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RESUMO

Situada no municipio de Manaus, a Bacia Hidrogréafica do Tarum&-Acu (BHTA), nos ultimos
anos, vem lidando com profundas mudancas no uso e cobertura da terra, principalmente na
zona de expansao urbana. Nesse sentido, o objetivo deste artigo € identificar os niveis de
suscetibilidade a erosdo do solo na BHTA por meio de técnicas de geoprocessamento a
partir de variadveis de uso da terra, declividade, tipos de solo e geologia. Para tanto, foram
utilizadas imagens do satélite Landsat-8 OLI, o modelo digital de elevagdo SRTM e dados
vetoriais de pedologia e geologia para construcdo dos mapas tematicos. Com base nesses
dados, avaliou-se a suscetibilidade a erosdo do solo na bacia, tracando-se a correlagédo
entre as variaveis, possibilitada pelo uso da Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico do Spring e da Analise Hierarquica de Processos (AHP). Os resultados apontam,
na BHTA, a predominancia de relevo ondulado (43,34%) e de Latossolos Amarelos (97,4%)
cobertos por florestas; com baixos a moderados niveis de suscetibilidade a erosdo do solo.
Considerando a rede de drenagem, nota-se a presenca de areas com maiores niveis de
suscetibilidade no setor inferior da bacia, enquanto no setor superior esses niveis sao
menores.

Palavras-chave: Geotecnologias. Analise espacial. Impacto ambiental.

SOIL SUSCEPTIBILITY TO EROSION IN TARUMA-ACU RIVER
HYDROGRAPHIC BASIN (AMAZONAS — BRAZIL)

ABSTRACT

Located in the city of Manaus, Taruma-Acu Hydrographic Basin (TAHB) has been facing
profound changes regarding its land use and coverage in the past years, which can be
observed in areas affected by urban expansion. Thus, this paper aims to identify the levels
of susceptibility of TAHB to soil erosion through geoprocessing techniques, variables of land
use, declivity, soil types and geology. For that, images from Landsat-8 OLI satellite were
used, as well as the digital SRTM elevation model. In addition, pedology and geology vector
data were used to create thematic maps. Based on these data, the basin soil susceptibility
to erosion was evaluated, tracing the correlation between variables, which was made
possible through the Spring Spatial Language for Algebraic Geoprocessing and the
Analytical Hierarchy Process (AHP) method. The results show predominance of wavy terrain
(43.34%) and yellow oxisols (97.4%) covered by forests, with low to moderate levels of soil
erosion susceptibility. Considering the basin’s drainage, it is noted the occurrence of areas
with higher levels of susceptibility in the lower sector of the basin, while in the basin’s upper
sector the levels of susceptibility are lower.

Keywords: Geotechnologies. Spatial analysis. Environmental impact.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos e servicos, alavancada pelo aumento exponencial da populacdo, tem
levado a excessiva exploracdo dos recursos naturais, ao uso inadequado da terra e a introducédo de
praticas que desequilibram a dindmica dos sistemas naturais, excedendo sua capacidade de suporte
(CUNHA et al., 2018). Essas transformacfes se iniciam, normalmente, com a conversdo da cobertura
vegetal natural em superficies impermeabilizadas (urbanizadas ou n&o), alteracdo morfolégica, fisico-
guimica e biolégica dos solos e desencadeiam uma série de processos de degradacdo, ndo apenas dos
solos, mas de toda a cadeia ecossistémica (GOMES, 2019).

Os impactos decorrentes das mudancas no uso e manejo da terra, da exploracdo inadequada de terras
marginais aos cursos d’agua e do uso intensivo em areas com elevado potencial natural de degradacéo
do solo constituem fatores determinantes para a ocorréncia de processos erosivos (SANTOS, 2004). A
partir do desgaste e perda do solo, uma gama bastante variada de problemas pode se suceder, como o
comprometimento de sua fertilidade natural e o assoreamento de corpos hidricos, além dos efeitos
secundarios que deles derivam (GUERRA, 2012).

O uso inadequado da terra e a auséncia de um planejamento da ocupacéo do espaco, somados a falta de
politicas publicas de conservagdo dos componentes bidticos e abidticos, contribuem para a intensificacéo
de conflitos de uso da terra e da agua. Estes decorrem de solos usados para uma atividade que nao esta
em conformidade com a sua capacidade natural, gerando o aumento da eroséo do solo, degradacédo da
gualidade das aguas superficiais e subterraneas. Esses impactos negativos sdo verificados pelo aumento
das concentragfes de nutrientes na dgua (nitrogénio ou fésforo) ou outros compostos dissolvidos (célcio
ou bicarbonato) e sdo causados por maior lixiviagdo dos solos por escoamento ou infiltracdo (PACHECO
et al., 2014; VALLE JUNIOR et al., 2015; VALERA et al., 2016; PACHECO et al., 2018).

Considerando que o solo oferece o suporte dos sistemas hidroambientais e das atividades antropicas
estabelecidas na sua superficie, estudos que avaliem suas caracteristicas e sua possivel suscetibilidade a
degradacdo sé&o imprescindiveis para o planejamento e ado¢do de medidas mitigadoras e de praticas
adequadas de manejo do solo e gestao do territério (SANTOS, 2004). A andlise de suas potencialidades e
fragilidades deve se dar a partir da suscetibilidade a eroséo, especialmente quando se pretende prever
potenciais impactos ao nivel de bacia hidrografica, como o assoreamento de canais fluviais, favorecendo a
gestao dessas unidades de paisagem (REBELLO, 2010; CUNHA et al., 2018).

Varios séo os fatores que interferem nos processos erosivos: a energia cinética das aguas pluviais; as
propriedades fisicas dos solos; o0 comprimento, forma e declividade das encostas; a presenca de cobertura
vegetal; e 0 uso e manejo do solo. Em quase todos 0s casos, 0 uso e o manejo inadequados agravam e
aceleram os processos erosivos, tornando-os irreversiveis (GUERRA e MENDONCA, 2014). A velocidade
e a magnitude dessa degradacédo também variam de acordo com os tipos de solo, que podem apresentar
diferentes respostas a erosdo, mesmo quando submetidos a condicdes semelhantes de declividade,
cobertura vegetal e praticas de manejo. Essas diferencas se devem as especificidades de cada solo,
sendo denominadas de propriedades de erodibilidade do solo (EDUARDO et al., 2013).

Para Bertoni e Lombardi Neto (1999), a erosao antrépica ou acelerada determina-se por praticas induzidas
pelo homem ao solo que promovem o desequilibrio dos condicionantes relacionados a erodibilidade. Ou
seja, a condicdo de suscetibilidade € maior ou menor conforme as caracteristicas fisicas do ambiente e
das formas de uso e ocupacdo da terra. Dessa maneira, mudangas na paisagem, principalmente
relacionadas a acdo antropica, intensificam esse processo caracterizando areas com suscetibilidade a
ocorréncia de erosdo (GIRAO, 2017; GIRAO, RABELO e ZANELLA, 2018), como é o caso da area de
estudo. Nesse sentido, por entender que a ag¢do humana atua modificando a dindmica natural,
acelerando-a ou retardando-a, neste trabalho os diferentes usos da terra serdo fatores chaves para a
compreensdao da suscetibilidade na Bacia Hidrografica do Taruma-Acu (BHTA). Partindo dessa
perspectiva, os trabalhos de suscetibilidade a eroséo se propdem a construcdo de modelos importantes no
planejamento do uso e ocupacao da terra e na reducao de impactos ambientais (SOUZA et al., 2011).

A espacializacéo das informacdes em grandes areas, a exemplo das bacias hidrograficas, e a criagcao de
modelos requerem a utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geogréafica (SIG) e de técnicas de
geoprocessamento. A combinagdo destes com andlises multicritérios tem contribuido significativamente
para a integracdo de dados e analises territoriais (CUNHA et al., 2018). A analise multicritério como
ferramenta de SIG é capaz de ordenar e apresentar informacdes especializadas e suas relagbes com o
meio, sendo adequada na criacdo de sintese de variaveis, com o objetivo de identificar areas prioritarias
para algum fenémeno ou arranjo geografico (MEIRELLES; DOURADOQO; COSTA, 2018). Diferentes areas
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do conhecimento fazem o uso de tal andlise, tais como: identificacdo de condi¢cdes socioespaciais
favoraveis a ocorréncia de focos de dengue (LUNARDON, 2017), selecdo de areas para implantacéo de
aterros sanitarios (LOURENCO et al., 2015; AMARAL e LANA, 2017), avaliacdo de ecoeficiéncia de
veiculos leves para transporte de cargas (CAIADO et al., 2018).

Uma das técnicas que contribui para mapear a suscetibilidade do solo a erosdo por meio de diferentes
variaveis é o método de Analise Hierarquica de Processos (AHP). Este tem sido empregado em diferentes
areas do conhecimento, especificamente quando trata-se de questdes ambientais. Silva Junior, Freire e
Mendes (2015) fizeram o uso da abordagem Fuzzy e do procedimento AHP para avaliar a qualidade
ambiental de nascentes. Fernandes et al. (2019) aplicaram-na na andlise temporal com a finalidade de
indicar aumento de vulnerabilidade ambiental, tanto em ambientes urbanos quanto em rurais. Também se
mostrou eficaz para identificar niveis de suscetibilidade em regies de dificil acesso para coleta de dados
(ANDRADE, FERREIRA e SILVA, 2014), em analises de areas de risco a escorregamento (FARIA e
AUGUSTO FILHO, 2013) e avaliacéo do risco a inundagéo em bacias hidrograficas (CAMPIOLI e VIEIRA,
2019).

A BHTA, localizada no municipio de Manaus, estado do Amazonas, apresenta intensa atividade antropica,
abrangendo desde zonas amplamente urbanizadas até espagos periurbanos e rurais, onde evidenciam-se
ocupac0es ilegais de terra, inclusive as margens dos igarapés, em areas de preservacdo permanente
(APP), assentamentos, aterro sanitario, desmatamentos irregulares, despejo in natura de efluentes
domeésticos e industriais e deposi¢édo inadequada de residuos sélidos. Além disso, verifica-se a exploracédo
mineral, com a consequente ocorréncia de processos erosivos € 0 assoreamento de corpos d’agua
(COSTA, 2011).

