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RESUMO

Conhecer o potencial erosivo do solo € imprescindivel a compreensao dos problemas ambientais, bem como, as medidas
necessarias para a preservacdo/conservacdo e planejamento ambiental. Tendo em vista que esse é um problema
preponderante em regides semiaridas, o presente trabalho pretende mensurar o nivel de susceptibilidade & eroséo antropica
nos limites territoriais do estado do Ceard, através da analise dos fatores ambientais envolvidos no processo, como:
litologia, declividade, pedologia, intensidade de chuva, nivel de cobertura vegetal do solo e seus tipos de ocupagdo. Cada
fator analisado foi reclassificado de acordo com o nivel de vulnerabilidade a erosdo, em uma escala de 1 a 3 e,
posteriormente, submetidos a média ponderada. Para tal, dispds-se de imagens do satélite Landsat 8, além de dados e
materiais provenientes do Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara - IPECE, da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — CPRM e do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Como instrumentos da pesquisa, utilizou-
se técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto, a bordo do software gratuito QGIS. O indice obtido apontou
valores entre 0,7 e 2,7, com média de 1,7, aproximadamente. Este trabalho propde um modelo de estudo para areas de
interesse muito grandes, e serviu para apontar as caracteristicas do estado de forma mais geral. As areas que apresentam
maior vulnerabilidade foram aquelas com maior interferéncia antrépica e sem vegetacdo. Verifica-se que as ferramentas
de SIG sdo instrumentos muito eficazes em anélises ambientais desta natureza e podem ser utilizadas pelos érgdos
competentes no planejamento e gestdo ambiental.

Palavras-chave: degradacdo ambiental, zoneamento, solos, semiarido.

Empirical method of geoprocessing as a contribution to the study of
vulnerability to erosion in the state of Ceara

ABSTRACT

The knowledge about the soil's erosive potential is essential to understanding environmental problems, as well as the
necessary measures for preservation/conservation and environmental planning. Considering that this is a preponderant
problem in semiarid regions, this present work aimed to measure the level of the anthropic erosion susceptibility in the
territorial limits of the state of Cear4, through the analysis of the environmental factors involved in this process, such as:
lithology, slope, pedology, rain intensity, level of vegetal cover of the soil and its types of occupation. Each factor
analyzed was reclassified according to the level of vulnerability to erosion, on a scale of 1 to 3 and subsequently subjected
to a weighted average. As research instruments, images of the Landsat 8 satellite, in addition to data and materials from
the Ceara Economic Research and Strategy Institute - IPECE, the Mineral Resources Research Company - CPRM and
the Meteorology National Institute - INMET. Geoprocessing and Remote Sensing techniques were used, using the free
QGIS software. The index obtained was approximately 0.7 to 2.7, with an average of 1.7. This work proposes a study
model for very large areas of interest, and served to point out the characteristics of the state in a more general way. The
areas with the greatest vulnerability were those with the greatest anthropic interference and without vegetation. GIS tools
are very effective instruments in this kind of environmental analyzes and can be used by the competent agencies in
environmental planning and management.

Keywords: environmental degradation, zoning, soils, semiarid.
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Introducéo

A presenca do solo erodido é um dos
estagios finais da degradacdo de um ambiente
natural. Em linhas gerais, este é o processo pelo qual
as particulas do solo sdo carregadas para outros
locais, devido aos processos naturais e/ou
antrépicos, até expor a rocha matriz (Nascimento,
2017; Stead, Stead, 2015; Leite et al., 2016, CPRM,
2017).

Sendo um evento natural, a dindmica da
erosao dos solos € um processo ciclico, equilibrado
e contribui para a transformacdo da paisagem
(Caldas et al., 2019). No entanto, 0S processos
erosivos ocasionados pela a¢éo antrdpica (agado do
homem) sdo mais preocupantes. Ao passo que a
erosdo natural ocorre de maneira lenta, conforme
Carneiro et al. (2014), e é facilmente recuperada
pelos proprios mecanismos do ambiente, tendo,
portanto, poucos efeitos; a erosdo causada pela acdo
do homem pode ter consequéncias irreversiveis ou
que serdo necessarios Varios anos para a sua
recuperacao.

A suscetibilidade a erosdo, ou seja, a
probabilidade natural do processo erosivo ocorrer, é
definida pelos pardmetros que condicionam o0s
processos erosivos, tais como: tipo de rocha/solo,
precipitacdo, declividade, extensdo da encosta e
estrutura da vegetacdo. Enquanto que, a
vulnerabilidade a erosdo, abrange a interacdo do
homem com o meio e 0s riscos gerados a sociedade
(Santos, Nascimento, 2019; Smith, 2004).

Conforme Sobrinho (2015), a erosdo e a
conservagdo do solo sdo desafios que acompanham
0 homem desde os primérdios da agricultura, e vem
se intensificando devido a magnitude da destruicéo
da natureza, como a contaminacdo da 4&gua
decorrente da evolucdo da mecanizagéo e do cultivo
em areas extensivas. O mesmo autor ressalta que as
perdas de solo pela eroséo afetam a vida de diversas
formas, podendo afetar todo um povo, mas,
principalmente o lavrador. Afirma, ainda, que o
Brasil perde, por erosdo laminar, cerca de
guinhentos milhdes de toneladas de terra
anualmente; cujo prejuizo lento e continuado tem
repercutido na economia a na fisionomia
empobrecida de algumas regides.

E este é um problema mundial. Aponta o
relatério da Organizacdo das Nagdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2015), que 33%
do solo mundial estd exposto a processos de
degradacdo.

No Brasil, segundo caldas et al. (2019),
desenvolveu-se intensamente atividades agricolas e
pecuarias ao longo dos anos, propiciados pela
vastiddo de suas terras agricultaveis, clima tropical
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e relevo suave ondulado. Em vista disso, os solos
passaram a apresentar problemas de erosdo
acelerada, ocasionados pelo desmatamento,
gueimadas, pisoteio animal, dentre outros fatores.
Outras intervencdes humanas capazes de gerar
movimentacgdes de solo sdo as urbanizagdes, obras
da construcéo civil e aberturas de estradas.

