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RESUMO

A Geografia Fisica como campo da ciéncia geografica tem se reafirmado como uma importantissima area de
conhecimento, em especial, ao utilizar a teoria geossistémica para analise da paisagem. O objetivo propde-se em dialogar
com referenciais da abordagem geossistémica e evidenciar as contribuicGes dessa proposta metodoldgica para a
identificacdo e anélise da suscetibilidade ambiental em bacias hidrograficas. Tendo em vista o objetivo proposto, as
sessOes do texto foram organizadas em quatro momentos, sendo o primeiro caracterizado por reflexfes que tratam do
contexto tedrico-metodolégico da Geografia Fisica para a abordagem geossisttémica. Em seguida, debatemos a
compreensdo do olhar dessa ciéncia para os recursos hidricos, discutindo a teoria geossistémica e a suscetibilidade
ambiental e, por fim, a aplicagdo da metodologia de mapeamento na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Paraiso. A aplicacéo
da metodologia de Crepani et al. (2001), permitiu elaborar um mapeamento dos diferentes tipos de caracteristicas da area,
com vistas & interpretacdo da suscetibilidade. A maior parcela da éarea foi identificada a classe medianamente
estavel/vulneravel, que compreende cerca de 78%. O grau denominado moderadamente estavel apresentou 17%. O grau
moderadamente vulneravel em porcentagem representa 4%. E, por fim, o grau de suscetibilidade estavel, com 0,4%,
constituindo a menor area do mapeamento. A mediacdo de conhecimentos sistematizados neste artigo, permitiram
reflexdo sobre os conhecimentos e as contribuicdes da Geografia Fisica para os estudos desenvolvidos pela ciéncia
geogréfica, dos métodos de pesquisa desse campo cientifico voltados a abordagem da suscetibilidade ambiental de
recursos hidricos, mediante uso da teoria geossistémica.

Palavras-chave: Ciéncia geogréfica; Epistemologia; Geossistemas.

Physical Geography and the geosystemic approach applied to studies of

environmental susceptibility of watersheds
ABSTRAC
Physical Geography as a field of geographic science has reaffirmed itself as a very important area of knowledge, especially
when using geosystemic theory for landscape analysis. The objective is to dialogue with geosystemic approach references
and to highlight the contributions of this methodological proposal for the identification and analysis of environmental
susceptibility in hydrographic basins. In view of the proposed objective, the sessions of the text were organized in four
moments, the first being characterized by reflections that deal with the theoretical-methodological context of Physical
Geography for the geosystemic approach. Next, we discuss the understanding of the view of this science for water
resources, discussing geosystemic theory and environmental susceptibility and, finally, the application of the mapping
methodology in the River Paradise basin. The application of the methodology of Crepani et al. (2001), allowed to elaborate
a mapping of the different types of characteristics of the area, with a view to the interpretation of susceptibility. The
largest portion of the area was identified as the median stable/vulnerable class, which comprises about 78%. The grade
called moderately stable presented 17%. The moderately vulnerable degree in percentage represents 4%. And, finally, the
degree of stable susceptibility, with 0.4%, constituting the smallest area of mapping. The mediation of knowledge
systematized in this article allowed reflection on the knowledge and contributions of Physical Geography to the studies
developed by geographic science, of the research methods of this scientific field aimed at the approach of environmental
susceptibility of water resources, through the use of geosystemic theory.
Keywords: Geographic science; Epistemology; Geosystems.
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Introducéo

Os riscos e impactos ambientais sdo
fendmenos constituintes do espago geogréafico de
doravante aos dias atuais, sejam eles de ordem
fisico-natural, seja pelo papel desempenhado pelo
homem ao se apropriar dos recursos naturais
demandados na producgédo da espacialidade. Nesse
bojo, assume protagonismo a suscetibilidade como
elemento que corrobora a preocupacdo frente ao
guadro de degradacdo ambiental instaurado na
atualidade. Em sintese, trata-se de uma
problematica que sempre existiu, contudo, tem sido
potencializada em virtude da maneira como a
sociedade se especializa mediante a ldgica dos
sistemas econdmicos vigentes em cada tempo
historico especificos. Ademais, por evidenciar, em
carta medida, um elo entre sociedade e natureza,
acaba por interrogar necessariamente os métodos
da Geografia, para a realizacdo das analises e
compreensdo de um dado fenbmeno ou processo
situado em determinadas localidades.

A ciéncia geogréfica, em seu contexto
histérico e epistemoldgico, tem cada vez mais se
utilizado de diferentes referenciais
epistemologicos para o0 desenvolvimento de
analises e pesquisas. E o que pontua Amorim
(2012), ao afirmar que desde a segunda metade do
século XX, os tedricos do campo da Geografia
Fisica, por exemplo, vém construindo e
apresentando novos conceitos e dado atencdo
especial as discussdes referentes a abordagem
sistémica, re(definindo) conceitual e tedrico-
metodologicamente as abordagens, com vistas a
avangar nas discussGes que trazem essa proposta
como eixo epistémico estruturante.

No entender de Rosolém e Archela (2010)
a Geografia se constitui como uma ciéncia plural,
na qual se recorre a distintos métodos e
metodologias, que tém como base referenciais
epistemoldgicos proprios, mas, também, de outros
campos cientificos, pois 0 seu objeto de estudo é
complexo e dindmico. Em outras palavras,
resguardada a coeréncia com o método que serve
de base, a pluralidade de possibilidades
metodoldgicas auxiliaria nas pesquisas de
abordagem geografica.