Nesse contexto, visando a contribuir com o0s estudos ambientais em bacias Amazdnicas, o presente
trabalho tem como objetivo identificar os niveis de suscetibilidade a erosdo do solo ha BHTA, utilizando
andlise multicritério e algebra de mapas, a partir de dados de uso da terra, declividade, tipos de solos e
geologia.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A BHTA esté situada entre as coordenadas 2°31'54,36"S a 3°5'13,96"S e 60°11'44,78" O a 59°52'16,01"0,
abrange uma area de aproximadamente 1.388,94 kmz2, equivalente a 12,18% do municipio de Manaus
(Figura 1). Com 80,9 km de extensdo, o principal rio da bacia é o Taruma-acu, afluente do rio Negro por
sua margem esquerda, sendo limite natural noroeste do perimetro urbano da capital a partir da confluéncia
dos rios.

Geologicamente, a BHTA esta situada predominantemente sobre a Formacéo Alter do Chéo, parte da
Bacia Sedimentar do Amazonas de idade Cretaceo Superior (ARAGAO et al., 2006). Datada do
pleistocénica superior, a Formacdo Belterra transgride a Formacédo Alter do Chéo, integra cobertura
sedimentar argilosa/argilo-siltica e as vezes discretamente arenosa na base. Além disso, no rio Taruma-
Acu, ha evidéncias de Depoésitos Aluvionares de Planicie Aluvial, caracterizados por uma areia
esbranquicada e de granulacdo variando de fina a média, bastante empregadas na industria da
construcéo civil (RIKER et al., 2016).

A BHTA esta situada na regido Amazonica, que é constituida por terras baixas, porém, bem drenadas,
caracterizadas como uma vasta depressdo, denominada “Depressdo Amazonica” (ROSS,1985).
Conforme Maia (2010), essa regido esta inserida em areas de Baixos Platés, apresentando terrenos
baixos, com cotas inferiores a 200m. Dados gerados a partir do MDE/SRTM indicam que a altitude média
da bacia é de 80 metros, com cota minima de 8 metros no curso inferior e maxima de 158 metros no curso
superior.

Pela sua proximidade a Linha do Equador, o clima é quente e Umido, caracteristicas da zona equatorial.
Por estar localizada na Amazonia Central, os principais fatores climaticos que influenciam a regido séo a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Alta da Bolivia e a Zona de Convergéncia Atlantico Sul
(ZCAS) (MARENGO e NOBRE, 2009). De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(2020), a normal climatolégica em Manaus, no periodo de 1981 a 2017, indica uma média de precipitagdo
anual de, aproximadamente, 2.300 mm. O periodo mais chuvoso ocorre entre os meses de dezembro e
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abril, e o periodo mais seco de junho a outubro. A temperatura média anual é de 27° C, com maxima e
minima de 31,9 °C e 23,4 °C, respectivamente.

Figura 1 - Manaus (AM): Mapa de localiza¢do da &rea de estudo, 2021.
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Fonte - IBGE, 2017; GEOTAP (2020). Elaborado pelos autores.

As aguas do Rio Tarumé-Agu séo classificadas como aguas negras, em razéo de sua coloracéo escura,
resultado da decomposicdo da matéria organica (himus) do solo florestal e da liberacdo de éacidos
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humicos e fulvicos carreados para o curso fluvial pelo regime pluviométrico e pela dinamica dos pulsos de
inundacdo (Figura 2). A presenca dessas substancias reduz o pH da agua, mantendo-a acida em
condicdes naturais (SIOLI, 1985). A cobertura vegetal da bacia é, predominantemente, tipica de Floresta
Ombrdfila Densa, sendo possivel, ainda, encontrar areas de Floresta Ombréfila Aberta, Floresta de Igap6
e Campinarana (EMBRAPA, 2003).

Figura 2 - Manaus (AM): (a) Cheia no rio Taruma-Acu, vegetacdo de igap6 submersa; (b) Vazante das
aguas no rio Taruma-Acu, as margens ficam expostas formando praias, 2020.
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Fonte - trabalho de campo (2020).

A implantacdo de importantes rodovias e o potencial paisagistico da regido, atrativo ao turismo,
contribuem sobremaneira para a intensificacdo do processo de ocupacgdo da bacia. A partir da BR-174 e
da AM-010 (construidas nas décadas de 1970 e 1960, respectivamente) derivaram inimeras estradas
vicinais, que possibilitam o0 acesso as areas mais preservadas da bacia, alterando sua paisagem natural
com a substituicdo da cobertura florestal por usos antropicos. De acordo com os dados do Projeto
MapBiomas, no periodo de 1985 a 2016 ocorreu a converséo de 2,18%, cerca de 26,22 km? de areas
florestais e campestres para usos antrépicos (pastagens, infraestrutura urbana, outras areas néo
vegetadas). Em 1985 os usos antrdpicos correspondiam a 11,15% da bacia, enquanto a area florestal e
campestre de 87,31%. Para o ano de 2016 esses usos representavam cerca de 15,17% e 84,79%,
respectivamente. No entanto, é importante destacar que durante esse periodo ocorreu a sucessao natural,
sobretudo em éareas de pastagens localizadas no setor superior. Enquanto no setor inferior ocorreu a
expansdo de areas de infraestrutura urbana devido ao crescimento populacional. Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), cerca de 450 mil pessoas ocupavam a BHTA
até 2010, dos quais 99,09% em &rea urbana, cuja concentracdo ocorre no setor inferior da bacia — a
densidade demografica varia, em média, de 3,41 a 2.350,44 hab./km2, zona rural e zona urbana
respectivamente, e 323,25 hab./km? considerando integralmente a bacia (WACHHOLZ et al., 2019).

CRITERIOS PARA A DEFINICAO DAS VARIAVEIS

A suscetibilidade do solo a erosdo deriva de variaveis, como a intensidade e duracdo das chuvas,
topografia do terreno (em especial a declividade), as condigdes geoldgico-geomorfoldgicas, o tipo de solo,
uso e cobertura da terra. Assim, para a area de estudo foram consideradas as seguintes variaveis:
declividade, geologia, tipos de solo e uso e cobertura da terra; a declividade representa a inclinacdo do
relevo em relacdo ao horizonte, possui relacéo direta com a velocidade de transformacdo da energia
potencial em cinética, influenciando a velocidade do escoamento superficial (CREPANI et al., 2008); na
geologia, as caracteristicas litoldgicas sdo fatores importantes por considerar a mineralogia, o tamanho
dos gréos e as estruturas geoldgicas que determinam a orientacdo e os locais mais propicios para o
desenvolvimento da erosdo (TORRES, 2014); os solos apresentam diferentes resisténcias em virtude das
caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas e biolégicas, determinando assim sua erodibilidade (BRITO
e LEITE, 2015); o uso da terra € uma variavel antropica com forte influéncia na suscetibilidade a eroséo,
pois em solo exposto o impacto da chuva desprende as particulas do solo (splash), que séo facilmente
transportadas pela agua, por outro lado, a presenca de cobertura vegetal diminui essa forca (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999).
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Em fungdo da baixa variagdo altimétrica na bacia, conforme mencionado, optou-se por ndo utilizar outros
aspectos do relevo além da declividade. Apesar do componente climatolégico ser um atributo
condicionante da suscetibilidade do solo a erosao, é importante ressaltar que os dados pluviométricos sdo
escassos. As informacg@es disponiveis correspondem a estacdo pluviométrica de Manaus fora dos limites
da bacia, sob responsabilidade do INMET. Enquanto para a area da bacia, os Unicos dados disponiveis
sdo de uma estacdo do Instituto Nacional de Pesquisa na Amazénia (INPA), contudo sdo de apenas
quatro anos (1979-1982) e inconsistentes. Por isso, essa variavel nao foi utilizada no processo.

MAPEAMENTO DAS UNIDADES GEOLOGICAS

Como base para elaboracdo do mapa de unidades geoldgicas foram utilizadas as folhas geoldgicas com
escala de mapeamento de 1:250.000 do Projeto Geologia e Recursos Minerais da Regido Metropolitana
de Manaus, disponiveis no Repositorio Institucional de Geociéncias (RIGEO) da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) (RIKER et al., 2016). Foram utilizadas as seguintes folhas geoldgicas para
cobrir os limites da BHTA: Manaus-E, Manaus, Novo Airdo e Rio Uatuma, a primeira datada de 2015 e as
demais de 2014. Na é&rea de pesquisa destacam-se as seguintes unidades geoldgicas e suas
caracteristicas litolégicas (Tabela 1).

Tabela 1 - Manaus (AM): Classificacdo e caracteristicas das unidades geoldgicas, 2021.

Unidade Geoldgica Cor Estratigrafia Caracteristicas

Arenitos finos a grossos, grauvaquicos, silicificados, creme a roxo,
vermelho a alaranjado, caulinicose, as vezes, com delgados niveis
de conglomerado oligomitico formado por seixos de quartzo,
apresentam estratificacdes plano-paralelas, cruzadas tabulares,

Formacéao Alter do Chao Holoceno -
& acanaladase swaley, acamadamento wavy e flaser. Argilitos
mosqueados, macicos, silicificados, avermelhados e por vezes
caulinicos, apresentam gretas de contracdo, icnofosseis e
acamadamento linsen.
= . Argilas e siltes argilo arenosos amarelados, macicos,
Formacao Belterra Pleistoceno . . ~
representativas de sedimentacao lacustre.
L. . Siltes argilosos e argilas silticas creme, cinza, esverdeadas, além
Dep0sitos Aluvionares Paleoceno — LI 2 . ~ ;
L . : de areia fina e siltica creme a cinza escuro. S8o macicas,
de Planicie Aluvial Mioceno

laminadas, bioturbadas e com lentes de turfa intercaladas.

Fonte - adaptado de Riker et al. (2016).

MAPEAMENTO DAS CLASSES DE SOLO

Na elaboracéo do mapa de solos, empregaram-se dados vetoriais para a Amazonia Legal, do Banco de
Dados de Informacdes Ambientais (BdiA) do IBGE, compilados a partir das cartas do Projeto
RADAMBRASIL, seguindo a classificacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS)
(SANTOS et al., 2018) (Tabela 2). Também foram aplicados dados da Base Cartografica Continua do
IBGE relativos a hidrografia e as massas d’agua continentais. Em ambas as bases de dados, a escala
utilizada é de 1:250.000. As informacdes de solos e hidrografia sao referentes aos anos de 2003 e 2017,
respectivamente.

Tabela 2 - Manaus (AM): Classificacdo e caracteristicas das classes de solos, 2021.

