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RESUMO 

A erosão do solo constitui um dos principais processos de degradação ambiental em bacias hidrográficas tropicais, sendo fortemente 
condicionada por fatores naturais e pelo uso da terra. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo identificar áreas com 
suscetibilidade à erosão laminar na bacia hidrográfica do Igarapé Macumiri, localizada no estado do Amazonas - Brasil, por meio da 
modelagem espacial em ambiente de Sistema de Informação Geográfica (SIG). A metodologia foi estruturada em duas etapas: 
diagnóstico ambiental da bacia e aplicação de análise multicritério de apoio à decisão, integrando variáveis de pedologia, declividade 
e uso e cobertura da terra. Os dados foram processados no software QGIS, utilizando álgebra de mapas e técnicas de 
geoprocessamento, com atribuição de pesos e notas às variáveis conforme sua influência no processo erosivo. Os resultados indicaram 
predominância de suscetibilidade média à erosão, associada principalmente a áreas com declividades intermediárias e cobertura 
florestal, enquanto áreas de alta suscetibilidade foram espacialmente restritas e relacionadas a condições naturais específicas, como 
solos arenosos e maior inclinação do terreno. A análise evidenciou que a cobertura vegetal exerce papel fundamental na mitigação 
dos processos erosivos, mesmo em ambientes naturalmente frágeis. Conclui-se que a integração entre análise multicritério e álgebra 
de mapas em ambiente SIG mostrou-se eficiente na identificação de áreas vulneráveis, fornecendo subsídios técnicos relevantes para 
o planejamento ambiental e a gestão sustentável de bacias hidrográficas amazônicas. 
Palavras-chave: análise multicritério; erosão 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 variables. 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. 

Introdução 

A erosão do solo constitui um dos principais processos de degradação 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 remoção gradual das camadas superficiais do solo, 

comprometendo suas propriedades físicas, químicas e biológicas. Estudos recentes apontam que a 

intensificação da erosão está associada às mudanças no uso da terra e à variabilidade climática, o que amplia sua 

magnitude e complexidade espacial (Borrelli et al. 2017; Hidalgo et al. 2025; Stefanuto et al. 2026). Nesse 

contexto, a compreensão dos fatores condicionantes da erosão torna-se essencial para subsidiar estratégias de 

manejo e conservação ambiental (Mandal e Roy 2024). 

Em ambientes tropicais, como a Amazônia, os processos erosivos apresentam características particulares 

decorrentes da combinação entre elevada pluviosidade, solos altamente intemperizados e dinâmicas intensas de 

uso da terra. Essas condições favorecem a ocorrência de erosão hídrica, especialmente em áreas submetidas à 

remoção da cobertura vegetal (Bueno 2024; Colares et al. 2022; Lense et al. 2021). Além disso, a variabilidade 

espaço-temporal da erosividade das chuvas exerce papel determinante na intensificação desses processos, 

conforme evidenciado por Silva et al. (2020), que destacam a complexidade dos padrões erosivos na região 

amazônica. Dessa forma, a análise da suscetibilidade à erosão em bacias hidrográficas amazônicas exige 

abordagens integradas que considerem tais especificidades (Alves 2026; Baía et al. 2026; Colares et al. 2022; 

Lense et al. 2021). 

A dinâmica do uso e cobertura da terra tem sido amplamente reconhecida como um dos principais fatores 

condicionantes da erosão do solo. Alterações como desmatamento, expansão agrícola e ocupação desordenada 

modificam significativamente a estrutura do solo e os padrões de escoamento superficial (Justino et al. 2025; 

MapBiomas 2024). Essas mudanças reduzem a infiltração de água e aumentam a energia do escoamento, 

intensificando a perda de solo por erosão laminar (Bueno 2024; Lense et al. 2021; Yakhlefoune et al. 2025; Yin 

et al. 2025). Nesse sentido, a análise integrada dessas variáveis torna-se fundamental para a compreensão dos 

processos erosivos em bacias hidrográficas, especialmente em regiões de fronteira agrícola. 

O avanço das geotecnologias tem possibilitado uma análise mais precisa e integrada dos processos 

ambientais, destacando-se o uso dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG). Essas ferramentas permitem a 

integração e o processamento de múltiplas variáveis espaciais, favorecendo a modelagem da suscetibilidade à 

erosão em diferentes escalas (Longley et al. 2021; Viana et al. 2019). Nesse contexto, Fonseca e Filho (2023) 

evidenciam a relevância do SIG na análise geomorfológica aplicada, demonstrando sua eficiência na 

representação espacial de processos erosivos. Assim, o uso de SIG tem se consolidado como uma abordagem 

essencial para estudos ambientais em bacias hidrográficas (Wag e Manekar 2023). 

