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RESUMO: O artigo busca mensurar o nivel de vulnerabilidade a erosdo antropica presente no
Estado do Amazonas, analisando fatores ambientais intrinsecos ao processo erosivo.
Metodologicamente, baseou-se em sensoriamento remoto e geoprocessamento. As variaveis
utilizadas foram normalizadas em valores de 1 a 3 e ponderadas para a confecgdo do mapa final,
com base em pesos gerados pelo método de ponderagéo analitica Analytic Hierarchy Process. Por
meio da aplicagéo deste indice foi possivel atribuir niveis de vulnerabilidade a erosdo maiores ou
menores, comparativamente, dentro do Estado. Os locais com maior indicativo de vulnerabilidade
foram, também, os que apresentavam maior pluviosidade média.

Palavras-chave: Analise Ambiental. Gestdo. Geotecnologias. Sistema de Informages Geograficas.

ABSTRACT: The article seeks to measure the level of vulnerability to anthropogenic erosion present
in the State of Amazonas, analyzing environmental factors intrinsic to the erosive process.
Methodologically, it was based on remote sensing and geoprocessing. The variables used were
normalized in values from 1 to 3 and weighted for the preparation of the final map, based on weights
generated by the analytical weighting method Analytic Hierarchy Process. Through the application
of this index it was possible to attribute levels of vulnerability to erosion that were comparatively
higher or lower within the State. The places with the highest indication of vulnerability were also those
with the highest average rainfall.
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INTRODUGAO

A erosido do solo é um fendmeno complexo que envolve processos de
desprendimento, arrastamento, transporte e deposi¢ao de solo e outros materiais
terrestres, que sao impulsionados pelas propriedades do solo, inclinagcdo do
terreno, vegetacao, quantidade e intensidade de chuva (Kar et al., 2022). O impacto
da erosdo pode atingir grandes escalas, uma vez que os sedimentos podem ser
carregados por corpos hidricos e constituir uma fonte de poluigdo, devido ao
transporte de fertilizantes e pesticidas de areas agricolas (Berteni et al., 2021).
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A previsdo e avaliacdo da erosao do solo ainda € um desafio para os
pesquisadores devido a falta geral de informagbes precisas necessarias para
analisar adequadamente a intensidade do fenébmeno. Contudo, a integracéo de
Sensoriamento Remoto (SR) e Sistema de Informagbées Geograficas (SIG)
possibilita inumeros caminhos para avaliar a vulnerabilidade e/ou intensidade da
erosdo, em grandes extensdes geograficas, a exemplo de biomas como a
Amazonia (Berteni et al, 2021).

A bacia amazdnica compreende a maior area continua de florestas tropicais
do mundo, onde o desmatamento na por¢cado brasileira intensifica a eroséo,
principalmente durante a conversio de areas desmatadas em areas agricolas e de
pastagens, constituindo um importante e amplo campo de estudo (Lense et al,
2020). O monitoramento do desmatamento e das praticas conservacionistas, assim
como o manejo adequado do solo, s&o essenciais para reduzir as chances de
ocorréncia deste risco ambiental (Gomes et al, 2020). Autores como: Gomes et al.
(2020), Vidal; Silva Neto (2020), e Colares et al. (2022), desenvolveram indices
para mensurar o potencial erosivo em regides amazodnicas, geralmente em nivel de
pequenas bacias hidrograficas.

Desse modo, o objetivo da pesquisa que deu origem ao presente artigo é
medir o nivel de vulnerabilidade a erosdo antrépica que ocorre no estado do
Amazonas, utilizando a analise dos fatores ambientais intrinsecos ao processo de
erosdo. A metodologia se baseada em sensoriamento remoto e

geoprocessamento.

