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RESUMO: A urbanizagao desordenada, sem planejamento adequado, impacta negativamente o meio ambiente
e promove o desenvolvimento de fei¢des erosivas. O geoprocessamento ¢ um aliado crucial no mapeamento
de areas suscetiveis a erosao. Este estudo elaborou mapas de suscetibilidade a erosiao para Rio Verde - GO,
cuja urbanizagdo acelerada foi analisada com o software ArcMap e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
via Analise Multicriterial Ponderada. A area urbana foi delimitada por fotointerpretacdo e vetorizagdo de
imagens de alta resolucdo, considerando uma futura expansdo urbana. A caracterizagdo do estudo incluiu
varidveis como uso do solo, pedologia, geomorfologia e declividade, integrando dados de multiplas fontes.
Técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento permitiram uma avaliacdo precisa das areas em risco,
identificando diferentes graus de suscetibilidade a erosdo. A andlise indicou que as areas ja urbanizadas
apresentam baixo risco, enquanto as areas de expansdo tém suscetibilidade predominantemente baixa. Foram
identificadas areas criticas pontuais que exigem atencao especial no planejamento urbano e gestdo de recursos
naturais. A utilizacdo do SIG e da analise multicriterial mostrou-se eficaz, proporcionando uma base solida
para decisdes relacionadas a expansdo urbana e conservagao do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Erosdo urbana; geoprocessamento; SIG; analise multicriterial; planejamento urbano.

ABSTRACT: Unplanned and disordered urbanization negatively impacts the environment and promotes the
development of erosive features. Geoprocessing is crucial for mapping erosion-susceptible areas. This study
developed erosion susceptibility maps for Rio Verde - GO, where rapid urbanization was analyzed using
ArcMap software and Geographic Information Systems (GIS) through a Weighted Multicriteria Analysis. The
urban area was delineated using photointerpretation and high-resolution image vectorization, considering
future urban expansion. The study's characterization included variables such as land use, pedology,
geomorphology, and slope, integrating data from multiple sources. Remote sensing and geoprocessing
techniques allowed for precise risk area evaluation, identifying various degrees of erosion susceptibility. The
analysis indicated that already urbanized areas present low risk, while expansion areas have predominantly
low susceptibility. Critical areas requiring special attention in urban planning and natural resource management
were identified. The use of GIS and multicriteria analysis proved effective, providing a solid basis for decisions
related to urban expansion and soil conservation.
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1 INTRODUCAO

A erosdo pode ser caracterizada, segundo Carvalho et al (2006), pelos estudos relacionados as ciéncias
da terra, referentes ao desgaste da superficie terrestre por a¢des provindas do vento, da dgua, do gelo e dos
seres vivos, sendo este um fenomeno natural que acaba por gerar materiais detriticos, provenientes da
desintegragdo de particulas de solos e/ou rochas. Apesar de ser um fendmeno natural, a erosdo pode ter o seu
processo acelerado, principalmente devido a agdo antropica. Neste contexto, as areas urbanas se destacam pelo
favorecimento a progressdo de processos erosivos e, tendo em vista o crescimento intenso das cidades
brasileiras, se faz necessario monitorar areas predispostas a ocorréncia desse fenémeno.
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O processo de urbanizag@o nas tltimas décadas promoveu o crescimento desordenado e ndo planejado
de grande parte das cidades brasileiras e, em consequéncia disso, trouxe impactos negativos relacionados a
modificagdo da dinamica natural do meio ambiente, que acabam por resultar na formagao de feigoes erosivas
(Carvalho & Galvao, 2006). Considerando a ocupag@o de areas propensas a este processo, geralmente por
pessoas de menor renda que habitam as regioes periféricas das cidades, € essencial identificar condi¢des que
permitam avaliar os riscos da ocorréncia deste evento.

Uma importante ferramenta para o controle das condi¢des de areas urbanizadas consiste no mapeamento
geologico-geotécnico, que pode fornecer informagdes relacionadas as areas suscetiveis a erosao, auxiliando a
gestdo publica no planejamento e tomadas de decisdes mais assertivas (Silveira, 2002).

