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RESUMO

Considerado um dos maiores problemas ambientais que a humanidade enfrenta, a erosédo dos
solos remove anualmente toneladas de solos de diversos ambientes, ocasionando areas de
degradacdo ambiental. Apesar de ser um fendmeno natural, 0S processos erosivos se
intensificam por meio de a¢Ges humanas, quando estas séo indevidamente executadas em
discrepancia com os niveis locais de risco a erosdo configurados por seu sistema ambiental. Se
faz presente, entdo, a possibilidade de tomadas de decisdo por parte da administracdo publica
que vise a aplicar medidas em areas com aparecimento de erosfes, com o objetivo de mitigar a
evolucdo desse fendbmeno. Contudo, isso s pode vir a ocorrer quando existem informacdes
acerca de onde essa problematica ambiental pode ocorrer. Este trabalho busca entender a
dindmica dos processos erosivos no municipio de Garanhuns-PE em diferentes datas,
identificando processos erosivos ja existentes e 0s relacionando com as caracteristicas fisico-
naturais do municipio, juntamente com as formas de apropriacdo espacial que foram dadas as
diferentes areas do mesmo, realizando assim uma adequacédo da metodologia escolhida para a
realidade de Garanhuns e realizando uma classificacdo de risco a erosdo linear. Assim como
também analisando a remocéo dos solos através do escoamento difuso pela equacdo universal
de perda de solo. Para a realizacéo desses procedimentos foram realizadas analises por meio da
manipulacdo de dados em ambiente de Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG), aplicando
tanto a readequacéo dos pesos da metodologia base com o procedimento técnico da Analise dos
Processos Hierarquicos (APH), quanto na aplicacao da equacéo universal de perda de solo. Para
0s mapas de risco a erosdo foram estabelecidas a escolha de trés principais classes, sendo elas
a de baixo risco, médio risco e alto risco, enquanto nos resultados da equacéo universal de perda
de solo se adotou o procedimento padrao de defini¢do de intensidade de remogéo de sedimentos
por tonelada em hectares. Todos os outros dados utilizados no trabalho receberam a funcéo de
fomentar a discussao ao redor de como se comporta a dindmico fisico-ambiental do municipio,
e de que forma isso contribui para a evolucdo dos processos erosivos, inclusive o indice de
anomalia de chuvas que auxiliou demonstrar quais foram os periodos de maiores e menores
guantias de chuva nos altimos 30 anos. Referente a estas datas, observou-se em 2010 que baixo
risco compreende a 95,09 Kmz2, médio risco a 309,56 Km? e alto risco a 56,63 Kmz?; em 2015
baixo risco compreende a 96,77 Km2, médio risco a 311,80 Km2 e alto risco a 48, 71 Kmz;
finalmente, em 2018, baixo risco compreende a 92,40 Kmz2, médio risco a 321,62 Km? e alto
risco a 43, 40 Km2. Na equacdo universal de perda de solo os niveis de remocdo de material
chegaram até o nivel muito severo —em termos de media, algumas areas do municipio perderam
aproximadamente 129 toneladas de solos anualmente. Para que seja possivel evitar essa
possibilidade e mitigar os danos das erosfes ja existentes, a administracdo publica poderia
aplicar diferentes medidas paliativas nas areas que possuem um teor de alto risco a erosdo,
contribuindo assim para uma melhor manutencéo do espaco do municipio de Garanhuns.

Palavras-Chave: Sistema de Informacdes Geograficas; Processos erosivos; Analise dos
processos hierarquicos.



ABSTRACT

Considered one of the biggest environmental problems that humanity faces, soil erosion
annually removes tons of soils from different environments, causing areas of environmental
degradation. Despite being a natural phenomenon, erosion processes are intensified through
human actions when they are improperly executed in discrepancy with the local levels of risk
to erosion configured by their environmental system. Therefore, the possibility of decision-
making by the public administration that aims to apply measures in areas with the appearance
of erosion that aim to mitigate the evolution of this phenomenon is present, however this can
only happen when there is information about where this environmental problem can to occur.
This work seeks to understand the dynamics of erosive processes in the municipality of
Garanhuns-PE on different dates, identifying existing erosive processes and relating them to
the physical-natural characteristics of the municipality, together with the forms of spatial
appropriation that were given to different areas of the municipality. thus adapting the
methodology chosen to the reality of Garanhuns and performing a risk classification to linear
erosion, as well as analyzing soil removal through diffuse runoff using the universal soil loss
equation. In order to carry out these procedures, analyzes were performed through data
manipulation in a Geographic Information System (GIS) environment, applying both the
readjustment of the weights of the base methodology with the technical procedure of the
Analytic Hierarchy Process (AHP) and in the application of the universal soil loss equation. For
the maps of risk to erosion, the choice of three main classes was established, namely low risk,
medium risk and high risk, while in the results of the universal soil loss equation the standard
intensity definition procedure was adopted sediment removal per ton in hectares. All other data
used in the work were given the role of fostering a discussion around how the municipality's
physical-environmental dynamics behaves, and how this contributes to the evolution of erosive
processes, including the rainfall anomaly index that helped to demonstrate the periods of
greatest and least amounts of rain in the last 30 years. In 2010, low risk has 95.09 kmz, average
risk 309.56 km?, high risk class has 56.63 km2, in 2015 low risk has 96.77 km?2, medium risk
311.80 km2 and high risk 48, 71 km2 and in 2018 low risk has 92, 40 km2, medium risk 321.62
km?2 and high risk 43, 40 km2. In the universal soil loss equation, the levels of material removal
reached a very severe level, in terms of average; some areas of the municipality lose
approximately 129 tons of soil annually. So that it is possible to avoid this possibility and
mitigate the damage from existing erosion, the public administration could apply different
palliative measures in areas that have a high risk of erosion, thus contributing to a better
maintenance of the space in the municipality of Garanhuns.

Keywords: Geographic Information System; Erosive processes; Analytic Hierarchy Process.
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CAPITU

“E preciso lembrar que
ninguém escolhe o ventre,
a localizacdo geogréfica, a
condicdo socioeconémica e
a condicdo cultural para
nascer. Nasce onde 0 acaso
determinar. Por isso, temos
que cuidar de todos aqueles
que estdo em todos o0s
recantos deste planeta.”

Aziz Ab'Saber
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1. INTRODUCAO

A necessidade de conhecer as caracteristicas naturais do ambiente ultrapassou, nos
ultimos anos, o ambito académico e cientifico. Quando as demais esferas da sociedade tiveram
conhecimento da necessidade dos estudos ambientais, ndo demorou muito para eventualmente
os ciclos politicos e de administragdo incorporarem em Seu €escopo parametros que
viabilizassem acOes para melhor se obter dados de uma localidade, tais como mapeamentos e
monitoramentos para gestdo ambiental (BATISTELLA e MORAN, 2008).

Por definicdo, o processo erosivo é o transporte de material da superficie terrestre que
ocorrem naturalmente, mas existe a possibilidade de intervengdo humana potencializar tais
processos, o que implica uma relacdo entre sociedade e natureza. A erosdo é, na atualidade, um
dos principais problemas ambientais que o homem enfrenta, visto que 0s espagos nos quais
ocorre tornam-se inapropriados para o uso. Devido a essa capacidade de gerar danos, a eroséo
se tornou alvo de estudos que podem promover um melhor conhecimento de suas dinamicas,
para que seja possivel melhor se executar politicas de planejamento (GUERRA; MENDONCA,
2004).

De acordo com as informagbes disponibilizadas pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations/Organizacdo das Nag¢bes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAQO), tem-se o conhecimento de que cerca de 30% dos solos do mundo estdo
degradados (MONTANARELLA et al., 2015) devido aos fortes impactos ocasionados pelas
erosdes, como danos nas proximidades, a necessidade de realocacdo de habitacbes e a
contaminacdo dos recursos hidricos de locais distantes, fendmeno que pode ser o inicio de uma
consideravel degradacdo na paisagem. A paisagem na forma de ambiente de interacdo do
homem com o meio em que vive, esse tipo de fendBmeno pode ocasionar danos que dificultam
a relacdo da populacdo local com o0 ambiente, tornando assim o conhecimento sobre a dinadmica
dos processos que atuam na estrutura da paisagem local essencial para ajudar a compreender
como se desenvolvem as trocas e relacfes que ocorreram e irdo ocorrer em um dado espago.

Tendo em vista a problematica que 0s processos erosivos ocasionam e a necessidade de
estudos sobre eles em areas afetadas, € possivel dizer que o municipio de Garanhuns-PE, no
estado de Pernambuco, é um local onde existe a necessidade de analises de entorno dos
processos erosivos, posto que o municipio em questao possui um consideravel nivel de erosdes
avancgadas tanto do meio urbano quanto do rural (AZAMBUJA, 2007; MELO; ALMEIDA,
2013).

O objeto de anélise dessa dissertacdo, Garanhuns, localizado no estado de Pernambuco
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possui uma serie de caracteristicas fisico-naturais peculiares, as quais ocasionam uma
diferenciacdo quando comparado aos demais municipios em seu entorno, estando estes
municipios dentro da nova classificacdo do semiarido (SUDENE, 2017). Uma das
caracteristicas que ajudam a diferir o municipio dos demais municipios € o seu nivel
pluviométrico. Levando em consideracdo que um dos principais agentes deflagradores de
erosdes sdo as chuvas, devido a serem processos que possibilitam o transporte de sedimentos,
é importante salientar que na localidade as chuvas ocorrem em torno de 908,6 mm anuais, se
tornando assim relevante considerar esse fendbmeno como parte essencial do entendimento de
como ocorre o desenvolvimento de erosdes (AZAMBUJA, 2007).

Dentro da realidade observada, € possivel considerar o aparecimento repentino de novos
processos erosivos com frequéncia na area de estudo. Esses fendmenos ocasionam problemas
dentro do perimetro urbano, como € o caso da perda de imdveis que se localizam na
proximidade da erosio. E importante ressaltar que grande parte das localidades urbanas afetadas
estdo localizadas em areas com individuos em vulnerabilidade social (MELO, 2016). Somada
a esta problematica esta a remocao da vegetacdo para loteamento em grande parte do municipio,
assim como a construcdo de condominios com edificios nas proximidades de vogorocas, que
terdo sua estrutura prejudicada no futuro, comprometendo a seguranc¢a dos individuos que la
habitam, além de tornar areas improprias para a agropecuaria no meio rural. Contudo, no que
diz respeito especificamente ao local analisado, predomina um foco nos estudos de erosdes em
ambiente urbano, e normalmente essas analises ndo levam em consideracdo ambientes rurais.

Alguns estudos foram realizados no municipio sobre erosées nos Gltimos anos, podendo
ser verificados os trabalhos de Azambuja (2007, 2015), Melo (2013, 2015) e Bispo et al., (2018)
0s quais realizaram diagndsticos dessas erosdes, bem como um estudo de relagdo da vida da
populacdo em vulnerabilidade socioambiental que vive nas proximidades dos fenémenos mais
avancados, mas todos essas pesquisas tiveram enfoque nas erosdes de carater urbano no local
estudado.

Devido as especificidades que compde o municipio é possivel supor que na area
abordada por essa pesquisa, as caracteristicas fisico-naturais peculiares, que formam o sistema
ambiental da &rea, atuam em consonancia com 0 seu processo de apropriacdo espacial e isso
influencia diretamente no desenvolvimento do fendmeno erosivo. De acordo com Guerra
(2005), processos erosivos, apesar de serem fendmenos naturais, podem ser agravados pela acao
humana e quando chegam a estados avancados sdo considerados como causadores da
degradacdo da paisagem. Como a paisagem pode ser vista como espago no qual ocorre a

interacdo entre humanos e natureza, logo é possivel supor que o desenvolvimento de erosdes
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em Garanhuns pode estar ocasionando a desestabilizacdo dessa relacéo.

1.1.  Localizacéo da area de estudo

O municipio de Garanhuns esta localizado na unidade federativa de Pernambuco, a uma
distancia de 230 km da capital do estado, Recife, e tem uma area aproximada de 459 Kmz, com
um perimetro de 143 km. Sua altitude alcanga no maximo 1.100 metros acima do nivel do mar,
e suas coordenadas registram 8°40°0°” S € 9°6°0”” S de latitude, 36°40°00” O ¢ 36°20°0°” O de
longitude, como é mostrado na Figura 1.



Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Garanhuns-PE.
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1.2.  Objetivos

1.2.1. Geral

Analisar a dindmica dos processos erosivos no municipio de Garanhuns-PE em 2010,
2016 e 2018 como ocorre a perda de solo e quais sdo areas com diferentes niveis de risco a

erosao.

1.2.2. Especificos

- Identificar os processos erosivos ja existentes para uma melhor definicdo do risco a erosao
para as variaveis, declividade, orientacao das vertentes, curvatura horizontal, curvatura vertical,
solos, uso e cobertura da terra, niveis de chuva;

- Relacionar os aspectos fisico-naturais em conjunto com o processo historico da formacéo
espacial do municipio e sua influéncia no desenvolvimento de erosdes na area;

- Realizar uma classificacdo de risco a erosao;

- Analisar areas de risco a processos erosivos e perda de solos por erosdo laminar.

1.3.  Estrutura da Dissertagao

Para um melhor entendimento dos processos adotados na realizacdo da pesquisa, a
presente dissertacdo foi subdivida em uma estrutura contemplada por 5 capitulos, sendo eles:

O Capitulo 1 — Introducdo realiza a iniciacdo sobre a tematica abordada na pesquisa por
meio da apresentacdo de uma contextualizacdo dos temas discutidos, a problematica, a
justificativa, principais objetivos com esse trabalho e a localizacao da area de estudo;

O Capitulo 2 — Fundamentacédo tedrica diz respeito as nocdes basicas, trabalhos e
teorias que norteiam a pesquisa realizada. Foi dividida especificamente em quatros tdpicos, 0s
quais sdo: sistemas ambientais, processos erosivos, sistemas de informagdes geograficas e risco
a eroséo;

O Capitulo 3 — Metodologia descreve os materiais usados no trabalho, assim como os
procedimentos metodoldgicos empregados para que os resultados fossem obtidos;

O Capitulo 4 — Resultados e Discussdes apresenta os resultados obtidos na pesquisa e
debate as razdes pelas quais foi possivel essa obtencéo, assim como também os modos de lidar

com o fendbmeno erosivo;
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Finalmente, o Capitulo 5 — Consideragdes finais mostra quais foram os principais
pontos alcangados pelo trabalho, além de trazer uma perspectiva futura da utilizagdo desses

dados, assim como sugestdes para outras pesquisas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sistemas Ambientais

A palavra “sistema” corresponde por significado a um conjunto de fatores que, unidos
as relacdes interdependentes que existem dentro deste conjunto, realizam trocas entre partes
que lhe provirem forma. A nomenclatura “sistema” também foi utilizada pela ciéncia em
diversos momentos e em diferentes &reas do conhecimento, como € o caso da fisica, que a
utilizou para descrever sistemas planetarios. E apenas nos anos 1930, entretanto — em estudos
na Biologia — que essa palavra ganha um escopo conceitual e metodoldgico, passando entdo a
possuir um maior rigor técnico e cientifico em sua definicdo (CHRISTOFOLETTI, 1999;
AMADOR, 2008; PREISE et al., 2018; ASSCHE et al., 2019).

Na Geografia, houve diferentes contribuicdes vindas de varios gedgrafos para uma
analise que tinha em vista a integracdo. Na corrente de pensamento russo do Geossistema,
destaca-se Sotchava (1977) e suas ideias baseadas numa classificagdo da paisagem por meio da
homogeneizacdo dos processos que ditam a dindmica de uma localidade. Bertrand (1971)
desenvolveu seu estudo sobre a temaética na Franca e levou em consideracdo o estudo dos
sistemas ambientais por tamanhos de escala da paisagem; Monteiro (2000) realizou estudos no
Brasil acerca de sua analise integradora dos Geossistemas e Christofoletti (1999) procedeu a
pesquisa em torno dos sistemas ambientais fisicos. Esses diferentes pesquisadores
possibilitaram uma forma do estudo da paisagem, fornecendo um ideal de maior integragdo dos
elementos que a forma, considerando fatores abioticos, bidticos e, também, os antropicos.

Acerca da tipologia dos sistemas ambientais, pode-se discutir o que/quais séo isolados
ou ndo-isolados, estes ultimos subclassificados em mais dois tipos: os fechados e os abertos. Os
sistemas isolados representam o tipo de sistemas que ndo tém relagdes com sistemas exteriores,
mas apenas dele para com ele mesmo. Os sistemas ndo-isolados sdo 0s que mantém relacéo
com todos os outros sistemas; 0s ndo-isolados fechados permitem apenas a troca de energia,
mas ndo a de matéria, permitindo assim apenas uma entrada e saida parcial desse sistema,
enquanto que os sistemas nao-isolados abertos permitem troca de matéria e energia com 0s
sistemas ao seu redor (CHISTOFOLETTI, 1999; CHRISTOFOLETTI, 2004; FEIL;
SCHREIBER;TUNDISI, 2015).

A maioria dos sistemas ambientais, assim como 0s sociais, séo classificados como néo-
isolados abertos. Para melhor entender essa interconexdo entre cada um dos elementos, seria

necessario levar em conta 0s processos de troca de matéria e energia que os formam, sendo
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considerado o equilibrio fluente como forma de estabelecer uma estabilidade ao sistema. Além
do equilibrio fluente, um sistema possui outras fases em seu funcionamento como: (I) a
retroalimentacdo, que tem seu resultado a partir de uma casualidade; (II) a homeostase, que
serve como processo que mantém o funcionamento do sistema; (111) o isomorfismo, que tem
ligagdo direta com os principios gerais que formam um sistema dentro da escala de abordagem;
(IV) a sinergia, que é a capacidade de acumulacdo de energia por parte do sistema (SILVA;
PEREZ FILHO, 2007; EICHENBERG,; SILVA, 2015).

Essa abordagem sistémica, levando em consideracdo diversos elementos para uma
andlise integradora, possibilitando assim subsidios para um melhor planejamento que leve a
apropriacdo de um espaco. A andlise ecodindmica da paisagem a partir da interdependéncia e
inter-relacdo entre seus elementos possibilita uma analise integrada a partir de uma viséo
sistémica, por assim dizer dindmica, diferentemente da formulacdo de um inventéario, que seria
estatica. O estudo da paisagem a partir dessa visao favorece a possibilidade de se definir, a partir
de uma grande quantia de variaveis com fatores tanto fisico-naturais quanto humanos, areas
com estabilidade, areas intermediarias e areas com forte instabilidade ambiental (TRICART,
1977; CHRISTOFOLETTI, 1999; MONTEIRO, 2000; AMADOR, 2008; ALMEIDA et al.,
2018).

Considerando as discussfes em torno dos sistemas ambientais como parte da analise da
paisagem, essa categoria de analise espacial-geografica pode ser discutida quando se trata de
areas com processos avancados de erosdo. Tais fenbmenos podem ser considerados, segundo
Carneiro (2014), como paisagens degradadas, considerando a paisagem vista como area de
interacdo entre elementos humanos, fisico-naturais e bioldgicos.

A partir dessas afirmacdes é possivel dizer que a construcdo de sistemas pode ser
definida por mensuracdes de transporte de matéria e energia, consequentemente isso possibilita
que modelos propostos para uma organizacdo espacial sejam criados. Depreende-se tambem a
possibilidade de trazer generalizacGes que por sua vez podem ser analisadas de acordo com o
embate entre as defini¢des constatadas em gabinete com a realidade analisada, analisando assim
as interacbes humanas e seu contato com as atividades dos fenémenos fisico-naturais
(BRANDAO, 2012; LI et al., 2017).

Parte das atividades que o Homem desenvolveu ao longo de sua evolucgdo técnico-
cientifica ajudaram a ocasionar danos ao meio ambiente, fazendo com que assim existam danos
para os recursos hidricos, os solos, a vegetacdo e demais partes de um grande e complexo
sistema ambiental. Uma vez que esses sistemas ambientais s&o mantidos em funcionamento no

que é chamado de equilibrio dindmico, uma mudanga em apenas um de seus elementos altera
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todo o funcionamento da interacdo desses processos, ocasionando assim o que pode ser descrito
como um desequilibrio ambiental (AMADOR, 2008; GRILO; ENAMI, 2008; FIERZ, 2015;
LEMOS; SOUZA; DINIZ, 2020).

Tendo em consideracdo a complexidade dos sistemas ambientais, torna-se importante
salientar que diversos estudos apontam o fato da erosdo do solo poder ocasionar diferentes
danos a um sistema ambiental. Esses danos ocasionam a queda na qualidade da agua, o
decréscimo no material organico nos solos e, consequentemente, a perda do potencial agricola.
Essas eventualidades podem ser evitadas com a utilizacdo de técnicas que visem um ambiente
de forma sisttmica (WONDEMARIAM et al, 2018; LEMOS; SOUZA; DINIZ, 2020).

Esse tipo de analise integradora tende a auxiliar em estudos que necessitam de uma
abordagem complexa de multiplos fatores, que deverdo ser considerados na aplicacdo dos
procedimentos metodologicos adotados e resultardo na proposta abordada. Problemas
complexos de tomada de decisdo que se utilizam dessa abordagem teérica podem ajudar a
entender como diferentes fatores acarretam diferentes fenémenos. Esse tipo de visdo auxilia a
possibilidade de ndo s6 enxergar a conjuntura atual e pretérita de tais fenémenos como também
de lancar um vislumbre do futuro (SOUCHERE et al., 2010; BORGES et al., 2005; LIU et al.,
2015; BALETA et al., 2019).

Além da compreensdo da realidade para fins de estudo, as analises provenientes da
perscrutacdo que envolve a tematica dos sistemas ambientais podem levar a possibilidade de
definir quais areas sao especificamente mais frageis que outras e o motivo disto. I1sso permite a
realizacdo de planejamentos que tentem ser menos agressivos e que funcionem de maneiras a
explorar todo o potencial de um local sem realizar uma degradagdo, permitindo uma
coexisténcia baseada em sustentabilidade. Tais estudos muitas vezes tem um resultado final em
torno de uma especializacdo (RIBEIRO et al., 2016), como no caso dos estudos de um
determinado tipo de risco, nos quais as complexidades envolvidas exigem uma abordagem que
tenha como objetivo proporcionar uma visdo multifacetada que facilita a compreensao do todo
(EAKIN; LUERS, 2006).

Dessa forma, além de areas que devem ser necessariamente apropriadas, existem
também locais que necessitam exclusivamente de conservacdo. Tais sistemas possuem
fragilidade incompativel com o uso humano, e sua traz mais danos que beneficios para todos
os lados (ZUAZO e PLEGUEZUELO, 2008; PANDEY et al., 2017; MACEDO et al., 2018).

Por conta da diversidade na fragilidade dos ambientes, é importante considerar que
diversos problemas ambientais sao ocorridos devido a uma interagéo entre diferentes sistemas.

Essa interacdo diz respeito ao momento em que sistemas fisico-ambientais entram em choque
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com a incongruéncia dos sistemas sociais, quando ocorre uma tentativa de fornecerem fungéo
a sistemas ambientais que sdo incompativeis para aquela atividade. Gera-se entdo um
desequilibrio em todo o sistema, que traz danos para ambos os lados envolvidos (GIMENES e
AUGUSTO FILHO, 2013).

2.2.  Processos Erosivos

Os processos erosivos tém uma relacdo direta com o regime de chuvas, logo sua
ocorréncia é potencializada em regiGes tropicais, uma vez que esses locais possuem totais
pluviométricos elevados quando comparados a demais areas no planeta (MONTGOMERY,
2007; NIROUMAND et al., 2012; KHAZAELI et al., 2018).

Algumas medidas tendem a intensificar esses fendmenos, como a remocdo de vegetacdo
para atividades humanas, que ocasiona o contato direto das chuvas com os solos. A depender
do regime pluviométrico de uma area, o nivel de remocéo dos sedimentos pode se alterar. Em
conjunto com os diferentes niveis de chuva, a capacidade do homem de alterar as feicdes e 0s
processos que constituem uma paisagem influenciam diretamente na proporcdo do
desenvolvimento de erosdes. A probleméatica com erosGes pode se agravar, necessitando de
técnicas que visem a manutencao dessas localidades (GUERRA, 2009; FARIAS FILHO et al.,
2019; SOUZA et al., 2019).

Alguns fatores fisico-naturais que podem influenciar no aparecimento de erosées sao as
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, indice pluviométrico da localidade, declividade das
vertentes ou o comprimento e forma das encostas (GUERRA et al., 2005; XU et al., 2013;
ALAVINI; SALEH; ASADI, 2019; STEPHENSON; KIRK; HEMMINGSEN, 2019).

Os impactos indesejaveis que as acbes humanas ocasionam nos recursos naturais sao
cada vez mais visiveis. Esses problemas, como os relativos a erosao, sao muitas vezes gerados
por modelos de gestdo incompativeis com as ideias de desenvolvimento sustentavel
(BATISTELLA; MORAN, 2008; SCHARSICH; OTIENO; BOGNER, 2019).

As erosbes ocorrem quando ha um periodo de estabilidade tectonica — solugdes aquosas
repletas de elementos quimicos séo drenadas com o auxilio da vegetacdo até regides mais
rebaixadas da paisagem, nas quais ficam depositadas e ocasionam erosdo quimica. Em
momentos de instabilidade tectdnica ou em caso de perda da vegetacéo, 0s solos passam a ser
mais vulneraveis a erosao fisica (TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI; 2009; CHEN et al., 2018a).
Segundo Sato et al. (2012), determinados tipos de vegetacdo também podem contribuir para o

escoamento subsuperficial, agravando uma erosdo. E necessario entfo, segundo Facadio et al.
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(2014), levar em consideracdo as possiveis perdas de material nas &reas onde a vegetacdo néo-
nativa esta presente, quando analisando se uma vegetacdo é endémica e ndo realizando um
monitoramento hidrologico.

De acordo com Guerra (2001), a eroséo ocorre principalmente em regides tropicais, ndo
apenas por causa da elevada pluviometria dessas &reas. Parte importante para o0
desenvolvimento de erosGes nesses paises &€ consequéncia do subdesenvolvimento desses
locais. Apesar da chuva ser um elemento relevante para o desenvolvimento de erosdes, outro
fator importante para o desenvolvimento dos processos erosivos sao as atividades econémicas
de uma &rea. Como 0s processos produtivos econémicos sdo realizados e quais as suas
naturezas, assim como também as preocupacdes que existem em torno da questdo ambiental
pré e pos-atividade, sdo aspectos importantes a se considerar dentro da cadeia de producao
(SHRESTHA; JETTEN, 2018; ZHANG; ZHUANG, 2019).

A remogdo da vegetacdo € um dos fatores mais relevantes para o desenvolvimento da
erosdo. Diferentes fendmenos entram em interagdo no espaco e no tempo com a influéncia das
precipitacbes e fazem com que processos erosivos evoluam em uma area ja propensa a tal
devido a auséncia da camada de protecdo da vegetacdo (OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Guerra, Almeida e Araujo (2005), o efeito de salpicamento, que pode
ser nomeado também de efeito splash, é ocasionado pela falta de vegetacéo e resulta na remocao
dos solos, pois as gotas de chuva quando caem nos solos causam um impacto que faz com que
0s agregados se separem. Ainda sobre o efeito splash, é possivel afirmar que a partir da forca
cinética das chuvas ocorre um remodelamento do silte e da argila, fazendo com que ocorra uma
compactagdo dos solos, ocasionando uma dificuldade da infiltragdo da &gua e
consequentemente um maior escoamento superficial, que leva a uma remocao superficial dos
sedimentos (OLIVEIRA, 2009; HU et al., 2018).

Quando se discute acerca das erosdes dos solos, classifica-se as erosdes ocasionadas por
fluxo de 4gua em erosdes lineares e laminares. Sabe-se que as erosdes laminares — ocasionados
por escoamento difuso — diferem das erosdes lineares pois estas ultimas ocorrem em
decorréncia do escoamento de fluxo concentrado (SALOMAO, 2009; SOUZA et al., 2019).

No caso da erosdo difusa, ha um escoamento superficial e uma remoc¢do laminar dos
sedimentos, influenciados pela quantidade de chuvas em uma dada localidade somada aos
fatores de declividade da érea, tipos de solos, manejo e apropriacdo espacial da localidade. E
possivel ainda afirmar que esse tipo de erosdo passa desapercebido na maioria das
circunstancias, devido ao fato de que nédo € visualmente muito perceptivel se comparado as

erosdes lineares. Contudo, os danos ocasionados pelas erosfes laminares, principalmente em
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solos de agricultura, ndo devem ser subestimados e cuidados especificos devem ser tomados
(SALOMAO, 2009; BASSO, 2018; SILVA et al., 2010; LIU et al., 2018). Esse tipo de eros&o
pode ser analisado através de técnicas como a equacdo universal dos solos, que se utiliza de
diferentes variaveis para definir as quantias de perda de sedimento em toneladas anuais para
uma area estudada. Para melhor visualizar as varidveis consideradas para estabelecer esse
calculo, a Figura 2 pode ser visualizada.

No pertinente as estruturas que dificultam ou facilitam a erosdo laminar, os solos que
s80 mais arenosos sdo 0s que possuem uma maior porosidade e consequentemente dificultam o
escoamento superficial, gracas a facilidade com que a dgua escorre para dentro desse tipo de
solo. Solos que possuem um nivel baixo de argila, por outro lado, sdo removidos mais
facilmente independentemente do nivel da enxurrada, uma vez que a argila atua como agente
agregador das particulas dos solos (OLIVEIRA, 2009).

Outro fator que ocasiona um aumento da probabilidade de remogéo de solos de um
espaco € a sua compactacdo. Através desta, o nivel de porosidade é reduzido, permitindo que a
enxurrada arraste superficialmente os sedimentos expostos. Mais um fator que influencia nos
niveis de erosdo e sdo relativos aos solos € a sua composicdo quimica: solos com pouca
quantidade de sodio, calcio e magnésio e ricos em ferro, seja ele ghoetita ou hematita, ou em
aluminio, favorecem a estrutura de solos possuidores de poros, enquanto que solos com altos
niveis desse componentes quimicos desenvolvem particulas em forma de blocos ou prismas,
que dificultam a infiltracdo das aguas (FONSECA, 2009).

Mais um ponto importante a ser considerado é a quantidade de horizontes que um solo
possui para se melhor analisar as erosdes laminares, uma vez que solos rasos possuem pouca
possibilidade de infiltracdo dessas aguas e alta probabilidade de saturacdo. 1sso é decorrente do
fato de que logo abaixo do horizonte A existe um horizonte pobre e areno em menor nivel,
consequentemente menos poroso, o que favorece a saturagdo do horizonte A e leva a enxurrada
a realizar a remocéo da camada superficial de sedimentos, em decorréncias dos baixos niveis
de infiltracdo (SALOMAO, 2009). As especificidades relativas a equacdo universal de perda

de solos podem ser vistas na figura 2.
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Figura 2. Relacdo da Equacdo Universal de Perda de Solos.
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Fonte: Cohen, Shepherd e Walsh (2005, p. 249).

Ja no que diz respeito as erosdes lineares, Guerra e Botelho (1996) nos lembram que
esse tipo de processo é iniciado por um fluxo difuso que cria um lencol; essa dgua se concentra
e, por meio do escoamento superficial, ocasiona a criacdo de um fluxo linear, que se transforma
em microrravinas que posteriormente tornam-se microrravinas de cabeceiras, criando assim as
ravinas e depois se transformando em redes de ravinamento que por ultimo ddo origem as
vogorocas.

As vocorocas também podem ser causadas pelo escoamento subsuperficial — neste
caso, esse tipo escoamento cria na subsuperficie dos solos uma rede de dutos e, quando ocorre
a queda do teto desses dutos, esse tipo de erosdo acontece (GUERRA, 2005; OLIVEIRA,
2009; ARABAMERI et al., 2018). Exemplos desses fenémenos sdo mostrados na Figuras 3.
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Figura 3. Erosdo Laminar e Linear em Encosta.
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A evolucdo de uma vocgoroca que se da a partir do escoamento subsuperficial cria
formagdes nomeadas de alcovas de regressdo. Sendo assim, o autor descreve que a perda de
solos a partir das alcovas de regressdo representa cerca de 30% da perda de material em
cabeceiras de incisdo. Especificamente em eventos de chuvas extremas, essas areas tornam-se
altamente instaveis, podendo ocorrer um solapamento dos taludes, ocasionando assim um
desmoronamento. Em determinados eventos a conjuncdo do escoamento superficial com o
lencol freatico ocasionam a liquefacdo de materiais em processos de saprolitizacdo, fazendo
com que ocorra assim um aumento na taxa de erosdo nesses locais (OLIVEIRA, 2009).