Dentre as abordagens utilizadas na modelagem da suscetibilidade à erosão, destacam-se os métodos de 

análise multicritério, que permitem a integração de diferentes fatores condicionantes com base em sua 

relevância relativa. Técnicas como o Analytical Hierarchy Process (AHP) e a Sobreposição Pareada têm sido 

amplamente aplicadas, apresentando resultados consistentes na identificação de áreas vulneráveis (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 eficiência dessas abordagens na modelagem espacial da erosão, evidenciando sua 

capacidade de integrar variáveis como declividade, solos e uso da terra. Dessa forma, a análise multicritério se 

configura como uma ferramenta robusta no apoio à tomada de decisão em planejamento ambiental (Islam et 

al. 2022). 
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A álgebra de mapas representa uma etapa fundamental na integração das variáveis em ambiente SIG, 

permitindo a combinação matemática de diferentes camadas temáticas. Essa técnica possibilita a geração de 

modelos espaciais sintéticos, baseados na atribuição de pesos e valores às variáveis consideradas (Miranda 2019; 

Santos 2020). Quando associada à análise multicritério, a álgebra de mapas amplia a capacidade de representação 

espacial dos processos erosivos, tornando os modelos mais consistentes e aplicáveis (Arabameri et al. 2020; 

Fonseca e Filho 2023). Desta forma, sua aplicação tem se consolidado como um dos principais avanços 

metodológicos na modelagem ambiental contemporânea através da aplicação de técnicas de geoprocessamento 

em ambiente SIG (Wang et al. 2021). 

Apesar dos avanços na modelagem da suscetibilidade à erosão, ainda existem lacunas importantes no 

contexto amazônico, especialmente no que se refere à aplicação integrada de métodos multicritério e álgebra 

de mapas em bacias hidrográficas de menor escala. Muitos estudos concentram-se em outras regiões 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 aplicação de modelos integrados dificultam a 

compreensão dos padrões espaciais de erosão na Amazônia (Colares et al. 2022; Silva et al. 2020; Justino et al. 

2025). Nesse sentido, há uma demanda por estudos que avancem na integração metodológica e na análise 

espacial desses processos. 

Diante desse cenário, o presente estudo tem como objetivo identificar áreas com potencial à erosão laminar 

na bacia hidrográfica do Igarapé Macumiri, localizada na calha do baixo rio Solimões, no estado do Amazonas, 

por meio da elaboração de um mapa de suscetibilidade à erosão utilizando técnicas de SIG. Ao integrar análise 

multicritério e álgebra de mapas, este trabalho busca contribuir para o avanço metodológico na modelagem de 

processos erosivos em ambientes tropicais, além de fornecer subsídios para o planejamento ambiental e a gestão 

sustentável dos recursos naturais na região amazônica (Arabameri et al. 2020; Fonseca e Filho 2023). 

Metodologia 

A metodologia proposta no presente estudo foi desenvolvida em duas etapas: i) Realização do diagnóstico 

ambiental da bacia hidrográfica; e ii) Aplicação e modelagem do Método Multicritério de Apoio à Tomada de 

Decisão. 

A Figura 1 apresenta o fluxograma simplificado da metodologia proposta. 

 

Figura 1: Fluxograma simplificado da metodologia proposta. Fonte: Autores 
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Área de estudo 

A área de estudo é a bacia hidrográfica do Igarapé Macumiri, localizada zona rural do município de 

Manacapuru/AM (Figura 2), que se encontra na 7ª sub-região no médio rio Amazonas (ANA 2026). Sua sede 

municipal encontra-se à margem esquerda do Rio Solimões, na confluência com a foz do pequeno rio que dá 

nome ao município, localizada nas coordenadas 60° 36' 55,378" Oeste e 3° 17' 23 " Sul. O município de 

Manacapuru, possui uma área territorial de aproximadamente 7.336,58 km² (IBGE 2026). A BHIM faz parte 

da calha do baixo Rio Solimões, possui uma área total calculada dentro do software QGIS versão 3.40.5 

Bratislava em aproximadamente 562,94 km², que corresponde a 7,67% do território municipal e o rio principal 

da bacia possui uma extensão estimada em aproximadamente 42,50 km a partir do enxutório da bacia. 

 

 

Figura 2: Localização da bacia hidrográfica do Igarapé Macumiri/AM. Fonte: Autores. 

Diagnóstico ambiental da bacia 

O diagnóstico ambiental da BHIM foi realizado de modo a identificar os principais problemas ambientais 

na qualidade da água gerados pelo uso e ocupação do solo com relação ao índice de fragilidade ambiental. Para 

isso, os principais fatores analisados no diagnóstico da fragilidade ambiental com relação a perda natural do 

solo, foram: uso e ocupação do solo; declividade e a pedologia. 