1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
a) Area de estudo

A area de estudo compreende o Estado do Amazonas, localizado ao Norte
do Brasil, nas coordenadas de 73°48'5” W a 2°14’5” N, com extens&o territorial de
1.559.255,881 km?, populacédo de 3.941.613 habitantes e densidade demografica
aproximada de 2,53 hab./km? segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022). O estado apresenta area urbanizada corresponde a
669,46 km?, ou 0.043% da area estadual total (IBGE, 2022). Sua area representa,
aproximadamente, 23.45% da area total do bioma amazénico; sendo que, parte

consideravel da area de estudo compreende reservas indigenas e unidades de
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conservagao. Para além disso, consiste no maior e mais complexo sistema fluvial
do mundo, sendo capaz de transferir sedimentos e solutos com as distancias
continentais, estabelecendo-se como o maior cinturdo continuo de planicie de
inundacao da Terra (Latrubesse, et al, 2017). Além de sustentar um mosaico de
zonas umidas com mais de 1 milhdo de metros quadrados de superficie (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo do Estado do Amazonas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A classificagao climatica Koppen para o Estado, subdivide-se em: 82,3%
como tipo Af, com clima tropical umido ou superumido, sem estagao seca e, 17,7%
como Am, ou seja, clima tropical umido ou subumido (Alvares et al, 2013). As
temperaturas médias mensais no Estado variam de 25,3 (julho) a 26,6 °C (outubro)
e a precipitacado de 124,4 (agosto) a 316,2 mm (margo). A precipitagdo média anual
por municipio varia de 2.086 mm a 3.619 mm (Alves et al, 2019).

b) indice de vegetacdo

Para analise da cobertura vegetal, optou-se pelo indice de area foliar (I1AF)
ou Leaf Area Index (LAl), o qual corresponde a metade da area desenvolvida de
elementos fotossinteticamente ativos da vegetagao por unidade de area horizontal
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do solo. Ou seja, o IAF (ou LAI) € um indice biofisico definido pela razdo entre a
area total de todas as folhas de uma planta e a area do solo ocupada pela planta
e, varia de 0 a 10. O IAF determina o tamanho da interface para troca de energia —
como a radiagao solar — e massa entre o dossel e a atmosfera, sendo uma variavel
primaria intrinseca do dossel e ndo dependente das condicbes de observacao
(EO41, 2022).

Para a obteng¢ao de composi¢cdes médias espacializadas do LAl em todo o
estado do Amazonas (Figura 2), foi utilizado o produto de cobertura terrestre
MCD12Q1 versdao 6.1 (Friedl; Sulla-Menashe, 2022), que consiste em um
combinado do espectrorradidbmetro de imagem de resolugdo moderada (MODIS)
Terra e Aqua e fornece tipos de cobertura terrestre globais em intervalos anuais
entre 2001 e 2021 (IPDAAC, 2022). As imagens do produto MCD12Q1, camada
LC Type3, foram solicitadas por meio da plataforma AppEEARS (2022),
correspondentes aos anos de 2001 a 2020.

Figura 2 - LAl médio para o estado do Amazonas entre 2001 e 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Nota-se que, a maior parte do Estado compreende indice de area foliar
entre 499 e 5 m?m2 As areas com maiores nuances e reducdo do LAl
compreendem as areas urbanizadas, concentradas as margens dos principais
cursos de rios (sobretudo préximo a capital, Manaus), e nas areas com uso agricola

mais intensificado.

c) Aspectos do terreno

Os mapeamentos de litologia e pedologia para o estado do Amazonas
(Figura 3) foram obtidos por meio do Levantamento de Geodiversidade, elaborado
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2015), atual Servigo
Geolégico do Brasil (SGB). Percebe-se que, predominam os solos do tipo

Argissolos e Latossolos, bem como, as rochas de origem sedimentar.

Figura 3 - Mapeamentos de litologia e pedologia para o Estado do Amazonas
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Fonte: CPRM (2015).
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Posteriormente, as classes de solo e rochas foram reclassificadas em
indices que variam de 1 a 3 (Tabela 1); onde, quanto mais proximo ao 3 maior a
vulnerabilidade a erosao, conforme metodologia proposta por Crepani (2001) e
complementada por autores como Muller (2017), Batista (2012), Arnesen (2009) e
Aquino et al. (2020).