Ainda sobre a evolucdo de um processo erosivo, pode-se afirmar que esse escoamento
subsuperficial ocasiona também o aprofundamento da concavidade de uma vogoroca ou canal.
Com o canal aprofundado sdo deflagrados deslizamentos e em conjuncdo com as erosfes
ocorridas nessas areas, 0s canais ou vales novamente se tornam mais profundos (AVELAR;
COELHO NETTO,1992; COSTA et al., 2018).

A erosividade é definida como a capacidade da chuva de ocasionar 0S processos
erosivos, e a responsavel por isso é a energia cinética, que por sua vez € resultado do movimento
translacional de um corpo. Dependendo, assim, da intensidade da chuva, a erosividade contribui
para o0 crescimento de uma erosdo, como também intensifica os danos ocasionados pelo
fendmeno erosivo (GUERRA, 2009; ZHANG; XIAO; HE, 2019).

Apesar de ser dificil definir a medida exata para a deflagracdo de uma erosdo devido a
grande quantidade de elementos que influenciam sua ocorréncia, é fato que a chuva é parte
importante da ruptura dos agregados. Na conjuntura geral, os fatores que influenciam as erosoes
envolvem as particulas do solo, como tamanho, estrutura, textura e densidade, contudo também

é possivel afirmar que a diminuicdo de matéria orgénica no solo é parte fundamental da
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ocorréncia de ruptura de um agregado (GUERRA, 2009; WANG et al., 2018).

Processos erosivos ocorrem devido a um variado nimero de fatores, indo desde seus
componentes litologicos, tipos de solo e vegetacdo até o impacto ocasionado por chuvas e pela
influéncia do homem. Pode ser utilizado de uma abordagem sistémica como base para as
metodologias que sdo aplicadas, como visto em trabalhos que englobam essa tematica, tais
como: Faria, Silva e Goes (2003), Martini et al., (2006), Pereira (2010), Rudorff e Bonetti
(2010), Silveira et al., (2014), Torres (2014), Duarte (2015), Lima, Cordeiro e Bastos (2015),
Bastos e Peulvast (2016) e Vital et al., (2016).

Guerra (2001, 2005) traz a definicdo da fase mais intensa de uma eroséo linear, a
VOgoroca, como uma caracteristica erosiva relativamente permanente nas encostas, formada
por paredes laterais ingremes e um fundo chato, formando uma regido de instabilidade da
paisagem. O autor também se refere as vogorocas como formas resultantes de processos
erosivos que evoluem no espaco e no tempo.

Para uma definicdo ainda mais especifica do que é uma vocoroca, Oliveira (2009) diz
gue 0s conceitos mais aceitos dentro da comunidade cientifica nacional tendem a definir
ravinas e vogorocas de maneira a diferencia-las pelo tamanho. Neste caso, a ravina pode ser
definida por qualquer erosdo com uma profundidade abaixo de 50 cm, enquanto que vogorocas
séo erosfes com mais de 50 cm de profundidade. Para se tentar mitigar os impactos, assim
como tentar interromper seu aumento, sdo necessarios estudos sobre a rea onde estéa a erosao.

Um dos principais motivos de realizar pesquisas em torno de processos erosivos é ter
material base para que seja possivel resolver os problemas causados pela erosdo. As
consequéncias que a erosdo traz ao ambiente vao desde a criagdo de problemas a areas na
proximidade dos processos erosivos, conhecidos como danos onsite, quanto em locais
distantes, chamados como danos offsite (GUERRA, 2001, 2005; ISSAKA; ASHRAF, 2017).

Exemplo de danos onsite que podem ser discutidos s&o os problemas de apropria¢do do
espaco sob o processo erosivo, como a criacdo de areas de risco. Ja os danos offsite,
ocasionariam problemas que podem atingir largas areas, como a contaminacdo de lencdis
subterraneos, que abastecem o consumo de agua potavel tanto de locais proximos como em
areas de maior distancia (GUERRA; MENDONCA, 2004; GHAFARI et al., 2017).

Guerra (2011) evidencia que ocorre um agravamento dos danos quando a eroséo é
encontrada em uma area urbana, uma vez que processos erosivos de rapida evolucao tendem a
ocorrer em areas de solo exposto, como é o caso da existéncia desses fendBmenos em periferias
e consequentemente fazem com que vidas sejam colocadas em perigo.

Guerra e Almeida (2005) trazem a ideia de que a erosao dos solos esta ligada diretamente
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a conceitos pedoldgicos e geomorfologicos. Todavia, levando em considera¢do também uma
interacdo com outros elementos e sua relagdo nos processos de modelacdo da paisagem,
Carneiro (2014) se refere as vogorocas como paisagens degradadas, enquanto que Augustin e
Aranha (2006) trazem vogorocas como resultados de processos dindamicos de uma paisagem.

Guerra e Mendonca (2004) dizem que a erosdo dos solos ocorrerem por caracteristicas
naturais das encostas onde eles se ddo, mas a acdo humana acaba por influenciar e acelerar esses
processos, 0 que hoje € um dos principais problemas ambientais que a humanidade enfrenta.
Sendo assim, a erosdo dos solos é causadora de grandes impactos ambientais, transformando
areas através de acdo antropica em localidades inapropriadas para o uso e ocupacao.

Em consequéncia da potencializacdo das a¢cGes humanas nos processos erosivos, €
importante colocar em pauta que o0 monitoramento e gestdo ambiental podem ser vistos também
guando se trata das leis referentes a temética no pais, desde os ambitos de carater federal até
nos municipais. A Lei 6.225 de 14 de julho de 1975 estabelece parametros para planejamentos
de combate a erosdo dos solos, dita assim as diretrizes da Politica Nacional de Meio Ambiente,
que visa a preservar e melhorar a qualidade ambiental.

Para a definicdo de areas as quais podem vir a sofrer com processos erosivos, sejam
eles laminares ou lineares, sdo realizados mapeamentos de risco a erosdo. Contudo, para a
erosao laminar sdo utilizados diferentes procedimentos metodoldgicos para qualificar ou
quantificar esses processos. Além de mapeamentos para saber quais sao as areas que sao mais
atingidas pelos fendmenos da erosdo laminar, pode ser realizada sua quantificacdo através de
equacdes, como € o caso da equacdo universal de perda de solos desenvolvida na década de
50 nos EUA, contudo adaptada e alterada ao longo dos anos para o territorio brasileiro.
Entretanto, quando se trata de erosdes lineares, a quantificacdo desse processo € de dificil
aplicacdo e metodologias de mensuracdo de perda de sedimentos e mapas de risco a erosao
sdo geralmente indicados para as analises de cunho semelhante (ISSA et al., 2001; LU et al.,
2004; BARROQOS, 2005; KHEIR; CERDAN; ABDALLAH, 2006; BAITHURI; PANDEY,
2008; PANDEY; MATHUR; MISHRA, 2009; DABRAL; BARBOSA, 2015; BARBOSA et
al., 2015; DI RAIMO et al., 2018).

2.3. Sistema de Informacdes Geograficas
Existem diferentes defini¢cdes para o que é o Sistema de Informac6es Geograficas (SI1G),

embora seja possivel afirmar que existam elementos que se interseccionam na maioria de suas

elucidacdes. O conhecimento de que um dos elementos basicos para se considerar um tipo de
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sistema como SIG é o fator de espacializacdo de dados em ambiente computacional,
possibilitando a sobreposicdo dos elementos analisados (FITZ, 2008; PHINZI; NGETAR,
2019).

Apesar das diferenciacdes € importante salientar que o SIG é formado pela juncéo de
quatro fatores. Segundo Rocha (2009), os quatro elementos que formam o SIG séo o conjunto
de dados, o software no ambiente computacional, o hardware com capacidade para o trabalho
e o profissional para manipulacéo das informacdes. As relacdes acerca das capacidades do SIG
e a sua interacdo com o banco de dados através das ferramentas de analise podem ser vistas na

Figura 4.

Figura 4. Interac6es de um SIG.
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Fonte: Lisboa Filho e lochpe (1996, p. 4).

Sendo assim, é possivel afirmar que para o funcionamento de um SIG é necessario desde
0 aparato técnico até um profissional capacitado. Tal individuo deve possuir conhecimento para
interpretacdo dos dados que serdo analisados, como € enfatizado por Rosa (2009) ao definir os
quatro elementos que definem um SIG.

Os SIGs sdo sistemas que atuam em ambientes virtuais, capazes de executarem uma
série de atividades. Essas atividades estdo definidas como capturar, consultar, armazenar,
analisar e imprimir dados que sdo referenciados e espacializados em relacdo a superficie da
Terra (LISBOA FILHO; IOCHPE, 1996; ARABAMERI; PRADHAN; REZAEI, 2018).

Dentro do ambiente computacional é possivel realizar uma diversidade de técnicas, as
quais Garosi et al. (2019) citam, referenciando a possibilidade de multiplas capacidades de
trabalho nesse tipo de sistema. A possibilidade de realizar consultas em dados que estdo
armazenados para assim realizar analises e imprimi-las séo algumas das caracteristicas que
tornam relevante e eficaz o uso do SIG.

Existem softwares distintos para cada area da programacdo e a escolha varia dependendo
da finalidade que se busca. Um software que tem os objetivos de proporcionar uma analise
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espacial e a confec¢do de mapas é possivelmente um SIG e essa sua utilizacdo diferenciada
torna 0 mesmo um instrumento complexo. Assim, o SIG também é um laboratorio de pesquisa,
no qual é realizado através de uma série de dados uma analise espacial com base em abordagens
tedricas e metodologicas ja estabelecidas ou recentemente desenvolvidas (FERREIRA, 2011).

H& uma diversidade de dados que podem ser trabalhados em um ambiente SIG e nele
agrupados, tais como: as bases cartogréficas, os sistemas cadastrais, 0s censos demograficos e
agropecuarios que podem ser agrupados em dados alfanumeéricos, para que quando integrados
nesse mesmo ambiente as analises se tornem mais eficazes (BATISTELLA; MORAN, 2008;
BUI et al., 2019).

Um termo utilizado para a capacidade do SIG de integrar dados espaciais é topologia.
Essa palavra define o estudo genérico dos lugares geométricos, através da conexdo espacial que
existe entre os elementos graficos dentro do sistema. A topologia ndo apenas realiza a
localizacdo desses elementos graficos no espaco, mas permite também a sua descricéo,
conectividade, adjacéncia, proximidade, pertinéncia, continéncia e intersecgao entre os dados
trabalhados no ambiente computacional (CAMARA; ORTIZ, 1998; ROCHA, 2009;
GHORBANI; MAKIAN; BREYER, 2018). A integracdo de dados, que podem ser realizadas

em ambiente SIG, sdo visualizaveis de forma exemplificada na Figura 5.

Figura 5. Camadas do SIG.
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Fonte: Ferreira (2006, p. 17).

Na representacdo vetorial, por meio de seus simbolos representantes, a conectividade
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possibilita que os usudrios do SIG realizem ligacOes entre arcos. A dire¢do permite que ocorra
uma modelagem no fluxo de dados, que relevancia por permitir que os materiais usados em
uma andlise sejam armazenados ponto por ponto dentro do banco de dados (CETIN et al.,
2018).

Através das capacidades diversas de um SIG existe a possibilidade de sua aplicacdo em
diferentes areas de trabalho. Um exemplo € que as multifacetadas possibilidades de aplicaces
do SIG permitem a sua utilizacdo em areas como de atualizacdes florestais, monitoramento de
pragas, plantio e colheita, controle do trafego e nos mais diferentes tipos de mapeamento
(LANG; BLASCHKE, 2009; CHEN et al., 2018c).

Segundo Chen et al. (2018b), no SIG a analise espacial possibilita sua utilizacdo em
diferentes areas de estudos da Geografia, sendo sua aplicacdo quase sempre em trabalhos
ligados a andlises da paisagem, como bacias hidrograficas, uso e cobertura da terra, cobertura
vegetal e tipos de solo.

Com a diversidade de aplicacdes, o SIG se tornou ferramenta eficaz em estudos
ambientais e geogréaficos, possibilitando tornar mais preciso e barato a analise de largas areas
através do estudo de um enorme conjunto de informacdes. Com essa eficacia, a gestdo
ambiental se tornou mais barata e precisa em estados de grande extenséo territorial (L1 et al.,
2011).

Gourfi e Daoudi (2019) descrevem como a utilizacdo dos SIGs auxilia na eficacia das
pesquisas entorno de um dos maiores problemas ambientais da atualidade, 0s processos
erosivos, enquanto Mahmood et al. (2019) trazem para a discussao a importancia da utilizacdo
das imagens de Sensoriamento Remoto em consonancia com as técnicas de SIG para a execugao
de pesquisas em diferentes ambientes durante a realizag@o de um trabalho acerca de indicadores
de erosdo, ao possibilitar que as diversas caracteristicas que influenciam em mapeamento de
multicritério sejam utilizados em consonancia, obtendo-se assim uma melhor ideia do
funcionamento da dindmica de um local através de analises que tenham uma visdo holistica em
sua abordagem.

Gurgel et al. (2013) descreve, em seu estudo acerca de erosdo no nordeste brasileiro,
gue o uso de SIGs o auxiliou nos processos cartograficos, obtendo assim resultados condizentes
com a realidade. Pupim et al. (2018), ao trabalhar com a evolugdo de processos erosivos,
utilizou do SIG como ferramenta para a elaboracdo do produto cartografico de sua pesquisa,
utilizando do mesmo para compor uma analise holistica englobando diferentes caracteristicas
da érea estudada.

Dentro das variadas metodologias que podem ser aplicadas através das tecnicas



35

oferecidas pela manipulacdo de dados advindos do SIG, existe a analise de processos
hierarquicos desenvolvida por Saaty (1980), a qual se utiliza de procedimentos matematicos e
psicolégicos para se atribuir notas a diferentes variaveis, as quais sao utilizadas em
procedimentos técnicos de mapeamentos com base em analises de multicritério. De acordo com
Faria e Augusto Filho (2013), o método da anélise dos processos hierarquicos fornece uma base
de anélise fundamentada em conceitos matematicos e psicoldgicos, nos quais as variaveis sao
quantificadas, colocando-as de maneira racional dentro do pensamento humano, se iniciando
ao colocar essas variaveis dentro de uma estrutura hierarquica apresentando as metas propostas.

Ap0s esse procedimento sdo considerados 0s pesos e sO entdo com base neles é
elaborada a escala de importancia que varia de 1 a 9, chegando a aplicacdo da matriz pareada
gue compara um valor ao outro, dividindo a soma de cada linha pela soma dos elementos da
matriz. Por fim, é possivel calcular a consisténcia desses pesos através de equacdes referentes
ao autovalor de cada elemento e a soma das colunas da matriz. Através da utilizacdo do SIG, é
possivel realizar estudos a respeito do risco a erosao, e através desse sistema é possivel detalhar
areas sob alto nivel de risco (MANDAL; SHARDA, 2011, 2013).

Nos altimos anos é possivel encontrar diversas formas de interpretacdo o SIG, de
maneira que esses sistemas podem ser usados em diferentes ambientes além de um personal
computer. Existem também variados processos e interfaces que sao realizados e hospedados em
diferentes ambientes, como é o caso do sigweb hospedado exclusivamente em sites na internet
e SIG mobile disponiveis até mesmo em smartphones. Além da disponibilidade dessas
diferentes ferramentas que atuam na manifestacdo de um SIG, é possivel também integrar todas
essas variagcbes em um Unico servico, como mostrado na Figura 6 (SHECKHAR; XIONG,
2007; VICH; MARQUET; MIRALLES-GUASCH, 2018).
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Figura 6. Integracgdo das variagoes de SIG.

Fonte: Sheckhar e Xiong (2007, p. 78).
Dessa forma, pode-se constatar que ha um alto nivel de integracdo de informaces para

se obter uma analise mais fidedigna com a realidade (LYU et al., 2018).

2.4. Risco aerosio

De maneira geral, “risco” pode ser definido como a probabilidade de um evento vir ou
ndo a ocorrer. Ja a possibilidade dele se tornar uma realidade é descrita como um risco eminente.
O risco ambiental é definido por sua relacdo a eventos que envolvam incertezas, exposicao a
perigo e prejuizos materiais, econdmicos e humanos, ligados a eventos naturais. Nesse caso, 0
risco ambiental esta diretamente ligado ao fato de eventos naturais ocorrerem no espago e no
tempo de maneira que ndo foram determinadas, causando prejuizos na vida humana (CASTRO;
PEIXOTO; RIO, 2005; ALVES, 2006; BEKELE et al., 2019).

O desenvolvimento do pensamento em torno do risco evoluiu junto com a historia da
humanidade, entretanto a discussdo de cunho cientifico com uma abordagem metodologica
comegou a ser desenvolvida em 1921 através do trabalho de Frank Knight, no qual foram
diferenciados dois conceitos que sempre foram muito préximos: risco e incerteza. O termo risco
ambiental sé veio a ser desenvolvido junto com a evolu¢do do pensamento sobre recursos

naturais. E na escola de Geografia de Chicago onde se encontram as primeiras discussdes entre
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1945 e 1978 acerca de inundagdes em teses de doutorado (AQUINO et al., 2017b).

Sendo assim, a discussd@o conceitual do que é risco ambiental esté diretamente ligada a
vida humana e, portanto, a probabilidade de eventos naturais ocorrerem de maneira Unica e
isolada em uma area sem atividade ou ocupacdo humana nédo pode ser considerada como risco.
O risco ambiental passa a ser considerado quando eventos naturais podem vir a causar danos
de forma que a atingir vida humana, seja ela em sua salde, situagcdo econémica ou material
(CHARTRES; BERO; NORRIS, 2019).

Apesar de saber-se desde sempre que eventos fisico-naturais podem ocasionar danos a
vida humana, s6 foi a partir da preocupacdo com questdes econémicas que o desenvolvimento
do pensamento cientifico nessa area foi melhor elaborado e definido. Dessa forma, apenas no
século XX, com as discussdes sobre recursos naturais, surgiram preocupacdes com o0
desenvolvimento de um pensamento cientifico mais elaborado, com bases conceituais e
metodoldgicas sobre risco ambiental. Assim, foi mostrada a relevancia da inser¢éo da discusséo
sobre o capital financeiro dentro do que diz respeito aos riscos ambientais (CASTRO;
PEIXOTO; RIO, 2005; MERINO-SAUM et al., 2018). Para se compreender melhor como séo

formuladas as relacdes das ideias acerca do risco ambiental a Figura 7 pode ser visualizada.

Figura 7. Riscos Ambientais.
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Fonte: Cutter (1996, p. 535).

Seguindo o pensamento moderno sobre risco, existem duas abordagens que podem ser
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realizadas: uma por via realista e outra por via construtivista. Na realista hd abordagens
metodoldgicas em torno da andlise quantitativa de elementos que envolvem esses riscos,
enguanto que na abordagem construtivista observa-se como cada pessoa tem um pensamento
diferenciado, uma maneira Gnica de encarar o0 risco e o perigo de forma individual. Existe
também uma classificacdo de tipos de risco, e ela é definida em risco natural, risco tecnoldgico,
risco social, risco ambiental, risco antropogénico e, finalmente, risco produtivo (DAGNINO;
CARPI JUNIOR, 2007; AQUINO et al., 2017a).

A abordagem realista sobre risco busca quantificar os eventuais processos que podem
trazer danos a vida humana de maneira objetiva, sem necessariamente haver consultas sobre
como os individuos se comportam diante dessas situagdes. Enquanto na perspectiva
construtivista é necessario observar a cultura em que a area analisada esta inserida para
conhecer se os individuos do local consideram esses eventuais processos como danosos ou nao,
nessa perspectiva o é risco € um conceito abstrato, entdo 0s humanos necessariamente precisam
definir ou ndo um fendémeno como tal. Dentro da abordagem de tipos de fendmenos que séo
riscos, é possivel realizar uma classificacdo para um melhor trabalho nessas areas especificas
do conhecimento (MARANDOLA JR; HOGAN, 2005; ANGELER et al., 2018).

No pertinente aos tipos de risco e como estes sao classificados, sabe-se que risco natural
pode ou ndo ter influéncia do homem — como as erupg¢des vulcanicas, terremotos, deslizamentos
de massa ou riscos hidroldgicos, e que existem dois tipos de risco social: os enddgenos, ligados
a problemas naturais, e 0s exdgenos, que sao ligados a produtos da sociedade. O risco ambiental
considera ndo s6 0s aspectos naturais, mas todo o ambiente, inclusive o meio criado pelo ser
humano (ALVES, 2006; PFALTZGRAFF, 2007; HEMBRAM; PAUL; SAHA, 2019).

Quando se trata de risco a eventos naturais tais como 0s de erosdo, sao realizados a
espacializacdo das areas com maior e menor possibilidade de ocorréncia desse fendmeno, e
costuma-se levar em consideracdo a instabilidade da area, apesar de existir possibilidade de
quantificar e qualificar o volume e tipo da erosdo (CARPI JUNIOR, 2001; FARIA; SILVA;
GOES, 2003; RUDORFF; BONETTI, 2010; GASHAW; TULU; ARGAW, 2017; GAYEN et
al., 2019).

Tendo exposto a defini¢do de risco a eroséo, existem fatores que devem ser levados em
consideracdo no momento da anélise de um terreno para considerar seu risco, tais como
caracteristicas morfoldgicas e bioldgicas dos solos, variaveis climaticas, cobertura vegetal e uso
e cobertura da terra. Essas discussOes realizadas acerca do risco a erosao dos solos estdo
diretamente ligadas a uma das varidveis discutidas, a do clima. Em regides tropicais a

concentragdo de chuvas em uma estacédo auxilia a potencializar o fenbmeno erosivo em periodos
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especificos do ano (CPRM, 2014; TORRES, 2014; SUMNER et al., 2016).

A andlise e definicdo dos graus de risco a erosdo sdo de grande importancia para o
planejamento das areas que possuem certos objetos de estudo. A definicdo do risco a erosao
podera servir para que ao se apropriar de um terreno, 0 homem possa saber quais as
possibilidades de fendmenos fisico-naturais ocorrerem e assim melhor gerir a area. Para a
visualizagdo dessas analises espacializadas € possivel construir-se um mapa de risco a erosao.
Dentro de uma gestdo que se utilizar de dados gerados por um mapa de risco a erosdo pode se
haver prevencBes de eventos como desastres naturais, 0os quais podem ser resultado dos
fendmenos erosivos (DIAS; GOMES; GOIS, 2001; FARIA; SILVA; GOES, 2003; CHAVES
etal., 2015; ZABIHI et al., 2018).

Existem técnicas diferentes para a definicdo dos mapas de risco a erosdo. Algumas
metodologias sdo realizadas por meio da algebra de mapas e definem o risco por intermédio de
parametros do relevo, cobertura vegetal e uso cobertura da Terra, mas sempre salientando a
importancia da atividade pluviométrica em fenbmenos como erosdo (DUARTE, 2015).

Existem técnicas especificas para o desenvolvimento dessas metodologias, uma delas
sendo a definicdo dos pesos por meio da relacdo entre a quantidade de ocorréncias dos
fendmenos com as classes do mapeamento. Com os dados resultantes dessa relacdo pode ser
realizada a anélise de processos hierarquicos desenvolvida por Saaty (1980), no qual se
estabelece uma sequéncia de comparacdes entre as variaveis consideradas. Sendo assim, obtém-
se formas de conseguir mapear as areas com maior e menor risco a eventos como a erosao
(RELLINI, 2019).

Quando se trata da problematica ambiental do risco a erosdo, essa questdo pode também
ser relativa a discussdes agroambientais, uma vez que esse processo é agravado por remogao
da vegetacdo endémica para diferentes tipos de manejo. Dessa forma alguns tipos de cultivo
tendem a potencializar solos que ja estdo sob risco de serem erodidos. A definicdo de areas com
diferentes riscos a erosao parte de trabalhos que ao espacializarem esse fenbmeno consegue
quantificar as areas com maior e menor perda. Em algumas metodologias é possivel conferir a
quantia dessa remocdo assim como o transporte de material (DIAS; GOMES; GOIS, 2001,
MONTEBELDO et al., 2005; MELLO; BUENO; PEREIRA, 2006; NOVARA et al., 2018).

Uma série de condi¢des basicas e naturais acerca de um terreno podem qualificar os
graus de risco de erosdo em consonancia com as atividades humanas. Dessa maneira, discussoes
acerca do risco a erosao nao sao provenientes apenas de questdes relativas a sua espacializagdo
ou quantificacdo, mas também dizem respeito a origem, evolugdo e controle dos processos
erosivos (PEDRO; LORANDI, 2004; LU et al., 2004; REIMANN et al., 2018).
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“Nos seremo$ um ecossistema
em miniatura... Seja qual for o
sistema que um animal escolha
para sobreviver, deve basear-se
num padrdo de comunidades
interligadas, interdependentes,
trabalhando juntas para o
objetivo comum que é o0
sistema.”

Frank Herbert
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3. METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa consistiu em uma analise de mapas relativos a erosao,
confeccionados para o municipio de Garanhuns-PE. Esses mapeamentos buscaram verificar os
niveis de risco a erosdo e sua potencializacdo possivelmente por meio das alteracbes nas
atividades humanas em trés diferentes datas.

Também foi possivel estimar a quantidade de perda de solos por erosdo laminar que
ocorre no municipio de Garanhuns. Além das possiveis praticas de conservacao desses solos no
meio urbano e rural.

Para realizar as analises dos mapeamentos nas discussdes apresentadas, foi necessario
um levantamento bibliografico, o qual buscou ter como base as teorias que norteiam a pesquisa.
Foi pesquisado a respeito do estado da arte dos respectivos temas os quais fundamentam a
pesquisa, assim como também detalhes relativos a realidade de Garanhuns, como seu processo
de formacdo histdrica e pesquisas desenvolvidas com tematicas semelhantes no municipio.

Para o material cartografico, assim como para as informag6es provenientes de dados
alfanuméricos aqui descritos, foram consultados diferentes 6rgdos. As instituicdes e propostas
de trabalhos consultadas foram o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
projeto Mapbiomas, Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA), Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) e Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima (APAC).

O material utilizado proveu dados para que fosse possivel a realizacdo de uma discussao
acerca das caracteristicas fisico-naturais e como 0s processos de apropriacdo espacial de
Garanhuns, atuam de forma conjunta no desenvolvimento de processos erosivos no municipio.
Com esse material também foi possivel verificar que empregando diferentes praticas em
determinados tipos de solos é possivel conseguir a conservacdo dos mesmos e a mitiga¢do do
crescimento de erosfes ja existentes.

Todas as pesquisas previamente realizadas serviram como base para a formulagéo das
etapas que serdo descritas a seguir como procedimentos metodologicos, e como pode ser

visualizado resumidamente na Figura 8.



Figura 8. Fluxograma Metodolégico.
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3.1.  Procedimentos Metodoldgicos

Foram consideradas sete variaveis que auxiliaram a caracterizar o risco a erosdo no
municipio de Garanhuns em trés recortes temporais, que correspondem a trés datas diferentes.
Para a realizacdo desse trabalho foram obtidos dados priméarios como a altimetria, declividade,
orientagcdo das vertentes e curvaturas, que utilizou um Modelo Digital de Elevacdo (MDE).
Dados primarios também foram utilizados para a espacializacdo dos dados de chuva.

Dados secundarios foram consultados, dados estes referentes a mapeamentos realizados
por 6rgdos governamentais para os tipos de solos para a area em estudo. Dados de projetos de
mapeamento realizados através de uma coalizacdo de instituicdes também foram inseridos na
pesquisa, como € o caso do Mapbiomas.

Para o mapa de risco a erosao foram definidas classes pelos niveis de intensidade a
erosao, dessa forma se obteve as nomenclaturas: baixo risco, médio risco e alto risco. Supds-se
que as mudancas entre os trés mapas teriam como principal fator a diferenciacdo pluviométrica
de cada ano, junto com as formas de apropriacéo espacial do municipio de Garanhuns no recorte

temporal selecionado.
3.2.  Procedimentos Técnicos
3.2.1. Levantamento de Dados
*Dados Vetoriais e Pluviométricos

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessario auferir dados provenientes de bases
cartogréficas, como dados relativos a classificagdo dos solos da &rea estudada. Esses dados
foram obtidos do Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco (ZAPE) e disponibilizados pela
Embrapa, com uma escala de 1:100.000.

Os Dados pluviométricos foram obtidos de 6rgdos como o Instituto Nacional de
Meteorologia e a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima nas datas referentes aos anos de
1984 até 2019, para construcdo de uma série historica.

*Dados Matriciais

Para os Modelos digitais de elevacdo (MDEs), foram obtidos dados provenientes do
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sensor Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) do satélite japonés
Advanced Land Observing Satellite (ALOS), que tem uma resolugdo espacial de 12,5 M,
podendo ser trabalhada numa escala aproximadamente de 1:62.500.

Foram utilizadas também imagens multiespectrais dos sensores a bordo do satélite
europeu Sentinel-2 com uma resolucgéo espacial de 10 metros, resolugéo espectral de 11 bandas,
resolucdo espacial de 5 dias e resolucdo radiométrica de 12 bit. Os dados foram adquiridos no

site da Servico Geologico dos Estados Unidos.

*Tratamento de Dados

Os dados geocartograficos obtidos necessitaram de tratamento para sua utilizacdo. As
correcdes geométricas para a conversao dos dados cartograficos para dentro do sistema UTM,
DATUM SIRGAS 2000 foram realizadas em todos os dados da pesquisa.

No software ERDAS 5.0 foi possivel realizar as corre¢des atmosféricas dos dados de
sensoriamento remoto que serdo trabalhadas no presente trabalho. De acordo com Novo (2010),
ao entrar na atmosfera a energia eletromagnética (REM) chega na superficie com distorc¢des
ocasionadas pelos gases da atmosfera, e quando a energia € refletida, refratada ou emitida pela
superficie e volta por meio da mesma atmosfera, essa mesma energia sofre ainda mais
distorcdes.

Por conta dessas interacbes da REM com a atmosfera, as correcdes se tornam
necessarias, para gque assim esses dados figuem mais aproximadas da realidade. Segue a

equacao utilizada para a corre¢do dos dados:

Equacéo 01:

LA =ML Qcal + AL

Sendo que:

LA = Radiancia Espectral;

M_ = Fator Multiplicativo de cada banda;
Qcal = Banda do Satélite;

A = Fator aditivo de cada banda.
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Os dados pluviométricos foram analisados num periodo de 34 anos para uma analise do
clima do municipio. Assim, foi realizado, com auxilio da planilha eletronica Excel 2018, a
definicdo das maximas e minimas de chuvas nesse periodo em Garanhuns, assim como o desvio

padrdo. Segue o calculo do desvio padrao:

Equacéo 02:

Dp = / Z(Xril'i)2

Sendo:

)_(i = Valor individual.
X = Médio dos valores.
N = Numero de valores.

3.3.  Procedimentos Técnicos da Caracterizagao

3.3.1. Altimetria, Declividade, Orientacao das Vertentes e Curvaturas

No que diz respeito aos processos que levaram a construcao dos mapas que, por sua vez,
utilizaram o modelo digital de elevacdo do ALOS, foram confeccionados cinco mapas:
altimetria, declividade, orientacdo das vertentes e curvaturas horizontais e verticais. A partir
dos mesmos, pdde ser observado diferencas de escala entre os dados utilizados, mas o
reescalonamento para todas as variaveis utilizadas ndo foi realizado devido a escassez de dados
como escalas iguais para as diferentes variaveis utilizadas pelas metodologias adotadas.

Os dados que, inicialmente, contém informacGes referentes a altimetria foram
processados na ferramenta slope do ArcGIS para gerar os dados de declividade. Para os dados
de curvaturas, a ferramenta curvature foi utilizada, visando a obter dados de ambos os tipos,

curvatura horizontal e vertical. Para a orientagdo das vertentes a ferramenta aspec foi utilizada.

3.3.2. Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra

No mapeamento de uso e cobertura da terra, utilizou-se do projeto Mapbiomas, o qual
dispbe de uma grande quantia de dados sobre o uso e cobertura de terra no Brasil. Foram
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definidas 3 datas, quais sejam: 2010, 2015 e 2018, sendo a primeira data com o maior volume
de chuvas, a segunda data com o volume anual e o Gltimo ano sendo a data mais recente
disponibilizada nos dados do projeto Mapbiomas.

Para a classificacdo apenas foi realizada a dos dados por meio da legenda disponivel
pelo proprio Mapbiomas. Foram usados codigos cedidos pelo projeto e presentes nos dados
matriciais tanto para a definigdo das classes quanto para as cores dos mapas.