Tipos de Solo L
Cor Caracteristicas
Ordem Subordem Grande Grupo
. Solos com carater acrico em um ou mais horizontes,
Latosssolo Amarelo Acrico ; -
dentro de 150 cm a partir da superficie do solo.
e a < 500 i
Latossolo Amarelo Distréfico Solos com saturacéo por bases < 50% na maior parte

dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA).

Solos com argila de atividade baixa e saturacdo por
Gleissolo Héplico Tb Distréfico bases < 50%, ambas na maior parte dos horizontes B
elou C, dentro de 100 cm da superficie do solo.

Fonte - adaptado de Santos et al. (2018).
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MAPEAMENTO DA DECLIVIDADE

O mapa clinogréafico foi elaborado a partir da transformacdo dos valores altimétricos do terreno em
declividade (%) conforme as classes da Tabela 3.

Tabela 3 - Manaus (AM): Classificagao e caracteristicas das classes de declividade do terreno, 2021.

Classe Cor Declividade (%) Tipo de Escoamento
Plano 0-3 Escoamento superficial ndo visivel (perda de material pela agdo
da infiltracéo e do escoamento).
_ Escoamento  subsuperficial (perda de materiais  finos,
Suave Ondulado 3-8 empobrecimento do solo, eroséo laminar).
Ondulado 8-20 Escoamento superficial dos solos (formagao de canaletas).
Forte Ondulado 20— 45 Escoamento superficial semiconcentrado e concentrado (remocao

do horizonte A; formagao de canaletas e sulcos profundos).

) Enxurradas e escoamento superficial concentrado; (remocgao total
Ingrime > 45 do horizonte A; formac&o de ravinas e vogorocas, podendo ocorrer
rastejamento, escorregamento e desmoronamento).

Fonte - IBGE (2009); Santos et al. (2018).

Para tanto, utilizou-se o modelo digital de elevacdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1 Arc-
Second Global, com resolucdo espacial de 30 metros, adquirido no banco de dados Earth Explorer da
United States Geological Survey (USGS), processado em ferramenta especifica — neste caso, o software
Spring — para obtenc&o dos valores de declividade. Posteriormente, realizou-se o fatiamento em cinco
classes, numa adaptacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos da Embrapa (SANTOS et al.,
2018).

MAPEAMENTO DO USO DA TERRA

Para a elaboragéo do mapa de uso da terra, utilizou-se a cena do satélite Landsat-8, sensor OLI, de 27 de
julho de 2016, obtida do catélogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
selecionada em razdo da baixa cobertura de nuvens e sombras (< 10%), especialmente sobre a area de
interesse (Tabela 4).

Tabela 4 - Manaus (AM): Caracteristicas da imagem de satélite, 2021.

Satélite/ Ponto/ Resolucgéo
Data - Bandas i S
Sensor Orbita Espacial Temporal Radiométrica
B4 — Vermelho
B5 — Infravermelho
Langi?t'S/ 27/07/2016 62/231 préximo 30 metros 16 dias 16 bits
B6 — Infravermelho
Médio

Fonte - Organizada a partir de INPE (2016).

A partir da composicdo e recorte das bandas 4 (Vermelho), 5 (Infravermelho Préximo), 6 (Infravermelho
Médio), procedeu-se com a classificacdo supervisionada da imagem com base em um conjunto de
treinamento formado por amostras das classes definidas previamente. Nesse método, espera-se que 0
analista tenha conhecimento da &rea de estudo e que cada classe espectral possa ser descrita a partir das
amostras fornecidas (FITZ, 2008; NOVO, 2010).

Dessa forma, considerando a resolugcdo da imagem e o conhecimento prévio acerca da area de estudo,
foram identificadas sete classes de uso da terra, definidas e adaptadas em consonancia com as
especificacdes do Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013), conforme Tabela 5.
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O algoritmo aplicado a classificagdo foi a Distancia Minima Euclidiana, na qual foi atribuido a cada pixel
desconhecido a classe cuja média é mais proxima a ele, ou seja, calcula-se a distancia espectral de cada
pixel até a média de cada classe, em cada banda (FITZ, 2008; MENESES e SANO, 2012).

Tabela 5 - Manaus (AM): Classes de uso da terra, 2021.

Classes Uso da Terra Cor Caracteristicas

Areas d~e Florestal . Floresta nativa densa.
Vegetagdo

Vegetagdo ndo florestal, caracterizadas por estrato
predominante arbustivo. Compreende é&reas naturais ou

Area Campestre antropizadas (ex.. Campinarana arbustiva, formacdes
herbaceo-arbustivas de influéncia fluvial, pastagens, éareas
< -~ agricolas).
Areas Antrépicas _
Agricolas Rodovias/vicinais pavimentadas e ndo-pavimentadas. Areas
Solo Exposto agricolas em pousio ou preparagdo para o plantio ou para
viveiros escavados.
Agricultura Culturas~ temporérias, permanentes e campos (pastagem e
vegetacao rasteira).
Areas Antrépicas  Mineracao - Minerais ndo metalicos.
N&o Agricolas Area Urbanizada Cidades, vilas e comunidades.
Aguas Corpos de Agua Superficies de aquéticas formadas por rios, lagos,

reservatorios e tanques de psicultura.

Fonte - Adaptado de IBGE (2013).

A acuracia da classificacéo foi verificada por meio do indice Kappa, que apontou valor igual a 0,90,
considerado excelente, de acordo com os quartis sugeridos por Landis e Koch (1977). Observou-se,
ainda, que a imagem apresentava ruidos, pixels mal classificados. Assim, na etapa de pés-
processamento, realizou-se a absorcéo destes pixels para obtengdo de uma imagem com melhor aspecto
visual. Nessa fase, aplicou-se o filtro de convolacdo mediano (3x3).

MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE

O mapeamento de suscetibilidade a erosdo na BHTA foi gerado a partir de sobreposigcao, por meio da
algebra de mapas, dos planos de informacéo teméticos ponderados: uso da terra, declividade, solos e
geologia. Na definicdo da importancia relativa de cada tema, para analise de suscetibilidade a eroséo foi
empregado o método AHP.

Definicdo de pesos das classes tematicas e Planos de Informacgao

A atribuicéo dos pesos indica 0 comportamento na suscetibilidade do solo & eroséo, desde muito baixa,
baixa, moderada, alta e muito alta. Na definicdo dos pesos para as classes tematicas de declividade, solos
e geologia, utilizou-se a metodologia proposta por Crepani et al. (1996; 2001; 2008), de vulnerabilidade
natural & perda de solos, cujos valores variam na escala de 0 a 3. Para o uso da terra, considerou-se 0s
valores atribuidos por Camargo (2012) (Tabela 6).

Para uma maior aproximacdo da realidade da BHTA, as classes passaram pela avaliacdo de
pesquisadores da area, somadas a producdes bibliogréficas referentes a area de estudo, como Biihring
(2010), Vasconcelos (2012), Costa (2020), e referéncias bibliograficas atreladas a particularidades da
regido Amazonica, como Sioli e Klinge (1962), Molinari, Donald e Alves (2009), Maia (2010), Vale Junior
el al. (2011), Carvalho e Molinari (2014).

Posteriormente, os valores de suscetibilidade foram normalizados na escala de 0 a 1 para a adequacao ao
software SPRING (INPE, 2019) e emprego da metodologia no processamento, de acordo com Silva Neto
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(2013). De modo que o valor 1 (um) foi atribuido as classes com alta suscetibilidade e 0 (zero) ao critério
gue exerce muito baixa suscetibilidade a eroséo.

No software SPRING, foi criado um banco de dados contendo os Planos de Informacéo (PI) referentes
aos modelos de dados das variaveis: uso da terra, solos, declividade e geologia. Apés a definicdo dos
pesos das classes de cada variavel, foi feito uso da Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL), que promove um ambiente para andlise geografica, incluindo operacbes de
manipulacéo, consulta espacial e apresentacéo através do uso da linguagem de programacédo (FARIAS e
SOUSA, 2012). Por meio dessa linguagem foram realizadas as opera¢fes de ponderacdo, a partir do
modelo tematico, resultando em um modelo numérico (MNT), no qual cada local da area foi associado a
um valor, indicando o peso de cada classe tematica.

Tabela 6 - Manaus (AM): Pesos atribuidos as classes teméticas e planos de informacéo, 2021.

Pl Classes tematicas Pesos Pesos Peso Referéncias
Normalizados Método

0al) AHP
Solo Exposto 3,0 1,0
Mineracéo 3,0 1,0
Area Urbanizada 2,5 0,75

UsodaTerra Agricultura 272 0,60 0,519 Camargo (2012)

Area Campestre 1,9 0,45
Floresta 14 0.20
Agua 1,0 0,0
ingreme 3,0 1,0
Forte Ondulado 2,6 0,80

Declividade  Ondulado 2.2 0,60 0,272
Suave Ondulado 1,4 0,20

Plano 1,2 0,10 Crepani et al.
(1996;2001;2008)

Gleissolo 3,0 1,0

Solo Latossolo Amarelo Distréfico 14 0,2 0,109
Latossolo Amarelo Acrico 1,4 0,2
Deposito Aluvionar 3,0 1,0

Geologia Formacao Belterra 2,9 0,95 0,046
Formacao Alter do Chéo 2,7 0,85

Fonte - adaptado de Crepani et al. (1996; 2001; 2008); Camargo (2012).

Aplicacdo do método AHP

A ponderacéo dos Pis possibilitou o emprego da andalise multicritério, que se baseia ho mapeamento de
varidveis por Pis e na definicdo do grau de pertinéncia de cada um de seus componentes para a
construcdo do mapeamento de suscetibilidade a erosio (PINESE JUNIOR e RODRIGUES, 2012). O
método AHP consiste em um processo de escolha baseada na légica de comparagdo par a par das
variaveis de andlise, hierarquizadas com base na escala de prioridades para diferenciar a importancia dos
critérios (SAATY, 1980).

Os pesos atribuidos para cada Pis parte do principio da importancia que este desempenha na efetividade
do processo erosivo, a partir de critérios consolidados no conhecimento cientifico desses indicadores
frente ao processo analisado (AMARO et al., 2021). Na hierarquizacdo das variaveis utilizadas, foram
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atribuidas aos mapas de uso da terra e declividade as maiores relevancias por serem considerados os
principais influenciadores nos processos de eroséo na BHTA, seguidas de solo e geologia, como visto na
tabela 6.

