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RESUMO: Estudar o processo erosivo do solo requer a compreensdo da combinagéo espacial
de diversas variaveis, tais como declividade do terreno, classes de solos, presenca de
vegetacdo, uso antropico do solo, entre outros. Neste contexto, € imprescindivel a utilizagdo
de metodologias que possam contribuir para o entendimento das condi¢fes ambientais, dentre
estas, destaca-se 0 uso das técnicas de Geoprocessamento, com as quais é possivel evidenciar
regibes mais propensas a erosdo e identificar areas degradas. Este trabalho tem por objetivo
especializar a susceptibilidade erosiva na microbacia do Rio das Lontras, localizada no
sudoeste do estado do Parana, com exploracdo predominantemente agricola, embasada na
agricultura familiar. A susceptibilidade erosiva foi elaborada, tanto na sua forma natural
guanto antrépica, por meio da analise multicritério. Os critérios utilizados nesta andlise foram
declividade, classes de solos, vigor vegetativo, uso do solo e a proximidade com estradas
rurais e rodovias. Todos os procedimentos foram realizados em ambiente SIG (Sistema de
Informacdo Geografica) no software ArcGis. Na microbacia h& predominéncia da
susceptibilidade erosiva média, seja considerada a forma natural (50,06%) ou antrdpica
(68,11%).

PALAVRAS-CHAVE: Anélise multicritério, SIG, Uso do solo

ANALYSIS OF EROSIVE SUSCEPTIBILITY IN THE WATERSHED OF THE
LONTRAS’ RIVER IN SOUTHWESTERN PARANA THROUGH USING
MULTICRITERIA ANALYSIS

ABSTRACT: Study the soil erosion process requires an understanding of the spatial
combination of several variables such as terrain slopes, soil types, presence of vegetation,
anthropogenic land-use, among others. In this context, the use of methodologies that can
contribute to the understanding of environmental conditions is necessary. Among these, the
use of geoprocessing techniques allows to show erosion prone areas and to identify degraded
land. This work aims to study the erosion susceptibility of the watershed of the Lontras’



River, located in the southwest of the state of Parand, with predominantly agricultural
activities, based on family farming. The erosive susceptibility was drafted, both in its natural
as anthropic way, through multi-criteria analysis. The criteria used in this analysis were slope,
soil types, vegetative vigor, land use and the proximity to rural roads and highways. All
procedures were performed in GIS (Geographic Information System) in the ArcGIS software.
In the Lontras’ watershed, there is a medium predominance of erosive susceptibility,
considering the natural (50.06%) or anthropogenic form (68.11%).

KEYWORDS: Multi-criteria analysis, GIS, Land use

INTRODUCAO

A superficie terrestre ndo € estatica, estd sob constante transformacdo, por meio do
fendbmeno de transporte de massa. A erosdo, em sua forma natural, modela a superficie
terrestre, transportando e depositando particulas de solos.

BONNA (2011) descreve gque 0s processos erosivos dos solos podem ser classificados
de acordo com a sua natureza em erosao natural e erosdao antropica. Na erosao natural o ciclo
do desgaste erosivo € equilibrado pela renovacdo/formacao dos solos (LEPSH, 2002). Ja na
erosdo antropica, tem-se a interferéncia do homem, provocando alteraces no espaco fisico,
podendo romper o equilibrio expresso na erosdo natural (BONNA 2011).

Além de provocar perdas de solo, as erosfes também conduzem a degradacdo dos
recursos hidricos, devido as suas consequéncias, tais como assoreamento ou até mesmo
conduzindo a diminuicdo do gradiente hidraulico. Desta forma, o levantamento de medidas
preventivas e corretivas dos processos erosivos assume destacada importancia na preservacéo
dos recursos hidricos e ambientais como um todo (FARIA et al., 2013).