3.3.3. Mapa de Solos, Mapeamento Litoldgico e Modelados do Relevo

Para uma melhor escala de trabalho no mapeamento de solos, os dados que inicialmente
foram obtidos da EMBRAPA numa escala de 1:100.000 foram reescalonados uma melhor
qualidade dos dados do trabalho. Os procedimentos realizados se utilizaram da declividade
junto com as areas de acumulacdo de &gua, buscando definir novas classes de solos através da
inferéncia e dos dados contidos no relatério do ZAPE para cada uma das unidades de solo no
mapeamento realizado pelo 6rgdo governamental. Esse procedimento teve como base as
técnicas utilizadas por Souza (2013).

Para 0 mapeamento litoldgico foram considerados dados disponiveis pela CPRM para
as unidades geoldgicas, enquanto que, para os dados referentes as estruturas, cartas geoldgicas
foram vetorizadas para a incorporagdo em formato de linha desses fenémenos.

No mapeamento de modelados do relevo foi utilizado como procedimento metodoldgico
0 mesmo adotado pelo IBGE. Para obtencdo desse mapa utilizou-se dos dados multiespectrais
do Sentinel-2, assim como da declividade, altimetria e relevo sombreado advindos do ALOS.
O relevo sombreado foi elaborado no Arcgis na ferramenta hillshade.

3.3.4. Mapa de Localizacéo dos Processos Erosivos

Para a localizacdo das ravinas e vocorocas no municipio de Garanhuns, foram
consultados dados multiespectrais provenientes do satélite Sentinel-2. Também foram
utilizadas as imagens do Google Earth provenientes do satélite QuickBird, com seus 30 cm de
resolucéo espacial. Dados referentes a declividade, curvaturas e uso e cobertura da terra foram
usados como auxilio para a localizacdo desses processos atraves de técnicas de gabinete.

Posteriormente, parte dos processos erosivos localizados em ambiente computacionais
foram verificados em campo, marcados com auxilio do GPS garmim etrex, examinados e

fotografados com uma camera digital de 13 Megapixels.
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Desses processos surgiu um mapa que contém pontos com as referidas ravinas e

vocgorocas na area do municipio de Garanhuns.
3.3.5. Mapeamento da Cobertura Vegetal

Para 0 mapeamento da cobertura vegetal foi utilizado a imagem do satélite Sentinel-2 ja
corrigida. Realizou-se entdo o calculo do Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), cuja
desenvolvido por Huete (1988). Esse procedimento utilizou das bandas do vermelho e do

infravermelho, junto com a soma de dois nimeros, conforme a Equacéo 03.

Equacéo 03:

IR-VAR+V+ (1+L)

No qual:
IR = Infravermelho préximo.
V = Banda do vermelho.

L = Constante de ajuste ao solo.

A constante de variacdo do solo é o principal ponto que diferencia o SAVI de outros
indices de vegetacdo semelhantes. Essa constante é aplicada para o ajuste do solo especifico de
uma area. Para o presente estudo foi utilizado o nimero 0,5; essa constante faz com que em
areas de maior aridez sejam realizado um ajuste na reflectancia dos solos para que nao haja
confuséo nas medidas do vigor da vegetacéo.

Apbs a realizacdo da equacdo, foram definidas as classes e entdo realizada a
classificacdo com a metodologia de Maxima Verossimilhanca. Posteriormente foi utilizado um
filtro para refinamento dos resultados e, por fim, a conversao para dados vetoriais e os calculos

de area para quantificacdo das classes em Km2.

3.3.6. Mapeamento dos Grupos Paisagisticos

O mapeamento e definicdo dos grupos paisagisticos foram elaborados com base na
proposta metodologica de Cavalcanti (2013) e Cavalcanti e Corréa (2014), no qual se utilizou
do cruzamento de dados de dois outros arquivos vetoriais previamente gerados, que sdo 0s

arquivos relativos aos sitios e os estados. O cruzamento desses dados permitiu uma delimitagéo
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das areas com diferentes formas de paisagem que podem ser observadas em Garanhuns. Foi
realizada uma subdivisao entre cada sitio pelos estados que cada um possuia.

Para a definicdo dos sitios considerou-se elementos fisico-naturais, relativos aos tipos
de drenagem, formas do relevo e caracteristicas especificas referentes ao substrato rochoso,
para os quais foram utilizados os dados vetoriais da litologia disponibilizados pela CPRM. Para
os dados matriciais posteriormente convertidos em vetoriais, 0os dados do MDE do satélite
ALOS foram adotados. Posteriormente esses dados foram reclassificados de forma que fosse
possivel definir os sitios paisagisticos, as reclassificacdes entdo se basearam em seis tipos de
elementos fundamentais para possibilitar a diferenciacdo das areas. Tal definicdo se embasou
nas formas de relevo, caracteristicas litologicas do substrato, origem do substrato rochoso, tipos
de drenagem, migracao geoquimica e na rocha matriz. O aparato propiciado pelo SIG permitiu
que esses dados fossem cruzados e os sitios obtidos, com base nas classes propostas por
Cavalcanti (2013), como o0 Quadro 1.

Quadro 1 - Sitios Paisagisticos.

Relevo Sedi
ment
0
Cristalino Sedimentar Arenoso a Médio a Argiloso  Or
Franco Arenoso gan
Acid. | Béasic  Carbonat Terrig. Clcas Slcasc. Clcasc. S/casc. i
C.
Formas positivas

(Ah>5m) drenadas

Encostas muito

ingremes e escarpas
drenadas

Canions e Vales
Ingremes com

umedecimento

variavel

Planicies de Inundagao
com umedecimento

variavel

Relevos planos ou
suavemente ondulados
(Ah<5m)

drenados

Relevo plano
pantanoso ou com

estagnacdo de agua,
ainda que periodica

Fonte: Cavalcanti (2013, p. 156).
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Para a delimitagdo dos estados, considerou-se dois tipos principais de dados: os solos e
a vegetacdo. Os dados de solos utilizados foram os mesmos dados vetoriais disponibilizados
pela EMBRAPA, que tiveram um aumento em seus detalhes pela proposta metodologica de
Souza (2013), enquanto que os dados referentes a vegetacao foram obtidos a partir do calculo
do SAVI obtido por meio da utilizagdo dos dados do satélite Sentinel-2, inicialmente matriciais,
mas classificados e convertidos para arquivos vetoriais. Realizado o cruzamento dos dados
referentes a vegetacdo e os tipos de solos, a delimitacdo dos estados se utilizou dos limites dos
sitios paisagisticos. Também foram utilizados diferentes tipos de vegetacdo que existem no
local, a nomenclatura T é usada na referéncia a vegetacdo caatinga, enquanto a M é empregada
para mata atlantica, S para o Cerrado e A para aquela vegetacgdo inserida de forma antrépica. O

Quadro 2, que traz a proposta de classificacdo, pode ser visto abaixo.

Quadro 2 - Nomenclatura dos Grupos Estados.

Grupos de Estados Descrigdo
Substrato Florestal Individuos lenhosos (arvores e arbustos) e sem interditgitagdo dos dosséis,
Cristalino ou Aberto sendo possivel ver o solo a partir de imagens areas ou orbitais
Sedimentar (Fa)
Florestal Individuos lenhosos (arvores e arbustos) com interditgitacdo dos dosséis,
Fechado (Ff) | ndo sendo possivel ver o solo a partir de imagens areas ou orbitais
Gramineo- | Area com predominio de gramineas com individuos lenhosos esparsos
Lenhosa

(Fgl)
Substrato Rupestre Individuos agrupados sobre sedimentos rochosos
Rochoso (Rp)
Ambiente Hidrofila Formac0es aquaticas ou riparias
Hidrico (H)

Fonte: Cavalcanti (2013, p. 163).

A delimitacdo dos grupos paisagisticos ocorreu por meio da interseccdo dos sitios
paisagisticos e dos estados, considerando os diferentes tipos de estados contidos em cada um
dos sitios paisagisticos. Os dois dados vetoriais foram relacionados dentro do ambiente SIG, o
qual permitiu identificar as diferentes formas da paisagem que formam o municipio de
Garanhuns. Sendo assim, a nomenclatura das classes dos grupos paisagisticos é referente a

junc&o dos sitios e dos grupos-estados.

3.3.7. Anélise Pluviométrica e Mapeamento da Espacializa¢do da Chuva

Para conhecer melhor a dindmica pluviométrica no municipio de Garanhuns e

considerar quais s&o seus periodos chuvosos e secos, utilizou-se o indice de Acumulacio de
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Chuvas (IAC). Com os resultados obtidos, foi possivel estimar quais s&o os periodos nos quais
ocorrem, no ano, uma maior quantia de remogéo de sedimentos, assim como supor quais eram
0S anos que tiveram um maior nivel de erosividade. O IAC propdes dois principais calculos,

um referente a anomalias de chuva positivas e outro para anomalias negativas (Equacdo 04).

Equacdo 04:

Para anomalias positivas:

S ()
E para anomalias negativas:
__|@=M
IAC = -3 [ T

Nos célculos apresentados, N corresponde a precipitacdo total (mm) do ano referente,
N representa a média anual da série historica, M compreende a média das dez maiores
precipitacdes da série historica e X a média das dez menores precipitacdes anuais da série
histérica (mm), como pode ser observado no Quadro 3. As anomalias positivas s&o
representadas por valores acima da média e as negativas por valores abaixo disso
(SANCHES, VERDUM e FISCH, 2014).

Quadro 3 - Classes do IAC.

INTENSIDADE

Extremamente Umido

De 4 Acima

Indice de Anomalia de 2a4 Muito Gmido
Chuva (IAC) _
0a2 Umido
0a-2 Seco
2a-4 Muito Seco
De -4 Abaixo Extremamente Seco

Fonte: Sanches, Verdum e Fisch (2014, p. 78).
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Para a espacializagdo das chuvas no municipio, foram obtidos dados de diferentes
estacOes meteoroldgicas, contidas em Garanhuns e em cinco municipios de seu entorno. Foi
conferido uma (1) estacdo de cada municipio, para que fosse possivel dar um maior rigor técnico
ao mapeamento no pertinente a obtencdo de uma maior quantia de dados. Além de Garanhuns,
os dados de chuva foram auferidos dos municipios de Brejdo, Sdo Jodo, Caetés, Saloa e
Correntes. A localizagéo de todos os pluviometros pode ser vista na tabela 1.

Tabela 1 - Localizag¢do dos pluvidmetros utilizados.

Municipio do pluviémetro Latitude Longitude
Brejdo 9° 2'16.84" 36°34'38.92"
Caetés 8°46'39.72" 36°37'32.07"
Correntes 9° 7'47.87" 36°20'20.09"
Garanhuns 8°52'52.12" 36°31'28.14"
Saloa 8°58'26.55" 36°40'12.01"
Séo Jodo 8°53'8.93" 36°22'13.02"

Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Apbs a localizacdo de cada uma das estacBes meteoroldgicas como pontos em ambiente
SIG, dados referentes a quantia de chuvas foram inseridos em cada uma das localizacGes
referentes aos postos. ApoOs esse procedimento, os dados dos pontos foram inseridos na
ferramenta IDW do Arcgis, obtendo assim os dados de chuva de maneira especializada em um
arquivo matricial, o qual posteriormente foi convertido para arquivo vetorial no mesmo
ambiente computacional para a constru¢do do mapa de chuva. Esse procedimento foi realizado
em todos os mapas de chuva utilizados na construcéo deste trabalho.

3.3.8. Mapeamento de Risco a Erosao

Apols os mapeamentos béasicos da area do objeto de estudo e as suas respectivas
caracterizacgdes, ocorreu a fase dos mapeamentos e analises de risco a erosdo. A metodologia
que foi aplicada no presente trabalho levou em consideracgdo as variaveis definidas por Torres
(2014) e Rodrigues e Silva (2018), segundo 0s quais 0 mapeamento de risco a erosao consiste
no procedimento da aplicacdo dos procedimentos da Analise dos Processos Hierarquicos (APH)
nas caracteristicas de altimetria, declividade, solos, pluviometria, uso e cobertura da terra,
curvatura horizontal e vertical. A insercdo da variavel pluviométrica foi semelhante a utilizada

por Paiboonvorachat e Oyana (2014), na qual sdo inseridos os totais pluviométricos anuais
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referentes aos anos selecionados. As classes escolhidas para esses mapas foram as de baixo
risco a erosdo, medio risco a erosdo e alto risco a erosao.

Para um melhor mapeamento de risco a erosao, foi realizada uma adaptacdo na
metodologia para a realidade de Garanhuns. Essa adequacao dos pesos das variaveis para o
municipio de Garanhuns baseou-se na proposta realizada por Duarte (2015), a qual se utilizou
do procedimento estatistico Wvi. Esse procedimento é baseado na relagdo de pontos contendo
processos erosivos entre as classes de cada uma das variaveis utilizadas no mapeamento. Essa
relacdo é estabelecida através de uma tabulacdo cruzada, utilizada para calcular a densidade dos
processos erosivos em cada variavel e assim realizar a distribuicdo dos pesos.

Para a realizag&o dessa distribuicéo, todas as varidveis foram transformadas em formato
raster com o mesmo tamanho pixels em ambiente SIG e posteriormente readequadas pela

densidade de pontos em pixels de valor semelhante, em conformidade com a Equacéo 05.

Equacdo 05:

WVvi=Lvi/L= Npixclass(Si)/ Npicarea(Ni)

No qual:

WVvi = Peso da variavel i

Lvi = NUmero de ocorréncias envolvendo a variavel i

L = Numero total de ocorréncia de erosdes na area

Npixclass (Si) = Numero de pixels contendo deslizamentos dentro da classe da variavel i
Npicarea (Ni) = Namero total de pixels dos deslizamentos em toda a &rea

Os dados vetoriais que foram rasterizados tiveram seus pesos atribuidos, pesos estes que
podem ser consultados nos apéndices de C a K, e entdo processados na ferramenta do programa
QGIS 2.8 que realiza o processo de relagdo de importancia das variaveis por meio da analise
dos processos hierarquicos. A analise dos processos hierarquicos € um procedimento
metodoldgico que pode ser aplicado em ambiente SIG e trabalha com bases em matematica e
I6gica. Sendo desenvolvido para tomada de decisGes légicas, o procedimento possibilita a
definicéo, distribuicdo de pesos com base na diferenciacdo e comparacdo da importancia de
cada um através da quantificagdo de seus fatores.

O primeiro passo a ser realizado na anélise dos processos hierarquicos é a decomposi¢do

da importéncia de cada um dos elementos envolvidos em uma escala de importancia conhecida
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como Escala de Saaty. Essa escala tem uma variacdo de 1 a 9 e auxilia na definicdo da
importancia que um fator tem sobre o outro, como € mostrado no Quadro 4. Segundo Gimenes
e Augusto Filho (2013), a utilizacdo da AHP confere consisténcia a um mapeamento que se
utilizou dessa técnica, uma vez que reduz as chances de incoeréncias na relacdo entre as

variaveis envolvidas através da sua matriz de comparacao.

Quadro 4 - Escala de Saaty.

Intensidade de importancia Definicao e Explicacéo

1 Importancia igual: os dois fatores contribuem
igualmente para o objetivo

3 Importancia moderada: um fator é ligeiramente mais
importante que o outro

5 Importancia essencial: um fator é claramente mais
importante que 0 outro

7 Importancia demonstrada: um fator é fortemente
favorecido e sua maior relevancia foi demonstrada na
pratica

9 Importancia extrema: a evidéncia que diferencia os
fatores é da maior ordem possivel.

2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos:

possibilidade de compromissos adicionais

Fonte: Moreira et al., (2001, p. 29).

A escala hierdrquica da origem a matriz de comparacdo paritaria, no qual um
determinado critério se relaciona com outro dependendo da sua definicdo de peso em relacdo a
sua importancia na escala de Saaty. Quando um critério A tem importancia 6 e o critério B foi
definido como importancia 3, logo o critério B vale % do critério na matriz de comparag&o.
Essa matriz organiza os pesos e define os seus valores (GODOI, 2014). Dessa forma, de acordo
com Oliveira et al. (2009), as varidveis adotadas sdo comparadas de um para 0 outro na ordem
estabelecida, em que fatores hierarquicamente superiores influenciam variaveis inferiores a fim
de melhor estabelecer de forma holistica a relacédo entre cada uma das partes envolvidas. Isto é
exemplificado no Quadro 5.

Quadro 5 - Matriz de Comparacéo Paritaria.
Critério B Critério C Critério D
Critério A

Critério B
Critério C

Critério D
Fonte: Godoi (2014, p. 478).
A ferramenta easy ahp do software QGIS 2.8 permite que esses valores sejam
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reequilibrados a partir de numa matriz de comparacao paritéria a partir da importancia de cada
uma das classes definidas pela escala de Saaty. Em um mapeamento para a realizagcdo desse
procedimento, é necessario que os dados estejam em formato matricial para a realizacdo do
calculo. A matriz utilizada no trabalho pode ser consultada no Apéndice B.

Apos a realizagdo do calculo no easy ahp em trabalhos de risco a eroséo, obteve-se areas
com maior ou menor predisposi¢do ao fendmeno erosivo. Esses dados raster foram convertidos
em dados vetoriais; suas areas, perimetro e percentagem de area foram calculados e suas cores

foram definidas com base na literatura consultada (TORRES, 2014).

3.3.9. Equacdo Universal de Perda de Solos (USLE)

Para a quantificacdo de perda dos solos do municipio de Garanhuns por erosdo laminar,
foi utilizada a equacdo de perda universal dos solos. Essa equacdo utiliza-se de 6 variaveis
definidas por WISCHMEIER (1976) para a definir o quanto de toneladas de solos sdo perdidos
anualmente numa area. Todos 0s processos foram realizados em ambiente SIG e se utilizaram
da calculadora raster presente no software ArcGIS. A calculadora foi utilizada como descrita
nos trabalhos de Amorin et al. (2010), Phinzin e Negtar (2019) e Rellini et al., (2019), modelos
que podem ser vistos nos Apéndices L a O. A Equacdo 06 foi utilizada para essa etapa do
trabalho.

Equacéo 06:

A=R.K.LS. CP

A = representa a estimativa de perda média anual de solo em determinada area, em condicdes
especificas de uso e ocupacdo do solo. (t/ha.ano).

R = Erosividade da chuva (Mj.mm/ha.h.ano)

K - Erodibilidade do solo (t. h/Mj.mm)

L = Comprimento de rampa (m)

S = Declividade de ranca (%)

CP = Uso e manejo do solo (0 a 1)

A variavel R pode ser obtida através da relacdo entre a precipitagdo média mensal e a
média anual na localidade estudada. K representa o grau de erosividade dos solos, seus valores

foram obtidos para cada um dos tipos de solos existentes em Garanhuns através da consulta de
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pesquisas, as quais realizam essa definicdo em &reas proximas ao municipio. A varidvel LS foi
obtida através da relagdo entre as declividades de cada area pelo comprimento da rampa da area
abordada. A variavel CP diz respeito ao uso da terra e seus pesos foram obtidos a partir de dados

provenientes da literatura.

3.4. Etapade Campo

Para as etapas de campo foram utilizados materiais como um caderno de campo para
anotacOes dos procedimentos e observacdes realizados durante o processo, um gps garmin etrex
vista foi utilizado para marcar pontos de localizacdo em diferentes locais durante que continham
0s objetos de estudo. Uma camera digital de 13.0 megapixels foi utilizada para o registro
fotografico das localidades observadas.

O campo ocorreu em quatro datas distintas, sendo elas distribuidas nos dois primeiros
anos da pesquisa, a primeira sendo realizada em abril de 2018 sendo esse campo de carater
exploratdrio, enquanto que os 3 outros campos foram para o registro fotografico e as anotacdes
para analise do que poderia ser observado. Os trés campos se sucederam em meses consecutivos

do mesmo ano, sendo eles outubro, novembro e dezembro de 2019.
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“Nossa ‘imaginacdo €
atingida apenas pelo que é
grande; mas o amante da
filosofia  natural deve
refletir igualmente sobre as
pequenas coisas.”

Alexander von Humboldt
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizagdo da area de estudo

No municipio de Garanhuns existe um variado nimero de fatores fisico-ambientais, tais
como tipos de solos, intensidade das chuvas e formas do relevo, como também de acdes
humanas que influenciam seu risco a processos erosivos. Sendo assim, se faz necessario uma
andlise que vise integrar elementos diferentes da paisagem para trazer conhecimento sobre 0s
graus de instabilidade na area (MELO, 2016).

Pesquisas que procedem a uma classificacdo de risco a erosdo possibilitam gue sejam
localizadas as areas com maior possibilidade de ocorréncia destes fendmenos erosivos. O aporte
cartografico desenvolvido durante este trabalho pode também vir a fornecer bases a futuros

planejamentos e monitoramentos que visem o cuidado e prevengdo aos processos erosivos.

4.1.1. Evolucdo historica do uso e cobertura da terra

Para se entender a forma como ocorre a apropriacao espacial da rea que compreende o
municipio de Garanhuns, € necessario que se conheca o histérico do local, permitindo assim
um esclarecimento acerca de como 0s processos de ocupacdo humana se deram ao longo do
tempo, e de que forma conseguiram influenciar na formacdo de processos erosivos no
municipio.

Os primeiros registros de Garanhuns sdo descritos nos relatos dos primeiros europeus
que chegaram até perto do local onde hoje localiza-se o centro do municipio. Esses documentos
sdo datados do século XVII e descrevem que, inicialmente, escravos e outros descendentes de
europeus chegaram na regido depois de fugirem dos holandeses. Mais especificamente, no ano
de 1658 o capitdo Cosmo de Brito Cacéo, Nicolau Aranha Pacheco, Antonio Fernandes Aranha
e Ambrasio Aranha de Farias receberam 20 léguas de terra na regido do governador da capitania
de Pernambuco, sendo essas terras chamadas de sesmaria dos Garanhuns, onde um sitio
nomeado de Garcia foi fundado (UBIRAJARA, 2015; IBGE, 2019).

De acordo com o IBGE (2019), a fazenda Garcia foi incendiada por quilombolas, sendo
entdo apds esse evento transformada em Tapera do Garcia. Como toda a regido, Garanhuns
também foi influenciada pelos eventos que compreendem a Guerra dos Palmares, a qual
ocasionou uma fuga da populacédo caucasiana das fazendas da localidade. Em 1699, através de

uma Carta Régia, 0o governo da época criou as varas do juizo ou freguesias, o0 que
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consequentemente tornou Garanhuns a sede da Capitania do Sertdo de Araroba.

Em 1704, a Tapera do Garcia foi comprada por Manuel Pereira de Azevedo, que apos
sua morte deixou a propriedade para sua viuva, D. Simoa Gomes de Azevedo, sendo retirada a
doacdo das terras para a Confraria das Almas da Matriz de Garanhuns, onde foi construida
inicialmente o centro urbano. Em 1762, Garanhuns tornou-se sede da freguesia de Santo
Antbnio de Garanhuns, e devido a estas mudancas administrativas e suas caracteristicas
naturais, mais especificamente seu clima peculiar devido a sua altitude, a localidade obteve
desenvolvimento econémico consideravel, sendo categorizado em 1796 como sede de vicariato
(IBGE, 2019).

Em 1928 j& havia um olhar da capital pernambucana para Garanhuns, visto que esta
estava dotada de potencial turistico devido as suas peculiaridades fisico-naturais diferenciadas
de outras areas do interior de Pernambuco, contudo ja havia uma preocupacao entorno da ja
evidenciada falta de infraestrutura na cidade por uma auséncia de politicas de planejamento
(MORAES, 2012).

Na década de 1920-1930, Garanhuns foi local para a disseminacdo de ideais politicas
como o comunismo e também o integralismo por conta da linha férrea, pois as estacdes
ferrovidrias eram lugares onde os académicos chegavam de suas viagens, tornando-se o
primeiro lugar a haver uma disseminagdo de seus pensamentos. Ademais, a linha férrea em
Garanhuns permitia o transporte da producéo cafeeira e de algod&o no local, chegando a haver
comércio com os Estados Unidos da América, fazendo assim que houvesse um forte
crescimento econdmico na localidade (MORAES, 2012).

Moraes (2012) também discute que a maior parte do poder econémico de Garanhuns
inicialmente advinha do meio rural, com o poder dos coronéis, que ocupavam importantes
cargos politicos no cenério nacional. Em 1930, houve uma mudanca nesse cenario devido ao
fato de que Souto e Filho, prefeito na época, ter se aposto com veeméncia a tomada de poder
de Getulio Vargas. Posteriormente, em uma alianca entre 0os comerciantes, ocorreu a tentativa
de fazer com que os coronéis ndo voltassem a controlar o municipio. Tal alianga potencializou
0 crescimento econémico, conferindo assim uma espécie de centralidade a Garanhuns e
permitindo que a populagdo dos municipios vizinhos pudesse ir para 0o ponto comercial da
cidade, ao invés de precisar ir até Recife.

A crise do cafe em 1929, assassinatos politicos em Garanhuns, assim como as mudancas
politicas da década 1950 mudaram o cenario politico-econdmico da cidade. Isso fez com que
praticas cotidianas também fossem alteradas, reconfigurando o espa¢o no municipio. Em 1970,

Garanhuns possibilizava o plantio de café mesmo décadas apds a crise. Essas caracteristicas
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econdmicas, devido a seu carater natural, também permitiram o desenvolvimento de grandes
feiras no municipio, que atraiam individuos da regido dos sertdes (AB’SABER, 1985; BELO,
2009).

Na década de 1990 houve uma insercdo de novos investimentos na localidade, o que
resultou em um maior interesse pelo municipio por diferentes esferas da sociedade, tais como
0 meio empresarial. Atualmente existe na localidade algumas empresas de carater
multinacional, agropecuaria, assim como sedes de bancos, hospitais, universidades e setor de
comércio que funcionam em conexdao com 0s municipios vizinhos, gerando assim forte fluxo
capital e populacional. Esse desenvolvimento fez com que Garanhuns se configurasse como um
lugar de consideravel relevancia para o estado de Pernambuco (IBGE, 2019).

Garanhuns hoje se encontra com diversos processos erosivos na area de seu municipio,
e em sua area urbana diversas comunidades moram nas proximidades dessas erosfes avangadas,
mas para chegar a esse ponto é importante entender que houveram ao longo do tempo alteracdes
nas maneiras de apropriacdo espacial no municipio. Durante sua evolugdo histérica, o centro
comercial de Garanhuns, no qual se concentra alguns processos erosivos avancados como
vogorocamentos, ja foi, segundo Ubirajara (2015), area de cultivo de algoddo, café e milho.
Uma vez que foi a chegada do trem em 1880 possibilitou uma maior evolugao do carater urbano
do municipio, Garanhuns era quase que totalmente um meio rural, impactada pelo comércio de
algodao da época.

A construcdo da estrada férrea no século XIX e, posteriormente, as rodagens, fizeram
com que ocorresse um crescimento na populacdo de Garanhuns e sua microrregido, o que gerou
maior demanda de comida. Em 1975, isso provocou uma guinada para a produgdo alimenticia
em Garanhuns, baseada principalmente na pecuéria, mas também em menor escala na
hortifruticultura. O crescimento populacional fez com que a expansdo urbana em Garanhuns
ocorresse muitas vezes sem planejamento prévio. A populacdo de renda mais baixa também
acabou por, em decorréncia disso, ser empurrada para areas como as de proximidade das
encostas instaveis das vogorocas (UBIRAJARA, 2015).

Além do fator econdmico, que faz com que a populagdo sob vulnerabilidade social seja
empurrada para tais areas de risco e que, também, realiza o descarte de residuos sélidos nas
encostas dos fendmenos erosivos de maior intensidade, como as vogorocas — atuando assim na
remocao da vegetacdo das proximidades dessa area para a construcdo civil —, em anos de chuvas
acentuadas como o ano de 2010 puderam ser atestados deslizamentos de terra nas proximidades
da encostas das vogorocas, 0 que acarretou na levada de solos onde havia residéncias. Esses

acontecimentos levaram a realocacédo dos residentes dessas areas para outro bairro com o auxilio
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da prefeitura, demonstrando assim o grau de vulnerabilidade socioambiental que estes
individuos possuem mediante essa situacdo (MELO, 2016).

4.1.2. Aporte geoldgico-geomorfoldgico

Geomorfologicamente Garanhuns também faz parte do planalto da Borborema, esse
fator Ihe conferiu caracteristicas peculiares que denotam suas particularidades historias. A fuga
de escravos para a area S0 ocorreu por conta de sua altimetria, que tem relacao direta com suas
especificidades geoldgicas.

No planalto da Borborema séo apresentadas areas deprimidas, as quais sdo depositos de
sedimentos vindos da denudacéo do planalto. No ciclo de sedimentacao do final do mesozoico,
uma camada de sedimentos e detritos recobriram a parte superior do planalto e assim
Garanhuns, junto com o Pico do Jabre, foram os Unicos lugares no qual ndo houve influéncia
desses processos de sedimentacao, devido a sua altimetria (AB’SABER, 1998; CORREA et al.,
2010; MONTEIRO, 2015). Por conta desses processos a maior parte das rochas de Garanhuns
sdo metamorficas.

Com auxilio dos dados da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), foi
possivel identificar que Garanhuns esté inserida nas unidades geoldgicas de PPru2, NP3ylfc,
NP3y2c, NP3ylsch, e a malha urbana do municipio na area da sigla MP3ca4, como pode ser
visto na Figura 11. A unidade geoldgica MP3ca4, originada na era mesoproterozoica, no
periodo Esteniano, tem idade que varia entre 1000 a 1200 anos, e nela sdo presentes as rochas
de litotipo metarcdseo, quartzito feldspatico e quartzito micéceo.

A unidade PPru2 foi formada na era paleoproterozdica, durante o periodo Riaciano; tais
estruturas tem uma idade de 2050 anos, podendo chegar até 2300 anos. Nessas unidades existem
a presenca de rochas metatexito com biotita e, localmente, granatiferos, intercalacbes de
anfibolitos, calcissilicaticas, ortognaisses graniticos finos, metagabros, anfibolitos e
piroxenitos.

Existem na area de Garanhuns trés (3) unidades originadas na era Neoproterozoica, no
periodo Edicaria, que remontam de 542 até 630 anos. As unidades foram nomeadas de NP3y1fc,
NP3y2c e NP3ylsch e nelas existem rochas de litotipo alcali-feldspato granito, ortognaisse,
ortognaisse tonalitico, gnaisse granodioritico, granito, granodiorito, quartzo diorito e tonalito.

Também é possivel observar em Garanhuns a presenca de eixos de dobra com caimento,
lineamento estrutural, lineacdo mineral, foliacdo vertical, &reas de contato, zonas de

cisalhamento e foliacdo, como o observado na Figura 9, que ocorrem no municipio e formam a
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composic¢do da estrutura geoldgica da area.
A composicdo litologica de Garanhuns confere ao municipio um peculiar risco a

processos erosivos, sendo as unidades com maior grau de risco as de embasamento cristalino.



Figura 9. Mapa litolégico do municipio de Garanhuns-PE.
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Junto com os parametros litoldgicos, os estudos das superficies de cimeira ajudam a
melhor compreender os processos de formacéao do relevo no planalto da Borborema.

Os aspectos dessas areas de cimeira se apresentam localmente em alguns lugares como
Triunfo, Serra do Gigante, Pico do Jabre e Garanhuns. A area que compreende a Garanhuns em
especial apresenta semelhancas com a Serra do Gigante, apesar de possuir diferencas causadas
por fendmenos tectdnicos no pré-cretacio. O local da &rea de estudo compreende na formacao
a representacdo do relevo do planalto da Borborema, num periodo no qual a formacéo se
estendia até a Serra do Gigante. Devido a sua altimetria de aproximadamente 1.100 metros,
sendo a maior elevacdo quando comparado as demais areas de cimeira da Borborema,
Garanhuns apresenta um relevo de superficie aplainada do cretécio inferior, sendo assim a mais
antiga superficie de cimeira da maior parte do nordeste (AB’ SABER, 1965; LIMA; CORREA;
FONSECA, 2016).

Na Figura 10 pode-se observar os modelados do relevo de Garanhuns, que se
apresentam nas formas de dissecacdo homogénea tabular, dissecacdo homogénea convexa,
dissecacdo em ravinas e planicies fluviais. As dissecacdes homogéneas convexas possuem
terreno rugoso e se apresentam na parte sudeste de Garanhuns. Nestas areas podem aparecer
declividades que chegam até mais de 45%. Dissecacdo homogénea tabular é a unidade que
apresenta maior area no municipio e comporta superficies aplainadas ou suave-onduladas no
comparativo com as outras dissecacdes. A dissecacdo em ravinas possui declividades que
chegam até mais de 45%, sendo areas onde 0s processos erosivos avan¢ados estdo localizados
na area de estudo. As planicies fluviais se apresentam como areas dos afluentes do Mundad,
sendo que ndo sdo todas que sdo formados por rios perenes, havendo também rios intermitentes
(CPRM, 2008).