Para o diagnóstico ambiental da BHIM adotou-se cada componente do método de geração de áreas com 

potencial à erosão laminar a através do cômputo da fragilidade ambiental na bacia. Tendo em vista o seu caráter 

empírico, o método de geração de áreas com potencial à erosão laminar, neste estudo, funcionou como um 

roteiro para identificação das inter-relações dos subcomponentes com o componente do meio ambiente (Figura 

3). Para cada subcomponente foram aplicadas metodologias científicas consolidadas (Crepani 2001;Guerra et 

al. 2007; Ross 2023; Xaviel et al. 2010; Silva e Machado 2014), a fim de obter resultados consistentes na 
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identificação dos impactos sobre a qualidade da água superficial da BHIM ocasionados pela vulnerabilidade 

natural a perda de solo. 

 

 

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

implicações na qualidade da água. Fonte: Autores. 

Erosão 

Neste estudo, a identificação de áreas com potencial à erosão laminar na bacia hidrográfica do Igarapé 

Macumiri - Amazonas, foi por meio da geração do mapa de suscetibilidade à erosão. Para a elaboração deste 

mapa, seguiu-se a metodologia descrita por Silva e Machado (2014), que se utiliza da análise multicritério. Sendo, 

que este tipo de análise permite realizar a investigação combinada de diferentes variáveis para gerar um mapa 

síntese. 

As variáveis adotadas para este trabalho foram os subcomponentes: declividade, pedologia e uso e 

ocupação do Solo. A elaboração  dos mapas e o cruzamento das informações foram realizados por meio do 

software QGIS versão 3.40.5 Bratislava (64 bits) lançamento de longa duração (LTR) (QGIS 2026). 

Considerando o método multicritério, foram definidos pesos (0 - 100%) para cada subcomponente 

analisado de modo a diferenciar o grau de importância e correlação com o componente analisado em questão 

- erosão (suscetibilidade à erosão), 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 à erosão foi elaborado a partir 

do cruzamento dos parâmetros (álgebra de mapas) estabelecidos para os subcomponentes. 

Para isso, o primeiro passo foi a geração do mapa pedológico da bacia hidrográfica, por meio  do mapa 

pedológico do Brasil na escala 1:25000 disponível na base de dados do (IBGE, 2026). Demarchi e Zimback 

(2014), ressaltam que o mapa pedológico é muito importante na análise da suscetibilidade natural à erosão 

laminar, pois, o conhecimento dos tipos de solo, de suas propriedades e características hidrológicas, torna 

possível realizar análises de inferências acerca da suscetibilidade erosiva. 

De acordo com Xavier et al. (2010), alguns solos são mais favoráveis à erosão que outros, mesmo quando 

apresentam algumas características em comum, como a declividade, a precipitação, a cobertura vegetal e as 
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práticas de controle de erosão serem iguais. As diferenças à suscetibilidade dão-se pelas propriedades intrínsecas 

ao solo, sendo referida como grau de erodibilidade do solo. Guerra et al. (2007) e Ross (2023) apontam que 

cada tipo de solo está associado à um grau de erodibilidade específico, variando em 5 classes de erodibilidade, 

conforme a Tabela 1. 

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

unidades pedológicas.  

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

 

Posteriormente, procedeu-se à caracterização pedológica da BHIM, utilizando dados provenientes do 

Banco de Dados de Informações Ambientais (BDIA, 2025) e do Mapeamento de Recursos Naturais do IBGE 

(2025), na escala 1:250.000. O mapa pedológico original foi reclassificado com base nos índices de erodibilidade 

específicos para as classes de solos identificadas na região da bacia, permitindo a espacialização do potencial 

erosivo intrínseco de cada unidade de mapeamento. 

Após a determinação das classes de erodibilidade dos solos da área de estudo, procedeu-se à elaboração 

do mapeamento de declividade. Para tanto, utilizou-se o Modelo Digital de Elevação (DEM) do projeto 

Copernicus GLO-30, com resolução espacial de 30 metros, obtido junto à Agência Espacial Europeia (ESA 

2026). O processamento dos dados altimétricos foi realizado no ambiente do software QGIS versão 3.40.5 

Bratislava, mediante a aplicação do algoritmo de análise raster (Raster > Análise > Declividade), o qual permitiu 

a derivação da inclinação do terreno em valores percentuais, fundamentais para a subsequente modelagem da 

perda 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 reclassificação foi executada no ambiente SIG QGIS, 

mediante o emprego do algoritmo r.reclass integrado ao módulo GRASS GIS. O procedimento seguiu a sintaxe 

específica para regras de reclassificação (Figura 4), permitindo a conversão dos dados contínuos de inclinação 

em categorias discretas de vulnerabilidade ambiental. 

