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RESUMO

A erosdo do solo constitui um dos principais processos de degradacio ambiental em bacias hidrograficas tropicais, sendo fortemente
condicionada por fatores naturais e pelo uso da terra. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo identificar areas com
suscetibilidade a erosdo laminar na bacia hidrografica do Igarapé Macumiri, localizada no estado do Amazonas - Brasil, por meio da
modelagem espacial em ambiente de Sistema de Informacio Geografica (SIG). A metodologia foi estruturada em duas etapas:
diagnodstico ambiental da bacia e aplicacio de andlise multicritério de apoio a decisdo, integrando variaveis de pedologia, declividade
e uso e cobertura da terra. Os dados foram processados no software QGIS, utilizando dlgebra de mapas e técnicas de
geoprocessamento, com atribui¢do de pesos e notas as variaveis conforme sua influéncia no processo erosivo. Os resultados indicaram
predominancia de suscetibilidade média a erosdo, associada principalmente a areas com declividades intermedidrias e cobertura
florestal, enquanto areas de alta suscetibilidade foram espacialmente restritas e relacionadas a condi¢Ges naturais especificas, como
solos arenosos e maior inclinagdo do terreno. A analise evidenciou que a cobertura vegetal exerce papel fundamental na mitigacdo
dos processos erosivos, mesmo em ambientes naturalmente frageis. Conclui-se que a integra¢io entre andlise multicritério e algebra
de mapas em ambiente SIG mostrou-se eficiente na identificagdo de areas vulneraveis, fornecendo subsidios técnicos relevantes para
o planejamento ambiental e a gestdo sustentavel de bacias hidrograficas amazoénicas.

Palavras-chave: anilise multicritério; erosdo do solo; geoprocessamento; modelagem espacial; vulnerabilidade ambiental.

ABSTRACT

Soil erosion is a major environmental degradation process in tropical watersheds, strongly influenced by natural factors and land use
dynamics. In this context, the present study aimed to identify areas susceptible to laminar erosion in the Macumiri Stream basin,
located in Amazonas State — Brazil, through spatial modeling using a Geographic Information System. The methodology was
structured in two main stages: environmental diagnosis of the watershed and application of a multicriteria decision analysis integrating
soil properties, slope, and land use/land cover vatiables. Data processing was conducted in QGIS using map algebra and
geoprocessing techniques, with weighted criteria assigned according to their relative influence on erosion processes. The results
revealed a predominance of moderate erosion susceptibility, mainly associated with intermediate slope gradients and forested areas,
while high-susceptibility zones were spatially limited and linked to specific natural conditions such as sandy soils and steeper terrain.
The analysis highlighted the critical role of vegetation cover in mitigating soil loss, even in inherently fragile environments. It is
concluded that the integration of multicriteria analysis and map algebra within a GIS framework is an effective approach for
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identifying erosion-prone areas, providing robust technical support for environmental planning and sustainable watershed
management in Amazonian regions.
Keywords: multicriteria analysis; soil erosion; geoprocessing; spatial modeling; environmental vulnerability.

Introdugao

A erosio do solo constitui um dos principais processos de degradagao ambiental em escala global, afetando
diretamente a estabilidade dos ecossistemas e a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Esse processo,
especialmente em sua forma laminar, promove a remoc¢ao gradual das camadas superficiais do solo,
comprometendo suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas. Estudos recentes apontam que a
intensificagdao da erosao esta associada as mudangas no uso da terra e a variabilidade climatica, o que amplia sua
magnitude e complexidade espacial (Borrelli et al. 2017; Hidalgo et al. 2025; Stefanuto et al. 2026). Nesse
contexto, a compreensao dos fatores condicionantes da erosao torna-se essencial para subsidiar estratégias de
manejo e conservagao ambiental (Mandal e Roy 2024).

Em ambientes tropicais, como a Amazonia, 0s processos erosivos apresentam caracteristicas particulares
decorrentes da combinacao entre elevada pluviosidade, solos altamente intemperizados e dinamicas intensas de
uso da terra. Essas condigoes favorecem a ocorréncia de erosao hidrica, especialmente em areas submetidas a
remogao da cobertura vegetal (Bueno 2024; Colares et al. 2022; Lense et al. 2021). Além disso, a variabilidade
espago-temporal da erosividade das chuvas exerce papel determinante na intensificacio desses processos,
conforme evidenciado por Silva et al. (2020), que destacam a complexidade dos padrdes erosivos na regiao
amazonica. Dessa forma, a analise da suscetibilidade a erosio em bacias hidrograficas amazonicas exige
abordagens integradas que considerem tais especificidades (Alves 2026; Bafa et al. 2026; Colares et al. 2022;
Lense et al. 2021).

A dinamica do uso e cobertura da terra tem sido amplamente reconhecida como um dos principais fatores
condicionantes da erosao do solo. Alteragoes como desmatamento, expansao agricola e ocupagao desordenada
modificam significativamente a estrutura do solo e os padroes de escoamento superficial (Justino et al. 2025;
MapBiomas 2024). Essas mudancas reduzem a infiltragdo de agua e aumentam a energia do escoamento,
intensificando a perda de solo por erosao laminar (Bueno 2024; Lense et al. 2021; Yakhlefoune et al. 2025; Yin
et al. 2025). Nesse sentido, a analise integrada dessas variaveis torna-se fundamental para a compreensao dos
processos erosivos em bacias hidrograficas, especialmente em regides de fronteira agricola.

