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RESUMO: As atividades humanas intensificam e condicionam os processos erosivos, tornando essenciais
ferramentas de sensoriamento remoto e sistemas de informagdo geografica (SIG) para identificar areas
suscetiveis e apoiar o planejamento ambiental. Este estudo teve como objetivo mapear a vulnerabilidade a
erosdo hidrica nos municipios de Pirapora e Buritizeiro, no norte de Minas Gerais, utilizando a combinagao de
sensoriamento remoto, geoprocessamento e a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS). Para estimar os
fatores da EUPS, foram empregados dados de precipitagdo, informacdes sobre o solo, modelo digital de
elevagio e imagens orbitais do Landsat 9. O Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) foi
especialmente utilizado para determinar o fator de cobertura e manejo do solo. A algebra de mapas em SIG
permitiu a representacao espacial da perda potencial de solo e a categorizacdo das areas de acordo com classes
de suscetibilidade a erosdo. Os resultados indicaram predominancia de areas com baixa a moderada
suscetibilidade, enquanto as classes alta € muito alta concentraram-se em setores com maiores declividades e
menor cobertura vegetal.
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ABSTRACT: Human activities intensify and condition erosion processes, making remote sensing tools
and geographic information systems (GIS) essential for identifying susceptible areas and supporting
environmental planning. This study aimed to map vulnerability to water erosion in the municipalities
of Pirapora and Buritizeiro, in northern Minas Gerais, using a combination of remote sensing,
geoprocessing, and the Universal Soil Loss Equation (USLE). To estimate the USLS factors,
precipitation data, soil information, digital elevation model, and Landsat 9 orbital images were used.
The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was specifically used to determine the soil
cover and management factor. GIS map algebra allowed for the spatial representation of potential
soil loss and the categorization of areas according to erosion susceptibility classes. The results
indicated a predominance of areas with low to moderate susceptibility, while the high and very high
classes were concentrated in sectors with steeper slopes and less vegetation cover.
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1 INTRODUCAO
As mudangas impostas ao meio fisico pelas atividades humanas tém alterado de forma significativa o

equilibrio dos sistemas naturais, refletindo-se, entre outros aspectos, no comportamento dos processos
erosivos. Ainda que a erosdo faga parte da dinamica natural da paisagem, sua intensidade e distribuig¢do
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espacial passam a ser fortemente condicionadas pelo uso e ocupagdo do solo. Diante da complexidade inerente
a andlise desse fendmeno em grandes extensdes territoriais, ferramentas baseadas em modelagem espacial,
sensoriamento remoto e sistemas de informagdes geograficas (SIG) assumem papel central na avaliacdo e
compreensao da perda de solo em escala regional (Costa, Filho, Risso, 2007; Silva, Santos, Montenegro, 2012).

A avaliacdo dos processos erosivos em bacias hidrograficas ¢ essencial para a identificacdo de areas
com maior suscetibilidade a erosdo hidrica, subsidiando o planejamento territorial e a gestdo ambiental. No
Brasil, esse tipo de analise converge com instrumentos de ordenamento do uso do solo, como o Zoneamento
Ecologico-Economico. Além disso, a intensificagdo da erosdo do solo gera impactos economicos € ambientais,
ao aumentar custos produtivos e estimular a expansdo agricola, reforcando a necessidade de praticas
conservacionistas que mantenham as perdas de solo em niveis compativeis com sua capacidade de regeneragao
(Matos, 2015; Back, 2023).

A elaboracdo de mapas de risco de erosdo baseia-se, de modo geral, na integracdo de abordagens
quantitativas e qualitativas em ambiente SIG, sendo a primeira fundamentada na Universal Soil Loss Equation,
USLE, (Equacdo Universal de Perda de Solo, EUPS) ¢ a segunda estruturada a partir de matrizes de decisao,
que permitem hierarquizar areas mais suscetiveis e subsidiar o planejamento do uso da terra. A EUPS estima
a perda média anual de solo por erosao hidrica a partir da interacao de fatores ambientais e antropicos, em que
o fator R representa a erosividade das chuvas, o fator K a erodibilidade do solo, os fatores L e S as
caracteristicas do relevo associadas ao comprimento de rampa e a declividade, o fator C a cobertura e o manejo
do solo, e o fator P as préaticas conservacionistas adotadas. A andlise integrada desses fatores possibilita a
avaliagdo espacial do risco de erosdo e a identificacdo de areas prioritarias para agdes de conservacgao do solo
(Pires et al., 2023; Mata et al., 2007; Oliveira et al., 2010).

O Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI) é um dos indices espectrais mais
consolidados e amplamente utilizados em estudos ambientais, devido a sua simplicidade de calculo e a ampla
disponibilidade das bandas do vermelho e do infravermelho préximo nos sensores orbitais. Na modelagem da
erosdo hidrica, o NDVI tem sido empregado para a estimativa do fator C da EUPS, por refletir a densidade da
cobertura vegetal, assumindo valores proximos a +1 em areas densamente vegetadas e valores menores em
superficies expostas. Nesse contexto, metodologias baseadas no reescalonamento do NDVI t€m sido propostas
para obter um fator C ajustado, no qual maiores niveis de cobertura vegetal resultam em valores reduzidos de
C, indicando maior protegd@o do solo, o que tem motivado esforg¢os continuos de calibracdo desse fator a partir
de indices de vegetacao (Giovos et al., 2021; Durigon et al., 2014; Félix, 2023).

Este trabalho teve como objetivo elaborar mapas de suscetibilidade a erosdo hidrica nos municipios
de Pirapora e Buritizeiro, no estado de Minas Gerais, por meio de NDVI com parametros fisicos do relevo e
do solo, bem como com os componentes da EUPS. Os fatores R, K, P e LS foram empregados como variaveis
auxiliares para a caracterizagdo da suscetibilidade natural a erosdo, enquanto o NDVI foi utilizado como base
para a estimativa espacial do fator C, visando subsidiar o planejamento do uso da terra e a defini¢do de areas
prioritarias para a adog¢do de praticas de manejo e conservagao do solo voltadas a mitigagdo dos processos
erosivos.

2 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem quantitativa e natureza
descritivo-analitica, fundamentada no uso de SIG e sensoriamento remoto, com aplicacdo da EUPS para
estimar a suscetibilidade a erosao.

2.1 Caracterizacdo dos Municipios

A érea analisada abrange os municipios de Pirapora e Buritizeiro, situados no Norte do estado de Minas
Gerais, ao longo das margens do rio Sdo Francisco. Simultaneamente, esses municipios possuem uma area
territorial de 7.767 km? e uma populagdo de 79.516 habitantes, conforme o ultimo censo demografico,
resultando em uma densidade média de 10,24 hab/km?. Ambos constituem um aglomerado urbano contiguo,
com expressiva importancia regional no contexto estadual. A Figura 1 apresenta a localizacdo geografica dos
municipios abordados.

885



pe ] Cor}g(esso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\l\/\.)_ll& B B

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAM
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF r
N )
I
8 o I °
21 ~ 5
wn v T
© & \ f -
M 7
g
J it &
Buritizeiro ( ’ »
G 2
]
b
8 <
=1 § 50°0'W 45°0'W 40°0'W
3 si de Coordenadas Projetad
2 Universal Transverse Mercator
Y Datum: Sirgas 2000 - 23 sul
| Pira :
/ POISEN Fonte
Malha Territorial: IBGE
IDE-Sisema
Legenda
— Hidrografia
Municipio de Buritizeiro
‘.‘ Municipio de Pirapora
8 ] Estado de Minas Gerais
§< Unidades da Federagéo do Brasil
8 ‘
@ 1© 20 IOlm J Autores
I N E—| 2 Breno Alcantara Silva
Marcus Vinicius R. de Souza
402300 452300 502300 552300

Figura 1. Localiza¢do dos municipios abordados no norte de Minas Gerais
Fonte: Autores, 2026

2.2 Equacio Universal de Perda de Solo (EUPS)

A EUPS ¢ um modelo empirico utilizado para estimar a perda média anual de solo por erosao hidrica,
a partir da integragao dos fatores de erosividade da chuva, erodibilidade do solo, topografia, cobertura e manejo
do solo e praticas conservacionistas. A utilizagdo em um ambiente de SIG possibilita a espacializacdo da
propensao a erosao, tornando-se uma ferramenta objetiva para analises ambientais e suporte ao planejamento
territorial. A EUPS ¢ representada por A=R - K -L -S - C - P, na qual cada fator expressa a contribuicao de
diferentes condicionantes da erosdo hidrica.