Identificar &reas com maior ou menor susceptibilidade erosiva depende, segundo LIMA
e SOUZA (2008), conforme o enfoque e a disponibilidade de dados, das variaveis climaticas,
geoldgicas, antrépicas (estas relacionadas ao uso e cobertura do solo), geotécnicas, pedologias
e geomorfologias envolvidas. Neste contexto, as técnicas de Geoprocessamento apresentam
suma importancia, por permitirem realizar mapeamentos tematicos das caracteristicas
ambientais, integrando e relacionando diversas variaveis, além de possibilitar a identificacdo
de areas propensas a ocorréncia de erosdo e na identificacdo de feicdes erosivas (OLIVEIRA
etal., 2011; BENAVIDES SILVA e MACHADO, 2014).

Especificamente no que tange a susceptibilidade erosiva antrépica, OLIVEIRA et al.
(2011) mencionam que o uso das geotecnologias auxilia nas analises pois permite, de maneira
eficiente, a manipulacdo e a organizacdo de grande volume de dados e informacGes espaciais,
possibilitando, inclusive, a obtencdo de novas informacdes interpretativas a partir de modelos.

A Analise de Multicritérios € um procedimento metodolégico, muito utilizado em
geoprocessamento, de cruzamento de variaveis amplamente aceito nas analises de dados
espaciais. Esta analise, conforme descrita por MOURA (2007), consiste inicialmente no
mapeamento de varidveis individualmente e na definicdo do grau de pertinéncia de cada
variavel, bem como de cada um dos componentes de legenda. Posteriormente as variaveis sdo
cruzadas, gerando o resultado final. Ainda segundo o mesmo autor, a matematica empregada
em tais analises é, na maioria dos casos, a simples média ponderada.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo espacializar a susceptibilidade erosiva
antropica e natural da microbacia do Rio das Lontras, localizada no sudoeste do estado do
Parana, fazendo uso da Analise de Multicritérios em Sistema de Informacdo Geografica
(SIG).



MATERIAL E METODOS

A érea de estudo, FIGURA 1, consiste na microbacia do rio das Lontras, localizada na
regido sudoeste do estado do Parana, estendendo-se pelos municipios de Salto do Lontra e
Nova Esperanca do Sudoeste. Sua extensdo territorial compreende 177,80 km?, com
coordenadas geogréaficas de longitude e latitude limitantes de 53°20°45” W, 25°41°37” S até
53°12°43” W, 25°57°10” S.
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FIGURA 1. Localizagdo da microbacia do rio das Lontras

Os dados utilizados para a delimitacdo da microbacia e geracdo de declividade, foram
obtidos do projeto TOPODATA. Este projeto oferece o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e
suas derivacdes locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir dos dados SRTM
disponibilizados pelo USGS (United States Geological Survey) de maneira gratuita na
internet. VALERIANO (2008) apresenta toda a metodologia de preparo dos dados
disponibilizado neste projeto. A delimitacdo da microbacia do rio das Lontras, seguiu a
metodologia apresentada por ALVES SOBRINHO et al. (2010) com adaptaces, tendo sido
utilizada as seguintes ferramentas em sequéncia: flow direction, flow accumulation e
watershed, em ambiente SIG, no software ArcGis 10.

Nos procedimentos que envolvem a varidvel declividade, foram gerados os valores em
percentagem, utilizando a ferramenta slope, e posteriormente reclassificados, utilizando a
ferramenta Reclassify, em cinco classes segundo adaptacdo das classes apresentadas pela
EMBRAPA (1999). A FIGURA 2 apresenta as classes de declividade do terreno. Nota-se
predominancia da declividade de 8 a 20%, totalizando 79,22 km?2 (44,56% da area), o0 que
caracteriza um relevo ondulado como predominante na area de estudo. Os relevos Suave
Ondulado e Forte Ondulado ocupam 24,24% e 25,92% da area respectivamente.
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FIGURA 2. Mapa da Declividade em percentagem para a microbacia dos rios das
Lontras. Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1999)