O avango das geotecnologias tem possibilitado uma analise mais precisa e integrada dos processos
ambientais, destacando-se o uso dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG). Essas ferramentas permitem a
integracao e o processamento de multiplas variaveis espaciais, favorecendo a modelagem da suscetibilidade a
erosao em diferentes escalas (Longley et al. 2021; Viana et al. 2019). Nesse contexto, Fonseca e Filho (2023)
evidenciam a relevancia do SIG na anilise geomorfolégica aplicada, demonstrando sua eficiéncia na
representacao espacial de processos erosivos. Assim, o uso de SIG tem se consolidado como uma abordagem
essencial para estudos ambientais em bacias hidrograficas (Wag e Manekar 2023).

Dentre as abordagens utilizadas na modelagem da suscetibilidade a erosao, destacam-se os métodos de
analise multicritério, que permitem a integracao de diferentes fatores condicionantes com base em sua
relevancia relativa. Técnicas como o Analytical Hierarchy Process (AHP) e a Sobreposi¢io Pareada tém sido
amplamente aplicadas, apresentando resultados consistentes na identificagao de areas vulneraveis (Alharbi 2024;
Lira et al. 2022; Riquetiti et al. 2023; Silva 2025; Yuan 2022). Estudos desenvolvidos por Arabameri et al. (2018;
2019; 2020) demonstram a eficiéncia dessas abordagens na modelagem espacial da erosao, evidenciando sua
capacidade de integrar variaveis como declividade, solos e uso da terra. Dessa forma, a analise multicritério se
configura como uma ferramenta robusta no apoio a tomada de decisio em planejamento ambiental (Islam et
al. 2022).
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A algebra de mapas representa uma etapa fundamental na integracdo das variaveis em ambiente SIG,
permitindo a combinagdo matematica de diferentes camadas tematicas. Essa técnica possibilita a geragiao de
modelos espaciais sintéticos, baseados na atribui¢do de pesos e valores as variaveis consideradas (Miranda 2019;
Santos 2020). Quando associada a analise multicritério, a algebra de mapas amplia a capacidade de representagao
espacial dos processos erosivos, tornando os modelos mais consistentes e aplicaveis (Arabameri et al. 2020;
Fonseca e Filho 2023). Desta forma, sua aplica¢ao tem se consolidado como um dos principais avangos
metodolégicos na modelagem ambiental contemporanea através da aplicacao de técnicas de geoprocessamento
em ambiente SIG (Wang et al. 2021).

Apesar dos avangos na modelagem da suscetibilidade a erosao, ainda existem lacunas importantes no
contexto amazonico, especialmente no que se refere a aplicagao integrada de métodos multicritério e algebra
de mapas em bacias hidrograficas de menor escala. Muitos estudos concentram-se em outras regides ou utilizam
abordagens isoladas, sem considerar a complexidade dos fatores ambientais locais (Costa et al. 2020; Neto et
al. 2025). Além disso, a escassez de dados detalhados e a limitada aplicagao de modelos integrados dificultam a
compreensio dos padroes espaciais de erosio na Amazonia (Colares et al. 2022; Silva et al. 2020; Justino et al.
2025). Nesse sentido, ha uma demanda por estudos que avancem na integracao metodoldgica e na analise
espacial desses processos.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo identificar areas com potencial a erosao laminar
na bacia hidrografica do Igarapé Macumiri, localizada na calha do baixo rio Solimoes, no estado do Amazonas,
por meio da elaboragao de um mapa de suscetibilidade a erosao utilizando técnicas de SIG. Ao integrar analise
multicritério e algebra de mapas, este trabalho busca contribuir para o avanco metodolégico na modelagem de
processos erosivos em ambientes tropicais, além de fornecer subsidios para o planejamento ambiental e a gestao

sustentavel dos recursos naturais na regiao amazonica (Arabameri et al. 2020; Fonseca e Filho 2023).

Metodologia

A metodologia proposta no presente estudo foi desenvolvida em duas etapas: i) Realizacio do diagnodstico
ambiental da bacia hidrografica; e ii) Aplicagao e modelagem do Método Multicritério de Apoio a Tomada de
Decisao.

A Figura 1 apresenta o fluxograma simplificado da metodologia proposta.

Fluxo Metodologico
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Figura 1: Fluxograma simplificado da metodologia proposta. Fonte: Autores
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Area de estudo

A area de estudo ¢ a bacia hidrografica do Igarapé Macumiri, localizada zona rural do municipio de
Manacapuru/AM (Figura 2), que se encontra na 7* sub-regido no médio rio Amazonas (ANA 2026). Sua sede
municipal encontra-se a margem esquerda do Rio Solimoes, na confluéncia com a foz do pequeno rio que da
nome ao municipio, localizada nas coordenadas 60° 36' 55,378" Oeste e 3° 17' 23 " Sul. O municipio de
Manacapuru, possui uma 4area territorial de aproximadamente 7.336,58 km? (IBGE 2026). A BHIM faz parte
da calha do baixo Rio Solimdes, possui uma area total calculada dentro do software QGIS versao 3.40.5
Bratislava em aproximadamente 562,94 km?, que corresponde a 7,67% do territério municipal e o rio principal

da bacia possui uma extensao estimada em aproximadamente 42,50 km a partir do enxutério da bacia.

I BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE MACUMIRI (BHIM) - AM |

N LOCALIZAGAO DA BACIA NO AMAZONAS

Novo Airdo

9690000N
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(2025).
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Processamento: QGIS 3.40.5 Bratislava
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Figura 2: Localizag&o da bacia hidrografica do Igarapé Macumiri/AM. Fonte: Autores.

Diagnéstico ambiental da bacia

O diagnéstico ambiental da BHIM foi realizado de modo a identificar os principais problemas ambientais
na qualidade da agua gerados pelo uso e ocupagdo do solo com relagao ao indice de fragilidade ambiental. Para
isso, os principais fatores analisados no diagnoéstico da fragilidade ambiental com relagdao a perda natural do
solo, foram: uso e ocupagao do solo; declividade e a pedologia.

Para o diagnostico ambiental da BHIM adotou-se cada componente do método de geragao de areas com
potencial a erosao laminar a através do computo da fragilidade ambiental na bacia. Tendo em vista o seu carater
empirico, o método de geracao de areas com potencial a erosio laminar, neste estudo, funcionou como um
roteiro para identificacao das inter-rela¢des dos subcomponentes com o componente do meio ambiente (Figura
3). Para cada subcomponente foram aplicadas metodologias cientificas consolidadas (Crepani 2001;Guerra et
al. 2007; Ross 2023; Xaviel et al. 2010; Silva ¢ Machado 2014), a fim de obter resultados consistentes na
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identificagdo dos impactos sobre a qualidade da agua superficial da BHIM ocasionados pela vulnerabilidade

natural a perda de solo.

Subcomponentes Componente
analisado analisado

Pedologia

Erosdo »  AGUA

Assoreamento dos corpos d’agua

Declividade

Transporte de particulas
dissolvidas efou em suspensio

Uso e Ocupacdo
do Solo

Figura 3: Diagrama de causa e efeito dos subcomponentes e componente analisados no diagndstico ambiental da bacia do Igarapé Macumiri e suas

implicagdes na qualidade da agua. Fonte: Autores.

Erosio

Neste estudo, a identificacdo de areas com potencial a erosao laminar na bacia hidrografica do Igarapé
Macumiri - Amazonas, foi por meio da gera¢ao do mapa de suscetibilidade a erosao. Para a elaboragao deste
mapa, seguiu-se a metodologia descrita por Silva e Machado (2014), que se utiliza da analise multicritério. Sendo,
que este tipo de analise permite realizar a investigacio combinada de diferentes variaveis para gerar um mapa
sintese.

As variaveis adotadas para este trabalho foram os subcomponentes: declividade, pedologia e uso e
ocupagao do Solo. A elaboragio dos mapas e o cruzamento das informagoes foram realizados por meio do
software QGIS versao 3.40.5 Bratislava (64 bits) lancamento de longa duracao (LTR) (QGIS 2020).

Considerando o método multicritério, foram definidos pesos (0 - 100%) para cada subcomponente
analisado de modo a diferenciar o grau de importancia e correlagdio com o componente analisado em questao
- erosao (suscetibilidade a erosio), e notas (1 a 5) para cada componente de legenda, de maneira que quanto
maior a nota, maior a suscetibilidade erosiva (1: muito baixa; 2: baixa; 3: média; 4: alta; 5: muito alta), da mesma
forma que sugerido por Silva e Machado (2014). O mapa final de suscetibilidade a erosio foi elaborado a partir
do cruzamento dos parametros (algebra de mapas) estabelecidos para os subcomponentes.

Para isso, o primeiro passo foi a geragao do mapa pedolégico da bacia hidrografica, por meio  do mapa
pedoldgico do Brasil na escala 1:25000 disponivel na base de dados do (IBGE, 2026). Demarchi e Zimback
(2014), ressaltam que o mapa pedoldgico ¢ muito importante na analise da suscetibilidade natural a erosao
laminar, pois, o conhecimento dos tipos de solo, de suas propriedades e caracteristicas hidrolégicas, torna
possivel realizar analises de inferéncias acerca da suscetibilidade erosiva.

De acordo com Xavier et al. (2010), alguns solos sio mais favoraveis a erosao que outros, mesmo quando

apresentam algumas caracteristicas em comum, como a declividade, a precipitagao, a cobertura vegetal e as
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praticas de controle de erosao serem iguais. As diferencgas a suscetibilidade dao-se pelas propriedades intrinsecas
ao solo, sendo referida como grau de erodibilidade do solo. Guerra et al. (2007) e Ross (2023) apontam que
cada tipo de solo esta associado 2 um grau de erodibilidade especifico, variando em 5 classes de erodibilidade,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Classes de erodibilidade, importancia dos tipos de solos na ocorréncia de processos erosivos e notas estabelecidas para os componentes das

unidades pedoldgicas.

Classe de
Unidades Pedolégicas Peso (1a5)
Erodibilidade
Latossolo Roxo; Latossolo Vermelho Escuro e Vermelho Amarelo de Textura
| — Muito Fraco Argilosa; Solos Hidromorficos em Relevo Plano; Gleissolos; Planossolos; 1

Organossolos; Neossolos Quartzarénico em Relevo Plano.