2.2.1 Determinagdo do fator CP a partir da Andlise do Indice de Vegeta¢do (NDVI)

O NDVI é empregado por permitir a estimativa da densidade de biomassa vegetal e por reduzir
interferéncias relacionadas a variag@o de iluminacdo, especialmente em areas com relevo irregular. O NDVI
foi calculado a partir de imagens dos sensores Landsat 9, obtidas na plataforma EarthExplorer, utilizando a
formulagdo recomendada para esses sensores, conforme apresentado na Equacéo 1.

NDVI = (Banda 5 — Banda 4) / (Banda 5 + Banda 4) @)

Os valores obtidos permitiram caracterizar a distribuicdo da cobertura vegetal e subsidiar a analise da
suscetibilidade a erosdo, uma vez que areas mais vegetadas oferecem maior proteg¢do ao solo. O NDVI foi
utilizado na estimativa do fator (C) por meio de reescalonamento da cobertura vegetal, conforme metodologia
proposta por Durigon et al. (2014), a partir da Equagao 2.

Cr=(1—-NDVI)/2 2)
Isso possibilitou a representagao espacial do impacto do uso e da cobertura do solo. Levando em conta

a falta de praticas de conservagdo na area de estudo, o fator (P) foi definido com um valor unitario 1,0.
2.2.2 Determinagdo do fator R (erosividade da chuva)
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Segundo Noléto (2005), a determinagdo do fator (R) para a microrregido de Sobral (CE) foi realizada
a partir de uma relagdo empirica desenvolvida por Lombardi Neto ¢ Moldenhauer (1980, apud Bertoni e
Lombardi Neto, 1990), escolhida por demandar apenas dados de precipitagdo média mensal e anual, o que a
torna adequada para areas com restri¢do de informagoes pluviograficas. A partir dessa formulagao, procedeu-
se ao calculo da erosividade das chuvas por meio da seguinte equagao:

EI = Y12, 67,355 (P*mi/Pa)®85 3)

em que (EI) ¢ o indice mensal de erosdo, (Pmi) indica a incidéncia mensal em milimetros e (Pa) corresponde
a média anual em milimetros. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos.

Tabela 1. Média mensal do indice de erosividade

Precipitacio més (mm)
Estacoes ) EI
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Cachocirada 105 ¢ 1574 1185 484 138 38 22 40 164 764 1610 2215 6262.6
Manteiga
Guaicui 202,1 118,0 1184 355 13,8 54 63 3,1 189 93,0 1572 2065 6180,5
Pirapora Barreiro 222,0 128,5 118,0 52,1 13,5 4,9 8,7 52 23,1 1164 217,3 237,6 7043,2
Pirapora  210,0 100,9 122,0 488 12,1 3,1 29 44 241 83,3 200,7 224,7 6625,8
Buritizeiro  215,6 121,3 157,1 523 11,3 09 0,1 64 123 834 2198 2581 73412

2.2.3 Determinag¢do do fator K
O fator (K) expressa a suscetibilidade natural do solo a desagregacao e ao transporte de particulas pela
acdo da chuva e do escoamento superficial, estando relacionado as propriedades fisicas e quimicas do solo. Os

valores adotados para esse fator encontram-se na Tabela 2, com base em referéncias bibliograficas.

Tabela 2. Valores do fator de erodibilidade do solo (K)

Tipo de Solo K
Cambissolo Héplico 0,06
Gleissolo 0,219
Latossolo Vermelho 0,015
Latossolo Vermelho-Amarelo 0,02
Neossolo Flavico 0,0366
Neossolo Litolico 0,0362
Neossolo Quartzarénico 0,487

Fonte: Adaptado de Oliveira et al., (2023) e Matos, (2015)
2.2.3 Determinagdo do fator LS

Segundo Oliveira et al. (2010), o fator (L) esta associado ao efeito do comprimento da encosta sobre
a intensidade dos processos erosivos, considerando a variagdo da perda de solo ao longo de diferentes
extensoes de rampa. Com base no Modelo Digital de Elevagao (MDE) elaborado no QGIS, esse fator foi
estimado por meio da Equacéo 4, conforme a metodologia proposto por Desmet e Govers (1996),

Lij = [(Aij + D)™ — (4; )™ 1]/[X;;™ - D™ %(22,13)™] 4)
Para a determinagdo do expoente m, foi adotada a formulagao proposta por McCool et al. (1987, 1989),
conforme descrito por Foster et al. (1977). O valor de m, foi calculado em fun¢do do parametro 3, conforme

a Equagdo 5, a qual estabelece a relagdo entre esses coeficientes no contexto da modelagem dos processos
€rosivos.
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O parametro B representa a relagdo entre os processos de erosdo concentrada em sulcos e a erosdo
difusa ocorrente entre sulcos, sendo estimado com base na declividade do terreno, de acordo com a formulagao

apresentada por McCool et al. (1989). A Equagdo 6 apresenta a formulagao.