A linha de cumeada que divide Garanhuns em duas partes pode ser observada nas
proximidades do norte do municipio. Essa linha, que existe entre a bacia do rio Canhoto e do
Alto Curso do Mundau, define duas areas diferentes em Garanhuns do ponto de vista fisico-
natural, com condigdes climaticas distintas, mas que também implicam diferengas na maneira
como espacos sdo humanamente ocupados. Visto que a superficie a barlavento impede a
chegada de chuvas na regido norte do municipio, ocasionando chuvas orograficas nas
proximidades centro urbano, nessa area norte sdo efetivadas condi¢des climéaticas de maior
proximidade com o semiarido. Afloramentos rochosos estdo espacgados por todo 0 municipio,
assim como varios processos erosivos podem ser observados em &rea de dissecacdo em ravinas
(AZAMBUJA, 2007).



Figura 10. Mapa dos modelados do relevo do municipio de Garanhuns-PE.
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Ainda se tratando das formac0es do relevo de Garanhuns, cujos modelados e altimetria
podem ser comparados, sabe-se que 0 municipio varia de 531 metros acima do nivel do mar em
sua area a sudeste, chegando até 1.089 metros no perimetro urbano. Essa variagdo altimétrica

pode ser observada na Figura 11.



Figura 11. Carta hipsométrica de municipio de Garanhuns-PE.
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Ainda a respeito das formas da superficie do municipio de Garanhuns, é constatado pelo
IBGE (2009) que sua declividade se apresenta como muito fraca (Mfa), fraca (Fa) e moderada
(Mo), forte (fo) e muito forte (mfa) com uma variacdo que vai de 0 até >45%, sendo as areas
de declividade muito forte nas proximidades dos processos erosivos que podem ser encontrados
na &rea de trabalho. Essas classes de declividade podem ser melhor analisadas e observadas no
mapa da Figura 12.

As areas com maior nivel de risco a erosdo sdo aquelas que possuem a maior
declividade, pois quanto mais declivoso ¢ um ambiente, maiores sdo as chances de que a
gravidade atue intensificando eventos de remocdao de sedimentos nessas localidades, através de
diferentes formas de escoamento.

Como pode ser visto na Figura 13, é realizada a representacdo dessa distribuicdo dos
pontos de erosfes em cada uma das classes adotadas no mapeamento da declividade no
municipio de Garanhuns e posteriormente aplicadas nos mapas de risco a erosao.

Nas areas com declividade que varia de 0-3%, classificada como muito fraca, ficam a
menor quantia processos erosivos: apenas quatro (4) deles, enquanto que na classe que varia de
20% ateé 45% observa-se uma maior quantia de erosdes, contabilizando-se até setenta e quatro
(74) pontos com ocorréncia dos fenémenos. A classe com maior nivel de declividade, sendo ela
maior que 45% e nomeada como muito forte, aparece com dezoito (18) erosGes e 0 seu pequeno
namero em comparacao a classe forte de declividade é devido ao fato de que a classe com
percentagem de 20-45% apresenta uma area maior em declividade quando comparada a classe

com mais de 45%.



Figura 12. Mapa de declividade do municipio de Garanhuns.

8°48'0"S

8°54'0"S

9°0'0"S

9°6'0"S

36°36'0"W

36°30'0"W 36°24'0"W

E
o 1 2 4 6
- w Km
Legenda
-~ Drenagem
/~\/ Rodovias
Declividade

Percentagem (%)

@8 0-3%, Muito Fraca
2 3-8%, Fraco

C% 8-20%, Moderada
02 20-45%, Forte

8 >45%, Muito Forte

[ Limite Municipal
" Brasil

Informacdes Cartograficas e
de Projecao

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000
Fonte:
Base de Dados: IBGE, 2015
Info. Tematicas:NASA, 2010

Elaboragéo: Renilson Ramos, 2020

Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

68



69

Figura 13. Gréfico da relacdo de declividade com pontos dos processos erosivos.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

A orientacdo das vertentes é a correspondéncia entre a inclinacéo do terreno em sentindo
descendente com o angulo azimutal, expressa em graus, que varia de 0 até 360°. A sua
importancia pode ser encontrada na movimentacdo de fluxo hidrico através da acdo da
gravidade, que dependendo da umidade do local pode influenciar no modelado do relevo. Essas
acOes ocorrem em relacdo direta da posicdo da orientacdo das vertentes com os niveis de
declividade que a area possui (VALERIOANO, 2008; RODRIGUES; SILVA, 2018).

Se tratando ainda da orientacdo das vertentes que podem ser visualizadas no mapa da
Figura 14, a orientacdo ao sul aparece em sua maior parte no centro do municipio, e a orientacdo
ao oeste pode ser mais facilmente encontrada ao sudeste, enquanto que as outras classes
aparecem de forma distribuida em toda area do municipio.

Para se visualizar a distribuicdo quase que equitativa dos processos erosivos, o grafico
da Figura 15 pode ser consultado. Nele observam-se pequenas variacGes de uma classe para
outra na quantia da ocorréncia de fendbmenos, ainda que a classe que apresente 0 maior nimero
de erosdes seja a orientacdo ao sudoeste, enquanto que a orientacdo ao oeste apresente as

menores quantias relativas a ocorréncia do fenémeno erosivo.



Figura 14. Mapa da orientacdo das vertentes.

36°36'0"W
1

36°30'0"W 36°24'0"W
1 1

8°48'0"S
1

8°54'0"S
L

9°0'0"S
1

Rio Seco

Caetés

Paranatamse

Saloa

Terezinha

clies Jucat Jupi

Rio Can t

Correntes
BR-424

Lagoa do Ouro

Calcada

Angelim

Palmeirina

Legenda

"\~~~ Drenagem

Rodovias

Noroeste
Oeste
Sudoeste
Sul
Sudeste
Leste
Nordeste

Norte

RRRRRRRR <

Limite Municipal

Brasil

Informacdes Cartograficas e
de Projecao

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000
Fonte:
Base de Dados: IBGE, 2015
Info. Tematicas: NASA, 2010
Elaboragdo: Renilson Ramos, 2020

9°6'0"S
1

Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

70



71

Figura 15. Grafico comparativo dos processos erosivos nos tipos de orientacdo das vertentes.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

A orientacdo das vertentes contribui para uma melhor compreensao do fluxo hidrico e
de sedimentos, permitindo prever os movimentos gravitacionais dos fendmenos ocorrentes nas
areas. Em Garanhuns a predominancia das vertentes voltadas sul e do sudeste em conjuncgéo
das chuvas advindas dessas areas contribui para uma maior remocéo de sedimentos com direcdo
de fluxo voltados a essas orientacGes, como pode ser visto um grande nimero de processos
erosivos voltados para essas coordenadas, que em conjuncdo com as declividades, a orientacéo
das vertentes pode exemplificar a intensidade dessas erosdes voltadas a sul e sudeste.

As curvaturas do terreno ajudam a definir a morfologia das variaces da estrutura do
relevo, que podem ser obtidas através do modelo digital de elevacdo. A forma do relevo de uma
area, que pode ser classificada como convergente, planar e divergente quando trabalhada com
a curvatura horizontal, poder ser também classificada como céncava, retilinea e convexa
guando se trabalha com a curvatura vertical. Essas formas da superficie de um local tém sua
importancia ao definir, em conjunto com as outras varidveis, como ocorre o transporte e
acumulo de sedimentos em uma area (TORRES, 2014). As possiveis formas da curvatura de

uma vertente podem ser visualizadas na Figura 16.



Figura 16. Tipos de curvaturas.
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No mapa da Figura 17, pode-se ver como a curvatura horizontal esta distribuida em

Garanhuns, prevalecendo a forma de curvatura convergente. Nota-se pouca presenca das outras

duas classes, com auséncia de concentracdo especifica. No grafico na Figura 18, é possivel

verificar como 0s processos erosivos se distribuiram nessas classes de curvatura.



Figura 17. Mapa da curvatura horizontal.
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Figura 18. Relacdo da curvatura horizontal com os pontos de processos erosivos existentes.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Trabalhando na curvatura vertical é possivel ver, pelo mapa da Figura 19, que de forma
semelhante a curvatura horizontal, ndo ha concentracdo especifica numa area em particular,
havendo uma predominancia da classe de relevo concavo. Os pontos de erosées marcados em
classe da curvatura vertical e a quantia em relacdo de uma classe para outra podem ser
observados no grafico da Figura 20.

O Fato de aparecer como predominancia do fator convergente, apesar da existéncia de
processos erosivos nessas areas, representa que no municipio, nos termos de escoamento e
acumulo, a concentracdo seja a predominéncia. Enquanto pequenos pontos existem a curvatura
divergente que caracteriza principalmente o escoamento e fluxo hidrico.

A existéncia de processos erosivos avancados nessas areas de acumulo hidrico, pode
representar a existéncia de paleovocorocas. Essas processos estativos na paisagem poderiam ter
parado de avangas em suas encostas e hoje representar apenas uma area de altas declividades e
de concentracéo de fluxo, contudo os danos ocasionados por elas ndo podem ser minimizados

por esses fatores especificos.



Figura 19. Mapa da curvatura vertical.
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Figura 20. Relacéo da curvatura vertical com 0s pontos de processos erosivos existentes.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Se tratando da distribui¢do dos processos erosivos em relagdo a curvatura do relevo, na
variacdo horizontal os valores relativos a uma curvatura divergente apresentam uma menor
propenséo a desenvolver processos erosivos, enquanto os valores convergentes apresentam uma
maior. J& na curvatura vertical, sdo os valores que representam uma curvatura convexa que vao
trazer um maior risco a erosdo, e as areas com uma curvatura concava 0s menores riscos.

Ao discutir as curvaturas verticais pode-se notar ao observar no mapa que existem uma
quase igualdade na distribuicdo das formas convexas e céncavas. Sendo as curvaturas conexas
predominantes no escoamento, enquanto que as cobncavas correspondem ao acumulo seja
hidrico ou de sedimentos.

No caso das curvaturas verticais, diferentemente das curvaturas horizontais, a maior
concentragdo de processos erosivos estdo nas areas de denudagdo, ao invés de deposicéo.
Fazendo assim com que 0s processos erosivos categorizados como tal ainda sejam classificados
como ativados e atuadores na remocao de sedimentos da area. No entanto é importante salientar
que existem também alguns processos erosivos avangados contidos nas areas referentes as
curvaturas verticais concavas, embora seja de um nimero menor do que a concentragdo desses

processos em sua convexa.
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4.1.3. Tipos de solos do municipio de Garanhuns-PE

Junto a outros fatores de formacgdo como o clima, vegetacdo, atividade bioldgica e
material parental, os solos também sdo formados pelo relevo presente na area. A formacao
morfologica de Garanhuns possibilitou que houvesse o surgimento de solos como: cambissolo
hdmico, planossolo haplico, neossolo regolitico, neossolo lit6lico, neossolo fluvico, argissolo
vermelho, argissolo vermelho-amarelo, latossolo vermelho-amarelo e latossolo amarelo. Cada
uma dessas classes e suas respectivas localiza¢cdes dentro do perimetro do municipio podem ser

vistas na Figura 21, mapa dos solos do municipio de Garanhuns.



Figura 21. Mapa dos solos de Garanhuns-PE.
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Os argissolos apresentam um grande aumento de argila do horizonte A para o B,
possuindo o horizonte Bt textural, s&o solos que variam de profundos para pouco profundos. Os
argissolos amarelos apresentam um matiz de 7,5 YR nos primeiros 100 Cm do horizonte B,
enguanto que os argissolos vermelho-amarelo sdo argissolos que ndo se encaixam nas classes
de vermelhos, amarelos, acinzentados e bruno-acinzentados (IBGE, 2007; EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2011).

Os cambissolos séo tipos de solo que possuem variada profundidade, geralmente sendo
encontrados de forma que um horizonte A esteja sobre um horizonte Bi, geralmente pedregoso.
Especificamente os cambissolos himicos sdo os que possuem dentro dessa classificagdo um
horizonte A humico (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2011).

O planossolo é um tipo de solo que apresenta uma mudanca textural abrupta do
horizonte superficial para o préximo horizonte. S8o caracterizados por serem solos mal
drenados e possuirem os mais variados tipos de horizonte. Os planossolos haplicos sdo os que
ndo apresentam horizonte planico com caréater sddico abaixo do horizonte A ou E (IBGE, 2007;
EMBRAPA, 2011).

Os neossolos sdo solos com 30cm ou menos, sem nenhum horizonte diagnéstico. Os
neossolos litélicos tém horizontes A ou histicos sobre a rocha ou horizonte C ou Cr, podendo
apresentar um horizonte B em inicio de formacdo. O neossolo regolitico possui contato litico
com horizontes A de 50cm sobre horizontes C ou Cr, havendo possibilidade de ter um Bi. O
caso dos neossolos flavicos é que eles sdo formados pela sobreposicdo de solos de caréater fluvial
e que ndo possuem muita conexao entre si, se formando nas margens de rios e corregos.
Apresentam horizonte A acima de horizontes C, que possuem por volta de 150cm de
profundidade, existindo também a possibilidade de haver um horizonte Bi de até 10cm e uma
auséncia de gleizacdo em seus primeiros 50cm (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2011).

Os latossolos possuem solos bem drenados, profundos, sob intemperismo e com
mineralogia caulinitica. Os latossolos amarelos apresentam um matiz de 7,5 por conta da
Goethita em sua composic¢ao, enquanto que os latossolos-vermelho amarelos possuem uma
variagdo de cor de amarelo a vermelho. Diferenciam-se dos outros tipos de latossolos, sendo
solos profundos e bem drenados, os quais dependendo da quantidade argila, podem ser
utilizados para o plantio e pastagem (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2011).

Os latossolos amarelos em especifico ocorrem em localidade com altos indices de
declividade, possibilitando assim a sua remogcao e a aparicdo de diferentes tipos de processos
erosivos, como € o caso de Garanhuns: a area urbana contém esse tipo de solo, o que ajuda a

entender o numero de erosdes avancadas dentro desse perimetro (IBGE, 2007; EMBRAPA,
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2011).

O argissolo vermelho-amarelo, assim como o amarelo, foram classificados como
portadores de um médio grau de risco a erosdo, enquanto os latossolos amarelos, por sua
profundidade e por estarem em posi¢6es declivosas no municipio de Garanhuns, denotam maior
risco a erosao. Como pode ser visto na Figura 22, os latossolos amarelos e argissolos vermelho-
amarelo possuem 79 e 60 pontos com processos erosivos, respectivamente. Se tratando dos
latossolos vermelho-amarelos, cambissolos humicos e planossolos solddicos, todos com um (1)
ponto de ocorréncia de erosdo cada, pode-se observar ndo apenas maior resisténcia a eroséo,
mas também menor area. Os neossolos flivicos, neossolos regoliticos, neossolos litdlicos e
argissolos vermelhos sdo classes que ficaram com mais de um (1) ponto de processos erosivos

cada, embora muito abaixo das quantias que os latossolos amarelos e 0s argissolos possuem.

Figura 22. Relago dos tipos de solos e quantia de ocorréncia de erosdes.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

4.1.4. Densidade da vegetacdo e espécies endémicas

Um outro fator de formagéo dos solos € a vegetacdo, como anteriormente mencionado.
Em conjuntos com o restante dos fatores, é o que permite que tenham solos especificos em

Garanhuns. A vegetacdo tem alta relevancia na discusséo acerca de erosao, uma vez que 0
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fendmeno € potencializado com a remocao da cobertura vegetal.

Considerando a cobertura vegetal do municipio, foi confeccionado o mapa utilizando o
SAVI, o qual pode ser observado na Figura 23. A definigéo de classes foi estabelecida em cinco,
sendo elas as classes de Altissima Densidade de Vegetacdo, Alta Densidade de Vegetacéo,
Média Densidade de Vegetacdo, Baixa Densidade de Vegetacdo e Baixissima Densidade de
Vegetacao.
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Figura 23. Mapa da cobertura vegetal do municipio de Garanhuns-PE.
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A vegetacdo de altissima densidade se localiza na proximidade dos corregos que séo
afluentes da bacia hidrografica do rio Mundad no municipio, com um total de 4,10 km2 em sua
area. A vegetacdo de alta densidade esta principalmente ao sudeste e oeste do municipio, com
um total de 65,51 Kmz2 no total. J& a vegetacdo de média densidade aparece de maneira dispersa
em toda area do municipio, com um total de 324,87 Km?, e pode ser entendida como as areas
com lavoura. A classe de baixa densidade, interpretada como area de caatinga, tem éarea total
de 49,50 Km? e fica ao norte do centro urbano. As localidades com baixissima densidade sdo
categorizadas como locais ndo vegetados e de construcfes antrépicas, em seu total possuem
uma area de 14,58 Kmz2,

Para especificar a vegetacdo endémica do municipio de Garanhuns, é possivel afirmar
gue na area existe espécies tais como: Solanum baturitense, Solanum paniculatum, Solanum.
Stipulaceum, Solanum Sp, E. revolutum, E. polygonoides, Lantana camara, L. microphylla,
Ruellia sp, Ruellia, geminiflora, Tabebuia impetiginosa, Caesalpinia echinata, Annona
muricata, Enterolobium contortisiliguum, Tabebuia impetiginosa, Tapirira guianensis,
Guatteria australis, Vismia brasiliensis, Hymenaea courbaril, Machaerium hirtum, Bowdichia
virgilioides, Erythrina velutina, Casearia sylvestris, Byrsonima sericea, Miconia minutiflora,
Myrsine umbellata, Myrcia selloi, Myrcia bela, Zanthoxylum rhoifolium, Talisia esculenta,
Cupania impressinervia, Cupania oblongifolia, Manilkara sp, Cecropia hololeuca e Vitex
polygama. S&o essas algumas das principais espécies nativas que podem ser encontradas na
area de estudo (MELO; RODAL, 2003; CHAVES; SOUZA, 2018; JANSEN, 2018).

4.1.5. Niveis de chuva

E consenso que a remocdo da vegetacdo influencia no regime pluviométrico. Em
Garanhuns, houve ao decorrer de uma década a remocgéo de vegetacdo para a pecuéria, como é
evidenciado no trabalho de Lima et al., (2015), contudo nos ultimos anos tem ocorrido remogéo
da vegetacdo nativa para a construcdo civil, devido a especulacdo imobiliaria no local, como
discutido por Melo (2016). Sem essa vegetacdo existe a possibilidade ndo s6 de alteracdo no
comportamento das chuvas, mas também a criacdo de novas areas que podem sofrer com
erosdes avancadas, uma vez que os solos e o regime pluviométrico possibilitam a ocorréncia
desse fendbmeno.

O contato direto da chuva com os solos é um dos principais fatores que tendem a
influenciar a evolugdo dos processos erosivos em uma area, ndo sendo incomum que existam

erosdes com o efeito de salpicamento no momento do contato direto das gotas de chuva com os
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solos. A remogéo dos sedimentos também ocorre tanto através de uma concentragdo do fluxo
hidrico (no caso das erosdes lineares) como também de maneira difusa (nas erosées laminares).

O Instituto Nacional de Meteorologia (2019) diz que especificamente em Garanhuns,
no periodo de abril até agosto, se apresentam chuvas mensais que variam ao redor de 100 mm,
mas que podem chegar até 350 mm, enquanto que no periodo de setembro até marco, 0s meses
possuem chuvas com menos de 50 mm,

Nos 34 anos analisados, foi possivel definir os totais mensais da pluviometria no
municipio de Garanhuns, o que permite a afirmacao de que 0os meses com o maior volume de
chuva se observam a partir de Maio, estendendo-se até o més de Agosto, com diminuicdo
notavel nos meses posteriores a este.

Contudo existem anos que se diferenciam, com chuvas elevadas em apenas um dia, 0
que faz com que meses como janeiro e fevereiro possuam totais pluviométricos (em mm)
comparavel a meses como junho e julho, como pode ser visto no Quadro 05.

No gréfico da Figura 24, é possivel observar o total anual ao longo desses 30 anos e
notar os anos com regime pluviométrico mais intenso, assim como 0s gue apresentaram um
total muito inferior ao que comumente se tem no municipio. Destaca-se 0 ano de 2010, com um
alto volume de chuvas, assim como a partir de 2015 percebe-se uma diminuicdo drastica no
total anual das chuvas que ocorreram no municipio. No grafico no qual se apresenta as chuvas
maximas e minimas é possivel ver as diferencas entre 0s meses em que cada ano teve um maior
valor em comparacao com 0s meses de pequena quantia de chuvas. Quando discutido o valor

anual de chuvas, o desvio padrdo é de 277,41 mm.
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Figura 24. Precipitagio total anual para o municipio de Garanhuns — PE.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

No mapa da Figura 25, é possivel observar como ocorreu espacialmente a distribuicdo
de chuvas no municipio durante a maior parte do ano de 2010. O municipio majoritariamente
ficou dentro das classes de chuva correspondentes de 850 até 955 mm. As areas com menor
regime pluviométrico desse ano especifico se encontram nas areas de proximidade com Caetés
e Saloa, com chuvas de 661 até 750 mm. No grafico apresentado na Figura 26, a distribuicédo

dos processos erosivos dentro das classes pode ser analisada em termos de comparagéo.



Figura 25. Mapa da Pluviometria do Municipio de Garanhuns-PE em 2010.
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Figura 26. Relacdo das areas com processos erosivos com o regime de chuvas em 2010.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

No ano de 2015 houve a menor quantia de chuvas no municipio de Garanhuns, com
volume de até 743 mm nas areas proximas aos municipios de Brejdo e Correntes, enquanto que
nas proximidades do centro urbano do municipio houve uma predominancia de chuvas de 395
mm. Devido ao fato das erosdes estarem principalmente concentradas nas proximidades do
centro urbano, a distribui¢do dos pontos ficaram contidas nas areas de menor regime de chuvas,

como é verificado na Figura 27. E comparada a distribuico das erosdes na Figura 28.



Figura 27. Mapa da Pluviometria do Municipio de Garanhuns-PE em 2015.
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Figura 28. Relagéo das areas com processos erosivos com o regime de chuvas em 2015.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Em 2018 (Figura 29), data mais recente considerada para as analises, apresentou-se um
total de chuva anual médio de 818 mm, sendo chuvas concentradas principalmente na regido
sudeste do municipio, enquanto que na regido do centro urbano foi observado um volume de
490-550 mm. A distribuigdo dos pontos dos processos erosivos seguiu de forma semelhante aos

ultimos dois mapas, como conferido na Figura 30.



Figura 29. Mapa da Pluviometria do Municipio de Garanhuns-PE em 2018.
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Figura 30. Relagéo das areas com processos erosivos com o regime de chuvas em 2018.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Nas Figuras 26, 28 e 30 pode-se observar como o0s pontos com erosdes estao distribuidos
por anos especificos em areas com volumes diferentes de chuva. Em 2018, foi possivel
comparar os dados de uso e cobertura da terra mais recente, enquanto que 2015 e 2010 se
apresentam como 0s anos de menor e de maior regime pluviométrico, respectivamente, nos
ultimos 34 anos analisados.

Esta em evidéncia que a distribuicdo de pontos erosivos em relacdo a espacializacdo de
chuvas no municipio de Garanhuns indica que em 2010 (Figura 25) a maioria desses pontos
localiza-se em areas de maior volume de chuva. Entretanto, quando se trata de anos com regime
pluviométrico de menor intensidade, como no ano de 2015 (Figura 27), as areas que se
encontram um baixo regime pluviométrico sdo também areas nas quais se encontram erosoes

anteriormente influenciadas pela intensidade de chuvas no local.

4.1.6. Analise multitemporal do uso e cobertura da terra

O regime de chuvas de Garanhuns, elevado em comparagdo aos seus Vizinhos,
possibilitou através de um processo historico de ocupacdo que o espaco do municipio fosse
apropriado para atividades especificas diferente de seu entorno. Como mostrado por Barbosa et

al. (2016), as chuvas influenciam diretamente nas atividades ocorrentes em Garanhuns, fazendo
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com que assim haja uma configuracéo espacial conectada ndo so atraves de seu historico, mas
de suas caracteristicas fisico-naturais.

Contudo, ndo sé as chuvas influenciam no histérico de ocupacdo do municipio. A
composicao litoldgica da area possibilitou os processos denudacionais, e fatores como ter
escapado do ultimo ciclo de sedimentacdo e ser residuo de antigos Inselbergs, como apontado
por Ab’Saber (1985), auxiliaram Garanhuns na obtencéo de uma configuracdo morfoldgica que
garantiu, no pleistoceno, o avanco da floresta tropical até areas como esta, que tinham um maior
regime pluviométrico que o seu entorno, gracas as chuvas orograficas (TABARELLI,
SANTOS, 2004). Isso fez com que historicamente Garanhuns fosse ocupado inicialmente como
area de fuga e posteriormente como local para agricultura e, mais recentemente, pecuéria, o que
ocasionou incialmente a remocédo da vegetacdo. Devido a essa antiga ocupacdo historica, o
municipio se tornou centro da microrregido, o que auxiliou na atual configuracdo local,
traduzida no alto nivel de especulacdo imobiliaria que pode potencializar ou mesmo iniciar
novos fendmenos erosivos (MELO, 2016).

Sem essa vegetacao existe a possibilidade ndo s6 de alteracdo no comportamento das
chuvas, mas também a criacdo de novas areas que podem sofrer com erosfes avangadas, uma
vez que os solos, a litologia e o regime pluviométrico do municipio possibilitam a ocorréncia
desse fenébmeno, dando a forma como o espago é ocupado em relevancia no que diz respeito a
perda de solos na area. Para representar a apropriacao espacial do municipio de Garanhuns em
diferentes datas, mapas de uso e cobertura da terra foram desenvolvidos.

O uso e cobertura da terra é visto por Schlindwein et al. (2007) como a sintese das
relagbes humanas com a natureza, a maneira como a humanidade se comporta no meio em que
vive e deixa consequéncias na paisagem. Ocorrendo cada vez mais um aumento da populacao
urbana, ha também uma necessidade pela demanda dos recursos basicos para a sobrevivéncia.
Agua e alimentos vém do meio rural para abastecer as necessidades da cidade, o que depende
da relacdo com esse meio. O mapa de uso e cobertura da terra tem o poder de sintetizar essas
relagdes presentes em um dado espaco.

Foram definidas sete classes no mapeamento do uso e cobertura da terra, com auxilio
da proposta de legenda do projeto Mapbiomas (Figura 35), do municipio de Garanhuns. As
classes sdo Aguas Continentais, Pastagem, Area Descoberta, Areas de Vegetacdo Natural
Campestres, Areas de Vegetacdo Natural Florestais, Lavoura Temporaria e Areas Urbanizadas
para a data de 2018. Os mapas que precedem essa data, nas Figuras 31 e 33, se utilizaram do
mesmo sistema de classificagdo. A distribuicdo dos processos erosivos sobrepostos em trés (3)

datas diferentes do uso e cobertura da terra pode ser vista nos graficos das Figuras 32, 34 e 36.
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Neles, é possivel notar que nos anos de 2010 e 2015 os processos erosivos sdo encontrados em
areas que podem ser classificadas como vegetacdo savanica (que € a caatinga), enquanto que
essas areas vieram a, posteriormente e sem demasiada interferéncia humana, se alterar de tal
forma que em 2018 apareceram sob a classificacdo de formacao florestal.

No ano de 2010, a classe afloramento rochoso apontou uma quantia de 0,17 Km?, sendo
a classe com menor area no municipio. Os corpos da gua, nesse ano especifico, apresentaram
uma area de 2,29 Kmz; os reservatorios de dgua, que sdo dois acudes, podem ser observados a
sul do centro urbano de Garanhuns. A classe do centro urbano que pode ser encontrada no
centro do municipio possui, no ano de 2010, uma area de 17,11 Kmz2,

Das culturas temporais nesse ano, seu total em Km? foi de 0,0082. A vegetacgéo savéanica,
que sdo areas de caatinga, neste ano é vista distribuida em todo municipio, mas concentrada
principalmente nos arredores do centro urbano, alcangando 63,26 Km2 em extensao.

A vegetacdo campestre, que sdo areas relativas a vegetacdo secundaria, obteve um total
de 0,34Km?, enquanto a vegetacdo florestal composta principalmente por areas de preservacao
permanente possui no presente ano 10,54 Kmz2. A area de minera¢do composta por areas de
remocao de sedimentos para construcdo civil tem total em area de 0,019 Km2,

O mosaico de agricultura e pastagem, onde a agricultura do municipio é praticada, se
encontra disperso em todo 0 municipio e 62,21 Kmz2 de extensdo. A pastagem, que € a area com
maior extensdo no municipio, tem sua predominancia em 301,33 Km2. As culturas anuais
representam um total de 1,11 Kmz2, enquanto que a classe de outras areas ndo vegetadas, ficando

mais ao norte do Municipio, tem 0,61 Kmz2 de extensao.



Figura 31. Mapa do uso e cobertura da terra do municipio de Garanhuns-PE em 2010.
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Figura 32. Uso e Cobertura da terra em 2010 e pontos com processos erosivos.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

formacdo campestre ao todo tem um total em éarea de 0,89 Kmz2,

95

J4 no ano de 2015 os corpos d’agua aparecem com 1,83 Km?, um possivel reflexo da
guantia de chuvas que ocorreram nesse ano no municipio, sendo ele 0 ano menos chuvosos dos

ultimos 34 anos. As culturas temporérias tiveram um total de 0,0083 Km2 em sua extensdo. A

A formacdo floresta apresentou uma pequena queda em relacdo ao ano anterior,
possuindo 9,48 Km2 em é&rea. A vegetacdo classificada como savanica também teve um
decréscimo, possuindo um total de 61,40 Km2. O tamanho de area de mineracdo também caiu,
passando a ter no ano 0,012 Kmz2. O mosaico de agricultura e pastagem aumentou em relacéo a
data anterior e passou a ter 69,56 Km2. A formacdo florestal continuou sendo a classe
predominante, com 303,36 Km2. A classe de outra area ndo vegetada passou a ter ao todo 0,39



Figura 33. Mapa do uso e cobertura da terra do municipio de Garanhuns-PE em 2015.
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Figura 34. Uso e Cobertura da terra em 2015 e pontos com processos erosivos.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Para os corpos d’4gua mapeados no ano de 2018, foram somados o tamanho da area,
obtendo assim um resultado de 2,68 Km2. A infraestrutura urbana onde fica principalmente a
malha urbana do municipio tem no total 18,04 Km2, mostrando um crescimento de 7 Km? desde
0 ano de 2010. A classe de outra area ndo vegetada tem ao todo 0,808 Km2. Os afloramentos
rochosos tém uma area de 0,63 Km2. A classe de mineracdo alcanca 0,007 Kmz2 e é de menor
prevaléncia na area do municipio de Garanhuns em 2018. As formagdes florestais possuiram
ao todo 26,15 Kmz, a maior das trés datas consultadas. As formacdes savanicas tiveram no total
76,69 Km2. As formacgbes campestres tem ao todo 0,79 Km2. A cultura anual e perene possuli
ao todo 1,99 Km2. A classe definida como cultura temporal apresenta ao todo 0,0080 Km2. A
classe de mosaico de agricultura e pastagem € expressa em 47,33 Kmz2. As pastagens possuem
um total de 284,45 Km2, reservado para a pecuaria no municipio.

De acordo com o IBGE (2019), existe no municipio de Garanhuns areas para a cultura
de flores, banana, café, laranja, cana-de-acucar, feijdo, mandioca e milho. Quando se trata do
setor pecudrio, ha areas para a criacdo de asininos, galinaceos, bovinos, caprinos, equinos,
0vinos, muares e suinos.

Tipos especificos de atividades em areas que ja possuem outras caracteristicas de risco
a erosdo possibilitam que os processos erosivos sejam intensificados, fazendo com que locais
com determinados solos em altos niveis de declividade ndo suportem a remocdo de sua

vegetacdo para a pastagem e agricultura, atividades comuns no municipio como evidenciado
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por (AZAMBUJA, 2007; MELO, 2016).

O municipio estudado esta, em termos gerais de delimitac&o, inserido no semiarido do
estado de Pernambuco. Entretanto, quando € realizada uma caracterizacdo mais especifica, €
possivel afirmar que ele ainda estd em uma area de transicdo entre o agreste e o semiarido. Por
conta dessas especificidades, somadas a influéncia do fator altimétrico, que chega até 900
metros acima do nivel do mar, o clima de Garanhuns-PE é diferente das areas em seu entorno,
segundo Ab’Saber (1985).