Sem reforcar dicotomias entre os campos
gue constituem a Geografia Académica, a
Geografia Fisica apresenta um arcaboucgo
significativo para as bases conceituais, tedricas e
metodoldgicas de analise, que tem como finalidade
a abordagem integrada dos fenémenos e
componentes  fisico-naturais  nos  estudos
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sistémicos, buscando apresentar, a partir das
analises, uma compreensao holistica das situa¢Ges
que ocorrem no espaco geografico, bem como a
ponderacdo do papel que a sociedade desempenha
mediante uso desses componentes, Seus processos,
suas relaces e correlacGes (SANTOS e CASTRO,
2019; NUNES e CASTRO, 2021). Em suma,
busca-se contemplar, nos estudos e pesquisas, as
entradas e saidas de energia e matéria dos sistemas
constituidos mediante a relacdo sociedade-
natureza.

Como referenciais que elucidam nossa
base para este trabalho, que apresenta a abordagem
sistémica como referéncia para a compreensao das
problematicas associadas a  suscetibilidade
ambiental, destacamos Tucci (1974), Bertalanffy
(1975), Tricart (1977), Sotchava (1978),
Christofoletti (1999), Troppmair (2004), Pereira e
Aliprandi (2019), Capra (2000), Sobala, Kurda e
Siesicka (2019), Braz e Marcos Neto (2021), os
quais configuram-se alicerces consolidados para as
pesquisas dessa natureza.

A partir da contribuigdo desses autores e
dos estudos que sdo desenvolvidos utilizando-0s
como referencial, o campo da Geografia Fisica tem
se consolidado com teorias e métodos 0s quais tem
possibilitado analisar, quantificar, qualificar e
problematizar tanto os fenbmenos do meio
econbmico-social, quanto os do ambiente fisico-
natural de maneira integrada, conforme
mencionado por Santos et al. (2019). Desse modo,
nesse texto, elegemos como recorte que perpassa
essas esferas e que tem se apresentado como uma
das principais preocupacdes do campo da gestdo
territorial de recursos e que serd o foco das nossas
reflexdes: a bacia hidrografica.

Segundo Tran et al. (2012), Tiburan Jr. et
al. (2013) e Lima e Silva (2018), os ecossistemas e
as bacias hidrogréficas interrelacionadas, tem
alcancado uma importancia significativa nas
questdes de abastecimento humano, questéo tratada
por Campioli e Viera (2019) e Lopes et al. (2019)
em estudos sobre riscos de inundagcdo de bacias
hidrogréficas em éreas urbanas. Entretanto,
colocando em pauta os problemas atuais e
crescentes de urbanizacdo e de uso e manejo
incorreto das terras, além das mudancas climaticas,
as bacias hidrogréaficas também estdo sujeitas a
suscetibilidades ambientais que consequentemente
afetam sua gestdo e sustentabilidade (Santos e
Castro 2020; Moreira et al., 2022). Definido isso, é
imperativo determinar as relagdes geossistémica de
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um todo, bem como evidenciar areas em
prioritarias que exigem intervencao.

A relacdo das atividades humanas com os
recursos hidricos pode ser notada desde os
primérdios da sociedade (Ferri e Berte, 2020).
Como exemplos, podemos citar o surgimento de
grandes civilizaces que se desenvolveram a partir
de relacBes estabelecidas com eles, a exemplo da
Mesopotdmia, no vale entre os rios Tigre e
Eufrates, e da civilizagdo Egipcia, no vale do rio
Nilo, ambas na regido do chamado “Crescente
Fértil”, localizado entre o Oriente Médio e o
Nordeste da Africa. Até mesmo a adaptacio ao
sedentarismo dos agrupamentos humanos ocorreu
mediante a relacdo com a disposicao desse recurso,
visto que, areas com oferta abundante de agua
garantiriam a sobrevivéncia da populacdo em
virtude do cultivo de alimentos, considerando-se,
evidentemente, a fertilidade dos solos, a topografia
do relevo, entre outras caracteristicas do meio
fisico, que ja indicavam, desde os primordios, a
importdncia da analise integrada  desses
componentes, como condicionantes das atividades
humanas.

Com o vertiginoso processo de
mecanizacdo na agricultura e de urbanizacdo nas
cidades, verifica-se que a demanda pelo uso de
recursos hidricos tem se intensificado, seguido,
consequentemente, de um dos principais impactos
gue caracterizam o0 quadro de degradacdo
ambiental da atualidade: a polui¢do. A hipétese do
trabalho gira em torno da necessidade e a
importancia de uma abordagem voltada a
suscetibilidade ambiental associada a eles,
entretanto, 0s métodos para essa abordagem
comumente estdo vinculados a praticas onerosas e
ndo contemplam uma abordagem holistica que
integra os demais elementos do meio, adotando um
carater isolado sobre a suscetibilidade ambiental
desse recurso.

Considerando esse conjunto de reflexdes
inicialmente postas, pretendemos com este texto
dialogar com referenciais da abordagem
geossistémica e evidenciar as contribuicbes dessa
proposta metodoldgica para a identificagdo e
andlise da suscetibilidade ambiental em bacias
hidrograficas, tendo como recorte espacial a bacia
do Ribeirdo Paraiso, em Goias.

Materiais e métodos

O artigo encontra-se seccionado em duas
partes. Na primeira, mediante levantamento
bibliografico em teses, artigos cientificos de
periddicos e outras fontes, realizamos uma
discussdo de caradter tedrico acerca da
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epistemologia da Geografia Académica, colocando
em protagonismo a Geografia Fisica; a abordagem
geossistémica como um importante referencial
metodoldgico para os estudos que buscam realizar
analise integrada de fenbmenos geogréaficos; as
contribuicBes de estudos desse campo cientifico
para as pesquisas com foco em recursos hidricos,
bem como na suscetibilidade ambiental intrinseca
aos mesmos. Na segunda parte, mediante esses
referenciais e a proposta de Crepani et al. (2001),
apresentamos um estudo aplicado em uma bacia
hidrografica, mediante caracterizacdo fisiografica
da éarea e, como resultado final, o0 mapeamento
indicativo da suscetibilidade.