De acordo com Rubira et al. (2019), os
problemas decorrentes dos processos erosivos sdo
preocupantes e cada vez mais acelerados no Brasil,
devido as praticas agricolas, instalacdes urbanas e a
interacdo natureza-sociedade. De acordo com 0s
mesmos autores, do ponto de vista econdmico, a
erosdo destroi a infraestrutura urbana (galerias
pluviais, redes elétricas, pragas, lagoas de
tratamentos de efluentes, linhas de esgotos, vias
asfélticas, entre outras); no quesito ambiental,
promove o assoreamento de lagos e canais fluviais,
altera o fluxo subsuperficial em alguns casos,
empobrece o solo devido & perda de nutrientes, entre
outros problemas.

Ademais, existem o0s aspectos sociais e
sanitarios. Nas regifes urbanas, as areas escavadas
pela erosdo tendem a atrair vetores patogénicos em
fungdo do acimulo de lixo e esgoto, diminuindo a
qualidade de vida da populag&o limitrofe (Rubira et
al., 2019).

As consequéncias da aceleracdo dos
processos  erosivos, ocasionados pela acéo
antrdpica, consistem na perda de produtividade,
avanco das fronteiras agricolas, assoreamento e
contaminacao dos corpos d'agua, além de perda da
biodiversidade (Ribeiro et al., 2016; Zanchin et al.,
2018).

Sousa e Paula (2019) afirmam que o0s
problemas decorrentes dos processos erosivos sao
intensificados nas regifes semiaridas, devido as
suas caracteristicas morfoestruturais, pedoldgicas e
pelo regime hidrolégico, marcado pela escassez
hidrica, que torna as atividades econémicas, como a
agropecudria, potencialmente impactantes. Segundo
Moreira et al. (2017), nas regides semiaridas, a
perda de solo por eroséo pode ser considerada, ao
mesmo tempo, causa e efeito do processo de
desertificacao.

Conforme Vital e Girdo (2015), as
caracteristicas peculiares de regides semiaridas,
associadas aos seus agentes fisico- naturais,
demandam especificidades em sua andlise. Segundo
eles, a acdo dominante do intemperismo fisico,
junto a variacdo  espaco- temporal  das
precipitaces, induz ao balanco morfogenético
positivo, e consequentemente a uma pedogénese de
baixo grau. Dessa forma, ressalta-se a necessidade
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de estudos aprofundados acerca da dinamica
geomorfoldgica da Caatinga, tendo em vista que o
atual periodo de expansdo das atividades
econdmicas na area de estudo tem induzido a sinais
de degradacdo da estrutura superficial da paisagem.

O estado do Ceara estd inserido no
denominado “poligono das secas”, caracterizado
pelo regime climatico quente e semiarido, de
precipitacdo media anual inferior a 700 mm/ano,
concentradas em dois ou mais meses do ano
(Branddo e Freitas, 2014). A escassez hidrica que
castigou as populacdes sertanejas ao longo dos anos
contribuiu para a formacdo de solos rasos e pouco
desenvolvidos, sendo, portanto, solos mais
vulneraveis as chuvas torrenciais, tipicas da alta
sazonalidade presente no estado. As condigdes
hidricas refletem nas caracteristicas do bioma da
Caatinga, conferindo-lhe uma vegetacdo rala e
espacada que, por sua vez, contribuem com a
exposicdo do solo e a intensificacdo da
vulnerabilidade a erosdo.

Conforme Listo e Xavier (2017), tendo em
vista 0os danos causados na paisagem, indmeras
pesquisas foram desenvolvidas para prevenir e
controlar a potencializacdo de processos erosivos,
bem como, avaliar seus fatores condicionantes,
visando a formacdo de politicas publicas que
estabelecam um melhor planejamento do uso da
terra.

Nesse sentido, o conhecimento do potencial
de erosdo do solo é importante a compreensdo dos
problemas ambientais, pois permite identificar as
praticas que mais contribuem para a
preservacdo/conservacdo dos solos e ao
planejamento ambiental (Sousa e Paula, 2019).
Fazem-se necessarios, pois, estudos analiticos de
fragilidade, com base na sustentabilidade,
conservagao e recuperacdo dos solos.

Nunes e Leite (2017) defendem que a
analise espacial da suscetibilidade e do potencial
erosivo constituem um produto cartografico basico
a ser utilizado no zoneamento ambiental, como
instrumento de auxilio na tomada de decisdo sobre
0 ordenamento territorial, visto que permite apontar
diretrizes para o planejamento ambiental e orientar
0s parametros de ocupagdo de um determinado
espaco geografico.
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De acordo com Régis Filho (2008), a
classificacdo de um territério tem por objetivo a
organizacdo do espago, a fim de responder e
harmonizar as necessidades humanas com base na
compreensao espacial do territorio. Dessa forma,
sdo avaliadas as diversas estruturas que compdem o
mesmo, procurando compor acertadamente as
pretensdes do uso racional do solo disponivel.
Completa que esta andlise permite o planejamento,
0 estabelecimento das aptiddes, vocacoes,
capacidades e potencialidades do territério para
cada uso do solo. Visto que para planejar o bom uso
de um ambiente, antes, é preciso conhecé-lo.

Presume-se que, devido a maior parte de seu
territério configurar um ambiente semiarido e ser
coberta por rochas do embasamento cristalino, o
estado do Ceara enfrenta grandes necessidades de
conter 0S processos erosivos, dentro da sua
diversidade paisagistica.

O presente estudo dispds da utilizacdo de
ferramentas do geoprocessamento e sensoriamento
remoto, por meio de Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG), que constitui uma ferramenta
fundamental a espacializacdo de informagdes
territoriais e no auxilio a compreenséo e discussao
de diversos fatores ambientais. Inumeros autores
aplicaram metodologias semelhantes para analisar o
risco a erosdo em suas areas de interesse, tais como:
Moura et al. (2017), Cabral et al. (2016), Fantinel e
Benedetti (2016), Fantinel et al. (2018), Vital e
Girdo (2015), Ribeiro et al. (2016), dentre outros.

Neste trabalho pretende-se, portanto,
mensurar o0 nivel de susceptibilidade a erosdo
antropica presente no territdrio cearense, atraves da
andlise dos fatores ambientais envolvidos no
processo, como: pedologia, litologia, declividade,
intensidade de chuva, nivel de cobertura vegetal do
solo e seus tipos de ocupacao.