De acordo com Souza et al. (2015), o uso da terra e a declividade séo as variaveis mais relevantes para a
equacdo. Todavia, por considerar o fator antropico como atuante no processo de aceleragdo dos
processos erosivos e por alterar a configuracdo original da paisagem na area de estudo, atribui-se a esse
0 maior peso, com 0,519 e para a declividade o valor de 0,272.

Ao PI de solo foi atribuido o peso 0,109, por ser o elemento diretamente afetado do processo erosivo,
além de que, os Latossolos Amarelo, com maior predominio na regido, sdo estaveis, ou seja, possuem
baixa suscetibilidade a eros&o pela forte agregacao das particulas (BUHRING, 2010; PINTO et al., 2012).

Para as unidades geolégicas foi atribuido o menor peso (0,046). Em relacdo a variavel solo, a geologia
representa um componente menos relevante, por estar abaixo destes e nédo sofrer o impacto direto da
precipitacdo e do defluvio superficial, além de ser o material menos intemperizado e mais coeso
(FUSHITA et al., 2011; RIBEIRO et al., 2016) (Figura 3).

Figura 3 - Manaus (AM): Matriz de suporte a decisdo (AHP) no SPRING, 2021.

Critério Peso Critério

,—7 1
6  |Bem Melhor ~||cEOLOGIA MNT  <=>|

|
4 |Moderadamente Mehor L],SOLO_MMT <=5

|pecve_pono

|pecLve_ponD

|uso_ponp 3 [Algo Melhor ~] m <=>|
[ SOLO_MNT 4 [Moderademente Mehor ) |GEOLOGIA_MNT |GEOLOGIA_MNT _J

7 |Muito Melhor > [ceoLoGra T <=>]
|uso_pomo 5  |Mehor | W _j

|
|
|
|

fiowa S <o
[Iqwl L] <_=>]|
l1gual ~] [7 <;>'
|1qual ~| [7 2}
Raz3o de Consisténcia [0088—

Calcular Peso | Fechar l Ajuda ]

Fonte - Janela do SPRING 5.5.6 (2021).

|
|
|
I
,USO _POND |
|
|
|
|
|

Apb6s a comparacdo das variaveis, obteve-se o valor de 0,088 para a Razao de Consisténcia (RC). De
acordo Faria e Augusto Filho (2013), valores de RC acima de 0,1 sé@o considerados inconsistentes na
andlise AHP. Na analise da suscetibilidade do solo & erosé@o considerou-se a integracao dos indicadores
tematicos conforme a Equacao:

NSE = (0.272 * [D]) + (0.46 * [G]) + (0.109 * [S]) + (0.519 * [UT])
Onde: NSE = Nivel de Suscetibilidade Erosiva; D = Declividade; G = Geologia; S = Solo; UT = uso da terra.

Nessa etapa, utilizou-se o LEGAL para aplicacdo da equacdo de suscetibilidade erosiva, gerando um
MNT. Apoés este processo, converteu-se o0 arquivo em dado do tipo tematico, a partir da execucéo da
operacao de fatiamento de classes, de acordo com o nivel de suscetibilidade a eroséo do solo proposto
por Salomao (2015). (Tabela 7).
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Tabela 7 - Manaus (AM): Classificagédo dos niveis de suscetibilidade a eroséo do solo, 2021.

Niveis de suscetibilidade Cor Classes teméticas
Muito baixo - 00-0,2
Baixo 02-0,4
Moderado 0,4-0,6
Alto 0,6-0,8
Muito Alto 08-1,0

Fonte - adaptado de IPT (1990 apud Salomé&o, 2015).

Os dados teméticos foram importados no software QGIS 3.16.4 georreferenciadas ao Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), para construcdo do layout dos mapas e

obtencao da estatistica descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DE GEOLOGIA, CLASSES DE SOLOS, DECLIVIDADE E USO DA TERRA

Na geologia da BHTA (Figura 4 a) predomina a Formacé&o Alter do Chéo, que corresponde a 72,42% da
area. Com quase ¥4 da area da bacia, cerca de 24,66%, a Formacéo Belterra localiza-se, sobretudo, em
areas de interflavio. As areas de Depdsitos Aluvionares de Planicie Aluvial representam apenas 0,94% da
bacia, percorrendo uma estreita faixa margeando o rio Taruma-Acu, desde o seu curso intermediario até a

altura do baixo curso, onde o canal enlarguece devido ao represamento hidraulico do rio Negro.

No que concerne aos tipos de solos encontrados na BHTA, predominam os Latossolos Amarelos, que
compreendem uma area de 1.334,39 kmz2, o equivalente a 97,40%, quase a totalidade da bacia (Figura 4
b). Esses solos se subdividem em Latossolos Amarelos Acricos (58,96%) e Latossolos Amarelos
Distroficos (41,04%), distribuidos na maior parte da bacia. Esse tipo de solo destaca-se por sua coloragao
amarelada, grande profundidade, homogeneidade, boa drenagem e baixa fertilidade natural. Em sua
maioria, sdo encontrados em relevo plano ou suave ondulado, mas também ocorrem em relevo mais
movimentado (TEIXEIRA et al., 2010; IBGE, 2015).

Os solos classificados como Gleissolos representam, apenas, 0,60% da bacia, restringindo-se a porgao
terminal da massa d’agua do rio Taruma-Acu, no médio curso. Esse solo é caracteristico de areas sujeitas
a inundagdo e alagamento, localizados principalmente nas varzeas dos rios, podem ter alta fertilidade
natural (IBGE, 2015). Teixeira et al. (2010) destacam sua constituicdo hidromérfica, por serem solos mal
drenados em condi¢gdes naturais, tendo o horizonte A cores desde cinzentas a pretas, constituidos por
material mineral e teores variaveis de carbono organico. O percentual restante corresponde a rede de

drenagem e ao canal principal, o rio Taruma-Acu.
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Figura 4 - Manaus (AM): a) Mapa de solos da BHTA. B) Mapa de geologia da BHTA, 2021.
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Fonte - elaborado pelos Autores. Nota: as convencgdes cartograficas apresentadas nesses mapas estao
legendadas no mapa de localizago (Figura 1).

Na BHTA, a declividade varia de zero a 74,50%, distribuindo-se em cinco classes (Figura 5 a). A média de
declividade é de 10,70% (+ 7,43), 0 que a caracteriza como ondulada, conforme classificacdo da Embrapa
(SANTOS et al., 2018). As menores declividades correspondem, principalmente, aos topos dos platbs e as
planicies de inundacgéo, areas cujo escoamento superficial ndo é visivel e a perda de material se da por
infiltracéo e/ou escoamento (IBGE, 2009).

As areas fortemente onduladas e ingremes abrangem pouco mais de 12% da bacia, sendo as areas
suavemente onduladas e onduladas as mais representativas, com percentuais de 32,63% e 43,34%,
respectivamente. Aquelas regides ingremes (declividade superior a 45%), além de impréprias & ocupacéo,
constituem, como disp8e o art. 4°, inciso V, do Cadigo Florestal Brasileiro — Lei n.° 12.651, de 25 de maio
de 2012 — APPs (BRASIL, 2012), que correspondem apenas 0,06% da bacia. Cerca de 6,28% dessa area
estdo ocupadas por usos antropicos, sendo 54,72% de solo exposto, 33,96% de agricultura e 11,32% de
areas urbanizadas. As maiores declividades sé&o encontradas nos divisores de agua, que tracam os limites
da bacia, e nas vertentes entre os platds e as planicies de inundagdo, sobretudo nas maiores altitudes.

Os dados de uso da terra apontam que, aproximadamente, 31% da BHTA sofreu altera¢cfes antrépicas, o
que equivale a 431,30 km2. Apesar disso, a predominancia ainda é de cobertura florestal (67,11%),
principalmente no seu setor superior dentro dos limites do Distrito Agropecuario da Superintendéncia da
Zona Franca de Manaus (SUFRAMA), que ocupa uma area de 481,80 km? dentro da bacia, onde a
paisagem ainda se apresenta bastante preservada, conforme Figura 5 b. Em contraponto, hd uma
intensificacdo na conversao de coberturas naturais por usos antropicos no setor inferior, cuja degradacdo
€ mais acentuada somando um total de 258,55 kmz, cerca de 49,69% da area.

Essa condicdo de maior alteracéo no setor inferior da bacia se da em funcéo da concentracédo de quase a
totalidade das areas urbanizadas, terceira classe mais representativa na BHTA (7,5%). E preciso
rememorar que parte da BHTA se encontra na area periurbana, ou seja, algumas sub-bacias do setor
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inferior séo areas de contato entre as zonas urbana e rural, além de figurar como zona de expansdo do
processo de urbanizagdo do municipio, cujo limite atual € a margem esquerda do rio Taruma-Acu (MATOS
e SILVA, 2005). No que se refere a cobertura natural do setor inferior, destaca-se a Reserva Florestal
Adolpho Ducke, na porgdo sudeste da bacia, que representa a maior mancha de floresta dessa regiéo
(54,45 km?), ainda, bastante preservada mesmo inserida numa matriz antropizada.

Figura 5 - Manaus (AM): a) Mapa de declividade da BHTA, 2021. B) Mapa de uso da terra da BHTA
(2016),
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Fonte - elaborado pelos autores. Nota: as convencgdes cartograficas apresentadas nesses mapas estao
legendadas no mapa de localizago (Figura 1).

Quanto aos demais usos, 1,84% da area da bacia corresponde a classe agua. A atividade de agricultura
representa 57,94 km? (3,5%) do uso da terra, com plantios de mandioca, banana, maméao, abacaxi, cana-
de-agucar, hortalicas (Figura 6 a) em sua maioria, desenvolvidas em assentamentos do Instituto Nacional
Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), como o Taruma Mirim e Santo Antdnio no setor intermediario.
Observa-se que essas culturas estdo distribuidas de forma disjunta e ocupam areas relativamente
pequenas tratando-se, basicamente, de agricultura familiar.

Diferentemente das atividades de subsisténcia, a exploracdo comercial ilegal de produtos madeireiros e a
abertura de pastos para criacdo pecuaria contribuem de modo significativo para a perda da cobertura
florestal. Essas areas, quando apresentam condi¢des favoraveis, iniciam, naturalmente, o processo de
sucessdo ecologica, recompondo sua cobertura com vegetacdo secundaria, definidas como éarea
campestre, 0 que aconteceu em 12,06% da bacia. No entanto, aquelas areas que perderam sua
capacidade de resiliéncia permanecem expostas a agdo de intempéries, como é o caso de 7,59% da
bacia, classificada como solo exposto (Figura 6 b).
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Figura 6 - Manaus (AM): (a) Plantio de mamé&o, cultura permanente; (b) solo exposto, construgéo de
tanque de piscicultura, 2020.