 

 

Classe de 

Erodibilidade 
Unidades Pedológicas Peso (1 a 5) 

I – Muito Fraco 

Latossolo Roxo; Latossolo Vermelho Escuro e Vermelho Amarelo de Textura 

Argilosa; Solos Hidromórficos em Relevo Plano; Gleissolos; Planossolos; 

Organossolos; Neossolos Quartzarênico em Relevo Plano. 

1 

II – Fraco 
Latossolo Amarelo e Vermelho Amarelo de Textura Média Argilosa; Terra Roxa 

Estruturada; Latossolo Vermelho Escuro. 
2 

III – Médio 

Argissolos Vermelho Amarelo e Argissolo Vermelho Escuro; Textura Argilosa; 

Latossolo Vermelho Amarelo; Textura Argilosa e Média; Latossolo Vermelho 

Amarelo; Terra Bruna. 

3 

IV – Forte 

Argissolo Vermelho Amarelo não abrúptico; textura média-argilosa e média; 

Cambissolos; Argissolos Vermelho Amarelo de textura médio-arenosa; 

Plintossolos. 

4 

V – Muito Forte 

Cambissolos; Neossolos Litólicos; Argissolos Vermelho Amarelo e Vermelho 

Escuro Abrúpticos, textura arenosa-média; Neossolos Quartzarênicos em 

relevos suave-ondulado e ondulado. 

5 
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Tabela 2: Classes de Declividade, grau de erodibilidade e notas estabelecidas para os intervalos da declividade. 

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

 

 

Figura 4: Texto de regras de reclassificação executadas no QGIS. Fonte: Autores. 

Subsequentemente, elaborou-se o mapa temático de uso e cobertura da terra da BHIM. Para tanto, utilizou-

se o dado raster da Coleção 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 discretização das classes 

permitiu a identificação e a espacialização dos diferentes usos da terra na área de estudo. A análise da 

vulnerabilidade aos processos erosivos associada ao uso do solo foi fundamentada nos critérios estabelecidos 

por Ross (1994) e Guerra et al. (2007), conforme sistematizado na Tabela 3. 

 

 

 

 

Declividade 
Grau de Potencialidade 

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 



20 
 

Suscetibilidade à Erosão da Bacia Hidrográfica do Rio Macumiri - AM com base em Análise Multicritério e Álgebra de Mapas 

em Ambiente SIG 

Ivy de Araújo Alves, Rodrigo Couto Alves, Alex Martins Ramos 

 

 

v.15, n.2, 2026 • p. 13-34. • DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2026v14i4.7614 

 

Tabela 3: Classes de erodibilidade para o uso e ocupação do solo e notas estabelecidas para cada classe. 

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

Após a elaboração dos mapas temáticos, procedeu-se à atribuição de pesos às variáveis e aos respectivos 

subcomponentes analisados. Os pesos intravariáveis, que discriminam a influência de cada classe interna, estão 

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

fator analisado, refletindo a importância relativa de cada variável na composição do modelo final de 

vulnerabilidade. 

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

Fonte: Autores. 

Classes Uso e Ocupação Peso (1 a 5) 

1 – Muito Forte 
Áreas desmatadas; solo exposto; agricultura não-conservacionista; cobertura 

vegetal de baixo porte, com intensa atividade antrópica. 
5 

2 – Forte 
Culturas de ciclo longo com baixa densidade; culturas de ciclo curto; cobertura 

vegetal de baixo e médio porte; com atividade antrópica moderada. 
4 

3 – Médio 

Cultivos de ciclos longos; pastagens com baixo pisoteio de gado; silvicultura; 

cobertura vegetal de baixo e médio porte, com atividade antrópica muito 

reduzida. 

3 

4 – Fraco 

Formações arbustivas naturais; matas secundárias; cerrados e capoeiras; 

cobertura vegetal de porte alto a médio, com atividade antrópica muito 

reduzida. 

2 

5 – Muito Fraco 
Florestas e matas naturais com biodiversidade, espelhos d’água e várzeas, 

cujo potencial erosivo pode ser considerado nulo. 
1 

Subcomponente 

analisado 
Variáveis do subcomponente analisado Peso (1 a 5) 

Pedologia 

Espodossolo Humilúvico Hidro-Hiperespesso de textura 

arenosa em relevo plano 
5 

Gleissolo Háplico Tb Distrófico típico de textura indiscriminada 

em relevo plano 
1 

Latossolo Amarelo Ácrico de textura muito argilosa em relevo 

suave ondulado 
2 

Declividade 

0-3% 1 

3-8% 2 

8-12% 3 

12-20% 4 

>20% 5 

Uso e Ocupação do Solo 

Formação Florestal - cobertura vegetal de porte alto a médio, 

com atividade antrópica muito reduzida 
1 

Floresta Alagável 1 

Campo Alagado e Área Pantanosa 1 

Formação Campestre 1 

Pastagem 2 

Áreas não vegetadas 5 

Corpo D'água Máscara (NoData) 
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Tabela 5: Subcomponentes analisados e respectivos pesos. 