Vale ressaltar que, inicialmente Crepani et
al. (2001) denomina o0s resultados de seu
mapeamento de vulnerabilidade, no entanto, Cutter
(1994; 1996) e Alves e Torres (2006) elucidam que
a vulnerabilidade pode ser vista como a interacao
entre 0 risco existente em determinado lugar
(hazard of place), as caracteristicas e o grau de
exposicdo da populagdo I4 residente, ou seja, nessa
perspectiva a vulnerabilidade é social, porém na
metodologia proposta por Crepani et al. (2001),
dados sociais como exemplo o socioecondmica,
ndo é inserido entre as variaveis de analise.

A partir desse ponto o termo
suscetibilidade apresenta definicdo coerente para a
aplicagdo neste artigo. Suscetibilidade pode ser
sintetizada como a predisposicao ou propensao dos
terrenos ao desenvolvimento de um fenémeno ou
processo do meio fisico (Sobreira e Souza, 2012;
Diniz, 2012; Coutinho, 2013; Bressani e Costa,
2013; Goncalves et al., 2021).

Portanto, por exemplo, as caracteristicas
do ambiente podem torna-lo mais suscetivel a
movimentos em grande escala e menos suscetivel a
inundagdes (Lopes et al., 2019). Um campo de
pesquisa deve ter caracteristicas naturais que
reflitam seu comportamento de origem e até
mesmo os fatores dominantes no processo de sua
formag&o, modelagem e transformagéo (Zanella et
al., 2013 e Santos, 2015).

No discurso  especifico ambiental,
diagnosticar uma area significa descrever sua
particularidade e compreender 0s processos que
levam a ela. Saber distinguir entre ambientes
naturais pode comparar e ditar quais ambientes séo
mais frageis e / ou instaveis do que outros. E natural
encontrar ambientes que ainda estdo em processo
de formacéo ou cujas caracteristicas indicam que a
ndo intervencdo é necessaria (Girdo et al., 2018).
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Resultados e discussao

Abordagem tedrico-metodoldgica da Geografia
fisica e a suscetibilidade ambiental (I parte)

Por volta de 1950, o bidlogo aleméo
Ludwing Von Bertalanffy apresentou algumas
contribuicBes metodoldgicas que, algum tempo
depois, constituiria a Teoria Geral dos Sistemas
(TGS), na qual se buscava compreender, por meio
de modelos, o comportamento dos organismos
vivos, abrangendo  problemas cientificos
sistematicos (empiricos ou praticos). Os objetivos
de suas investigacGes estavam na producdo de
conceitos que permitiriam elaborar condicGes
aplicaveis a realidade de maneira aprofundada,
contemplando a Gtica das questdes cientificas dos
sistemas (Bertalanffy, 1968).

Por causa de sua formag&o e conhecimento
em biologia, Ludwing von Bertalanffy inicialmente
tentou enfatizar a diferenga entre 0s sistemas
bioldgicos e fisicos, além das funcdes isoladas de
sistemas menores. Uma teoria com uma ampla
gama de aspectos cientificos envolve aplicacbes
interdisciplinares em  varios campos do
conhecimento humano, portanto, a teoria geral do
sistema é uma ciéncia holistica que esta inserida em
varias ciéncias empiricas (Bertalanffy, 1968). Mas,
afinal, o que pode ser considerado um sistema, do
ponto de vista da ciéncia?

Ao apresentar a proposta da TGS,
Bertalanffy (1968) tornou-se uma das principais
referéncias nas discussdes sistémicas, o qual
conceituou o sistema como um conjunto de
unidades inter-relacionadas. Para Chiavenato
(1993), um sistema é formado por uma colecéo de
elementos combinados por meio de alguma forma
de interagdo ou interdependéncia. Na concepcéo de
Morin (1977), o sistema consiste em partes e 0s
elementos que os combinam. Rodriguez (2015),
Guerra (2020) e Lima et al. (2021), entendem que,
nesse sentido, a Terra pode ser considerada um
sistema, por exemplo, em virtude se suas leis que
evidenciam a interacdo da natureza, incluindo
clima, topografia, vegetacdo, rochas, 4gua e solo.

A partir dessas contribui¢cbes conceituais
sobre sistemas, pode-se dizer que essas unidades de
andlise se constituem a partir de um conjunto de
elementos que estdo dinamicamente interagindo
uns com os outros, e cada elemento desempenha
um papel no alcance de determinado objetivo em
conjunto. Em sintese, ao olhar para um sistema, é
imprescindivel observar e compreender a interagdo
entre os elementos que o compde.
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O sistema é, portanto, formado por
componentes interdependentes, cercados por um
meio exterior. Este meio exterior € onde o sistema
opera, ou seja, no ambiente, e onde é por ele
condicionado. Para Tricart (1977), do ponto de
vista metodoldgico, esse conceito apoia-se num
tipo de raciocinio elaborado pelos fisicos ha quase
200 anos e aplicado a termodindmica, em que o
sistema € visto como um conjunto de fenémenos
que se processam mediante fluxos de matéria e
energia, originando relagbes de dependéncia
matua.

Nesse sentido, convém ressaltar que para
Tricart (1977), o conceito de sistema é melhor e
mais coerente no que tange os estudos dentro da
Geografia Fisica. Esse pensamento parte de uma
atitude dialética frente a complexidade dos estudos
dos processos naturais e suas relagdes com a
apropriacdo e transformagdes das sociedades.

