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RESUMO

A avaliagdo do potencial de degradacdo ambiental do solo constitui um estudo de
fundamental importancia na manutengdo da conservagdo dos solos e do meio ambiente, bem
como auxilia na elaboragdo de planos de manejo de &reas degradadas e de Unidades de
Conservacdo, assim como no planejamento territorial em areas urbanas e rurais. A conducéo de
estudos de campo para a afericdo do potencial a degradacdo do solo sdo caros e demandam
muito tempo, o que faz com que estimativas realizadas através de modelos matematicos sejam
adotadas por muitos pesquisadores e especialistas no assunto. O presente trabalho tem por
objetivo geral comparar a situacdo do potencial de degradacdo ambiental do solo, do ano 2000
com a do ano 2019, no estado de Sergipe, pela I6gica fuzzy em um ambiente de Sistema de
InformacGes Geograficas. O modelo proposto explora relagbes de causa-efeito do principio
fundamental das relacGes especificas entre as variaveis que influenciam a elevacdo do potencial
de degradacdo ambiental do solo a partir de equacBes de pertinéncia e do Operador Fuzzy
Gamma para tratar dados referentes a: geologia, geomorfologia, declividade, hipsometria,
pedologia, precipitacdo, erodibilidade, indice de vegetacdo e uso e ocupacédo do solo. Observou-
se que os fatores que contribuem para o aumento do potencial de degradacdo foram, geologia,
geomorfologia, pedologia e precipitacdo. Em relacdo a mudanca de potencial de degradacao
ambiental do solo, foi possivel observar que entre os anos de 2000 e 2019, 17,66% da area
mudou para uma classe maior de potencial, 13,87% para uma classe menor e 68,48% né&o teve
mudanca de classe. No entanto, grande parte da &rea onde ndo houve mudanca obteve um
potencial muito alto nos dois anos avaliados. O produto final do modelo indica as regides que
reinem mais ou menos fatores de promocao de processos que contribuem para 0 aumento do
potencial de degradacdo ambiental do solo e, portanto, referentes aos dados de entrada
utilizados, sendo assim, valiosa ferramenta para tomada de decisdo na elaboracdo de planos e

programas de prevengéo e controle.

Palavras-chaves: Geoprocessamento, Logica Fuzzy, Meio Ambiente.



ABSTRACT

The assessment of the potential for environmental degradation of the soil is a study of
fundamental importance in helping to conserve the soil and the environment, as well as helping
in the preparation of management plans for degraded areas and Conservation Units, as well as
in territorial planning in urban and rural areas. Conducting field studies to assess the potential
for soil degradation is expensive and time-consuming, which means that mathematical models
has been adopted by many researchers and specialists on the subject. The present work has as
general objective to compare the situation of the potential of environmental degradation of the
soil, of the year 2000 with that of the year 2019, in the state of Sergipe, by the fuzzy logic in an
environment of the Geographic Information System. The proposed model explores cause-and-
effect relationships of the fundamental principle of specific relationships between variables that
influence the elevation of the potential for environmental degradation of the soil from equations
of pertinence and from the Operator Fuzzy Gamma to treat data related to: geology,
geomorphology, slope, hypsometry, pedology, ease, erodibility, vegetation index and land use
and occupation. It was observed that the factors that contribute to the increase in the potential
for degradation were geology, geomorphology, pedology and precipitation. Regarding the
change in the potential for environmental degradation of the soil, it was possible to observe that
between the years 2000 and 2019, 17.66% of the area changed to a higher class of potential,
13.87% to a smaller class and 68.48% there was no change of class. However, the area where
there was no change had a very high potential in the two years evaluated. The final product of
the model indicates the regions that bring together more or less factors to promote processes
that contribute to the increase in the potential for environmental degradation of the soil and,
therefore, referring to the input data used, being, therefore, a valuable tool for decision making.
in the preparation of prevention and control plans and programs.

Keywords: Geoprocessing, Fuzzy Logic, Environment.
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1. INTRODUCAO

O ambiente estd sempre num processo dindmico devido as diversas fontes de entrada e
saida de matéria e energia que formam os sistemas que o compde. Seja devido a intervencao
antropica de forma direta ou indireta, ou de forma natural, o ambiente pode se encontrar diante
de diferentes niveis de suscetibilidade, vulnerabilidade e degradacdo ambiental, o que pode
colocar em risco ndo s6 o proprio ambiente, mas 0s seres vivos que dele dependem. A avaliacao
quantitativa da degradagdo ambiental, se torna de importancia fundamental para entender como
se déo as transformagdes que ocorrem no ambiente, uma vez que essas transformacgdes podem
ameacar diretamente a vida no planeta, afetar o equilibrio da biodiversidade, e a exploracéo de
recursos renovaveis e a alteracdo global do clima.

A lei 6.938/81, sobre politica nacional do meio ambiente, define que meio ambiente € o
conjunto de condicdes, leis, influéncias, e interacBes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas (BRASIL, 1981). Para Silva (1995), meio
ambiente é a interagcdo do conjunto de elementos naturais, artificiais e culturais que propiciem
o0 desenvolvimento equilibrado da vida em todas suas formas. Em seu trabalho, Marques (2010)
cita o dicionario de ecologia e ciéncias ambientais e define meio ambiente como a soma total
das condicdes externas circundantes no interior das quais um organismo, uma condi¢do, uma
comunidade ou um objeto existe, acrescentando-se que 0s organismos podem ser parte do
ambiente de outro organismo.

O que se verifica atualmente é que o crescente desenvolvimento econémico das cidades,
estados e nagOes causou o0 adensamento de pessoas num mesmo local. Esse desenvolvimento,
na maioria dos casos desordenado, degrada o ambiente natural provocando alteracdo de
elementos fisicos, quimicos e bidticos das paisagens urbanas e rurais.

Segundo Rubira (2016), nota-se, atualmente, a importancia que as areas com 0s
remanescentes de cobertura vegetal exercem em relagdo & manutencdo e o equilibrio do meio
ambiente, como a prote¢ao contra o assoreamento dos cursos d’agua, prote¢ao dos solos quanto
a erosdo, regularizacdo dos regimes hidricos, dentre outros fatores. O maior problema dessas
areas verdes protegidas, principalmente as que exercem a funcao de protecdo integral é quando
elas estdo inseridas em areas urbanas.

Segundo Balsan (2009), um conjunto de causas é apontado como responsaveis pelo
atual processo de degradacdo que atinge diversas partes do mundo. Dentre elas destacam-se:
intervengdo humana, crescimento populacional, praticas inadequadas na agropecuaria e

construcdes de complexos industriais.
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Machado (2012), apontou que a degradacdo no Brasil teve inicio com o desmatamento
do territdrio brasileiro primeiramente no litoral com a destruicdo da mata atlantica no Nordeste
para a extracao do pau Brasil. O processo de degradagdo da cobertura vegetal acelerou-se com
a introducdo da cultura da cana de agucar e posteriormente com a criagdo de gado. Ja segundo
Poleto (2009), a degradacdo ambiental esta relacionada com a agricultura, pois ocorre a
remocdo da cobertura vegetal, exposicdo do solo a erosao, afastamento da fauna, compactacédo
do solo, reducdo da qualidade dos cursos d’agua assoreando-0S e contaminando-os com
residuos de fertilizantes e agrotoxicos. J& Fernandes e Medeiros (2009), afirmaram que a regido
Nordeste, por possuir caracteristicas limitantes para algumas atividades agropastoris e devido
um historico de a¢des mitigadoras equivocadas, se encontra com serios problemas de ordem
ambiental, principalmente pelo desmatamento e queimadas.

O estado de Sergipe, que sera objeto de estudo deste trabalho, localizado no nordeste
brasileiro, apresenta diversas atividades com potencial de degradacdo ambiental do solo, como
agricultura e agropecuaria, atividades de extracdo de minérios (calcario, ferro, areia, manganés,
potassio e petroleo. Apesar de ser o menor estado da federacdo, Sergipe possui em seu territorio
o0s biomas Caatinga (bioma exclusivamente brasileiro) e Mata atlantica, no entanto, ndo possui
um estudo que avalie o potencial de degradagcdo ambiental do solo para todo estado.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (2014), o impacto da
degradacdo do solo € canalizado para a economia principalmente por meio de setores chave
para o desenvolvimento, como agricultura, agua, saude, e meio ambiente. Portanto, foi relatado
que, devido a degradacdo do solo, cerca de 6 milhGes de hectares de terras produtivas em todo
0 mundo foram perdidos a cada ano desde 1990.

Devido as dimensdes espaciais e diversidade de aspectos que compreendem 0 meio
ambiente e seus sistemas naturais e artificiais, 0s estudos dessas areas necessitam da integracao
de multiplas informagfes, a fim de realizar uma abordagem de forma ampla de suas
caracteristicas. S8o necessarias informacGes geologicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas, de uso
cobertura da terra, climaticas (temperatura e pluviometria por exemplo) entre outras. E nesse
contexto que os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) podem ser utilizados de modo a
integrar os dados de uma determinada area, permitindo que cientistas e pesquisadores realizem
um diagnostico das regides mais suscetiveis aos problemas ambientais.

O uso das geotecnologias se torna fundamental para aquisicédo e tratamento de dados de
forma a integrar e correlacionar as informacdes de uma determinada area. O sensoriamento
remoto permite que diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos sejam adquiridos em

larga escala a partir de satélites de diversas finalidades que orbitam a Terra, sem que haja a
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necessidade de visita in situ para a coleta de informacGes. J& 0 geoprocessamento permite a
integracao dos dados obtidos pelo sensoriamento remoto, atraves de ferramentas de algebra de
mapas, estatistica e Geoestatistica.

Dentre as técnicas utilizadas para integrar os dados necessarios para realizagdes de
estudos ambientais com diversos objetivos estd a ldgica fuzzy, que vem sendo largamente
aplicada por permitir uma analise matematica de processos e fendmenos naturais ndo discretos
que ocorrem no meio ambiente. Pourghasemi et al. (2012) afirma que a Idgica fuzzy € objetiva
e direta de se entender e implementar. Esse método permite a utilizacdo de dados em qualquer
escala de medida e as ponderac@es dos atributos é controlada inteiramente pelo pesquisador. O
método de l6gica fuzzy permite combinacGes ponderadas de mapas e pode ser implementada
rapidamente em softwares de ambiente SIG (Pradhan, 2010). Alguns exemplos encontrados na
literatura utilizam l6gica fuzzy implementada em SIG para a realizacéo de estudos ambientais,
entre eles: Costa et. al. (2006); Figueredo et al. (2007); Pourghasemi et al. (2012); Silva et. al.
(2013); Silva Junior (2015); Amirahmadi et al. (2017); Sema et al. (2017); Jagabandhu e Saha
(2019); Haidara et al. (2019).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral comparar a situacdo do potencial de
degradacdo ambiental do solo, do ano 2000 com a do ano 2019, no estado de Sergipe, pela
I6gica fuzzy em um ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas.

2.1  Objetivos especificos

Como objetivos especificos, sdo propostos:
e Elaborar de mapas tematicos do potencial de degradacdo ambiental do solo do
estado de Sergipe;
e Aplicar técnicas de geoprocessamento e estatistica para identificar as areas com

maior potencial de degradacao do solo;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Degradagédo Ambiental

Diversos autores compartilham estudos acerca de impactos ambientais e de degradacédo
ambiental, dentre eles, Meneguzzo e Chaicouski (2010), que afirmam que existem inimeros
conceitos de degradacédo, impacto ambiental e conservagao da natureza na literatura nacional e
internacional, porém, os mesmos devem ser observados e aplicados pela sociedade a luz das
leis ambientais vigentes. A Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, define degradagdo ambiental como “alteragdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente”.

Sanchez (2008) conceitua degradacdo ambiental como qualquer alteracdo adversa dos
processos, fun¢des ou componentes ambientais, ou como uma alteracdo adversa da qualidade
ambiental, ou seja, degradacdo ambiental corresponde a um impacto ambiental negativo.

Segundo Guerra (2008), degradacdo ambiental é causada pelo homem que na maioria
das vezes, néo respeita os limites impostos pela natureza, sendo a degradagcéo ambiental mais
ampla que a degradagédo dos solos, pois envolve ndo sé a erosdo dos solos, mas também a
extincdo de espécies vegetais e animais, a poluicdo de nascentes, rios, lagos e baias, 0
assoreamento e outros impactos prejudiciais ao meio ambiente e ao préprio homem.

Para Louzada (2013), embora possa ser causada por efeitos naturais, a forma de
degradacao que mais preocupa governos e sociedades é aquela causada pela a¢do antropica, que
pode e deve ser regulamentada. A atividade humana gera impactos ambientais que repercutem
nos meios fisico-biologicos e socioecondmicos, afetando os recursos naturais e a salde humana,
podendo causar desequilibrios ambientais no ar, nas aguas, no solo e no meio sociocultural.
Algumas das formas mais conhecidas de degradacdo ambiental sdo: a desestruturacdo fisica
(erosdo, no caso de solos), e a contaminacdo. Logo, pode-se notar que a degradacdo ambiental
ndo é originada apenas pelo homem. A acdo antropica torna a degradacdo mais preocupante,
mas, ela também pode ser originada por processos e fenémenos naturais, como por exemplo,

um incéndio ocasionado por um raio em uma area florestal.

3.2  Degradacao do Solo

Segundo Keesstra et al. (2018), o sistema terrestre teve seu funcionamento natural
interrompido pelo uso desnecessario de recursos naturais, planejamento erréneo do uso da terra

e mudancas climaticas que acabam contaminando o solo, a agua e alterando o ciclo do carbono
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e do nitrogénio, o que por sua vez estd causando a degradacdo da terra. Atualmente, de acordo
com Cerda et al. (2017), gestores, silvicultores, agricultores e também politicos estdo tomando
diferentes decisOes para a protecdo do solo contra a erosdo. Tendo em vista a crescente
preocupacdo com a degradacdo do solo, que em 1987 a entdo Primeira Ministra da Noruega,
Gro Harlem Brundtland, dirigiu uma Comissdo com o objetivo de investigar a degradacéo dos
solos e produziu um relatério intitulado Nosso Futuro Comum.

De acordo com Oldeman et al. (1990), nesse relatorio esta incluido um mapa do estado
atual dos solos do mundo, chamado Global Assessment of Soil Degradation (GLASOD), em
portugués Avaliacdo Global da Degradacdo dos Solos. Esse projeto foi desenvolvido
principalmente na Universidade de Wageningen na Holanda, e resultou numa publicacédo
intitulada Mapa Mundial do Estagio de Degradacdo dos Solos, induzida pelo Homem.

Segundo Guerra e Jorge (2012), o GLASOD estimou ainda que a perda de solos
agricolas se dé a uma taxa de 6 a 7 milhdes de hectares/ano, com um adicional de 1,5 milhdes
de hectares perdidos, devido a exploracao de madeira, salinizacédo e acidificacdo. Dessa forma,
a perda de solo ndo quer dizer necessariamente que a terra desapareca, embora localmente isso
possa acontecer, devido a transgressdo marinha, ou erosao de areas costeiras. Normalmente,
significa a deterioracdo das suas propriedades quimicas e fisicas, de maneira que o solo deixa
de ser produtivo. Na Figura 1, que apresenta a classificagdo por tipo de degradacdo do
GLASOD entre os anos de 1987 e 1991, com foco no Nordeste do Brasil (NEB), nota-se que
para esta regido os tipos mais frequentes de degradacdo do solo séo: perda de nutrientes e
matéria organica do solo por atividades agricolas e agropecuarias, atingindo principalmente a
porcdo norte do NEB e grande parte da Bahia; erosdo eolica, que atingi as porgdes litoraneas
do Rio Grande do Norte, Ceara e Maranhao e a parte oeste da Bahia; deformacdes nos terrenos
e movimentos de massas, atingindo a por¢do nordeste do Maranhéo e parte do centro-sul da
Bahia; erosdo hidrica, que atingi principalmente grande parte da regido costeira do NEB e

central da Bahia e do Ceara.
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Figura 1 - Mapa de tipos de degradacédo do solo com foco no NEB entre os anos de 1987 e 1991. Fonte:
Adaptado de Oldeman et al. (1991).

Para Parrota (1992), éareas degradadas sdo aquelas caracterizadas por solos
empobrecidos e erodidos, instabilidade hidroldgica, produtividade primaria e biodiversidade
reduzidas. Ja Guerra (2008) define degradacdo do solo como modificagdes que atingem um
solo, passando 0 mesmo de uma categoria para outra, muito mais lavada, quando a erosao
comega a destruir as camadas superficiais mais ricas em matéria organica. A degradacdo do
solo pode-se dar por modificagdes microcliméticas, por destruicdo do tipo de vegetacdo, entre
outras formas.

Blum (1998), partindo do principio de energia armazenada no sistema, prop6s que o
ambiente degradado é aquele caracterizado pela perda desta energia, apontando trés formas
diferentes de energias envolvidas: gravitacional, que é a energia que controla grande parte do
movimento dos soélidos, liquidos e gases, e € determinante para os fendmenos de erosao e

sedimentacdo; conservada, é a energia presente no material de origem. Esta fonte de energia é
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proveniente das forgas internas da Terra, pressao e temperatura; solar: é a energia que faz com

que os vegetais transformem gas carbdnico em componentes organicos fornecidos ao solo.

A partir deste conceito, em que as fungdes e usos do solo tem como base sua energia

armazenada, Reinert (1998) afirma que degradacdo do solo € igual a perda de suas fungdes e

usos, sendo a pedosfera o produto da interacdo da litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera. O

autor supracitado usou o solo como base para classificacdo de area degradada, dividindo a

degradacéo do solo em 3 categorias:

Degradacdo fisica: refere-se as alteragbes de caracteristicas ligadas ao
arranjamento das particulas do solo, tendo como principais parametros a
permeabilidade, densidade, a estrutura, a aeracdo e coesdo. Alto grau de
compactacdo, baixa aeracdo, alta friabilidade, alta susceptibilidade a eroséo,
baixa retencdo de agua a alteracdo topogréafica do terreno, sdo exemplos de
degradacéo fisica do solo;

Degradacdo bioldgica: esse tipo de degradacdo demonstra a baixa ou nula
atividade da micro, meso e macrofauna e flora no solo. Isto é consequéncia dos
baixos valores de matéria organica presente;

Degradacdo quimica: esta forma de degradagdo é reflexo da presenca de
elementos indesejaveis no solo, ou entdo a perda de elementos essenciais para
0 equilibrio deste. Por exemplo, a deposicdo de substancias tdéxicas em um

aterro pode degradar quimicamente o solo.