Material e métodos

O estado do Ceard (Figura 1) possui um
territorio equivalente a 148.887 km? e situa-se
nas coordenadas geograficas 7°12°46” Sul e
39°18°54” Oeste. Faz divisa com os estados:
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco
(Leste), e Piaui (Oeste).
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Figura 1. Mapa digital de elevacdo do Ceara. Fonte: Elaborado pelos autores.

As variaveis analisadas foram: aspectos
geoldgicos, que incluem a declividade do terreno;
pedologia e litologia; a agressividade das chuvas,
estimada através do indice modificado de Fornier;
0s tipos de uso e ocupagdo do solo e o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada — NDVI.

Inicialmente, o Modelo Digital de
Elevacdo — MDE do estado foi obtido por meio do
projeto TOPODATA (Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), que no seu sitio
eletronico (http://www.dsr.inpe.br/topodata/)
disponibiliza diversos recortes de MDE SRTM,
com preenchimento de falhas e resolucéo espacial
de 30 metros quadrados por pixel (ou 1 arco-
segundo). A imagem foi recortada para a area de
estudo de acordo com o limite do municipio em
formato vetorizado (Shapefile), disponibilizado
pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica
do Ceara — IPECE. A partir do MDE da éarea de
estudo, foram gerados valores de declividade,
através da ferramenta Slope do Software QGIS, de
acordo com a classificagdo da Embrapa (1979) e
reclassificada de acordo com o nivel de
vulnerabilidade a erosdo de 1 a 3, conforme
Crepani et al. (2001), como mostra a Tabela 1.
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O mapa pedoldgico (mapa das classes de
solo) do estado do Ceara foi fornecido em formato
shapefile pelo IPECE e classificado de acordo com
a susceptibilidade de cada solo, conforme Crepani
etal. (2001), sendo atribuidos pesos de acordo com
a Tabela 2.

Tabela 1. Classes de declividade com os
respectivos valores da escala de vulnerabilidade.

CLASSES DECLIVE (%) ESCALA
Muito Baixa <2 1

Baixa 2-8 1,5
Média 8-20 2

Alta 20-45 2,5
Muito Alta > 45 3

Fonte: Embrapa (1979).

A caracterizacdo litologica (tipos de
rocha) do estado foi obtida a partir da Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM e
classificados de acordo com Crepani et al. (2001),
conforme a Tabela 3.

Foi realizado o download em formato de
texto (.txt) de todos os dados das estacBGes da
Funceme por meio do site e agrupados em um
Unico arquivo do Excel. A partir desse ponto, foram
selecionadas em tabela dindmica apenas as
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estacGes que possuiam dados ininterruptos entre
1989 e 2018, contabilizando 30 anos de coleta. Do
total de 746 postos disponiveis, foram selecionados
181 destes para compor o mapa de pluviosidade
média do Estado. Que foram especializados por
interpolacdo dos dados, atraves do método
Multilevel B-Spline, no software Qgis 2.14, ao qual
também foram submetidos os dados geograficos de
latitude.

Tabela 2. Valores de vulnerabilidade dos solos.
CLASSE DE SOLO SIGLA VU

LATOSSOLOS:AMARELO LA

LATOSSOLO LV
LATOSSOLO LE
LATOSSOLO ROXO LR 1
LATOSSOLO BRUNO LB
LATOSSOLO HUMICO LH
LATOSSOLO BRUNO- LBH
PODZOLICO AMARELO  PA
PODZOLICO PV
pobzoLico T T pE
TERRA ROXA TR
BRUNO NAO-CALCICO NG 2
BRUNIZEM B
BRUNIZEM BA
PLANOSSOLO PL
CAMBISSOLOS c 25
SOLOS LITOLICOS R
SOLOS ALUVIAIS A
REGOSSOLO RE
AREIA QUARTZOSA A
VERTISSOLO Vv
SOLOS ORGANICOS HO
SOLOS HI
GLEIHUMICO HoH 3
GLEI POUCO HUMICO HGP
PLINTOSSOLO PT
LATERITA LH
soLos’ " cL
RENDZINAS RZ
AFLORAMENTO AR

InTaValBiaYaVal

Fonte: Crepanni et al. (2001).
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Tabela 3. Escala de vulnerabilidade & denudagéo
das Rochas mais comuns.

Classe Litoldgica VU
Quartzitos ou metaquartzitos 1,0
Riolito, Granito, Dacito 11
Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos 1,2
Migmatitos, Gnaisses 1,3
Fondlito, Nefelina, Sienito, Traquito, 1,4
Sienito

Andesito, Diorito, Basalto 15
Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6
Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita, 1,7
Clorita xisto

Piroxenito, Anfibolito, Kimberlito, Dunito 1,8
Hornblenda, Tremolita, Actinolita, xisto 1,9
Estaurolita xisto, Xistos granatiferos 2,0
Filito, Metassiltito 2,1
Ardosia, Metargilito 2,2
Marmores 2,3
Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos 2,4
Conglomerados, Subgrauvacas 2,5
Grauvacas, Arc0zios 2,6
Siltitos, Argilitos 2,7
Folhelhos 2,8
Calcarios, Dolomitos, Margas, Evaporitos 2,9
Sedimentos Inconsolidados: Aluvioes, 3,0
Coluvios etc.

Fonte: Crepanni et al. (2001).

A erosividade das chuvas foi calculada
com base nos dados das esta¢des pluviométricas da
Funceme, entre 1989 e 2018, através do indice
proposto por Salazar e Quintero (2015).

De acordo com essa metodologia, a
erosividade anual histérica das chuvas pode ser
calculada utilizando—se a Equacdo 1, que tem como
varidvel independente o IMF do ano
correspondente.

12
IE3 = £~ 38,4(IMF) + 283

1)
Onde, IE3 = indice de Erosividade, calculado por
30 anos; IMF = indice Fournier Modificado,

calculado conforme a equacdo 2, Onde, IMFj =
indice de Fournier modificado no ano j, Pij =
Precipitagdo do més i, no ano j, Pj = precipitacdo
total do ano j.:

12 2
IMF,; = 2 (Py).
F)j
)

O Indice de Erosividade (Equacdo 1) foi
calculado individualmente para cada um dos 30
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anos estudados, em cada estacdo pluviométrica,
onde a partir da média mensal foi obtida a média
anual histdrica de cada estagdo meteoroldgica, bem
como o IMF, calculado de acordo com a equacéo
2. Os dados obtidos foram interpolados através do
método multilevel-b-spline no Qgis 2.14 e
classificados de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo do indice de erosividade e
indice modificado de Fournier - IMF, conforme
Salazar e Quintero (2015).