Neste contexto, a urbanizagdo acelerada em Rio Verde - GO, sem o devido planejamento, tem causado
sérios impactos ambientais, incluindo a erosao do solo. Este estudo visa elaborar mapas de suscetibilidade a
erosdo para fornecer subsidios técnicos ao planejamento urbano sustentavel, minimizando os impactos
negativos e orientando politicas publicas de conservacdo ambiental. A combinagdo de Sistemas de Informagoes
Geograficas (SIG), Andalise Multicriterial Ponderada (AMP) e sensoriamento remoto permite uma avaliagdo
precisa das areas em risco, essencial para a gestdo eficaz dos recursos naturais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo consiste no perimetro urbano da cidade de Rio Verde, localizada no sudoeste do estado
de Goias, que possuia uma populacdo calculada em 2022, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), de pouco mais que 225 mil habitantes. Esse quantitativo contrasta com a populagdo de
pouco mais de uma década atras, de 176 mil habitantes, em 2010, evidenciando o grande e rapido crescimento
dessa cidade.

De acordo com o Instituto Mauro Borges de Estatisticas e Estudos Socioeconomicos (IMB), a cidade ¢
abastecida pelas bacias hidrograficas do Rio Paranaiba e do Rio dos Bois, contando principalmente com os
rios de Rio Verde (ou Verdao), Rio Verdinho, Rio Sdo Tomas e Rio Doce. Ainda segundo o referido instituto,
a cidade possui relevo caracterizado como plano levemente ondulado, tendo como caracteristicas do
ecossistema o cerrado e matas residuais.

2.2 Aspectos metodolégicos

A elaboracdo de mapas de suscetibilidade a eros@o contou com o auxilio de técnicas de SIG aplicadas
ao método de Analise Multicriterial Ponderada, tendo sido executado de acordo com as seguintes fases:

1? fase — Delimitacdo da area de ocupacao urbana: realizada por meio de fotointerpretacao e vectorizagao
de imagens de alta resolu¢do do Google Earth, tendo gerado um arquivo que foi convertido ao formatov
Shapefile, formato padrdo de trabalho do software ArcMap.

2" fase — Previs@o de expansao da area de ocupagdo urbana: tendo em vista a constante urbanizagao, foi
prevista uma margem significante de potencial expansao, pela aplicagdo da ferramenta buffer, com limite linear
de 3 km além do atual perimetro ocupado, tendo sido gerado o perimetro total utilizado neste estudo.

3* fase — Obtengdo de dados relevantes a analise de suscetibilidade: foi realizado o levantamento de
materiais e bases de dados cartograficas referentes as caracteristicas da cidade de Rio Verde, sendo
considerados tais aspectos: declividade, pedologia, geomorfologia e uso e ocupacao do solo. Para os dados de
declividade, recorreu-se a base de dados do satélite Alos Palsar, sendo extraido o Modelo Digital de Elevagao
(MDE), com o plano cartografico do Estado de Goids, na escala 1:50.000. Os dados de pedologia e
geomorfologia foram obtidos a partir do BDIA IBGE, com escala de 1:250.000, enquanto, para o aspecto de
uso e ocupagao do solo, os dados foram obtidos a partir de imagens do Sentinel, com resolugdo espacial de 10
m, na escala de 1:250.000. O corte topografico necessario para este estudo foi o da Folha SE 22-X-C, onde se
encontra o perimetro urbano de Rio Verde.

4* fase — Producdo de mapas tematicos: os mapas tematicos relativos a cada aspecto analisado
(declividade, pedologia, geomorfologia e uso e cobertura de solo) foram elaborados pela insercdo das bases
cartograficas citadas no ambiente GIS/ArcGIS, havendo a conversdo dos dados vetoriais para o formato raster.
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A defini¢do das condigdes de relevo foi realizada a partir do MDE do terreno, que gerou o mapa de
declividade da area, enquanto os mapas de pedologia e geomorfologia foram extraidos partir da base
cartografica do BDIA IBGE. Para o aspecto de uso e ocupacdo do solo, foram utilizados os dados de imagens
do Sentinel, sendo usadas 3 bandas (3, 4 e 8) que possibilitaram gerar uma imagem de falsa cor, sendo a partir
delas realizada uma composi¢do RGB (Red-Green-Blue) e posterior classifica¢@o interativa supervisionada a
fim de caracterizar os elementos nela contidos.

5* fase — Aplicacdo da analise multicriterial ponderada: foi realizada a aplicagdo da andlise multicriterial
ponderada que, a exemplo do estudo de Santos et. al (2022), combina um conjunto de mapas, com
determinados aspectos, gerando um mapa de saida. Assim, os mapas tematicos aqui dispostos foram
combinados a fim de gerar o mapa final de suscetibilidade a erosao.