Fonte: Adaptado de Silva e Machado (2014). 

 

Definidos os pesos ponderados atribuídos a cada variável conforme sua importância relativa no processo 

erosivo, aplicou-se o método de álgebra de mapas (Equação 1) por meio da calculadora raster do QGIS, visando 

a geração do mapa final de suscetibilidade à erosão. Este procedimento fundamenta-se no processamento de 

variáveis organizadas em estruturas matriciais, as quais permitem a integração de múltiplos critérios geográficos 

para a modelagem de fenômenos ambientais complexos (Santos et al. 2020). O mesmo destaca ainda, que a 

eficácia dessa técnica reside na capacidade de associar valores quantitativos a cada célula da grade operacional, 

buscando facilitar a tomada de decisão no manejo de bacias hidrográficas. Conforme salientam Ferreira e Bolfe 

(2022), a integração de dados em ambiente de Sistema de Informação Geográfica (SIG) confere ao pesquisador 

a autonomia necessária para ajustar a influência de cada fator ambiental de acordo com as especificidades da 

área de estudo. 

 

𝐸 = (𝑆 ∗ 0,4) + (𝐷 ∗ 0,3) + (𝑈 ∗ 0,3)  (1) 

 

Onde: 

 

E: Suscetibilidade à erosão (produto final); 

 

S: Subcomponente pedologia (Mapa Pedológico); 

 

D: Subcomponente relevo (Mapa de Declividade); 

 

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

 

Após o cruzamento das informações dos mapas temáticos via álgebra de mapas, os resultados foram 

estratificados em três classes de potencial à erosão laminar na bacia hidrográfica do Igarapé Macumiri, 

fundamentadas nos critérios de Silva e Oliveira (2015): 

 

Classe I – Baixo potencial: Indica que o uso atual do solo é compatível com a suscetibilidade à erosão 

laminar, apresentando estabilidade ambiental relativa. 

 

Classe II – Médio potencial: Apresenta uso atual do solo moderadamente incompatível com a 

suscetibilidade local, sendo os processos erosivos passíveis de controle mediante a adoção de práticas 

conservacionistas adequadas. 

 

Subcomponente analisado Peso (0 - 100%) 

Pedologia 40 

Declividade 30 

Uso e Ocupação do Solo 30 
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Classe III – Alto potencial: Caracteriza-se pelo uso atual do solo altamente incompatível com a fragilidade 

natural do terreno, apresentando processos erosivos acentuados. 

 

A etapa final consistiu na síntese desses dados para a elaboração do Mapa de Suscetibilidade à Erosão da 

BHIM, permitindo a espacialização das áreas prioritárias para manejo e conservação. 

Resultados e Discussão 

Com a aplicação da metodologia proposta, foram obtidos os mapas temáticos referentes a cada variável 

considerada nesta etapa do diagnóstico. A análise pedológica da Bacia Hidrográfica do Igarapé Macumiri 

(BHIM) revelou uma paisagem dominada por três unidades pedológicas principais: Latossolo Amarelo (LA), 

Gleissolo Háplico (GX) e Espodossolo Humilúvico (EK) (Figura 5). A distribuição espacial dessas classes e a 

quantificação de suas respectivas áreas de influência no potencial erosivo estão sistematizadas na Figura 6 e 

Tabela 6. 

 

 

Figura 5: Mapa pedológico 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 áreas do grau de potencialidade erosiva do fator pedológico na BHIM.  

Fonte: Autores. 

 

O Latossolo Amarelo (LA) é a classe pedológica dominante na bacia, correspondendo à classe de 

potencialidade erosiva "Fraca", que abrange a expressiva marca de 92,87% da área total (522,81 km²). Esta 

predominância confere à bacia uma estabilidade estrutural natural a erosão laminar em grande parte de sua 

extensão. Conforme apontado por Santos et al. (2018), os Latossolos Amarelos da região amazônica são solos 

profundos e bem drenados, o que favorece altas taxas de infiltração de água no perfil. Cientificamente, a baixa 

suscetibilidade observada corrobora os estudos de Couto et al. (2021), que associam a estabilidade desses solos 

à sua mineralogia e à formação de microagregados, os quais dificultam o desprendimento de partículas pela 

energia cinética das chuvas (efeito splash), desde que mantida a cobertura vegetal. 