De acordo com Kobiyama et al. (2001), sdo varias as atividades degradadoras,

entretanto, algumas se sobressaem, como por exemplo:

Agricultura: existem muitos fatores relacionados com a agricultura que podem
causar degradacéo do solo, da agua, do ar, dos organismos e da topografia. Entre
estes merecem énfase a inaptiddo do ambiente, a compactacéo, o preparo do solo
inadequado, 0 monocultivo, a irrigacdo inadequada, o superpastejo e a cobertura
de solo insuficiente. A exploracdo do solo acima de sua capacidade de suporte
resulta em dois tipos de problemas. Um de ordem econdmica, pois o sistema ird
exigir adi¢bes de insumos para manter a produtividade, e outro, ambiental, pois
a capacidade de depuracdo do ambiente estd acima das expectativas dos
interventores da area;

Mineragdo: a mineragdo ndo representa grande parcela em extensdo, se

comparada aos demais agentes degradadores. Sua ocorréncia € pontual,
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limitando-se a pequenas areas, se comparadas a agricultura, por exemplo.
Entretanto, seus efeitos sdo drasticos ao meio ambiente. A mineracdo causa
grande impacto, devido a movimentacdo profunda de camadas do solo, retirada
da vegetacao e alteracdo do regime de escoamento de agua. O grande problema
da extracdo de minerais é que estes encontram-se em camadas heterogéneas, em
veios ou misturados a minerais sem valor econémico. Isto implica na
necessidade de excessiva remocdo de terra, gerando um grande volume
inconsolado, suscetivel a eroséo;

e Urbanizacdo: a construgdo e expansdo de uma cidade causa inUimeras
consequéncias sobre o equilibrio do meio ambiente. Os principais problemas
decorrentes sdo: desestruturacGes da topografia e da hidrologia local, producéo
de sedimentos ocasionadas pelos varios tipos de erosdo (superficiais,
vogorocamentos, desmoronamentos e deslizamentos), contaminacdo dos
mananciais por residuos e deposicdo de entulhos. E muito comum que as cidades
tenham se desenvolvido e expandido nas melhores terras agricolas pelas simples
tendéncias das cidades cresceram em vales e platés, especialmente perto de rios
onde o solo é melhor. Com o passar do tempo outro problema decorrente da
urbanizacdo é a incapacidade de suportar os niveis de residuos produzidos pelos
grandes centros urbanos. Seu carater insustentavel, causa nos centros urbanos, a

contaminacdo do solo e dos mananciais pelo lixo e dejeto, urbano e industrial.

Para Fullen e Catt (2004), diversos sdo os fatores causadores da degradagéo dos solos,
atuando de forma direta, ou indireta. Mas quase sempre, a grande maioria das terras degradadas
inicia esse processo com o0 desmatamento, que pode ser seguido por diversas formas de
ocupacéo desordenada, como: corte de taludes para construgéo de casas, rodovias e ferrovias,
agricultura, com uso da queimada, varios tipos de minerag&o, irrigacao excessiva, crescimento
desordenado das cidades, superpastoreio, uso do solo para diversos tipos de despejos industriais
e domeésticos, sem tratamento da area que recebe esses despejos, enfim, de uma forma ou de
outra, os solos tornam-se degradados, sendo muitas vezes, dificil, ou quase impossivel a sua
recuperacao.

Segundo Fullen e Catt (2004), a degradacdo dos solos cobre uma série de processos
complexos, que incluem a eroséo (tanto pela &gua como pelo vento), a expanséo das condicoes
ligadas aos desertos (chamada de desertificacdo), os movimentos de massa, a contaminacgdo dos

solos, como por exemplo, a acidificagéo e a salinizag&o.
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3.3 Erosao

Para Mitra et al. (1998), a erosdo dos solos é um dos maiores problemas ambientais do
mundo, pois afeta em longo prazo a produtividade da terra, e também contribui para a
degradacéo da qualidade das aguas pela adi¢do de sedimentos, nutrientes, pesticidas e aumenta
a turbidez. J& Brady (1989), enfatizou que nenhum outro fenémeno do solo é mais destrutivo
em ambito mundial do que a erosdo, pois abrange perdas de agua e de nutrientes minerais
essenciais para os vegetais em ritmos muito mais elevados do que ocorrem, mediante lixiviacdo
e, contudo, as particulas de sedimentos removidos podem deslocar-se para corpos hidricos
transformando-se em problema de poluicdo. Segundo Eswaran (2001) a degradacéo dos solos
continuara sendo um grande problema por todo o século 21 por causa do seu impacto na
produtividade agrondmica, no meio ambiente, e seu efeito na qualidade de vida.

Para Sobrinho (2015), a erosao e a conservacdo do solo sdo desafios que acompanham
0 homem desde o inicio da agricultura. Com a evolucao da mecanizacao e do cultivo em areas
extensivas a magnitude da destruicdo da natureza e da contaminacdo da &gua evoluiu
proporcionalmente. A eroséo do solo afeta a vida de diversas formas. As perdas de solo pela
erosdo afetam todo um povo, porém, principalmente o lavrador. O Brasil perde, por erosdo
laminar, cerca de quinhentos milhGes de toneladas de terra anualmente; esse prejuizo lento e
continuado que a erosdo do solo tem ocasionado a nossa economia vem repercutindo, ja de
maneira nitida e insofismavel, a fisionomia depauperada de algumas de nossas regides.

De acordo com Hasset e Babwart (1992) a erosdo causada pela acdo da agua é a mais
comum forma de erosédo e de maior distribuicdo espacial na superficie terrestre. Ela possui duas
fases basicas: a primeira € a remocdo (detachment) de particulas, que pode também formar
crostas no topo do solo, e a segunda é o transporte dessas particulas na superficie. Entretanto,
o transporte de material pode também ser feito em sub-superficie, através da formacéo de dutos
(pipes), com diametros que podem variar de poucos centimetros até varios metros. O material
que esta acima desses dutos pode sofrer o colapso do teto, dando origem a vogorocas.

Segundo Guerra (2009a e 2009b) o escoamento difuso, sob a forma de um lencol
(sheetflow), pode evoluir para uma ravina. Para chegar a esse estagio, o fluxo de agua passa a
ser linear (flowline) e depois evolui para microrravinas (micro-rills), e depois para
microrravinas com cabeceiras (headcuts). Ao mesmo tempo em que essa evolucdo vai
ocorrendo, podem também se estabelecer bifurcacbes, através dos pontos de ruptura
(knickpoints) das ravinas e ser entdo criada uma verdadeira rede de ravinas (rill network) na

encosta.
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Ainda segundo Guerra (2012), a combinagéo dos processos de eroséo em lengol, ravina
e vogoroca, além de rebaixarem a superficie do terreno, provocam a reducdo do teor de matéria
organica e de elementos minerais, que podem dificultar, ou mesmo impedir, a agricultura nessas
areas. Os solos, além de passarem pelos processos de erosdo, tornam-se degradados, podendo
contribuir para a desertificacéo.

3.4.  Fatores que influenciam na degradacéo do solo

A erosdo e consequente degradacdo estd associada a uma série de fatores como
climatologia, estrutura dos solos (pedologia, geomorfologia e geologia) cobertura vegetal,
topografia (altitude e relevo), tipos de uso do solo. Segundo Aradujo et al. (2005), diversos sdo
os fatores associados as causas de degradacdo dos solos, podendo ser categorizados como
fatores facilitadores (desmatamento, superpastoreio, topografia, textura do solo) e fatores
diretos (uso de maquinas, drenagem insuficiente, chuvas fortes). O presente trabalho utilizou-
se de informacgdes a respeito da declividade, altitude, geomorfologia, pedologia, geologia, uso
e cobertura do solo, indice de vegetacao, pluviometria. Estas informacdes foram as mesmas
utilizadas por diversos autores em seus estudos envolvendo tematica semelhante, como: Lee
(2007); Crepani et al. (2011); Pourghasemi et al. (2012); Balamurugan et al. (2016); Haidara et
al. (2019); Roy e Saha (2019).

3.4.1 Uso e cobertura do solo

Para Jaiswal et al. (2010), o uso e cobertura da terra desempenham um papel importante
e influenciam na erosdo e deslizamentos de terra em terreno acidentado. O padréo de uso da
terra muda, como desmatamento, ou aumento na agricultura e atividades de construc¢do, que
perturbam e modificam a area. Segundo Zhongming et. al. (2010), a cobertura vegetal é um
importante parametro utilizado para avaliar a relacdo entre vegetacdo e erosédo do solo. Em
geral, a erosdo do solo diminui com um aumento na cobertura de vegetacdo. Mohammad e
Adam (2010) indicam que varios estudos em diferentes condigdes ambientais tém demonstrado
o efeito positivo da cobertura vegetal na reducdo da erosdo hidrica e, ainda segundo esses
autores, a vegetacdo controla a erosao do solo por meio de sua copa, raizes, e componentes da
camada da serrapilheira

Segundo Matsushita et al. (2007), o indice de vegetacéo, € definido como a combinagao
aritmética de duas ou mais bandas relacionadas com as caracteristicas espectrais da vegetacdo,

tem sido amplamente utilizada para o monitoramento fenoldgico, classificacdo da vegetacéo e
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derivacdo biofisica da vegetacdo e parametros radiométricos e estruturais. Neste trabalho o
indice de vegetacdo utilizado sera o Enhanced Vegetation Index, o indice Aprimorado de

Vegetacdo, que sera devidamente discutido adiante.

3.4.2. Geomorfologia

Segundo Crepani et al. (2011), a geomorfologia oferece, para a caracterizacdo da
estabilidade das unidades de paisagem natural, as informag@es relativas & morfometria, que
influenciam de maneira marcante 0s processos ecodinamicos. As informagcfes morfométricas
utilizadas séo: a amplitude de relevo, a declividade e o grau de dissecacdo da unidade de
paisagem. Essas informacoes, relacionadas a forma de relevo da unidade de paisagem natural,
permitem que se quantifique empiricamente a energia potencial disponivel para o escoamento
superficial. De acordo com Ercanoglu e Gokceoglu (2004), o gradiente de declividade mede a
taxa de mudanca de elevacdo na direcdo da descida do relevo. A inclinagdo é um fator
importante, que pode alterar a velocidade dos fluxos de superficie e subsuperficie. Segundo
Haidara et al. (2019) quanto mais inclinada é a declividade, maior € o risco de eroséo do solo.
Para Jaafari et al. (2014), o aspecto do declive determina o tipo de vegetacdo, duracdo da luz

solar, umidade, evaporacdo, transpiracao e também afeta o processo de erosdo do solo.

3.4.3. Geologia

Para Crepani et al. (2011), a geologia contribui para a analise e defini¢do da categoria
morfodinamica da unidade de paisagem natural, compreende as informacdes relativas a historia
da evolucdo geoldgica do ambiente onde a unidade se encontra, e as informacdes relativas ao
grau de coesdo das rochas que a compdem. Por grau de coesdo das rochas entende-se a

intensidade da ligagdo entre os minerais ou particulas que as constituem.

3.4.4. Pluviometria

De acordo com Guerra (2005), a quantidade de agua proveniente de eventos de chuva é
considerada como um dos principais agentes causadores da erosdo dos solos, ndo apenas por
causarem a saturacdo dos solos, mas também pelo papel do Splash, um fenémeno que prepara
as particulas que compem o solo para serem transportadas pelo escoamento superficial. Essa
preparacdo se da tanto pela ruptura dos agregados, quebrando-os em tamanhos menores, como

pela propria acdo transportadora que o salpicamento provoca nas particulas dos solos. Para
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Morgan (2005), os processos de erosdo pela dgua estdo intimamente relacionados com o0s
caminhos tomados pela agua, no seu movimento atraves da cobertura e ao longo da superficie
do solo. Durante uma tempestade, parte da agua cai diretamente na terra, quer porque nao ha
vegetacdo ou porque ela passa através de aberturas entre as copas das arvores. Parte da chuva é
interceptada pela copa, de onde ou retorna para a atmosfera por evapora¢do ou encontra seu
caminho para o solo por gotejamento das folhas, ou descendo os caules das plantas escoando
pelo tronco.

Os dados pluviométricos sdo de fundamental importancia para o calculo de parametros
como a erosividade, que é a capacidade erosiva da chuva. O potencial de causar erosao de uma
chuva esta relacionada a energia cinética da mesma. Para uma abordagem mais completa sdo
necessarios dados de intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas, porem de acordo com
Goncalves et al. (2006) em varias regides do Brasil os indices de erosividade vém sendo
utilizados no tracado de mapas de linhas isoerosivas. A obtencéo dessas linhas é uma alternativa
para contornar a escassez de dados que possibilitem a determinacédo dos indices de erosividade

em localidades que carecem de tais informacdes.

3.4.5. Erodibilidade

Segundo Silva et al. (2009), a erodibilidade do solo, consiste na suscetibilidade do solo
a erosdo hidrica. E um atributo intrinseco de cada solo e constitui um fator fundamental para a
previsdo de perdas de solo e planejamento do uso da terra. Entre os atributos do solo que, de
forma integrada, afetam a erodibilidade, destacam-se a permeabilidade do solo a agua, a
capacidade de armazenamento de agua, a textura (principalmente os teores de silte), a coeséo,
0 grau e o tipo de estrutura, Carbono organico, os teores de 6xidos de Ferro e de Aluminio, e a
tipo de mineral de argila.

De acordo com Mannigel et al. (2002) a avaliagOes experimentais do valor do fator
erodibilidade (K), conforme as normas estabelecidas pela equacdo universal de perda de solo,
além de demandarem excessivos gastos também exigem muito tempo nas suas determinacoes,
uma vez que trabalham com o processo direto da causa e efeito, que é o fenémeno da eroséo do
solo. Tais motivos tornaram necessaria a estimativa da erodibilidade por outros meios mais
faceis, denominados métodos indiretos de determinacdo da erodibilidade. Neste trabalho, os
dados que representam a erodibilidade do solo foram gerados a partir dos dados vetoriais que
representam as linhas de drenagem da hidrografia do estado de Sergipe. Foram realizadas

analises qualitativa e quantitativa da densidade da rede de drenagem.
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A relacdo entre a densidade de drenagem e a permeabilidade é inversamente
proporcional. Desta forma, a maior densidade de drenagem representa a maior
impermeabilidade da superficie do terreno, ocasionando o maior escoamento superficial.
Consequentemente maior é a erodibilidade da rocha/solo (eroséo laminar e/ou erosdo linear),
causando o assoreamento dos cursos e reservatorios d’agua pela deposi¢do dos sedimentos
(NASCIMENTO; PETTA, 2008).

3.4.6. Pedologia

De acordo com Crepani et al. (2001) a pedologia participa da caracterizagdo
morfodinamica das unidades de paisagem natural fornecendo o indicador basico da posicédo
ocupada pela unidade dentro da escala gradativa da Ecodinamica: a maturidade dos solos. A
maturidade dos solos, produto direto do balanco morfogénese/pedogénese, indica claramente
se prevalecem 0s processos erosivos da morfogénese que geram solos jovens, pouco
desenvolvidos, ou se, no outro extremo, as condi¢fes de estabilidade permitem o predominio

dos processos de pedogénese gerando solos maduros, lixiviados e bem desenvolvidos.

3.5.  Geotecnologias

Miranda (2005) ressalta que as geotecnologias existentes possibilitam a aquisicédo e
manipulacdo de informacdes espaciais, sendo ferramentas relevantes para o levantamento,
monitoramento e mapeamento dos recursos naturais.

De acordo com Rosa e Brito (1996) existe uma gama de fontes de dados espaciais
disponiveis na internet e as tecnologias do geoprocessamento, tais como o sensoriamento
remoto, os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), a cartografia digital, os Sistemas de
Posicionamento Global (GPS), os quais permitem integrar dados georreferenciados, sdo apenas
alguns exemplos do uso das geotecnologias como auxilio no processo de gestao territorial em
aplicacdes diversas nos mais variados campos das ciéncias naturais

Para Flauzino et al. (2010) a utilizacdo das geotecnologias se torna um instrumento de
grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de conservacéo do solo e da gua.
Destaca-se a utilizacdo dos SIG como ferramenta para mapear e obter respostas as varias
questdes sobre planejamento urbano e levantamento do meio fisico, ao descrever o0s
mecanismos das mudancgas que operam no meio ambiente, além de auxiliar o planejamento e

manejo dos recursos naturais existentes.
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3.5.1. Geoprocessamento

O geoprocessamento é o conceito mais abrangente e representa qualquer tipo de
processamento de dados georreferenciados, enquanto um SIG processa dados graficos e ndo
graficos (alfanuméricos) com énfase em analises espaciais e modelagens de superficies
(BURROUGH, 1987).

Segundo Céamara et al. (2001) o termo Geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informac&o geogréfica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de cartografia,
analise de recursos naturais, transportes, comunicacdes, energia e planejamento urbano e
regional. As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados,
tornam ainda possivel automatizar a produgdo de documentos cartograficos.

De acordo Rosa e Brito (1996), o geoprocessamento envolve pelo menos quatro
categorias de técnicas relacionadas ao tratamento da informacéo espacial:

e Técnicas para coleta de informacao espacial (cartografia, sensoriamento remoto,
GPS, topografia, levantamento de dados alfanuméricos);

e Técnicas de armazenamento de informacdo espacial (bancos de dados —
orientado a objetos, relacional, hierarquico etc.);

e Técnicas para tratamento e andlise de informacgdo espacial (modelagem de
dados, geoestatistica, aritmética logica, fungdes topoldgicas, redes etc.);

e Técnicas para o uso integrado de informac&o espacial, como os sistemas GIS —
Geographic Information Systems, LIS — Land Information Systems, AM/FM —
Automated Mapping/Facilities Management, CADD - Computer-Aided
Drafting and Design.

3.5.2. Sensoriamento Remoto

Segundo Gomes et al. (2020), o sensoriamento remoto € uma técnica que obtém dados
da superficie terrestre por meio da captacédo e registro em imagem da energia refletida/emitida
pela superficie, sem que haja contato fisico entre o sensor e o alvo estudado. A imagem é
analisada a partir do comportamento espectral que os objetos em estudo apresentam em cada

comprimento de onda.
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Segundo Menezes e Almeida (2012), sensoriamento remoto € uma ciéncia que visa 0
desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e
medicdo quantitativa das respostas das interacGes da radiacdo eletromagnética com os materiais
terrestres.