Para a aplicacdo da analise multicriterial, foi necessario atribuir pesos a cada atributo dos mapas,
processo chamado de reclassificacdo, consistindo na transformacdo dos atributos de cada mapa para formato
de valor nico, a fim de representar cada fei¢ao. Ao definir o peso de cada feicdo dos mapas, foi atribuido um
valor entre 1 e 5, sendo 5 o valor utilizado em fei¢des consideradas muito suscetiveis ao processo erosivo,
decrescendo até o valor 1, utilizado nas fei¢des cuja suscetibilidade era considerada baixissima. Para a
atribuicdo desses pesos, foram adotados critérios que relacionassem o desempenho das caracteristicas ao
favorecimento ou ndo de processos erosivos, de modo que o peso seria mais alto a medida que houvesse maior
interferéncia dessas caracteristicas as ocorréncias de erosdes.

Considerando o mapa de declividade, foram adotados os pesos de forma crescente, & medida que a
declividade aumentasse, recebendo o peso 1 a declividade entre 0 a 3,0% até o peso 5 para a declividade entre
25,01 e 45,0%.

No mapa pedoldgico, o critério foi considerado em func¢ao do fator de erodibilidade (K) das feigdes
encontradas na area estudada, sendo Latossolo Vermelho Distrofico (K =0,0061), Latossolo Vermelho Acrico
(K=10,0263) e Latossolo Vermelho Acriférrico (K = 0,0085), valores definidos em estudos de Mannigel et al.
(2002). Por meio deste importante fator, os referidos autores permitiram a associagdo da propensdo a
erodibilidade do solo em fun¢do de K, cujos valores corresponderam a 5 para maior propensao de erodibilidade
e valores decrescentes conforme essa menor propensao.

Para o mapa de geomorfologia, a atribuicdo de pesos foi realizada considerando a comparacao do grau
de dissecacdo disposto nas bases de dados cartograficos, considerando as feicdes encontradas na regido:
Planaltos Residuais do Interior da Bacia Sedimentar do Parana (dissecacdo homogénea muito fraca), Chapadao
do Rio Verde - Alto Gargas (dissecagdo homogénea fraca) e Superficie de Acretina — Itumbiara (dissecacao
homogénea média). Dessa maneira, foi atribuido peso 3 para a dissecacdo média, peso 2 para a dissecacao
fraca e peso 1 para a dissecagdo muito fraca.

Por fim, a atribuicdo de pesos as feicdes do mapa de uso e ocupacdo do solo se deu de modo
interpretativo, com pesos maiores para caracteristicas favoraveis ao processo erosivo: 5 para o solo exposto
(sem cobertura), 3 para vegetagdo rasteira/graminea e para o meio urbano e 1 para vegetagdo e agua.
Considerando os critérios relatados, a Tabela 1 sintetiza os pesos atribuidos as respectivas feigdes.

Tabela 1. Atribuicdo de peso as respectivas fei¢des.

Declividade Uso e cobertura do solo Pedologia Geomorfologia
Feicao Peso Feicao Peso Feicao Peso Feicao Peso
0-3,0% 1 Urbano 3 LVd - Latossolo 1 Planaltos Residuais do 1
Vermelho Distrofico Interior da Bacia
Sedimentar do Parana
3,01 —8,0% 2 Solo sem 5 LVw - Latossolo 3 Chapadao do Rio Verde 2
cobertura Vermelho Acrico - Alto Gargas
8,01 — 13,0 % 3 Agua 1
13,01 — 25 % 4 Vegetacao 1 LVwf - Latossolo 1 Superficie de Acreuna - 3
25,01 —45 % 5 Vegetacao 3 | Vermelho Acriférrico [tumbiara
rasteira

Feita a reclassificacdo dos mapas, tendo em vista o peso atribuido as fei¢des, a analise
multicriterial foi aplicada para a combinacdo deste conjunto de mapas, sendo o seu cruzamento por
meio da atribui¢do de uma porcentagem de relevancia a cada mapa. Neste sentido, como realizado por
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Pereira (2021), os pixels da imagem raster de saida recebem um valor calculado pela média ponderada
dos valores dos pixels de entrada, que considera o peso adotado nas feicdes de cada mapa, assim
como a porcentagem de relevincia de cada mapa quanto & maior ou menor suscetibilidade. Nesse
contexto, os percentuais a serem adotados podem divergir conforme a individualidade de cada analise,
gerando um mapa de suscetibilidade a erosdo distinto a cada porcentagem adotada, dando maior
liberdade de interpretacdes.