Os impactos das atividades humanas em areas semelhantes a Garanhuns-PE sao
discutidos por Ab’Saber (1985) e Tabarelli e Santos (2004), que falam de localidades
apropriadas por pessoas vindas de regides mais secas sem que houvesse um controle, levando
a destituicdo das caracteristicas naturais da vegetacdo dessas localidades. Essas formas de
ocupacdo humana fizeram entdo com que em Garanhuns ocorresse uma intensificacdo nos
processos erosivos, ocasionados pela atividade pluviométrica em solos que tiveram sua
vegetacdo endémica removida.

De acordo com o IBGE (2019), os dados provenientes do censo agropecuario indicam
gue ha em Garanhuns um total de 1234 propriedades de agricultura familiar, enquanto apenas
335 propriedades com atividade agricola ndo pertenciam a essa atividade. Existem ao todo 5625
plantacGes para a producdo de diversas culturas, as quais se dividem em producdes de abdbora,
batata-inglesa, cana-de-acucar, cebola, fava em graos, feijdo, mandioca, melancia, milho, sorgo,
tomate e palmas. Existe também uma (1) plantacdo de eucalipto. No setor de fruticultura
existem plantacGes de frutas como banana, café, goiaba, graviola, jaca, laranja, limdo, manga,
maracujd, pitaia e urucum. Quando se trata de horticultura, no municipio de Garanhuns
encontra-se abobrinha, alcega, alface, alho, batata-doce, berinjela, beterraba, brécolis,
cebolinha, cenoura, chuchu, coentro, couve, couve-flor, espinafre, jil6, manjericdo, maxixe,
milho-verde, nabo, pimenta, pepino, pimentdo, quiabo, rabanete, repolho, rucula, salsa e
tomate. Quanto as flores ornamentais, existem cinco (5) planta¢6es dentro da area do municipio.
Nas atividades agropecuarias existem no total 2833 homens e 2034 mulheres trabalhando. Em

pecudria, ha 3055 hectares de area ao todo, principalmente de bovinos e caprinos.



Figura 35. Mapa do uso e cobertura da terra no municipio de Garanhuns-PE em 2018.
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Figura 36. Uso e Cobertura da terra em 2018 e pontos com processos erosivos.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Essas atividades conferem a Garanhuns uma diversidade na producéao alimenticia gerada
em sua area, mesmo ndo sendo tomadas por areas de grande extensdo, sendo a maior parte do
municipio delegadas as atividades de pecuéria. Tudo isso se relaciona com as atividades
econbmicas que auxiliam na manutencdo dessas atividades, que caso ndo trabalhadas de
maneira a prevenir o desgaste dos solos diante das suas particulares fragilidades, podem vir a
ocasionar a desestruturacdo de seus agregados e por conseguinte atuar diretamente nos
processos de remocao e transporte dos sedimentos — remocéo essa que em grande escala pode
vir a ocasionar sérios danos para as atividades humanas nas proximidades ou até mesmo longe

dessas areas.

4.1.7. Aspectos da paisagem

Com os diferentes dados referentes as caracteristicas fisico-naturais de Garanhuns,
pode-se obter através de uma analise integrada um mapa da paisagem do municipio. Nesse
mapeamento foi possivel delimitar diferentes formas paisagisticas e identificar quais 0s
elementos que ditam a dinamica ambiental da area. Ao todo foram definidas quarenta e uma
(41) classes, as quais possuem caracteristicas distintas, que por sua vez podem ser conferidas
no mapa da Figura 39 e para melhor especificar o que caracteriza cada uma das classes

observadas no mapa, o quadro 6 pode ser observado.



Figura 37. Mapa dos grupos paisagisticos do municipio de Garanhuns-PE.
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Quadro 6. Grupos paisagisticos.

Grupos Paisagisticos Substrato - Génese | Drenagem ~ Forma  Migraggo =~ Rocha ~  Vegetagio = |
Af, T/H | Areno-Argilosa Erosivo Fortemente Drenado Encosta inferior Subaquosa Sedimentar Média Densidade de Vegetacdo
Cfg, A/Fgl | Arenoso Deposicional Bem Drenado Topo Eluvial-Acumulativo Sedimentar Média Densidade de Vegetacdo
Cfg, T/Ff | Arenoso Deposicional Bem Drenado Topo Eluvial-Acumulativo Sedimentar Alta Densidade de Vegetagdo
Cfg, T/Fa | Arenoso Deposicional Bem Drenado Topo Eluvial-Acumulativo Sedimentar Baixa Densidade de Vegetagio
Cfg, T/Fgl | Arenoso Deposicional Bem Drenado Topo Eluvial-Acumulativo Sedimentar Baixissima Densidade de Vegetagéo
Cm, A/Fgl | Areno-Argilosa Erosivo Bem Drenado Topo Eluvial Cristalino Média Densidade de Vegetacdo
Cm, T/Ff | Areno-Argilosa Erosivo Bem Drenado Topo Eluvial Cristalino Alta Densidade de Vegetagdo
Cm, T/Fa | Areno-Argilosa Erosivo Bem Drenado Topo Eluvial Cristalino Baixa Densidade de Vegetagio
Cm, T/Fgl | Areno-Argilosa Erosivo Bem Drenado Topo Eluvial Cristalino Baixissima Densidade de Vegetac&o
Kfg, A/Fgl | Arenoso Deposicional Fortemente Drenado Topo Eluvial-Acumulativo Sedimentar Média Densidade de Vegetacdo
Kfg, T/Ff | Arenoso Deposicional Fortemente Drenado Topo Eluvial-Acumulativo Sedimentar Alta Densidade de Vegetacdo
Kfg, T/Fa | Arenoso Deposicional Fortemente Drenado Topo Eluvial-Acumulativo Sedimentar Baixa Densidade de Vegetagdo
Kfg, T/Fgl | Arenoso Deposicional Fortemente Drenado Topo Eluvial-Acumulativo Sedimentar Baixissima Densidade de Vegetacio
Lfg, A/Fgl | Arenoso Deposicional Imperfeitamente Drenado Encosta inferior Subaquosa Sedimentar Média Densidade de Vegetacdo
Lfg, T/Ff | Arenoso Deposicional Imperfeitamente Drenado Encosta inferior Subaquosa Sedimentar Alta Densidade de Vegetagdo
Lfg, T/Fa | Arenoso Deposicional Imperfeitamente Drenado Encosta inferior Subaquosa Sedimentar Baixa Densidade de Vegetagdo
Lfg, T/Fgl | Arenoso Deposicional Imperfeitamente Drenado Encosta inferior Subaquosa Sedimentar Baixissima Densidade de Vegetacdo
Lm, A/Fgl | Areno-Argiloso Erosivo Imperfeitamente Drenado Encosta superior Acumulativa Cristalino Média Densidade de Vegetacio
Lm, T/Ff | Areno-Argiloso Erosivo Imperfeitamente Drenado Encosta superior Acumulativa Cristalino Alta Densidade de Vegetacdo
Lm, T/Fa | Areno-Argiloso Erosivo Imperfeitamente Drenados Encosta superior Acumulativa Cristalino Baixa Densidade de Vegetagdo
Lm, T/Fgl | Areno-Argiloso Erosivo Imperfeitamente Drenados Encosta superior Acumulativa Cristalino Baixissima Densidade de Vegetacio
M, A/Fgl | Areno-Argiloso Erosivo Acentuadamente Drenado Topo Eluvial Cristalino Média Densidade de Vegetacdo
M, T/Ff | Areno-Argiloso Erosivo Acentuadamente Drenado Topo Eluvial Cristalino Alta Densidade de Vegetacdo
M, T/Fa | Areno-Argiloso Erosivo Acentuadamente Drenado Topo Eluvial Cristalino Baixa Densidade de Vegetagdo
M, T/Fgl | Areno-Argiloso Erosivo Acentuadamente Drenado Topo Eluvial Cristalino Baixissima Densidade de Vegetacdo
Pfg, A/Fgl \ Arenoso Deposicional Moderadamente Drenado Encosta superior Acumulativa Sedimentar Média Densidade de Vegetacio
Pfg, T/Ff \ Arenoso Deposicional Moderadamente Drenado Encosta superior Acumulativa Sedimentar Alta Densidade de Vegetacdo
Pfg, T/Fa \ Arenoso Deposicional Moderadamente Drenado Encosta superior Acumulativa Sedimentar Baixa Densidade de Vegetagdo
Pfg, T/Fgl \ Arenoso Deposicional Moderadamente Drenado Encosta superior Acumulativa Sedimentar Baixissima Densidade de Vegetacio
Pm, A/Fgl | Areno-Argiloso Erosivo Fortemente Drenado Encosta superior Transcumalativa Cristalino Média Densidade de Vegetacao
Pm, T/Ff | Areno-Argiloso Erosivo Fortemente Drenado Encosta superior Transcumalativa Cristalino Alta Densidade de Vegetacdo
Pm, T/Ff | Areno-Argiloso Erosivo Fortemente Drenado Encosta superior Transcumalativa Cristalino Alta Densidade de Vegetacdo
Pm, T/Ff | Areno-Argiloso Erosivo Fortemente Drenado Encosta superior Transcumalativa Cristalino Alta Densidade de Vegetacdo
Pm, T/Ff | Areno-Argiloso Erosivo Fortemente Drenado Encosta superior Transcumalativa Cristalino Alta Densidade de Vegetagdo
Pm, T/Fa | Areno-Argiloso Erosivo Fortemente Drenado Encosta superior Transcumalativa Cristalino Baixa Densidade de Vegetagéo
Pm, T/Fgl | Areno-Argiloso Erosivo Fortemente Drenado Encosta superior Transcumalativa Cristalino Baixissima Densidade de Vegetacao
Vfg, A/Fgl | Arenoso Deposicional Imperfeitamente Drenado Topo Transacumulativa Sedimentar Média Densidade de Vegetacao
Vfg, T/Ff | Arenoso Deposicional Imperfeitamente Drenado Topo Transacumulativa Sedimentar Alta Densidade de Vegetacdo
Vfg, T/Fa | Arenoso Deposicional Imperfeitamente Drenado Topo Transacumulativa Sedimentar Baixa Densidade de Vegeta¢do
Vfg, T/Fgl | Arenoso Deposicional Imperfeitamente Drenado Topo Transacumulativa Sedimentar Baixissima Densidade de Vegetacao
Vm, A/Fgl | Argiloso Erosivo Mal Drenados Encosta superior Transeluvial Cristalino Média Densidade de Vegetacao
Vm, T/Ff | Argiloso Erosivo Mal Drenados Encosta superior Transeluvial Cristalino Alta Densidade de Vegetacdo
Vm, T/Fa | Argiloso Erosivo Mal Drenados Encosta superior Transeluvial Cristalino Baixa Densidade de Vegetagdo
Vm, T/Fgl | Argiloso Erosivo Mal Drenados Encosta superior Transeluvial Cristalino Baixissima Densidade de Vegetacao

Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.




103

Cada um dos aspectos paisagisticos foram definidos com base nos dois outros
mapeamentos anteriores, sendo eles o dos sitios e dos estados. O mapa da paisagem levou em
consideracdo o substrato rochoso, a génese dos processos, 0s niveis de drenagem, a forma da
encosta, o tipo de migracéo dos sedimentos e o tipo da rocha, enquanto que o mapa dos estados
levou em consideracgéo a densidade de vegetacdo. Levando em consideracdo todos esses dados
0 mapa final da paisagem é apresentado com uma série de siglas que correspondem a essas
caracteristicas peculiares de cada area do ambiente estudado.

As classes que abrangem uma maior area e relevancia para a dindmica ambiental de
Garanhuns séo as de Pm, A/Fgl; Lm, A/Fgl; Pm, T/Ff; Af, T/H; Pm, T/Fa, que apresentam &reas
em Km? de 243,78 Kmz?, 72,84 Kmz?, 49,19 Km?, 40,09 Km? e 34,77Km2, respectivamente. As
menores classes que foram encontradas no municipio de Garanhuns séo as de: Cfg, T/Fa; Cfg,
T/Ff; Cfg, T/Fgl; Kfg, T/Fgl; Kfg, T/Ff, sendo encontradas com &reas em Km?2 de
aproximadamente 0,000021 Kmz?, 0,000128 Kmz?, 0,000211 Kmz?, 0,000407 Km? e 0,00074
Km2, As demais classes e seus tamanhos em &areas podem ser vistos no apéndice P.

As classes de menor tamanho estdo localizadas predominantemente nas areas norte e
sudeste de Garanhuns. Séo todas areas de alta declividade em terrenos arenosos ou franco
arenosos, bem drenados, nos quais vegetacdo da Caatinga pode ser encontrada. As areas sdo
predominadas por gramineas, mas formacdes arbustivas e florestais também podem ser
encontradas.

Os dois primeiros grupos paisagisticos citados, que também possuem maior area em
Kmz, Pm, A/Fgl e Lm, A/Fgl, estdo ambos em areas relativamente planas ou suave-onduladas,
cuja litologia é cristalina. Especificamente a classe Pm possui areas mal drenadas, e observando
a classe Lm é possivel afirmar que a mesma pode ser alagada em determinado periodo do ano.
Ambos possuem vegetacao antropicamente modificadas, de formagdo graminea, sendo areas
com predominancia de pastagem e lavouras e encontrando-se distribuidas por todo o municipio
de Garanhuns.

A classe Af, T/H, compreende areas formadas pelos afluentes da bacia hidrografica do
Rio Mundal e sua vegetacdo ripdria do bioma caatinga. Essa classe também pode ser
encontrada em todo o municipio.

Duas classes com caracteristicas muito proximas, Pm, T/Fa e Pm, T/Ff, estdo inseridas
em um relevo suavemente ondulado, de substrato rochoso cristalino, com baixos niveis de
drenagem. Sua vegetacdo é do bioma Caatinga, e no presente caso 0 grupo terminado por Ff
corresponde a vegetacdo de dossel fechado, enquanto que a classe Fa possui vegetagdo arborea

ou arbustiva. A predominancia dessa classe, entretanto, é de espécies vegetais espacialmente
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distribuidas de maneira esparsa, e ambas as classes podem ser encontras em todo o0 municipio
de Garanhuns.

Trés principais grupos paisagisticos foram definidos nas areas de proximidade com a
maioria dos processos erosivos em Garanhuns: Cm, A/Fgl; M, A/Fgl; Cm, T/Ff. Esses
complexos estdo distribuidos em diferentes pontos na area do municipio, compreendendo,
respectivamente, a areas de 8,671287 Kmz, 6,227276 Km? e 5,819293 Km2. Os trés grupos se
encaixam em areas com altos niveis de declividade, com composic¢éo de substrato rochoso e
altos niveis de drenagem. As duas primeiras classes possuem uma vegetacao inserida pelo
homem, de porte gramineo, enquanto o ultimo grupo traz vegetacdo de Caatinga.

Ao se ter ideia de como se caracteriza esses grupos paisagisticos e quais possuem a
maior area no que compreende 0 municipio, se pode afirmar que 0 municipio se encontra dentro
de um sistema ambiental que é caracterizado em sua maior parte por trés tipos diferentes
predominancias. Sendo essas um sistema ambiental dentro do semiérido, mas que possui uma
amalgama de coexisténcia entre mata Umida e caatinga, em uma relevo em sua maioria
dissecado, com niveis de chuva que em consideracdo a todo o pais é baixo, mas para a regido
pode ser considerado relativamente elevado (900 mm/anuais), categorizando Garanhuns assim

como uma area de excec¢do dentro do semiarido brasileiro.

4.2. Mapa das cicatrizes dos processos erosivos

No mapa de cicatrizes (figura 9) desenvolvido com auxilio das imagens provenientes do
Google Earth e dos sensores a bordo do satélite Sentinel-2 (posteriormente verificado em
campo), foi possivel constatar um nimero de 174 processos erosivos avangados no municipio
de Garanhuns.

Essas erosdes lineares sdo, por sua vez, classificadas como processos de ravinamentos
e vogorocamentos, sendo que o primeiro fendmeno possui um total de 166 ocorréncias,
enquanto o segundo tem 8 processos dentro da area de estudo. Dessa forma, pode-se afirmar
que as vogorocas, COmO processos erosivos mais avancados aparecem em sua maioria nas
proximidades do meio urbano, enquanto as ravinas podem ser encontradas em todo municipio.

A maioria desses processos aparecem concentrados nas proximidades do perimetro
urbano, mas também existem alguns pontos espacados nas areas sudeste e sudoeste. Essa
distribuicéo pode ser visualizada espacialmente na Figura 38, e em comparativamente na Figura
39.



Figura 38. Mapa de localizacdo dos processos erosivos.
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Figura 39. Comparacgdo em quantia dos processos erosivos.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

4.3. Risco a erosdo e perda dos solos por erosdo laminar

Foram desenvolvidos trés (3) mapas de risco a erosdo no municipio de Garanhuns,
referentes a trés datas: 2010, representado o ano de maior volume pluviométrico anual no
municipio dos Gltimos 34 anos; 2015, o ano de menor volume; e 2018, uma data mais recente
acerca do uso e cobertura da terra, com dados provenientes do projeto Mapbiomas.

Como pode ser observado nos mapas das Figuras 40, 42 e 44, a espacializacdo das areas
de risco a erosdo diz respeito principalmente as proximidades do perimetro urbano, excetuando
algumas pequenas areas no sudoeste do municipio com uma menor intensidade. No sudeste da
area de estudo aparecem grandes espagos com alto risco de erosdo; a parte a sul do centro
urbano, assim como a norte, apresentam locais com menor risco a erosao. As localidades com
médio risco a eroséo se encontram distribuidas de forma fragmentada por todo o municipio.
Uma comparacao entre o tamanho de cada uma das classes nos diferentes anos analisados pode

ser vista nos graficos das Figuras 41, 43 e 45.



Figura 40. Mapa de risco a erosdo do municipio de Garanhuns em 2010.
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Figura 41. Gréafico comparativo do risco a erosdo do municipio de Garanhuns em 2010.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Espacialmente, os trés mapas apresentaram resultados semelhantes, apesar de diferentes
intensidades que apresentam divergéncias pelo nivel de chuvas ocorridas em cada uma das trés
datas, assim como no uso e cobertura da terra. A diferenca se apresenta em tamanho de éarea
para cada uma das classes, sendo que em 2010 a classe de baixo risco tem 95,09 Km2, o médio

risco tem 309,56 Km2 e a classe de alto risco possui 56,63 Km2.



Figura 42. Mapa de risco a erosdo do municipio de Garanhuns em 2015.
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Figura 43. Gréfico comparativo do risco a erosdo do municipio de Garanhuns em 2015.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Jano ano de 2015, a classe de baixo risco se apresenta com 96,77 Kmz2, médio risco com
311,80 Km2e o alto risco com 48,71 Km2. Tal como em 2010, ano em que se percebe 0s maiores

niveis pluviométrico do historico em andlise, observa-se um acréscimo no alto risco a eroséo.



Figura 44. Mapa de risco a erosédo do municipio de Garanhuns em 2018.
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Figura 45. Gréfico comparativo do risco a erosdo do municipio de Garanhuns em 2018.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Em 2018, a classe de baixo risco se apresentou com 92,40 Kmz2, médio risco com 321,62
Km2 e a classe de alto risco com 43,40 Kmz2. O alto risco se concentra principalmente na area
central do municipio, coragdo do centro urbano de Garanhuns. De forma mais sintética as

variaveis utilizadas para 0 mapeamento com os resultados obtidos na analise de risco a erosdo

estdo dispostas no quadro 7.

Quadro 7. Relacdo dos riscos a erosdo com as variaveis utilizadas.

\ Alto risco Médio risco Baixo risco
Declividade (%) | 0-3%/3-8% 8-20% 20-45%/>45%
Unidades geoldgicas Belém do Séo Complexo Cabrobd 2 e Complexo Cabrobd
Francisco 3 4/Granitoides
indiscriminados
Dominios de solos Argissolo vermelho- Argissolo amarelo Planossolo haplico

amarelo/ Latossolo
amarelo/ Neossolo
litolico/ Neossolo

regolitico
Uso e cobertura da Mosaico de agricultura Pastagem/ cultura Formagcdo florestal/
terra e pastagem/ Outra &rea semi-perene/ formacéo savéanica/
ndo vegetada/ infraestrutura urbana formacg&o campestre/
Afloramento rochoso/ cultura anual e perene/
mineragdo corpos D'agua
Chuvas em mm | 700-931 600-700 490-600
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Orientacdo das Sul/ sudeste/ leste Sudoeste/ nordeste Noroeste/ oeste/ norte
VEEES

Curvatura horizontal Convergente Planar Divergente
Curvatura vertical Céncava Retilinea Convexa

Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

O tamanho das &reas de alto risco & erosdo em anos de maior intensidade de chuvas séo
perceptiveis de maneira espacial, e isso corresponde as quantias em Kmz2 apresentadas em cada
uma das classes observadas. Isso pode ser percebido por intermédio do indice de anomalia de
chuvas observado no grafico da Figura 46: nos anos em que sao apresentados maiores volumes

de chuva, os indices de erosdo aumentam.

Figura 46. indice de anomalia de Chuvas.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

O gréfico apresentado mostra que durante dezoito anos houve anomalias de chuva
positivas na area de estudo, enquanto que no restante dos anos pesquisados na série historica
foi constatado a presenca de anomalias negativas. Foram apresentados os trés maiores valores
nos anos de 2002, 2005 e 2010, com 3,33, 3,68 e 6,04, respectivamente, ja 0s menores valores
se encontram nos anos de 2012, 2015 e 2016, com respectivos valores de -3,87, -5,00 e -4,42.
Dessa forma, sdo estes 0s anos de maior nivel de estiagem analisados, sendo tais valores
negativos quantias de chuvas que estdo abaixo da média esperada.

Essa estiagem de 2015 a 2016 ocorreu devido principalmente a ocorréncia do fendbmeno
ENOS (El Nifio-Oscilagdo Sul), que se somou, possivelmente, as consequéncias das mudangas

climéticas nessa regido de Pernambuco. Esse decréscimo no nivel pluviométrico implicou na
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dindmica de apropriacdo espacial do municipio (PEREIRA et al., 2017; RODRIGUES et al.,
2017; ANDRADE et al., 2018; AZEVEDO et al., 2018). Para maiores especificidades acerca
da variabilidade pluviométrica de Garanhuns, é possivel consultar o Anexo A e 0 Apéndice A.

O tipo de uso da terra se alterou nos ultimos anos devido aos problemas de distribuicéo
de recursos hidricos ocorridos na microrregido de Garanhuns, que levaram a uma diminuicdo
na producdo agropecudria, como pode ser observado nos mapas de uso e cobertura da terra nas
Figuras 31, 33 e 35, nos quais se destaca uma diminuicao consideravel das classes de pastagem
e de mosaico de agricultura e pecuaria, agricultura essa que em sua maior parte tem
predominancia do modelo familiar (SOUZA et al., 2009; MORAIS; AMADOR, 2011,
BALENSIFER, 2015). Essas altera¢cdes geraram mudangas que, por sua vez, impactaram no
tamanho das areas classificadas como alto risco a erosdao, aumentando ainda as localidades de
médio risco. Para melhor visualizar areas de agricultura e pastagem em Garanhuns é possivel

observar as Figuras 47, 48 e 49.

Figura 47. Culturas temporérias em relevo plano na area sul do municipio de Garanhuns.

S S TS

Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).



115

Figura 48. Pastagem em relevo suave ondulado area sul do municipio de Garanhuns.

Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

Figura 49. Pastagem em relevo suave ondulado na area sudoeste do municipio de Garanhuns.

Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

Para visualizar presencialmente as areas descritas que estdo inseridas nas classes de alto
risco a erosao, fotografias foram efetuadas nas localidades — essas areas dizem respeito a um
maior risco de agravamento a erosdo devido as suas caracteristicas fisico-naturais. As

especificidades de Garanhuns que tem relagcdo com as erosdes sdo: altas declividades, potencial
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erosivos ocasionado pelas chuvas orograficas, solos que favorecem a ocorréncia do fenémeno
e, também, curvaturas e orientacOes de vertentes que conferem um maior cunho de erodibilidade
para essas areas.

Como pode ser observado nos mapas das Figuras 40, 42 e 44, a area mais ao norte do
municipio de Garanhuns ndo possui areas expressivas de alto risco a erosao, apresentando uma
localidade que predominantemente possui baixo risco a eroséo, o que decorre de uma soma de
fatores. O regime pluviométrico dessa localidade € afetado gracas ao fato da area onde se
encontra o centro urbano estar a barlavento, fazendo com que as chuvas que venham de
sul/sudeste passem pelo resto do municipio e parem na sede do mesmo, que possui uma
altimetria que pode chegar a 1031m (SOUZA et al., 2010; JANSEN, 2018). Essas cotas
altimétricas podem ser observadas no mapa da Figura 11, ja a area ao norte do municipio pode

ser visualizada na Figura 50.

Figura 50. Formagao campestre em relevo plano na rea norte do municipio de Garanhuns.

Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

Os solos apresentados na area sao 0s neossolos regoliticos que, apesar de possuirem alta
erodibilidade, ndo estdo em local de alto regime pluviométrico e também ndo possuem altas
declividades. Pouco mais ao sul, encontra-se uma mistura de diferentes solos como os
cambissolos humicos, neossolos flavicos, latossolos amarelos e argissolos vermelho-amarelos,
sendo que o primeiro desses citados possui apenas um ponto com eroséo, os trés tipos de solos
restantes possuem uma quantia maior de pontos com processos erosivos identificados, como
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revela o comparativo observado no grafico da Figura 22.

A orientacdo das vertentes dessa area apresenta principalmente vertentes voltadas ao
norte e sudeste, que possuem altos niveis de risco a erosdo segundo a metodologia utilizada.
Entretanto, devido as demais caracteristicas locais, esses valores ndo se provaram relevantes.
Dentro do que diz respeito as curvaturas — sejam horizontais ou verticais — notou-se uma
dispersdo na localidade de curvaturas convergentes e planares para aquela, ao passo que ha uma
maior parte de curvaturas concavas e retilineas para esta.

Quando se trata da forma de apropriacdo humana desses espacos, 0s mapas de uso e
cobertura da terra mostram que nesse local existe uma predominancia de pastagens, apesar de
também ser possivel encontrar pequenas areas classificadas como formacdo savanica pelo
projeto que elaborou os dados desse mapeamento, sendo esta a vegetacao da caatinga.

A area ao sudeste do municipio apresenta uma quantidade mista de pontos com baixo,
médio e alto risco de erosdo, revelando-se como uma area semelhante as proximidades do centro
urbano, enquanto que a area localizada ao sudeste, préxima a divisa do municipio com Brejdo,
dispde de uma maior concentracdo da classe que representa alto riscos a erosdo. Parte do que
influencia no risco desse local sdo os tipos de solos que predominantemente ali se encontram,
que podem ser classificados como argissolos vermelho-amarelos, apesar da existéncia de
cambissolos humicos, argissolos vermelhos e neossolos flavicos, estes aparecendo em
expressiva menor proporcao que a classe primeiramente citada. Essas areas podem ser vistas

nas Figuras 51 e 52.

Figura 51. Pastagem em relevo ondulado na é&rea sudeste do municipio de Garanhuns.
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Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).
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Figura 52. Vegetacdo arbustiva esparsa em relevo plano na area sudeste do municipio de Garanhuns.

Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

Outro fator relevante a ser levado em conta, e que demonstra a possibilidade de haver
um maior risco, é a declividade desse terreno. Se observa nele classificagdes como muito fortes
ou fortes. Um fator adicional é o nivel de chuvas nessa localidade: a area que faz fronteira com
Brejdo possui um regime de chuvas maior que o que pode ser encontrado na area norte, nos
limites do municipio com Caetés.

Ja quando se trata da area ao sudoeste, notam-se pequenas areas com uma orientacao
das vertentes para norte, embora exista uma dispersao de tipos de orientagdo ao norte e sudeste.
A parte ao sudeste do municipio de Garanhuns possui muitas areas voltadas ao sudeste,
entretanto existe em grande parte orientagBes voltadas ao sul, principalmente nas areas com
maior nivel de declividade e maior risco a eroséo.

No que diz respeito as curvaturas, tanto horizontais quanto verticais em ambos os lados
sudeste e sudoeste apresentam uma dispersdo semelhante das curvaturas convergentes e
planares, assim como, respectivamente, cdncavas e retilineas, sem representar uma
predominancia de algumas dessas classes em relacéo a outras.

O uso e cobertura da terra tanto na &rea sudeste sudoeste se apresenta com
predominancia de pastagens, com algumas pequenas areas de formagdo savéanica. Entretanto,
na area proxima do sudoeste existe presenca de formacdo florestal em maior nivel de
concentra¢do que nas outras areas do municipio, geralmente sendo encontradas em locais de
altimetria elevada, podendo ser caracterizadas como areas de preservacao permanente. Essa
formacéo florestal pode ser vista na Figura 53.
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Figura 53. Formagcdo florestal em relevo plano na rea sudoeste do municipio de Garanhuns.

Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

O centro urbano de Garanhuns e suas proximidades sdo as areas nas quais existe uma
concentragdo dos processos erosivos. Uma soma de fatores influencia o aparecimento desses
processos, como a presenca de latossolos amarelos que, como solos porosos, favorecem o
escoamento subsuperficial no qual h4 a remocao de sedimentos. A altimetria dessa area faz com
gue ocorra chuvas orogréaficas que potencializam o efeito erosivo, 0 que somado ao terreno
declivoso faz com que os solos sejam facilmente removidos. Todos esses fatores, somados ao
fato de que ao longo do histérico do municipio a vegetacdo foi constantemente removida,
deixando essas areas expostas e facilitando diferentes processos para transporte de sedimentos,
sdo fundamentais para o entendimento do quadro maior.

Na area de proximidade do centro urbano a orientacdo das vertentes estd em sua maioria
voltada para o sul, como pode ser visto no mapa da Figura 14. As curvaturas horizontais dessa
area sdo predominantemente convergentes, enquanto que na curvatura vertical ha a
predominancia de superficies céncavas que sdo classificadas como areas de médio risco a
erosao.

No uso e cobertura da terra, a area que compreende o centro urbano de Garanhuns e
suas proximidades atualmente apresenta, além da infraestrutura urbana, também locais com
caatinga, formac&o florestal e pastagem, assim como pequenas &reas que se configuram com
um mosaico de agricultura e pastagem.

A localidade onde o centro urbano de Garanhuns se encontra representa um divisor de
duas diferentes areas que ocorrem dentro do municipio. Uma dessas areas apresenta

caracteristicas de maior umidade, estando na &rea sul, especificidades essas que sao atribuidas
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como naturais ao agreste. Na outra localidade, que fica voltada ao norte, é evidenciada a
ocorréncia de caracteristicas fisico-naturais relativas ao semiérido brasileiro.

Essa diferenciacdo entre o lado sul e o lado norte é decorrente de cotas altimétricas da
area que compreende o centro urbano do municipio de Garanhuns. Segundo Azambuja (2007),
essa area onde o centro urbano esta inserido é a linha de cumeada entre duas sub-bacias da bacia
hidrogréfica do Rio Mundau, que apresentam caracteristicas distintas de umidade: a bacia do
Rio Canhoto, ao norte, € a maior sub-bacia Mundau; e a bacia hidrografica Alto Curso do
Mundaud. A bacia do Rio Canhoto tem anualmente, nas areas proximas ao municipio de
Garanhuns, uma média de chuvas que variam de 658,3 até 730,7 mm, segundo Costa (2018),
enquanto a média anual de chuvas na area da bacia hidrogréafica do Alto Curso do Rio Mundau
vai de 700 a 1050 mm, de acordo com Alexandre, Candeias e Gomes (2019).

Além dessas diferencas em questdes pluviométricas, também sdo apresentadas
diferenciacGes em diversos outras caracteristicas fisico-naturais aqui antes discutidas ao se
tratar das diferenciacdes dos resultados de risco a erosdo dividindo o municipio de Garanhuns
entre norte, centro urbano, sudeste e sudoeste. Essas divisdes se tornam mais evidentes quando
se explana acerca da separacdo dessas areas através da linha de cumeada de duas bacias
hidrogréaficas. Tal compartimentacdo demonstra que os fendmenos ocorridos na bacia
hidrogréafica do Alto Curso do Rio Mundal, ao menos na area que compreende ao municipio
de Garanhuns, apresenta maiores riscos a erosdo quando é realizada uma comparag¢do com a
bacia do Rio Canhoto. Uma dessas localidades, compreendida como tendo alto risco a eroséo,

pode ser visualizada na Figura 54.