O Sensoriamento Remoto agrega tecnologias de sensores imageadores e também nao
imageadores. Sensores portateis ndo imageadores, ou espectrorradiébmetros, realizam densa
amostragem do espectro eletromagnético (com milhares de bandas espectrais de largura
nanométrica), abrangendo os comprimentos de onda do visivel (VIS), do infravermelho
préximo (NIR), do infravermelho de ondas curtas (SWIR) e do infravermelho termal (TIR).

As imagens obtidas através do sensoriamento remoto proporcionam uma Vvisdo de
conjunto multitemporal de extensas areas da superficie terrestre. Esta visao sindptica do meio
ambiente ou da paisagem possibilita estudos regionais e integrados, envolvendo varios campos
do conhecimento. Elas mostram os ambientes e a sua transformacgéo, destacam o0s impactos
causados por fendmenos naturais como as inundacdes e a erosdo do solo (frequentemente
agravados pela intervencdo do homem) e antrdpicos, como o0s desmatamentos, as queimadas, a
expansdo urbana, ou outras alteracGes do uso e da ocupacao da terra (FLORENZANO, 2002).

E muito grande e diversificada a quantidade de dados e produtos advindos do
sensoriamento remoto, que vem sendo largamente utilizadas devido sua gratuidade e difusdo
pela internet, como por exemplo as imagens do Landsat, do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (CBERS do inglés China-Brazil Earth-Resources Satellite), SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e os dados do sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging

Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra e Aqua.

3.6. Logica Fuzzy

Zadeh (1965) foi o primeiro a introduzir a teoria dos conjuntos fuzzy para analisar
matematicamente processos naturais ou fendomenos ndo discretos. De acordo com Vieira et al.
(2014), a Ldgica Fuzzy é uma técnica muito util na solucdo de problema com extensa
aplicabilidade. E usada atualmente nas areas de negdcios, sistemas de controle, eletrnica e
engenharia de trafego, meteorologia, entre outras aplicacdes. A técnica pode ser usada para
gerar solucdes para o0s problemas com base em informacgdes vagas, ambiguas, incompletas ou
imprecisas. Segundo Zimmerman (1996), um conjunto fuzzy é uma classe de objetos com um
grau continuo de pertinéncia em relacdo ao conjunto, caracterizado por uma funcdo de

pertinéncia que relaciona cada objeto a um grau de pertinéncia variando de O a 1.



30

Segundo Vieira et al. (2014), um sistema Fuzzy é uma funcdo de Rn em R, construida
por uma metodologia especifica de acordo com 3 mddulos, como pode ser visto na Figura 2. O
primeiro modulo € o de fuzzificacdo: modela matematicamente a informacéo das variaveis de
entrada por meio de conjuntos fuzzy. E neste médulo que se mostra a grande importincia do
especialista no processo a ser analisado, pois a cada variavel de entrada devem ser atribuidos
termos linguisticos que representam os estados desta variavel e, a cada termo linguistico, deve
ser associado a um conjunto fuzzy por uma funcdo de pertinéncia. E nesse médulo que se
armazenam as variaveis e suas classificagdes linguisticas;

O segundo modulo é o de inferéncia: é onde se definem os conectivos l6gicos usados
para estabelecer a relacdo fuzzy que modela a base de regras. E deste médulo que depende o
sucesso do sistema Fuzzy ja que ele fornecera a saida (controle) fuzzy a ser adotado pelo
controlador a partir de cada entrada fuzzy. O terceiro modulo é o de defuzzificagdo: que traduz

0 estado da variavel de saida fuzzy para um valor numérico.

Fuzzificagdo

Dados Varigveis e

de —p— | Conjuntos Fuzzy de

entrada entrada

Inferéncias
Regras Variaveis e
Conjuntos Fuzzy
Defuzzificagio nternos
Acdes WVariaveis e conjuntos .

S | fuzzv de saida

Figura 2 - Estrutura de um controlador de l6gica fuzzy. Adaptado de Vieira et al. (2014).

Como ja foi mencionado, o uso da ldgica fuzzy se faz presente em diversas areas e
estudos. Da Silva et al. (2007), aplicou a teoria dos conjuntos fuzzy em um estudo com o
objetivo de unificar informac@es climaticas de consenso subjetivos usadas na previsao climética
da Regido Semi-Arida do Nordeste do Brasil RSANEB, visando obter a previs&o deterministica
de um indice Regional da Quadra Chuvosa (IRCQC); Vieira (2015), elaborou e validou um
modelo linguistico fuzzy para previsdo de hospitalizacdo por doencas respiratdrias; Rezende et
al. (2016), construiram um Sistema Logico Fuzzy para avaliar o conforto ambiental de espacos
educacionais; Scremin et al. (2018), adequaram o modelo de l6gica fuzzy para simulacédo da

producéo de gréos de aveia nas condi¢fes de fornecimento de nitrogénio na base e cobertura
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junto a acdo combinada de temperatura do ar, precipitacdo pluviométrica e soma térmica, em
condigdes reais de cultivo; Silva et al. (2020), aplicaram um modelo que usou a légica dos
conjuntos difusos (logica fuzzy) para prever os cenarios com diferentes condi¢des climaticas e
sanitarias observadas no municipio de Quixada — CE para prever ocorréncias de arboviroses
como a Dengue e Chikungunya.

O método de logica fuzzy permite combinacdes ponderadas de mapas e pode ser
rapidamente implementado em softwares de ambiente SIG (Pradhan, 2010). De acordo com
Sema et al. (2017), os valores 0 e 1 representam a minima e a maxima influéncia de um fator
particular para um determinado fenémeno. Segundo Lee (2007), em mapas, 0 atributo de
interesse é geralmente medido em intervalos discretos e a funcdo de pertinéncia pode ser
expressa como uma tabela relacionando as classes do mapa aos valores de pertinéncia das
classes em relacéo ao fendmeno estudado. Pourghasemi et al. (2012) afirmam que a légica fuzzy
é objetiva e direta de se entender e implementar. Esse método permite a utilizacdo de dados em
qualquer escala de medida e as ponderacfes dos atributos é controlada inteiramente pelo
pesquisador.

Sema et al. (2017) afirmam que diferentes operadores podem ser empregados para
combinar os valores de associacdo de dois ou mais mapas tematicos a partir de uma funcéo
fuzzy. Bonham e Carter (1994) descreveram cinco operadores fuzzy: Fuzzy “and”; Fuzzy “or”;
Produto algébrico; Soma algébrica e Operador Fuzzy Gamma (OFG). O fuzzy “and” é
equivalente a operagdo Booleana AND (intersecédo) e os valores de associagdo resultantes, sao
controlados pelos valores minimos de dentre os dados usados como entrada. O fuzzy “or” é
equivalente ao Booleano OR (unido). Neste caso os valores de associagdo resultantes, sdo
controlados pelos valores maximos de determinado mapa entre 0s dados usados como entrada.
O produto algébrico é definido como o produto dos valores resultantes das fungdes de
pertinéncia dos n conjuntos fuzzy a serem combinados. A soma algébrica é o complemento
matematico do produto algébrico.

S&o intmeras as dificuldades para se obter precisamente o potencial de degradacéo dos
solos através de modelos empiricos. Franca et al. (2005), aponta que essas dificuldades sdo
decorrentes de fatores como: necessidade de um grande volume de dados, alguns deles de dificil
obtenc¢éo; os modelos sdo geralmente desenvolvidos para regides diferentes daquelas nas quais
séo aplicados; na maioria das vezes sdo criados para escalas nas quais diferentes interacoes e
processos podem ser importantes.

Frente a essas dificuldades a légica fuzzy vem sendo utilizada em diversos estudos e

modelos envolvendo o potencial de erosdo dos solos. Cohen et. al. (2008) desenvolveram um
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modelo baseado na Idgica fuzzy para aferir o potencial de erosdo dos solos (fuzzy-based dynamic
soil erosion model — FUDSEM). Lobdo et. al. (2006) avaliaram a vulnerabilidade natural a
erosdo do solo no municipio de Morro do Chapéu-BA, a partir do modelamento das variaveis,
geologia, geomorfologia, solo, clima, vegetacéo e uso do solo. Franca et. al. (2005) propuseram
uma metodologia para estimar a distribuicao espacial de classes de potencial & erosdo fazendo-
se uso dos conceitos de logica fuzzy em um modelo que se diferencia pelo nimero reduzido de
variaveis, pois utiliza somente duas provenientes dos mapas de declividade e de cobertura do

solo.

4. MATERIAIS E METODO

4.1  Areade Estudo

A area que foi utilizada para a realizacao desse estudo sera o estado de Sergipe. Segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2020), o estado de Sergipe possui uma
area territorial de 21.926,908 km? e uma populacio estimada para o ano de 2019 de 2.298.696
habitantes. A Figura 3 apresenta um mapa de localizacdo do estado de Sergipe e seus
municipios.
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Figura 3 - Mapa de localizacdo do estado de Sergipe. Fonte: elaborado a partir do Atlas digital sobre
recursos hidricos (SEMAR/SRH, 2014).
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41.1. Clima

Para Mendonca e Danni-Oliveira (2007), o estado do Sergipe tem seu clima classificado
como tropical litoraneo do Nordeste Oriental, que varia bastante na quantidade de meses secos
durante 0 ano, mesmo em um estado de pequena expressdo geogréafica, ja que € o menor da
federacdo. De acordo com Diniz et al. (2014), o regime pluviométrico se distribui de forma
decrescente do litoral para o interior do estado. O litoral, mais a sudeste, apresenta de 0 a 2
meses secos, enquanto o noroeste do estado apresenta de 7 a 8 meses secos. Os principais tipos
climaticos do estado ocorrem respectivamente do litoral mais a sudeste para o interior mais a
noroeste sdo: clima dmido (de 0 a 2 meses secos) atuam especialmente na zona da mata
sergipana, na faixa dos tabuleiros; o clima subimido de transi¢ao para o semiarido (de 3a 4; e
de 5 a 6 meses secos) no Agreste; e 0 semiarido (de 7 a 8 meses secos) na porc¢ao interiorana
onde ocorrem areas de pediplano sertanejo e serras residuais (MENDONCA & DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

De acordo com Molion e Bernardo (2002), os mecanismos dindmicos que produzem
chuvas no nordeste brasileiro podem ser classificados em mecanismos de grande escala,
mesoescala e microescala, sendo os primeiros responsaveis pela maior parte da precipitacdo
observada. Diniz et al. (2014), afirmam que dentre os mecanismos de grande escala, destacam-
se a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e dos sistemas frontais ou frentes
frias. Perturbagdes Ondulatérias no Campo dos Ventos Alisios (POA), brisas marinhas e
terrestres fazem parte da mesoescala, ao passo que as circulagdes orogréaficas sdo exemplos de
mecanismos de microescala. A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um dos principais
sistemas responsaveis por precipitacdo pluviométrica nas baixas latitudes no territorio
brasileiro.

Segundo Melo et al. (2009), em relagdo ao Atlantico Equatorial, a ZCIT migra
sazonalmente de sua posi¢cdo mais ao norte, proximo aos 14°N (agosto-setembro), para a sua
posi¢do mais ao sul aproximadamente aos 2°S (margo-abril). As autoras afirmam que “em anos
chuvosos, a ZCIT pode atingir até 5°S, perto da costa nordestina”. E importante ressaltar que
essas posi¢cOes tratam do centro de atuacdo do sistema, em especial de sua banda principal,
podendo ocorrer uma banda secundaria no Hemisfério Sul (HS), precipita¢@es ocasionadas na
margem desse sistema no Nordeste Setentrional sdo percebidas com grande frequéncia no
Sertdo Pernambucano e a sul do Ceara, por exemplo; portanto, apds os 8°S ha areas que recebem

precipitacdo da citada banda secundaria.
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Costa e Santos (2011) afirmam que precipitacdes associadas a ZCIT chegam a atingir o
estado do Sergipe. E possivel perceber que a banda secundéria chega a atingir o norte da Bahia.
A ZCIT tem, portanto, uma participagdo secundaria nos totais de precipitacao de Sergipe, dado
que sua banda secundaria ndo atua em todos 0s anos, apenas nos mais chuvosos; assim, ha anos
em que o sistema ndo chega a atingir o estado sergipano (Diniz et al., 2014).

Em relacdo as massas de ar, segundo Diniz et al. (2014) as principais massas
responsaveis por precipitaces pluviométricas no estado de Sergipe sdo a Massa Equatorial do
Atléantico Sul (MEAS), que atua mais a noroeste do estado; a Massa Polar Atlantica (MPA) e a
Massa Tropical Atlantica (MTA), que atuam prioritariamente no restante do estado e sdo
bastante influenciadas pela continentalidade. A MPA se origina nas altas polares e € atraida
pelas baixas equatoriais, rumo ao Equador pela faixa leste do Brasil. Apesar de originariamente
essa massa ser fria e seca, ganha umidade e perde temperatura em seu trajeto as menores
latitudes, ela produz chuvas no litoral brasileiro entre finais de verdo e inverno e sua atuagédo
diminui bastante a medida que se afasta da costa (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).
Além disso, a MTA € uma das principais massas de ar, fato que auxilia na compreensao da
dindmica atmosférica do Brasil, onde h& consideravel influéncia na definicdo dos tipos
climéticos; origina-se no centro de altas pressdes subtropicais de altas pressdes do

Atlantico e apresenta, portanto, caracteristicas de temperatura e umidade elevadas.
Também ¢é atraida por baixas presses continentais, abastecendo o continente com umidade e
calor; atua durante o ano inteiro sobre o Brasil, especialmente no verdo e nas faixas litoraneas,
a medida que ruma para o interior perde muito de sua umidade (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

A Figura 4 apresenta a divisdo climatica do estado de Sergipe de acordo com dados
georreferenciados da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH-
SE, 2010).
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Figura 4 - Mapa de divisao climatica do estado de Sergipe. Fonte: elaborado a partir do Atlas digital
sobre recursos hidricos (SEMARH/SRH, 2014).

Em Relacdo aos volumes médios de precipitacdo anual, segundos os dados do Atlas
Digital de Recursos Hidricos da SEMARH, as zonas climaticas do estado de Sergipe

apresentam as seguintes caracteristicas:

® Semiarido: Caracteriza-se por grande deficiéncia hidrica. As precipitacGes
anuais raramente se situam entre 600 e 880 mm, sofrendo muita variabilidade,
com dois ou trés meses favoraveis as atividades agricolas;

e Agreste: precipitacdes entre 880 e 1160 mm anuais, chegando a ultrapassar os
1.200 mm/ano. Nesta zona, verifica-se a acentuada expansdo da pecuaria;

e Litoral tmido: Faixa litordnea que apresenta em sua grande parte volumes entre
1440 e 1720 mm.

A Figura 5 presenta um mapa com as isoietas de precipitacdo para o estado de Sergipe.
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Figura 5 - Mapa de isoietas de precipitacdo para o estado de Sergipe: Fonte: adaptado e elaborado a
partir do Atlas digital sobre recursos hidricos (SEMAR/SRH, 2014).

A Figura 6, apresenta um mapa do estado de Sergipe com sua divisao por municipios e
por territdrios, além da centralidade das sedes municipais dos principais municipios de cada

territério.
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Figura 6 - Mapa dos territorios do estado de Sergipe: Fonte: adaptado e elaborado a partir do Atlas
digital sobre recursos hidricos (SEMAR/SRH, 2014).

4.1.2. Biomas

De acordo com o Servico Florestal Brasileiro (SFB), em seu Inventario Florestal
Nacional de 2017, no estado de Sergipe estdo presentes os biomas Caatinga e Mata Atlantica.
Deste modo, observa-se que a maior parte da area ocupada por florestas no estado compreende
areas de contato entre diferentes tipos de vegetacao, sendo frequente principalmente o contato
entre a Savana Estépica e a Floresta Estacional. A Figura 7 apresenta a divisdo dos biomas
presentes no estado de Sergipe, os dados sdo provenientes do Atlas Digital de Recursos Hidricos
da SEMARH-SE (2014).
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Figura 7 - Mapa da divisdo dos biomas do estado de Sergipe. Fonte: elaborado a partir do Atlas digital
sobre recursos hidricos (SEMAR/SRH, 2014).

4.1.3. Geologia

Segundo Almeida et al. (1977) o estado de Sergipe esta localizado na regido limitrofe
de trés provincias estruturais definidas como: Provincia Sdo Francisco, a Provincia Borborema
e a Provincia Costeira. Os principais dominios geoldgicos do estado de Sergipe séo: Poco
Redondo, Maranc6, Macururé, Canindé, Vaza Barris e Estancia.

De acordo com D’el-Rey Silva (1995), o Dominio Pogo Redondo é um fragmento
crustal constituido por migmatitos tonaliticos e paragnaisses, e com intrusdes de trés tipos de
granitoides (Serra Negra, Sitios Novos e Xingo), ocorrendo imediatamente a norte das rochas
vulcanossedimentares do Maranco, limitados através de zona de cisalhamento contracional. S&o
metamorfisados em facies xisto verde, em sua parte sul e anfibolito, em sua porcéo norte (Silva
FILHO e TORRES, 2002).

O Dominio Macururé é representado pelas rochas do Grupo Macururé, sendo
constituido por mica-xistos granatiferos, metaritmitos, quartzitos, calcissilicéticas, paragnaisses
e um namero significativo de granitos que intrude o dominio (OLIVEIRA ET AL., 2010).

Ocorre sotoposto ao Grupo Vaza-Barris, tem contato tecténico da Falha de Sdo Miguel

do Aleixo, sendo que ao norte faz contato com os dominios Poco Redondo e Marancé através
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da Falha Belo Monte - Jeremoabo e com 0 Dominio Canindé por uma zona de cisalhamento
contracional de alto angulo (D’EL-REY SILVA, 1999).

O Dominio Canindé ocorre no extremo norte do Estado de Sergipe e limita-se com o
Dominio Pogo Redondo atraveés da zona de cisalhamento Mulungu-Alto Bonito com
movimentacao sinistral e direcdo sudeste-noroeste (Oliveira et al., 2010). Souza et al. (2003),
afirmam que esse dominio é constituido principalmente por rochas metavulcanicas, diques
maéficos e felsicos metamorfisados, intercalacbes de rochas metassedimentares, intruses
graniticas diversas e um complexo gabréico (Suite Gabrdica Canindg).

