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Resumo — Esta pesquisa tem como objetivo analisar a vulnerabilidade natural a perda do solo no
baixo curso do rio S&o Francisco através das caracteristicas fisicas da paisagem e das acOes
antropicas como agentes intensificadores desse processo. Para tanto, foi utilizada a sobreposicao
ponderada, com o auxilio do Sistema de Informacfes Geograficas (SIG), para definir as regies
mais vulneraveis a perda de solo, na area de estudo. Para a constru¢do do mapa de vulnerabilidade
foram utilizadas as variaveis: tipo e uso do solo; declividade do terreno; vegetacao; indice de aridez
e Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Os resultados apontaram que a maior
parte do baixo curso do rio S0 Francisco possui um alto indice de aridez; baixo indice de
folhagem; vegetacdo predominante de caatinga; sendo grande parte substituida pela agricultura;
declividade variavel e tipo de solo predominante Neossolos. A partir da analise de todos os eventos,
0 baixo curso do rio Séo Francisco foi classificado com vulnerabilidade de moderada a alta,
apontando regiGes mais suscetiveis a perda de solo na bacia.
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INTEGRATED ANALYSIS OF THE NATURAL VULNERABILITY TO
SOIL LOSS IN THE LOWER COURSE OF THE SAO FRANCISCO RIVER

Abstract — This research aims to analyze the natural vulnerability to soil loss in the lower course of
the S&o Francisco River by its landscape physical features and anthropic actions as enhancers to that
process. Therefore, the weighted overlap method was used, aided by the Geographic Information
System to define the most vulnerable regions to soil loss in the study area. In order to build the
vulnerability map, the following variables were used: soil type and land use; terrain slope;
vegetation; the aridity index and the Normalized Difference Vegetation Index. Results pointed that
most of the lower course of the S&o Francisco River has a high aridity index; a low foliage index;
caatinga as predominant vegetation; being largely replaced by agriculture; a variable slope; and
Neosols as predominant soil type. From the analysis of all events, the study area was classified with
vulnerability from moderate to high, pointing regions more susceptible to loss of soil in the basin.
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INTRODUCAO

Uma boa compreenséo do comportamento hidroldgico de uma bacia hidrografica é importante
para uma gestdo eficaz dos recursos hidricos (GAJBHIYE, 2015). A precipitacdo é uma variavel do
ciclo hidroldgico de extrema relevancia para os gestores, pois se refere a entrada de agua no sistema
de uma bacia. A distribuicéo e intensidade das precipitacbes possuem estreita relacdo com o grau
de risco, as quais as unidades de paisagem estdo sujeitas. Chuvas intensas, em curtos intervalos de
tempo, geram excesso de agua que interfere diretamente no escoamento superficial e, quando
associado a alta declividade do terreno e baixa cobertura vegetal, amplia a frequéncia e magnitude
das taxas de eroséo.

A erosdo do solo é um dos mais importantes problemas ambientais em regides aridas e
semiaridas (GULERSOY e CELIK, 2015). Segundo Balasubramani et al. (2015), a eroséo
geralmente associada as praticas agricolas em regifes tropicais e semiaridas, tendem a diminuir a
sua fertilidade, trazendo uma série de impactos negativos ao meio ambiente. A intensidade dos
riscos de erosdao depende do cenario ao qual o solo esteja exposto. Mesquita et al. (2010) apresenta
que “cada elemento fisico-natural contribui de uma maneira para a estabilidade/vulnerabilidade do
ambiente”, sendo vulnerabilidade o quanto uma determinada regido ¢ suscetivel a efeitos adversos,
como acBes antropicas ou proprias acOes naturais. Para Massmann e Wehrhahn (2014)
vulnerabilidade é a capacidade adaptavel do meio ambiente a partir da exposicao, da suscetibilidade
e da resiliéncia. O estudo de vulnerabilidade natural a perda de solo envolve aspectos da fragilidade
do ambiente, indicam &reas mais ou menos suscetiveis a degradacao do solo e contribui no processo
de tomada de decisdo a cerca da gestdo do territorio.