Os sistemas apresentam entrada (input) e
saida (output), em que a entrada é composta por
aquilo que o ambiente recebe. E essas entradas, que
0 ambiente recebe, sofrem transformagfes em seu
interior, que sdo posteriormente enviadas para fora,
0 que é caracterizado pela saida, ou seja, toda
entrada corresponde a um tipo de saida
(Christofoletti, 1979).

Bertalanffy (1968) pondera ainda que o
conceito de sistemas abertos apresentou uma
semelhanca de aplicabilidade, principalmente
utilizado em ciéncias da terra e geomorfoldgica.
Essas aplicagbes contém  fortemente 0s
pressupostos da TGS, que pode ser vista a partir de
muitos estudos baseados no sistema terrestre e na
analise da paisagem, que é a categoria mais
comumente explorada na pesquisa de sistemas.

Desde a década de 1960, varios autores de
diferentes géneros tém contribuido para o
desenvolvimento de conceitos e de pesquisas que,
a partir da TGS, possibilitaram a constituicdo de
um modelo de analise de consideravel envergadura
para a Geografia Fisica, denominado Geossistema,
dentre 0s quais, destaca-se: Sotchava, Strahler,
Bertrand, Tricart, Hack, Christofoletti, entre
outros, permitindo o desenvolvimento de analises
sistémicas em distintas escalas.

Conforme  temos  apresentado, o0
geossistema se estrutura a partir da TGS, na qual,
em linhas gerais, prop0s a consideragdo das inter-
relagOes entre os elementos constituintes do todo.
A partir dessa prerrogativa, a Geografia fisica
procurou ndo mais estudar fatos isolados, mas
analisar interconexdes entre o meio fisico e o papel
desempenhado pelo ser humano nos processos de
alteracdo dos recursos natureza. Cabe ressaltar que
antes da teoria geossistémica a Geografia Fisica
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apresentava um carater metodoldgico complexo e
indefinido. Esse entrave epistemoldgico s6 foi
rompido mediante elaboragéo e uso dessa proposta
metodoldgica, nesse campo da ciéncia geografica.

O termo geossistema foi utilizado por
Sotchava (1977) para descrever a esfera fisico-
geografica que apresenta caracteristicas de um
sistema de base, em que as geoesferas terrestres
estariam inter-relacionadas. O autor também
afirma que, embora 0s geossistemas sejam
fendmenos naturais os fatores econdmicos e sociais
afetam sua estrutura espacial e sdo levados em
consideracdo em seus métodos de pesquisa. Aqui,
0 autor enfatiza, por exemplo, que o sistema
geoldgico se forma naturalmente e experimenta a
influéncia do ambiente social, econdmico e
tecnogénico de alguma forma.

Na perspectiva de Christofoletti (1979), os
geossistemas constituem-se sistemas naturais nao
necessariamente homogéneos, abertos, vinculados
aum territorio caracterizado pela existéncia de uma

certa morfologia, funcionamento e comportamento
especificos, reagrupam dinamicamente geofacies e
gedtopos. Isso significa dizer que o geossistema
apresenta um carater conceitual de ordem territorial
e respondem pela caracteristica de mosaico na
vegetacio de determinada formagao paisagistica. E
0 que acontece, por exemplo, com o Cerrado.

Essa dindmica estd relacionada a
identificacdo e consignacdo de fendmenos
variveis de carater biofisico e socioeconémico em
um determinado local, sendo uma maneira de
diagnosticar as a¢des e 0s impactos causados pelas
préticas sociais no ambiente. Destaca-se, nesta
abordagem, a definicdo sustentada pelo modelo
Geossistema-Territério-Paisagem  (GTP), de
Bertrand e Bertrand (2007), que interrogou como
base a andlise integrada de pardmetros do
ambiente, levando em consideracao especialmente
0S fatores socioecondmicos, conforme
demonstrado na figura 1.

Acao Antrépica

Figura 1 — O modelo de Geossistema de Bertrand (1971).

A procura por uma proposta de analise e
mapeamento das paisagens permeia a histdria da
Geogafia, com véarios autores de renome
apresentando suas concepgdes sobre 0 assunto. As
reflexdes tedricas de Bertrand (1972) apresentam
uma perspectiva de estudo sobre como a paisagem
pode ser transformada por meio das relagdes
humanas com a natureza, buscando-se identificar
0s aspectos que compBem a dinamica das
diferentes unidades de paisagem e compreender a
area em estudo considerando o contexto atual das
relacbes entre desigualdade social, economia e
meio ambiente.

Essa proposta de Bertrand (1972), baseada
entdo em Erhart (1966), apresentou uma tipologia
dinamica, classificando os geossistemas em funcéo
de sua evolugdo. O autor os distinguiu em sete
tipos, reagrupados em dois conjuntos dindmicos
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diferentes: 0s geossistemas em biostasia, que
representam paisagens onde a atividade
geomorfogenética é fraca ou nula, o sistema de
evolugdo é dominado pelos agentes e processos
bioguimicos (pedogénese, concorréncia entre as
espécies vegetais etc.) e a intervencdo antrdpica
nunca compromete o equilibrio entre o potencial
ecolégico e a exploracdo biologica; e o0s
geossistemas em resistasia compreendendo a
geomorfogénese, levando em consideragdo que ela
domina a dinamica global das paisagens e ha uma
modificacdo mais ou menos possante do potencial
ecoldgico.

Diante do exposto, Souza e Corréa (2013)
avaliam o geossistema, partindo do principio da
ampla interagdo dos elementos que compdem a
natureza e destes com o ser humano; e que,
mediante tal interacdo, tem-se como resultado, um
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guadro dindmico a partir do uso dos recursos
disponiveis no ambiente pelo homem. Esse quadro
dindmico pode ser observado, por exemplo, ao
analisarmos as alteracbes que ocorrem em uma
bacia hidrografica, a partir de intervencdes de
engenharia, implementadas em virtude de demanda
social.