Latossolo Amarelo e Vermelho Amarelo de Textura Média Argilosa; Terra Roxa
'l - Fraco Estruturada; Latossolo Vermelho Escuro. 2
Argissolos Vermelho Amarelo e Argissolo Vermelho Escuro; Textura Argilosa;
Il — Médio Latossolo Vermelho Amarelo; Textura Argilosa e Média; Latossolo Vermelho 3
Amarelo; Terra Bruna.
Argissolo Vermelho Amarelo ndo abruptico; textura média-argilosa e média;
IV — Forte Cambissolos; Argissolos Vermelho Amarelo de textura médio-arenosa; 4
Plintossolos.
Cambissolos; Neossolos Litélicos; Argissolos Vermelho Amarelo e Vermelho
V — Muito Forte Escuro Abrupticos, textura arenosa-média; Neossolos Quartzarénicos em 5
relevos suave-ondulado e ondulado.

Fonte: Adaptado de Guerra et al. (2007) , Ross (2023), Xavier et al. (2010).

Posteriormente, procedeu-se a caracterizacao pedolégica da BHIM, utilizando dados provenientes do
Banco de Dados de Informa¢oes Ambientais (BDIA, 2025) e do Mapeamento de Recursos Naturais do IBGE
(2025), na escala 1:250.000. O mapa pedologico original foi reclassificado com base nos indices de erodibilidade
especificos para as classes de solos identificadas na regido da bacia, permitindo a espacializagao do potencial
erosivo intrinseco de cada unidade de mapeamento.

Apbs a determinacao das classes de erodibilidade dos solos da area de estudo, procedeu-se a elaboragao
do mapeamento de declividade. Para tanto, utilizou-se o Modelo Digital de Elevacio (DEM) do projeto
Copernicus GLO-30, com resolucao espacial de 30 metros, obtido junto a Agéncia Espacial Europeia (ESA
2026). O processamento dos dados altimétricos foi realizado no ambiente do software QGIS versio 3.40.5
Bratislava, mediante a aplica¢ao do algoritmo de analise raster (Raster > Analise > Declividade), o qual permitiu
a derivagdo da inclinagao do terreno em valores percentuais, fundamentais para a subsequente modelagem da
petda de solo.

Em seguida, a declividade foi estratificada em cinco intervalos de classe, correlacionados aos respectivos
graus de potencialidade erosiva (Tabela 2). Essa etapa de reclassificagao foi executada no ambiente SIG QGIS,
mediante o emprego do algoritmo r.reclass integrado ao médulo GRASS GIS. O procedimento seguiu a sintaxe
especifica para regras de reclassificacao (Figura 4), permitindo a conversao dos dados continuos de inclinagao

em categorias discretas de vulnerabilidade ambiental.
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Tabela 2: Classes de Declividade, grau de erodibilidade e notas estabelecidas para os intervalos da declividade.

Grau de Potencialidade

Declividade Erosiva Peso (1 a 5)
0-3% Muito Fraca 1
3-8% Fraca 2
8-12% Média 3

12 -20% Forte 4
>20% Muito Forte 5

Fonte: Adaptado de Xavier et al. (2010).

( rreclass X

Pardmetros | Log

Camada raster de entrada.
=" Declividade_porcentagem [EPSG:31980) v

Arquivo que contém regras de reclassificacdo [opcional]

Texto de regras de reclassificagdo (se arquivo de regras ndo for usado) [opcional]

Othru3=1
3.1thrug=2
8.1thru1z=3
12.1thru20=4
*=5

p Parametros avancados
Reclassificado
[Salvar em arquivo temporario)

v Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

0% Cancelar

Executar processo em Lote. .. Executar Close Help
Figura 4: Texto de regras de reclassificagdo executadas no QGIS. Fonte: Autores.

Subsequentemente, elaborou-se o mapa tematico de uso e cobertura da terra da BHIM. Para tanto, utilizou-
se o dado raster da Colecao 10.1 do projeto MapBiomas (referente ao ano de 2024), com o tratamento
geoespacial conduzido no software QGIS 3.40.5 Bratislava (MAPBIOMAS 2026). A discretizagao das classes
permitiu a identificacio e a espacializacao dos diferentes usos da terra na area de estudo. A andlise da
vulnerabilidade aos processos erosivos associada ao uso do solo foi fundamentada nos critérios estabelecidos

pot Ross (1994) e Guerra et al. (2007), conforme sistematizado na Tabela 3.
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Tabela 3: Classes de erodibilidade para o uso e ocupagéo do solo e notas estabelecidas para cada classe.

Classes Uso e Ocupagio Peso (1 a 5)

1 _ Muito Forte Areas desmatadas; solo exposto; agricultura ndo-conservacionista; cobertura 5
vegetal de baixo porte, com intensa atividade antrépica.
Culturas de ciclo longo com baixa densidade; culturas de ciclo curto; cobertura
2~ Forte vegetal de baixo e médio porte; com atividade antropica moderada. 4
Cultivos de ciclos longos; pastagens com baixo pisoteio de gado; silvicultura;
3 — Médio cobertura vegetal de baixo e médio porte, com atividade antrépica muito 3
reduzida.
Formagdes arbustivas naturais; matas secundarias; cerrados e capoeiras;
4 — Fraco cobertura vegetal de porte alto a médio, com atividade antrépica muito 2

reduzida.

) Florestas e matas naturais com biodiversidade, espelhos d’agua e varzeas,
5 — Muito Fraco ] ) ) )
cujo potencial erosivo pode ser considerado nulo.

Fonte: Adaptado de Guerra et al. (2007), Ross (2023), Xavier et al. (2010).