Tabela 1 - Pesos atribuidos as classes de solo e rocha presentes na area de estudo

Classes de Rochas Nota
ignea 1
ignea, metamérfica 1.5
Metamorfica 2
Metamorfica, Sedimentar (ou Sedimentos) 25
ignea, Sedimentar (ou Sedimentos) 25
Sedimentar (ou Sedimentos) 3
Classes de Solo Nota
Afloramentos de Rocha + Neossolos Litdlicos 3
Area Urbana 2
Argissolos Amarelos 2
Argissolos Vermelhos 2
Cambissolos Haplicos 25
Espodossolos 2
Gleissolos + Neossolos Quartzarénicos Hidromaficos + 3
Organossolos

Gleissolos Haplicos 3
Latossolos Amarelos 1
Latossolos Vermelho-Amarelos 1
Massa D'agua 0
Neossolos Fluvicos 3
Neossolos Litdlicos 3
Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos 3
Planossolos Haplicos 3
Plintossolos Haplicos 3
Plintossolos Pétricos 3

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O modelo digital de elevagdo (MDE) do terreno utilizado consiste no
produto do sensor Modis Land/sea mask and digital elevation model - remapped ou
MODDEM1KM. A partir do MDE, obteve-se a declividade do terreno, utilizando-se
a ferramenta Slope do software QGIS 3.26 (Figura 4). A declividade média do
terreno é de 0,58%, variando de 0 a 57,2%.
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Figura 4 - Declividade do terreno em % no estado do Amazonas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

d) Dados histoéricos de chuva

As séries historicas de dados pluviométricos foram obtidas na plataforma
Hidroweb, da Agéncia Nacional das aguas e Saneamento Basico (ANA, 2022).
Filtrando pesquisa por estagdes do tipo pluviométricas e localizadas no Estado do
Amazonas, foram identificados 299 pluvidmetros disponiveis, os quais foram
tabulados e organizados em planilha eletrbnica. Para fins de adaptagdo da
metodologia, foram excluidas esta¢cées com menos de 60% de dados entre 1976 e
2020, restando 92 estacdes.

Os dados faltantes encontrados na série foram preenchidos no software
estatistico R, por meio do pacote dlookr, utilizando-se a fungédo ‘imputate na’ e o
algoritmo ‘mice’ como método de imputagao (Ryu, 2019). Em seguida, os dados
pontuais das estagdes pluviométricas foram espacializadas por meio da
interpolacdo de poligonos de Thiessen, utilizando o complemento SAGA do QGIS.
Os mapas gerados foram recortados nas delimitacées do estado do Amazonas e

convertidos em Raster, por meio da ferramenta GDAL do QGIS.
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e) Composicéo final

O mapa de vulnerabilidade final € produto das variaveis LAI, pluviosidade
meédia dos ultimos trinta anos, pedologia, litologia e declividade. Para garantir a
equivaléncia dos pesos, as variaveis foram normalizadas individualmente para
transformar os valores brutos, com unidades de medida diferentes, em valores de
indice corresponde de 1 a 3, em que quanto mais préximo ao 3 mais vulneravel a
erosdo. O método utilizado, é adaptado da metodologia utilizada por Waquil (2010)

e foi operacionalizado a partir das equacgdes 1 (LAI) e 2 (pluviosidade e declividade):
~ . . M-x
Se arelagdo é negativa: [ =1 + ((m) * 3) (1)

Se a relagao é positiva: I = (((M):n%) * 3) (2)

Em que, I = indice calculado referente a cada variavel, para cada municipio
analisado; x = valor observado especifico para aquela variavel e municipio; m =
valor minimo observado e M = valor maximo observado.

