%)

1.849 ha (1%)

5.567 ha (2%)

Nuvens

2.183 ha (1%)

7.272 ha (2%)

608 ha 0%

173 ha 0%

Fonte: Landsat 5 e 8 (INPE) - Elaboracao propria, 2018

Os valores apresentados na Tabela 05, demostraram uma diminuicdo do

ambiente conservado em comparag¢dao com 0s anos de 1985 e 2015 que passou de.

A classe de Solo Exposto obteve em 2015 um aumento de 2% quando comparado 0s

valores de 1985 e a classe Moderadamente Exposto obteve um aumento de 37% a

mais, quando comparado ao ano de 1985, confirmando que a area esta sofrendo

mudancas de paisagem e solo.



Figura 9 — Mapas de Cobertura da terra para os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015
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Os resultados apresentados para o ano de 1985 (Figura 09), ocorreu a
presenca de 1% de nuvens e 1% de sombras presentes nas regides identificadas
como solo moderadamente conservado e ambiente conservado. As areas
identificadas como solo exposto, ja apresentavam uma consideravel e significativa
area com 8% da éarea total do estudo, o que remete que o processo de erosao do solo
na regido, acontece desde antes do ano de 1985. Entretanto, verifica-se também que
a area com maior percentual foi a classe de solo moderadamente conservado com

55% do valor total.

Para 0 ano de 1995 (Figura 09), identificou-se que o ambiente moderadamente
conservado se manteve em valores proximos aos resultados de 1985, também
apresentou um pequeno aumento no ambiente moderadamente exposto. Contudo,
ocorreu uma diminuicdo da presenca de solo exposto em relagdo a década anterior,
podendo ter sido influenciado por outros fatores ao longo de uma década para a outra.
Além disso ocorreu a presenca de 5% de sombras e 2% de nuvens, podendo interferir
nos resultados da classe de Solo Exposto, além disso os valores dessa classe

mantém-se proximos nos anos de 1985, 2005 e 2015.

Os resultados apresentados para o ano de 2005, mostraram gque ocorreu uma
perca de 8 % de ambiente Moderadamente Conservado, quando comparado com o
ano de 1995, além disso a classe Moderadamente Exposto obteve um aumento de
1% e Solo Exposto obteve resultados proximos ao do primeiro ano da pesquisa.

A Classificacdo Supervisionada apresentou para o ano de 2015 os maiores
valores para area denominadas como Moderadamente Exposto (60%) e Solo Exposto
(10%), apresentando também os menores valores para a Classe de Ambiente
Conservado (4%), concluindo assim que o processo de degradacdo do solo vem

tomando grandes dimensfes na regido em um curto espaco de tempo.
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5.7 ANALISE MULTICRITERIO

A Analise Multicritério apresentou os resultados que variaram entre O e 1, para
a Fragilidade do Solo, onde foram classificados com intervalos, Baixa entre 0,20 a
0,35; Média 0,36 a 0,45; Alta 0,46 a 0,55; Extremamente Alta > 0,55, respectivamente
apresentando areas com menor a maior nivel de suscetibilidade a erosédo do solo.

Os resultados apresentaram uma maior fragilidade nas areas onde o solo
predominante € o Luvissolo Crébmico, vegetacdo Savana Gramineo-Lenhosa e Solo
Exposto apresentados na Classificacdo Supervisionada de Maxima Verossimilhanca,
as areas apresentadas como baixa vulnerabilidade, apresentaram ambiente
conservado e moderadamente conversado nas classificacbes, a vegetacao

predominante dessa regido é Savana Arborizada e solos Neossolo Quartzarénico.

Os dados quantificados da fragilidade do solo apresentaram uma diminui¢ao
da area classificada com baixa fragilidade e aumento de areas denominadas como
Extremamente Alta (Fragilidade). Para os anos de 1985,1995 e 2005 apresentou
resultados proximos em se tratando da Classe Alta (Fragilidade), e areas com Média
(Fragilidade) mantiveram-se com valores préximos, podendo ser observados nos
mapas geradas, e na Tabela 06.

Tabela 6 - Quantitativa em percentual dos resultados apresentados no mapa de
fragilidade do solo para os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015 respectivamente

Classes 1985 1995 2005 2015
Baixa 41 % 34% 40% 20%
Média 41% 41% 41% 38%

Alta 16% 16% 17% 33%
Extremamente 2% 8% 2% 9%
Alta

Fonte: Autor 2020



Figura 10 - Mapas de Fragilidade do Solo para os anos de 1985, 1995, 2005 e
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O mapa de fragilidade do solo para o ano de 1985 revelou valores semelhantes
nas classes de Baixa (41%) e Média (41%), com uma distribuicdo bem equilibrada ao
longo da area de estudo. As classes de Alta (16%) e Extremamente Alta (2%)
apresentaram percentuais menores em comparagcao com as outras classes, porém,
destacaram-se nas regides com maior ocorréncia de Solo Exposto, evidenciando a

vulnerabilidade dessas areas.