O Dominio Vaza Barris ocorre imediatamente a norte do Dominio Estancia, limitando-
se através da zona de cisalhamento ruptil-ductil contracional de alto angulo (Falha do Rio
Jacaré), a norte é delimitado ao longo das zonas de cisalhamento Sdo Miguel do Aleixo e Nossa
Senhora da Gléria, de movimentacdo contracional obliqua sinistral, prolonga-se para oeste,
além do limite estadual, e, para leste, até a Bacia de Sergipe (SANTOS et al., 1998). E composto
principalmente por metassedimentos psamo-pelito-carbonaticos de baixo grau metamorfico,
xisto verde, subdivididos nos grupos Miaba, Siméo Dias e Vaza Barris (SANTOS et al., 1998),
depositados em margem continental passiva (D’EL- REY SILVA & MCCLAY, 1995).

De acordo com Dantas (2015) o Dominio Estancia é caracterizado por sedimentos
plataformais (arenitos, calcario, argilitos e lentes conglomeréticas) indeformados ou pouco
deformados, assentados sobre o embasamento. O Grupo Estancia é representado pelas
formagOes Acaud, Lagarto e Palmares.

A Figura 8 apresenta a divisdo dos principais grupos de formacdes geoldgicas do estado
de Sergipe, os dados sdo provenientes do Atlas Digital de Recursos Hidricos da SEMARH-SE
(2010).
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Figura 8 - Mapa de Formagdes geol6gicas do estado de Sergipe. Fonte: adaptado e elaborado a partir
do Atlas digital sobre recursos hidricos (SEMAR/SRH, 2014).

4.1.4. Geomorfologia

De acordo com o DNIT (2017), o relevo de Sergipe € pouco movimentado, constituido
por um modelado suave com areas planas e altitudes modestas que vao aumentando em direcao
ao interior, interrompido localmente por elevacdes denominacgdes de serras que constituem 0s
pontos mais elevados do Estado. Quanto a compartimentacdo do relevo, pode-se identificar as
seguintes unidades geomorfoldgicas ou de relevo:

e Planicie Costeira: ocorre ao longo de toda faixa costeira e é caracterizada por
suas formas planas baixas (praias e restingas) construidas pela deposicdo de
areias e outros materiais retrabalhados pelo mar (Sedimentos de praias e
aluvides). As dunas, morros de areia feito pelos ventos, representam as partes
mais elevadas desta area, porém sua altitude nao ultrapassa trinta metros;

e Tabuleiros Costeiros: ocorrem logo apos a planicie litoranea em direcdo ao
interior; constituem baixo planalto pré-litoraneo com altitudes em torno de cem
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metros. Os Tabuleiros préximos aos rios foram erodidos e escavados,
aparecendo morros e colinas, como 0s observados ao longo das rodovias que
ligam Aracaju a Itabaiana, a Maruim e a Itaporanga d’Ajuda;

e Pediplano Sertanejo: aparece no Oeste do Estado, ocupando extensas &reas
aplainadas que se elevam gradativamente de 150 a 300 metros, a medida que
avanca para a divisa com a Bahia. E comum a ocorréncia de morros residuais
denominados de inselbergs que se destacam na planura generalizada da regido.
Apesar desse relevo aplainado, destacam-se algumas areas elevadas como a
Serra Negra, no municipio de Poco Redondo, divisa com a Bahia, com altitude
de 750 metros, o ponto culminante do Estado;

e Serras Residuais: situam-se em volta de Itabaiana, no centro do Estado, séo
representadas pela serra de Itabaiana, segundo ponto mais alto do estado com
659 m de altitude, pela serra da Miaba com 630 metros, terceiro ponto
culminante, e ainda pelas serras Comprida, Quizongo, Cajueiro, Capunga e
outros;

A Figura 9 apresenta a divisdo das unidades geomorfoldgicas presentes no estado de
Sergipe, os dados sdo provenientes do Atlas Digital de Recursos Hidricos da SEMARH-SE
(2010).
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Figura 9 - Mapa de unidades geomorfoldgicas do estado de Sergipe. Fonte: elaborado a partir do Atlas
digital sobre recursos hidricos (SEMAR/SRH, 2014).
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4.1.5. Pedologia

Segundo Shinzato et al. (2008), solo é a superficie inconsolidada, constituida de
camadas que diferem pela natureza fisica, quimica, mineraldgica e bioldgica, desenvolvida ao
longo do tempo sob a influéncia do clima, material originario, relevo e da prépria atividade
bioldgica.

Os neossolos quartzarénicos, espodossolos e gleissolos encontram-se associados aos
sedimentos inconsolidados e arenitos das planicies e tabuleiros costeiros da regido climatica da
faixa litoranea composta por resquicios de Mata Atlantica e vegetagdo de mangue e restinga.
Os argissolos, latossolos, planossolos, vertissolos, chernossolos e neossolos quartzarénico,
flavico e lit6lico estdo associados as regides semiarida e agreste constituidas por grande
variedade de rochas cristalinas do pediplano sertanejo composto resquicios de Caatinga e
vegetacdo arborea e arbustiva. Os argissolos e 0s neossolos quartzarénicos sdo as tipologias
dominantes na area de estudo (ARAGAO et al., 2011, EMBRAPA, 2014).

A Figura 10 apresenta as classes de solo presentes no estado de Sergipe de acordo com
a nomenclatura utilizada no sistema de classificacdo do solo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2006). Os dados sdo provenientes do Atlas Digital de Recursos
Hidricos da SEMARH-SE (2010).
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Figura 10 - Mapa das classes de solo do estado de Sergipe. Fonte: adaptado e elaborado a partir do Atlas
digital sobre recursos hidricos (SEMAR/SRH, 2014).



43

4.2. Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho se baseia na exploracéo das relacdes de causa-
efeito do principio fundamental das relagdes especificas entre os processos e fatores da
degradacédo dos solos. O potencial de degradagdo pode ser formulado com a Equagéo (1) de

fator de condicdo, conforme proposto por Metternicht e Gonzalez (2005):
Potencial a degradacdo = f (A1 + A, + A3+ ... + An) @

Em que Al, A2, A3, ..., An representam as caracteristicas (parametros) da paisagem
que participam na promogéo da degradacao dos solos.

A construcdo de um modelo baseado na logica fuzzy passa por algumas etapas
fundamentais, como: a definicdo das variaveis de entrada e de saida; escolha ou ndo de fungées
de pertinéncia para realizar a inferéncia fuzzy, ou seja, transformar os valores para o intervalo
de 0 a 1, pois os valores de entrada podem ser computados a partir de fungfes como a linear,
sigmoidal, trapezoidal, triangular ou definidos a partir do conhecimento existente na literatura,;
escolha do operador fuzzy, seja o Fuzzy “and”; Fuzzy “or”, Produto Algébrico, Soma Algébrica
ou Operador Fuzzy Gamma (OFG).

As equac0es utilizadas na etapa de inferéncia fuzzy e o operador fuzzy gamma foram
implementadas a partir do plugin Calculadora Raster, do software QGIS (versdo 2.18.12). O
fluxograma presente na Figura 11 mostra de forma resumida as etapas que foram realizadas

durante a producéo deste trabalho.
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literatura ou com o Gamma.
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Figura 11 - Fluxograma das etapas para a producdo dos mapas do potencial de degradacédo do solo.
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4.2.1. Aquisicéo e tratamento dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram adquiridos a partir de diferentes plataformas e
bancos de dados disponiveis na internet, como: Portal Earth Data e Giovanni do MODIS,
MapBiomas, TOPODATA e Atlas digital sobre recursos hidricos da SEMARH/SRH. Apos
adquiridos os dados, utilizou-se de técnicas de geoprocessamento disponiveis no software
QGIS para que todas as informacges estivessem no mesmo padréo, ou seja, todos em formato
matricial (raster), com o mesmo limite espacial (o estado de Sergipe), resolucdo temporal,

mesmo Sistema de Referéncia de Coordenadas (CRS) e Datum.

4.2.1.1. Precipitacdo

Os dados de precipitacdo sdo oriundos da Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) e foram adquiridos a partir do aplicativo Giovanni, do portal MODIS. O aplicativo
Giovanni foi desenvolvido para fornecer uma maneira simples e intuitiva de visualizar, analisar
e acessar dados de sensoriamento remoto das ciéncias da Terra, incluindo grandes volumes de
dados, especialmente de satélites, sendo permitindo realizar o download dos dados.

Segundo Wolf et al. (2004) o TRMM é um programa espacial baseado em satélite para
medir a precipitagdo tropical e para ajudar a quantificar a distribuicdo associada e a
transferéncia de calor latente, que impulsionam o sistema atmosférico global. O TRMM é uma
unido entre Estados Unidos e Japdo (Simpson et al. 1996; Kummerow et al. 1998). Os dados
adquiridos para os anos de 2000 e 2019 representam as precipitacdes médias anuais, possuem
resolucdo espacial de 0.25° x 0.25°, sistema de referéncia de coordenadas geograficas e Datum
World Geodetic System 1984 (WGS-84). O portal Giovanni requer que seja definida uma regido
de formato retangular para que o download seja realizado, sendo assim, ap6s adquiridos, 0s
dados foram recortados utilizando-se um dado vetorial no formato shapefile do limite do estado
de Sergipe.

A Figura 12 apresenta mapas tematicos produzidos para os anos de 2000 (Fig. 11a) e
2019 (Fig. 11b). Os volumes de chuva média anual em mm/ano foram divididos em cinco

classes.
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Figura 12 - Mapas de pluviometria média para os anos de 2000 (a) e 2019 (b) para o estado de Sergipe
segundo os dados do TRMM, disponiveis no portal Giovanni.

4.2.1.2. Erodibilidade

Os dados de erodibilidade foram gerados a partir dos dados vetoriais de lineacbes da
rede hidrografica de Sergipe. Para transformar os dados da rede hidrografica em um dado
matricial (raster) utilizou-se da metodologia de Santos e Nascimento (2018).

Primeiramente os dados da rede hidrogréafica foram unidos a partir do processo “Mesclar
camadas vetoriais” da ferramenta “Gerenciar Dados” do Qgis, pois 0S mesmos se encontravam
divididos em bacias hidrograficas. Em seguida a partir do processo geométrico “Extrair nos” as
linhas de drenagem foram transformadas em pontos, onde cada ponto representa um dos
vértices presentes nas linhas que formavam a rede de drenagem.

De posse dos dados sob a forma de pontos, a proxima etapa foi a geragdo do mapa de
densidade. Para isso foi utilizado o estimador de densidade kernel da ferramenta “Mapa de
calor”. O estimador kernel € um método estatistico de estimacdo de densidade ndo-paramétrica
ponderada pela distancia a um valor central a partir dessa funcdo obtém-se um arquivo matricial
com o resultado da soma do empilhamento de “n” outros rasters circulares de raio “h” para

cada ponto do dado de entrada, de acordo com a Equagéo (2).
fh(x) = 1 nk<x—xi) ’
¥ = hh Z ,“\"h )
l:

Em que k é a funcdo kernel, que neste trabalho foi a Fungdo Quaértica (biponderada) que

possui a seguinte forma reduzida: px* + gx? + r = 0; h é o raio de busca para 0 empilhamento,
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que neste trabalho foi de 5000 m ; x é a posi¢do do centro de cada ponto do raster de saida; Xi
¢ a posicdo do ponto i proveniente do centroide de cada ponto de entrada; e n € o nimero total
de pontos.

Segundo Souza et al. (2013), o estimador de densidade kernel desenha uma vizinhanca
circular ao redor de cada ponto da amostra, correspondendo ao raio de influéncia, e entdo é
aplicada uma funcdo matematica (funcdo quartica) de 1, na posi¢do do ponto, a 0, na fronteira
da vizinhanca. O valor para a célula é a soma dos valores kernel sobrepostos, e divididos pela
area de cada ponto tomado como referéncia. Para identificacdo das classes de erodibilidade,
utilizou-se a classificagdo assim denominada: muito baixa, baixa, moderadamente baixa,
moderadamente alta, alta e muito alta. O raster resultante desse procedimento pode ser visto na

Figura 13.
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Figura 13 - Mapa das classes de erodibilidade do solo para o estado de Sergipe.

4.2.1.3. Indice de Vegetacdo Melhorado (Enhanced Vegetation Index - EVI)

Os dados de EVI foram obtidos a partir do produto MOD13A3 do sensor MODIS,
disponiveis no site do Earth Data Search da Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco
(do inglés National Aeronautics and Space Administration - NASA). Este produto possui dados
mensais para os indices Normalized Digital Vegetation Index (NDVI) e para o EVI. Neste
trabalho foi utilizado o segundo devido a minimizacéo das variacdes de fundo do dossel das

vegetacOes e por manter a sensibilidade em &reas de vegetacdo densa. Enquanto o NDVI é
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sensivel a clorofila, o EVI tem uma resposta a variagdes na estrutura do dossel, incluindo indice
de area foliar (LAI), tipo de copa, fisionomia vegetal e arquitetura de dossel (Gao et al., 2000).
Segundo Didan et al (2015), o produto € gerado usando os resultados obtidos a cada 16 dias a
partir de um algoritmo de composicao temporal baseado em média ponderada, que transforma
esses valores num dado mensal. De acordo com Huete et al. (2002) a Equagéo (3) pode ser

utilizada para o calculo do EVI.

pNIR — pRED (3)
pNIR + C1 x pRED — C2 x pBlue + L

EVI=G

Em que pNIR, pRED e pBlue sdo respectivamente as bandas do infravermelho proximo,
do vermelho e do azul com as devidas correcBes atmosféricas (espalhamento Rayleigh e
absorcdo do o0zénio); C1 e C2 sdo os coeficientes de resisténcia ao aerossol, que usa a banda
azul para corrigir influéncias de aerossol na banda vermelha; L é o termo de ajuste de fundo do
dossel da vegetacdo e G é o fator de ganho. Os coeficientes adotados no algoritmo EVI sdo, L
=1,C1=6,C2=75eG=25.

Foram adquiridos dados de todos os meses dos anos de 2000 e 2019 do produto
MOD13A3. Os mesmos possuem resolucdo espacial de 1 km x 1 km, Datum WGS-84 e estdo
disponiveis em quadriculas de 10° x 10° no formato Hierarchical Data Format Earth Observing
System (HDF-EOS). Ap6s adquiridos os dados foram recortados para o limite do estado de
Sergipe e reformatados para o formato GeoTIFF. A partir do pluguin Calculadora Raster os
dados mensais foram transformados em médias anuais dos valores de EVI, como mostra a
Figura 14 para os anos de 2000 (a) e 2019 (b). Os dados de EV1 variam de 0 a 1, valores
préximos de O representam solos expostos ou com pouca vegetacdo, corpos hidricos e areas

urbanas, valores préximos a 1 representam areas com uma vegetacdo mais densa.
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Figura 14 - Mapas de distribuicdo do EVI para os anos de 2000 (a) e 2019 (b) para o estado de Sergipe
segundo os dados do produto MOD13A3 do MODIS, disponiveis no portal Earth Data Search.

4.2.1.4. Uso e cobertura do solo

Os dados de uso e cobertura de solo para os anos de 2000 e 2019 foram adquiridos a
partir do projeto MapBiomas (Souza et. al., 2020). Os dados pertencem a cole¢édo 5 lancada em
2020. Os dados da Colecédo 5 do MapBiomas apresentam os 35 anos (1985 a 2019) dos mapas
anuais de cobertura e uso do solo do Brasil em escala de 30 m com melhorias na acuracia nos
biomas e novas classes de agricultura.

Para realizar o download das informacGes, no site do MapBiomas foi selecionado o
estado de Sergipe e os anos de 2000 e 2019. Os dados séo disponiveis no formato matricial com
Datum WGS-84, onde cada pixel possui um valor numérico (ID) que varia de 1 a 33 para indicar
a qual classe pertence. Pra facilitar o tratamento das informagdes os arquivos no formato
matricial foram vetorizados. Apos este procedimento, uma tabela criada com o nome das classes
para cada ID foi unida ao dado vetorial o que possibilitou a classificacdo tematica do produto a
partir do nome das classes. Posteriormente os dados foram convertidos novamente em formato
matricial (raster) para ser usado nas proximas etapas do trabalho.

A Figura 15 apresenta os mapas de classificacdo de uso cobertura da terra para os anos

de 2000 (a) e 2019 (b) respectivamente de acordo com 0 MapBiomas.
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Figura 15 - Mapas de uso e ocupagéo do solo para os anos de 2000 (a) e 2019 (b) para o estado de

Sergipe segundo os dados do produto MapBiomas.

4.2.1.5. Declividade e Altitude

As informacdes de declividade e altitude foram geradas a partir dos dados disponiveis
no projeto Topodata (Valeriano, 2009). O projeto Topodata oferece o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) e suas derivacdes locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir
dos dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) disponibilizados pela United States
Geological Survey (USGS) na internet. Os dados estdo todos estruturados em quadriculas de 1°
de latitude por 1,5° de longitude e resolucao espacial de 30 m. Para compreender todo o estado
de Sergipe foram adquiridas seis quadriculas.

As quadriculas foram fusionadas a partir do plugin Mosaico do QGIS. Apds a unido o
produto foi recortado para se encaixar no limite do estado de Sergipe. Para a producdo dos
dados de declividade, Figura 16 (a), utilizou-se a ferramenta de “declividade” do plugin Analise
de Terreno do QGIS. Essa ferramenta calcula a declividade a partir do método descrito por
Horn (1981), em que médias sdo calculadas a partir do MDE de entrada, utilizando-se de uma
grade de 3 x 3 pixels. Ou seja, os algoritmos séo executados levando em consideracdo um
conjunto de 8 pixels vizinhos ao pixel central. JaA para produzir a altitude, o raster foi
classificado em seis classes em funcdo do valor de altitude em metros, conforme a Figura 16
(b).

A declividade foi representada seguindo as classes definidas pela Embrapa (1979) para
declividade do relevo no Manual de méetodos de andlise de solos, em que possuem a seguinte

relacdo com o relevo: 0 a 3 %, relevo plano; 3 a 8%, relevo suave ondulado; 8 a 20%, relevo
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ondulado; 20 a 45%, relevo forte ondulado; 45-75%, relevo montanhoso e acima de 75%, relevo

forte montanhoso.
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Figura 16 - Mapas de declividade (a) e altitude (b) para o estado de Sergipe segundo os dados do

disponiveis pelo projeto Topodata.