Em contraste, as áreas de maior vulnerabilidade estão restritas às porções onde ocorrem os Espodossolos 

Humilúvicos (EK). Esta unidade foi classificada com potencialidade "Muito Forte", ocupando 2,54% da BHIM 

(14,29 km²). Embora a área seja territorialmente reduzida, sua relevância ambiental é crítica. A fragilidade 

Classe de erodibilidade (%) Área (km²) Área (%) 

Muito Fraca 25,84 4,59 

Fraca 522,81 92,87 

Média - - 

Forte - - 

Muito Forte 14,29 2,54 

Área Total 562,94 100 
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extrema do EK está associada à sua textura arenosa e à baixa coesão entre partículas, propriedades que, segundo 

Silva e Teixeira (2023), tornam esses solos altamente susceptíveis à erosão hídrica e à formação de processos 

erosivos acelerados quando submetidos a intervenções antrópicas. 

Por fim, a classe de potencialidade "Muito Fraca", vinculada aos Gleissolos Háplicos (GX) nas zonas de 

várzea, perfaz 4,59% da área (25,84 km²). Esta estabilidade é explicada pelo posicionamento topográfico de 

convergência de fluxo e pelo regime de saturação hídrica, que minimiza a energia cinética do escoamento 

superficial direto. Conforme discutido por Arantes et al. (2022) solos hidromórficos tendem a atuar como zonas 

de retenção, apresentando baixa exportação de sedimentos em bacias sedimentares, tornando essas áreas 

pedológicas receptoras de sedimentos, e não fontes, o que justifica a classificação de baixa erodibilidade no 

modelo de álgebra de mapas aplicado (Silva e Ferreira 2022).  

A configuração pedológica 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 km²) de áreas críticas (Muito Forte) é determinante para a 

manutenção da qualidade hídrica e integridade do solo na região. Uma vez, que a remoção da vegetação nessas 

áreas críticas pode desencadear processos erosivos irreversíveis, comprometendo a integridade física da bacia e 

a qualidade dos corpos d'água a jusante. 

O relevo da BHIM apresenta uma configuração predominantemente suavizada, típica das superfícies de 

terra firme e várzeas 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 área, com 16,08% (90,52 km²) e 50,06% (281,79 km²), 

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

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

Fonte: Autores. 

 

Declividade (%) Classe de erodibilidade (%) Área (km²) Área (%) 

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 

Área Total 562,94 100 



25 
 

Suscetibilidade à Erosão da Bacia Hidrográfica do Rio Macumiri - AM com base em Análise Multicritério e Álgebra de Mapas 

em Ambiente SIG 

Ivy de Araújo Alves, Rodrigo Couto Alves, Alex Martins Ramos 

 

 

v.15, n.2, 2026 • p. 13-34. • DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2026v14i4.7614 

 

 

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

Sob a ótica da dinâmica hidrossedimentológica, a predominância de declividades inferiores a 8% na BHIM 

favorece a infiltração da água no solo em detrimento do escoamento superficial (runoff). Conforme salientado 

por Colares et al. (2022) e Neto et al. (2025), em estudos na bacia amazônica, áreas com topografia plana a 

suave-ondulada funcionam como reguladores do ciclo hidrológico, minimizando a velocidade de transporte de 

sedimentos para os corpos hídricos. No entanto, o relevo suave não anula o risco erosivo se houver 

desmatamento, uma vez que a energia cinética das precipitações tropicais intensas pode desencadear o 

selamento superficial. 

Por outro lado, a partir da análise da Tabela 7, é possível denotar que as áreas com declividade acima de 

12% (classes Forte e Muito Forte) representam 15,29% da bacia (86,1 km²). Embora territorialmente menores, 

essas zonas de encostas e interflúvios mais movimentados, espacializadas na Figura 7, possuem implicações 

críticas para o ecossistema aquático. Segundo Santos et al. (2023), o aumento da inclinação do terreno eleva 

exponencialmente a capacidade de transporte do fluxo hídrico. Em eventos de chuvas extremas, comuns na 

região, essas encostas tornam-se as principais fontes de carga sólida para o Igarapé Macumiri. 

A implicação direta desse processo na água é o aumento da turbidez e do aporte de nutrientes e agrotóxicos 

(se houver agricultura) para os canais de drenagem. Trabalhos similares realizados por Silva e Teixeira (2023) 

na Amazônia Ocidental demonstram que bacias com taludes acentuados apresentam picos de sedimentação 

que podem levar ao assoreamento de igarapés de baixa ordem, alterando o habitat da ictiofauna e a qualidade 

da água para consumo das populações ribeirinhas. A ocorrência de relevos estruturais e colinas na BHIM, 

mesmo que em apenas 3,03% da área na classe "Muito Forte", exige atenção especial em termos de Áreas de 