Fonte - acervo dos Autores (2020).

Na éarea de estudo, a piscicultura é uma atividade recente, exercida por pequenos produtores, que utilizam
sistemas de cultivo de pequenas dimensfes, baixa profissionalizacdo e conhecimentos tecnoldgicos,
sendo a principal modalidade de cultivo o viveiro escavado, como visto na figura 6 b, deixando o solo
exposto (PANTOJA-LIMA et al., 2015). Dessa forma, ha necessidade de serem adotadas Boas Préticas
de Manejo (BPMs) visando a conservagao do solo, como prover coberturas vegetais nos aterros e acima
das inclinacbes dos canais e fazer inclinagdes e compactagdes adequadas nos aterros contra impactos e
velocidade da agua (FREITAS et al., 2014).

O uso para mineracdo abrange somente 0,58% (8,05 km?) da extensdo da bacia, restringindo-se,
especialmente, a sub-bacia do Igarapé do Ledo, cujos solos dos tipos Neossolos Quartzarénicos e
Latossolos Amarelo Argilosos Arenosos sdo empregados na construcéo civil (ALBUQUERQUE e
GAVINHO, 2004). Ressalte-se que, apesar do baixo percentual, a mineracdo apresenta alto potencial
degradador, configurando uma atividade altamente impactante e nédo sustentavel (GOMES et al., 2020).
De acordo com Carvalho et al. (2018), esses impactos vao desde alteracdes do meio fisico, como
processos erosivos severos e a contaminagdo e o assoreamento dos corpos d’agua, até a perda da
biodiversidade, o que reduz o poder de recuperacéo dessas areas (Figura 7).

Figura 7 - Manaus (AM): (a) Feig&o erosiva marginal a vicinal ndo pavimentada; (b) Area de explorag&o de
areia, ao fundo, torres do linh&o de transmisséo de energia, 2020.

Fonte - acervo dos Autores (2020).

SUSCETIBILIDADE A EROSAO DO SOLO

A partir do cruzamento dos mapas (uso da terra, declividade, geologia e solos), foi obtido o nivel de
suscetibilidade a erosdo do solo. Os resultados apontam que esta € baixa a moderada em,
aproximadamente 80,39% da bacia, totalizando 1.097,21 km? (Figura 8).
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Figura 8 - Manaus (AM): Mapa de suscetibilidade a erosao do solo da BHTA, 2021.
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Fonte - os autores (2021).

Os niveis de suscetibilidade muito baixo ou muito alto ocorrem em somente, 8,53% e 0,15% da bacia,
respectivamente. O primeiro esta relacionado a massa d’agua e as areas florestadas em terreno plano
e/ou suave ondulado, enquanto o segundo coincide com a area em que ocorrem 0s Gleissolos e nas
areas com solo exposto combinadas com declives superiores a 20%, semelhante ao que constataram
Silva et al. (2020), no estudo da suscetibilidade a erosdo da bacia do Rio Gurupi (PA — MA). De acordo
com Lepsch (2011), esse tipo de solo é comum em areas sujeitas a pulsos de inundacdo ou
permanentemente inundadas, e.g. varzeas e igapés, estando mais suscetiveis a erosao fluvial como

acontece no Rio Taruma-Acu.

As areas com baixa suscetibilidade (aproximadamente, 65,81%) se distribuem por toda bacia, no entanto,
ha maior predominancia nas areas mais preservadas, com maior cobertura florestal, como em quase todo
0 setor superior e, em parte do setor inferior, a Reserva Florestal Adolpho Ducke. Segundo destaca
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Salomé&o (2015), a cobertura vegetal atua como defesa natural de um terreno contra a eroséo, protegendo
0 solo do impacto direto das gotas de chuva, dispersando e reduzindo a energia do fluxo de escoamento
superficial. Barbosa e Fearnside (2000), ao comparar areas de floresta primaria e pastagem na Amazdnia,
obtiveram valores de erosdao do solo 7,6 vezes maior em pastagens (150 e 1.128 kg.ha-1.ano-1),
enquanto o escoamento superficial é 2,8 vezes superior ao da floresta primaria, com 1,13 106 e 3,18 106
1.ha-1.ano-1, respectivamente. E destacam que a eroséo na pastagem é sempre superior, independente
das condic8es climéticas. Ou seja, a vegetacao primaria protege e comporta-se Como uma capa protetora
o solo, e sua retirada 0 expde a acao direta dos fatores erosivos.

Além da presenca de vegetacao, os solos dos tipos Latossolos Amarelos Acricos e Distroficos, sobre os
guais estdo assentadas essas areas, reduzem a suscetibilidade a eroséo, pela grande quantidade de
oxidos de ferro e aluminio (CUNHA; MAGALHAES JUNIOR; PEDROTTI, 2019). Lepsch (2011) aponta
gue o aluminio e o éxido de ferro presentes nos minerais gibbsita e hematita, por exemplo, s&o resistentes
e estaveis ao intemperismo. Os Oxidos de ferro, em funcdo das condi¢cdes alternadas de oxidacéo e
reducdo, tonam-se fortemente cimentados e endurecidos se expostos repetidamente a condicdes de
umedecimento e secagem [...] os 6xidos de aluminio por sua vez, séo insoltveis (LEPSCH, 2011).

Essa combinacdo entre vegetacdo e solo como caracteristica da baixa suscetibilidade a erosédo foi
relatada nos mais diversos biomas, conforme estudos de Caldas, Silva e Santos (2019), Claudino et al.
(2020), Kubota et al. (2019) e Silva et al. (2020).

O nivel de suscetibilidade moderado é o segundo em abrangéncia (14,58%), somando 199,03 km2,
ocorrendo em todos os setores da bacia e, com maior frequéncia, onde o relevo é fortemente ondulado,
com declividade entre 20 e 45%. Esse grau de declividade favorece o escoamento superficial
semiconcentrado e concentrado e, consequentemente, ha formacéo de canaletas e sulcos profundos, com
a remocgdo do horizonte A (IBGE, 2009). Percebe-se, também, uma associacdo desse nivel de
suscetibilidade com as &reas descobertas, com area campestre e de uso pela agricultura, como detalhado
no Mapa de Uso de Cobertura (Figura 5a), semelhante ao registrado por Claudino et al. (2020), em
condi¢des de solo e pluviosidade comparaveis as da BHTA.

Na avaliagao do potencial erosivo de uma area, € preciso considerar um conjunto de fatores ativos (e.g.
pluviosidade, capacidade de infiltragdo do solo, declividade) e passivos (resisténcia a eroséo e cobertura
vegetal), além dos usos e da ocupagdo antropica (KUBOTA et al., 2019). Nessa perspectiva, observa-se
gue a alta suscetibilidade a erosdo, no setor inferior, mantém intima relacdo com a conversdo da
paisagem natural em uso urbano, incluindo a supressdo da vegetacéo, a impermeabilizacdo dos solos, a
ocupacdo inadequada, sem planejamento e até ilegal de terras marginais. Aquelas areas classificadas
como de mineracédo igualmente estdo mais sujeitas & ocorréncia de processos erosivos, em razdo ndo
apenas da perda da cobertura natural que fragiliza o solo, mas do préprio processo de extracdo ou
armazenamento do material (PEREIRA JUNIOR e LIMA, 2018). No a&mbito da BHTA, 10,93% de sua area
apresenta alta suscetibilidade a erosao (Tabela 8).

Tabela 8 - Manaus (AM): Distribuicao de percentual e area dos niveis de suscetibilidade a erosao do solo
na BHTA por setores hidrograficos, 2021.

Setores da BHTA

Nivel de

Suscetibilidade Superior Intermediério Inferior
km? % km? % km? %

Muito Baixo 52,00 3,81 24,42 1,79 40,07 2,94
Baixo 406,62 29,79 237,95 17,43 253,60 18,58
Moderado 21,87 1,60 52,83 3,87 124,33 9,11
Alto 16,59 1,22 35,11 2,57 97,43 7,14
Muito Alto 0,32 0,02 1,14 0,08 0,55 0,04
Total 497,41 36,44 351,45 25,75 515,99

Fonte - os autores (2021).
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Nota-se que no setor superior da bacia encontram-se os menores niveis de suscetibilidade a erosao,
com percentual de 29,79% baixo e 3,81% muito baixo (406,62 km2 e 52,00 km?), sendo essa Ultima
classe mais expressiva nos demais setores, em razao do curso fluvial mais largo do rio Taruma-Acu.
No setor inferior o0 nivel de suscetibilidade apresentou maiores percentuais na classe moderada, com
aproximadamente 9%. E nesse setor da bacia que se encontra a por¢cdo com maior densidade
populacional e alteracfes na paisagem. Todavia, 0 maior percentual de areas com grau muito alto de
suscetibilidade a eroséo é encontrado no setor intermediario da bacia, com 1,14 kmz, equivalente a 0,08%
do total da bacia. Enquanto no curso inferior e superior essa classe representa cerca de 0,55 e 0,32 kmz,
respectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso das geotecnologias, associado ao método AHP, mostrou-se eficaz na identificagdo de areas
suscetiveis a eroséo na Bacia Hidrogréfica do Taruma-Agu, 0 que sugere a possibilidade de utilizagdo no
estudo de outras bacias Amazdnicas, urbanas e periurbanas, principalmente, em razdo da disponibilidade
de acesso sem custos as imagens de satélite, modelos de elevacéo e dados vetoriais, através de portais
institucionais nacionais e internacionais (e.g. INPE, IBGE, EMBRAPA, CPRM, USGS). Combinando
caracteristicas naturais (tipos de solos, declividade e cobertura vegetal) e antrpicas (usos da terra), a
classificag8o dessas areas constitui ferramenta relevante de suporte & andlise de unidades de paisagem,
como as bacias hidrogréficas, identificando as fragilidades e potencialidades e subsidiando o planejamento
territorial e a gestéo dos recursos naturais.