Erosividade Classe Score
<1.000 Natural 1
1.000 - Muito 1,3
2.500 - Baixa 15
5.000 — Moderada 1,8
7.500 — Alta 2,0
10.000 — Muito 2,3
15.000 - Severa 25
IMF Classe Score
<60 Muito 1
60-90 Baixa 15
90-120 Moderada 2
120-160 Alta 2,5
>160 Muito 3

Fonte: Salazar; Quintero (2015).

Para 0 mapeamento do uso e ocupagdo do
solo e nivel de cobertura vegetal do solo foram
adquiridas imagens da plataforma Earth Explorer
do US. Geological Survey (USGS),
correspondentes aos sensores Operational Land
Imager (OLI)/ Thermal Infrared Sensor (TIRS) a
bordo do satélite Landsat 8. Este satélite possui
resolucdo espacial de 30 metros por pixel nas
bandas curtas (OLI) e 120 metros por pixel nas
ondas longas (TIRS). Foram utilizados 11 recortes
para cobrir todo o estado, com datas entre 2013 e
2015, correspondentes ao periodo seco (Agosto a
Outubro) e com a menor quantidade de nuvem. As
imagens foram classificadas no ambiente SIG
QGIS 2.14. Cada componente do estudo foi
reclassificada de acordo com o grau de
vulnerabilidade a eroséo, por meio das ferramentas
“r.reclass” e “r.recode” do software QGIS 2.14, na
escala de 1 a 3, indo do menor para 0 maior risco a
erosdo e constituindo, portanto, trés classes de
risco: baixo, médio e alto.

O nivel de cobertura vegetal do solo foi
obtida com base no indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), contido numa
escala de valores entre -1 e 1, capazes de identificar
0 tipo de cobertura da superficie. Em que, valores
negativos correspondem a &gua, valores muito
préximos ao zero, podem ser identificados como
solo exposto e qualquer valor acima de 0,2
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corresponde a algum nivel de vegetacdo, cujos
valores de reflectdncia foram os propostos por
Allen et al. (2007), conforme a Equagéo 3.

ptivp — Ptym
ptivp +'pavn1

NDVI =
3)

Onde: p i€ pr.ym S0 refletancias em satélite para
as bandas do infravermelho préximo (850-880 nm)
e vermelho (640-670 nm), respectivamente.

Os valores de NDVI foram identificados
como: agua (<0), solo exposto (0-0,2); vegetacao
rala ou esparsa (0,21-0,36) e vegetagdo densa
(>0,36). Posteriormente, a imagem foi
reclassificada atribuindo pesos as classes conforme
risco de erosdo, do maior para 0 menor: agua: O,
solo exposto:3; vegetacdo rala ou esparsa: 2 e
vegetacdo densa: 1. A classificagdo supervisionada
do uso e ocupagéo do solo foi realizada dentro do
software QGIS 2.14 através do complemento
Supervisioned Classificator Plugin - SCP plugin.
As classes atribuidas ao uso do uso e suas
respectivas pontuagdes foram: nivem ou agua: 0;
floresta: 1; caatinga arbustiva: 1,5; vegetacdo
rasteira: 2,5; e solo exposto e urbanizacdo:3,
conforme Figura 2.

Figura 2. Padrbes para classificar uso do solo
como: floresta (A), vegetagdo arbustiva (B)
vegetacdo rasteira (C), solo exposto (D), &gua (E) e
zona urbana (F). Fonte: Elaborado pelos autores.

O sistema viario do Estado (rodovias),
obtido em formato vetorial, foi contornado com um
buffer de 10 metros e transformado em imagem
raster para a composicdo do mapa final. A conexdo
dos pardmetros analisados foi realizada com base
no método de ponderacdo analitica AHP (Analytic
Hierarchy Process).

O processo de hierarquia analitica (AHP)
foi desenvolvido com o objetivo de apoiar a tomada
de decisdo quando variaveis qualitativas e
guantitativas precisarem ser consideradas. O
método foi introduzido por Saaty (1991) e
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atualmente € empregado em analises de diversos
campos do conhecimento. Através da plataforma
AHP Online Calculator, disponivel no dominio:
https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php, foram
elencados os critérios e comparados mutuamente
guanto a sua importancia.

Em seguida foram obtidos os percentuais a
serem atribuidos a cada um, conforme a prioridade
exigida em formato de tabela e inserida no software
Quis 2.14, especificamente na calculadora Raster,
onde foi realizada uma média ponderada
estabelecendo os seguintes pesos (Tabela 5) para
cada um dos componentes analisados.

Tabela 5. Pesos das variaveis utilizadas.

Variavel Peso (%)

Declividade do Terreno 25%
Cobertura Vegetal (NDVI) 25%
Uso e Ocupacéo do Solo 15%
Erosividade das Chuvas 15%
Pedologia 10%
Litologia 8%
Rodovias 2%

Resultados e discussao

A litologia compreende o0 estudo
especializado em rochas, no que se referem as suas
camadas, processos de litificag8o, classificacdes e
aos tempos geoldgicos em que ocorreram. Por
motivos diversos, aos quais a litologia se dedica
saber, rochas diferentes podem dar origem a solos
mais vulneraveis ou mais resistentes a erosao.
Crepanni et al. (2001) sugeriram um grau de
susceptibilidade a cada tipo de rocha, em que o
estado do Ceara se comporta como mostra a Figura
3.

De acordo com essa classificagdo, 61% das
rochas no estado apresentam baixa susceptibilidade
a erosdo e um tergo apresenta um risco elevado.
Conforme Claudino-Sales e Lira (2011), o estado
do Cearda, em sua grande diversidade de paisagens
geomorfoldgicas, é composto basicamente por
rochas sedimentares e cristalinas de idades
variadas, importantes e varidveis fatores para a
modelagem do relevo.