A partir de reflexdes apresentadas por
Bolos (1981) e Garcia (2006); Zeni., et al. (2019),
Ayach, Souza e Silva (2019) e Virtuoso, Meneses
e Assuncao (2020), compreendem que 0S recursos
hidricos inseridos nas regiGes hidrograficas,
correspondem ao primeiro nivel de anélise. O
segundo nivel de andlise compreende as
caracteristicas da regido na qual o sistema se
instalou, sendo posteriormente expandida a escalas

O processo de evolugdo de um geossistema
pressupde uma troca dindmica entre todas as
formas de energia, complementares ou antagénicas

que, reagindo umas em relacdo as outras,
evidenciam as transformacbes em uma
determinada unidade de paisagem que,

consequentemente, ddo subsidio para identificar e
analisar a suscetibilidade ambiental.

A suscetibilidade ambiental em foco: o caso da
bacia do ribeirdo paraiso (Il parte)

A proposta de Crepani et al. (2001) aborda
com énfase as suscetibilidades ambientais
aplicadas ao planejamento territorial, utilizando
como base conceitual as ecodindmicas, proposta
por Tricart (1977). Este conceito pressupde uma
analise que considera a interacdo mutua dos

de maior abrangéncia (Oliveira, Santos e diversos componentes e dos fluxos de energia no
CalEGARI, 2020). ambiente (figura 2).
Erhart (1962)
| BIOESTASIA ' RESISTASIA |

por

Apropriacdo e retrabalho na Ecodinamica

Tricart (1977)
(conceijg_;_;_de )

Meio estavel

Meio integrado

Meio instavel

Crepani et al.

ettt (2001) .
l |
I'| Suscetivel Estavel | |
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' Suscetivel |
l |

Figura 2- Metodologia representativa de suscetibilidade ambiental, adaptado de Crepani et al. (2001).

Na concepgdo de Crepani et al. (2001) e de
Ross (1994), as unidades ecodindmicas estaveis
sdo, de alguma forma, originais, ou seja, foram
poupadas da acdo humana, encontradas em estado
natural. As unidades vulneraveis sdo aquelas que
foram acometidas de significativas modificacdes
pela acdo antropica, advindas de demandas
vinculadas & atividades econdmicas como o
desmatamento com vistas a ampliacdo de areas
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cultivadas, a construcdo de centrais hidrelétricas
para atender a demanda de energia, entre outros.
Como ja mencionado, esta metodologia se
baseou nos conceitos da Ecodindmica de Tricart
(1977), bem como do grande potencial ainda ndo
explorado das imagens de satélite para estudos e
analise da paisagem, a exemplo da viséo sindtica,
holistica e repetitiva. Tal metodologia pretendeu
usar como ancora o tratamento digital de imagens,
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fazendo uso da manipulagdo desses dados por
softwares (sistemas de informacdes geograficas —
SIG). Segundo Crepani et al. (2001), através
emprego de imagens de satélite como ancora em
metodologias, é possibilitado uma vasta
aplicabilidade e extracdo de informagGes e dados
pelo uso dos sistemas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento

De acordo com a metodologia do autor, o
primeiro passo é fazer uma nova interpretacdo de
cada uma das informagOes tematicas, as quais sao
representadas pelos mapas de geologia,
climatologia, pedologia e cobertura vegetal e uso

da terra. Para tanto, as imagens de satélite sdo
utilizadas na geracdo de mapas referentes a
geomorfologia, uma vez que através delas é
possivel identificar a declividade, a amplitude
altimétrica e a dissecacdo do relevo. Na etapa
seguinte, atribuem-se os valores de suscetibilidade
para cada classe temética da unidade de paisagem.
Esses valores sdo correspondentes ao principio dos
fatores pedogenéticos e morfogenéticos (Figura 3).
Tais valores sdo expressos de 1 a 3, sendo 1,0
representando  estabilidade e 3,0, alta
suscetibilidade.
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PAISAGEM S —— VULNERAR.
L EXT] 2
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Figura 3- Escala de Suscetibilidade das Unidades Territoriais Basicas, adaptado de Crepani et al. (2001).

Salienta-se que, nas Ultimas décadas,
varios autores fizeram uso da metodologia proposta
por Crepani et al. (2001), auxiliados por técnicas de
Geoprocessamento, para trabalhar as informac6es
cartograficas, dentre os quais destacam-se Ribeiro
e Campos (2007), Lopes e Saldanha (2016),
Marques et al. (2017), Lima e Silva (2018), Leal et
al., (2019), Sutil, Goncalves e Vieira (2020),
Tavares, Roméo e Oliveira (2020), Dellargine et al.
(2020), entre outros, a exemplo do trabalho
realizado por Santos e Martins (2018) que, com
enfoque na conservacdo de recursos hidricos, 0s
autores buscaram realizar uma andlise da
suscetibilidade ambiental da bacia hidrogréfica do
Rio Claro (GO), a partir da associagdo entre
atributos naturais (geomorfologia, pedologia,
climatologia e geologia) e a acdo antropica (uso e
ocupacdo do solo). Para isso, utilizou-se
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sensoriamento remoto e técnicas de SIG na
construcao das classes de suscetibilidade.

Nesse estudo, os autores alcangaram
resultados mediante elaboragdo e integracdo dos
resultados de suscetibilidade individual para cada
tema, o que possibilitou reafirmar a importancia do
uso do solo de forma adequada na bacia
hidrogréfica, uma vez que, a existéncia de areas
ocupadas por floresta natural e pastagem em boas
condigdes, reduziram o0s percentuais de areas
mapeadas por alta e muito alta suscetibilidade,
tornando-se préximo da estabilidade.