A imagem Landsat8, da drbita ponto 223/078, datada em 05/12/2014 foi utilizada para a
obtencéo dos valores de vigor vegetativo (FIGURA 3). Neste parametro se utilizou do Indice
de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), o qual € obtido, segundo BENAVIDES
SILVA e MACHADO (2014) por meio da diferenca entre as refletincias das bandas 5
(infravermelho préximo) e 4 (visivel — vermelho) dividido pela soma das refletancias dessas
duas bandas.
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FIGURA 3. Mapa de vigor vegetativo extraidos de imagem Landsat 8

O NDVI varia de 1 a -1, sendo que quanto mais préximo de 1, maior é o indicio de
presenca de vegetacdo e quanto mais proximo de -1, maior € o indicativo de presenca de solos
descobertos e rochas. Para calcular os valores de NDVI, usou-se a ferramenta Imagery
Analysis. Posteriormente, por meio da ferramenta Reclassify, dividiu-se os valores de NDVI
em 5 classes (alto, médio, baixo, baixissimo e auséncia). Destaca-se que ha predominéancia de
alto vigor vegetativo, ocupando aproximadamente 49,57% da area. Entretanto, cabe ressaltar
que este valor pode variar de acordo com a data da image utilizada.

Para 0 mapeamento do uso e ocupacdo do solo, se utilizou uma classificagdo visual,
realizada com base no pluguin Open layers, do software livre Quantum GIS. Esta
classificacéo foi realizada durante a vigéncia do projeto “Aplicagdo conjunta das técnicas de



Geoprocessamento e Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG na agricultura familiar.
Subprograma de apoio a agricultura familiar e agroecologia, inseridos no ambito do Programa
de Extensdo “Universidade Sem Fronteiras” - USF SET” sob o Edital n® 01/2013 (TC
53/2013). O resultado do mapeamento do uso e ocupacdo do solo estd apresentado na
FIGURA 4. Observa-se que a microbacia tem ocupacdo predominantemente agricola. As
categorias incluem &reas ocupadas com pastagem (30,79% da &rea), mata (35,11% da éarea) e
culturas temporarias (28,39%). Ja as regides impermeabilizadas ocupam um percentual de
5,69%, caracterizando que as areas urbanas dos municipios de Salto do Lontra e Nova
Esperanca do Sudoeste, sdo tipicamente pequenas.
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FIGURA 4. Mapa de uso e ocupacao do solo obtido da imagem Landsat 8

Assim como o plano de uso e ocupacdo do solo, a delimitacdo das vias (rodovias e
estradas rurais) se realizou durante o programa anteriormente descrito, sob a mesma
metodologia apresentada. Apos a delimitacdo destas vias, aplicou-se o comando buffer de 5
m, 10 m, 25 m, 50 m e acima de 50 metros. Na FIGURA 5, esté apresentado as vias presentes
na microbacia.
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FIGURA 5. Mapa de vias (rodovias e estradas rurais)

O mapa de solos foi obtido junto ao Instituo de Terras, Cartografia e Geociéncias
(ITCG) do estado do Parand, disponibilizado em um arquivo vetorial, que foi reclassificado
(ferramenta Reclassify) e convertido (ferramenta PolygonToRaster) para arquivo raster.



Dentre as classes de solo (FIGURA 6) observa-se que ha predominancia de Neossolos
(61,61% da area).

Legenda

Classes de Solo
Latossolo
Neossolo
Nitossolo

0 2 4 8 12

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

T T T
W W 53100°W

FIGURA 6. Mapa de solos. Fonte: Adaptado de ITCG (2008)

Os procedimentos realizados para alcancar os produtos de susceptibilidade erosiva
(antropica e natural) da microbacia, foram adaptados de BENAVIDES SILVA e MACHADO
(2014) e BONNA (2011). Consistem em realizar uma Analise de Multicritérios dos planos de
informacdes supracitados, definindo-se diferentes pesos (0 a 1) para cada variavel apresentada
(Tabela 1), e notas (1 a 5) para cada elemento de legenda de cada uma destas variaveis
(Tabela 2). Em linhas gerais, quanto maior for o peso para a variavel, entende-se que maior é
a sua capacidade de interferir no potencial de susceptibilidade erosiva da microbacia.
Analogamente, quanto maior for o peso atribuido ao elemento de legenda, maior sera seu
potencial de erosividade (1: muito baixa; 2: baixa; 3: média; 4: alta; 5: muito alta).