Os resultados apontam baixa suscetibilidade & erosédo na bacia em areas que aliam: solos do tipo
Latossolo, relevo plano a ondulado e cobertura florestada. Nenhuma unidade geolégica é determinante
para essa configuracéo, uma vez que, dentro de uma mesma unidade podem ocorrer niveis altos e baixos
de suscetibilidade. Essa conjugacéo de fatores torna o setor superior a regido com maior porcentagem de
areas sujeitas a nivel baixo de suscetibilidade. Estes aumentam a medida em que o declive se acentua,
passando ao nivel moderado; ou alto, se somado as intensas transformagdes antropicas, tais como
urbanizago, agricultura, pecuéria, psicultura e minerag&o. Niveis muito altos de suscetibilidade s6 foram
verificados em areas com solos do tipo Gleissolo, submetidas a inunda¢fes dindmicas ou permanentes,
portanto, suscetiveis a processos erosivos fluviais, além de areas com solo exposto, com declividades que
véao de forte ondulado a ingreme.

Apesar dos niveis, predominantemente, baixos a moderados, a suscetibilidade da bacia do Rio Taruma-
Acu a erosdo pode se intensificar em fungdo da condicéo natural de alta pluviosidade da regido na qual
estd inserida. Nesse sentido, sdo necessarios 0 planejamento e a implementacdo de medidas de
ordenamento da expansdo urbana e manejo da paisagem natural, desencorajando préticas de
desflorestamento massivo e incentivando iniciativas de preservacgdo e restauragdo.

Notadamente menciona-se alguns érgéos e acfes de planejamento, fiscalizagcdo e politicas publicas que
dialogam com a problematica apontada neste artigo, como: a Secretaria de Estado do Amazonas do Meio
Ambiente (SEMA) — responsavel pelas politicas ambientais destinadas ao combate do desmatamento e
gueimadas ilegais — prestando apoio técnico e administrativo para o Comité de Bacia Hidrogréafica do
Taruma-Acu; o Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM), através do Cadastro Ambiental
Rural com o mapeamento e monitoramento de areas erodidas em areas rurais; a Prefeitura de Manaus,
por meio de instrumentos previstos no Plano Diretor estabelece o controle da expansdo horizontal da
cidade visando a preservacéo dos ambientes naturais do municipio, além disso, respeitando o recorte
territorial das bacias hidrogréficas no planejamento da cidade; a Secretaria de Estado de Produgéo Rural
(SEPROR), que promove a producé@o agricola sustentavel, bem como o uso da atividade de cultivo
baseado nos Sistemas Agroflorestais (SAFs) realizada pela agricultura familiar como alternativa para
melhoria da qualidade dos recursos ambientais visando a reducdo dos impactos ambientais negativos.

AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPqg (n°429928/2018-1),
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas — FAPEAM (n°062.00188/2019) e
Universidade do Estado do Amazonas — UEA pelo auxilio financeiro e bolsa de pesquisa.

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 367-389 Pagina 383



Isabela Soares Colares
Jodo Carlos Ferreira Junior
Liange de Sousa Rodrigues

Suscetibilidade do solo a erosao na Bacia Hidrogréafica do rio Samara Aquino Maia
Taruma-Acu (Amazonas — Brasil) Flavio Wachholz
REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, A. R. C.; GAVINHO, C. A. Analise das condic8es de erodibilidade na Bacia Hidrografica
do Taruma-Agu — Manaus (AM). In: SIMPOSIO NACIONAL DE GEOMORFOLOGIA, 5.; ENCONTRO
SUL-AMERICANO DE GEOMORFOLOGIA, 1., 2004, Santa Maria. Anais [...]. Santa Maria: Universidade
Federal de Santa Maria, 2004. p. 01-10.

AMARAL, D. G. P.; LANA, C. E. Uso de geoprocessamento para indicacédo de areas favoraveis a
construcao de aterro sanitario no municipio de Ouro Preto (MG). Caderno de Geografia, v. 27, n. 51, p.
641-655, 2017. https://doi.org/10.5752/p.2318-2962.2017v27n51p642

AMARO, V. E.; CARVALHO, C. C.; MATOS, M. F. A.; INGUNZA, M. D.; SCUDELARI, C. A. Avaliacéo
da Suscetibilidade do solo a erosdo nas falésias do litoral oriental do estado do Rio Grande do Norte.
Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 22, n. 1, 2021, p.03 - 25.
https://doi.org/10.20502/rbg.v22i1.1887

ANDRADE, S. L., FERREIRA, V. O., SILVA, M. M. Elabora¢do de um mapa de risco de inundac¢fes da
bacia hidrografica do cérrego Sao Pedro, area urbana de Uberlandia-MG. Caderno de Geografia, v. 24,
1-16, 2014. https://doi.org/10.5752/P.2318-2962.2014v24n41pl

ARAGAO, F. A.;; HORBE, A. M. C., CAMPELO, N. S., GERT, R. W. Caracterizac&o das argilas
guaternarias para utilizagdo em ceramica vermelha — P6lo — Oreiro de Iranduba e Manacapuru — AM. In:
SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 9: conhecer para desenvolver. Anais [...]. Belém/ PA, 2006.
Belém, 2006. p. 362-365.

BARBOSA, R. |.; FEARNSIDE, P. M.; Eroséo do solo ha Amazbnia: estudo de caso na regido do Apiad,
Roraima, Brasil. Acta Amazonica, v. 30. n. 4, 2000. DOI: https://doi.org/10.1590/1809-43922000304613.

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservac&o do Solo. 42, ed. S&o Paulo: icone. Cap, v. 7, p. 68-93,
1999.

BRASIL. Lei n°®12.651, de 25 de maio de 2012. Disponivel em:
http://iwww.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/ lei/L12651compilado.htm. Acesso em: 29 jan.
2020.

BRITO, D. S.; LEITE, E. F. Aplicacdo da metodologia de DFC para avaliar o potencial erosivo natural da
bacia hidrografica do Rio Agua Suja, Tocantins (Brasil). Revista Brasileira de Geografia Fisica. v. 8, n.
03, p.736-750, 2015.

BUHRING, R. Estudo da Dinamica de uso do solo e cobertura vegetal e elaboracdo de uma
proposta de zoneamento para a Bacia Hidrogréafica do Taruma, Manaus-AM. 2010. 242 f. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais) - Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2010.

CAIADO, R. G. G.; SIMAO, V. G.; RANGEL, A. D.; QUELHAS, O. L. G.; LIMA, G. B. A. Anélise
multicritério da ecoeficiéncia do transporte de cargas com veiculos leves. Transportes, v. 26, n. 1, p. 68-
83, 2018.

CALDAS, V. I. S. P.; SILVA, A. S.; SANTOS, J. P. C. Suscetibilidade & erosao dos solos da Bacia
Hidrografica Lagos — Sao Jodo, no Estado do Rio de Janeiro — Brasil, a partir do Método AHP e andlise
multicritério. Revista Brasileira de Geografia Fisica, [s. .], v. 12, n. 4, p.1415-1430, 2019.

CAMARGO, R. A. Avaliacéo da suscetibilidade a erosao e proposicéo de zoneamento estratégico com
vistas a sustentabilidade da bacia hidrogréafica do rio Piranga, MG. 2012. 104 f. Dissertacao (Mestrado) —
Curso de Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Vicosa, Vigosa,
2012.

CAMPIOLLI, P. F.; VIEIRA, C. V. Avaliacdo do Risco a Inundacdo na Bacia Hidrografica do Rio Cubatéo do
Norte, Joinville/SC (Flood Risk Assessment in the Cubat&o do Norte River Basin, Joinville/Santa Catarina—
Brazil). Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 12, n. 1, p. 124-138, 2019.
https://doi.org/10.26848/rbgf.v12.1.p124-138

CARVALHO, D. P.; MOLINARI, D. C. Caracterizacéo das Vocgorocas na BR-174: trecho Manaus-
Presidente Figueiredo (Amazonas). Revista Geografica Académica, v. 8, n. 2, p. 5-19, 2014.
https://doi.org/10.18227/1678-7226rga.v8i2.2971

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 367-389 Pagina 384


https://doi.org/10.5752/p.2318-2962.2017v27n51p642
https://doi.org/10.20502/rbg.v22i1.1887
https://doi.org/10.5752/P.2318-2962.2014v24n41p1
https://doi.org/10.1590/1809-43922000304613
https://doi.org/10.26848/rbgf.v12.1.p124-138
https://doi.org/10.18227/1678-7226rga.v8i2.2971

Isabela Soares Colares

Jodo Carlos Ferreira Junior

Liange de Sousa Rodrigues

Suscetibilidade do solo a erosao na Bacia Hidrogréafica do rio Samara Aquino Maia
Taruma-Acu (Amazonas — Brasil) Flavio Wachholz

CARVALHO, P. S. L.; MESQUITA, P. P. D.; REGIS, R. D. D.; MEIRELLIS, T. L. Sustentabilidade
socioambiental da mineracéo. BNDES Setorial, Rio de Janeiro, v. 47, p. 333-390, 2018.

CLAUDINO, W. V.; OLIVEIRA, V. A. A;; SILVA, E. P.; SANTOS, S. K. F.; OLIVEIRA, A. S. Atributos fisicos
e conservacionistas da Bacia Hidrografica do Rio Santa Helena. Nativa, Sinop, v. 8, n. 1, p. 91-96, 2020.

COSTA, F. E. V. Uma experiéncia de gestéo dos recursos hidricos: a criacdo do Comité de Bacia
Hidrografica do Rio Taruma-Acu. 2011. Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Universidade Federal do
Para, Belém, 2011.

COSTA, J. S. Potenciais impactos da transformac&o da paisagem para a gestéo da bacia
hidrografica do Taruméa-Agu (Amazoénia Central). 2020. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Gestéo
e Regulagao de recursos hidricos) — Universidade do Estado do Amazonas, Manaus, 2020. 130 f.

CREPANI, E.; MEDEIROS, J. S.; AZEVEDO, L. G.; FILHO, P. H.; FLORENZANO, T. G.; DUARTE, V.
Curso de Sensoriamento Remoto aplicado ao zoneamento ecoldgico-econémico. Instituto de
Pesquisas Espaciais — INPE. S8o José dos Campos — SP, p. 26, 1996.

CREPANI, E.; MEDEIROS, J. S.; FILHO, P. H.; FLORENZANO, T. G.; DUARTE, V.; BARBOSA, C.C. F.
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento aplicados ao zoneamento ecolégico econémico e ao
ordenamento territorial. Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE. S&o José dos Campos — SP, p. 103,
2001.