A maioria das bacias hidrograficas no Brasil passa por problemas associados a retirada das
matas ciliares, erosdo e consequente assoreamento dos rios, sendo a perda de solo por fatores
naturais e em decorréncia de a¢des antropicas um fato corriqueiro. A bacia do rio Sdo Francisco é
um exemplo que reflete a situacdo de degradacdo de sua qualidade ambiental. O acumulo de
sedimento e erosdo das margens em alguns trechos do rio S&o Francisco vem ocorrendo com grande
frequéncia. No entanto, é preciso compreender como se deu esse processo, qual a interferéncia das
caracteristicas fisicas do terreno e da acdo antropica na deposicao de sedimentos, além de identificar
quais sdo as areas mais suscetiveis a perda de solo. Este estudo tem, portanto, o objetivo analisar a
vulnerabilidade natural a perda do solo no baixo curso do rio Sdo Francisco atraves das
caracteristicas fisicas da paisagem.

METODOLOGIA

No intuito de definir o mapa de vulnerabilidade que indica as regides mais suscetiveis a perda
de solo, no baixo curso do rio Sdo Francisco, foi utilizado o método de sobreposi¢do ponderada,
com o auxilio do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Para tanto, foram utilizadas as
seguintes variaveis de andlise: tipo e uso do solo; declividade do terreno; vegetacdo; indice de
aridez e indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDV1).

Area de Estudo

A bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco (BHSF) possui extrema relevancia para o Brasil,
principalmente por abastecer grande parte da populacdo do nordeste, em suprimento hidrico e
energeético do pais, bem como por possuir importancia imensuravel para as populagdes ribeirinhas.
A regido do baixo curso do rio Sdo Francisco (Figura 1) possui uma area de aproximadamente
33.000 km2 e compreende municipios de quatro estados, Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco.
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Figura 1 - Localizac@o do baixo curso do rio S&o Francisco
Fonte: Proprios autores.

Aquisicdo dos dados cartograficos - Os dados cartograficos necessarios para elaboracdo dos
mapas tematicos foram alcangados por meio de diferentes instituicGes. O limite do baixo curso do
rio S&o Francisco foi disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a geomorfologia
(escala: 1.5000000), vegetacdo (escala: 1.5000000), e a geologia (escala: 1.5000000) foram
disponibilizas pelo Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE). As imagens utilizadas
foram SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da ASTER GEDEM com resolugéo de 30 m
para construcdo do mapa de declividade e imagens do satélite LANDSAT - 8 bandas (periodo:
novembro de 2015; resolugéo espacial: 30 m; dimensdes: 170 km de comprimento - sentido norte
sul - e 183 km no sentido leste e oeste) para construcdo dos mapas de uso do solo (composicao de
bandas espectrais: 7R 6G 4B) e do NDVI.

indice de aridez - O indice de Aridez indica regides suscetiveis & desertificacio associada a
processos erosivos e afetados pela degradagdo ambiental. O célculo envolve a razéo entre as médias
anuais de precipitacdo e a evapotranspiracao potencial (Eq. 1).

indice de Aridez = —— 1)
ETP

Onde, Pm - Precipitacdo média da bacia; ETP - Evapotranspiracdo potencial.

Para efetuar a precipitacdo média anual foram selecionados oito postos pluviométricos no
banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), correspondendo a uma série temporal de
2010 a 2013. Esse periodo foi escolhido por ser o mais recente e coincidente para todos 0s postos
no banco de dados. A precipitacdo média foi calculada para todos os anos a partir da média
aritmética dos postos pluviométricos. A evapotranspiragdo potencial foi estimada atraves do método
de Thornthwaite (1941), utilizando o posto meteorolégico do INMET (82986).

indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) - No intuito de classificar a cobertura
vegetal foi utilizado o Indice da Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI), técnica utilizada na
estimativa do indice de area foliar, biomassa e da radiacdo fotossinteticamente ativa (RAMOS et
al., 2010). O NDVI possui uma variacdo numérica de 0 - referente a vegetacdo sem folha,
submetida a condicdo de estresse hidrico por déficit de agua no solo - a 1,0 - relativo a vegetacéo
com folhas, sem restricdes hidricas e na plenitude de suas fun¢Ges metabdlicas e fisioldgicas. O
NDVI foi gerado no software ENVI versdo 4.7 a partir da Eq. 2. Para calcular este indice foram
utilizadas as bandas 5 e 4 do satélite LANDSAT - 8, referentes ao més de novembro de 2015.