Figura 54. Vocoracamento no bairro Aluizio Pinto no centro urbano do municipio de Garanhuns.
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Localizada em area periférica do centro urbano, a vogoroca apresentada na foto ainda é
utilizada como &rea para plantio de culturas temporérias em sua encosta, sendo ela menos
declivosa que outros processos erosivos no municipio. Além de atividades agrarias também &
realizada o descarte de residuos sélidos pelos moradores, bem como de dejetos ligados ao
saneamento bésico no municipio (MELO; ALMEIDA, 2013). Essas atividades ocorrem de
maneira semelhante ao que se vé& em outras localidades na cidade, como pode ser visto nas
Figuras 55, 56 e 57.

Figura 55. Proximidades da vogoroca no bairro da Liberdade no centro urbano do municipio de Garanhuns.
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Nessas imagens é possivel visualizar como as areas entorno de um dos mais avangados
processos erosivos em Garanhuns sdo tratadas. Na localidade é realizada a remogdo da
vegetacdo na encosta e descarte de residuos solidos. Além desse tipo de préatica, existem
moradias na proximidade dessa vogoroca, has quais o servigco de saneamento basico realiza o
descarte de dejetos.

Essa area ndo tem apenas uma vogoroca, mas também uma das nascentes do Rio
Mundadu, estando dentro da sub-bacia do Alto Curso do Rio Mundad. Nesse caso, além da
remocao dos solos que podem ocasionar danos onsite para quem mora ao lado das vocorocas
(tal como visto na Figura 57), ha também a possibilidade de danos offsite que essas vogorocas
geram para outros municipios que se abastecem na agua do rio mundad, contaminando 0s
recursos hidricos dessa bacia hidrografica que tem inicio em Garanhuns-PE e exutério em
Maceid-AL (FERREIRA et al., 2012).

Contudo, o abastecimento de &guas com os recursos hidricos de uma bacia hidrografica
vai para além dos municipios que se encontram dentro de seu perimetro. As &guas da bacia do
Mundau fornecem recursos até mesmo para municipios encontrados para além do entorno da
area que compreende ao rio Mundadu. Isso demonstra a gravidade dos danos que esse tipo de

atividade ocasiona, ao contaminar os recursos (SILVA et al., 2018).

Figura 57. Residéncias na proximidade da vogoroca no bairro da Liberdade no centro urbano do municipio de
Garanhuns.

A Figura anterior mostra a proximidade e a vulnerabilidade socioambiental que os
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individuos que vivem nas proximidades sdo submetidos, pois suas residéncias estdo fixadas no
limite que a encosta permite. Para uma melhor visualizacdo de como é a extensdo dessa

vogoroca na qual esses individuos residem, pode-se conferir a Figura 58.

Figura 58. Vocgoroca no bairro da Liberdade no centro urbano do municipio de Garanhuns.

A\ o
Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

Na Figura 58, nota-se as extensdes desse fendbmeno erosivo. Essa vogoroca pode ser
definida como uma das mais avangadas que estdo localizadas na rea de estudo. Nos anos de
maior nivel pluviométrico, ocasiona movimentos gravitacionais de massa em suas encostas, 0
que potencializa a vulnerabilidade socioambiental daqueles que vivem em seu entorno (MELO
e ALMEIDA, 2013).

Todavia, essa vogoroca dispde de duas realidades: em um lado, vive uma populagéo de
menor poder aquisitivo no bairro da Liberdade, que teve de assentar suas residéncias nesse local
por segregacdo, em decorréncia das relagdes sociais e econdmicas. Esse tipo de apropriacdo
espacial de areas com riscos ambientais pela populacdo com menor poder aquisitivo é recorrente
nas cidades brasileiras, como discute Pfalzgraff (2007), ao fazer referéncia a esse tipo de uso e
ocupacéo do espaco urbano.

No outro lado da vogoroca, as moradias denotam maior poder aquisitivo se comparadas
aquelas no lado contrario. Seus moradores também moram nas proximidades desses processos

erosivos avangado, como € visto na Figura 59.
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Figura 59. Edificios nas proximidades da vogoroca no bairro da Liberdade no centro urbano do municipio de
Garanhuns.

Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

E possivel verificar como edificios e casas foram construidas nas proximidades dessas
encostas instaveis, que representam a classe de alto risco nos mapeamentos de risco a erosao
(figura 59). Contudo, ndo é apenas em um bairro da cidade que existe esse tipo de relagdo na
qual a populacéo se assenta ao redor de processos erosivos avangados. Isto € visto em varios

outros bairros da cidade, como pode ser visto numa outra localidade da Figura 60:

Figura 60. Proximidades da vogoroca no bairro do parque fénix no centro urbano do municipio de Garanhuns.
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Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).
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Ocorrendo de forma semelhante a localidade anterior, depdsitos de materiais sélidos
ocorrem nessas encostas. A vegetacdo local € removida na proximidade, diminuindo o
escoamento subsuperficial, potencializando assim o risco a erosao pela acdo humana através do
favorecimento da remocéo de sedimentos superficiais.

No centro comercial de Garanhuns também existe uma vogoroca nas proximidades da
area em que vivem moradores de maior poder aquisitivo, de forma semelhante a vogoroca da
Figura 59. Devido a evolucdo do centro comercial — que foi o primeiro polo urbano do
municipio e hoje é lar de familias com maior poder aquisitivo —, nele é possivel ver edificios ao

redor de uma vogoroca. Vejamos a Figura 61.

Figura 61. Vogoroca no centro comercial do municipio de Garanhuns.
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Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

Ao lado dessa erosdo existe um parque urbano. Atualmente, apesar da vogoroca
apresentada ndo experimentar depdésito de residuos sélidos como nas demais erosfes avangadas
que foram citadas anteriormente, ocorre o despejo do saneamento basico, o que pode ajudar a
potencializar o comprometimento dos reservatorios de recurso hidricos que se abastecem das
aguas do Rio Mundau. Apesar de isso ocorrer predominantemente nos bairros mais antigos, ndo
é apenas neles que sao construidas moradias na proximidade de erosdes: condominios em outros
locais estdo sendo desenvolvidos na proximidade com esses fenbmenos, como pode ser visto

nas Figuras 62 e 63.
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Figura 62. Condémino Vale verde no municipio de Garanhuns.
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Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

Figura 63. Proximidades do Condémino Vale verde no municipio de Garanhuns.

Fonte: Renilson Pinto da Silva Ramos (Fotografia retirada em novembro de 2019).

A area das Figuras 62 e 63 é o condominio vale verde, construido no bairro da Cohab.
Nos Ultimos anos, a especulacdo imobiliaria em Garanhuns ocasionou um acréscimo na
expansao urbana. Isso fez com que areas anteriormente delegadas ao meio rural em atividades
como pastagem ou cultivos fossem ocupadas por imobiliarias que agora avancam suas
construgdes para areas nas quais ja existem erosfes avangadas, assim como também para locais
onde ha um alto riso & erosdo (AZAMBUJA; CORREA, 2015).

O que foi abordado até aqui esta dentro do que diz respeito a eros@es lineares, ou melhor,
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foi elaborado com base em ravinas e vogorocas. Ao se tratar de erosdes difusas, foi possivel
realizar um célculo que envolve diferentes variaveis e é especificamente desenvolvido para
erosdes laminares. Foi levada em consideracao toda area que compreende o municipio e sofre
com o escoamento superficial ocasionado pela conjuntura de fatores que envolve declividade,
niveis pluviométricos, solos e 0 manejo do uso da terra que ocasiona remocgao dos sedimentos
de maneira difusa.

Sendo assim, considerando essas diferenciacGes entre os dois tipos de erosdes
anteriormente citados, observa-se dentro do perimetro da bacia hidrografica do Alto Curso do
Rio Mundal que ocorrem processos que, por sua vez, permitem a Garanhuns existir num nivel
de perda de solos por erosao difusa classificado como muito severo. Esses fatores mostram
como os fendmenos erosivos laminares também sdo relevantes na conjuntura dos aspectos
fisicos-naturais do objeto de estudo.

Na equacdo universal de perda de solos, célculo esse voltado para analises envolvendo
as erosdes laminares, foi possivel identificar a perda de solos anuais na area. Além de areas com
alto risco a erosdo, o relevo de Garanhuns, como mostram os mapas das Figuras 40, 42 e 44,
apresentam em sua maioria areas de dissecacdo nas quais existem a remocdo de sedimentos
levados até as areas de acumulacéo.

Além das variaveis fisico-naturais, como a grande influéncia da chuva na intempérie do
solos localizados em altas declividades, a influéncia de como o municipio é espacialmente
ocupado e as atividades que nele sdo realizadas ao longo de sua formacdo resultam em um
impacto que gera altos niveis de risco a erosdo e, consequentemente, uma remocao de solos que
atinge em média até 128 toneladas anuais. Tal nimero pode ser maior em anos mais chuvosos:
as quantias de perda de solos podem ser observadas na tabela 2. Para melhor observar a
comparacao entre niveis de perda de solos no municipio de Garanhuns e tamanho em Km?2 das

areas, graficos estdo dispostos nas Figuras 64, 65, 66 e 67.
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Tabela 2 - Resultados da equacdo universal de perda de solos do municipio de Garanhuns.

2010
Toneladas Anuais Area Km? Nivel de Perda de Solos Por
Erosao
0-1 274,704414 Normal
1-5 64,60030576 Leve
5-15 66,14324667 Moderada
15-50 48,36115619 Severa
50-197,271 3,301470508 Muito Severa
2015
Toneladas Anuais Area Km?2 Nivel de Perda de Solos Por
Erosdo
0-1 305,1004268 Normal
1-5 89,96476024 Leve
5-15 52,42752721 Moderada
15-50 9,76547403 Severa

50-138,967 0,013600767 Muito Severa
2018
Toneladas Anuais Area Km? Nivel de Perda de Solos Por

Erosao
0-1 307,5541079 Normal
1-5 93,1212048 Leve
5-15 49,86842818 Moderada
15-50 6,85723886 Severa
50-118,020 0,00078125 Muito Severa
Média
Toneladas Anuais Area Km?2 Nivel de Perda de Solos Por
Erosao
0-1 304,0390182 Normal
1-5 88,72132107 Leve
5-15 55,01230438 Moderada
15-50 9,62687459 Severa
50-128,845 0,002736718 Muito Severa

Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.
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Figura 64. Grafico com resultado da equacdo universal de perda de solos considerando a média.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Figura 65. Gréfico com resultado da equag&o universal de perda de solos no ano de 2010.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.



Figura 66. Grafico com resultado da equacdo universal de perda de solos no ano de 2015.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.

Figura 67. Gréafico com resultado da equacéo universal de perda de solos no ano de 2018.
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Elaborado por: Renilson Pinto da Silva Ramos, 2020.
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E possivel observar a diferenciagdo do maximo de toneladas removidas por eros&o

laminar ao se comparar os anos de menor pluviometria com as datas que apresentam maior

nivel de chuvas. Ao acompanharmos tabela 2 e o grafico da Figura 65, torna-se perceptivel o
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ano que apresenta um maior nivel de chuvas como o de 2010, quando o maximo de perda de
solos foi de 197,271 toneladas numa &rea 3,30 Km? de area. Em contrapartida, é possivel ver
que em 2015 — ano de menor quantia de chuvas —, houve uma remocao de 138,967 toneladas
de solos numa area de 0, 013 Km2,

O ano mais recente observado apresenta uma taxa ainda menor de perda de solos por
erosdo laminar, o nivel de chuvas de 2018 supera a quantia de 2015, contudo a variavel que diz
respeito ao uso e cobertura da terra se alterou de forma que veio influir no resultado para que
ocorresse uma perda de solos muito severa, de 128,85 toneladas numa area de 0,0027 Kmz,

As areas com maiores declividades sdo tidas como as que possuem um maior valor da
variavel LS, que corresponde aos valores topograficos e chega a um nimero de 65,88 no grau
de influéncia para a perda de solos.

Quanto ao fator K, cada solo obteve seu valor com base nos trabalhos de Silva et al.,
(2009), Falcéo (2018) e Xavier et al., (2019), que descrevem o grau de fragilidade de cada um
dos solos abordados diante dos processos de erosdo laminar. Esses valores mostram que nesse
tipo de processos de remocao dos solos, 0s neossolos regoliticos apresentam um menor grau de
influéncia para grandes niveis de erosdo laminar, ficando com um nimero de apenas 0,017,
enquanto que os latossolos vermelho-amarelos seguem sendo o segundo em grau de influéncia,
classificados com apenas 0,02. J& os planossolos solddicos, assim como os argissolos vermelho-
amarelos, possuem um fator K de 1,284 e 1,074 respectivamente, sendo os dois tipos de solos
gue mais apresentam caracteristicas que influenciam os graus de remocdo dos solos em
Garanhuns.

Tudo que diz respeito ao fator K envolve apenas os solos que, com diferentes agentes
em conjunto no que diz respeito aos processos de desagregacdo dos solos, irdo se relacionar
para a definicdo dessas varidveis da equacdo universal dos solos, valores estes que ndo serdo
alcancados sem influéncia do fator CP. Enquanto que esses valores foram estabelecidos para os
solos, o fator CP, que diz respeito ao uso e cobertura da terra, assim como o fator R, que trata
dos graus de erosividade causadas pelas chuvas, foram estabelecidos de formas distintas, para
0s quatro calculos realizados.

Para o fator CP, os anos de 2010, 2015 e 2018 foram considerados, sendo o ano de 2010
0 que possui uma maior quantia de areas, contendo os fatores que correspondem a altos graus
de influéncia a erosdo laminar, denotando localidades classificadas com 0,25 e 0,30. Nos anos
seguintes pode ser observado um aumento nas classes baixo valor do fator CP, como as classes
00 e 0,0004. Essa queda nos valores se d& devido a diminui¢do no tamanho das pastagens em

Garanhuns ao longo das datas citadas, 0 que acarretou uma alteracdo na apropriacdo do espaco
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rural do municipio, fazendo com que &reas que eram pastagens em 2010 tenham desenvolvido
vegetacdo tipica da caatinga ou formacdes florestais.

Em 2010 o fator R chegou a marcar um nimero de no maximo 852 e um valor minimo
de 195; quando comparado ao ano de 2015, o valor minimo do fator R para essa data foi de
315, contudo o maximo ndo passou de 588. No ano mais recente analisado, 2018, os valores
minimos foram de 366 e os maximos de 504. Quando se tratando dos valores relativos a média
pluviométrica, o0 municipio de Garanhuns apresenta uma variagédo do fator R de no maximo 534
e no minimo de 380.

A quantidade de sedimentos removidos, assim como para onde e 0 quanto as eroses
lineares avancam, se relacionam diretamente com a forma de como esses fendmenos estéo
espacialmente localizados, logo possuem relacdo com a forma que a area do municipio de
Garanhuns é apropriada.

As erosdes em Garanhuns se relacionam com as construgdes civis que tangem as
camadas sociais de menor poder aquisitivo e que se apropriam de areas ao redor desses grandes
processos erosivos, por falta de possibilidade de morar em outro local, a auséncia de
possibilidade de atividades agropecuarias nas proximidades, assim como a dificuldade de
locomocdo de um ponto a outro dentro do municipio, impactando em toda forma de transporte
na localidade.

Sendo assim, comunidades ainda vivem nas proximidades, em alguns pontos da cidade
além de deposito de residuos solidos, sdo realizadas culturas temporarias que proporcionam um
maior nivel de risco a erosdo nas encostas. 1sso faz com que a retirada desses solos seja
potencializada e que a partir da expanséo desses fendmenos erosivos exista uma nova adaptacao
na forma que essas atividades sdo realizadas no municipio, mas com impactos distintos nas
camadas sociais atingidas.

Sendo divididos em impactos onsite e offsite, 0s processos erosivos avancados em
Garanhuns ocasionam ambos. Com esses impactos existe um problema criado para a populagéo
local do municipio, tanto urbana quanto rural, na forma de como se apropriar das areas que
estdo submetidas a esses fenbmenos.

H& implicacbes na forma de apropriacdo desses locais em Garanhuns: o nivel de
gravidade dos danos offsite que sdo ocasionados por essas ravinas e vogorocas podem ser
exemplificados pela contaminacgéo de parte dos recursos hidricos que, segundo Melo (2013),
estdo contaminadas por altos niveis de bactérias aerdbicas, medidas pelo pequeno nivel de
oxigénio nas aguas, cloroférmios fecais e metais pesados advindos dos residuos sélidos

depositados pelos moradores nas erosoes.
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Devido ao avanco dessas erosdes, individuos que moram nas proximidades
possivelmente precisardo ser realocados para areas diferentes. Por isso existe uma necessidade
em torno de se realizar atividades que visem mitigar a potencializacdo do avanco desses
processos no municipio, assim como existe a possibilidade de tentar a reversao de alguns desses
fendmenos, sendo isso mais simples que uma readaptacdo da logica de apropriacdo espacial no
municipio. Essas atividades podem ser realizadas com base em indicacGes baseadas na
literatura, as quais buscam tentar diminuir os impactos que as atividades humanas ocasionam
em areas de alto risco a erosao.

No referente as erosdes especificamente urbanas, sabe-se de trés principais decisdes que
podem acabar por reduzir o avanco de vogorocas e ravinas, assim como também impedir o
aparecimento de novos processos em solos de maior risco: a manutencdo do espaco publico
através da construcdo de canais de escoamento hidrico nas ruas; realizar um projeto, um tracado
planejado de ruas que acompanhe o declive, permitindo que o sistema viario ndo se torne
demasiadamente longo; utilizar da carta topografica da cidade, de forma a considerar 0s cursos
de drenagem naturais; construir areas de captacdo no final de ruas secundarias menores e de
média declividade, o que permitiria a captacdo dessas aguas, proporcionando um menor
escoamento superficial e evitando o acimulo excessivo das mesmas (SALOMAO, 2009;
NUNES et al., 2017).

No municipio de Garanhuns existe a necessidade de se realizar esses procedimentos,
considerando que o centro urbano de Garanhuns foi construido em area declivosa e uma vez
que existem diversas ruas com diferentes niveis de declividade, tornando preciso a realizacdo
de tal infraestrutura.

Para préaticas de controle de carater edafico, podem ser aplicadas quatro medidas em
areas rurais, na tentativa de melhorar a fertilidade dos solos que consequentemente impactam
indiretamente na reducdo de suas possiveis erosdes. Através da adubagdo verde ou plantio
direto, é possivel incorporar nitrogénio aos solos através da préatica de enterrar vegetacdo ainda
verde; adubacdo atraves de materiais quimicos; adubacdo dos solos através de aplicacdo de
material organico em &reas de cultivo (que ocorre por meio da aplicacéo de esterco, que por sua
vez auxilia na fertilidade); rotagdo de culturas com possibilidade na redugéo de pragas e doencas
dos plantios, assim como também sua possivel atuacdo na fertilidade dos solos (SALOMAO,
2009; ROCHA, 2017; SUTILI et al., 2018; KOUKOLICEK, 2018; XIONG; SUN; CHEN,
2018).

As praticas de cardter mecéanico visam a possibilitar a infiltracdo das 4guas nos solos

através da construcdo de infraestruturas como canais e aterros. A primeira dessas praticas busca
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um plantio no contorno de curvas de nivel, ocasionando um escoamento nos sulcos dos solos;
outra maneira de prevenir a eroséo dos solos € por meio da préatica de terraceamento, que ocorre
através de um tipo particular de sulco ou canal que, por sua vez, possibilita que as aguas sejam
conduzidas por esse local; a terceira pratica que pode ser aplicada é a dos canais escoadouros,
que consiste na construgdo de uma infraestrutura com dimens@es apropriadas para cada area
(SALOMAO, 2009; GUERRA et al., 2013; TELLES, 2015; MACHADO, 2018; AJIMAL et
al., 2018).

Diante dessas afirmacdes, é possivel afirmar que cabe ao poder publico, através do
aparato do estado, fomentar programas que visem subsidiar esse tipo de préatica, assim evitando
problemas com o rendimento basico desses individuos, reduzindo a probabilidade de ocorréncia
de eros@es e permitindo que haja uma maior disponibilidade de solos cultivaveis a disposi¢édo
desses individuos.

Como grande responsavel de erosGes em areas rurais estdo o0s projetos de drenagem que
ndo levam em consideracdo a estrutura dos terrenos, assim como a falta de infraestrutura que
complemente, através de praticas de carater mecanico, uma maneira de melhor distribuir o
escoamento superficial das aguas. 1sso proporciona, em areas na proximidade a estradas, o
aparecimento de fendmenos erosivos.

Esse tipo de ocorréncia também pode ser encontrada em areas para além dos cortes e
aterros das estradas, como jazidas e transposicdes. Cinco tipos de praticas de controle podem
ser aplicadas em éareas de proximidade a estradas. A primeira pratica ocorre através da
implementacdo de valetas ou canelas, que por sua vez devem ser construidas de forma que
auxiliem na drenagem das aguas, principalmente em &reas que ocorra um escoamento
concentrado das 4guas (SALOMAO, 2009; AVANCINI, 2018).
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“Somos individuos livres e
nossa liberdade nos condena a
tomarmos decisdes durante
toda a nossa vida. Nao existem
valores ou regras eternas, a
partir das quais podemos no
guiar. E isto torna mais
importantes nossas decisoes,
nossas escolhas”

Jean-Paul Sartre
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante o trabalho construido, foi possivel constatar que no municipio de Garanhuns-
PE existe uma série de processos erosivos que ja sdo considerados avangados, como ravinas e
vogorocas. Pode-se constatar durante o desenvolvimento do trabalho a existéncia de 174
fendmenos, tais como ravinas e vogorocas. Alem das areas ja existentes, foi possivel verificar
que em Garanhuns ha um total em area de 43,40 Km? que pode ser considerada de alto risco a
erosdo na data mais recente analisada, referente ao ano de 2018, enquanto foi contabilizado
92,40 Km? para baixo risco e 321,62 Km? para medio risco.

Esse numero, entretanto, tende a variar em Garanhuns com o regime pluviométrico
vigente nas datas referentes as coletas de dados, mostrando que parte dos processos erosivos no
municipio vem de uma série de fatores que, em conjunto, atuam na evolugéo de eros@es. Alguns
destes sdo os tipos de solos inseridos em terrenos declivosos, que ao sofrerem impactos de
chuva, tendem a ter seus sedimentos removidos de forma a criar novos processos de degradacéo
da paisagem e/ou acentuar as ja existentes erosoes.

Essas erosfes ocorrem de forma dispersa na area do municipio de Garanhuns, embora
mais voltadas para a area sul, local no qual se vé regime de chuvas superior a area norte, que
por sua vez apresenta um conjunto de caracteristicas fisico-naturais semelhantes ao restante do
semiarido. Na parte central, onde se localiza o centro urbano, verificou-se os fendmenos mais
desenvolvidos, em decorréncia também de suas altas declividades e chuvas orograficas, que
fazem com que 0s solos dessas areas sejam constantemente lixiviados e, assim, removidos por
problemas de impacto direto da chuva com os solos.

Parte dos processos historicos de Garanhuns podem exemplificar como essa area central
foi ocupada e como em épocas pretéritas esse centro urbano ja foi uma fazenda, propriedade
rural essa que participou da larga exploracéo no ciclo de cafe e algodao, tendo se aproveitado
do regime de chuvas superior a maior parte de sua regido para uma melhor irrigacdo desse
plantio. Atualmente, a maioria das areas dos processos erosivos mais avangados sdo ocupados
pelos moradores economicamente desfavorecidos, fazendo com que existam comunidades
carentes ao redor das vogorocas — uma forma de segregacdo do espaco urbano, com poucas
excecdes onde, historicamente, individuos de classe social mais elevada se encontram.

Essa populacdo pode viver sob o risco de terem suas residéncias desapropriadas e
levadas por enxurradas por morarem em areas de proximidades com as encostas. Além disso,
as aguas que utilizam podem se contaminadas pelos depdsitos de residuos solidos existentes

nas proximidades dos processos erosivos, assim como sua locomocao nas proximidades pode
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vir a ser prejudicada.

Contudo, as areas de alto risco ndo se encontram exclusivamente no ambiente urbano.
Em areas do meio rural, principalmente ao sudeste de Garanhuns, a declividade de algumas
unidades, em conjunto com o regime pluviométrico, criam areas de alto risco a erosdo. Essas
localidades sdo ocupadas por um mosaico de agricultura e pastagem, e caso medidas de praticas
de conservacao nao sejam adotadas, é possivel que ravinas evoluam para vogorocas.

Além da questdo relativa a erosdo linear, em Garanhuns também ocorre erosdo de
maneira laminar, encontrada principalmente no ambiente rural. O meio rural do municipio é
predominado por pastagens e agricultura familiar, porém existe uma perda de solos anuais que,
em anos mais chuvosos, faz com o que o municipio perca cerca de 190 toneladas de solos,
chegando a niveis que sdo preocupantes e que podem ser considerados como muito altos.

Através de praticas de conservacdo e modelos de ocupacdo definidos em mapas, como
o de capacidade do uso da terra, existem areas em Garanhuns que podem ser apropriadas com
os devidos cuidados, entretanto em sua grande maioria com problemas complexos de
conservacao, existindo até mesmo necessidade de empregos de praticas mecanicas, com a
construcdo de infraestrutura para que seja evitado possiveis erosdes no futuro.

Para o ambiente urbano, 0s novos bairros que estdo sendo construidos em Garanhuns
necessitam se atentar para a construcdo de uma infraestrutura as quais visem prevenir o
aparecimento desse tipo de fendmeno nas proximidades, pois estes acarretam riscos para todos
aqueles que irdo se apropriar deste espaco. Para as reas com processos mais avangcados sdo
necessarias praticas que visem apenas a contencdo da evolucdo desses fendmenos.

Esses tipos de técnicas necessitam vir de iniciativa do estado em areas ja ocupadas no
ambiente urbano, assim como nas que estdo sendo utilizadas para agricultura em ambientes
rurais, uma vez que os individuos residentes de areas sob risco ndo dispdem de recursos o
suficiente para o investimento em infraestruturas do tipo nos bairros, assim como em ambiente
rural, onde a agricultura é realizada predominantemente de maneira familiar. Existe também a
previséo desse tipo de atitude do estado por parte da propria legislacdo, que pode se munir de
mapeamentos e sugestdes para a realizacdo de atividades que visem a evitar novas erosoes
avancadas e conservar as ja existentes.

Algumas praticas podem ser aplicadas em areas com alto risco a erosdo, de forma que
nédo desenvolvam problemas com os fendmenos erosivos, sendo assim possivel também mitigar
0s danos que 0s processos ja existentes ocasionam. Essas atividades sdo realizadas de diferentes
modos, considerando o0 meio o qual esta sendo considerado, seja urbano ou rurais, e levando-se

em consideracdo os tipos de caracteristicas fisico-naturais desses locais, assim como as
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atividades humanas que séo realizadas nas mesmas.

Sendo assim, é importante considerar que apés as instalaces de estruturas de concreto
como ruas pavimentadas, casas e edificios, parte do escoamento superficial é delegado para
pequenas areas. Nesses locais para onde as aguas se dirigem, ocorre uma concentracao de fluxo
do escoamento superficial, favorecendo assim a remogéo de solos.

Devido a essa conjuntura de fatores, € possivel afirmar que séo criadas condigdes que
tornam propicio o aparecimento de fendmenos erosivos. Apds o aparecimento de erosdes, as
populacdes locais tendem a realizar depoésito de residuos sélidos na area como uma tentativa de
contencdo do avanco das encostas. Todavia, o depdsito de residuos solidos nas encostas tende
a agravar o problema, aumentam os tipos de impactos ambientais 0s quais 0 processo erosivo
pode ocasionar. Diante desses problemas, é necessario conferir uma maior importancia para a
elaboracdo de produtos cartogréaficos, tais como a carta de risco a erosdo para se visualizar as
areas as quais mais necessitam de cuidados, e também ter certeza sobre em quais lugares pode-
se realizar atividades que ndo ocasionem o desenvolvimento de erosdes.

Considerando a série de problemas que as erosées em Garanhuns tendem a ocasionar,
se torna importante evidenciar medidas que visem a mitigar efeitos de processos ja existentes,
assim como evitar o aparecimento de novos fendmenos do tipo. Todas essas atividades devem
ser munidas do aparato da administracdo publica, que demanda de recursos suficientes para a
tomada de decisbes que cabem dentro de uma legislagdo vigente, existente no presente
municipio abordado sob o atual plano diretor, descrito na lei N° 3620/2008, em que medidas
devem ser tomadas para o controle de problematicas de cunho ambiental envolvendo processos
erosivos.

Existem diversas erosfes em areas apropriadas para os diferentes fins em Garanhuns,
sendo estas de moradia ou agropecudria, assim como a construcdo de novos locais que em
alguns anos certamente estardo em processo de erosdo. Cabe aos 6rgaos publicos competentes
se utilizarem dos dados e pesquisas disponiveis para desenvolver planos que utilizem de
praticas de cuidados especificas no controle e manutencdo desses solos, trazendo para
Garanhuns uma melhor forma de se apropriar espaco pertencente ao municipio.

No presente trabalho se predispde dados que podem ser utilizados para a gestao publica
— 0s mapas foram obtidos através da juncdo de duas metodologias ja existentes com a adicéo
do elemento pluviométrico, todavia sua adequacéo foi realizada atraves de estatistica bivariada
para as especificidades no municipio de Garanhuns, por intermedio da contabilizacdo de pontos
com eros0es ja existentes. As compara¢Ges em ambiente computacional realizadas entre 0 mapa

de risco e areas com erosdes avancadas mostraram a eficacia da metodologia aplicada a
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Garanhuns, assim como as visitas a campo puderam atestar a existéncia dessas erosdes atraves
da observacdo e do registro fotogréfico.

Depreende-se, portanto, que a metodologia aplicada nesse trabalho pode ser replicada
para diferentes datas no municipio de Garanhuns, assim como adaptada para outras areas por
futuras pesquisas que visem a aprofundar ainda mais o conhecimento dos estudos sobre o

fenbmeno das erosoes.



140

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AB’SABER, A. N. Participacao das depressdes periféricas e superficies aplainadas na
compartimentacdo do Planalto Brasileiro — Consideragdes finais e conclusdes. Revista
Brasileira de Geomorfologia, vol. 19(1/2), p. 51-69, 1998.

AB’SABER, A. N. Os Sertdes: A Originalidade da Terra. Ciéncia Hoje. Rio de Janeiro,
vol.3, n.18, 1985.

ALAVINIA, M; SALEH, N. S; ASADI, H. Effects of rainfall patterns on runoff and rainfall-
induced erosion. International Journal of Sediment Research, VVolume 34, Issue 3, June
2019, Pages 270-278.

ALEXANDRE, F. S; CANDEIAS, A. L. B; GOMES, D. D. M. Modelagem Cartografica para
a delimitacdo das Paisagens da Bacia Hidrografica do Alto Curso do Rio Mundau-
Pernambuco/Alagoas, Nordeste, Brasil. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 12, p. 1-
12, 20109.

AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA-APAC. Dados Pluviométricos.
Disponivel em: http://www.apac.pe.gov.br. Acesso em: Abril de 2019.

AJMAL, S; SHA, S. A; IBRAHIM, M; HAQ, Z. U. Farm Households’ Willingness to Pay for
Forestation Based Soil Conservation Program on Communal Land in Bagh District, Kashmir.
Review of Economics and Development Studies, vol. 4, no 1, 2018.

ALEXANDRE, F. S; CANDEIAS, A. L. B; GOMES, D. D. M. Modelagem Cartografica para
a Delimitacdo das Paisagens da Bacia Hidrogréafica do Alto Curso do Rio Mundal —
Pernambuco/Alagoas, Nordeste, Brasil. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 12, p. 1-
12, 2019.

ALMEIDA, N. V; MEDEIRQOS, I. S; FREIRES, J. L; DANTAS,,M. S. Ecodindmica e
Vulnerabilidade Ambiental de uma Sub-Bacia Inserida em uma Area de Protecdo Ambiental.
Journal of Environmental Analysis and Progress, v. 3, p. 296-309, 2018.

ALVES, H. P. F. Vulnerabilidade socioambiental na metrépole paulistana: uma analise
sociodemogréafica das situacdes de sobreposicdo espacial de problemas e riscos sociais e
ambientais. R. bras. Est. Pop, Séo Paulo, v. 23, n. 1, jan./jun. 2006.

AMADOR, M. B. M. A visao sistémica e sua contribui¢do ao estudo do espacgo pecuério de
Venturosa e Pedra no agreste de Pernambuco. Tese (Doutorado em Geografia) Faculdade de
Geografia, Universidade Federal de Pernambuco. 2008.