4.2.1.6. Geologia, geomorfologia e Pedologia

Os dados de geologia, geomorfologia e pedologia foram adquiridos a partir do Atlas
Digital de Recursos Hidricos da SEMARH/SRH (2014). Os dados vetoriais estdo disponiveis
no banco de dados em formato shapefile, no Datum Sirgas 2000, projecdo Universal Transversa
de Mercator (UTM) zona 24-S. Os dados foram reprojetados para o Datum WGS-84 e
transformados em dados matriciais (rasterizados). Os mapas geologicos, geomorfoldgicos e
pedoldgico foram apresentados anteriormente neste trabalho respectivamente nos topicos 4.1.3,
414e4.15.

4.3.  Fuzzificacdo dos dados

A fuzzificacdo dos dados consiste no conjunto de técnicas utilizadas para transformar
os dados de uma determinada variavel em um conjunto fuzzy (com valores entre 0 e 1). A
medida que aumenta a contribuicdo da variavel para a degradacdo ambiental do solo, aumenta
o valor no intervalo de 0 a 1. Para algumas das variaveis foram utilizadas funcdes de pertinéncia,
como as fungdes sigmoidal (precipitacdo, declividade e altitude) e linear (EVI, erodibilidade,
uso e ocupacéo do solo, geologia, geomorfologia e pedologia).

As funcbes sigmoidal e linear sdo controladas por quatro pontos ordenados do valor

mais baixo ao mais alto. Os pontos podem ser duplicados para a criacdo de funcdes monotonicas
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ou simétricas. Neste trabalho tanto a funcdo linear Equacédo (4), quanto a funcdo sigmoidal
Equacdo (4), foram utilizadas em suas formas monoténicas. Fun¢des monotdnicas sdo aquelas
que preservam ou invertem a relacdo de ordens entre as variaveis. Quando a variavel contribuia
para a degradacdo a medida que seus valores aumentavam foram usadas equagdes lineares ou
sigmoides monoténicas crescentes. Quando a variavel ndo contribuia para o aumento da
degradacdo a medida que seus valores aumentavam, foram usadas equagdes monotonicas

decrescentes.

F(x) = _ Pmin—x (4)

Pmax — Pmin

(x — Pmax) T[)
"(Pmax — Pmin) "2

F(x) = (cos2 (5)

4.3.1. Precipitacdo

Para a precipitagéo, a funcéo de pertinéncia utilizada foi a fungéo sigmoidal. De acordo
com Ladeira (2011), em seu trabalho intitulado “Uso da funcdo sigmoidal para desagregacao
do bloco de tormenta obtido da curva IDF estudo de caso: bacia de Val-de-cans”, a funcédo
sigmoidal cosseno pode ser utilizada pois observou-se que as chuvas naturais geram
graficamente curvas em formato de “S”, o mesmo formato grafico da fungdo sigmoidal. A

funcdo foi aplicada a partir da ferramenta Calculadora raster.

43.2. EVI

Para o EVI a funcdo utilizada foi a linear monot6nica crescente inversa, pois quanto
maior os valores de EVI maior a densidade e vigor vegetativo da cobertura vegetal e por
consequéncia, menor o potencial de degradacéo.

4.3.3. Declividade

Os dados de declividade foram fuzzificados a partir da equacdo sigmoidal monotdnica
crescente, pois quanto maior a declividade maior o potencial de degradacdo ambiental. A
equacdo sigmoidal foi escolhida seguindo os trabalhos de Zaidan et al. (2006), Marcelino et al.
(2004), Vanacor et al. (2006) e Pinto et al. (2015), pois 0s mesmos observaram que essa equacao
representa de maneira mais adequada a distribuicdo dos valores de declividade na paisagem

natural
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4.3.4. Altitude

Os dados de altitude foram fuzzificados a partir da equagdo sigmoidal monotdnica
crescente. De acordo com Crepani et al. (2001), quanto maior a amplitude altimétrica maior é
a energia potencial e maior a capacidade de morfogénese, aumentando assim o potencial de

degradacéo.

4.3.5. Erodibilidade

Para a fuzzificacdo dos dados de erodibilidade, utilizou-se a equagao linear monotonica
crescente, uma vez gque quanto maior a densidade de kernel encontrada a partir das lineacdes da

rede hidrogréafica, maior a erodibilidade, e por consequéncia, maior o potencial de degradacéo.

4.3.6. Uso e cobertura do solo

Para a fuzzificagdo dos dados de uso e cobertura do solo, partiu-se do arquivo vetorial
que continha as classes de uso e ocupacdo do solo. Primeiramente, a partir da ferramenta
Calculadora de Atributos do Qqgis, utilizou-se do comando Calculadora de Campo para atribuir
os valores do modelo fuzzy a cada um dos poligonos que formavam as classes (137.061 para o

ano 2000 e 155.618 para o0 ano de 2019). Para isso usou-se um algoritmo com a rotina presente

na Figura 17.
CASE
WHEN "classes _1" = 'Formacgdo campestre' THEN '0.3'
WHEN 'classes _1" = 'Formacgao Savanica' THEN '0.3'
WHEN "classes _1" = 'Formacdo Florestal' THEN '0.2'
WHEN "classes _1" = 'Apicum' THEN '0.15'
WHEN "classes _1" = 'Mangue' THEN '0.10'
WHEN "classes _1" = 'Aquicultura' THEN '0.15'
WHEN ‘"classes _1" = 'Formacgao natural ndo florestal' THEN '0.4'
WHEN 'classes _1" = 'Pastagem' THEN '0.7"'
WHEN "classes _1" = 'Cultura anual perene' THEN '0.5'
WHEN "classes _1" ='Cultura semi perene' THEN '0.5'
WHEN "classes _1" = 'Mosaico agricultura e pastagem' THEN '0.4'
WHEN "classes _1" = 'Praia & Duna' THEN '0.8'
WHEN "classes _1" = 'Infraestrutura Urbana' THEN '1.0'
WHEN "classes 1" = 'Area ndo vegetada' THEN '0.8'
WHEN "classes _1" = 'Formacgdo campestre' THEN '0.3'
WHEN 'classes _1" = 'Minieracdo' THEN '1.0'
WHEN "classes _1" = 'Afloramento Rochoso' THEN '0.8'
WI;‘EH "classes _1" = 'Floresta Plantada' THEN '0.3'
EM

Figura 17 - Algoritmo usado para atribuir os valores fuzzy para cada uma das classes de uso e ocupacéo

do solo, para os anos de 2000 e 2019.
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Os valores foram atribuidos as classes de acordo como grau de contribuicdo de cada
uma para o aumento do potencial de degradacdo ambiental do solo. Os valores foram
distribuidos baseados em trabalhos presentes na literatura como os de: Canavesi et al. (2013),
Roy e Saha (2019), Lee (2007) e Balamurugan et al. (2016).

4.3.7. Geologia

Para a fuzzificacdo dos dados de geologia, foi necessario a utilizacdo do Pluguim Semi-
Automatic Classification, disponivel no Qgis. Nesse aplicativo é possivel reclassificar os pixels
de um arquivo matricial. O raster com os dados de geologia possuiam pixels com valores
identificadores de 1 a 10 para as classes geoldgicas, resultantes da etapa de rasterizacdo
executada no tratamento inicial dos dados.

Esses valores foram reclassificados e passaram a variar de 0 a 1 a depender do grau de
contribuicdo de cada dominio geoldgico presente na area de estudo para o aumento da
degradacdo ambiental do solo. Os valores foram atribuidos ap6s um estudo das caracteristicas
de cada dominio geoldgico e estdo dispostos na Tabela 1, juntamente com os dominios

geoldgicos em questao.

Tabela 1 - Valores fuzzy atribuidos a cada um dos dominios geoldgicos.

Dominio Valor fuzzy
Domos Siméo Dias e Itabaiana 0,10
Caninde 0,15
Poco Redondo 0,20
Mucururé 0,30
Vaza Barris 0,40
Marancd 0,45
Estancia 0,50
Bacia Tucano 0,55
Bacia Sergipe 0,75
Formacdes superficiais 1,00
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4.3.8. Geomorfologia

Para a fuzzificacdo dos dados de geomorfologia, seguiu-se 0 mesmo procedimento
realizado com os dados de geologia. A partir de um arquivo raster com as classes
geomorfoldgicas, e com valores de pixels de 1 a 4 para cada uma das classes. A partir do Plugin
Semi-Automatic Classification, foi realizada uma reclassificacdo dos valores dos pixels,
aumentando de 0 a 1 conforme a classe contribuia para 0 aumento da degradacdo ambiental do
solo, a depender de suas caracteristicas. A Tabela 2 apresenta os valores das classes

geomorfoldgicas e os valores fuzzy atribuidos a cada uma delas.

Tabela 2 - Valores fuzzy atribuidos a cada uma das classes geomorfologicas.

Classe geomorfoldgica | Valores fuzzy
Pediplano sertanejo 0,20
Serras residuais 0,40
Tabuleiros costeiros 0,80
Planicie costeira 1,00

4.3.9. Pedologia

A fuzzificacdo dos dados de pedologia de maneira idéntica ao processo que gerou a
fuzzificacdo dos dados geoldgicos e geomorfoldgicos. Um raster com as classes de tipos de
solo, com valores de pixels identificando as classes de 1 a 10 para cada uma das classes, foi
usado na reclassificacdo a partir do Pluguin Semi-Automatic Classification. O resultado assim
como nos casos anteriores, foi um arquivo matricial com pixels com valores entre 0 e 1,
aumentando caso as caracteristicas dos tipos de solo contribuissem para o aumento do potencial

de degradacdo ambiental do solo, como pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Tipos de solo e seus valores fuzzy atribuidos.

Tipo de solo Valores fuzzy
Latossolo 0,30
Argissolos 0,60
Chernossolos 0,60
Espedossolo 0,60
Luvissolo 0,60
Planossolo 0,60
Cambiossolo 0,80
Gleissolo 1,00
Neossolos 1,00
Vertissolos 1,00

4.4. Aplicagio do Operador Fuzzy Gamma

Para iniciar a aplicacdo do Operador Fuzzy Gamma (OFG) é necessario a escolha dos

(Y92

valores que serdo utilizados no expoente “y” na Equagédo (6), que representa o modelo.

I(combination) = (Soma algébrica)Yx(produto algébrico)-V) (6)

O expoente gamma (y) tem como caracteristicas gerar cenarios maiS OU MeNos
restritivos, otimistas ou pessimistas, a depender do valor a ele atribuido, variando de 0 a 1.
Segundo Lee (2007) a escolha criteriosa de gamma produz resultados que garantem um
compromisso flexivel entre a tendéncia de “aumento” da soma algébrica e a tendéncia de
“diminui¢do” devido os efeitos do produto algébrico. Neste trabalho foram testados quatro
valores para 0 expoente gamma, séo eles: 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8. Os valores 0 e 1 ndo foram
utilizados, uma vez que quando gamma € igual a 0, ndo se caracteriza a fungdo Operador Fuzzy
Gamma, mas sim a funcdo Produto Algébrico. Ja se gamma for igual a 1, se caracteriza a funcéo
Soma Algébrica. Segundo Shiran et al. (2017), na fungdo Produto Algébrico todas as camadas
de informacdo s&o multiplicadas e os valores entre 0 e 1 do produto gerado se trona muito
préximo de 0, tendenciando a cenarios muito otimistas. Ou seja, para este trabalho haveria
tendencia de os resultados gerar areas elevadas de baixo a muito baixo potencial de degradacédo

ambiental.
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Ja na Soma Algébrica, o somatdrio dos complementos dos valores fuzzy das camadas de
informacdes é calculado, e em seguida seu complemento, por essa razdo, ao contrario do
Produto Algébrico, os valores sdéo muito proximos de 1, o que levaria a um resultado final com
tendencias pessimistas, gerando um resultado final com elevados valores de areas classificadas
como alto ou muito alto potencial de degradagéo.

O modelo foi aplicado primeiramente com as varaveis contendo os dados para 0 ano
2000 para cada um dos valores gamma de interesse e em seguida para 0 ano de 2019, alterando-
se apenas os valores do expoente gamma na equacgéo. Para isso utilizou-se da ferramenta
Calculadora raster do Qgis para implementar a equacédo. Os resultados obtidos apds a aplicagdo
do OFG tiveram seus dados divididos dentre cinco classes de potencial de degradacdo ambiental

do solo, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Classes de potencial de degradacdo ambiental do solo.

Intervalo Classe
0,0-0,2 Muito baixo
02-04 Baixo
0,4-0,6 Moderado
0,6-0,8 Alto
08-1,0 Muito alto

Para corroborar com a analise e o entendimento dos dados, foram realizados alguns
procedimentos como:

e Calculo das areas das classes para cada um dos valores de gamma testados para 0s anos
de 2000 e 2019;

o Regressoes lineares entre os dados fuzzificados e o resultado obtido para o0 gamma igual
a 0,6 para os anos de 2000 e 2019. Esse valor de gamma foi selecionado para que 0s
efeitos de cenarios muito pessimistas ou muito otimistas ndo influenciassem na
regressao causando resultados tendenciosos;

e Caélculo das areas que sofreram ou ndo mudanca nas classes de potencial de degradacéo
ambiental do solo entre os anos de 2000 e 2019, tomando como base o resultado gerado

pela aplicacdo do OFD tendo gamma igual a 0,6;
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4.5. Calculo das areas para cada um dos valores de gamma

Para o célculo das areas utilizou-se da ferramenta “Classification Report” do plugin,
Semi Automatic Classification. Essa ferramenta produz um relatério com a quantidade de
pixels, area em porcentagem e area em graus ao quadrado (grau?®) para cada classe. Esse
relatorio foi exportado para o software Excel, onde a partir de uma transformacéo, calculou-se

as areas em hectares.

4.6. Calculo das regressdes lineares entre os dados fuzzificados e o resultado obtido

para o gamma igual a 0,6 para os anos de 2000 e 2019

A regresséo linear foi calculada com o objetivo de se obter o coeficiente de correlacdo
de Pearson entre as variaveis fuzzificadas e o resultado obtido pelo OFD aplicado com expoente
gamma igual a 0,6. Utilizou-se o algoritmo r.regression.line do menu de Processamentos do
Qgis.

De acordo com Martins (2014), o coeficiente de correlagdo amostral de Pearson,
representado por r, € uma medida de direcdo e grau com que duas varidveis do tipo quantitativa,
se associam linearmente. Sejam as variaveis X e y representadas por (X,y) = {(xi,yi)}, com i =
1,...,n, uma amostra de dados bivariados, o coeficiente de Pearson calcula-se pela Equacéo (7),

com x e y obtidos respectivamente pelas Equacgoes (8) e (9).

2imixi =% - )
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Y= " 9)

Ainda de acordo com Martins (2014), o coeficiente de correlacdo de Pearson assume
valores entre -1 e 1. Quanto maior for o valor de r, em modulo, maior sera o grau de associacdo
linear entre as varidveis. A associacao sera linear positiva se r for positivo, ou seja, existe uma
correlacdo direta e uma variavel tem seus valores aumentando com o aumento da outra variavel.

A associacdo sera linear negativa se r for negativo, ou seja, existe uma correlagdo inversa e 0s
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valores das varidaveis aumentam (diminuem) enquanto os valores da outra variavel diminuem
(aumentam).
Foram tomadas como referéncia as classes de correlacéo para os valores de r propostas

por Gomes et al. (2014), dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Correspondéncia entre os valores de r e o Indice de Correlagdo de Pearson.

Valor der Correlagdo
-1 Negativa perfeita
-1<r<-0,7 Negativa forte
-0,7<r<-0,5 Negativa moderada
-0,5<r<0 Negativa fraca
0 Nula
0<r<0,5 Positiva fraca
0,5<r<0,7 Positiva moderada
0,7<r<1 Positiva forte
1 Positiva perfeita

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2014).

4.7.  Calculo das mudancas de classes entre 2000 e 2019

Para calcular as mudancas ocorridas entre as classes de potencial de degradacao do solo,
foi utilizado um procedimento semelhante a operacdo de subtracdo de bandas espectrais de
imagem multiespectrais de diferentes anos. De acordo com Meneses e Almeida (2012), A
subtracdo de bandas € uma operacdo de grande recurso pratico para detectar mudancas
temporais dos alvos presentes em uma area, como na detec¢do de impactos ambientais e na
avaliacdo de desmatamentos florestais.

Neste trabalho, no lugar de bandas espectrais, foram utilizados os rasters com 0s
resultados do OFG de expoente igual a 0,6 para os anos de 2000 e 2019. A partir da ferramenta
“Calculadora Raster” do Qgis a operagdo de subtragdo entre os dois dados foi realizada. A
I6gica da operacdo funciona da seguinte maneira: pixels com valores negativos indicam uma
mudanca para uma classe de maior potencial de degradacéo; pixels com valores iguais ou
préximos de 0 indicam que ndo houve mudanga na classe de degradacao; pixels com valores
positivos indicam que houve mudanca para uma classe de menor potencial de degradacédo

ambiental.



5. RESULTADOS
5.1. Variaveis fuzzificadas

5.1.1. Precipitacao
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Para a precipitacdo, obteve-se ap0s a aplicagdo da ferramenta Calculadora raster, com

0s parametros Pmin e Pmax sendo respectivamente 650 e 1650 para 0 ano 2000 e 650 e 1400

para 0 ano 2019. A Figura 18 apresenta a distribuicdo dos valores fuzzy na area de estudo para

a precipitacdo nos anos de 2000 e 2019.

2000

2019

(a)

(b)

0.0

[ 0,20
1040
10,60
710,80
B 1,00

Figura 18 - Distribuicdo dos valores fuzzy para a precipitacdo no ano de 2000 (a) e 2019 (b) para o

estado de Sergipe.

5.12 EVI

O EVI foi fuzzificados com 0s parametros Pmin e Pmax iguais respectivamente a -0,10 e

0,45, tanto para 0 ano 2000 como para 2019, os resultados podem ser vistos na Figura 19, que

apresenta a distribuicdo dos valores fuzzy na area de estudo.
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Figura 19 - Distribui¢do dos valores fuzzy para o EVI no ano de 2000 (a) e 2019 (b) para o estado de
Sergipe.

5.1.3. Declividade

A fuzzificacdo dos valores de declividade foi obtida a partir do uso dos parametros Pmin
e Pméx, respectivamente 0° e 45°. A Figura 20, apresenta a distribui¢cdo dos valores fuzzy na

area de estudo referente a declividade.

[ 0,20
[ 10,40
[]0.,60

Figura 20 - Distribuicdo dos valores fuzzy referente a declividade para o estado de Sergipe.
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5.1.4. Altitude

Para a fuzzificacdo dos dados de altitude, os parametros Pmin e Pmax utilizados foram
respectivamente 200 m e 500 m. A Figura 21, apresenta a distribuicdo dos valores fuzzy na area

de estudo referente a altitude.