(NIR - R)

NDVI =
(NIR + R)

)
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Onde, NIR — Infravermelho proximo (0,75 — 0,90 um); R — Vermelho (0,63 — 0,70 pum).

Construcdo do mapa de vulnerabilidade natural - Para cada variavel selecionada neste estudo foi
atribuido um peso considerando a importancia de cada variavel fisica na perda de solo da regido
hidrografica, totalizando 100%, e dentro de cada varidvel foi atribuido uma escala de risco, o qual
foi adaptado da metodologia de Crepani et al. (2001). A Tabela 1 apresenta essas informacdes e a
Tabela 2 indica os valores atribuidos para as variaveis utilizadas na classificacdo da algebra de
mapas.

Tabela 1. Peso das variaveis e escala de vulnerabilidade

Variaveis Peso (%) . .
- 1- Muito baixa
Tipo de Solo 15
Uso do solo 20 Escala : "
- 2 — Baix
Vegetacéo 20 Numérica ava Vulrilyaetl)i?iila de
Declividade/Relevo 15 (Risco) | 3 — Moderada
NDVI 15 4 — Alta
indice de aridez 15 5 - Muito alta !
Tabela 2. Valores de vulnerabilidade para as variaveis fisiogréaficas do baixo curso do rio Sdo Francisco
% n @ § 8 g 8
o8 o o ¢ o . 88 ) Q 8 € S q S o 2 Qo8 xwg
TiPosDE | 555 | gS8E | 8L | 3eS | 26 |3g| 382582 g8
209 | 22382 | 983 g8 28 | 22| 22 |83E|858 856
SOLOS | 223 | 2P5ES| @S5 =2 e 2% | 25 385235 585
<gs | <> ws o a<p 3E 20| g0 25°2gd T3
5 L T = D o
S ©] zZ zZ
RISCO 2,0 2,0 3,0 1,0 2,0 5,0 5,0 50 50 2,0
Floresta
Vegetacso Estepe estacional Savana Formaces Tenséo ) ) ) ) )
getag (Caatinga) semi- pioneiras ecologica
decidual
RISCO 50 2,0 5,0 3,0 4,0 - - - - -
x Vegetacdo - ) ) ) ) ) ) )
Uso do solo | Vegetagéo degradada Agricultura
RISCO 1,0 5,0 40 - - - - - - -
0,05 -
NDVI 016 0,17-0,21 | 0,22-0,30 | 0,31-0,64 - - - - - -
RISCO 50 40 3,0 1,0 - - - - - -
indice de 0,05 -
Aridez 0,20 0,21-0,50 | 0,51-0,65 - - - - - - -
RISCO 5,0 4,0 1,0 - - - - - . .
DeC'('OV/(';;ade 3,12 5,64 8,40 11,84 1648 | 2306 | 338 | 647 | 89,9 -
RISCO 1,0 2,0 4,0 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0 5,0 -

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001); Brasil (2005); CODEVASF (2002)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as variaveis utilizadas no presente estudo foram analisadas de forma integrada, tendo
sido cada uma classificada mediante a escala de vulnerabilidade apresentada no Quadro 2. Os
resultados dessas analises estao ilustrados na Figura 2, 3 e 4.
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Figura 2 - Mapa de declividade e tipo de solo do baixo curso do rio S&o Francisco
Fonte: Proprios autores.

Os trechos com maiores declividades da regido concentram-se em suas areas centrais,
tendendo para jusante (Figura 2). Altas declividades representam alta vulnerabilidade & perda de
solo, principalmente quando associadas aos solos expostos, alteracdo antropica, e alto indice
pluviométrico. A erodibilidade do solo, ou seja, sua suscetibilidade a erosdo varia conforme as
caracteristicas intrinsecas do mesmo, uma vez que depende tanto de sua capacidade de infiltracdo e
armazenamento da dgua, como também da coesdo, ou seja, sua resisténcia ao cisalhamento, neste
caso, proveniente das acdes da chuva e do escoamento superficial.