AMORIM, R. S. S; SILVA, D. D; PRUSKI, F. F; MATOS, A. T. Avaliagéo do Desempenho
dos Modelos de Predicéo da Erosdo Hidrica USLE, RUSLE e WEPP para Diferentes
Condicdes Edafocliméticas do Brasil. Eng. Agric, v. 30, n.6, p. 1046-1049, 2010.

ANDRADE, A.R. S; NETO, A. H. G; SILVA, A. F. C; ANDRADE, E. K. P; SANTOS, V.
F; SILVA, T. N. P. Geoestatistica Aplicada a Variabilidade Espacial e Padrdes nas Séries



141

Temporais da Precipitacdo no Agreste Pernambucano. Journal of Environmental Analysis
and Progress, v. 3, p. 126-145, 2018.

ANGELER, D. G; ALLEN, C. R; GARMESTANI, A; POPE, K. L; TWIDWELL, D;
BUNDSCHUH, M. Resilience in Environmental Risk and Impact Assessment: Concepts and
Measurement. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, v. 101, p. 543—
548, 2018.

ARABAREMI, A; PRADHAM, B; REZAEI, K. Gully Erosion Zonation Mapping Using
Integrated Geographically Weighted Regression with Certainty Factor and Random Forest
Models in GIS. Journal of Environmental Management, v. 232, p. 928-942, 2018.

ARABAMERI, A; PRADHAN, B; REZAELI, K; YAMANI, M; POURGHASEMI, H. R;
LOMBARDO, L. Spatial Modelling of Gully Erosion Using Evidential Belief Function,
Logistic Regression and a New Ensemble EBF-LR Algorithm. Land Degradation &
Development, 2018.

ASSCHE, K. V; VERSCHRAEGEN, G; VALENTINOV, V; GRUEZMACHER, M. The
Social, the Ecological, and the Adaptive. Von Bertalanffy’s General Systems Theory and the
Adaptive Governance of Social-Ecological Systems. Systems Research and Behavorial
Science, 20109.

AUGUSTIN, C. H. R. ARANHA, P. R. A. A Ocorréncia de Vogorocas em Gouveia, MG:
Caracteristicas e Processos Associados. GEONOMOS, 2006.

AQUINO, A. R. PALLETA, F. C. PALLETA, F. C. ALMEIDA, J. R. Risco Ambiental. Sdo
Paulo: Blucher, 2017a.

AQUINO, A. R. PALLETA, F. C. PALLETA, F. C. ALMEIDA, J. R. Vulnerabilidade
Ambiental. Sdo Paulo: Blucher, 2017b.

AVANCINI, T. G. P. Conservacao do Solo e Planejamento do Uso da Terra: Uma Proposta de
Certificacdo para Loteamentos em Franjas Urbano-Rurais. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de
Campinas. 2017.

AVELAR, A. S.; COELHO NETTO, A. L.; Fraturas e Desenvolvimento de Unidades
Geomorfoldgicas Concavas no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul. Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 22, 1992,

AZAMBUIJA, R. N. Analise Geomorfoldgica em Areas de Expansdo Urbana no Municipio de
Garanhuns-PE. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Departamento de Ciéncias
Geogréficas, Universidade Federal de Pernambuco. 2007.

AZAMBUIJA, R. N. CORREA, A. C. B. Geomorfologia e areas de expansio urbana do
municipio de Garanhuns-PE: uma abordagem espaco-temporal dos eventos morfodindmicos
para o planejamento territorial. Geo UERJ (2007), v. 1, p. 202-233, 2015.

AZEVEDO, A. C; GOMES, G. F; RAMOS, R. P. S; COSTA, S. O. S. Analise da
Variabilidade Pluviométrica no Municipio de Garanhuns-PE de 2012 até 2016. In:



142

Associacao dos Gedgrafos Brasileiros. (Org.). Analise da Variabilidade Pluviométrica no
Municipio de Garanhuns-PE de 2012 até 2016. 19ed. Jodo Pessoa: Associacdo dos Gedgrafos
Brasileiros, 2018.

BALENSIFER, P. H. M. Levantamento e Descricdo de Métodos Alternativos ou Naturais de
Conservagdo de Sementes da Agricultura Familiar do Municipio de Garanhuns, Pernambuco.
Cadernos de Agroecologia, v. 10, p. 1-5, 2015.

BALETA, J; MIKULCIC, H; KLEMES, J. J; URBANIEC, K; DUIC, N. Integration of
Energy, Water and Environmental Systems for a Sustainable Development. Journal of
Cleaner Production, v. 215, p. 1424-1436, 2019.

BARBOSA, A. F; OLIVEIRA, E. F; MIOTO, C. L; PARANHOS FILHO, A. C. The
Application of the Universal Soil Loss Equation by Using Free and Available Softwares.
Anuario do Instituto de Geociéncias (UFRJ. Impresso), v. 381, p. 170-179, 2015.

BARBOSA, M. A. B. Hidraulica do escoamento superficial no processo de erosdo em sulcos
de um argissolo. Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal, 2015.

BARBOSA, V. V; SOUZA, W. M; GALVINCIO, J. D; Costa, V. S. O. Analise da
Variabilidade Climética do Municipio de Garanhuns, Pernambuco — Brasil. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v. 9, 2016.

BARROS, F. M. L. M. Risco, Vulnerabilidade Fisica a Erosdo Costeira e Impactos Sécio-
Econbémicos na Orla Urbanizada do Municipio de Marica, Rio de Janeiro. Revista Brasileira
de Geomorfologia. 6. 83-90, 2005.

BASSO, B, T. Estimativa de erosédo utilizando a Equacéo Universal de Perdas de Solos
(EUPS): o caso do alto curso do rio Chopim. Dissertacéo (Mestrado em Geografia) — Centro
de Ciéncias Humanas, Universidade Estadual do Oeste do Parand, 2018.

BASTOS, F. H. PEULVAST, J. P. Suscetibilidade a Ocorréncia de Movimentos de Massa no
Macico de Baturité- Ceard, Brasil. Revista do Departamento de Geografia, V. 32, 2016.

BATISTELLA, M; MORAN, E. F. Geoinformacéo e ambiente trazendo a ciéncia espacial
paraa Terra. In: BATISTELLA, M. MORAN, E. F. Geoinformacgdo e Monitoramento
Ambiental na América Latina. Senac Editora. 2008.

BEKELE, D; ALAMIREW, T; KEBEDE, A; ZELEKE, G; MELESSE, A. M. Land use and
land cover dynamics in the Keleta watershed, Awash River basin, Ethiopia. Environmental
Hazards, v. 18:3, p. 246-265, 20109.

BELO, J. E. A. Uma Cidade Narrada: Memorias e Representacdes da Cidade de Garanhuns
(PE) na Década de 1950. XXV Simpdsio Nacional de Historia-Fortaleza, 2009.

BERTRAND, G. Paisagem e geografia fisica global: esbo¢o metodologico. Caderno de
Ciéncias da Terra, n. 13, 1971.



143

BRANDAO, P. B. Velhas Aplicacdes e Novas Possibilidades para 0 Emprego do Método
Comparativo nos Estudos Geograficos. GeoTextos, vol. 8, n. 1, jul. 2012.

BRASIL. Lei 6.225 de 14 de julho de 1975. DispBe sobre discriminacao, pelo Ministério da
Agricultura, de regides para execu¢do obrigatoria de planos de protecdo ao solo e de combate
a erosao e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L6225.htm>. Acesso em: setembro de 2017.

BISPO, C. O; OLIVEIRA, G. P; SILVA, M. L. G.; SANTOS, A. C; LISTO, F. L. R; GIRAO,
O. Diagnéstico de vogorocas na zona periurbana de garanhuns, agreste meridional
pernambucano. Revista de Geografia (recife), v. 35, p. 322-340, 2018.

BORGES, M. J; PISSARRA, T. C. T; VALERI, S. V; OKUMURA, E. M. Reflorestamento
compensatdrio com vistas a retencdo de agua no solo da bacia hidrografica do Corrego
Palmital, Jaboticabal, SP. Scientia Forestalis (IPEF), Piracicaba, v. 69, n.69, p. 93-103, 2005.

BUI, D. T; HOANG, N. D; PHAM, T. D; NGO, P. T. T; HOA, P. V; MINH, N. Q; TRAN, X.
T; SAMUI, P. A New Intelligence Approach Based on GIS-based Multivariate Adaptive
Regression Splines and Metaheuristic Optimization for Predicting Flash Flood Susceptible
Areas at high-frequency Tropical Typhoon Area. Journal of Hydrology, v. 575, p. 314-326,
2019.

CAMARA, G. ORTIZ, M, J. Sistemas de Informac&o Geografica para Aplicacdes
Ambientais e Cadastrais: Uma Visdo Geral. XXVII Congresso Brasileiro de Engenharia
Agricola - CONBEA 98, 1998.

CARNEIRO, V. A. Paisagens degradadas do municipio de Palmelo (Goiés): o estudo das
vogorocas Vvia trabalho de campo. GeoTextos, vol. 10, n. 1, 2014.

CARPI JUNIOR, S. Processos erosivos, riscos ambientais e recursos hidricos na Bacia do Rio
Mogi-Guacu. Tese (Doutorado em Geociéncias e Meio Ambiente). Rio Claro: IGCE/UNESP,
2001.

CASTRO, C. M. PEIXOTO, M. N. O. RIO, G. A. P. Riscos Ambientais e Geografia:
Conceituacdes, Abordagens e Escalas. Anuario de Geociéncias-UFRJ. Vol. 28-2 / 2005.

CASTRO, S. S. Micromorfologia de Solos Aplica ao Diagndstico de Erosdo. In: GUERRA,
A.J. T.SILVA, A. S. BOTELHO, R. G. M. Eroséo e Conservacao dos Solos: Conceitos,
Temas e Aplicages. 4. Ed. Rio de Janeiro. Bertrand Brasil, 20009.

CAVALCANTI, L. C. S; CORREA, A. C. B. Da descricio de areas as sinteses naturalistas:
uma abordagem historiografica sobre a ideia de ‘areas naturais’. Espacgo e Geografia (UNB),
v. 17, 2014.

CAVALCANTI, L. C. S. Da Descricéo de Areas & Teoria dos Geossistemas: uma Abordagem
Epistemoldgica sobre Sinteses Naturalistas. Tese (Doutorado em Geografia) Faculdade de
Geografia, Universidade Federal de Pernambuco. 2013.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L6225.htm

144

CAVEDON, A. D; SHINZATO, E; JACQUES, P. D. Projeto Porto Seguro-Santa Cruz
Cabrdlia: Levantamento de reconhecimento de solos, capacidade de uso das terras e uso do
solo e cobertura vegetal / organizado por Ari Délcio Cavedon, Edgar Shinzato e Patricia
Duringer Jacques. — Salvador: CPRM/SA, 2000.

CETIN, M; ADIGUZEL, F; KAYA, O; SAHAP, A. Mapping of Bioclimatic Comfort for
Potential Planning Using GIS in Aydin. Environ Dev Sustain, v. 20, p. 361-375, 2018.

CHAVES, C. J; GIORDANGO, L. C; REIS, F. A. G. V; AMARAL, A. M. C; CORREA, C. V.
S; LUMIATTI, G. Andlise dos Procedimentos Metodologicos Aplicados em Simulagdes de
Ondas de Cheia Gerada pela Ruptura Hipotética de Barragem. Anais do 150. Congresso
Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental, 2015, Bento Gongalves. Anais do 15o0.
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental. Sdo Paulo: ABGE, 2015.

CHARTRES, N; BERO, L. A; NORRIS, S. L. A Review of Methods Used for Hazard
Identification and Risk Assessment of Environmental Hazards. Environment International,
v. 123, p. 231-239, 20109.

CHAVES, A. M. S; Melo e Souza, R. Dindmica Fitogeografica de Areas Verdes Publicas da
Cidade de Garanhuns, Pernambuco. Caderno de Geografia, v. 28, p. 131-151, 2018.

CHEN, H; ZHANG, X; ABLA, M; LU; YAN, R; REN, Q; REN, Z; YANG, Y; ZHAO, W;
LIN, P; LIU, B; YANG, X. Effects of vegetation and rainfall types on surface runoff and soil
erosion on steep slopes on the Loess Plateau, China. CATENA, v. 170, p. 141-149, 2018a.

CHEN, W; PENG, J; HONG, H; SHAHABI, H; PRADHAN, B; LIU, J; ZHU, A. X; PEI, X;
DUA, Z. Landslide Susceptibility Modelling Using G1S-Based Machine Learning Techniques
for Chongren County, Jiangxi Province, China. Science of the Total Environment, v. 626, p.
1121-1135, 2018bh.

CHEN, W; ZHANG, S; LI, R; SHAHABI, H. Performance Evaluation of the GIS-Based Data
Mining Techniques of Best-First Decision Tree, Random Forest, and Naive Bayes Tree for
Landslide Susceptibility Modeling. Science of the Total Environment, v. 644, p. 1006—
1018, 2018c.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de sistemas ambientais. Sdo Paulo: UNESP; Edgard
Blucher, 1999.

CHRISTOFOLETTI, A. L. H. Sistemas dinamicos: as abordagens da Teoria do Caos e da
Geometria Fractal em Geografia. In: Antonio Carlos Vitte; Antonio José Teixeira Guerra.
(Org.). Reflexdes Sobre a Geografia Fisica no Brasil. 1ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil,
2004.

COHEN, M.J.; SHEPHERD, K.D.; WALSH, M.G. Empirical reformulation of the universal
soil loss equation for erosion risk assessment in a tropical watershed. Geoderma, v.124,
p.235-252, 2005.

COSTA, S. O. S. Identificacéo das Vulnerabilidades e Potencialidades da Bacia Hidrografica
do Rio Canhoto-PE/AL, com Vistas ao Zoneamento Ambiental. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) — Centro de Geociéncias, Universidade Federal da Paraiba, 2018.



145

COSTA, C. W; LORANDI, R; DE LOLLO, J. A; IMANI, M; DUPAS, F. A. Surface runoff
and accelerated erosion in a peri-urban wellhead area in southeastern Brazil. Environmental
Earth Sciences, v.77(5), 2018.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS-CPRM. Cartas de
suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundac6es: 1:25.000 (livro
eletronico): nota técnica explicativa / coordenacdo Omar Yazbek Bitar. -- S&o Paulo: IPT —
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo; Brasilia, DF: CPRM — Servico
Geoldgico do Brasil, 2014,

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS-CPRM. Dados litologicos do
municipio de Garanhuns-PE. Disponivel em: https://www.cprm.gov.br. Acesso em: Marco de
2019.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS-CPRM. Geologia da Folha
Garanhuns SC.24-X-B-VI. Sdo Paulo: IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S&o Paulo; Brasilia, DF: CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil, 2008.

CORREA, A. C. B; TAVARES, B de A. C; MONTEIRO, K. A;: CAVALCANTI, L.C.S;
LIRA, D. R. Megageomorfologia e Morfoestrutura do Planalto da Borborema. Revista do
Instituto Geoldgico, v. 31, p. 35-52, 2010.

CUTTER, S. L. Vulnerability to environmental hazards. Progress in Human Geography,
20(4), 529-539, 1996.

DABRAL, P.P; BAITHURI, N; PANDEY, A. Soil Erosion Assessment in a Hilly Catchment
of North Eastern India Using USLE, GIS and Remote Sensing. Water Resour Manage, 22,
1783-1798, 2008.

DAGNINO, R. CARPI JUNIOR, S. Risco ambiental: conceitos e aplicagdes. CLIMEP.
Climatologia e Estudos da Paisagem, v. 2, p. 50-87, 2007.

DIAS, J. E; GOMES, 0. V. O; GOES, M. H. B. Areas de Riscos de Erosdo do Solo: Uma
Aplicacdo por Geoprocessamento. Revista Floresta e Ambiente, v.8 n.1, p. 1-10. 2001.

DI RAIMO, L. A. L; AMORIM, R. S. S; COUTO, E. G; NOBREGA, R. L. B; TORRES, G.
N; BOCUTI, E. D; ALMEIDA, C. O. S; RODRIGUES, R. V. Spatio-temporal variability of
erosivity in Mato Grosso, Brazil. Revista Ambiente e Agua, v. 13, p. 1-14, 2018.

DUARTE, C. C. Eventos Extremos de Chuva e Andlise da Suscetibilidade a Movimentos de
Massa no Municipio de Ipojuca-Pe. Tese (Doutorado em Geografia) — Departamento de
Ciéncias Geogréficas, Universidade Federal de Pernambuco. 2015.

EAKIN, H; LUERS, A. L. Assessing the Vulnerability of Social-Environmental Systems.
Annual Review of Environment and Resources, 2006, VVol. 31:365-394.

EICHENBERG, F. O; SILVA, C. A. Anélise da atividade turistica a partir da Teoria Geral
dos Sistemas: a condigéo sistémica como paradigma. Contribuciones a las Ciencias
Sociales, 2015.



146

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-EMBRAPA. Agéncia de
Informacdo Embrapa. Disponivel em: http://www.agencia.cnptia.embrapa.br. Acesso em:
Fevereiro de 2019.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-EMBRAPA. Manual de
Métodos de Analise dos Solos. 2011. Disponivel em: www.Embrapa.br. Acesso em Junho de
2019.

FACADIO, A. C. C.; SATO, A. M.; CORREA JUNIOR, L. D. S.; COELHO NETTO, A. L.
Reativacdo de Vogorocas em Resposta a Mudanca de Uso Pastoril para Plantio de Eucalipto
em Vales de Cabeceiras Adjacentes: Médio Vale do Rio Paraiba do Sul. Revista Geonorte ,
v. 10, 2014.

FALCAO, C. J. M. K. Suscetibilidade & Erosdo Laminar (PNE) em Machados — PE.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Florestal) - Departamento de Engenharia Florestal
da Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2018.

FARIA, A. L. L; SILVA, J. X; GOES, M. H. B. Analise Ambiental Por Geoprocessamento
em Areas com Suscetibilidade a Erosdo do Solo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do
Espirito Santo, Juiz de Fora (MG). Caminhos de Geografia 4(9)50-65, jun/ 2003.

FARIA, D. G. M. AUGUSTO FILHO, O. Aplicagao do Processo de Analise Hierarquica
(AHP) no Mapeamento de Perigo de Escorregamentos em Areas Urbanas. Revista do
Instituto Geoldgico, Sdo Paulo, 34 (1), 23-44, 2013.

FARIAS FILHO, M. S; MACEDO, L. T. S; SANTOS, A. L; CAMPOS, A. A. C. Processos
Erosivos Urbanos e a Qualidade dos Corpos Hidricos em Buriticupu, Maranhdo. Revista
Geografia em Atos, Departamento de Geografia, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
UNESP, Presidente Prudente, n. 09, v. 02, p. 44-56, més 03. Ano 2019.

FEIL, A. A; SCHREIBER, D; TUNDISI, J. G. A Complexidade do Sistema Ambiental e
Humano e sua Relacdo com a Sustentabilidade. Sustentabilidade em Debate - Brasilia, v. 6,
n. 1, p. 37-52, 2015.

FERREIRA, E. P; FERREIRA, J. T. P; PANTALEAO, F. S; FERREIRA, Y. P. Desafios para
a Gestdo da Bacia Hidrografica do Rio Mundau - Diagnéstico Ambiental de Trechos da Bacia
Localizada no Estado de Alagoas. Enciclopédia Biosfera, v. 08, p. 1123-1134, 2012.

FERREIRA, M. C. Consideragdes Teorico-Metodoldgicas Sobre as Origens e a Inser¢do do
Sistema de Informacdo Geografica na Geografia. In: VITTE, Antonio Carlos (org.).
Contribuicdes a historia e a epistemologia da geografia. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil,
2011.

FERREIRA, N. C. Apostila de Sistema de InformacGes Geogréaficas. Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica de Goiés, 2006.

FIERZ, M. A Teoria do Equilibrio DindAmico em Geomorfologia. GEOUSP Espaco E
Tempo, v. 19, p. 605-629, 2015.



147

FITZ, Paulo Roberto. Geoprocessamento sem complicagdes. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
2008.

FONSECA, A. C. Geoquimica dos Solos. In: GUERRA, A. J. T. SILVA, A. S. BOTELHO,
R. G. M. Eroséo e Conservacao dos Solos: Conceitos, Temas e Aplicacdes. 4. Ed. Rio de
Janeiro. Bertrand Brasil, 20009.

GARANHUNS. Lei N° 3620/2008. Institui o Plano Diretor Participativo do Municipio de
Garanhuns, instrumento da politica urbana e ambiental, e dé& outras providéncias. Disponivel
em: <http://www.garanhuns.pe.gov.br/wp-content/uploads/2015/02/PLANO-DIRETOR-.pdf>
Acesso em: setembro de 2019.

GAROSI, Y; SHEKLABADI, M; CONOSCENTI, C; POURGHASEMI, H. R; OOST, K. V.
Assessing the Performance of GIS- Based Machine Learning Models with Different Accuracy
Measures for Determining Susceptibility to Gully Erosion. Science of the Total
Environment, v. 664, p. 1117-1132, 2019.

GASHAW, T; TULU, T; ARGAW, M. Erosion Risk Assessment for Prioritization of
Conservation Measures in Geleda Watershed, Blue Nile basin, Ethiopia. Gashaw et al.
Environ Syst Res, v. 6:1, 2017.

GAYEN, A; POURGHASEMI, H. R; SAHA, S; KEESSTRA, S; BAI, S. Gully Erosion
Susceptibility Assessment and Management of Hazard-prone Areas in India Using Different
Machine Learning Algorithms. Science of the Total Environment, Volume 668, 2019.

GHAFARI, H; GORJI, M; ARABKHEDRI, M; ROSHANI, G. A; HEIDARI, A;
AKHAVAN, S. Identification and prioritization of critical erosion areas based on onsite and
offsite effects. Catena, v. 156, p. 1-9. 2017.

GHORBANI, N; MAKIAN, H; BREYER, C. A GIS-based Method to Identify Potential Sites
for Pumped Hydro Energy Storage - Case of Iran, Energy, 2018.

GUERRA, A.J. T. ALMEIDA, J. R. ARAUJO, G. H. S. Gestdo Ambiental de Areas
Degradadas. 1. ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2005.

GUERRA, A.J. T. BOTELHO, R. G. M. Caracteristicas e Propriedades dos Solos Relevantes
Para os Estudos Pedologicos e Analises dos Processos Erosivos. Anuério do Instituto de
Geociéncias. V. 19, 1996.

GUERRA, A. J. T. Experimentos e Monitoramentos em Erosdo dos Solos. Revista do
Departamento de Geografia, 16, 2005.

GUERRA, A.J. T; FULLEN, M. A; JORGE, M. C. O; ALEXANDRE, S. T. Eroséo e
Conservacdo de Solos No Brasil. Anuario Do Instituto de Geociéncias - UFRJ, vol. 37, no
1, 2014.

GUERRA, A.J. T; MENDONCA, J. K. S. Erosao dos Solos e a Questdo Ambiental. In:
VITTE, Antonio Carlo. GUERRA, Antonio Teixeira. Reflexdes Sobre a Geografia Fisica no
Brasil. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2004.


http://www.garanhuns.pe.gov.br/wp-content/uploads/2015/02/PLANO-DIRETOR-.pdf

148

GUERRA, A. J. T. O Inicio dos Processos Erosivos. In: GUERRA, A. J. T. SILVA, A. S.
BOTELHO, R. G. M. Eroséo e Conservagéao dos Solos: Conceitos, Temas e Aplicacdes. 4.
Ed. Rio de Janeiro. Bertrand Brasil, 2009.

GUERRA, A. J. T. Processos Erosivos nas Encostas. In: GUERRA, A. J. T. Geomorfologia:
uma atualizagéo de bases e conceitos. 3.ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2001. P. 149-209.

GRILO, R. C; ENAMI, L. M. Gestdo de Bacias Hidrograficas com o Uso de Modelo
Preditivo de Erosdo dos Solos e Sistemas de Informacdo Geografica. Unar. Revista
Cientifica do Centro Universitario de Araras "Dr. Edmundo Ulson", v. 2, p. 21-23, 2008.

GIMENES, F. B. Q. AUGUSTO FILHO, O. Mapas de Fragilidade Ambiental Utilizando o
Processo de Andlise Hierarquica (AHP) e Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Anais
XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguacu, PR, Brasil, 13
a 18 de abril de 2013, INPE.

GODOI, W. C. Método de Construcdo das Matrizes de Julgamento Paritarios no AHP -
Método do Julgamento Holistico. Revista Gestao Industrial, v. 10, p. 474-493, 2014.

GOURFI, A; DAOUDI, L. Effects of Land Use Changes on Soil Erosion and Sedimentation
of Dams in Semi-Arid Regions: Example of N’Fis Watershedin Western High Atlas,
Morocco. Journal Earth Science Climatic Change, v. 10:3, 2019.

GURGEL, F.L.; GURGEL, R.S.; NASCIMENTO, W.M.O.; SOARES, A.C.S. Localizagéo
geografica de acessos do banco ativo de germoplasma de camucamuzeiro (Myrciaria dubia
H.B.K. McVaugh) da Embrapa Amaz6nia Oriental. Anais XV1 Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE.

HEMBRAM, T. K; PAUL, G. C; SAHA, S. Comparative Analysis Between Morphometry

and Geo-Environmental Factor Based Soil Erosion Risk Assessment Using Weight of
Evidence Model: a Study on Jainti River Basin, Eastern India. Environ. Process, v. 6, p.
883-913, 2019.

HUETE, A. R. A Soil-Ajusted Vegetation Index. Remote Sensing of Environment. 25: 295-
308, 1988.

HU, F; LIU, J; XU, C; WANG, Z; LIU, G; LI, H; ZHAO, S. Soil Internal Forces Initiate
Aggregate Breakdown and Splash Erosion. Geoderma, v. 320, p. 43-51, 2018.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Manual Técnico
de Geomorfologia. Manuais técnicos em geociéncias. 22. Ed., Rio de Janeiro: IBGE, 2009.
Disponivel em: http:www.ibge.gov.br. Acesso em: Julho de 2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Manual Técnico
de Pedologia. 2. ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2007. Disponivel em: www.ibge.gov.br. Acesso
em: Maio de 2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Manual Técnico



149

de Uso da Terra. 22 Edicdo. 2006. Disponivel em: www.ibge.gov.br. Acesso em: Maio de
2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Plataforma
Cidades: Garanhuns. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br. Acesso em: Abril de 2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Produgéo Agricola
2018. In: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Rio de Janeiro: IBGE, 2019.
Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/home/pnadct/pernambuco. Acesso em: Novembro de
2019.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA-INMET. Dados Historicos de Garanhuns-
PE. Acesso em: www.inmet.gov.br. Acesso em: Fevereiro de 2019.

ISSAKA, S; ASHRAF, M. A. Impact of Soil Erosion and Degradation on Water Quality: a
Review. Geology, Ecology, and Landscapes, v. 1(1), p. 1-11, 2017.

ISSA, M; LE BISSONAIS, Y; DEFARGE, C; TRICHET, J. Role of a cyanobacterial cover
on structural stability of sandy soils in the Sahelian part of western Niger. Geoderma
Volume 101, Issues 3—4, April 2001, Pages 15-30.

JANSEN, D. S. Composicéo Floristica e Fitossocioldgica de um Remanescente de Vegetacdo
Nativa da Comunidade de Inhumas, Garanhuns — PE. Monografia (Bacharelado em
Agronomia) - Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
2018.

KHAZAELI, M; JAVADPOUR, L; ESTRADA, H; TAKBIRI-BORUJENI, A. Assessment of
Levee Erosion Using Image Processing and Contextual Cueing. J Ecosys Ecograph, n. 9, v.
255, 2018.

KHEIR, R. B; CERDAN, O; ABDALLAH, C. Regional Soil Erosion Risk Mapping in
Lebanon. Geomorphology. 82. 347-359, 2006.

KLINGEBIEL, A.A. & MONTGOMERY, P.H. Land Capability Classification.
Washington, USDA, 1961.

KOUKOLICEK, J; HEROUT, M; PULKRABEK, J; PAZDERU, K. Influence of Soil
Conservation Practices on Legume Crops Growth. Plant, Soil and Environment, vol. 64, no
No. 12, 2018.

LANG, S. BLASCHKE, T. Anélise da Paisagem com SIG. Séo Paulo: Oficina de Textos,
2009.

LEMOS, J. E; SOUZA, B. I; DINIZ, M. T. M. Sistemas, caos e 0 processo de desertificacdo
no Semiarido Brasileiro: complexidade e interacGes. Atelié Geografico, 14(1), p. 136-154,
2020.

LIMA, C. E. S; GOMES, DANIEL DANTAS MOREIA; MORAIS, R. D; COSTA, S. O. S;
SANTOS, E. M. Utilizacdo de Dados de Sensoriamento Remoto no Monitoramento da
Degradacdo da Cobertura Vegetal do Municipio de Garanhuns-PE. Revista Eletronica em



150

Gestéo, Educacéo e Tecnologia Ambiental, v. 19, p. 923-935, 2015.

LIMA, D. L. S; CORDEIRO, A. M. N; BASTOS, F. H. Agentes condicionantes e
desencadeadores de movimentos gravitacionais de massa na vertente Umida do macico de
Uruburetama, Ceard, Brasil. Revista Brasileira de Geografia Fisica, V.08, N.04, 2015.

LIMA, E. M; CORREA, A. C. B; FONSECA, D. N. Dinamica Geomorfol6gica Quaternaria
da Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas, Planalto da Borborema. Revista do
Departamento de Geografia, v. 31, p. 142, 2016.

LI, G; LU, D; MORAN, E; DUTRA, L; BATISTELLA, M. Fractional forest cover mapping
in the Brazilian Amazon with a combination of MODIS and TM images. International
Journal of Remote Sensing (Print). v. 32, p. 7131-7149, 2011.

LI, X; CHEN, G; LIU, X; LIANG, X; WANG, S; CHEN, Y; PEI, F; XU, X. A New Global
Land-Use and Land-Cover Change Product at a 1-km Resolution for 2010 to 2100 Based on
Human-Environment Interactions. Annals of the American Association of Geographers, v.
107(5), p. 1040-1059, 2017.

LISBOA FILHO, J; IOCHPE, C. Introdugdo a Sistemas de InformagGes Geograficas com
Enfase em Bancos de Dados. XV JAI — Jornada de Atualizacdo em Informatica, XVI
Congresso da SBC, Recife-PE, 4 a 9 de Agosto de 1996.

LIU, C; LI, Z; CHANG, X; HE, J; NIE, X; LIU, L; XIAO, H; WANG, D; PENG, H; ZENG,
G. Soil Carbon and Nitrogen Sources and Redistribution as Affected by Erosion and
Deposition Processes: A Case Study in a Loess Hilly-Gully Catchment, China. Agriculture,
Ecosystems & Environment, v. 253, p. 11-22, 2018.

LIU, J; MOONEY, H; HULL, V; DAVIS, S. J; GASKELL, J; HERTEL, T; LUBCHENCO,
J; SETO, K. C; GLEICK, P; KREMEN, C; LI, S. Systems Integration for Global
Sustainability. Science, 347, 2015.

LU, D; LI, G; VALLADARES, G, S; BATISTELLA, M. Mapping soil erosion risk in
Rondb6nia, Brazilian Amazonia: using RUSLE, remote sensing and GIS. Land Degradation
and Development, 15, 499-512, 2004.

LYU, H. M; SUN, W. J; SHEN, S. L; ARULRAJAH, A. Flood Risk Assessment in Metro
Systems of Mega-Cities Using a G1S-Based Modeling Approach. Science of the Total
Environment, v. 626, p. 1012-1025, 2018.

MACEDO, D. R; HUGHES, R. M; KAUFMANN, P. R; CALLISTO, M. Development and
Validation of an Environmental Fragility Index (EFI) for the Neotropical Savannah Biome.
Science of the Total Environment, v. 635, p. 1267-1279, 2018.

MACHADO, B. F. S. A Conservacao de Solos em Portugal Continental Centro Experimental
de Eroséo de Solos de Vale Formoso. Dissertacao (Mestrado Gest&o do Territorio Area de
Especializagdo em Ambiente e Recursos Naturais) Faculdade de Ciéncias Sociais e Humanas,
Universidade Nova Lisboa. 2018.

MAHMOOD, K; UL-HAQ, Z; FAIZI, F; TARIQ, S; NAEEM, M. A; RANA, A. D.



151

Monitoring Open Dumping of Municipal Waste in Gujranwala, Pakistan Using a
Combination of Satellite Based Bio-Thermal Indicators and GIS Analysis. Ecological
Indicators. v. 107, 2019.