[ 0,20
[ 10,40
10,60
2 0,80
B 1,00

Figura 21 - Distribuicdo dos valores fuzzy referente a altitude para o estado de Sergipe.

5.1.5. Erodibilidade

Para a erodibilidade, o raster com o resultado do empilhamento dos pontos, a partir do
raio de 5000 m, apresentou valores de 0 a 26.179, tais valores foram utilizados respectivamente
como parametros Pmin e Pméx. A Figura 22, apresenta a distribuicao dos valores fuzzy na area

de estudo referente a erodibilidade.
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70,20
10,40
10,60
10,80

Figura 22 - Distribuicdo dos valores fuzzy referente a altitude para o estado de Sergipe.

5.1.6. Uso e cobertura do solo

O resultado, com os valores que foram atribuidos as classes, de acordo como grau de
contribuicdo de cada uma para o aumento do potencial de degradagdo ambiental do solo, pode

ser visualizado na Figura 23.

B 0,0

[ 0,20
[ Jo40
10,60
[ 0,80
B 1,00

(a) (b)
Figura 23 - Distribuicdo dos valores fuzzy referentes ao uso e cobertura do solo nos anos de 2000 (a) e

2019 (b) para o estado de Sergipe.
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5.1.7. Geologia

Para as classes geoldgicas, o resultado obtido a partir da fuzzificagdo com os valores
atribuidos apds o estudo das caracteristicas de cada dominio geoldgico, estdo dispostos na

Figura 24.

[ 0,20
[ 10,40
10,60
10,80

Figura 24 - Distribuicdo dos valores fuzzy referente a geologia para o estado de Sergipe.

5.1.8. Geomorfologia

O resultado da fuzzificacdo dos valores atribuidos para aas classes geomorfologicas
esta presente na Figura 25.

I 0.0

[ 0,20
[ 1040
10,60
[ 0,80
B 1,00

Figura 25 - Distribuicdo dos valores fuzzy referente a geomorfologia para o estado de Sergipe.
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5.1.9. Pedologia

O resultado da fuzzificacédo dos tipos de solo, assim como nos casos anteriores, foi um
arquivo matricial com pixels com valores entre 0 e 1, aumentando caso as caracteristicas dos
tipos de solo contribuissem para o aumento do potencial de degradacdo ambiental do solo, como

pode ser observado na Figura 26.

[ 0,20
[ 10,40
10,60
2 0,80

Figura 26 - Distribui¢do dos valores fuzzy referente a pedologia para o estado de Sergipe.

5.2. Mapas de classes de potencial de degradacdo ambiental do solo

5.2.1. Cenério obtido com gamma igual a 0,2 para o ano 2000

A Figura 27, apresenta 0 mapa com o resultado obtido para a aplicacdo do Operador
Fuzzy Gamma (OFD) com o expoente gamma igual a 0,2, representando o cenério mais otimista

na estimativa do potencial de degradacdo ambiental do solo para o ano 2000.
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Figura 27 - Mapa de Potencial de degradacdo ambiental do solo, gamma igual a 0,2 para o ano 2000.

A Tabela 6 apresenta os resultados gerados para os calculos das areas das classes

presentes na area de estudo de acordo com o resultado obtido para 0 OFD com expoente gamma

igual a 0,2. As areas estdo dispostas em quantidades de pixels, porcentagem e hectares. As

classes moderado, alto e muito alto foram as que obtiveram resultados mais expressivos em

detrimento das classes muito baixo e baixo.

Tabela 6 - Areas das classes de potencial de degradacdo ambiental do solo (gamma = 0,2)

para o ano 2000.

Classe Pixels Porcentagem (%) | Area (ha)
Muito baixo 28138 0,61 13204,11
Baixo 175826 3,84 82508,54
Moderado 972469 21,24 456343,20
Alto 1639748 35,81 769472,10
Muito alto 1761865 38,50 826777,10
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5.2.2. Cenério obtido com gamma igual a 0,4 para o ano 2000

A Figura 28, apresenta 0 mapa com o resultado obtido para a aplicagdo do Operador
Fuzzy Gamma (OFD) com o expoente gamma igual a 0,4, para o potencial de degradacéo

ambiental do solo para o0 ano 2000.
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Figura 28 - Mapa de Potencial de degradacdo ambiental do solo, gamma igual a 0,4 para o ano 2000.

A Tabela 7 apresenta os resultados gerados para os célculos das areas das classes
presentes na area de estudo de acordo com o resultado obtido para 0 OFD com expoente gamma
igual a 0,4. E possivel notar a partir da Tabela 7 que houve uma predominancia da classe de
potencial de degradacdo, muito alto, em relacdo as demais classes. Quando comparado com o
mapa de gamma igual a 0,2, observa-se que houve uma redugéo dos valores das classes muito
baixo, baixo, moderado e alto, em contrapartida ao aumento da classe muito alto. Esse
comportamento das areas corresponde ao esperado uma vez que o valor de gamma desse mapa

foi elevado.



Tabela 7 - Areas das classes de potencial de degradag&o ambiental do solo (gamma = 0,4)

para o ano 2000.

Classe Pixels Porcentagem | Area (ha)
Muito baixo 1695 0,04 795,40
Baixo 50241 1,03 23576,21
Moderado 323373 7,03 151746,80
Alto 1290802 28,80 605724,90
Muito alto 2930772 63,10 1375301,22

5.2.3. Cenério obtido com gamma igual a 0,6 para o ano 2000

A Figura 29, apresenta 0 mapa com o resultado obtido para a aplicacdo do Operador
Fuzzy Gamma (OFD) com o expoente gamma igual a 0,6, para o potencial de degradacdo

ambiental do solo para o ano 2000.

37.60°W 36.80°W
%) ] %)
Qo ©
(el <
O el
o o
gamma = 0.6, Ano 2000
g g Potencial de degradacio do solo
= Z | I Muito baixo
- - Baixo
[ ] Moderado
B Alto
Il Muito Alto
Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum WGS-84
7 &
S <
4 | N
0 10 20 30 40 km
‘ | N
37.60°W 36.80°W

Figura 29 - Mapa de Potencial de degradacdo ambiental do solo, gamma igual a 0,6 para o0 ano 2000.



68

A Tabela 8 apresenta os resultados gerados para os célculos das areas das classes
presentes na area de estudo de acordo com o resultado obtido para 0 OFD com expoente gamma
igual a 0,6. E possivel notar a partir da Tabela 8 que houve uma predominancia das classes de
potencial de degradacdo, alto e muito alto, em relacdo as demais classes. Quando comparado
com o mapa de gamma igual a 0,4 observa-se que houve uma elevacdo dos valores das classes
muito baixo, baixo, moderado e alto. Em relacdo a classe muito alto, nota-se que houve uma
reducdo de 63,75% para 43,87%, quando comparado com o mapa gerado com gamma igual a
0,4.

Tabela 8 - Areas das classes de potencial de degradacdo ambiental do solo (gamma = 0,6)
para o ano 2000.

Classe Pixels Porcentagem | Area (ha)
Muito baixo 8416 0,18 3949,31
Baixo 78246 1,70 36717,91
Moderado 421553 9,13 197819,00
Alto 2081643 45,11 976836,90
Muito alto 2024513 43,87 950027,90

5.2.4. Cenério obtido com gamma igual a 0,8 para o ano 2000

A Figura 30, apresenta 0 mapa com o resultado obtido para a aplicagdo do Operador
Fuzzy Gamma (OFD) com o expoente gamma igual a 0,8, representando o cenario mais

pessimista na estimativa do potencial de degradacdo ambiental do solo para o ano 2000.
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Figura 30 - Mapa de Potencial de degradacdo ambiental do solo, gamma igual a 0,8 para o0 ano 2000.

A Tabela 9 apresenta os resultados gerados para os calculos das areas das classes

presentes na area de estudo de acordo com o resultado obtido para 0 OFD com expoente gamma
igual a 0,8. E possivel notar a partir da Tabela 9 que houve uma predominancia da classe muito
alto, em relacéo as demais. Quando comparado com os resultados gerados para gamma igual a

0,6, observa-se que houve uma reducéo das classes muito baixo, baixo, moderado e alto. Esse

resultado condiz com o fato desse resultado ter sido gerado com o maior valor de gamma, igual

a0,8.
Tabela 9 - Areas das classes de potencial de degradag&o ambiental do solo (gamma = 0,8)
para o ano 2000.

Classe Pixels Porcentagem | Area (ha)

Muito baixo | 3411 0,074 1600,65

Baixo 18916 | 0,41 8876,56

Moderado 93111 2,02 43693,49

Alto 824227 | 17,85 386778,80

Muito alto 367611 | 79,64 1725202,00
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5.2.5. Cenério obtido com gamma igual a 0,2 para o ano 2019

A Figura 31, apresenta o mapa com o resultado obtido para a aplicacdo do Operador
Fuzzy Gamma (OFD) com o expoente gamma igual a 0,2, representando o cenério mais otimista

na estimativa do potencial de degradacdo ambiental do solo para o ano 20109.
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Figura 31- Mapa de Potencial de degradacdo ambiental do solo, gamma igual a 0,2 para o ano 2019.

A Tabela 10 apresenta os resultados gerados para os calculos das areas das classes
presentes na area de estudo de acordo com o resultado obtido para 0 OFD com expoente gamma
igual a 0,2, para 0 ano de 2019. As classes moderado, alto e muito alto foram as que obtiveram
resultados mais expressivos em detrimento das classes muito baixo e baixo, comportamento
semelhante ao ocorrido com o resultado obtido com expoente gamma igual a 0,2 para 0 ano
2000.
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Tabela 10 - Area das classes de Potencial de degradagio ambiental do solo, gamma igual a 0,2
para 0 ano 2019.

Classe Pixels Porcentagem | Area (ha)
Muito baixo 7730 0,17 3627,40

Baixo 107162 2,32 50287,10
Moderado 769055 16,67 360888,60
Alto 1899150 41,17 891199,80
Muito alto 1829195 39,66 858372,50

5.2.6. Cenério obtido com gamma igual a 0,4 para o ano 2019

A Figura 32, apresenta 0 mapa com o resultado obtido para a aplicagdo do Operador
Fuzzy Gamma (OFD) com o expoente gamma igual a 0,4, para o potencial de degradacéo

ambiental do solo para o0 ano 2019.
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Figura 32 - Mapa de Potencial de degradacdo ambiental do solo, gamma igual a 0,4 para o ano 2019.
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A Tabela 11 apresenta os resultados gerados para os célculos das areas das classes
presentes na area de estudo de acordo com o resultado obtido para 0 OFD com expoente gamma
igual a 0,4, para o0 ano de 2019. E possivel notar a partir da Tabela 11 que houve uma
predominancia das classes de potencial de degradagdo, muito alto e alto em relacéo as demais
classes. Quando comparado com 0 mapa de gamma igual a 0,2 para o ano de 2019, observa-se
gue houve uma reducdo dos valores das classes muito baixo, moderado e alto, em contrapartida
ao aumento das classes baixo e muito alto.

Tabela 11 - Area das classes de Potencial de degradac&o ambiental do solo, gamma igual a 0,4
para o ano 2019.

Classe Pixels Porcentagem | Area (ha)
Muito baixo 5380 0,12 2524,632
Baixo 254524 5,62 119438,60
Moderado 649222 14,33 304655,50
Alto 1705647 37,64 800396,10
Muito alto 1916288 42,30 899242,00

5.2.7. Cenério obtido com gamma igual a 0,6 para o ano 2019

A Figura 33, apresenta 0 mapa com o resultado obtido para a aplicacdo do Operador
Fuzzy Gamma (OFD) com o expoente gamma igual a 0,6, para o potencial de degradacéo
ambiental do solo para o0 ano 2019.



73

37.60°W 36.80°W
(=} S
O =}
=N <N
gamma = 0.6, Ano 2019
%) 1% § 2
N ¢, | Potencial de degradacio do solo
; g I Muito baixo
- - Baixo
[ ] Moderado
B Alto
I Muito Alto
Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum WGS-84
&z &z
S S
S q
0 10 20 30 40 km
| |
37.60°W 36.80°W

Figura 33 - Mapa de Potencial de degradacdo ambiental do solo, gamma igual a 0,6 para 0 ano 2019.

A Tabela 12 apresenta os resultados gerados para os calculos das areas das classes
presentes na area de estudo de acordo com o resultado obtido para 0 OFD com expoente gamma
igual a 0,6, para 0 ano de 2019. E possivel notar a partir da Tabela 12 que houve uma
predominancia das classes de potencial de degradacéo, alto e muito alto, em relagdo as demais
classes. Quando comparado com 0 mapa de gamma igual a 0,4 para o ano de 2019, observa-se
que houve uma leve elevacao dos valores das classes muito baixo, no entanto aa classes baixo
e moderado tiveram reducdes. Em relacdo as classes alto e muito alto, nota-se que houve uma
elevacdo de 42,30% para 46,50%.
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Tabela 12 - Area das classes de Potencial de degradag&o ambiental do solo, gamma igual a 0,6
para 0 ano 2019.

Classe Pixels Porcentagem | Area (ha)
Muito baixo 12817 0,28 6014,53
Baixo 73447 1,60 34465,92
Moderado 512066 11,10 240293,30
Alto 1870441 40,53 877727,70
Muito alto 2146298 46,50 1007177,00

5.2.8 Cenario obtido com gamma igual a 0,8 para o ano 2019

A Figura 34, apresenta 0 mapa com o resultado obtido para a aplicacdo do Operador
Fuzzy Gamma (OFD) com o expoente gamma igual a 0,8, representando o cenario mais

pessimista na estimativa do potencial de degradagdo ambiental do solo para o ano 2019.
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Figura 34 - Mapa de Potencial de degradacdo ambiental do solo, gamma igual a 0,8 para o0 ano 2019.
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A Tabela 13 apresenta os resultados gerados para os célculos das areas das classes
presentes na area de estudo de acordo com o resultado obtido para 0 OFD com expoente gamma
igual a 0,8 para 0 ano de 2019. E possivel notar a partir da Tabela 13 que houve uma
predominéncia da classe muito alto, em relacdo as demais, com 80,65% da area. Quando
comparado com os resultados gerados para gamma igual a 0,6, observa-se que houve um leve
aumento da classe muito baixo e uma reducdo das classes baixo, moderado e alto. Esse resultado
condiz com o fato desse resultado ter sido gerado com o maior valor de gamma, igual a 0,8.

Tabela 13 - Area das classes de Potencial de degradac&o ambiental do solo, gamma igual a 0,8
para o ano 2019.

Classe Pixels Porcentagem | Area (ha)
Muito baixo 18135 0,40 8510,07
Baixo 33586 0,73 15760,65
Moderado 94369 2,04 44283,83
Alto 746499 16,17 350303,90
Muito alto 3723201 80,65 1747178,00

5.3.  Analise das correlagdes

Este topico trata de uma discussdo a partir dos resultados encontrados pela regressao
linear realizada neste trabalho, além de identificar as caracteristicas das variaveis de estudo e
sua contribuicdo para o aumento ou diminuicdo das classes de potencial de degradacéo
ambiental do solo. Os resultados para a regressao linear e para o coeficiente de Pearson estdo
presentes na Tabela 14, de acordo com Figueredo et al. (2014) é importante ndo esquecer que
correlacdo é diferente de causalidade. Toda causalidade pressup@e correlacdo, mas nem toda
correlacdo é sindbnimo de causalidade. Vale ressaltar que a partir desse topico todas as analises
foram feitas tomando como resultado final os mapas gerados a partir da aplicagdo do OFD com
expoente gamma igual a 0,6, para os dois anos em estudo. Como mencionado anteriormente
esse resultado foi escolhido para minimizar os efeitos de cenarios com tendencias muito
otimistas ou muito pessimistas.

Outros estudos com tematicas e objetivos semelhantes a este, testaram e selecionaram
outros valores para 0 expoente gamma, como € o caso de: Pradhan et al. (2009), em seu estudo
para mapear o risco de deslizamentos a partir da logica fuzzy, que selecionaram o expoente

gamma igual a 0,8; Canavesi et al. (2013), testaram os valores de gamma igual a 0,7 e 0,8 e
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detectaram o aumento das classes de susceptibilidade ao deslizamento de terra em seu trabalho
de analise da susceptibilidade a deslizamentos de terra para 0 municipio de Paraibuna em S&o
Paulo; Kumar e Anbalagan (2015) testaram valores de gamma iguais a 0,7, 0,75, 0,80, 0,85,
0,90 e 0,95 para produzir e comparar seis diferentes possiveis cenarios para a susceptibilidade
a erosdo da regido do reservatorio de Tehir, india; Amirahmadi et al. (2016) testaram os valores

0,7 € 0,9 em seu estudo de susceptibilidade de deslizamento no Iran.

Tabela 14 - Coeficiente de Pearson e correlagdes para as variaveis de estudo.

Variavel r (2000) | Correlacao r (2019) | Correlacéo
Altitude 0,4790 Positiva fraca 0,4768 Positiva fraca
Declividade 0,3018 Positiva fraca 0,2435 Positiva fraca
Erodibilidade 0,1900 Positiva fraca 0,1432 Positiva fraca

EVI -0,2174 | Negativa fraca -0,2566 Negativa fraca
Geologia 0,7639 Positiva forte 0,7382 Positiva forte
Geomorfologia | 0,7104 Positiva forte 0,6784 Positiva moderada
Pedologia 0,6658 Positiva moderada 0,4523 Positiva fraca
Precipitacédo 0,6675 Positiva moderada 0,6052 Positiva moderada
Uso e cobertura | 0,2618 Positiva fraca 0,2988 Positiva fraca

do solo

Para 0 ano 2000 as variaveis com maior correlacdo foram geologia e geomorfologia,
classificados como possuindo uma correlagdo forte positiva. Pedologia e precipitagdo foram
classificadas com correlagdo positiva moderada. Altitude, declividade, erodibilidade e uso e
ocupacdo do solo foram classificados como tendo uma correlacdo positiva fraca. O EVI, Unica
variavel que associada inversamente ao aumento da degradacao ambiental do solo, apresentou
uma correlagdo negativa fraca.