Tabela 1. Variaveis e pesos utilizados.

Variavel Susceptibilidade Erosiva Susceptibilidade Erosiva
Natural (peso 0 a 1) Antropica (peso 0 a 1)
Uso do solo - 0,4
Declividade 0,4 0,2
Vigor vegetativo 0,3 0,15
Classes de solo 0,3 0,15
Proximidades de vias - 0,1

Os valores das notas para as classes de solo e de declividade foram atribuidos segundo
adaptacdo dos valores apresentados por BONA (2011). A variavel indice de vegetacdo teve as
notas dos elementos de sua legenda atribuidos com base nos conceitos apresentados por
CREPANI et al. (2001). A técnica de Andlise de Multicritérios para confeccionar os mapas de
susceptibilidade erosiva na sua forma natural (Equacdo (1)) e antropica (Equacéo (2)) foi
empregada por meio da ferramenta Raster Calculator. As equacOes utilizadas estdo
apresentadas a sequir:

(D*0,4)+(V*0,3)+(C*0,3) = MSEN 1)
(U*0,4)+(D*0,2)+(V*0,15)+(C*0,15)*(P*0,10) = MSEA @)
onde,

MSEN: Mapa de Susceptibilidade Erosiva Natural;
MSEA: Mapa de Susceptibilidade Erosiva Antropico;



U: Uso do solo;

D: Declividade;

V: Vigor vegetativo;

C: Classes de solo;

P: Proximidade de vias.

Tabela 2. Notas estabelecidas para cada peso de legenda.

Variavel Componentes de legenda Notas (1 a 5)
Mata 1
Pastagem

Uso do solo L
Culturas Temporarias

Areas Impermeéveis

Plano (0 a 3 %)
Suave Ondulado (3 a 8 %)
Declividade Ondulado (8 a 20 %)
Forte Ondulado (20 a 45 %)
Montanhoso/Escarpado (maior que 45 %)

Alto Vigor (maior que 0,5)
Médio Vigor (0,35 a0,5)
Vigor vegetativo Baixo Vigor (0,15 a 0,35)
Baixissimo Vigor (0,05 a 0,15)
Auséncia de Vegetacdo (menor que 0,05)

Latossolos
Classes de solo Nitossolos
Neossolos

Buffer acima de 50 metros
Buffer 50 metros
Proximidades de vias Buffer 25 metros
Buffer 10 metros
Buffer 5 metros
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A reclassificagdo das vardveis de acordo com as notas atribuidas aos respectivos
elementos de legenda (Tabela 2) estdo apresentadas na FIGURA 7. Na variavel uso do solo,
predominam as classes de susceptibilidades baixa (35,12%) e muito baixa (30,79%). Nesta
mesma varidvel, a classe muito alta se encontra em aproximadamente 5,7% da area,
correspondendo as &reas impermeaveis (inclui-se as areas urbanas, vias e demais
construcdes).

Observando a reclassificacdo para a variavel classe de solos, pode-se observar que ha
uma concentracdo maior de areas mais susceptiveis a erosdo, pois estas areas correspondem
aos Neossolos (FIGURA 6). Estes solos sdo pouco evoluidos e constituidos por material
mineral, o que segundo BONNA (2011), somando-se ao fato de estes solos se apresentarem
normalmente em areas mais declivosas, acabam favorecendo o escoamento da agua e a
ocorréncia da eroséo hidrica.