Apbs a elaboragao dos mapas tematicos, procedeu-se a atribui¢ao de pesos as variaveis e aos respectivos

subcomponentes analisados. Os pesos intravariaveis, que discriminam a influéncia de cada classe interna, estdo

detalhados na Tabela 4. Complementarmente, a Tabela 5 apresenta os pesos ponderados adotados para cada

fator analisado, refletindo a importancia relativa de cada variavel na composicao do modelo final de

vulnerabilidade.

Tabela 4: Notas estabelecidas para as varidveis dos subcomponentes analisados.

Subcomponente L .
. Variaveis do subcomponente analisado
analisado

Peso (1 a 5)

Espodossolo Humiltuvico Hidro-Hiperespesso de textura

arenosa em relevo plano

Gleissolo Haplico Tb Distréfico tipico de textura indiscriminada

Pedologia
em relevo plano

Latossolo Amarelo Acrico de textura muito argilosa em relevo

suave ondulado

0-3%

3-8%

Declividade 8-12%
12-20%

>20%

Formacéo Florestal - cobertura vegetal de porte alto a médio,

com atividade antropica muito reduzida
Floresta Alagavel
Campo Alagado e Area Pantanosa
Uso e Ocupacgao do Solo
Formagdo Campestre
Pastagem
Areas nao vegetadas

Corpo D'agua

1
2
5

Mascara (NoData)

Fonte: Autores.
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Tabela 5: Subcomponentes analisados e respectivos pesos.

Subcomponente analisado Peso (0 - 100%)
Pedologia 40
Declividade 30
Uso e Ocupagao do Solo 30

Fonte: Adaptado de Silva e Machado (2014).

Definidos os pesos ponderados atribuidos a cada variavel conforme sua importancia relativa no processo
erosivo, aplicou-se o método de algebra de mapas (Equagio 1) por meio da calculadora raster do QGIS, visando
a geracao do mapa final de suscetibilidade a erosdo. Este procedimento fundamenta-se no processamento de
variaveis organizadas em estruturas matriciais, as quais permitem a integragao de multiplos critérios geograficos
para a modelagem de fen6menos ambientais complexos (Santos et al. 2020). O mesmo destaca ainda, que a
eficacia dessa técnica reside na capacidade de associar valores quantitativos a cada célula da grade operacional,
buscando facilitar a tomada de decisao no manejo de bacias hidrograficas. Conforme salientam Ferreira e Bolfe
(2022), a integragao de dados em ambiente de Sistema de Informagao Geografica (SIG) confere ao pesquisador
a autonomia necessaria para ajustar a influéncia de cada fator ambiental de acordo com as especificidades da

area de estudo.

E=($*04)+D=*03)+WU=*03) 1

Onde:

E: Suscetibilidade a erosao (produto final);

S: Subcomponente pedologia (Mapa Pedologico);

D: Subcomponente relevo (Mapa de Declividade);

U: Subcomponente uso e cobertura da terra (Mapa de Uso e Ocupacio);

Apbs o cruzamento das informagoes dos mapas tematicos via algebra de mapas, os resultados foram
estratificados em trés classes de potencial a erosio laminar na bacia hidrografica do Igarapé Macumiri,

fundamentadas nos critérios de Silva e Oliveira (2015):

Classe I — Baixo potencial: Indica que o uso atual do solo é compativel com a suscetibilidade a erosao

laminar, apresentando estabilidade ambiental relativa.

Classe II — Médio potencial: Apresenta uso atual do solo moderadamente incompativel com a
suscetibilidade local, sendo os processos erosivos passiveis de controle mediante a adogao de praticas

conservacionistas adequadas.
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Classe III — Alto potencial: Caracteriza-se pelo uso atual do solo altamente incompativel com a fragilidade

natural do terreno, apresentando processos erosivos acentuados.

A etapa final consistiu na sintese desses dados para a elaboracio do Mapa de Suscetibilidade a Erosao da

BHIM, permitindo a espacializacdo das areas prioritarias para manejo € conservagao.

Resultados e Discussio

Com a aplicagao da metodologia proposta, foram obtidos os mapas tematicos referentes a cada variavel
considerada nesta etapa do diagndstico. A analise pedolégica da Bacia Hidrografica do Igarapé Macumiri
(BHIM) revelou uma paisagem dominada por trés unidades pedolégicas principais: Latossolo Amarelo (ILA),
Gleissolo Haplico (GX) e Espodossolo Humilavico (EK) (Figura 5). A distribuicao espacial dessas classes e a
quantificagdo de suas respectivas areas de influéncia no potencial erosivo estdo sistematizadas na Figura 6 e
Tabela 6.

| PEDOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE MACUMIRI (BHIM) - AM
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3T DATUM SIRGAS 2000
s Fuso 20 Sul
o \
— Bases Cartograficas: Malha Digital IBGE
2,5 0 2,5 5 km Fonte de Dados: Embrapa/BDIA e IBGE -
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Processamento: QGIS 3.40.5
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Figura 5: Mapa pedoldgico da BHIM. Fonte: Autores.
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Figura 6: Mapa do grau de potencialidade erosiva do fator pedologia na BHIM. Fonte: Autores

Tabela 6: Percentuais de areas do grau de potencialidade erosiva do fator pedolégico na BHIM.