CREPANI, E.; MEDEIROS, J. S.; PALMEIRA, A. F.; SILVA, E. F. Zoneamento Ecoldgico-Econdémico. In:
FLORENZANO, T. G. (Org.). Geomorfologia: Conceitos e tecnologias atuais. S&o Paulo: Oficina de
Textos, p. 285-318, 2008.

CUNHA, B. G.; MAGALHAES JUNIOR, E. B.; PEDROTTI, A. Erodibilidade dos solos do entorno do
reservatorio da barragem Jaime Umbelino de Souza, S&o Cristévéo, Sergipe. Brazilian Jornal of
Development., Curitiba, v. 5, n. 7, p. 10196-10205, jul. 2019.

CUNHA, H. N.; ALBA, J. M. F.; MIURA, A. K.; SALDANHA, D. L. Analise da suscetibilidade a eroséo da
Bacia Hidrografica do Alto Camaqua (RS). Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 19, n. 65, p. 16-28,
mar. 2018.

EDUARDO, E. N.; CARVALHO, D. F.; MACHADO, R. L.; SOARES, P. F. C.; ALMEIDA, W. S.
Erodibilidade, fatores cobertura e manejo e praticas conservacionistas em argissolo vermelho-amarelo,
sob condic¢Bes de chuva natural. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, [s. I.], v. 37, p. 796-803, 2013.
https://doi.org/10.1590/S0100-06832013000300026

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Diagnéstico socioambiental do projeto de
assentamento Taruma-Mirim. Manaus: INCRA; SEPROR, 2003.

FARIA, D.; AUGUSTO FILHO, O. Aplicacao do Processo de Analise Hierarquica (AHP) no mapeamento
de perigo de escorregamentos em areas urbanas. Revista do Instituto Geol6gico, Sao Paulo, v. 34, n. 1,
jun. 2013.

FARIAS, A. F. G. F.; SOUSA, R. F. Utilizac&o de Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico
no Calculo do NDVI do Municipio de Jodo Pessoa. Revista Principia, Jodo Pessoa, n. 20, p. 47-57, jul.
2012.

FERNANDES, J. C.; PEIXOTO, R. A. O.; SCHMIDT, M. A. R.; PEREIRA, C. E. Analise multicritério com
uso da AHP para avaliagcdo temporal na vulnerabilidade ambiental: estudo de caso na bacia hidrografica
do Uberabinha, MG. Revista Gesté@o & Sustentabilidade Ambiental, [sal.], v. 8, n. 3, p.141-158, 3 out.
2019. https://doi.org/10.19177/rgsa.v8e32019141-158

FITZ, P. R. Geoprocessamento sem complicacdo. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2008.

FUSHITA, A.T.; CAMARGO-BORTOLIN, L. H. G.; ARANTES, E. M., Moreira, M. A. A.; CANCADO, C.
J.; LORANDI, R. Fragilidade Ambiental associada ao risco potencial de erosdo de uma area da regido
geoecondmica médio Mogi Guagu superior (SP). Revista Brasileira de Cartografia, v. 63, n. 4, p.
477-488, 2011.

FREITAS, R.S.; BOWJINK, C.L.; MUNIZ, A.\W.; DAIRIKI, J.K.; INOUE, L. A. K. Qualidade da 4gua e
perspectiva para gerenciamento ambiental dos cultivos Tambaqui no municipio de Rio Preto da Eva,
AM. Scientia Amazonia, v. 3, n.1, 116-126, 2014.

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 367-389 Pagina 385


https://doi.org/10.1590/S0100-06832013000300026
https://doi.org/10.19177/rgsa.v8e32019141-158

Isabela Soares Colares

Jodo Carlos Ferreira Junior

Liange de Sousa Rodrigues

Suscetibilidade do solo a erosao na Bacia Hidrogréafica do rio Samara Aquino Maia
Taruma-Acu (Amazonas — Brasil) Flavio Wachholz

GEOTAP - Grupo de Pesquisa De Geotecnologias e Andlise da Paisagem. Banco de dados do
projeto Monitoramento das aguas do igarapé Taruma-Acu por Sensoriamento Remoto (2019-
2021). Disponivel no Google Drive. Universidade do Estado do Amazonas: Manaus, 2020.

GIRAQ, I. R. F. Debate conceitual sobre vulnerabilidade social e suspectibilidade aos riscos. Os
Desafios da Geografia Fisica na Fronteira do Conhecimento, v. 1, p. 3987-3998, 2017

GIRAO, I. R. F.; RABELO, D. R.; ZANELLA, M. E. Andlise tedrica dos conceitos: riscos socioambientais,
vulnerabilidade e suscetibilidade. REGNE, [s. L], v. 4, n. especial, p. 71-83, 2018.

GOMES, C. S. Impactos da expansédo do agronegécio brasileiro na conservagao dos recursos naturais.
Cadernos do Leste, Belo Horizonte, v. 19, n. 19, p. 63-78, jan./dez. 2019.

GOMES, F. B. R.; FAGUNDES, P. B. S. S.; CASTRO, S. R.; RIBEIRO, C. B. M. Avaliacéo de impactos
ambientais do desastre de Brumadinho — MG pela proposicao de valores de referéncia. Revista Mineira
de Recursos Hidricos, Belo Horizonte, v. 1, n. 1, p. 01-20, jan./jun. 2020.

GUERRA, A. J. T. Processos erosivos nas encostas. In: GUERRA, A. J. T.; CUNHA, S. B.
Geomorfologia: uma atualizacéo de bases e conceitos. 11 ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil. p.149-210,
2012

GUERRA, A. J. T.; MENDONCA, J. K. S. Erosé&o dos solos e a questdo ambiental. In: VITTE, A. C.;
GUERRA, A. J. T. Reflexdes sobre a Geografia Fisica no Brasil. 7. ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil,
2014, p. 225 — 251.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Demogréfico 2010: Agregados por Setores
Censitarios. Rio de Janeiro: IBGE, 2011. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/educacao/9662-censo-demografico-
2010.html?edicao=10410&t=resultados. Acesso em: 10 jul. 2019.

. Manual Técnico de Geomorfologia. 2 ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2009.
. Manual Técnico de Uso da Terra. 3 ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2013.
. Manual Técnico de Pedologia. 3 ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2015.

. DTB - Divisao Territorial Brasileira. Banco de dados Geociéncias. Rio de Janeiro: IBGE, 2017.
Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/estrutura-territorial/23701-
divisao-territorial-brasileira.html?edicao=27715&t=downloads. Acesso em: 16 set. 2021.

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil. Normal climatolégica (1990/2017). Manaus - AM,
2020.

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Adamantina, S&o Paulo. Sdo José dos Campos: INPE.
Catalogo de Imagens. Imagem de satélite 26 de julho de 2016. Satélite Landsat-8 OLI. Disponivel em:
http://www.dgi.inpe.br. Acesso em: 20 out. 2019.

. Sistema de Processamento de Informa¢8es Georeferenciadas (SPRING) verséo 5.5.6
(desktop). Séo José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. 2019.

KUBOTA, N. A.; PRATA, T. C.; LIMA, I. F.; LIMA, A. M. M. Hidrogeomorfologia e suscetibilidade a eroséo
da Bacia do Rio Gurupi (PA-MA). Rev. Geogr. Académica, [s. I.], v. 13, n. 2, p. 67-89, 2019.

LANDIS, J. R.; KOCH, G. G. The measurement of observer agreement for categorical data. Biometrics,
[s. 1], v. 33, n. 1, p. 159-174, mar. 1977. https://doi.org/10.2307/2529310

LEPSCH, Igo F. 19 licbes de Pedologia. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2011.

LOURENCO, R. W.; CUNHA E SILVA, D. C.; SALES, J. C. A.; MEDEIROS, G. A.;; OTERO, R. A. P.
Metodologia para selecao de areas aptas a instalagdo de aterros sanitarios consorciados utilizando SIG.
Ciéncia e Natura, v. 37, n. 3, p. 122-140, 2015.

LUNARDON, K. A. F. Aplicacéo da analise multicritério para espacializacéo de condicionantes de focos de
Aedes aegypti em Curitiba/Pr. Hygeia-Revista Brasileira de Geografia Médica e da Saude, v. 13, n. 26,
p. 87-97, 2017.

MAIA, M. A. M. Geodiversidade do estado do Amazonas. Org. MAIA, M. A. M.; MARMOS, J. L.
Programa Geologia do Brasil. Levantamento da Geodiversidade. Manaus: CPRM, 2010.

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 367-389 Pagina 386


https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/educacao/9662-censo-demografico-2010.html?edicao=10410&t=resultados
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/educacao/9662-censo-demografico-2010.html?edicao=10410&t=resultados
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/estrutura-territorial/23701-divisao-territorial-brasileira.html?edicao=27715&t=downloads
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/estrutura-territorial/23701-divisao-territorial-brasileira.html?edicao=27715&t=downloads
http://www.dgi.inpe.br/
https://doi.org/10.2307/2529310

Isabela Soares Colares

Jodo Carlos Ferreira Junior

Liange de Sousa Rodrigues

Suscetibilidade do solo a erosao na Bacia Hidrogréafica do rio Samara Aquino Maia
Taruma-Acu (Amazonas — Brasil) Flavio Wachholz

MARENGO, J. A.; NOBRE, C. Clima da regido Amazonica. In: Cavalcanti, I. Tempo e Clima no Brasil.
Sé&o Paulo: Oficina de textos, 2009.

MATOS, F. D. A; SILVA, K. E. Detecgdo de mudancas na cobertura vegetal da cidade de Manaus e seu
entorno. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 12, 2005, Goiania. Anais [...].
Goiania: INPE, 2005. p. 609-616.

MEIRELLES, E. O; DOURADO, F.; COSTA, V.C. Analise multicritério para mapeamento da
suscetibilidade a movimentos de massa na bacia do rio Paquequer-RJ. Geo UERJ, n. 33, p. 26037, 2018.

MENESES, P. R.; SANO, E. E. Classificacao pixel a pixel de imagens. In: MENESES, P. R.; ALMEIDA, T.
Introducgéo ao processamento de imagem de sensoriamento remoto. Brasilia: Unb; Cnpq, 2012. p.
191-208.

MOLINARI, D. C.; DONALD, A. R.; ALVES, N. S. Notas geolégico-geomorfologica da BR-174: trecho
Manaus - Santo Antonio do Abonari (Presidente Figueredo) - Amazonas (AM). In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA FISICA APLICADA, 13., 2009, Vicosa. Anais [...]. Vicosa, 2009.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento remoto: principios e aplicacdes. 4. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2010.