Tais resultados obtidos no estudo
supracitado e em outros, que utilizaram a teoria
geossistémica e que se basearam na metodologia
preconizada por Crepani et al. (1994) ou
adaptagdes que utilizam os mesmos conceitos
propostos por este autor, corroboram a relevancia
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dos resultados dos mesmos, para 0 campo da
Geografia Fisica, para a comunidade académica e
para a sociedade em geral, uma vez que esses
trabalhos podem ser utilizados como subsidio ao
planejamento e gestdo adequada de bacias
hidrograficas. Eles mapeiam e indicam as
suscetibilidades ambientais, permitindo
compreender o potencial natural do solo quanto a
erosdo e aos processos hidroldgicos frente aos
diversos wusos, a exemplo do estudo que
apresentamos porvir.

Rodrigues et al. (2020), elucidam que a
andlise de suscetibilidades ambientais é um
instrumento que auxilia os planejadores e gestores
a tomarem decisbes que priorizem o correto
manejo nos ambientes, isso a partir da avaliacdo de
potencialidades de forma integrada. Essas
ferramentas atualmente sdo bastante utilizadas
pelos 6rgaos publicos municipais, sendo utilizados
como base de tomada de decisdes no ambito
ambiental e planejamento territorial.

A bacia hidrogréafica do Ribeirdo Paraiso,
localizada nos municipios de Caiapdnia/GO e
Doverlandia/GO (figura 4) , se configurou a area
de estudo, em virtude de o local passar por um
intenso e acelerado processo de ocupagdo e uso
agricola, impactada principalmente pela falta de
manejo adequado efou pela auséncia dele,
intensificando o desmatamento e a degradacdo em
regides de remanescentes de Cerrado (NICOLAU,
2018), além da delimitacdo dessa area, para a
aplicacdo da metodologia, vale ressaltar a
necessidade de estudos e monitoramento da bacia
em questdo, cuja rede hidrografica desagua no Rio

do Peixe, que € utilizado para capitacdo de agua
para o abastecimento publico de Caiapbnia e de
outros municipios do entorno.

A construgdo dos mapas tematicos
considerou as indicacbes metodologicas de
Crepani et al., (2001), sendo utilizado a equacéo
que atende ao modelo de anélise para a elaboracéao
do mapa de suscetibilidade, gerado pelo calculo da
média aritmética dos pardmetros das classes
teméaticas de Geologia, Geomorfologia, Solos,
Vegetacdo e Clima, evidenciada na equagéo 1.

Eq.1

D+ H+ Dd

B 3
Onde:
S = Suscetibilidade
G = suscetibilidade para o tema Geologia
R = suscetibilidade para o tema Geomorfologia
S = suscetibilidade para o tema Solos
U = suscetibilidade para o tema Uso e ocupacao
C = suscetibilidade para o tema Clima.

A aplicagdo da metodologia permitiu
elaborar um mapeamento dos diferentes tipos de
caracteristicas da area, com vistas a interpretacao
da suscetibilidade. Assim, a seguir sdo
apresentados 0s mapas tematicos de geologia,
solos, vegetacdo, uso e ocupacdo, geomorfologia e
os dados referentes a intensidade pluviométrica
(Clima) (figura 5).

Bacia hidrografica Ribeirdo Paraiso

Doverlindia

Caiapdnia

Figura 4 — Localizagdo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Paraiso, GO.
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A bacia hidrogréfica do Ribeirdo Paraiso,
apresenta em sua extensdo a litologia referente a
folhelhos, basaltos-andesitos, diamictito, arenito,
siltito, argilito e depositos de areia e cascalho. A
andlise dessas classes indica que a litologia
encontrada é de facil desagregacéo, principalmente
quando exposta a fatores intempéricos como a
agua. Os niveis de suscetibilidade geoldgica de
menor grau foram atribuidos ao basalto, 1,5; os

Figura 5 — Mapas dos fatores de analise da metodologia de Crepani et al. (2001), da bacia hidrogréfica do

depositos de areia e cascalho, derivados da
desagregacdo de rochas como o arenito, associados
a litologias mais frageis, classificadas como de
maior vulnerabilidade a eroséo, atribui-se 3,0. O
diamictito e siltito correspondem ao a 2,5; para 0s
folhelhos, 2,8; e os arenitos com valor de
vulnerabilidade 2,4. Os valores de suscetibilidade
empregados para cada classe geoldgica estdo
exemplificados na tabela 1.

Tabela 1 — Valores de suscetibilidade Geoldgica empregados para a bacia hidrografica do Ribeirdo Paraiso,

organizado pelos autores, 2021.

Geologia Valores de suscetibilidade
Arenito 24
Basalto — Andesito 1,5
Depositos de areia/cascalho 3,0
Diamictito 2,5
Folhelho 2,8

No que diz respeito aos resultados
geomorfoldgicos, observa-se que as inclinagdes na
bacia hidrografica vao de 0% a 73,1%. A maior
parte da area apresenta relevo plano a levemente
ondulado, que sdo  representados  por
aproximadamente 70% da &rea de estudo, sendo
também apresentado relevos ondulados,
fortemente ondulados e uma pequena porcéo por
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relevo montanhoso, expressos pelos pontos com
maior declive do relevo (tabela 2)

A amplitude altimétrica que chega a 250
metros, e é considerada por Mufioz e Valeriano
(2011) como o grau de entalhamento dos vales,
também chamado de amplitude altimétrica.
Segundo o0s autores, esse fator de andlise
caracteriza-se pela distancia vertical entre o0s
pontos da superficie topografica e sua projecdo
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numa superficie de referéncia arbitraria, contendo
valores de pontos altimétricos maximos, dentro de
uma &rea de medicdo unitdria (tabela 3). A
dissecagdo horizontal do relevo foi classificada
com intervalos de 6m a 254m, a partir desses
resultados para esse fator, elucida-se que de acordo

com Crepani et al. (2001), quanto maiores forem os
interflvios ou menor for a intensidade de
dissecacdo, menores sdo os valores de
suscetibilidade a serem atribuidos, ou seja, mais
préximo da estabilidade (tabela 4).