Classe de erodibilidade (%) Area (km?) Area (%)
Muito Fraca 25,84 4,59
Fraca 522,81 92,87
Média - -
Forte - -
Muito Forte 14,29 2,54
Area Total 562,94 100

Fonte: Autores.

O Latossolo Amarelo (LA) ¢ a classe pedolégica dominante na bacia, correspondendo a classe de
potencialidade erosiva "Fraca", que abrange a expressiva marca de 92,87% da area total (522,81 km?). Esta
predominancia confere a bacia uma estabilidade estrutural natural a erosao laminar em grande parte de sua
extensao. Conforme apontado por Santos et al. (2018), os Latossolos Amarelos da regiao amazonica sao solos
profundos e bem drenados, o que favorece altas taxas de infiltracdo de agua no perfil. Cientificamente, a baixa
suscetibilidade observada corrobora os estudos de Couto et al. (2021), que associam a estabilidade desses solos
a sua mineralogia e a formag¢ao de microagregados, os quais dificultam o desprendimento de particulas pela
energia cinética das chuvas (efeito splash), desde que mantida a cobertura vegetal.

Em contraste, as areas de maior vulnerabilidade estdo restritas as por¢des onde ocorrem os Espodossolos
Humildvicos (EK). Esta unidade foi classificada com potencialidade "Muito Forte", ocupando 2,54% da BHIM

(14,29 km?). Embora a area seja territorialmente reduzida, sua relevancia ambiental ¢ critica. A fragilidade
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extrema do EK esta associada a sua textura arenosa e a baixa coesao entre particulas, propriedades que, segundo
Silva e Teixeira (2023), tornam esses solos altamente susceptiveis a erosdao hidrica e a formagao de processos
erosivos acelerados quando submetidos a intervengoes antropicas.

Por fim, a classe de potencialidade "Muito Fraca", vinculada aos Gleissolos Haplicos (GX) nas zonas de
varzea, perfaz 4,59% da area (25,84 km?). Esta estabilidade ¢ explicada pelo posicionamento topografico de
convergéncia de fluxo e pelo regime de saturacdo hidrica, que minimiza a energia cinética do escoamento
superficial direto. Conforme discutido por Arantes et al. (2022) solos hidromérficos tendem a atuar como zonas
de retengao, apresentando baixa exportacio de sedimentos em bacias sedimentares, tornando essas areas
pedolodgicas receptoras de sedimentos, e nao fontes, o que justifica a classificagao de baixa erodibilidade no
modelo de algebra de mapas aplicado (Silva e Ferreira 2022).

A configuragao pedoldgica da BHIM indica que, apesar de mais de 97% da bacia apresentar suscetibilidade
de fraca a muito fraca, o manejo dos 2,54% (14,29 km?) de areas criticas (Muito Forte) é determinante para a
manutengao da qualidade hidrica e integridade do solo na regiao. Uma vez, que a remo¢ao da vegetagao nessas
areas criticas pode desencadear processos erosivos irreversiveis, comprometendo a integridade fisica da bacia e
a qualidade dos corpos d'agua a jusante.

O relevo da BHIM apresenta uma configuragao predominantemente suavizada, tipica das superficies de
terra firme e varzeas do Baixo Amazonas, conforme observado no Mapa do Grau de Potencialidade Erosiva
do Fator Declividade (Figura 7). Os resultados obtidos da declividade reclassificada em intervalos percentuais
de grau de potencialidade erosiva, indicam que as classes de potencialidade erosiva "Muito Fraca" (0-3%) e
"Fraca" (3-8%) consolidam a maior parte da area, com 16,08% (90,52 km?) e 50,06% (281,79 km?),

respectivamente, de acordo com os dados sistematizados na Tabela 7.

Tabela 7: Percentuais de &rea para cada grau de potencialidade erosiva da bacia do Igarapé Macumiri.

Declividade (%) Classe de erodibilidade (%) Area (km?) Area (%)
0-3 Muito Fraca 90,52 16,08
3-8 Fraca 281,79 50,06
8-12 Média 104,53 18,57
12-20 Forte 69,02 12,26
>20 Muito Forte 17,08 3,03
Area Total 562,94 100

Fonte: Autores.
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Figura 7: Mapa do grau de potencialidade erosiva do fator declividade na BHIM. Fonte: Autores.

Sob a 6tica da dinamica hidrossedimentolégica, a predominancia de declividades inferiores a 8% na BHIM
favorece a infiltracio da agua no solo em detrimento do escoamento superficial (runoff). Conforme salientado
por Colares et al. (2022) e Neto et al. (2025), em estudos na bacia amazonica, areas com topografia plana a
suave-ondulada funcionam como reguladores do ciclo hidrolégico, minimizando a velocidade de transporte de
sedimentos para os corpos hidricos. No entanto, o relevo suave niao anula o risco erosivo se houver
desmatamento, uma vez que a energia cinética das precipitagdes tropicais intensas pode desencadear o
selamento superficial.

Por outro lado, a partir da analise da Tabela 7, ¢ possivel denotar que as areas com declividade acima de
12% (classes Forte e Muito Forte) representam 15,29% da bacia (86,1 km?). Embora territorialmente menores,
essas zonas de encostas e interflivios mais movimentados, espacializadas na Figura 7, possuem implicagdes
criticas para o ecossistema aquatico. Segundo Santos et al. (2023), o aumento da inclinacao do terreno eleva
exponencialmente a capacidade de transporte do fluxo hidrico. Em eventos de chuvas extremas, comuns na
regido, essas encostas tornam-se as principais fontes de carga sélida para o Igarapé Macumiri.