Preservação Permanente (APP), pois são esses locais que determinam a integridade hidrossedimentológica da 

bacia a jusante. 
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A dinâmica do uso e cobertura da terra na BHIM reflete um elevado estado de conservação natural, 

conforme espacializado no Mapa de Uso e Ocupação do Solo (Figura 8). A bacia é caracterizada pela 

dominância absoluta de Formação Florestal, fitofisionomia de porte alto a médio com atividade antrópica 

reduzida, além de Floresta Alagável e Campo Alagado. De acordo com Gomes et al. (2021), a manutenção 

dessa matriz florestal densa em bacias amazônicas é vital para a regulação do ciclo hidrológico, pois o dossel 

atua na interceptação da precipitação, reduzindo a energia de impacto direto no solo. Complementarmente, 

Salomão (2015) salientam que a diversidade de estratos vegetais, como as áreas pantanosas identificadas na 

BHIM, funciona como zonas de retenção natural de um terreno contra a erosão, impedindo que sedimentos e 

detritos alcancem a calha principal dos afluentes. 

 

 

Figura 8: Uso e ocupação do solo da bacia hidrográfica do Igarapé Macumiri. Fonte: Autores. 

A espacialização da vulnerabilidade intrínseca a esses usos é apresentada no Mapa do Grau de 

Potencialidade Erosiva do Fator Uso da Terra (Figura 9), onde a integração de dados demonstra que a bacia 

possui uma proteção mecânica robusta. Os resultados quantificados na Tabela 9 ratificam essa condição, 

indicando que a classe de potencialidade "Muito Fraca" consolida 99,75% da área total (561,75 km²).  
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Figura 9: Mapa do grau de potencialidade erosiva do fator uso e ocupação do solo na BHIM. Fonte: Autores. 

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

Fonte: Autores. 

 

Segundo Bueno (2024), bacias com este perfil de cobertura vegetal preservada operam como reguladores 

naturais de carga sólida, minimizando a exportação de sedimentos. Santos et al. (2023) reforçam esta análise ao 

enfatizar que a densidade do sistema radicular da vegetação nativa em áreas de floresta amazônica aumenta 

significativamente a coesão do solo, o que garante a estabilidade das margens e a manutenção de baixos níveis 

de turbidez na água, além de diminuir substancialmente o volume e a velocidade das enxurradas, dissipando a 

energia do escoamento e desacelerando processos erosivos. Essa dinâmica minimiza o transporte de sedimentos 

em suspensão, garantindo que o Igarapé Macumiri mantenha baixos níveis de turbidez e uma composição 

química estável. 

Uso e Ocupação da Terra Classe de erodibilidade (%) Área (km²) Área (%) 

Formação Florestal; Floresta 

Alagável; Campo Alagado e 

Área Pantanosa. 

Muito Fraca 561,53 99,75 

Formação Campestre Fraca 0,05 0,01 

Pastagem Média 1,36 0,24 

- Forte - - 

Áreas não vegetadas Muito Forte 0,01 0,0014 

Área Total 562,94 100 
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Por outro lado, as pressões antrópicas, embora territorialmente inexpressivas, localizam-se em pontos 

sensíveis da bacia. As áreas de Pastagem abrangem 1,36 km² (0,24%) e as Áreas Não Vegetadas apenas 0,01 

km² (0,0014%), sendo classificadas com potencialidade erosiva Média e Muito Forte, respectivamente. 

Conforme discutido por Santos et al. (2023), a conversão da floresta para pastagem altera significativamente o 

balanço hídrico, elevando o escoamento superficial (runoff) e o risco de aporte de nutrientes para o sistema 

hídrico. As implicações para a qualidade da água nesses setores críticos são severas; Silva e Teixeira (2023) 

advertem que mesmo pequenas manchas de solo exposto podem atuar como aceleradores da degradação de 

igarapés de baixa ordem, promovendo o assoreamento e comprometendo a potabilidade da água para as 

comunidades ribeirinhas. Portanto, a preservação da integridade florestal observada é o principal baluarte para 

a sustentabilidade hidrossedimentológica da bacia a jusante. 

 

O mapa de suscetibilidade à erosão gerado a partir da álgebra de mapas, está apresentado na Figura 10. 

 

Figura 10. Mapa de suscetibilidade erosiva da BHIM. Fonte: Autores. 

Pelo mapa final (Figura 10), verifica-se que grande parte da área pode ser classificada como sendo de baixo 

potencial à suscetibilidade erosiva. Aproximadamente 65,06% (Tabela 9) da área total da bacia hidrográfica, 

estão situadas nesta classe de baixo potencial, e isto pode ser explicado pelo fato dessas áreas coincidirem com 

as áreas de médias declividades encontradas e com as áreas de formação florestal. Em seguida, tem-se uma área 

de alto potencial erosivo que corresponde a apenas 1,65% da área total. 