Esta pesquisa considerou o uso de 8 cenarios distintos (Tabela 2), com adogdo de distintas
porcentagens de relevancia, cuja aplicagdo de multiplos cendrios permite capturar a variabilidade dos
fatores avaliados e proporciona uma analise mais robusta e abrangente. Destaca-se a importancia de se
considerar diferentes cenarios e pesos para integrar multiplos fatores de risco, conforme discutido em outros
trabalhos, onde constata-se que a consideragdo de diferentes cenarios melhora significativamente a precisao
das previsoes, refor¢ando a relevancia de abordagens multicritério com multiplos cenarios (Kayastha et al.,
2013; Hosseinalizadeh et al., 2019; Costache et al., 2020).

Tabela 2 — Adogao de pesos considerando diferentes cenarios.
Influéncia do Cenario  Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario

mapa 1 2 3 4 5 6 7 8
Declividade 25% 35% 35% 20% 40% 30% 30% 20%
Pedologia 25% 35% 20% 35% 30% 40% 20% 20%
Geomorfologia 25% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 40%
Uso e cobertura 25% 20% 35% 35% 20% 20% 40% 20%
do solo

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a influéncia estimada para os mapas em cada um dos cendrios, foram gerados os
mapas de saida correspondentes a suscetibilidade a erosdo do perimetro urbano de Rio Verde (Figuras
1,2,3e4).

No primeiro cendrio, identificou-se que a maior parte da area ¢ pouco vulneravel a erosdo,
considerando que 84% dela possui baixa ou muito baixa suscetibilidade a erosdo, quase 16% de
suscetibilidade média e 0,02% de suscetibilidade alta. A maior parte da area com média suscetibilidade
encontra-se ainda ndo ocupada pela urbanizagdo, o que possibilita que seja feito um planejamento de
exclusdo dessa area, caso se aceite esse risco como consideravel.

No segundo cenario, 92% da area é pouco ou muito pouco vulneravel & erosdo, quase 8% tém
suscetibilidade média e 0,08% possuem alta suscetibilidade. Grande parte das areas com média
suscetibilidade, assim como as areas de alta suscetibilidade, nao sdo urbanizadas atualmente, e podem ser
rejeitadas para urbanizacdo em um planejamento futuro, a depender dos critérios de risco aceitavel.

No terceiro cenario, nota-se uma incidéncia consideravel de areas com média suscetibilidade,
totalizando 31% da area total, enquanto pouco mais de 68% da area ¢ pouco ou muito pouco suscetivel, e
0,5% da area possui alta suscetibilidade a erosdo. Grande parte das areas com média ou alta suscetibilidade
ndo sdo urbanizadas, e podem ser destacadas para maiores estudos em uma potencial expansdo da area
urbana. Enquanto isso, no quarto cenario, destacam-se as areas altamente suscetiveis a erosdo, localizadas
nas extremidades do mapa, e que detém uma parcela de 0,3% da area total. Pouco mais de 71% da
area possui baixa ou muito baixa vulnerabilidade a erosdo, enquanto apresenta cerca de 28% de
suscetibilidade média.

No quinto cenario, mais de 90% da area possui baixa ou muito baixa suscetibilidade, sendo menos
de 8% da area de média suscetibilidade e menos de 0,08% dela possuindo alta suscetibilidade a erosdo,
enquanto no sexto cenario quase a totalidade da area (94%) € pouco ou muito pouco vulneravel a erosao,
com area de média vulnerabilidade de quase 6% e alta vulnerabilidade na ordem de 0,06%.

No sétimo cenario, se encontram os maiores percentuais de média (34%) e alta suscetibilidade
(0,9%) a erosao dentre todos os casos, enquanto 65% da area € pouco ou muito pouco suscetivel.
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Outro importante destaque observado neste cenario se deve ao fato de haver identificacao de areas de
alta suscetibilidade ja ocupadas, o que representa um risco para seus ocupantes e serve de alerta para os
gestores publicos. Apesar disso, mesmo neste cenario mais desfavoravel, a maior parte da area ja
ocupada pela urbanizacao esta alocada em local com 86,4% de baixa ou muito baixa suscetibilidade, 13,3%
média suscetibilidade e apenas 0,3% de alta suscetibilidade, demonstrando que € uma area relativamente

pouco propensa a erosao.