MARANDOLA JR., E; HOGAN, D. J. Vulnerabilidades e riscos: entre Geografia e
Demografia. Revista Brasileira de Estudos de Populacéo (Impresso), Sdo Paulo, v. 22, n.1,
p. 29-53, 2005.

MANDAL, D. SHARDA, V. N. Assessment of permissible soil loss in India employing a
quantitative bio-physical model. Current Sci., 100, 383-390, 2011.

MANDAL, D. SHARDA, V. N. Appraisal of Soil Erosion Risk in the Eastern Himalayan
Region of India for Soil Conservation Planning. Land Degrad. Dev, v. 24, p. 430-437,
2013.

MAPBIOMAS. Dados do mapa de uso e cobertura da terra. Disponivel em:
https://mapbiomas.org/como-faco-para-citar-os-dados-do-mapbiomas. Acesso em: Fevereiro
de 20109.

MARTINI, L. C. P; UBERTI, A. A. A; SCHEIBE, L. F; COMIN, J. J; OLIVEIRA, M. A. T.
Avaliacdo da Suscetibilidade a Processos Erosivos e Movimentos de Massa: Decisdo
Multicriterial Suportada em Sistemas de Informacdes Geograficas. Geol. USP Sér. Cient.,
Sédo Paulo, v. 6, n. 1, p. 41-52, 2006.

MELLO, G; BUENO, C. R. P; PEREIRA, G. T. Variabilidade espacial de perdas de solo, do
potencial natural e risco de erosdo em areas intensamente cultivadas. Revista brasileira de
engenharia agricola e ambiental, Campina Grande, v. 10, n. 2, p. 315-322, June, 2006.

MELO, F. P; ALMEIDA, J. P. Andlise das Fei¢cbes Geomorfoldgicas e dos Processos
Morfodianicos do Sitio Urbano de Garanhuns-PE. Ambivaléncias — Revista do Grupo de
Pesquisa “Processos Identitarios e Poder” - GEPPIP V. 01, n. 1, jan-jun/2013.

MELO, F. P. Andlise das Fei¢cbes Geomorfoldgicas e dos Processos Morfodindmicos na
Dinamica do Sitio Urbano: o caso de Garanhuns-PE. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) —
Departamento de Geociéncias, Universidade Federal de Sergipe. 2013.

MELO, F. P. Modelo de Uso e Ocupacao da Paisagem no Municipio de Garanhuns-PE. Revista
Eletronica em Gestdo, Educacéo e Tecnologia Ambiental, v. 10, p. 2198-2207, 2015.

MELO, F. P. Risco Ambiental e Ordenamento do Territério em Garanhuns-PE. Tese
(Doutorado em Geografia) — Departamento de Geociéncias, Universidade Federal de Sergipe.
2016.

MELO, J. I. M; RODAL, M. J. N. Levantamento floristico de um trecho de floresta serrana no
Planalto de Garanhuns, Pernambuco. Acta Scientiarum. Biological Sciences (Online),
Maringa, v. 25, n.1, p. 173-178, 2003.

MERINO-SAUM, A; BALDI, M. G; GUNDERSON, I; OBERLE, B. Articulating natural
resources and sustainable development goals through green economy indicators: A systematic
analysis. Resources, Conservation and Recycling, v. 139, p. 90-103, 2018.



152

MONTEBELDO, L. A; CASAGRANDE, C.A; BALLESTER, M, V. R; VICTORIA, R. L;
CUTOLDO, A. P. A. Relacéo entre uso e cobertura do solo e risco de erosao nas areas de
preservacao permanente na bacia do ribeirdo dos Marins, Piracicaba-SP. In: XII Simposio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 2005, Goiania. Anais X11 SBSR, 2005. p. 3829-3826.

MONTEIRO, C. A. F. Geossistemas, A Historia de uma Procura. Sdo Paulo, Qeousp 3 -
Novas abordagens, Editora Contexto, 2000.

MONTEIRO, K. A. Analise Geomorfoldgica da Escarpa Oriental da Borborema a partir da
Aplicacdo de Métodos Morfomeétricos e Analises Estruturais. Tese (Doutorado em Geografia)
- Departamento de Ciéncias Geogréficas, Universidade Federal de Pernambuco. 2015.

MONTGOMERY, D. R. Soil erosion and agricultural sustainability. Pnas, n.33, v. 10, 2007.

MORAES, M. A. M. Pelas Ruas, Escolas, Comércios e Propriedades Rurais: O itinerario dos
Integralistas em Garanhuns-PE entre os Anos de 1935 até 1937. Revista Eletrdnica Histéria
em Reflexdo: Vol. 6 n 12-UFGD. 2012.

MORAIS, L. V; AMADOR, Maria. B. M. Uso da Terra no Entorno da Represa Cajarana -
Distrito de Sdo Pedro em Garanhuns-pe. In: ANAP, 2011, Tupa-SP. Forum Ambiental da
Alta Paulista. TUPA: ANAP, 2011. v. VIl ----=--=mmnmmeee

MOREIRA, F. R; BARBOSA, C; CAMARA, G; ALMEIDA FILHO, R. Inferéncia
Geografica e Suporte a Decisdo. In. CAMARA, G. et al. Introducéo a Ciéncia da
Geoinformacdo. Sao José dos Campos: INPE, 2001.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. Alos DEM data.
Disponivel em: https://disasters.nasa.gov/programs/alos-2. Acesso em: Marc¢o de 2019.

NIROUMAND, H; FAIZI, K; NAZI, R; KASSIM, K. A; ADHAMI, B; MOAYEDI, H. Slope
Stability and Sheet Pile and Contiguous Bored Pile Walls. EJEG, Vol. 17, 2012.

NOVARA, A; PISCIOTTA, A; MINACAPILLI, M; MALTESE, A; CAPOCIDI, F; CERDA,
A; GRISTINA, L. The Impact of Soil Erosion on Soil Fertility and Vine Vigor. A
Multidisciplinary Approach Based on Field, Laboratory and Remote Sensing Approaches.
Science of the Total Environment, v. 622-623, p. 474-480, 2018.

NOVO, E. Sensoriamento Remoto. Principios e Aplica¢Bes. Evlyn M. L. de Moraes Novo.
2010 — 42 edicéo.

NUNES, M. S. CRUZ, J. P. M. SANTA. I. L. AZEVEDO, R. J. V. Técnicas de conservacdo
no combate a erosdo do solo: estudo da eficiéncia do muro de Gabides no bairro Nacional,
Contagem/Minas Gerais. Os Desafios da Geografia Fisica na Fronteira do Conhecimento,
Instituto de Geociéncias - UNICAMP, 2017.

OLIVEIRA, M. A. T. Processos Erosivos e Preservacio de Areas de Risco de Eros&o Por
Vocorocas. In: GUERRA, A.J. T. SILVA, A. S. BOTELHO, R. G. M. Eroséo e
Conservacao dos Solos: Conceitos, Temas e Aplicac6es. 4. Ed. Rio de Janeiro. Bertrand
Brasil, 2009.



153

OLIVEIRA, P. T. S. RODRIGUES, D. B. B. ALVES SOBRINHO, T. PANACHUKI, E.
Processo Analitico Hierarquico Aplicado a Vulnerabilidade Natural a Erosdo. Sao Paulo,
UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 4, 2009.

PAIBOONVORACHAT. C. OYANA. T. J. Land-cover changes and potential impacts on soil
erosion in the Nan watershed, Thailand. Thailand, International Journal of Remote
Sensing, 2014, 32:21, 6587-6609.

PANDEY, A; MATHUR, A; MISHRA, S.K. Soil erosion modeling of a Himalayan
watershed using RS and GIS. Environ Earth Sci, 59, 399-410, 20009.

PANDEY, R; JHA, S. K; ALATALO, J. M; ARCHIE, K. M; GUPTA, A. K. Sustainable
Livelihood Framework-Based Indicators for Assessing Climate Change Vulnerability and
Adaptation for Himalayan Communities. Ecological Indicators, v. 79, p. 338-346, 2017.

PEDRO, F. G; LORANDI, R. Potencial natural de erosao na area periurbana de Sdo Carlos —
SP. Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, vol. 1, n.56, p. 28-33, 2004.

PEREIRA, L. H. Caracterizacdo da Erosdo Hidrica Laminar do Solo em Bacia Hidrografica
com Base na Malha Fundiaria, por Meio de Sensoriamento Remoto. Dissertacdo (Mestrado
em Geografia) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista.
2010.

PEREIRA, M. L. T; SOARES, M. P. A; SILVA, E. A; MONTENEGRO, A. A. A; SOUZA,
W. M. Variabilidade Climética no Agreste de Pernambuco e os Desastres Decorrentes dos
Extremos Climaticos. Journal of Environmental Analysis and Progress, v. 2, p. 394-402,
2017.

PFALZGRAFF, P. A. Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos na Regido Metropolitana do
Recife. Tese (Doutorado em Geociéncias) — Centro de Geotecnologias Geociéncias,
Universidade Federal de Pernambuco. 2007.

PHINZI, K; NGETAR, N. S. The Assessment of Water-Borne Erosion at Catchment Level
Using GI1S-Based RUSLE and Remote Sensing: A Review. International Soil and Water
Conservation Research, v. 7, p. 27-46, 2019.

PUPIM, F. N; BIERMAN, P. R; ASSINE, M. L; ROOD, D. H; SILVA, A; MERINO, E. R.
Erosion rates and landscape evolution of the lowlands of the Upper Paraguay river basin
(Brazil) from cosmogenic 10Be. Geomorphology (Amsterdam), p. 151-160, 2015.

PREISE, R; BIGGS. R; ALTA, V; FOLKE, C. Social-Ecological Systems as Complex Adaptive
Systems: Organizing Principles for Advancing Research Methods and Approaches. Ecology and
Society, v. 46, 2018.

REIMANN, L; VAFEIDIS, A.T; BROWN, S; HINKEL, J; TOL, R. S. J. Mediterranean
UNESCO World Heritage at risk from coastal flooding and erosion due to sea-level rise. Nat
Commun, v. 9, n. 4161, 2018.

RELLINI, I. C; SCOPES], S; OLIVARI, S; FIRPO, M; MAERKER, M. Assessment of Soil



154

Erosion Risk in a Typical Mediterranean Environment Using a High Resolution RUSLE
approach (Portofino promontory, NW-Italy). Journal of Maps, v. 15, n. 2, p. 356-362, 2019.

RIBEIRO, A. S; MINCATO, R. L; CURI, N; KAWAKUBO, F. S. Vulnerabilidade ambiental
a erosao hidrica em uma sub-bacia hidrogréafica pelo processo analitico hierarquico. Revista
Brasileira de Geografia Fisica. V. 09 N. 01 (2016) 016-031.

ROCHA, C. H. B. Geoprocessamento: Tecnologia transdisciplinar. Editora do autor, 20009.

ROCHA, L. H. Erosédo, Degradacdo e Manejo para Conservagdo do Solo no Municipio de
Tenente Portela — RS. Monografia (Bacharelado em Desenvolvimento Rural) - Faculdade de
Ciéncias Econdmicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2017.

RODRIGUES, L. I. C; SILVA, R. M. N. Uso do VANT no Aterro de Residuos Solidos do
Jangurussu-Fortaleza, CE-para Fins de Analise de Risco Potencial a Erosdo. Monografia
(Bacharelado em Geologia) - Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara.
2018.

RODRIGUES, L. O; SOUZA, W. S; COSTA, V. S. O; PEREIRA, M. L. T. Influéncia dos
Eventos de El Nifio e La Nifia no Regime de Precipitacdo do Agreste de Pernambuco. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v. 10.6, p. 1995-2009, 2017.

RUDORFF, F. M; BONETT]I, J. Avaliacdo da Suscetibilidade a Erosdo Costeiras de Praia de
Ilha de Santa Catarina. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 2010.

SAATY, T.L. 1980. The Analytic Hierarchy Process. McGraw Hill, New York.

SALOMAO, F. X. T. Controle e Prevencéo dos Processos Erosivos. In: GUERRA, A. J. T.
SILVA, A. S. BOTELHO, R. G. M. Eroséo e Conservacao dos Solos: Conceitos, Temas e
Aplicagoes. 4. Ed. Rio de Janeiro. Bertrand Brasil, 2009.

SANCHES, F. O; VERDUM, R; FISCH, G. O indice de Anomalia de Chuva (IAC) na
avaliacdo das precipitacdes anuais em Alegrete/RS (1928-2009). Caminhos da Geografia
(UFU. Online), v. 15, p. 73-84, 2014.

SATO, A. M; FACADIO, A. C. C.; SILVA, A. P. A;; NETTO, A.L.C.: COELHO-NETTO,
A.L.; AVELAR, A. S. Relagéo entre a Implantacéo de Plantios de Eucalipto e 0
Desenvolvimento de Vogorocas: Bacia do Rio Sesmaria, Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.
In: IX Simposio Nacional de Geomorfologia, 2012. Anais do IX Simpdsio Nacional de
Geomorfologia, 2012.

SCHARSICH, V; OTIENO, D. O; BOGNER, C. Climbing up the hills: expansion of
agriculture around the Ruma National Park, Kenya. Journal International Journal of
Remote Sensing, Volume 40, 2019.

SCHILINDWEIN, J. R; DURANTIL, R. R; CEMIN, G; FACALDE, L; AHLERT, S.
Mapeamento de Uso e Cobertura do Solo do Municipio de Caxias do Sul (RS) através de
imagens do Satelite CBER. XIII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 2007,
Floriandpolis. X111 Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, p. 1102-1107.



155

SEMENOV, Y. M. Landscape Planning: The Applied Branch in Complex Physical
Geography. Geography and Natural Resources, vol. 38, no. 4, 2017.

SHEKHAR, S; XIONG, H. Encyclopedia of GIS. New York: SpringerScience+Buisiness
Media, LLC, 2007.

SHRESTHA, D. P; JETTEN, V. G. Modelling erosion on a daily basis, an adaptation of the
MMF approach. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation. V. 64, 2018.

SILVA, A. S; ROSA, R. Mapa de Capacidade e Potencial do Uso da Terra do Municipio de
Cataldo (GO). Caderno de Geografia, v. 29, p. 954-977, 20109.

SILVA, C. A; PEREZ FILHO, A. Geografia, Turismo e Analise Sistémica. In: VITTE,
Antonio Carlos (org.). Contribuicdes a historia e a epistemologia da geografia. Rio de
Janeiro: Bertrand Brasil, 2007.

SILVA, F. G. B; MINOTTI, R. T; NETO, F. L; PRIMAVESI, O; CRESTANA, S. Previsdo
da perda de solo na Fazenda Canchim — SP (EMBRAPA) utilizando geoprocessamento e 0
USLE 2D. Eng Sanit Ambient, v. 15, n.2, p. 141-148, 2010.

SILVA, S. A; CANDEIAS, A. L. B; GOMES, D. D. M; SOUZA, W. M. Variabilidade
Espaco-Temporal da Precipitacdo na Bacia Hidrografica do Rio Mundau (PE/AL). Revista
Brasileira de Climatologia, v. 23, p. 453-475, 2018.

SILVA, R. M; PAIVA, F. M. L. LIMA, F; SANTOS, C. A. G. Analise do Grau de
Erodiblidade e Perdas de Solo na Bacia do rio Capia Baseado em SIG e Sensoriamento
Remoto. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 2, p. 26-40, 2009.

SILVEIRA, C. T; FIORI, A. P; SHILIPACK, P; DIAS, S. M. Mapeamento Preliminar da
Suscetibilidade Natural a Movimentos de Massa da Serra do Mar Paranaense Apoiada na
Analie Digital do Relevo. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 15, n° 1, 2014,

SOTCHAVA, V. - O estudo de geossistema. Trad. Monteiro e Romariz, Sdo Paulo,
IGEOG/USP, Série Métodos em Questdo, 16:1-52,1977.

SOUCHERE, V; MILLAIR, L; BOUSQUET, F; PAGE, C; ETIENNE, M. Co-constructing
with stakeholders a role-playing game to initiate collective management of erosive runoff
risks at the watershed scale. Environmental Modelling & Software. Volume 25, Issue 11,
November 2010, Pages 1359-1370.

SOUZA, F. G; MELO, V. F; ARAUJO, W. F; ARAUJO, T. H. C. Perdas de solo, agua,
carbono organico e nutrientes por eroséo hidrica em diferentes cultivos e savana natural no
norte da Amazoénia. Revista Ambiente e Agua, vol.14, n.1, 2019.

SOUZA, H. B; SOUZA JUNIOR, J. P; CARVALHO, D. M; SANTOS, A. B; PIMENTEL, J.
L; VILACA, L. F. Mecanismos de Comercializagdo na Agricultura Familiar em Miracica-PE.
In: IX Jornada de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, 2009, Garanhuns. Anais do IX JEPEX, 20009.



156

SOUZA, J. C; SALES, J. C. A; LOPES, E. R. N; ROVEDA, J. A. G; ROVEDA, S.R. M. M;
LOURENCGCO, R. W. Valuation methodology of laminar erosion potential using fuzzy
inference systems in a Brazilian savanna. Environ Monit Assess, v. 191, n. 624, 2019.

SOUZA, J. O. P. Catenas e Detalhamento Expedito dos Solos da Bacia do Riacho do Saco -
Serra Talhada/Pernambuco. Geosul (UFSC), v. 28, p. 163-182, 2013.

SOUZA, R. V. C. C; RIBEIRO, M. R; SOUZA JUNIOR, V. S; CORREA. M. M;
ALMEIDA, M. C; CAMPOS, M. C. C; RIBEIRO FILHO, M. S; SCHULZE, S. M. B B.
Caracterizacdo de Solos em uma Topoclimossequéncia no Macico de Triunfo - Sertdo de
Pernambuco. Rev. Bras. Ciénc. Solo, vol.34, n.4, 2010.

STEPHESON, W. J; KIRK, R. M; HEMMINGSEN, M. A. Forty three years of micro-erosion
meter monitoring of erosion rates on shore platforms at Kaikoura Peninsula, South Island,
New Zealand. Geomorphology, Volume 344, 1 November 2019, Pages 1-9.

SUMNER, P; NEL, W; RUGHOOPUTH, S; BOOJHAWON, R; DDHURMEA, K; LE
ROUX, J; ANDERSON, R. Rainfall Erosivity and Soil Erosion Risk Assessment in Tropical
Island Environments: A Case Study of Mauritius. In: Meadows M., Lin JC. Geomorphology
and Society. Advances in Geographical and Environmental Sciences. Springer, Tokyo,
2016.

SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. Nova delimitagio
Semiarido. Resolugdo CONDEL n° 107, de 27/07/2017 e n° 115, de 23/11/2017.

SUTILI, F. J; DORNELES, R. S; VARGAS, C. O; KETTENHUBER, P. L. W. Avaliacédo da
Propagacdo Vegetativa de Espécies Utilizadas na Estabilizacdo de Obras de Terra com
Técnicas de Engenharia Natural. Ciéncia Florestal, vol. 28, no 1, abril de 2018

TABARELLI, M. SANTOS, A. M. M. Uma Breve Descricao Sobre a Histéria Natural dos
Brejos Nordestinos. In: PORTO, Katia, C. CABRAL, J. J. P. TABARELLI, M. Brejos de
altitude em Pernambuco e Paraiba: historia natural, ecologia e conservacdo. — Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente, 2004.

TELLES, T. S. Conservacdo dos Solos e Precos de Terras Agricolas no Brasil. Tese
(Doutorado em Desenvolvimento Econémico) Instituto de Economia, Universidade Estadual
de Campinas. 2015.

TOLEDO, M. C. M; OLIVEIRA, S. M. B; MELFI, A. J. Da rocha ao solo: Intemperismo e
Pedogénese. In: Teixeira, W. (Org.). Decifrando a Terra. 2ed.Séo Paulo: Companhia Editora
Nacional, 2009.

TORRES, F. S. M. Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosdo no Municipio
de Ipojuca-Pe. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil) — Centro de Tecnologia e
Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco. 2014.

TRICART, J. Ecodinédmica. Rio de Janeiro, IBGE, Diretoria Técnica, SUPREN, 1977.

TROPPMAIR, H; GALINA, M.H. Geossistemas. Mercator. 5, n.10. 2006.



157

UBIRAJARA, C. R. C. Garanhuns-PE, Acdes Educativas e Dinamica Socioespacial: Uma
Anélise Geohistérica das Relagdes Estabelecidas entre Religido, Estado e Educacdo. Tese
(Doutorado em Geografia) — Centro de Humanidades, Universidade Estadual do Ceara. 2015.

UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY. Dados do Satélite Sentinel-2. Disponivel em:
https://www.usgs.gov. Acesso em: Maio de 2019.

VALERIANO, M. M. TOPODATA: Guia para Utilizacdo de Dados Geomorfoldgicos Locais.
Séo José dos Campos: Inpe, 2008.

VICH, G; MARQUET, O; MIRALLES-GUASCH, C. Green Exposure of Walking Routes
and Residential Areas Using Smartphone Tracking Data and GIS in a Mediterranean City.
Urban Forestry & Urban Greening, 2018.

VITAL, S. R. O; FERREIRA, B; GIRAO, OSVALDO; SANTOS, C. L; NUNES, F. C;
SILVEIRA. T. A. Base Castografica Digital Como Instrumento Para a Identificagio de Areas
Suscetiveis a Erosdo e Movimentos de Massa em Jodo Pessoa (PB), Brasil. Revista
Geografica de América Central, vol. 2, nm. 57, 2016.

WANG, Y; RAN, L; FANG, N; SHI, Z. Aggregate stability and associated organic carbon
and nitrogen as affected by soil erosion and vegetation rehabilitation on the Loess Plateau.
CATENA, v. 167, p. 257-265, 2018.

WISCHMEIER, WH. Use and misuse of the universal soil loss equation. J. Soil Water
Conserv. Ankeny, 31:5-9, 1976.

WOLDEMARIAM, G. W; IGUALA, A. D; TEKALIGN, S; REDDY, R. U. Spatial Modeling
of Soil Erosion Risk and Its Implication for Conservation Planning: the Case of the Gobele
Watershed, East Hararghe Zone, Ethiopia. Land, 2018, 7, 25.

XAVIER, J. P. S; BARROS, A. H. C; WEBBER, D. C; ACCIOLY, L. J. O; MARQUES, F.
A; ARAUJO FILHO, J. C.; SILVA, A. B. Estimativa da Erosividade da Chuva por Diferentes
Métodos e seu Impacto na Equacdo Universal de Perdas de Solo, no Semiarido
Pernambucano. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 12, p. 859-875, 2019.

XIONG, M; SUN, R; CHEN, L. Effects of Soil Conservation Techniques on Water Erosion
Control: A Global Analysis. Science of The Total Environment, vol. 645, 2018.

XU, Q. X; WANG, T. W; CAI, C. F; LI, Z. X; SHI, Z. H. FANG, R. J. Responses of runoff
and soil erosion to vegetation removal and tillage on steep lands. Pedosphere. 23(4): 532—
541, 2013.

ZABIHI, M; MIRCHOOLLI, F; MOTEVALLLI, A; DARVISHAN, A. K; POURGHASEMI, H.
R; ZAKERI, M. A; SADIGHI, F. Spatial Modelling of Gully Erosion in Mazandaran
Province, Northern Iran. Catena, v. 161, p. 1-13, 2018.

ZHANG, L; XIAO, T; HE, J. Erosion-based analysis of breaching of Baige landslide dams on
the Jinsha River, China, in 2018. Landslides 16, 1965-1979, 2019.



158

ZHANG, H; ZHUANG, L. The impact of soil erosion on internal migration in China. PL0oS
ONE, 14(4): 0215124, 2019.

ZONEAMENTO AGROECOLOGICO DO ESTADO DE PERNAMBUCO-ZAPE. Dados
referentes ao ZAPE. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-
tecnologicas/-/produto-servico/4697/zoneamento-agroecologico-do-estado-de-pernambuco-
zape. Acesso em: Maio de 2019.

ZUAZO, V. H. D; PLEGUEZUELDO, R. R. Soil-erosion and runoff pre-vention by plant
covers. A review. Agronomy for Sustainable Development, Springer Verlag (Germany), ,
28 (1), 2008.



159

ANEXOS

Anexo A -Totais Pluviométricos
Total Mensal
Meses




Ano Total Anual
1984 1101
1985 1003
1986 926,2
1987 613
1988 976,8
1989 913,6
1994 1000,8
1995 822,7
1996 871,1
1997 846,3
1998 453,2
1999 488
2000 1057,6
2001 807,1
2002 1190,9
2003 665,9
2004 1183,7
2005 12239
2006 949,5
2007 1078,3
2008 951,8
2009 895,2
2010 1446,3
2011 1119,8
2012 451
2013 786,9
2014 1098,9
2015 326,2
2016 389,9
2017 1101,5

2018

APENDICES

Apéndice A - IAC Anual

490,5

Indice de Anomalia de Chuvas

2,369835461
1,326481433
0,508832563
-2,403779388
1,047543928
0,374687045
1,3030592
-0,504531896
-0,066174344
-0,290787304
-3,851083867
-3,535901164
1,907778677
-0,645820693
3,326953083
-1,924665452
3,250298502
3,678286582
0,756895306
2,128160599
0,781382187
0,178792003
6,046061436
2,56998909
-3,87100921
-0,828771572
2,347477874
-5,001319591
-4,424390334
2,375158695
-3,513258729
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Apéndice B - Matriz de Comparacao

Declividade Uso Solos Pluviometria Geologia Horizontal Vertical Orientacédo

1 30 40 4.0 6.0 8.0 8.0 8.0
0.333 1 2.0 3.0 5.0 6.0 6.0 6.0
0.25 05 1 2.0 4.0 5.0 5.0 5.0
0.25 0333 05 1 6.0 7.0 7.0 7.0
0.167 02 025 0.167 1 5.0 5.0 5.0
0.125 0.167 0.2 0.143 0.2 1 1.0 1.0
0.125 0.167 0.2 0.143 0.2 1.0 1 1.0
0.125 0.167 0.2 0.143 0.2 10 10 1




Apéndice C -Pesos das Variaveis Utilizadas

Declividade
Uso
Solos
Pluviometria

Geologia
Horizontal
Vertical
Orientacéo

162

0.349

0.199

0.14

0.15

0.08

0.027

0.027

0.027




Apéndice D - Pesos da Variavel de Declividade

Percentagem Peso

0-3%
3-8%
8-20%
20-45%
>45%

1

w w N
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Apéndice E - Pesos da Variavel de Unidades Geoldgicas

Nome das Unidades Peso

Belém do S&o Francisco
Complexo Cabrob6 - Unidade 2
Complexo Cabrobo - Unidade 3
Complexo Cabrobo - Unidade 4

Granit6ides indiscriminados

3

= INDN
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Apéndice F - Pesos da Variavel de Solos

Planossolo haplico

1

Argissolo amarelo

Argissolo vermelho-amarelo

Latossolo amarelo

Neossolo litolico

Neossolo regolitico

WWlW | Ww(N
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Apéndice G - Pesos da Variavel de Uso e Cobertura da Terra

Classe Peso

Formacédo Florestal
Formacdo Savanica
Formacdo Campestre
Pastagem
Cultura Anual e Perene
Cultura Semi-Perene
Mosaico de Agricultura e Pastagem
Infraestrutura Urbana
Outra Area Nao Vegetada
Afloramento Rochoso
Mineracgao
Corpos D'agua

1

P W W wND WD PN PP
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Apéndice H - Pesos da Variavel de Pluviometria

490-600 1
600-700 2

700-931 3
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Apéndice | - Pesos da Variavel de Orientacdo das Vertentes

Classe Peso

Noroeste
Oeste
Norte

Sudoeste

Nordeste

Sul
Sudeste
Leste

(1]

W WWNNN PP




169

Apéndice J - Pesos da Variavel de Curvatura Horizontal

Classe Peso
Divergente 1
Planar 2
Convergente 3




170

Apéndice K - Pesos da Variavel de Curvatura Vertical

Classe Peso
Convexa

1
Retilinea 2
Concava 3




2010

CLASSES
Corpos d'Agua

Cultura Semi-
Perene
Formacéao
Campestre
Formacéo
Florestal
Formacéo
Savénica
Intraestrutura
urbana
Mineragéo

Mosaico de
Agricultura e
Pastagem
Outra area ndo
vegetada
Pastagem

CP
0,0

0,25
0,01
0,00004
0,01
0,0

0,30

0,25

0,30

0,10

Apéndice L - Fator Cp

2015

Classes
Formagéo
Florestal
Formacéao
Savanica
Formacéao
Campestre
Pastagem

Cultura Anual e
Perene
Cultura Semi-
Perene
Mosaico de
Agricultura e
Pastage
Infraestrutura
Urbana

Outra Area néo
vegetadas
Afloramento
Rochoso
Mineragdo
Corpos D'agua

CP
0,00004

0,01
0,01
0,10
0,25
0,25

0,25

0,0

0,30
0,0

0,30
0,0

2018

Classe
Formagéo
Florestal
Formacao
Savénica
Formacao
Campestre
Pastagem

Cultura Anual e
Perene
Cultura Semi-
Perene
Mosaico de
Agricultura e
Pastagem
Infraestrutura
Urbana

Outra Area N&o
Vegetada
Afloramento
Rochoso
Mineragéo
Corpos D'agua

Fator CCP
0,00004

0,01
0,01
0,10
0,25
0,25

0,25

0,00

0,30
0,00

0,30
0,00
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Apéndice M - Fator Ls
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0-2,63 0,03 - 1,32
2,63 - 5,25 1,32-313
5,25 - 7,69 3,13-5,19
7,69 - 10,51 5,19 - 7,26

10,51 - 13,51 7,26 - 9,58

13,51 - 16,89 9,58 - 12,17
16,89 - 20,83 12,17 - 15,00
20,83 - 26,27 15,01 - 18,62

26,27 - 47,84

18,62 - 65,88
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Apéndice N - Fator K

Neossolos Regoliticos 0,0171
Argissolos Vermelho-Amarelos 1,074
Latossolos Vermelho-Amarelos 0,02

Cambissolos Himicos 0,06

Latossolos amarelos 0,028
Neossolos Flivicos 0,0475
Neossolos Litolicos 0,035

Planossolos Haplicos 1,284

Argissolos Vermelhos 0,964




Pontos
Garanhuns
Sao Jodo
Saloa

Correntes
Caetés
Brejdo

864,80625
743,74
581,4451613
1186,190909
732,3636364
984,578125

1446,3
1059
0
1248,5
1116,9
1605

Apéndice O - Fator R

326,2
526,5
293,7
1149,6
400,2
703,9

490,5
554,5
507,3
1141,6
564,6
847,6

Fator R
469,507
405,257
337,5892
635,1061
403,2358
560,832

R2010
857,0218
751,0847
0
838,5419
600,9869
922,8541

R2015
339,5011
407,831
251,7425
862,977
300,5315
612,2624
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R2018
369
338
407
616
378
516
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Apéndice P - Grupos Paisagisticos

Af, TH 40,09355577
Cfg, A/Fgl 0,02497268
Cfg, T/Fa 2,05304E-05
Cfg, T/Ff 0,000128383
Cfg, T/Fgl 0,000210916
cm, A/Fgl 8,671287435
Cm, T/Fa 0,153165702
cm, T/Ff 5,819293045
cm, T/Fgl 0,04869171
Kfg, A/Fgl 1,313991512
Kfg, T/Fa 0,075061071
Kfg, T/Ff 0,000739747
Kfg, T/Fgl 0,000407412
Lfg, A/Fgl 17,4936666
Lfg, T/Fa 3,946215301
Lfg, T/Ff 2,745950356
Lfg, T/Fgl 0,78546002
Lm, A/Fgl 72,83577166
Lm, T/Fa 4,30699963

Lm, T/Ff 11,23263994
Lm, T/Fgl 1,44483282

M, A/Fgl 6,227275765

M, T/Fa 0,091372617

M, T/Ff 3,715346023

M, T/Fgl 0,04581527
Pfg, A/Fgl 11,9999718
Pfg, T/Fa 5,005876506

Pfg, T/Ff 0,284054901
Pfg, T/Fg 0,411472377
Pm, A/Fgl 2437766142
Pm, T/Fa 34,76935159

Pm, T/Ff 49,19300014
Pm, T/Fgl 9,895840193
Vfg, A/Fgl 5,528048068
Vfg, T/Fa 2,726123788
Vg, T/Ff 0,212827196
Vg, T/Fg 0,179076957
Vm, A/Fgl 1,126048752
Vm, T/Fa 0,201812163
Vm, T/Ff 0,279497098

Vm, T/Fgl 0,090053586