B = (sen8/0,0896)/([3(send)®® + 0,56]

(6)

A declividade do terreno (S) foi determinada com base nos procedimentos metodologicos propostos

por McCool et al. (1987), utilizando as Equagdes 7 e 8 apresentadas neste estudo.

S =10,8send + 0,03 (S < 9%)
§$=16,8senf — 0,50 (S = 9%)

(7
(®)

2.3 Calculo da perda média anual de solo por algebra de mapas em ambiente SIG

Para estimar a perda média anual de solo (A), obtida pela integragdo dos fatores R, K, L, S, C e P da
EUPS, foram elaborados mapas tematicos de cada fator em ambiente SIG. A algebra de mapas, realizada por
meio da Calculadora Raster do QGIS, possibilitou a integracdo espacial das varidveis e a geragdo do mapa
final de erosdo hidrica, permitindo a identificacdo das areas mais suscetiveis nos municipios de Pirapora e

Buritizeiro. A Figura 2 apresenta os fatores utilizados na algebras de mapas.
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Figura 02. Mapas tematicos dos fatores da Equag@o Universal de Perda de Solo (EUPS)

Fonte: Autores, 2026

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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A analise do mapa de perda de solo revela uma acentuada variabilidade espacial da suscetibilidade a
erosdo na area de estudo. Os tons de cinza escuro, predominantes em grande parte do territorio, indicam
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nenhuma ou baixa perda de solo, associada, em geral, a areas de relevo mais suave, maior estabilidade
superficial e presenca de cobertura vegetal mais eficiente ou menor concentragdo do escoamento superficial.

As classes intermediarias, representadas por tons de cinza claro e bege, indicam perda de solo
moderada, distribuida de maneira relativamente difusa. Essas areas ocorrem, em sua maioria, em zonas de
transicdo topografica, nas quais o aumento gradual da declividade ¢ do comprimento da rampa passa a
influenciar de forma mais significativa a dindmica do escoamento superficial.

Por sua vez, as classes de alta e muito alta perda de solo, destacadas em tons de vermelho, apresentaram
padrdo espacial mais concentrado e, em muitos casos, linear, estando associadas a encostas com maiores
declividades, maiores comprimentos de rampa e proximidade da rede de drenagem. Esses setores evidenciam
o forte controle topografico sobre a eros@o hidrica, uma vez que a maior energia do escoamento superficial
favorece a desagregacio e o transporte de sedimentos.

A predominéncia dessas classes em areas de maior altitude e relevo mais acidentado confirma o papel
determinante da topografia na distribuic@o espacial da perda de solo. Em contraste, as areas de menor altitude
e relevo suavizado apresentam menores taxas de erosdo, refletindo condigdes geomorfologicas mais estaveis.
A Figura 3 expdoe o mapa de perda de solo obtido através da EUPS, reclassificados de acordo com a
recomendacao da FAO (1967).
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A Tabela 3 apresenta os resultados detalhados do mapa, com os valores correspondentes as areas em
km? e os respectivos percentuais de ocupagao.
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Tabela 3. Resultados das analises do mapeamento de suscetibilidade a erosao

Suscetibilidade Area (km?) % da area
1 - Nenhuma ou ligeira 5824,039 75,28
2 - Moderada 1808,646 23,38
3-Alta 97,623 1,26
4 - Muito Alta 6,417 0,08
Total 7736,725 100%

4 CONCLUSAO

A classificacdo das terras segundo a suscetibilidade a erosdo mostrou-se eficiente como instrumento de
apoio ao planejamento ambiental. A integragdo de técnicas de geoprocessamento possibilitou a delimitagdo
espacial das areas mais vulneraveis nos municipios de Pirapora e Buritizeiro, a partir da combinagdo de dados
provenientes de multiplas fontes. Os resultados obtidos por meio do NDVI indicaram setores com menor
protecdo vegetal, evidenciando a necessidade de analises complementares para orientar a adogdo de medidas
conservacionistas e o uso sustentavel do solo.
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