Os valores de vigor vegetativo se encontram em sua maioria nas classes de baixa e
muito baixa susceptibilidade erosiva. Observando-se os valores de vigor vegetativo (FIGURA
3), identifica-se que 90,9 % dos valores se encontram nas classes de médio e alto vigor
vegetativo. CREPANI et al. (2001) destacam que a presenca de uma vegetacdo bem



desenvolvida é importante para combater a erosdo, pois a cobertura vegetal diminui o impacto
das gotas das chuvas, aumenta a capacidade de infiltragdo da &gua no solo, impede a
compactacao do solo, etc.
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FIGURA 7. Mapas das notas de cada uma das variaveis sob estudo

Para a variavel declividade, verifica-se que a microbacia apresenta susceptibilidade de
média a alta, isso porque o relevo se enquadra de ondulado a fortemente ondulado em
aproximadamente 70,75% da area (FIGURA 2). BONNA (2011) retrata que quanto maior a
declividade, maior é o escoamento superficial e menor é a infiltragdo da agua no solo,
contribuindo assim para um aumento na erosao do solo.

Dentre todas as variaveis apresentadas na FIGURA 7, a que apresenta um destaque
visual para uma maior susceptibilidade erosiva é a classe de solo, devido a predominancia dos
Neossolos. As varidveis proximidade de vias e vigor vegetativo se apresentam com notas de
baixa e muito baixa susceptibilidade erosiva. As susceptibilidades erosivas natural e antropica
podem ser observadas na FIGURA 8. Destaca-se que ndo houve a classe de susceptibilidade
muito baixa em ambas as situacfes. Este fato também ocorreu com BENAVIDES SILVA e
MACHADO (2014) em seus estudos.

Em ambas susceptibilidades, a classe muito alta ndo ultrapassou 0,5%, aparecendo
principalmente em algumas regides onde ha o uso antropico erréneo para as condic¢des locais



de declividade e classes de solo. Para BENAVIDES SILVA e MACHADO (2014) e BONNA
(2011) esta classe de susceptibilidade também se apresentou em valores menores, embora
seus valores ultrapassassem 0s 2% de suas respectivas areas de estudo.
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FIGURA 8. Mapas de susceptibilidades erosivas.

E predominante a média susceptibilidade (50,06%) quando se analisa a forma natural.
Destaca-se também, que a grande porcentagem ocupada pela classe de alta susceptibilidade
erosiva natural (37,01%). A predominancia de valores médios a altos no que corresponde a
susceptibilidade erosiva natural, deve-se principalmente a predominancia dos Neossolos,
aliado as declividades de ondulado a forte ondulado, tanto que o padrdo espacial de
distribuicdo se assemelha a distribuicdo destas componentes de legenda. SituacOes
semelhantes foram evidenciadas por BENAVIDES SILVA e MACHADO (2014) e BONNA
(2011) em seus estudos.

Considerando o uso antropico, a classe de média susceptibilidade erosiva do solo
passou a ter predominancia de 68,11% e a classe alta foi reduzida a 7,55%. Este fato se
justifica principalmente pela predominancia das classes pastagem e mata na variavel uso do
solo, para as quais foi considerado menores susceptibilidade erosivas. BENAVIDES SILVA e
MACHADO (2014) e BONNA (2011) também encontraram reducdo na classe alta de
susceptibilidade natural, ao considerar o uso do solo.

O uso antropico possui grande interferéncia na susceptibilidade dos solos a erosao, e se
feito de maneira correta, respeitando as limitacbes impostas pelas demais variaveis fisicas,
pode diminuir o potencial erosivo de determinadas areas. No caso estudado, o uso do solo
ajudou a diminuir a susceptibilidade natural da microbacia.

CONCLUSOES

A utilizagdo da Anélise de Multicritérios, em ambiente SIG, se mostrou muito
eficiente para as analises de susceptibilidades erosivas da microbacia do rio das Lontras.
Dentre os fatores que mais contribuiram para aumentar a susceptibilidade erosiva, destacam-
se as classes de solo e a declividade. Em contrapartida, o uso do solo, aliado ao vigor
vegetativo, contribui para diminuir a susceptibilidade erosiva.

A continuidade deste estudo, por meio da inser¢do de novas variaveis, atribuindo pesos
diferentes aos que foram apresentados, inclusive a utilizacdo de séries temporais é almejada,
no intuito de ampliar as chances para um entendimento ainda maior das pressdes naturais e



antropicas na microbacia do rio das Lontras.
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