Ja para 0 ano de 2019, a Unica variavel classificada como forte positiva foi a geologia.
Para este ano, geomorfologia e precipitacdo foram classificadas como tendo uma correlagéo
positiva moderada. Altitude declividade, erodibilidade, pedologia e uso e ocupa¢do do solo
foram classificados como tendo uma correlagdo positiva fraca. O EVI foi classificado como

correlagéo negativa fraca.
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5.4.  Analise das classes de potencial ambiental de degradacao do solo

Observa-se, de maneira geral, que tanto para o mapa de potencial de degradacéo
ambiental do solo para os anos de 2000 e 2019, que formas geométricas de uma ou outra
variavel de entrada acabam se encontrando de forma mais evidente, o que indica uma
contribuicdo maior ou menor para as classes de potencial de degradacédo ambiental do solo na
area de estudo.

5.4.1. Aspectos geoldgicos

Como pode-se notar ao comparar os mapas de potencial de degradacdo ambiental do
solo para os anos de 2000 e 2019 (Figuras 29 e 33) e 0 mapa de classes geoldgicas do estado
de Sergipe (Figura 8), as classes de potencial se distribuem da seguinte forma: muito alto, ocorre
principalmente nas areas em que o dominio geoldgico presente sdo as Formacdes Superficiais;
a classe de potencial alto ocorre principalmente onde ocorre os dominios Estancia, Vaza-Barris,
Domos Itabaiana e Simao Dias, Marancé e Poco Redondo; a classe de potencial moderado
ocorre principalmente na regido central do dominio Mucururé; as classes baixo e muito baixo
ocorre principalmente na regido central do dominio Mucururé e dominio Canindé. Essa
influéncia ja havia sido apontada pelos resultados da regresséo linear, uma vez que a variavel
geologia obteve correlacéo forte positiva para os anos de 2000 e 2019.

As Formacdes Superficiais, presentes na parte costeira do estado de Sergipe, do sul
sergipano passando pela grande Aracaju e leste sergipano até chegar ao Baixo Sdo Francisco.
As formacbes superficiais, segundo Santos et al. (2001), sdo constituidas por sedimentos
terrigenos (cascalhos, conglomerados, areias finas e grossas e niveis de argila) pouco
consolidados e estratificacdo irregular. As formacdes superficiais cenozbicas que ocorrem no
Estado de Sergipe abrangem o Grupo Barreiras, as coberturas tércio-quaternarias e as
coberturas quaternarias (pleistocénicas e holocénicas). De acordo com Aria (2006), o Grupo
Barreiras esta associado com importantes eventos geoldgico-oceanograficos isostaticos e
eustaticos e constituido por areias finas a grossas com niveis argilosos e conglomeraticos, que
contribuiram para o desenvolvimento de processos erosivos naturais. J& West (2017) afirma
gue a erosdo pode ser constatada por um processo originario da dindmica evolutiva do Grupo
Barreiras, sendo dependente da configuracédo do relevo.

Segundo Shinzato et al. (2008) no grupo barreiras, o predominio de sedimentos com
baixo grau de consolidacdo torna essas rochas passiveis de se desestabilizar e erodir com
facilidade em taludes de corte, se submetidas a precipitagdo intensa de &guas pluviais. Séo
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sedimentos suscetiveis a erosdo, quer em areas Umidas, onde as camadas de argila mole podem
se saturar de agua, quer em terrenos arenosos, em camadas de areia com baixo grau de

consolidacao.

5.4.2. Aspectos geomorfologicos

Em relacdo ao relevo, nota-se ao comparar os mapas de potencial de degradagéo
ambiental do solo para os anos de 2000 e 2019 (Figuras 29 e 33) e 0 mapa de classes
geomorfolégicas do estado de Sergipe (Figura 9), que as classes de potencial ocorrem da
seguinte maneira: potencial muito alto ocorreu majoritariamente onde ocorrem os dominios
geomorfoldgicos Planicies Costeiras, Tabuleiros Costeiros, e numa por¢do a sudoeste do estado
onde o dominio geomorfoldgico faz parte das Serras Residuais; classe de potencial alto,
ocorrem principalmente no dominio Pediplano Sertanejo; a classe de potencial moderado ocorre
com maior frequéncia na porcdao noroeste do estado, nos territérios do alto e médio sertdo
sergipano; as classes de potencial baixo e muito baixo ocorrem coincidentemente nas areas
mais ao noroeste do estado, divisa com Alagoas e distribuidas em pequenas areas no alto e
médio sertdo sergipano.

As Planicies Costeiras ocupam o litoral do estado, uma faixa descontinua, assimétrica e
alongada no sentido nordeste-sudeste. Segundo Dominguez et al. (1992), as Planicies Costeiras
desenvolvem-se a leste dos Tabuleiros Costeiros esculpidos no grupo Barreiras, a planicie
costeira que integra a zona costeira do estado de Sergipe segue 0 modelo classico das costas
que avancam em direcdo ao oceano, em decorréncia do acréscimo de sedimentos mais novos,
em que cada crista de praia representa depo6sito individualizado associado a uma antiga linha
de praia.

Este dominio geomorfoldgico apresenta uma complexa evolucdo paleogeografica e um
diversificado conjunto de padrdes de relevo deposicionais de origens marinha, fluviomarinha e
edlica (Bittencourt et al., 1983; Carvalho & Fontes, 2006). Entretanto, a feicdo morfoldgica
dominante consiste nos feixes de corddes arenosos de origem marinha, constituidos por terracos
marinhos pleistocénicos, posicionados em cotas um pouco mais elevadas (10 a 15 metros acima
do nivel do mar); planicies marinhas holocénicas, posicionadas em cotas mais baixas (5 a 10
metros acima do nivel do mar).

De acordo com Carvalho e Fontes (2006), nas Planicies Costeiras ocorre uma
perturbacgéo de sua continuidade, interrompida pela mobilidade das dunas litoraneas ativas que
avancam para o interior em faixas de largura variavel e pela acdo antropica. Apoiados na

plataforma continental, os corddes litoraneos mostram progressivo desenvolvimento que
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conduz ao alargamento dos perfis longitudinais dos rios, criando problemas para a drenagem
da planicie costeira

Segundo Dantas e Shinzato (2017), incremento do afluxo turistico sobre os frageis
terrenos da planicie costeira (sobre restingas, brejos, mangues ou dunas) exige uma atengdo
especial quanto aos impactos ambientais decorrentes da expansdo urbana e da “industria do
turismo” sobre essas areas valorizadas, em especial, no que concerne ao saneamento ambiental
(coleta e tratamento de efluentes domesticos e disposicao de residuos sélidos) e preservacao da
vegetacdo nativa.

Ja os Tabuleiros Costeiros, segundo Dantas e Shinzato (2017), representam formas de
relevo tabulares esculpidas em rochas sedimentares, em geral pouco litificadas e dissecadas por
uma rede de canais com baixa a alta densidades de drenagem. Podemos diferenciar duas
unidades distintas de tabuleiros, conforme a intensidade da dissecacdo empreendida sobre os
mesmos devido a atuacdo diferencial da rede de drenagem. Neste sentido, este dominio é
subdividido em: tabuleiros conservados, que se caracterizam por amplas superficies tabulares
com vastos topos planos e apresentam um predominio de processos de pedogénese e formagéo
de solos espessos e bem drenados, com baixa suscetibilidade a eroséo e tabuleiros dissecados,
que se caracterizam por curtas superficies tabulares fortemente dissecadas por uma densa rede
de canais que desmantelaram a superficie original tabular, resultando num cenério de colinas
tabulares, com vertentes declivosas, vales incisos e planicies restritas

Destacam-se também pelo desenvolvimento de solos espessos e bem drenados, mas com
uma atuacdo mais efetiva de processos erosivos (por vezes apresentando areas sob intensa acao
de processos de erosdo laminar e linear aceleradas — ravinamentos e vogorocamentos) (Dantas
e Shinzato, 2017).

O Pediplano Sertanejo, dominio caracterizado pela presenca predominante das classes
de potencial de degradacéo do solo, alto, moderado, baixo e muito baixo respectivamente. Esse
dominio segundo Dantas e Shinzato (2017), apresenta-se como uma vasta superficie de erosdo
e compreende um diversificado conjunto de padrbes de relevo com predominio de formas
aplainadas com relevo plano e suavemente ondulado resultante de processos de arrasamento
generalizado do relevo sobre diversos tipos de litologias, que se espraiam nas porcdes sudoeste,
central e ocidental do estado de Sergipe.

Este dominio é o mais extenso do territorio de Sergipe e estd embasado por rochas do
embasamento igneo-metamdrfico pré-cambriano da Faixa de Dobramentos Sergipana,
constituida pelos dominios Canindé, Po¢o Redondo, Marancd, Mucururé, Vaza-Barris e

Estancia (Santos et al., 2001). Ocorre um predominio de um conjunto de solos rasos com
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fertilidade natural moderada a alta em um ambiente de absoluto predominio de intemperismo
fisico em um clima tropical semiarido, com predominio de vegetacdo de caatinga.

Dentre os aspectos importantes da geomorfologia estdo a declividade e a hipsometria
(altitude). A declividade esta relacionada com velocidade de transformacao da energia potencial
em energia cinética, ou seja, com a velocidade das massas d’agua em movimentos responsaveis
pelo escoamento superficial. A altitude do terreno em relacdo ao nivel do mar auxilia no
transporte de sedimentos e intensifica 0s processos erosivos. Como pode-se observar nos mapas
de declividade e altitude de Sergipe (Figuras 16(a) e 16(b)), a maior parte do estado possui areas
com declividades entre 3 a 8% (relevo suave ondulado) e entre 8 a 20% (relevo ondulado) de
declividade. Para a altitude, a maior parte do estado possui cotas de 0 a 243 metros de altitude
e regides mais ao sertdo do estado com cotas entre 243 e 364 m. As areas com declividades e
altitudes mais acentuadas, onde a declividade chega a faixa de 45 a 75% e a altitude pode
ultrapassar os 600 m, ocorrem em poucas regides do estado, mas principalmente nas areas dos
dominios geoldgicos Estancia e Domos Simédo Dias e Itabaiana e no dominio geomorfoldgico
Serras Residuas. Nestas areas a classe de potencial de degradacdo ambiental obtida foi muito
alto.

De acordo com Bryan (2000), o transporte de sedimentos das vertentes para os vales
onde ficam acessiveis para 0s processos fluviais é de central importancia para a geomorfologia,
e Varios processos erosivos estdo ativos nas vertentes como, por exemplo, a formacao de
ravinas. Segundo Morgan (2005) existem trés forcas que atuam sobre a particula: a forca
vertical ou peso movendo a particula verticalmente para baixo em direcdo a superficie do solo;
a forca de elevacdo que tende a fazer a ascensdo da particula verticalmente e; da forca de arrasto
exercida pelo fluxo da agua movendo a particula horizontalmente ao longo da superficie. As
proporcdes relativas dessas trés forgcas dependem do angulo de inclinagéo.

Muitos autores relatam a importancia da declividade para os processos erosivos, como:
Gabriels, (1999); Bryan, (2000); Guerra & Marcal, (2007); Guerra e Mendonga, (2007); Fu et.
al., (2011); Zhu et. al., (2011); Pelletier, (2012). Apos cessada a capacidade de armazenar agua
do solo, esta tende a escorrer superficialmente, e sua velocidade é influenciada diretamente pela
declividade. No entanto, Guerra & Mendonga (2007) citam que a declividade pode ser um fator
importante para 0 processo erosivo, mas ndo ha necessariamente uma correlagdo positiva a
medida que a declividade aumenta, pois em encostas muito ingremes a erosao pode diminuir
devido ao decréscimo de material disponivel.

As informacdes referentes a declividades relacionadas com a ocorréncia de erosdes sao

indicativos fundamentais para o planejamento, seja em &mbito municipal, regional ou nacional,
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pois serve como instrumento para analise e organizacdo do espago geografico, no que se refere
ao impacto sobre o ambiente proporcionado pela acdo antropica (lensen, 2006).

Visto que nem sempre a erosdo esta relacionada a declividade, podendo as atividades
antropicas terem uma maior influéncia sobre os processos erosivos (lensen, 2006; Pereira. et al,
2016). Sendo assim, é necessario manejar e conservar 0s recursos naturais em areas onde ocorre
intenso uso do solo e em declividades maiores que 30%, pois nessas areas sdo identificados

maiores numeros de ocorréncias erosivas (lensen; Werlang, 2008).

5.4.3. Aspectos pedoldgicos

Outra variavel que tem influéncia mais acentuada sob os resultados é a pedologia, de
acordo com a regressdo linear e como pode ser observado pelos mapas de potencial de
degradacdo ambiental do solo para os anos de 2000 e 2019 (Figuras 29 e 33) e pelo mapa
pedoldgico de Sergipe (Figura 10). O tipo pedoldgico de maior extensdo e que coincide com a
classe de potencial de degradacdo muito alto sdo os Argissolos. J& para a classe de potencial
alto, os solos mais frequentes sdao os Neossolos seguidos dos Planossolos. Os Neossolos
também se fazem presentes em areas em que a classificacdo de potencial de degradacédo
ambiental do solo foi moderada.

De acordo com Neves et al. (2011), os Argissolos apresentam uma alta erodibilidade,
sendo dessa forma, facilmente erodiveis. Os Argissolos apresentam boas caracteristicas de
agregacdo e estruturacdo, contudo, possuem obstaculos que impedem a infiltracdo da agua ao
longo do perfil, diminuindo sua permeabilidade e favorecendo o escoamento superficial, sendo
susceptiveis aos processos erosivos (CUNHA; GUERRA, 1998).

Segundo o Atlas digital sobre recursos hidricos de Sergipe (SEMARH/SRH, 2014) os
Neossolos predominantes no estado sdo os Neossolos Litélicos. Os Neossolos Lit6licos sao
solos rasos ou muito rasos, exceto o chernozémico, assentado diretamente sobre a rocha. A
maior limitacdo desses solos é a pequena profundidade efetiva, que limita o desenvolvimento
radicular das plantas e culturas, reduzindo a capacidade de sustentacdo delas, tanto mais
expressiva quanto mais préximo a rocha estiver da superficie. Essas caracteristicas conferem a
esses solos pouca capacidade de sustentabilidade da vegetacdo. A condicdo de desmatamento
ou de pouca cobertura vegetal, quando aliada as precipitacdes concentradas, facilita a formacao
de erosdes laminares e em sulcos nesses solos (Shinzato et al. 2008).

Para Shinzato et al. (2008), os Neossolos Litélicos sdo muito susceptiveis a erosao em
virtude da espessura reduzida e do relevo onde se localizam. A textura leve em superficie e 0

contato direto com a rocha a pequena profundidade tornam esses solos bastante susceptiveis
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aos processos de escorregamento de massa, pois 0 rapido encharcamento do horizonte
superficial e o0 excesso de agua no plano de cisalhamento funcionam como lubrificante,
facilitando a movimentagdo do material suprajacente a esse plano.

Os Planossolos sdo extremamente susceptiveis a erosdo em decorréncia da mudanca
textura abrupta, pouca profundidade, presenca de ions de Sodio (Na), baixos teores de matéria
organica, sendo uma classe de solo frequentemente encontrada nas areas degradadas do
semiarido (RIBEIRO; SAMPAIO; GALINDO, 2009). Cunha et al. (2010) afirmam que os
Planossolos sdo muito susceptiveis aos processos erosivos de acao superficial, tal como eroséo
laminar, devido & presenca de horizonte B textural com mudanca textural abrupta de baixa
permeabilidade, que favorece a geracdo de escoamento superficial, 0 que eleva seu grau de
erodibilidade.

Um dos aspectos dos tipos de solo que s@o frequentemente avaliados em estudos de
potencial de erosdo do solo, perda de solo e degradacdo ambiental é a erodibilidade, como pode
ser observado nos trabalhos de Castro et al. (2011); Eduardo et al. (2013); Corréa et al. (2015);
Kumar e Anbalagan (2015) e Jardim et al. (2017). Ao se observar 0 mapa de erodibilidade
gerado para a area de estudo (Figura 13), nota-se que areas no alto e médio sertdo sergipano e
no sul e centro sul sergipano apresentaram classificacdo de muito alta e alta erodibilidade,
enquanto no restante do estado ocorrem as classes de muito baixa, baixa e moderada
erodibilidade. Ao avaliar os tipos pedologicos das areas onde ocorreram a classe de
erodibilidade muito alta e alta, pode-se constatar que elas ocorreram em areas onde 0s solos sao
do tipo Argissolos, Neossolos e Planossolos.

Salomédo (1999) e Ross (2005) classificaram os Argissolos com um grau de
erodibilidade variando de forte a muito forte, os Neossolos litdlicos com grau de erodibilidade
muito forte e os Planossolos com grau de erodibilidade muito fraco. Como pode ser observado
pelos mapas de potencial de degradacdo ambiental do solo para os anos de 2000 e 2019 (Figuras
29 e 33) as areas de alta e muito alta erodibilidade se encontram classificadas como tendo um
potencial de degradacdo ambiental do solo variando entre moderado a muito alto. O que pode
ocorrer € que nessas areas a contribuicdo da variavel erodibilidade é superparada pela
contribuicdo de outras variaveis, como geologia e geomorfologia.

De acordo com Corréa et al. (2015), alguns solos, quando em condigdes similares de
chuva, declividade, cobertura vegetal e praticas de manejo, apresentam valores diferentes de
perda. Isso ocorre, uma vez que a erodibilidade é resultante da interacdo entre as caracteristicas
fisicas (textura, estrutura, permeabilidade e densidade), quimicas, mineralogicas e bioldgicas

do solo alterando a capacidade de regular a infiltracdo da agua no solo, a desagregacao e
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desprendimento pelo impacto das gotas de chuva e a resisténcia ao transporte pelo escoamento

superficial.

5.4.4. Aspectos pluviométricos

A varidvel precipitacdo também ocorre com maiores valores nas areas classificadas
como potencial muito alto, como pode-se observar ao comparar 0s mapas de potencial de
degradacdo ambiental do solo para os anos de 2000 e 2019 (Figuras 29 e 33) e 0s mapas de
pluviometria média para os anos de 2000 e 2019 (Figuras 12(a) e 12(b)) para o estado de
Sergipe. A medida que se desloca do litoral para o interior do estado os volumes médios de
chuva vao diminuindo. Esse comportamento acompanha a ocorréncia das classes de potencial
de degradacdo, que mudam de muito alto para muito alto e moderado, chegando a aparecer
areas de potencial baixo e muito baixo. Isso pode indicar a relagdo da precipitacdo para a
intensificagcdo das caracteristicas de outras variaveis que venham a contribuir para a eroséo,
como a pedologia, geomorfologia e cobertura vegetal. Diversos estudos apontam para a relacédo
da chuva com o processo de degradacao e erosdo do solo, como: Mohammad & Adam, 2010;
Wei et. al., 2010; Zhongming et. al., 2010; Ghahramani et. al., 2011; Cui et. al., 2012; Jebari et.
al., 2012; Liu et. al., 2012); Sobrinho (2015); Dechen et al. (2015); Almeida et al. (2016).