No oitavo cenario, ndo ha nenhuma area que tenha alta suscetibilidade a erosao, tendo cerca de
10% de média suscetibilidade e cerca de 90% de baixa ou muito baixa suscetibilidade.
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Figura 1 — Mapas de suscetibilidade a erosdo de Rio Verde — GO (Cenarios 1 e 2).
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Figura 2 — Mapas de suscetibilidade & erosdo de Rio Verde — GO (Cenarios 3 ¢ 4).
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Figura 3 — Mapas de suscetibilidade a erosdo de Rio Verde — GO (Cenarios 5 ¢ 6).
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Figura 4 — Mapas de suscetibilidade a eros@o de Rio Verde — GO (Cenarios 7 e 8).

A partir dos mapas de saida, depreende-se claramente que a maior ou menor influéncia de
determinados mapas tematicos acaba por gerar mapas de suscetibilidade a erosdo bastante distintos,
reforcando a necessidade de se realizar uma analise criteriosa, que contenha profissionais multidisciplinares,
detidos de conhecimento sélido acerca dos aspectos especificos a serem avaliados para a combinagdo

dos mapas.
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Com relag@o as areas previstas para expansdo da urbanizag@o neste estudo, uma regido (Figura
5) se destacou por, independentemente da influéncia escolhida para os mapas tematicos, sempre
apresentar grau de média a alta suscetibilidade a erosdo, o que a torna possivelmente restrita a ocupagao,
dado o risco previsto.

Escala 1:150.000

Figura 5 — Area destacada por caracteristicas comuns a todos os cenarios.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os dados apresentados, infere-se que, mesmo considerando o cenario mais
propenso ao desenvolvimento de feicdes erosivas, a area analisada possui uma seguranga razoavel,
uma vez que ndo houve registros de areas com muito alta suscetibilidade, e as areas com alta
suscetibilidade nio chegaram nem a 1% da area total analisada. Contudo, ressalta-se que essa minoria de
areas deve ser considerada em qualquer estudo utilizado para o planejamento urbano.

Neste estudo, foi possivel identificar uma regido que apresenta média suscetibilidade em todos os
estudos de caso, considerando diferentes influéncias entre os mapas tematicos. Em alguns dos estudos de
caso, essa regido apresenta também alta suscetibilidade em alguns pontos, devendo ser alvo de maiores
estudos e podendo ser restrita ou limitada a ocupagdo urbana.

Com relagdo a area ja ocupada pela urbanizac¢ao, demonstrou-se que a area urbana possui muita
seguranca contra desenvolvimento de processos erosivos, haja vista sua baixa e muito baixa
suscetibilidade em sua maior parte. Apesar disso, considerando o estudo de caso mais favoravel ao
desenvolvimento de feigdes erosivas, este estudo indicou, mesmo que pouco (0,3% da area urbanizada), a
presencga de areas de alta suscetibilidade ja ocupadas. Dessa maneira, tais areas devem servir de alerta a
gestdo municipal, para que haja o monitoramento de suas condigdes e possiveis intervengoes.

Assim, os mapas de suscetibilidade & erosdo revelaram que as areas urbanizadas de Rio Verde
apresentam baixo risco, enquanto as regioes de expansdo t€m, predominantemente, baixa suscetibilidade.
No entanto, foram identificadas areas criticas que exigem atengdo especial. A aplicagdo de SIG e AMP
mostrou-se eficaz, fornecendo uma base sélida para decisdes sobre expansao urbana e conservagio do solo
para esta cidade analisada.

Os oito cenarios gerados permitiram identificar consistentemente areas com diferentes niveis de
suscetibilidade a erosdo, sob diferentes perspectivas, crucial para planejar a expansao urbana de forma a
evitar areas de alto risco, promovendo um desenvolvimento urbano sustentavel. A partir disso, as areas de
expansdo urbana poderdo ser direcionadas para regides com baixa suscetibilidade a erosdo, reduzindo os
impactos ambientais e os custos associados a mitigagdo de riscos.
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