A implicagao direta desse processo na agua é o aumento da turbidez e do aporte de nutrientes e agrotoxicos
(se houver agricultura) para os canais de drenagem. Trabalhos similares realizados por Silva e Teixeira (2023)
na Amazonia Ocidental demonstram que bacias com taludes acentuados apresentam picos de sedimentacao
que podem levar ao assoreamento de igarapés de baixa ordem, alterando o habitat da ictiofauna e a qualidade
da agua para consumo das populagoes ribeirinhas. A ocorréncia de relevos estruturais e colinas na BHIM,
mesmo que em apenas 3,03% da 4rea na classe "Muito Forte", exige atencio especial em termos de Areas de
Preservacao Permanente (APP), pois sdo esses locais que determinam a integridade hidrossedimentologica da

bacia a jusante.
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A dinamica do uso e cobertura da terra na BHIM reflete um elevado estado de conservacio natural,
conforme espacializado no Mapa de Uso e Ocupagio do Solo (Figura 8). A bacia é caracterizada pela
dominancia absoluta de Formagao Florestal, fitofisionomia de porte alto a médio com atividade antrépica
reduzida, além de Floresta Alagavel e Campo Alagado. De acordo com Gomes et al. (2021), a manutengio
dessa matriz florestal densa em bacias amazonicas ¢ vital para a regulaciao do ciclo hidrolégico, pois o dossel
atua na interceptagao da precipitagao, reduzindo a energia de impacto direto no solo. Complementarmente,
Salomao (2015) salientam que a diversidade de estratos vegetals, como as areas pantanosas identificadas na
BHIM, funciona como zonas de reten¢ao natural de um terreno contra a erosao, impedindo que sedimentos e

detritos alcancem a calha principal dos afluentes.
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Figura 8: Uso e ocupagéo do solo da bacia hidrografica do Igarapé Macumiri. Fonte: Autores.

A espacializagdo da vulnerabilidade intrinseca a esses usos ¢ apresentada no Mapa do Grau de
Potencialidade Erosiva do Fator Uso da Terra (Figura 9), onde a integracio de dados demonstra que a bacia
possui uma prote¢ao mecanica robusta. Os resultados quantificados na Tabela 9 ratificam essa condigao,
indicando que a classe de potencialidade "Muito Fraca" consolida 99,75% da area total (561,75 km?).
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Figura 9: Mapa do grau de potencialidade erosiva do fator uso e ocupagéo do solo na BHIM. Fonte: Autores.

Tabela 8: Classes de areas para o grau de potencialidade erosiva do fator uso e ocupagéo da terra na BHIM.

Uso e Ocupacgao da Terra Classe de erodibilidade (%) Area (km?) Area (%)

Formagéo Florestal; Floresta

Alagavel; Campo Alagado e Muito Fraca 561,53 99,75
Area Pantanosa.
Formagéo Campestre Fraca 0,05 0,01
Pastagem Média 1,36 0,24
- Forte - -
Areas nao vegetadas Muito Forte 0,01 0,0014
Area Total 562,94 100

Fonte: Autores.

Segundo Bueno (2024), bacias com este perfil de cobertura vegetal preservada operam como reguladores
naturais de carga sélida, minimizando a exportagao de sedimentos. Santos et al. (2023) refor¢am esta analise ao
enfatizar que a densidade do sistema radicular da vegetagao nativa em areas de floresta amazonica aumenta
significativamente a coesao do solo, o que garante a estabilidade das margens e a manutencao de baixos niveis
de turbidez na 4gua, além de diminuir substancialmente o volume e a velocidade das enxurradas, dissipando a
energia do escoamento e desacelerando processos erosivos. Essa dinamica minimiza o transporte de sedimentos
em suspensao, garantindo que o Igarapé Macumiri mantenha baixos niveis de turbidez e uma composigao
quimica estavel.
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Por outro lado, as pressoes antropicas, embora territorialmente inexpressivas, localizam-se em pontos
sensiveis da bacia. As areas de Pastagem abrangem 1,36 km? (0,24%) e as Areas Nio Vegetadas apenas 0,01
km? (0,0014%), sendo classificadas com potencialidade erosiva Média e Muito Forte, respectivamente.
Conforme discutido por Santos et al. (2023), a conversao da floresta para pastagem altera significativamente o
balango hidrico, elevando o escoamento superficial (runoff) e o risco de aporte de nutrientes para o sistema
hidrico. As implica¢des para a qualidade da agua nesses setores criticos sao severas; Silva e Teixeira (2023)
advertem que mesmo pequenas manchas de solo exposto podem atuar como aceleradores da degradacao de
igarapés de baixa ordem, promovendo o assoreamento e comprometendo a potabilidade da agua para as
comunidades ribeirinhas. Portanto, a preservacao da integridade florestal observada é o principal baluarte para

a sustentabilidade hidrossedimentolégica da bacia a jusante.

O mapa de suscetibilidade a erosio gerado a partir da algebra de mapas, esta apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Mapa de suscetibilidade erosiva da BHIM. Fonte: Autores.