Os valores maximos de precipitacdo para a regido classificada como potencial muito
alto variam entre 1400 mm e 1650 mm para 0 ano 2000 e entre 1150 mm e 1400 mm para o
ano 2019, como observa-se na Figura 12. Nas areas em que a classificacdo de potencial alto de
degradacéo pertenceu as classes, alto, moderado, baixo e muito baixo, os volumes variam de
650 a 1150 mm no ano 2000 e 650 a 1150 mm em 2019.

Para Guerra (2005), o inicio do processo erosivo se da atraves da acéo do splash (erosao
por salpicamento das gotas da chuva), pois prepara as particulas que compdem o solo para
serem transportadas pelo escoamento superficial. A acdo das gotas de chuva causa a ruptura
dos agregados do solo quando existentes, levando ao preenchimento dos poros e diminuindo a
capacidade de infiltracdo do solo, promovendo a selagem da superficie.

De acordo com Cardoso et al. (2012), o impacto das gotas de chuva sobre a superficie
do solo constitui o ponto inicial da erosdo hidrica. Em localidades onde a erosividade da chuva
é elevada e a superficie do solo se encontra desprovida de cobertura vegetal, pode ocorrer
grande degradacdo com consequentes perdas de solo, &gua e nutrientes, fatores essenciais para

o crescimento e desenvolvimento das plantas. Por isso se faz importante a consideracdo dos
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fatores cobertura do solo, representados pelas variaveis uso e cobertura do e pelo indice de
vegetacdo EVI.

Segundo Santos et al. (2010), a degradacdo do solo se da principalmente pelo arraste
das particulas menores e mais ricas em nutrientes, culminando com decréscimo da fertilidade
e, consequentemente, pela reducédo das producdes ou pelas crescentes necessidades da reposicdo
de fertilizantes e corretivos. Na maioria dos casos, as perdas de solo causadas pela erosdo
hidrica reduzem a espessura do solo, diminuindo a capacidade de retencéo e redistribuicdo da
agua no perfil gerando, como consequéncia, maiores escoamentos superficiais e, por vezes,
maiores taxas de eroséo do solo.

Neste trabalho a variavel precipitacdo foi formada por valores médios anuais para 0s
anos estudados. No entanto, Wei et. al. (2010) preconizam que especial atencdo deve ser dada
para o tipo e intensidade de precipitacdo, pois possuem forte relagdo com o aspecto da
erosividade da chuva. Contudo, segundo Guerra (2005), existem varios parametros que podem
ser utilizados para medir a erosividade da chuva, como por exemplo: o total de precipitacéo, a
média, a intensidade da chuva, 0 momento e a energia cinética. Entretanto o mais utilizado para
avaliar as perdas de solo € a energia cinética (Guerra, 2005). Como demandaria muito tempo e
esforco o célculo, espacializacdo e transformacdo em dados matriciais das curvas de
intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) para o estado de Sergipe, optou-se pelos dados de chuva
média. Os dados de precipitacdo sdo de fundamental importdncia e essa variavel estd
relacionada ao comportamento do potencial de degradacdo de outras variaveis, como tipo de
solo, declividade e cobertura vegetal.

5.4.5. Aspectos do uso e ocupagéo do solo

Dentre os diversos tipos de usos e ocupagfes do solo, a cobertura vegetal é um dos
fatores de maior relevancia nos estudos sobre eroséo e degradacédo do solo. Diversos autores
abordam essa relagdo como: Mohammad & Adam, 2010; Wei et. al., 2010; Zhongming et. al.,
2010; Ghahramani et. al., 2011; Cui et. al., 2012; Jebari et. al., 2012; Liu et. al., 2012); Sobrinho
(2015); Dechen et al. (2015); Almeida et al. (2016). Este fator foi representado neste trabalho
pelas variaveis EVI e uso e cobertura do solo. Apesar das correlagcdes encontradas pela
regressao linear terem sido negativa fraca para o EVI e positiva fraca para o uso e cobertura do
solo, isso ndo significa que em certas areas do estado essas variaveis nao contribuam fortemente
para o potencial de degradacdo ambiental do solo. Como € o caso das areas classificadas como

de potencial de degradacdo muito alto.
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Comparando-se os mapas de potencial de degradacdo ambiental do solo para os anos de
2000 e 2019 (Figuras 29 e 33) e 0s mapas de EVI (Figura 14) e uso e cobertura do solo (Figura
15), nota-se que as areas classificadas como tendo um potencial muito alto de degradacao
ambiental do solo, sdo marcadas em sua maioria pela presenca de usos e cobertura do solo
como: pastagem, agricultura, mosaico agricultura/pastagem e infraestrutura urbana. E possivel
observar ainda (Figura 15) que as areas de pastagem ocorrem em todo a extensdo do estado,
sendo frequentes também nas areas em que as classes de potencial de gradacdo foram, alto,
moderado, baixo e muito baixo. Nas areas de agricultura algumas medidas de manejo do solo
podem acabar incrementado ou reduzindo o potencial de degradacao.

Para Maiato (2016) a agricultura convencional, baseada na mobiliza¢do do solo como
forma de combater as infestantes e preparar a cama da semente, € a principal responsavel pela
degradacdo do solo a nivel mundial, mas com particular incidéncia nas zonas tropicais. Nestas
regides ndo so a erosividade da chuva € muito elevada, como também a fertilidade dos solos
estd frequentemente muito associada ao seu teor de matéria organica. A agricultura
convencional contribui para o seu desgaste ndo sé pelo processo erosivo, mas também porque
acelera a sua mineralizacdo, a0 mesmo tempo que restitui quantidades diminutas de residuos
organicos ao solo.

Uma das maneiras de enfrentar os problemas associados ao solo quando da utilizagdo
da agricultura convencional é a ado¢do de métodos de agricultura de conservacdo. Segundo
Maiato (2016) a agricultura de conservagdo consiste num conjunto de praticas que permitem o
manejo do solo agricola com a menor alteracdo possivel da sua composicdo, estrutura e
biodiversidade natural, defendendo-o dos processos de degradacdo (erosdo do solo e
compactacdo). Algumas das técnicas que constituem a agricultura de conservacdo sdo 0sS
sistemas de sementeira direita (sem mobilizacdo prévia do solo), sistemas de mobilizacdo
reduzida (sem inversdo da camada superficial do solo) e os sistemas de mobilizagcdo na zona,
visando a ndo incorporagdo ou a incorporacdo superficial dos residuos das culturas, e 0
estabelecimento de cobertos vegetais vivos (espontaneos ou semeados de espécies apropriadas)
em culturas arbustivas e/ou arboreas, ou entre culturas anuais sucessivas.

Panachuki et al. (2011), afirmam que areas com preparo convencional do solo e
desprovidas de cobertura vegetal em superficie sdo mais suscetiveis a erosao hidrica, pois, este
sistema favorece a formagéo do selamento superficial, caracterizado por uma fina camada de
solo que se torna compactada pelo impacto direto da gota de chuva sobre o solo. No entanto,
de acordo com Souza et al. (2005) e Engel et al. (2009), em sistemas considerados

conservacionistas — como o plantio direto e a pastagem sob manejo adequado, com pouco ou
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nenhum revolvimento do solo e que mantenham cobertura vegetal sobre a superficie —, a
formacdo de agregados maiores e mais estaveis é favorecida, o que proporciona aumento da
resisténcia do solo a erosao. Segundo Nacinovic et al. (2014), em areas sob pastagem com alto
percentual de cobertura, a rugosidade superficial do solo aumenta, favorece maior infiltracdo
de agua e, consequentemente, menor escoamento superficial (Amaral et al., 2008).

Diversos autores na literatura estudaram os efeitos de diferentes tipos de cobertura e
manejo do solo em relacdo a erosdo. Almeida et al. (2016) em seu trabalho intitulado Erosao
hidrica em diferentes sistemas de cultivo e niveis de cobertura do solo, constatou que: a redugdo
da erosdo do solo sob cultivo de soja esta associada a adogdo de sistemas de cultivo que ndo
revolvam o solo e a elevada cobertura vegetal; a reducdo do indice de cobertura vegetal,
associada ao revolvimento do solo, acelera a desagregacdo de suas particulas pela acdo de
chuvas.

Dechen et al. (2015) em seu estudo sobre perdas e custos associados a erosdo hidrica
em funcéo de taxas de cobertura do solo observou que: solos com 90% de cobertura reduzam
as perdas médias de dgua em 51,97%, as de terra em 54,44% e as de matéria organica em
54,89% quando comparados com solos com 0% de cobertura; o maior percentual de cobertura
do solo resultou em menores custos associados as perdas de dgua, terra e nutrientes por erosao
e em solo sem cobertura, foram estimadas perdas de 16% de P2Os e 8% de em relagdo a
quantidade de fertilizantes recomendada; os custos da erosdo do solo associadas as perdas de
fertilizantes para as taxas de 0%, 24%, 40% e 90% de cobertura do solo foram de,
respectivamente, US$ 107,76,US$ 71,67, US$ 35,38 e US$ 18,15 por hat.ano™.

Quanto a urbanizacao, de acordo com Brito et al. (2012), o processo de expansao urbana
sem planejamento adequado e em locais inapropriados como encostas ingremes e areas de
mananciais podem resultar na degradacdo da cobertura vegetal e dos recursos naturais solo e
4gua. E evidente o estabelecimento de loteamentos e invasdes em éreas inadequadas, o
lancamento das aguas pluviais canalizadas em locais inapropriados e a intensificacdo do
processo de impermeabilizacdo do solo. Uma das consequéncias desses procedimentos é o
surgimento de quadros erosivos urbanos.

Em Sergipe, as maiores cidades do estado incluindo sua capital, Aracaju, estdo
localizadas na area costeira do estado, onde a classe de potencial de degradacdo muito alto foi
predominante. Para Catro et al. (2011), assim como em todo Brasil, as pressoes
socioecondmicas na zona costeira vém desencadeando, ao longo do tempo, processos
acelerados de urbanizacao nao planejada e intensa degradacao dos recursos naturais, ameagando

a sustentabilidade econdmica e a qualidade ambiental e de vida das populages humanas.
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Na literatura é possivel encontrar trabalhos que tratam da temética urbanizagéo versus
erosdo na area costeira do estado de Sergipe. Rodrigues et al. (2017), em seu estudo sobre a
expansdo urbana e dinamica marinha da praia da costa no municipio de barra dos coqueiros em
Sergipe, constataram que em virtude da expansdo urbana em dire¢do a linha de costa, ja
ocupando em alguns casos a zona de espraiamento, pode trazer mudancas na dindmica costeira
local. A ocupacao dos terracos arenosos, dificultando os processos de infiltracdo, e as alteracdes
da dindmica hidrica natural, com os empreendimentos instalados nas zonas umidas, torna esta
regido ainda mais vulneravel a inundacao. Além disso, a retirada da vegetacédo e alteracdo na
morfologia das dunas frontais diminui a protegcdo natural a sua retaguarda.

Mota e Souza (2018), eu seu trabalho de avaliacdo da vulnerabilidade a erosdo costeira
e riscos associados a ocupacdo para 0 municipio de Aracaju, observaram que grande parte da
area estudada esta inserida nos graus médio e alto de risco, em razdo da proximidade da
ocupacdo da linha de costa associada ao comportamento do ambiente praial e. A Unica &rea
classificada como risco baixo encontra-se as margens da desembocadura do rio Vaza-Barris,
gue mesmo apresentando elevada variabilidade morfodinadmica, apresenta indices muito baixos

de ocupacéo.
5.5.  Mudanca das classes de potencial de degradacdo ambiental do solo

Os resultados para as mudangas ocorridas nas classes de potencial de degradacéo
ambiental do solo, entre os anos de 2000 e 2019, geradas para a area de estudo, apontam para
uma permanéncia de maior parte da area (68,45%) sem mudancas. No entanto, nas areas em
gue houve mudanca, as mesmas foram para classes de maior potencial de degradagéo. A Tabela
15 apresenta de maneira geral o comportamento das mudangas ocorridas nas classes, separadas

em trés tipos de mudanca, mudancas para pior, sem mudanca e mudanca para melhor.

Tabela 15 - Tipos de mudancas nas classes de potencial de degradacao e suas areas.

Porcentagem (%) | Area (km?) Area (ha)
Mudou para pior 17,66 3818,55 381855,27
Sem mudanca 68,45 14796,17 1479617,31
Mudou para pior 13,87 2999,11 299911,72

Avaliando as mudancas ocorridas em cada uma das classes de potencial de gradacdo

ambiental do solo, foi possivel observar que as classes que sofreram mais mudanca em suas



88

areas foram: alto, muito alto, moderado, baixo e muito baixo respectivamente, como nota-se a
partir da Tabela 16. E possivel constatar que a mudanca ocorrida para pior na classificacdo das
areas, foi gerada pelo aumento das areas classificadas como potencial de degradacdo moderado
e muito alto. J& a mudanca nas classes para melhor, foi provocada pelo aumento na classe muito
baixo e reducédo da classe de alto potencial de degradacéo.

Tabela 16 - Area das classes de potencial de degradacio do solo em 2000 e 2019 e suas
diferencas.

2000 2019 2000 2019 Diferenca
Porcentagem Porcentagem Area (ha) | Area (ha) (ha)
(%) (%)

Muito baixo 0,18 0,28 3349,31 6014,54 2065,22

Baixo 1,70 1,59 36717,91 34456,92 | 2251,99
Moderado 9,14 11,10 197818,99 | 240293,34 | 42474,35
Alto 45,11 40,53 976836,87 | 877727,71 | 99109,17
Muito alto 43,87 46,51 950027,91 | 1007177,03 | 57149,13

A Figura 35, apresenta 0 mapa das areas em que se estimou terem ocorrido mudancas
nas classes de potencial de degradacdo ambiental do solo. E possivel constatar neste mapa,
assim como nos mapas gerados com diferentes valores do expoente gamma, incluindo o tomado
como referéncia (gamma igual a 0,6), a marcante influéncia dos fatores que mais influenciaram
os resultados, ou seja, as variaveis mais influentes, geologia, geomorfologia, pedologia e
precipitacdo. Visto que as areas situadas na regido costeira do estado, que foram classificadas
como tendo um potencial de degradacdo ambiental do solo muito alto, foram as mesmas areas
onde ndo ocorreram mudangas nas classes. Estas &reas sdo marcadas pelas influéncias dos
dominios geologicos e geomorfoldgicos, tipos de solos, volumes de precipitacdo e usos e
ocupacdes do solo com caracteristicas favoraveis a degradacdo ambiental do solo, como foi
discutido anteriormente.

As areas onde houve melhoria nas classes de potencial de degradacdo ambiental do solo
coincidiram em sua maioria com as areas classificadas como possuindo um potencial de
degradacdo entre moderado e baixo. Estas areas estdo localizadas onde os fatores mais
influenciadores na degradacdo ambiental do solo possuem caracteristicas menos intensas ou
que contribuam menos para 0s processos que desencadeiam a degradacao ambiental. Como por

exemplo, menores valores de precipitagdo, menor presenca de areas de urbanizacdo e de
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agricultura e ainda dominios geoldgicos e geomorfologicos menos propensos a degradacdo

ambiental do solo.
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Figura 35 - Mapa de areas onde ocorreram mudanca na classificagdo do potencial de degradacdo

ambiental do solo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, para todos os cendrios obtidos a partir de diferentes valores atribuidos
ao expoente gamma, os resultados apontam para uma predominancia das classes alto e muito
alto potencial de degradacdo para os dois anos estudados. As varidveis, geologia,
geomorfologia, pedologia e precipitacdo foram s que demonstraram maior influéncia na
estimativa do potencial de degradacéo.

Comparados os dois periodos avaliados e as diferengas entre em cada uma das classes
de potencial de gradacdo ambiental do solo, foi possivel observar que as classes que sofreram
mais mudanca em suas areas foram: alto, muito alto, moderado, baixo e muito baixo
respectivamente. A mudanca ocorrida para pior na classificacdo das areas, foi gerada pelo
aumento das areas classificadas como potencial de degradacdo moderado e muito alto. Ja a
mudanca nas classes para melhor, foi provocada pelo aumento na classe muito baixo e redugéo
da classe de alto potencial de degradacéo.

A metodologia aplicada pode ser considerada promissora, gerando mapas tematicos
finais capazes de estimar o potencial de degradagdo ambiental do solo, os quais podem ser
considerados produtos técnicos gerencias de subsidio ao manejo, uso e ocupagéo do solo e dos
recursos hidricos superficiais para a area de estudo. O produto final aponta as regides que
reinem maior ou menor influéncia dos fatores de promocao de processos que culminem na
degradacdo e erosdo do solo. Portanto, é altamente relevante que medidas de prevencao e
mitigacdo de processos de degradacdo do solo sejam adotadas para tais areas do estado de
Sergipe.

A aplicacdo do modelo apresentado neste trabalho pode ser utilizada apenas na fase de
planejamento ambiental, pois pode ndo representar a realidade de campo e por isso ndo substitui
as verificacbes de campo quando forem tomadas as decisfes de forma pontual, mostrando,
portanto, as areas que merecem atengdo especial. Por isso, recomenda-se para o0 aprimoramento
da metodologia aqui proposta, uma etapa de verificacdo in situ de locais com potencial de
degradacdo ambiental do solo, servindo ainda para a validacdo do modelo a partir dos dados
coletados. Recomenda-se ainda a divisdo da &rea de estudos em subareas como bacias
hidrograficas ou territorios administrativos.

Mesmo sendo a ldgica fuzzy um método de complexo entendimento e aplicacdo, as
vantagens evidentes sdo a menor subjetividade na determinacdo de pesos relativos, uma vez
que para a maioria dos dados os valores foram transformados a partir das funcdes lineares e

sigmoidal. Apesar das limitac6es do modelo apontadas aqui, acredita-se que o resultado final é
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um bom indicativo de &reas com potencial a degradacdo dos solos, e pode ser utilizado para
tomada de decisdo na elaboragdo de planos e programas de prevencao e controle da degradacédo

ambiental.
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