As rochas do embasamento cristalino
cobrem a maior parte dos limites territoriais do
Ceard (Souza, 2007). Essas rochas possuem
consideravel capacidade de infiltracdo da agua
onde se tem a ocorréncia de fraturas, o que impede
a retencdo da agua da chuva, que sofrem
rapidamente o processo de evaporagdo. Somam-se
a isso as elevadas temperaturas, o baixo indice
pluviométrico, a vegetacdo rala das depressdes
sertanejas que agravam o problema das secas e
susceptibilidade a degradacdo ambiental.

Lima, M. T. V..; Oliveira, C. W.; Moura-Fé, M. M.
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Figura 3. Mapa Litologico do Ceard, classificado
conforme a escala de vulnerabilidade a denudacao
das Rochas de Crepani et al. (2001). Fonte: Dados
da CPRM; Classes de Crepani et al. (2001).

Conforme Fantinel e Benedetti (2016), as
rochas, 0s minerais e 0s depoésitos sedimentares
responsaveis pela formacdo dos solos, ao passar
dos anos, sofrem com processos de intemperismo e
acabam sendo lixiviados ou solubilizados. “Esse
desgaste pode ocasionar a erosao principalmente
guando o solo fica exposto, seja pelo
desmatamento, queimadas ou pelo pisoteio dos
animais e, com a agdo gradativa das chuvas seus
materiais vao sendo arrastados ocasionando
erosdes” (Fantinel e Benedetti, 2016, p. 161).

Normalmente, os solos na regido semiarida
sdo pouco desenvolvidos devido a escassez das
chuvas, que gera a mitigacdo dos processos
quimicos, os neossolos (litdlicos ou flivicos) sao
um bom exemplo. A vegetacdo esta adaptada ao
clima e pode funcionar como uma esponja para a
retencdo de adgua por mais tempo, entretanto, por
ser rala e muito espacada, deixa o solo nu e
suscetivel a erosdo mecanica do vento e da agua,
que carregam as particulas do solo.

A degradacdo € intensificada pelas
gueimadas e desmatamentos, feitos para obtencéo
de lenha e execucdo de atividades agropecuarias,
cujo fator contribui para o desaparecimento de
diversas espécies, e caracteriza uma perda
consideravel da biodiversidade deste ecossistema
(Aradgjo, 2011).

Para Coelho et al. (2014), uma das causas
de impactos em éreas naturais causados pelo uso de
solo, é a exploracdo intensa de areas em funcdo da
agricultura e pecuaria familiar, muito presente na
regido semiarida do Nordeste brasileiro. Podendo
causar perda da biodiversidade, infertilidade do
solo e avanco da erosdo (Vanzela et al., 2010).

A pedologia constitui uma vertente da
ciéncia do solo responsavel por estudar a origem, a
forma e as classes dos solos, que tem um papel
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essencial para a determinacdo do potencial e das
limitacGes de uma regido.

Segundo Silva et al. (2003), as diferentes
classes de solo proporcionam resisténcias distintas
a erosdo, sobretudo, em funcdo da estrutura,
textura, taxa de infiltracdo, permeabilidade,
densidade e porosidade.

A Figura 4 apresenta uma classifica¢do do
grau de vulnerabilidade pedoldgica a erosdo no
estadode 1 a 3.
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Figura 4. Mapa da Pedologia do estado do Ceara,
classificada de acordo com a escala de
vulnerabilidade a denudagdo das Rochas
determinadas por Crepani et al. (2001). Fonte:
Dados da CPRM; Classes de Crepani et al. (2001).

No que diz respeito aos tipos de solos no
estado do Ceard, 56% do territorio apresenta média
vulnerabilidade a erosdo e outros 39% apresenta
risco elevado. A pedologia é um ponto importante
a ser considerado quando se estuda a viabilidade
técnica e econdmica de uma atividade em
determinada regido, bem como o planejamento de
uso do solo. Conforme apresenta estudo realizado
pela Embrapa, dos autores Lima et al. (2002), o
Estado do Ceara apresenta 148.887 km?2, deste
total, 8,5% da area é ocupada por espelhos d"agua,
restando uma é&rea de 137.825 km? ocupada
majoritariamente por solos. Destes solos, 9,7% sé&o
enguadrados no grau de limitagdo Nulo, 15,6%
como grau de limitagdo Ligeiro, 54,1% como grau
de limitacdo Moderado, 6,7% como grau de
limitacdo Forte e 13,9% como grau de limitagdo
Muito Forte.

Lima, M. T. V..; Oliveira, C. W.; Moura-Fé, M. M.

Lopes et al. (2018) afirma que o Estado do
Ceara, por enquadrar-se no contexto do semiarido
brasileiro, apresenta solos sdo mais vulneraveis a
erosdo, em consequéncia do clima seco, solos rasos
e pobres em matéria organica e rala cobertura
vegetal.

A vegetacdo € outro importante
componente natural capaz de impedir um processo
de erosdo. Nesse estudo, o indice de vegetacao por
diferenca normalizada (NDVI), obtido por meio de
imagens de satélite, representa o nivel de cobertura
vegetal e serd utilizado como um indicador de
vulnerabilidade a erosdo, conforme apresenta a
Figura 5.
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Figura 5. Espacializacdo do Indice de Vegetagdo
por Diferenca Normalizada — NDVI no estado do
Ceara. Fonte: Elaborado pelos autores.

As vegetacOes mais adensadas e vigorosas
comegaram a ser identificadas a partir do indice de
NDVI igual a 0,34 até 1,0. O solo exposto foi
identificado de 0 a 0,2, a partir de onde surgiram os
primeiros niveis de vegetacdo entre 0,21 e 0,36,
que caracteriza a maior parte do territorio cearense,
ou seja, vegetacdo rala e esparsa. Os valores
encontrados abaixo de zero representaram a agua.
A escolha das imagens referentes ao ano de 2013,
por ter sido um ano de baixa pluviosidade em
relagdo a média histérica e pouca ocorréncia de
nuvens, permite localizar onde realmente ha
vegetacdo, mesmo que em um periodo seco.
Verifica-se que neste ano, o NDVI no Ceard
manteve-se entre 0,2 e 0,3, com a maior ocorréncia
do indice igual a 0,23 (Figura 6).
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Figura 6. Histograma do raster de NDVI do estado
do Ceara. Fonte: Produto do Software QGIS.