Pelo mapa final (Figura 10), verifica-se que grande parte da area pode ser classificada como sendo de baixo
potencial a suscetibilidade erosiva. Aproximadamente 65,06% (Tabela 9) da area total da bacia hidrografica,
estao situadas nesta classe de baixo potencial, e isto pode ser explicado pelo fato dessas areas coincidirem com
as areas de médias declividades encontradas e com as areas de formagao florestal. Em seguida, tem-se uma area
de alto potencial erosivo que corresponde a apenas 1,65% da area total.

A area classificada com alto potencial a suscetibilidade erosiva, é desencadeada por fatores naturais,
caracterizando uma area com erosao natural de perda do solo, que sao ocasionadas devido a bacia apresentar

caracteristicas que a torna naturalmente suscetivel a erosdo, sem a influéncia antrépica. Esse tipo de erosdao
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depende, dentre outros fatores, do escoamento superficial, da presenca de vegetagao e a inclinagao do terreno

afetando diretamente a acdo da agua sobre a superficie da bacia do Igarapé Macumiri.

Tabela 9: Classes de areas da suscetibilidade erosiva da BHIM.

Classes de suscetibilidade erosiva Area (km?) Area (%)
Baixo Potencial Erosivo 366,25 65,06
Médio Potencial Erosivo 187,42 33,29

Alto Potencial Erosivo 9,27 1,65
Total 562,94 100

Fonte: Autores.

De acordo com Stevaux e Latrubesse (2017) ha trés tipos principais de erosao, que se diferenciam de
acordo com o agente responsavel: a agua, o vento e o gelo. Esses processos sao conhecidos como erosao hidrica,
edlica e glacial. No Brasil, onde o clima tropical é predominante, a agua é o principal agente de erosio, o que
faz da erosio hidrica a mais comum. Os tipos mais frequentes de erosao pela a¢ao da agua incluem a erosiao
laminar, sulcos, ravinas e vogorocas. Na bacia em estudo, os tipos predominantes de erosio observados siao a
laminar e a erosdao em sulcos.

De acordo com Santos et al. (2015), a erosdao laminar se refere ao processo de remogao relativamente
homogénea de estratos do solo em uma determinada area, sem que haja a formacao de sulcos na superficie da
bacia hidrografica. Por outro lado, a erosao em sulcos envolve a remogao do solo por meio de ranhuras e canais,
onde se concentra o escoamento superficial da agua. Onde, dependendo da periodicidade e profundidade dessas
ranhuras, esse tipo de erosao pode ser classificado como ravina ou vogoroca.

Além disso, em relagao a vulnerabilidade da bacia a perda de solo, verifica-se que as areas com maior
potencial erosivo representam apenas 1,65% de sua extensao total. Essas areas concentram-se, majoritariamente,
em terrenos sem vegetacdo com declividades entre 12% e 20% (ou superiores), além de trechos com

espodossolo humilavico de textura arenosa em relevo plano.

Conclusio

O presente estudo teve como objetivo principal identificar e espacializar areas suscetivels a erosdao laminar
na bacia hidrografica do Igarapé Macumiri, por meio da integracio de técnicas de geoprocessamento, analise
multicritério e algebra de mapas em ambiente SIG. Os resultados evidenciaram que a dinamica erosiva da bacia
¢ predominantemente controlada por fatores naturais, com destaque para a intera¢do entre declividade,
caracteristicas pedologicas e cobertura vegetal.

A predominancia de areas com suscetibilidade baixa a erosio (65,06%) reflete a combinacao de relevo
suavemente ondulado e cobertura florestal relativamente preservada, indicando um equilibrio entre fragilidade
natural e mecanismos de prote¢io do solo. Por outro lado, as areas de maior suscetibilidade, embora
espacialmente restritas (1,05%), revelam elevada sensibilidade ambiental, sobretudo em setores com solos
arenosos e maior inclinagao, configurando zonas prioritarias para monitoramento e conservagao.

Do ponto de vista metodoldgico, a aplicacao integrada da analise multicritério e da algebra de mapas em
ambiente SIG demonstrou elevada robustez e capacidade de sintese espacial, permitindo a incorporagao de
multiplas variaveis ambientais e a geracao de cenarios consistentes de vulnerabilidade erosiva. Essa abordagem

se destaca pela flexibilidade na atribuicao de pesos e pela capacidade de adaptagiao a diferentes escalas e
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contextos ambientais, embora dependa da qualidade dos dados de entrada e da definicdo criteriosa dos
parametros, o que constitui uma limitagao relevante.

Como contribuicao cientifica, o estudo avanga na aplicagdo integrada de técnicas de modelagem espacial
em bacias hidrograficas amazonicas de média escala, preenchendo lacunas relacionadas a escassez de analises
sistematizadas nessa regido. Ademais, os resultados fornecem subsidios técnicos aplicaveis ao planejamento
ambiental, especialmente no que se refere a defini¢ao de dreas prioritarias para conservagao, manejo do uso do
solo e mitigagao de processos erosivos.

Do ponto de vista pratico, os produtos gerados podem orientar politicas publicas voltadas a gestao
territorial, a protecao de recursos hidricos e a manutengao da qualidade ambiental em regides de elevada
sensibilidade ecolégica. Recomenda-se, para pesquisas futuras, a incorporagao de variaveis climaticas, como
erosividade das chuvas, bem como a validagio empirica dos modelos por meio de dados de campo, visando

aprimorar a acuracia das analises e ampliar sua aplicabilidade em diferentes contextos ambientais.
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