A área classificada com alto potencial à suscetibilidade erosiva, é desencadeada por fatores naturais, 

caracterizando uma área com erosão natural de perda do solo, que são ocasionadas devido a bacia apresentar 

características que a torna naturalmente suscetível à erosão, sem a influência antrópica. Esse tipo de erosão 
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depende, dentre outros fatores, do escoamento superficial, da presença de vegetação e a inclinação do terreno 

afetando diretamente a ação da água sobre a superfície da bacia do Igarapé Macumiri. 

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

Fonte: Autores. 

 

De acordo com Stevaux e Latrubesse (2017) há três tipos principais de erosão, que se diferenciam de 

acordo com o agente responsável: a água, o vento e o gelo. Esses processos são conhecidos como erosão hídrica, 

eólica e glacial. No Brasil, onde o clima tropical é predominante, a água é o principal agente de erosão, o que 

faz da erosão hídrica a mais comum. Os tipos mais frequentes de erosão pela ação da água incluem a erosão 

laminar, sulcos, ravinas e voçorocas. Na bacia em estudo, os tipos predominantes de erosão observados são a 

laminar e a erosão em sulcos. 

De acordo com Santos et al. (2015), a erosão laminar se refere ao processo de remoção relativamente 

homogênea de estratos do solo em uma determinada área, sem que haja a formação de sulcos na superfície da 

bacia hidrográfica. Por outro lado, a erosão em sulcos envolve a remoção do solo por meio de ranhuras e canais, 

onde se concentra o escoamento superficial da água. Onde, dependendo da periodicidade e profundidade dessas 

ranhuras, esse tipo de erosão pode ser classificado como ravina ou voçoroca. 

Além disso, em relação à vulnerabilidade da bacia à perda de solo, verifica-se que as áreas com maior 

potencial erosivo representam apenas 1,65% de sua extensão total. Essas áreas concentram-se, majoritariamente, 

em terrenos sem vegetação com declividades entre 12% e 20% (ou superiores), além de trechos com 

espodossolo humilúvico de textura arenosa em relevo plano. 

Conclusão 

O presente estudo teve como objetivo principal identificar e espacializar áreas suscetíveis à erosão laminar 

na bacia hidrográfica do Igarapé Macumiri, por meio da integração de técnicas de geoprocessamento, análise 

multicritério e álgebra de mapas em ambiente SIG. Os resultados evidenciaram que a dinâmica erosiva da bacia 

é predominantemente controlada por fatores naturais, com destaque para a interação entre declividade, 

características pedológicas e cobertura vegetal. 

A predominância de áreas com suscetibilidade baixa a erosão (65,06%) reflete a combinação de relevo 

suavemente ondulado e cobertura florestal relativamente preservada, indicando um equilíbrio entre fragilidade 

natural e mecanismos de proteção do solo. Por outro lado, as áreas de maior suscetibilidade, embora 

espacialmente restritas (1,65%), revelam elevada sensibilidade ambiental, sobretudo em setores com solos 

arenosos e maior inclinação, configurando zonas prioritárias para monitoramento e conservação. 

Do ponto de vista metodológico, a aplicação integrada da análise multicritério e da álgebra de mapas em 

ambiente SIG demonstrou elevada robustez e capacidade de síntese espacial, permitindo a incorporação de 

múltiplas variáveis ambientais e a geração de cenários consistentes de vulnerabilidade erosiva. Essa abordagem 

se destaca pela flexibilidade na atribuição de pesos e pela capacidade de adaptação a diferentes escalas e 

Classes de suscetibilidade erosiva Área (km²) Área (%) 

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 
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contextos ambientais, embora dependa da qualidade dos dados de entrada e da definição criteriosa dos 

parâmetros, o que constitui uma limitação relevante. 

Como contribuição científica, o estudo avança na aplicação integrada de técnicas de modelagem espacial 

em bacias hidrográficas amazônicas de média escala, preenchendo lacunas relacionadas à escassez de análises 

sistematizadas nessa região. Ademais, os resultados fornecem subsídios técnicos aplicáveis ao planejamento 

ambiental, especialmente no que se refere à definição de áreas prioritárias para conservação, manejo do uso do 

solo e mitigação de processos erosivos. 

Do ponto de vista prático, os produtos gerados podem orientar políticas públicas voltadas à gestão 

territorial, à proteção de recursos hídricos e à manutenção da qualidade ambiental em regiões de elevada 

sensibilidade ecológica. Recomenda-se, para pesquisas futuras, a incorporação de variáveis climáticas, como 

erosividade das chuvas, bem como a validação empírica dos modelos por meio de dados de campo, visando 

aprimorar a acurácia das análises e ampliar sua aplicabilidade em diferentes contextos ambientais. 
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