Quanto aos tipos de solos, destacam-se 0s Neossolos Quartzarénicos por apresentarem textura
arenosa, possuem grdos de quartzo, 0 que 0S tornam pouco resistentes ao intemperismo e
apresentam elevada perda de agua por infiltracdo rapida, além de possuirem maior quantidade de
areia fina em sua composicdo, até o dobro que areia grossa, tornando-o altamente susceptivel a
erosdo (EMBRAPA, 2006). Também de textura comumente arenosa, 0os Neossolos Rigoliticos
apresentam alta erodibilidade, sendo muito comum a presenca desse tipo de solo na regido
semiarida do Nordeste brasileiro (SANTOS et al., 2012).. J& o solo Latossolo Amarelo, possui
textura comumente argilosa, com elevada coesao de seus agregados, boas condicdes de retencdo de
umidade e permeabilidade (EMBRAPA, 2006). Esse tipo de solo concentra-se em uma pequena
porcentagem da bacia localizada nas extremidades da zona de jusante, distante da calha do rio.

A vegetacdo € de extrema importancia na mitigacdo da erosdo do solo, uma vez que
desempenha fungfes como a interceptagéo da precipitacdo, amortizagdo do impacto das gotas da
chuva, reducéo da velocidade do escoamento superficial e auxilio na estabilidade dos solos devido a
acdo fixadora das raizes, que, por formarem pequenos canais da superficie as diferentes camadas do
solo, também proporcionam o aumento da taxa de infiltragdo. O baixo curso do rio S&o Francisco
apresenta extensas areas de caatinga (estepes) arborea densa (formado por arbustos espinhosos e
perenes, herbaceos estacional) e caatinga arbdrea aberta (cobertura lenhosa de baixo porte) e
proximo ao litoral, apresentam-se vegetacdes pioneiras e instaveis, a restinga e 0s manguezais
(CODEVASF, 2002). Esses tipos de vegetacOGes apresentam uma alta vulnerabilidade (Escala de
risco 5). Apenas a vegetacdo do tipo Floresta estacional Semi-decidual que apresenta baixa
vulnerabilidade, no entanto, cobre uma pequena parte da area de estudo. De acordo com a
CODEVASF (2002), grande parte da vegetacdo da regido do baixo curso do rio Sdo Francisco foi
substituida por agricultura, principalmente agricultura de sequeiro e irrigada (cana, feijao, milho,
mandioca, algoddo, sisal, banana, abacaxi, fumo, hortalicas e café). Este fato pode ser observado a
partir do mapa de uso do solo (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de uso do solo e vegetacdo do baixo curso do rio Sdo Francisco
Fonte: Proprios autores.

Associado aos impactos antropicos na regido foi analisado o indice de aridez da area de
estudo (Figura 4). Brasil (2005) relata que “quanto mais seca uma dada area, mais susceptivel é a
desertificagdo”. Analisando o mapa, observa-se que praticamente todo o baixo curso do rio Sao
Francisco se encontra na faixa de 0,21 — 0,5; o que representa um alto risco de desertificacao.
Regides mais proximas da foz do rio apresentaram um médio (0,51 — 0,65) a muito alto risco (0,05
— 0,20). O indice de aridez associado a solos litélicos possui uma maior sensibilidade a erosdo e
associado aos planossolos apresenta uma baixa sensibilidade a erosdo (BRASIL, 2005).
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Figura 4 - Mapa de NDVI e indice de Aridez do baixo curso do rio Sdo Francisco
Fonte: Proprios autores.