Tabela 2 - Valores de suscetibilidade empregada para o fator declividade da bacia hidrografica do Ribeirdo
Paraiso, conforme Crepani et al. (2001), organizado pelos autores, 2021.

Declividade (%) Suscetibilidade Decli(:/idade Suscetibilidade Declividade (%) Suscetibilidade

<35 1,0 17,4(1{019,8 1,7 34,6-37,2 24
35-58 1,1 19,8 -22,2 18 37,2-39,8 25
58-8.2 1,2 22,2-245 19 39,8-42,4 2,6
8,2-10,3 13 24,5-27.2 2,0 42,4-453 2,7
10,3-12,9 14 27,2-29,6 2,1 453-48,1 2,8
12,9-151 15 29,6-32,1 2,2 48,1 - 50 29
151-17,4 1,6 32,1-346 2,3 >50 3,0

Tabela 3 - Valores de suscetibilidade empregada para o fator amplitude altimétrica da bacia hidrografica do
Ribeirdo Paraiso, conforme Crepani et al. (2001), organizado pelos autores, 2021.

Amp. Alt (m) valores de susc. Amp. Alt (m) valores de susc. Amp. Alt (m) valores de susc.

<20 1,0 77-845 1,7 141,5-151 2,4
20-29,5 1,1 84,5-94 1,8 151 - 160,5 2,5
29,5-39 12 94 -103,5 19 160,5 - 170 2,6
39-485 13 103,5 - 113 2,0 170 - 179,5 2,7
48,5-58 14 113-1225 2,1 179,5- 189 2,8
58 - 67,5 15 122,5-132 2,2 189 - 200 29
67,5-77 1,6 132-1415 2,3 >200 3,0

Tabela 4 - Valores de suscetibilidade empregada para o fator dissecacao horizontal do relevo da bacia
hidrografica do Ribeirdo Paraiso, conforme Crepani et al. (2001), organizado pelos autores, 2021.

Dissecagéo (m)

Valores de suscetibilidade

<254

3,0

A partir da analise desses indicadores
apresentados na figura 5 e nas tabelas 2, 3 e 4,
observa-se que a suscetibilidade geomorfolégica
da area € maior em pontos onde ocorre maiores
declives e maiores amplitudes.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo Paraiso
apresenta em maior quantidade os Latossolos, 0s
guais podem ser divididos em Latossolo Vermelho-
Amarelo e Latossolo VVermelho &crico. Apresentam
textura argilosa e ocorréncia em relevo plano. A
area apresenta outros trés tipos de solos Neossolo,
Cambissolo e Argissolo. O Cambissolo Haplico
distréfico é caracterizado pela baixa fertilidade
natural, apresentando pouca profundidade e
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pequena diferenciacdo entre horizontes. Os
Latossolos Vermelho-Amarelo possui alto teor de
areia e/ou estrutura granular, que contribui para
uma porosidade efetiva alta, consequentemente,
possui uma boa drenagem, e baixa fertilidade
natural. O neossolo quartzarénico 6rtico é bem
desenvolvido e profundo, bastante suscetivel a
erosdo, especialmente quando sujeito a grandes
concentragbes de agua. A partir dessas
caracteristicas e tomando por base os valores
sugeridos por Crepani et al. (2001), segue abaixo
os valores de suscetibilidade empregados para cada
classe de solos da referida bacia hidrografica
(tabela 5).
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Tabela 5 - Valores de suscetibilidade empregada para o fator solos da bacia hidrografica do Ribeirdo Paraiso,
conforme Crepani et al. (2001), organizado pelos autores, 2021.

Classe de solo Valores de suscetibilidade
Neossolo Litdlico 1,0
Neossolo Quartzarénico Ortico 3,0
Cambissolos Haplico 2,5
Argissolo Vermelho-Amarelo 2,0
Latossolo Vermelho-Amarelo 13
Latossolo Vermelho Acrico 1,0

A regido apresenta usos e coberturas
majoritariamente representados por Cerrado, e
abriga grandes areas cobertas por pastagem. A
regido foi alvo de grandes investimentos agricolas,
devido ao relevo plano que facilita a mecanizacéo
(Faria e Silva., 2020; Nunes e Castro, 2021). Com
as classes de uso e cobertura da terra (floresta,
cerrado, agropecuaria e solo exposto) da bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Paraiso, nota-se que a
regido central da bacia é tida para o manejo da
agricultura e/ou utilizado como pastagem. As
florestas e Cerrado sdo basicamente encontradas
em proximidade, majoritariamente em regiées com
presenga de curso hidrico, apresentando matas

ciliares e matas galeria. Grandes areas de relevo
plano séo caracterizadas pela ocorréncia de solos
mais pobres (distroficos) e de baixa aptiddo
agricola, sdo comumente utilizados para a
pastagem e pecuaria bovina, que é o tipo de uso
mais intenso na regido. A tabela 6 representa 0s
valores de suscetibilidade para cada uma dessas
classes de uso apresentadas.