Por conseguinte, na calculadora raster do QGIS, o mapa final foi
computado com base em pesos, gerados pelo método de ponderagdo analitica
Analytic Hierarchy Process (AHP), introduzido por Saaty (1991). Os pesos para
cada variavel foram atribuidos no site AHP Calculator (https://bpmsg.com/ahp/ahp-
calc.php). A equacéo final, obtida por meio dos pesos, que é expressa da seguinte
maneira (Equagéao 3).

(0.44 = LAI) + (0.3 = Declividade) + (0.15 * Pluviosidade Média)
+ (0.065 * Litologia) + (0.045 * Solos) (3)

2 RESULTADOS E DISCUSSAO
Por meio do método AHP, obteve-se uma razao de consisténcia (RC) igual
a 6,4%. E recomendado RC inferior a 10% para considerar aceitaveis as
comparagdes de nivel de importancia entre as variaveis (Saaty, 1991). O RC é
gerado apos a escolha das relagdes de importancia de cada variavel, e é utilizado
para determinar o grau de coeréncia das escolhas, pois mede a probabilidade das
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comparacgdes terem sido geradas aleatoriamente (Bezerra Neto et al., 2022). Na
presente pesquisa considerou-se que a importancia das variaveis para determinar
a vulnerabilidade ambiental a erosdo se da na seguinte ordem: LAI, declividade,

pluviosidade média, pedologia e litologia (Grafico 1).

Grafico 1 - Consolidagao do resultado
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Santos e Nascimento (2021), realizando analises multicriterial para
determinar a suscetibilidade e vulnerabilidade a erosdo hidrica da Bacia
Hidrografica do Rio S&o Francisco, no estado de Sergipe, utilizaram o AHP, com os
seguintes critérios: erodibilidade, erosividade, hipsometria, declividade e cobertura
do solo, dando superior importancia ao critério de declividade. Consideraram a
dissecacéo de relevo o fator mais importante para identificar a fragilidade ambiental
a erosao do solo, seguido da declividade, hiposometria e precipitacdo. Colares et
al. (2022) utilizaram declividade, solo, geologia e uso da terra, considerando os dois
ultimos como mais importantes, analisando a vulnerabilidade a erosdo na bacia
hidrografica do Rio Taruma-Agu, Amazonas.

A Figura 5 apresenta o mapeamento do indice de area foliar e da
pluviosidade médias entre 2001 e 2021; bem como, da declividade, litologia e

pedologia no estado do Amazonas. Os valores originais de cada raster foram
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normalizados em uma escala que varia de 1 a 3, em que, quanto mais proximo a 3

maior a vulnerabilidade do terreno a erosdo, conforme cada variavel.

Figura 5 - Imagens reclassificadas das variaveis analisadas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Percebe-se que o IAF obteve indice de vulnerabilidade maior em areas
pontuais de desmatamento, com formagéao de pastagem, vegetacdo campestre e
urbanizagdo, ndo apresentando dados ao longo dos principais cursos de rios.
Barbino et al. (2021), aplicando o IAF e fragado da radiagao fotossinteticamente ativa
(fPAR) em areas de floresta e pastagem na Amazénia Ocidental, obtiveram |AF
entre 5.45 e 1.71 m? m-2, para floresta e pasto, respectivamente.

Os autores concluiram que o IAF e a fPAR s&o importantes indicadores
para a dindmica vegetal, principalmente em anos de eventos extremos. Afirmaram,
ainda, que os produtos do sensor MODIS para a determinacdo de IAF e fPAR
produzem dados confiaveis e constituem alternativa a escassez de dados
observacionais na Amazoénia.

O tipo de vegetacdo, a cobertura vegetal e a caracteristica das plantas

podem afetar substancialmente os processos hidrologicos e erosivos, a medida que
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controla o escoamento superficial (Yue et al, 2020). Ou seja, mesmo em um solo
com elevada declividade, a cobertura vegetal adequada se sobressai a declividade
e pode ser capaz de controlar a perda de solo. No estado do Amazonas, a
declividade apresenta variagbes muito pequenas em todo o Estado. Pois, quanto
maior o grau de declividade maior a erodibilidade e vulnerabilidade natural da area
a erosao do solo (Silva; Rosa, 2019).