PACHECO, F. A. L. et al. Land degradation: Multiple environmental consequences and routes to
neutrality. Current Opinion in Environmental Science & Health, v. 5, p. 79-86, 2018.

PACHECO, F. A. L. et al. Soil losses in rural watersheds with environmental land use conflicts.
Science of the Total Environment, v. 485, p. 110-120, 2014.

PANTOJA-LIMA, J.; SANTOS, S. M. dos; OLIVEIRA, A. T. de; ARAUJO, R. L.; SILVAJR, J. A. L. da;
ARIDE, P. H. R. Pré-rural aquicultura: relatos das principais a¢des de extenséo tecnoldgica e um
panorama do setor aquicola do estado do Amazonas, Brasil. Revista de Extens&o do IFAM, v. 1, n.
1, p. 35-45, abr. 2015.

PEREIRA JUNIOR, A.; LIMA, N. C. A. Avaliag&o qualitativa dos impactos ambientais durante o processo
produtivo da mineragdo de areia no Rio Xingu, Altamira-PA. Revista Gestdo e Sustentabilidade
Ambiental, Florianépolis, v. 7, n. 2, p. 230-259, abr./jun. 2018.
https://doi.org/10.19177/rgsa.v7e22018230-259

PINESE JUNIOR, J.F.; RODRIGUES, S. C. O método de Andlise Hierarquica — AHP — como auxilio na
determinacéo da vulnerabilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Piedade (MG). Revista do
Departamento de Geografia— USP, v. 23, p. 4-26, 2012. https://doi.org/10.7154/RDG.2012.0023.0001

PINTO, R.W.P.; MOTA, M.; ANDRADE, N.F.; FRAIFELD, F. Influéncias geolégicas e geomorfolégicas
na pedogénese em um trecho da regido Amazonica e suas respostas erosivas. Seminério de
Geogréfia — SEGEO: Dindmicas das Paisagens — S8o Gongalo, 2012.

PROJETO MAPBIOMAS — Colec¢éo 5 da Série Anual de Mapas de Uso e Coberturada Terrado
Brasil. Disponivel em: https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set language=pt-BR. Acesso
em: 21 ago. 2021.

QGIS Development Team, 2021. QGIS 3.16.4. Geographic Information System Installation Guide.
Open Source Geospatial Foundation Project. Electronic document:
http://www.qgis.org/wiki/Installation Guide. Acesso em: 20 jun. 2021.

REBELLO, A. A erosédo no Contexto das bacias hidrogréficas. In: REBELLO, A. (Org.). Contribuicdes
tedrico-metodologicas da Geografia Fisica. Manaus: EDUA, p. 9-31, 2010.

RIBEIRO, A.S.; MINCATO, R.L.; CURI, N.; KAWAKUVO, F. S. Vulnerabilidade ambiental a erosao hidrica
em uma sub-bacia hidrogréfica pelo processo analitico hierarquico. Revista Brasileira de Geografia
Fisica, v. 9, n. 01, p. 016-031, 2016.

RIKER, S. R. L.; LIMA, F. J. C.; MOTTA, M. B.; SILVA, D. P. B. Geologia e recursos minerais da regiao
metropolitana de Manaus, Estado do Amazonas: escala de integragdo 1:500.000. Manaus: CPRM, 2016.

ROSS, J. L. S. Relevo brasileiro: uma nova proposta de classificacdo. Revista do Departamento de
Geografia, Sdo Paulo, n. 4, p. 25-39, 1985. https://doi.org/10.7154/RDG.1985.0004.0004

SAATY, T.L. The Analytic Hierarchy Process. Planning, Priority Setting, Resource Allocation; McGraw-
Hill: New York, NY, USA, 1980.

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 367-389 Pagina 387


https://doi.org/10.19177/rgsa.v7e22018230-259
https://doi.org/10.7154/RDG.2012.0023.0001
https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
http://www.qgis.org/wiki/Installation_Guide
https://doi.org/10.7154/RDG.1985.0004.0004

Isabela Soares Colares

Jodo Carlos Ferreira Junior

Liange de Sousa Rodrigues

Suscetibilidade do solo a erosao na Bacia Hidrogréafica do rio Samara Aquino Maia
Taruma-Acu (Amazonas — Brasil) Flavio Wachholz

SALOMAO, F. X. T. Controle e Prevenc&o dos Processos Erosivos. In: GUERRA, A. J. T.; SILVA, A. S.;
BOTELHO, R. G. M. Erosao e Conservacao dos Solos: Conceitos, Temas e Aplicacdes. 10 ed. Rio de
Janeiro: Bertrand Brasil. p. 229-268, 2015.

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C.; OLIVEIRA, V. A.; LUMBREPAS, J. F.; COELHO,
M. R.; ALMEIDA, J. A.; ARAUJO FILHO, J. C.; OLIVEIRA, J. B.; CUNHA, T. J. F. Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos. 5 ed. Brasilia: EMBRAPA, 2018.

SANTOS, R. F. Planejamento ambiental: teoria e pratica. Sado Paulo: Oficina de Textos, 2004.

SILVA JUNIOR, C.H.L.; FREIRE, A.T.G.; MENDES, J.J. Logica Fuzzy e Processo Analitico Hierarquico —
AHP na avalia¢éo da qualidade ambiental de nascentes. Revista Eletronica em Gestdo, Educacéo e
Tecnologia Ambiental, Santa Maria, v. 9, n. 19, p. 292-303, ago. 2015.
https://doi.org/10.24221/jeap.5.1.2020.2702.058-068

SILVA NETO, J.C.A. Zoneamento Ambiental como subsidio para o ordenamento do territorio da
bacia hidrogréfica do rio Salobra, Serra da Bodoquena — MS. 2013. Tese (Doutorado) — Curso de
Programa de P6s-Graduacédo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista,
Presidente Prudente, 2013, 219 f.

SILVA, T. A.; DUARTE, M. L.; GATO, L. C.; GUANDIQUE, M. E. G. Mapeamento da fragilidade ambiental
na Bacia Hidrogréafica do Rio Candeias, RO. Journal of Environmental Analysis and Progress, Recife
v.5,n. 1, p. 58-68, 2020.

SIOLI, H. Amazbnia: Fundamentos da Ecologia da Maior Regido de Florestas Tropicais. Petrépolis:
Vozes, 1985. 72 p.

SIOLI, H.; KLINGE, H. Solos, tipos de vegetacdo e 4guas na Amazénia. Boletim do Museu Paraense
Emilio Goeldi, [Belém], n. 1, p. 01-18, 1962.

SOUZA, J.L.L.L; GOMES, T. S,; DIAS, R. S.; SANTOS, R. L. A utilizagdo da Geotecnologia enquanto
ferramenta de analise da suscetibilidade a erosao do solo no semi-arido baiano. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 15., 2011, Curitiba. Anais [...]. Curitiba: INPE, 2011.
p.4303.

SOUZA, J. L. L. L; BORGES, I. G. M; SANTOS, R. L. 2015. Avaliacdo da eficiéncia do modelo AHP na
andlise de vulnerabilidade a erosdo do municipio de Morro do Chapéu, BA. In: Simpdsio Brasileiro De
Sensoriamento Remoto, 17, Jodo Pessoa. Anais [...]. INPE, 25-29/abril/15, p. 5042- 5049.

TEIXEIRA, G. W. et al. Solos. In; MAIA, Maria Adelaide Mansini; MARMOS, José Luiz (Org.).
Geodiversidade do estado do Amazonas. Manaus: CPRM, 2010. cap. 6, p. 71-86.

TORRES, F. S. M. Carta de suscetibilidade a movimentos de massa e erosdo do Municipio de
Ipojuca - PE. 2014, 106 f. Disserta¢cdo (Mestrado) - Curso de Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2014.

USGS - United States Geological Survey. Earth Resources Observation and Science (EROS) Center.
USGS EROS Archive - Digital Elevation - Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Non-Void Filled.
Disponivel em: https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-
radar-topography-mission-srtm-non?gt-science center objects=0#qdt-science center objects. Acesso em:
14 abr. 2021.

VALE JUNIOR, J. F.et al. Solos da Amazénia: etnopedologia e desenvolvimento sustentavel. Revista
Agro@ mbiente On-line, v. 5, n. 2, p. 158-165, 2011. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2014.10.015

VALLE JUNIOR, R. F.; VARANDAS, S.; PEREIRA, R.V.; SANTOS, F.C.; CORTES, R.; FERNANDES,
L.F.S. Impacts of land use conflicts on riverine ecosystems. Land Use Policy, v. 43, p. 48-62, 2015.
https://doi.org/10.18227/1982-8470ragro.v5i2.562

VALERA, C. A. et al. The role of environmental land use conflicts in soil fertility: A study on the
Uberaba River basin, Brazil. Science of The Total Environment, v. 562, p. 463-473, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.04.046

VASCONCELOS, M. A. Estudo da paisagem do setor sul da bacia hidrogréafica do Taruma-Acu,
Manaus, utilizando imagens multipolarizadas do radar ALOS/PALSAR. 2012. 75 f. Dissertacéo

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 367-389 Pagina 388


https://doi.org/10.24221/jeap.5.1.2020.2702.058-068
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-non?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-non?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2014.10.015
https://doi.org/10.18227/1982-8470ragro.v5i2.562
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.04.046

Isabela Soares Colares
Jodo Carlos Ferreira Junior
Liange de Sousa Rodrigues

Samara Aquino Maia
Flavio Wachholz

Suscetibilidade do solo a erosao na Bacia Hidrogréafica do rio
Taruma-Acu (Amazonas — Brasil)

(Mestrado) - Curso de Programa de Pés-Graduagéo em Geografia, Departamento de Geografia,
Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2012.

WACHHOLZ, F.; FERREIRA JUNIOR, J. C.; COLARES, I. S.; MAIA, S. A. Caracterizacao fisica e
socioecondmica da Bacia Hidrografica do Rio Taruma-Acu — Amazonas. In; WORKSHOP

INTERNACIONAL SOBRE PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL EM BACIAS
HIDROGRAFICAS, 7., 2019, Manaus. Anais [...]. Manaus: UEA, 2019.

Recebido em: 26/04/2021
Aceito para publicacdo em: 16/09/2021

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 367-389 Pagina 389