Em 1995, observou-se uma reducao na area de Baixa Vulnerabilidade (34%),
enquanto os percentuais de Média Fragilidade (41%) e Alta Fragilidade (16%)
permaneceram constantes em relagdo a 1985. No entanto, houve um aumento na

area de Extremamente Alta Fragilidade, que passou de 2% para 8%.

Para 0 ano de 2005, a microbacia mostrou uma distribuicao similar a de 1985,
com 40% de Baixa Vulnerabilidade e uma diminuicdo para 2% de area classificada
como Extremamente Alta Fragilidade. A regido com Alta Vulnerabilidade (17%)
continuou concentrada na area central da microbacia, onde se observou o maior

percentual de Solo Exposto.

Os resultados de 2015 mostraram uma reducao para 20% na area classificada
como Baixa Fragilidade e 38% na classe Média. A area de Alta Fragilidade aumentou
significativamente, alcangcando 33%, o dobro dos valores registrados nos anos
anteriores (maximo de 17%). A area de Extremamente Alta Fragilidade também

apresentou crescimento, atingindo 9% em 2015.

Embora as classificacfes e anélise multicritério ndo tenham seguido sempre 0s
mesmos resultados, fica evidente que em algumas regides da area de estudo,
apresenta uma grande mancha de solo exposto, principalmente a regido central da

microbacia, coincidindo com as areas com fragilidade Alta e Extremamente Alta.

Franca; Piuzana; Ross (2017) relata que estudo realizado por Santos et al.
(2013) em Gilbués, um dos municipios situados no local de estudo, concluiram que as
perdas de solo, o potencial natural de erosdo e o0 risco de erosao
apresentaram relacao espacial com o fator topografico, comprovando a dependéncia

dos fatores de erosao ao relevo.

Para Lopes e Soares (2016) as principais causas do processo de degradacao

do solo vinculam-se a geologia local, uma vez que as litologias (siltitos, arenitos e
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conglomerados) das bacias sedimentares fanerozoicas do Parnaiba e do Sao

Francisco sao vulneraveis a erosao.

Além disso, a dindmica dos processos erosivos € condicionada ao aspecto
climatico, devido aos efeitos da eroséo edlica e hidrica acarretando na remocao dos
horizontes A e B dos solos no periodo seco que vai de maio a outubro e devido ao
elevado e concentrado indice pluviométrico, em torno de 1.200mm anuais de
dezembro a marco respectivamente (CONTI, 2014; SILVA, 2014).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao comparar as classificacdes de 1985 e 2015, observa-se a diminuicdo de
areas de ambiente conservado e moderadamente conservado. Percebeu-se que nos
locais onde apresentam solo do tipo Luvissolo Crémico, estdo propensos a uma maior
degradacéo, devido a fragilidade deste tipo de solo, fato comprovado também pela
classificacdo realizada, onde apresentaram as classes do tipo solo exposto e

moderadamente exposto nos locais que apresentam o Luvissolo Cromico.

Quando comparado os resultados obtidos nas classificacdes e fragilidade do
solo observou-se que a regido Classificada como Solo Exposto e Alta fragilidade,
possuiram valores semelhantes, evidenciando que a regido precisa de uma atencéo
maior. Esses resultados obtidos permitem realizar uma série de andlises referentes a
metodologia empregada: é essencial realizar um estudo preliminar sobre as
caracteristicas de cada variavel considerada para verificacdo de quais tém mais
importancia na susceptibilidade da area.

Diante do exposto fica explicito a necessidade da implantacdo de algumas
medidas mitigadoras tais como, o replantio de espécies nativas, técnicas de
Sensoriamento Remoto na identificacdo da vegetacao, solo e aguas superficiais além
do controle e monitoramento ambiental, introduzir capim, cana ou algodao, entre
outras culturas, para aumentar a matéria organica do solo, revegetar as areas, sendo
um fato essencial para a recuperacéo da capacidade de retencéo hidrica, utilizar trator
de esteira para remodelar a topografia no sentido de reduzir ou impedir 0 processo de

erosdao a montante do nucleo.

A validacao dos resultados da analise multicritério, especialmente em escalas

grandes, pode ser dificil. Isso ocorre porque muitas vezes é complicado comparar 0s
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resultados com a realidade, especialmente quando se lida com dados de dificil
verificagdo ou quando os resultados dependem de um namero grande de suposicoes.
Essas limitacdes néo significam que a analise multicritério e o geoprocessamento
sejam ineficazes, mas destacam a necessidade de planejamento cuidadoso, escolha

adequada de dados e metodologias robustas para minimizar as falhas
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