De acordo com Sales (2019), a cobertura
vegetal ¢ um dos mais importantes fatores de
protecdo do solo contra a erosao hidrica. Conforme
Makaya et al. (2019) a baixa cobertura vegetal em
encostas  muito  ingremes  indica  alta
vulnerabilidade a erosdo.

Conforme Oliveira (2016), o relevo
terrestre € o resultado da interacdo entre o0s
processos geoldgicos internos e externos a crosta
terrestre, sobre a qual a acdo antropica pode
modificar sua génese natural e possibilitar a
instalacdo de processos erosivos.

Como resultado de uma prolongada
atuacdo dos processos erosivos e denudacionais da
superficie, no estado do Ceard predominam-se
superficies aplainadas da Depressao Sertaneja, com
cotas suavemente posicionadas (Brand&o e Freitas,
2014).

A Figura 7 apresenta o relevo do estado do

Ceara classificado de acordo com a sua declividade
e conforme as classes propostas pela Embrapa
(1979).
Nota-se que quase todo o territério cearense
(79,7%) é composto por declividades que vao do
Plano ao ondulado (até 20% de declividade),
poucas vezes encontra-se areas com declive forte-
ondulado e raras vezes montanhoso. 19,3% do
territorio apresentam risco médio e 1% risco alto.
As planicies ocupam grande parte do litoral e das
chapadas do Apodi e Araripe.

Lima, M. T. V..; Oliveira, C. W.; Moura-Fé, M. M.
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Figura 7. Mapa de declividade do Estado do Ceara.
Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com Régis Filho (2008), a
classificagdo de um territorio tem por objetivo a
organizagdo do espaco, a fim de responder e
harmonizar as necessidades humanas com base na
compreensdo espacial do territorio. Dessa forma,
sdo avaliadas as diversas estruturas que compdem
0 mesmo, procurando compor acertadamente as
pretensdes do uso racional do solo disponivel.
Completa que esta analise permite o planejamento,
0 estabelecimento das aptidGes, vocagdes,
capacidades e potencialidades do territorio para
cada uso do solo. Visto que para planejar o bom uso
de um ambiente, antes, é preciso conhecé-lo.

A fim de se conhecer as interferéncias
antropicas realizadas no Estado, a classificacdo do
uso e ocupagdo do solo no territério cearense
apresenta-se na Figura 8.
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Figura 8. Mapa de uso e ocupagéo do solo no estado
do Ceara. Fonte: Elaborado pelos autores.

Identifica-se que 52% das cenas
classificadas representam um risco a erosdo baixo
a medianamente baixo, sendo composta por
floresta, caatinga arbustiva, bem como, a agua e
nuvem com peso nulo; outros 48% apresentam
risco alto a medianamente alto, referentes as
classes: vegetacdo rasteira, solo exposto e
urbanizagao.

Nota-se que a maior parte do territorio é
ocupada por vegetagdo rala ou esparsa. O
comprimento de onda refletido pelo solo exposto
ao satélite muito se assemelha aos comprimentos
de onda refletidos pelas &reas urbanizadas.
Provavelmente, por conta do material que séo
feitos os telhados. Esse motivo dificultou algumas
vezes a identificacdo de areas urbanizadas,
confundidas por vezes com solo exposto.

Moura et al. (2017), analisando a
vulnerabilidade a erosdo relacionada aos
aspectos solo e vegetacdo na bacia experimental
de lguatu - situada na sub-bacia do Alto Jaguaribe
na porcdo sudoeste do Estado do Ceard —
verificaram que, em seus 16,74 km?, quase a
totalidade da area (89,21%) pertence as classes
moderadamente vulneravel e vulneravel, quanto a
vegetacdo e ocupacdo do solo, devido ao fato
dessa bacia se compor de areas com Caatinga
antropizada, area antropizada, vegetacdo Umida e
agricultura. E 10,87 km?2 de extensédo classificada
como medianamente estavel/vulneravel, quanto
aos solos.

Lima, M. T. V..; Oliveira, C. W.; Moura-Fé, M. M.

A intensidade das chuvas é outro fator de
grande potencial erosivo. A espacializagdo do
indice de Erosividade das Chuvas, descrito por
Salazar e Quintero (2015), no Ceara encontra-se na
Figura 9, onde a chuva atua de forma moderada na
maior parte do Estado, tendo nas regiGes litoraneas,
da Ibiapaba e do Cariri as maiores concentragdes
de Chuva.
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Figura 9. Mapa de Erosividade das Chuvas no
estado do Ceara. Fonte: Elaborado pelos autores.

Na maior parcela do estado (77,78%) as
chuvas apresentam um baixo potencial erosivo, um
médio potencial em 21,24% e alto potencial em
0,98% do territorio. A chuva apresenta duas
concepcdes em relagdo a erosdo do solo. No caso
deste estar descoberto e, preponderantemente, se
apresentar acentuada declividade, constitui um
fator de risco. Por outro lado, regides com
regularidade e intensidade de chuva constituem em
geral, locais com maior quantidade de vegetagdo e
que, por sua vez, representa um fator positivo no
controle da eroséo.

Panagos et al. (2016) descreveram a
erosividade como um dos fatores mais dindmicos
dentro dos fatores utilizados para célculo da erosao
hidrica. Ressalta ainda que capturar a variacdo
temporal e espacial da erosividade das chuvas
possibilita uma maior precisdo e acuracia

Lopes et al. (2015), avaliando a producéo
de sedimentos e assoreamento em reservatorio no
Semiarido: o caso do agude marengo, localizado as
coordenadas 4° 51' 25" S 39° 34' 37" O,
pertencente @ Mesorregido dos Sertdes Cearenses e

3165

S.000°0¢ S.0000:€

S.000°0:L



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.05 (2021) 3156-3172

a microrregido do sertdo de Quixeramobim,
verificaram baixos valores de erosividade da bacia
hidrogréafica do acude, que variaram entre 6.034 a
6.225MJ mm ha-1ano-1, apresentando valor médio
de 6.141MJ mm ha-lano-1. Ressaltasse que nesta
localidade predomina o relevo suave a ondulado,
em que a classe de declive entre 0 e 5% ocupa mais
de 90% da area.