No que diz respeito a intensidade
pluviométrica, a intensidade média mensal foi
caracterizada inicialmente em 164,24 mm,
alcangando valor maximo de 185,71 mm. Os
valores de suscetibilidade da intensidade
pluviométrica sao apresentados na tabela 7.

Tabela 6 - Valores de suscetibilidade empregada para o fator uso e cobertura da terra da bacia hidrogréafica

do Ribeirdo Paraiso, conforme Crepani et al. (2001), or

ganizado pelos autores, 2021.

Uso e cobertura do solo Valores de suscetibilidade
Floresta 1,0
Cerrado 15
Agropecudria 3,0
Solo Exposto 3,0

Tabela 7 - Valores de suscetibilidade empregada para o fator intensidade pluviométrica da bacia hidrografica

do Ribeirdo Paraiso, conforme Crepani et al. (2001), or

ganizado pelos autores, 2021.

Intensidade pluviométrica. (mm/més)

Valores de suscetibilidade

150 - 175

15

175 - 200

1,6

Mediante a andlise e integracdo dos fatores
citados anteriormente, obteve-se 0 mapeamento do
indicativo de suscetibilidade ambiental, o qual
apresentou os seguintes dados: a bacia hidrogréafica
do Ribeirdo Paraiso apresenta valores que vao de
1,0 (estavel) a 2,5 (moderadamente vulneravel). A
maior parcela da &rea foi identificada a classe
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medianamente estavel/vulneravel, que compreende
cerca de 78%. O grau denominado moderadamente
estavel apresentou 17%. O grau moderadamente
vulnerével em porcentagem representa 4%. E, por
fim, o grau de suscetibilidade estavel, com 0,4%,
constituindo a menor area do mapeamento (figura
6).
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Bacia hidrografica Ribeirdo Paraiso - Suscetibilidade a perda de solos
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Figura 6- Indicativo de suscetibilidade ambiental &

Considerando-se os processos de dindmica
morfoldgica caracteristicos da bacia analisada e a
relacdo entre os atributos, as areas correspondentes
as suscetibilidades mais baixas (estavel e
moderadamente  estavel)  estdio  ocupadas
geralmente por florestas, matas de galeria e
Cerrado e inseridas em relevos médios ondulados,
correspondentes s margens dos principais cursos
d’agua dessa bacia. Ha& também solos mais
profundos e intemperizados nessas &reas, como
latossolos vermelho e amarelo.

Analisando a interacdo das variaveis pelos
mapas elaborados e pelo mapeamento apresentado,
a classe moderadamente estavel/vulneravel
representa a maior parte da bacia, onde
majoritariamente  se  desenvolve atividades
humanas como agricultura, pastagem e solo
descoberto. Esta categoria também expressa valor
em encostas ingremes, relevos ondulados, erosao
recuante, colinas e reas montanhosas.

Também s&o destacadas duas areas do
mapeamento, em que se observa a suscetibilidade
medianamente  estavel/vulneravel e alguns
poligonos da classe moderadamente vulneravel.
Nessas éareas, as relagdes predominantes sdo
caracterizadas pelas suscetibilidades induzidas por

Tavares, K. S. R.; Mendes, S. O.; Neto, J. B. F.

erosao da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Paraiso, GO.

fatores naturais, ocasionadas principalmente pelas
inclinagdes do relevo mais acentuado, em conjunto
da litologia quartzarénica e solos mais frageis, com
pouca ou auséncia de interferéncia antropica,
representando uma suscetibilidade natural & perda
de solos.

As regibes mapeadas com maior
suscetibilidade, localizam-se majoritariamente na
parte central, o que evidencia uma relacdo a
existéncia de relevo ondulado, a litologia composta
principalmente por arenito e presenca de solos
arenosos, bem como intenso uso agropecuario.
Como ja comentado, a retirada ou a conversao da
cobertura vegetal em pasto, associado aos outros
fatores analisados incidem em areas de maior
suscetibilidade, confirmado pelo mapeamento
apresentado, reafirmando, assim, a importancia da
vegetacdo na estabilidade da dindmica da
paisagem.

Considerac6es finais

A tarefa de comprovar que o homem se
constituiu o principal agente modificador dos
componentes do meio fisico-natural sempre foi
uma atividade de baixa complexidade para a
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Ciéncia, as quais, por muitas vezes, influem de
forma negativa, tornando tais alteracdes em
atividades condutoras a suscetibilidade ambiental;
estas sim, em alguns casos, de complexa mitigacdo
Ou recuperacao.

Colocando os recursos hidricos como foco
de andlise, salienta-se que, na medida em que 0s
processos de degradacdo ambiental e uso
desmedido se intensificam, desdobram-se
consequéncias que v@o desde a migracdo desse
recurso para ecossistemas mais bem conservados,
pelo ciclo natural da 4gua, até a disponibilidade e o
comprometimento da qualidade desse recurso nos
corpos hidricos; sinalizando que a gestao integrada
de bacias hidrograficas assume uma importancia
cada vez mais notoria. Nesse cenario, a teoria
geossistémica apresenta relevancia de grande
envergadura.

Ademais, a mediacdo de conhecimentos
sistematizados neste artigo, permitiram reflex&o
sobre os conhecimentos e as contribuicbes da
Geografia Fisica para os estudos desenvolvidos
pela ciéncia geografica, dos métodos de pesquisa
desse campo cientifico voltados a abordagem da
suscetibilidade ambiental de recursos hidricos,
mediante uso da teoria geossistémica e,
consequentemente,  possibilitou  reafirmar e
corroborar a tese de que a abordagem sistémica se
configura como um método de grande relevancia
no que tange aos estudos que buscam analisar e
compreender os fendmenos e processos intrinsecos
aos componentes fisico-naturais do espago
geografico e o papel desempenhado pelo ser
humano ao explora-los.
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