Para o NDVI, observa-se que grande parte da bacia se encontra na faixa de alta
vulnerabilidade (0,17 — 0,21), o que representa baixa cobertura vegetal e area foliar. A regido
localizada nas proximidades da calha do rio Sdo Francisco, tendendo para jusante, apresenta uma
vulnerabilidade menor (0,22 — 0,30 e 0,31 — 0,64), 0 que representa uma maior cobertura vegetal e
area foliar. RegiGes mais de montante da area de estudo exibiram valores de NDVI mais préximos
de zero (0,05 — 0,16) o que concebe solo exposto ou vegetacdo sem folha (nessa regido predominam
a vegetacdo de estepe e o solo Neossolo Quartzarénico Ortico, ambos com alta vulnerabilidade).
Apesar das regides de jusante apresentarem maior indice de biomassa (menor vulnerabilidade),
deve-se enfatizar que a maioria da cobertura dessa regido é proveniente da agricultura. Tendo como
referéncia todas as variaveis em analise neste estudo, foi construido o mapa de vulnerabilidade
representado pela Figura 5.
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Figura 5 — A: Mapa de vulnerabilidade do baixo curso do rio Sdo Francisco; B: Margens do baixo trecho do rio S&o
Francisco.
Fonte: Proprios autores

Observa-se na Figura 5 que a maior parte da area de estudo compreende a classificacdo de
moderada a alta vulnerabilidade. Nas localidades de alta vulnerabilidade a instabilidade é maior,
logo, o0 uso da terra nessas regides deve ser revisto. No baixo curso do rio Sdo Francisco, existe um
grande avanco da agricultura. Neste caso, € preciso rever as técnicas de plantio para minimizar os
impactos da perda do solo, uma vez que sdo locais que apresentam uma tendéncia a processos
erosivos em virtude principalmente do tipo e uso do solo e tipo vegetacdo predominante. Na regido
da extremidade de montante da bacia, onde predominam solos Neossolos Quartzarénicos, foi
encontrada uma alta vulnerabilidade, deve-se dar uma maior atencdo por se tratar de solos com
grande textura arenosa, profundo e pouco desenvolvido.

As éreas mais de jusante do rio apontaram classificacdo de vulnerabilidade moderada com
alguns pontos mais espacados e em menor escala com vulnerabilidade baixa. Nesse trecho, o maior
cuidado a perda de solo encontra-se nas margens do rio que, em praticamente toda extensao
apresenta-se com problemas de erosdo (Figura 5B). A erosdo das margens do rio € uma das causas
do arraste e acumulo de sedimentos em sua calha. Esse fendbmeno tem sido agravado pela dindmica
do fluxo de vazéo controlado pela operagdo dos reservatorios associado a caréncia de matas ciliares.
Gordon & Meentemeyer (2006) verificou em seus estudos que a operacdo dos reservatorios em
conjunto com o uso da terra tem influenciado alteragOes espaciais e temporais na morfologia do
canal e na reducdo das matas ciliares em bacias hidrograficas. O desprendimento das particulas do
solo para a calha do rio juntamente com o seu préprio sedimento e a baixa velocidade do fluxo tem
causado o acumulo de sedimento em seu leito, formando grandes bancos de areia. Além desses
fatores, as crises hidricas dos ultimos anos tém agravado essa situagdo em virtude das consecutivas
reducdes da vazdo minima de referéncia.

CONCLUSAO

A analise da vulnerabilidade natural a perda de solo € um indicativo de instabilidade ou
estabilidade da area a partir da analise integrada das caracteristicas fisicas da paisagem. A partir da
analise de todos os eventos, a regido de estudo foi classificada com vulnerabilidade de moderada a
alta. Os resultados desses estudos representam um grande avango no reconhecimento das
fragilidades da bacia frente a perda de solo, fornecendo informagcbes para estudos
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multidisciplinares. Deve-se ressaltar que a analise do NDVI e do mapa de uso do solo refletem as
condigcOes do ambiente em um determinado momento dentro de um recorte territorial, uma vez que
a condicao de uso do solo e do indice de biomassa foliar podem ser alterados no espaco e no tempo.
A alteracéo do periodo da imagem de satélite utilizada pode acarretar em alteragdes nos resultados.
As limitagbes desse estudo estdo relacionadas a ndo padronizacdo da escala de toda base
cartogréfica, em virtude das dificuldades de se alcancar informacdes a cerca da area de estudo,
todas com a mesma escala. Apesar disso, 0s resultados apontaram uma realidade da regido e trouxe
resultados relevantes para compreender o processo de acimulo de sedimento na calha do rio.
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