Sobrinho (2015) realizou estudo com o
objetivo de quantificar e avaliar o indice de
precipitacdo e a sua capacidade de erosdo em
diversos tipos de manejo do solo localizado em
ambientes da Serra das Matas no semiérido
cearense. Para tal, analisou amostras de solo
coletadas em areas com plantio, em pousio e com
vegetacdo. Os dados obtidos mostraram a erosdo
em funcdo da precipitacdo, mostrou-se menos
intensa nas areas com cobertura e com maior tempo
de vegetacdo presente, o que influiu diretamente na
estrutura do solo e em seus nutrientes.

40°0'0"W
1

O mesmo estudo identificou que o relevo
esta associado a esses fatores e condiciona o todo,
através de suas declividades, evidenciando a
natureza e magnitude dos processos e acelerando o
deslocar dos nutrientes em seus elementos fisicos e
quimicos.

A erosdo é sempre maior quanto mais
acentuada for a vertente e, consequentemente, a
intensidade da precipitagdo, que constitui um fator
primordial nesse processo, visto que o material
erodido é proporcional ao total de chuva recebida
(Sobrinho, 2015).

Com base nas varidveis apresentadas, foi
gerado o mapa final deste estudo, onde as areas
destacadas em vermelho na Figura 10 representam
as localidades com maior susceptibilidade a erosao
e, portanto, areas que necessitam de maior cuidado
no manejo e uso do solo.
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Figura 10. Mapa final de susceptibilidade & Eroséo no Estado do Ceara
Lima, M. T. V..; Oliveira, C. W.; Moura-Fé, M. M. 3166
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A fisionomia dos ambientes presentes no
estado do Ceara apresenta grande diversidade. Ha
locais que apresentam alta vulnerabilidade aos
processos erosivos, € outros com riscos minimos.
Pode-se observar o topo da chapada do Araripe, ao
extremo sul, como um ponto seguro, porém ndo
indicado a exploragdo antropica e agropecuaria, por
se tratar de uma area que deve ser preservada.

O indice obtido foi de aproximadamente 0,7
a 2,7, com média de 1,7; sendo que quanto maior o
resultado maior a vulnerabilidade do local.
Observa-se na Figura 11 a distribuicdo de
frequéncias por valores de pixel, correspondente ao
indice de susceptibilidade & erosdo encontradas no
estado.

Em estudo realizado por Sales (2015),
intitulado “Potencial de erosao das terras no nicleo
de desertificagdo de Iraucuba estimada por meio dos
parametros da EUPS”, verificou que o municipio,
que constitui um nucleo de desertificacdo, apresenta
81,7%, 15,4%, 2,0% e 0,9% das terras do municipio
inseridas, respectivamente, nas classes muito baixa,
baixa, média e alta de risco potencial de erosdo. No
entanto, a autora alerta que o baixo risco potencial
de erosdo indicado deve ser visto com cautela. Visto
que da-se em funcdo dos terrenos serem planos e
haver pouca ocorréncia de chuvas. No entanto, deve
se considerar a acdo das primeiras chuvas na regido
que, gracas ao carater deciduo da vegetacdo, deixa
os solos completamente expostos ao trabalho
erosivo das aguas da chuva, além do pastoreio do
gado.
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Figura 11. Histograma do mapa final de
susceptibilidade a erosdo no estado do Ceara. Fonte:
Autores. Produto do Software QGIS.
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Dias et al. (2012) estudando &reas de riscos
de eroséo do solo: uma aplicagdo por
geoprocessamento  no  municipio de Volta
Redonda/RJ, atribuiu a geomorfologia um peso de
30% na contribuicdo de processos erosivos, 25% ao
tipo de solo, 20% & declividade e 15% ao tipo de uso
e ocupacdo do solo e 10% a proximidade com &reas
urbanas e estradas. Os mesmos autores concluiram
que os fatores antropicos induziram proliferacéo
intensa de &reas com instabilidades ambientais
naquela localidade.

Barbosa et al. (1998) citaram o0 uso de
Operadores Zonais em algebra de mapas como uma
técnica de integracdo de dados basicos de varias
fontes e formatos. Conforme os autores, uma
parcela significativa dos projetos de aplicagdes
ambientais de Geoprocessamento utiliza essa
técnica, como os procedimentos metodoldgicos
propostos pelo INPE e LAGET/UFRJ para ZEE-
Zoneamento Ecol6gico-Econdmico (Crepani et al.,
1996) envolvendo o uso de imagens de satélite,
mapas pedoldgicos, geoldgicos, de geomorfologia,
de vegetacdo e de clima, para a gerag&o de produtos
intermediarios, como cartas de vulnerabilidade a
erosdo e a integracdo dos dados do meio fisico-
bidtico a dados socioeconémicos.

Dessa forma, esta pesquisa fez uso da
ferramenta Estatistica Zonal no SIG QGIS, de modo
a calcular a média dos pixels dentro de cada um dos
limites municipais (Figura 11). Para Barbosa et al.
(1998), os operadores zonais sdo definidos sobre
regiGes especificas de um mapa de entrada, cujas
restricdes sdo fornecidas por outro mapa. Os autores
citam o seguinte exemplo para uso do método:
“dado um mapa de solos e um mapa de declividade
da mesma regido, obtenha a declividade média para
cada tipo de solo”.

Observa-se que 0 municipio de Jaguaribara,
localizado ao leste na regido do médio Jaguaribe,
apresenta o menor indice, provavelmente, por ter
grande parte de sua extensdo ocupada pelos terrenos
planos associados ao leito do rio Jaguaribe, e 0
espelho de agua pela barragem do Castanhédo, que
configura baixo nivel de risco a erosao, visto que o
leito do rio é o local aonde os sedimentos sdo
depositados, reduzindo a média do municipio.

No entanto, vale ponderar gue os ambientes
fluviais sdo o0s que mais se notabilizam pela
dindmica natural, sobretudo através dos processos
de intemperismo e erosdo. Assim, é importante
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frisar que, embutidos nos resultados, héa
especificidades em escalas mais ampliadas que
precisam ser consideradas. Os municipios de
Juazeiro do Norte e Caririagu, localizados ao sul, na
regido do Cariri, apresentam elevados indices.
Provavelmente, se da pelo elevado nivel de

40°0'0"W
1

antropizacdo em Juazeiro e, em Caririagu, pela
grande declividade dos terrenos do municipio, que
estdo associados as vertentes da serra de S&o Pedro,
situado na direcdo L-O ao longo da porgéo central
do municipio.
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Figura 12. Média do indice de susceptibilidade a erosdo de cada municipio, obtido por meio da Estatistica

Zonal, no Software QGIS.