O estudo realizado por Yue et al. (2020), verificou que a cobertura vegetal
de diferentes tipos de vegetacdo poderia efetivamente diminuir o escoamento
superficial e a erosdo do solo sob 11 eventos erosivos de chuva durante 2015 a
2019 ocorridos na regiao de Loess Plateau, China. Foram verificadas redugdes de
68,0% a 97,4% da profundidade do escoamento superficial e 98,0% a 99,9% da
perda de solo em comparagdo a terra nua sob eventos de chuvas erosivas.
Observaram, também, que a erosao relativamente alta do solo pode ocorrer em
certos eventos erosivos de chuva devido a alta intensidade da chuva e ao teor de
umidade do solo antecedente.

A intensidade da chuva é outro fator decisivo para a vulnerabilidade a
erosdo do solo. Gomes et al. (2020) apontam para o risco ambiental erosivo
iminente sobre a Bacia Hidrografica do Médio-Baixo rio Madeira, na Amazénia
Ocidental, devido as elevadas intensidades de chuva, especialmente quando
somadas a eventos extremos de precipitacao pluvial, associados ao fenbmeno La
Nifia. A pluviosidade variou de 95,7 mm.més-1 em Humaita a 357,1 mm.més-1 em
Sao Gabriel da Cachoeira. Com base no mapa de interpolagcédo das chuvas, obteve-
se media de 204,7 mm.més-1 no Estado. Notam-se as maiores médias de
pluviosidade no entorno dos municipios Sdo Gabriel da Cachoeira, Jutai, Mara3,
Presidente Figueiredo, Beruri e Novo Aripuana.

A ponderagao das variaveis resultou no mapa final de vulnerabilidade a
erosao no estado do Amazonas (Figura 6). Observa-se que nos locais com maiores
pluviosidades médias, como nos municipios de Sao Gabriel da Cachoeira e Jutai,

obtiveram-se os maiores indice de vulnerabilidade a erosao.
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Figura 6 - Mapa final de vulnerabilidade natural a erosao no estado do Amazonas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Considerou-se as pedologias proximas as drenagens de rios (gleissolos e
depdsitos aluvionares) como as mais vulneraveis aos processos erosivos, devido
ao nivel de desagregacdo das particulas. As areas consideradas menos
vulneraveis, do ponto de vista pedoldgico, encontram-se na porgao Leste do
Estado, bem como ao Norte. Assim como a maior parte do territério € coberta por
rochas do tipo sedimentar, e s&o consideradas como mais vulneraveis aos

processos erosivos, comparativamente as demais classes presentes no Estado.

CONSIDERAGOES

A utilizacao de ferramentas de SIG, associadas ao método AHP, apresenta-
se como uma possibilidade na producao de indices de identificacdo de areas mais
vulneraveis a erosao, sobretudo devido ao avango na disponibilidade de dados
espaciais. O presente artigo sugere a viabilidade da aplicacdo de indices em
grandes areas, mas requer estudos de validagdo dos resultados, e ndo substitui
estudos em nivel local. Neste indice, locais com maiores médias historicas de
pluviosidade obtiveram maiores indice de vulnerabilidade a erosdo, como nos

municipios de Sao Gabriel da Cachoeira e Jutai.
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O estudo proporciona percepgdes valiosos sobre a vulnerabilidade
ambiental a erosdo no estado do Amazonas, empregando o método AHP para
priorizar variaveis criticas. A RC de 6,4% validou a robustez das escolhas feitas,
estando abaixo do limite de 10% sugerido por Saaty (1994), o que reforga a
confiabilidade dos resultados apresentados.

Por fim, este estudo contribui para um entendimento da vulnerabilidade a
erosdo no estado do Amazonas. O mapeamento resultante desta pesquisa pode
ser aplicado como um recurso para politicas publicas voltadas a conservacao

ambiental e ao manejo sustentavel dos recursos naturais na regiéo.
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