Os municipios localizados nas regides
serranas do Baturité, Meruoca, Ibiapaba e
Uruburetama — que podem ser identificadas no
trabalho de Moro et al. (2015) — apresentam baixa
vulnerabilidade a erosdo, pois, nesta metodologia,
assume-se maior peso ao elevado indice de
vegetacéo.

Entretanto, esses lugares, apesar de sua
flora diferenciada, também sofrem degradacao
ambiental - como erosdo e deslizamentos - devido
as ocupagdes antrdpicas inadequadas. Conforme
Silva et al. (2016), o macico do Baturité sofre com
0 uso intenso e indiscriminado de seus recursos
naturais e urbanizagéo crescente e desordenada. De
acordo com 0s mesmos autores, 0 monitoramento é
imprescindivel para a manutencdo dos recursos e
para a prevencao de desastres.
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Como afirma Santos (2015), ha uma
tendencia a intensificacdo as ocupagdes irregulares
em areas propensas a riscos, fortalecida pelas
desigualdades sociais, que torna cada vez mais
necessaria a identificacio de areas mais
vulneraveis a riscos.

Diversos estudos sobre erosdo em areas
costeiras ja foram desenvolvidos no estado do
Ceard. Nesse sentido, Morais et al. (2008),
estudando as transformagdes na bacia de drenagem
e 0s impactos no litoral, na costa setentrional do
Nordeste Brasileiro, em especial no Ceara,
destacaram que 0S processos erosivos ocorrem
preponderantemente nas d&reas adjacentes as
desembocaduras fluviais.

Sampaio et al. (2016), estudando a
susceptibilidade & erosdo relacionada ao
escoamento superficial na sub-bacia do Alto
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Mundau, localizada ao noroeste do Estado,
concluiram que a anélise integrada das condicGes
fisiogréficas da sub-bacia demonstraram uma forte
susceptibilidade a erosdo dos solos induzida por
altas taxas de escoamento superficial.

Gongcalves e Nogueira (2007), elaborando
mapa de predisposicdo a erosdo na microbacia do
rio Aracatiacu — CE, localizada ao norte do Cear4,
por meio da relacdo entre solo, declividade e
vegetacdo, com uso de técnicas de
geoprocessamento, identificaram  que a
predisposicdo no local é em geral baixa ou muito
baixa. A é&rea é -caracteristica de depressdo
Sertaneja, de baixa declividade, litologia resistente
(cristalino 2) e constituida predominantemente por
solos menos erodiveis, como o Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico, de textura que varia
de média a argilosa.

Cabral et al. (2016) avaliaram a
susceptibilidade a erosao das terras do alto curso do
rio Banabuiu, no sertdo central do Ceara, usando
I6gica nebulosa. A area de estudo esta situada no
Sertdo Central Cearense, inserida na bacia
hidrogréfica do rio Banabuiu, e compreendem os
municipios de Pedra Branca, Senador Pompeu,
Mombaga e Piquet Carneiro, perfazendo um total
de aproximadamente 1490 km2 Nesse estudo
supracitado, utilizou-se dados de precipitacéo,
declividade, pedologia e morfologia da superficie.
Dessa forma, obteve-se que 3183 hectares (2,16%)
considerados com risco nulo, 55290 hectares
(37,5%) se classificam como risco ligeiro, 49610
hectares (33,64%) o risco é moderado, 12300
hectares (8,3%) risco forte, 15390 hectares (10,4%)
sdo considerados risco muito forte, e 10900
hectares (8%) extremamente forte.

Moura et al. (2017) inferiram que o
conhecimento da morfodindmica da bacia e a sua
classificagdo em unidades de paisagem de acordo
com o grau de vulnerabilidade natural a perda de
solo por erosdo, pode fornecer subsidios ao
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico.

O estado do Ceard4 possui uma grande
diversidade de paisagens em seu territorio. As
regides de serras e com vegetacdo mais acentuada
e preservada foram as que menos apresentaram
susceptibilidade a erosdo. A falta de cobertura
vegetal é um grande agravador desse processo
dentro do estado, associado as préaticas agricolas
inadequadas e demais intervengfes humanas que
ndo sdo articuladas em prol do desenvolvimento
sustentavel e da conservagdo do meio ambiente.

Conclusodes

O presente trabalho mensurou a
vulnerabilidade a erosdo no estado do Ceara por
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meio de indice, produto da ponderagdo dos fatores
ambientais envolvidos no processo. O indice
obtido apontou valores entre aproximadamente 0,7
a 2,7, com média de 1,7. Sendo que, quanto maior
o valor do indice maior o risco a eroséo.

Ressalta-se que 0s valores encontrados
nesse estudo por meio de indice, relativo a
predisposicdo das areas a erosdo, ndo devem ser
tomados como absolutos. Este trabalho prop6e um
modelo de estudo para areas de interesse muito
grandes, e serviu para apontar as caracteristicas do
estado de forma mais geral.

Faz-se importante ressaltar o ponto de vista
da escala, pois em escala de detalhe, é provavel
haver uma diversidade maior de variaveis dentro
das classes determinadas. Entende-se que a
contribui¢do do estudo feito é, sobremaneira, de
ordem metodoldgica, ao passo que estudos
posteriores, feitos em escalas mais detalhadas,
serdo muito importantes.

Nesse estudo, os fatores declividade e
indice de vegetag&o foram os principais levados em
consideracdo (25% de peso para cada
componente). Seguidos do tipo de uso e ocupacao
e erosividade das chuvas (15%). Os demais fatores
possuem  importdncia mas  podem  ser
condicionados aos anteriores.

As é&reas que apresentam  maior
vulnerabilidade foram aquelas com maior
interferéncia antrdpica e sem vegetacdo. Aquelas
com maior indice de vegetacdo mantiveram-se
baixas mesmo quando presentes em regides
serranas e declivosas.

Ademais, as ferramentas de SIG sdo
instrumentos muito  eficazes em analises
ambientais desta natureza e podem ser utilizadas
pelos 6rgdos competentes no planejamento e gestao
ambiental.
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