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Abstract

Knowledge of the physical characteristics of a given environment is essential to ensure the effective management of natural
resources. In this sense, the survey of morphometric variables is fundamental to guide land use planning. This work evaluated
the natural vulnerability to soil degradation of the Uruburetama Massif humid hillside, using as evaluation support the
morphometric variables extracted from the ALOS PALSAR Digital Elevation Model (DEM). For this, the slope, slope
orientation, horizontal and vertical curvature variables were integrated in GIS environment, from a multicriteria analysis,
where weights were established in percentages for each variable and grades from 0 to 10 for their respective thematic classes.
From the natural vulnerability to soil loss map generated, it was found that practically all slopes of the humid hillside of the
massif have medium to very high vulnerability. The slopes of the east, north and, especially, northeastern oriented massif
showed the highest occurrence of high and very high vulnerability. The very low and low vulnerability classes are mainly
distributed in the area surrounding the wetland, which corresponds to the backwoods depression, and in sectors of some
valleys, where the process of pedogenesis is superior to morphogenesis. The map of natural vulnerability to soil degradation is
an important instrument for environmental planning, serving as a support for orientation and supervision of use and
occupation, in order to reduce damage and ensure sustainable agricultural development.

Keywords: DEM, ALOS PALSAR, geomorphometric variables, GIS.

Analise da vulnerabilidade natural a perda de solos da vertente imida do Macico de
Uruburetama/CE

Resumo

O conhecimento das caracteristicas fisicas de determinado ambiente é imprescindivel para garantir a gestdo dos recursos
naturais de forma eficaz. Nesse sentido, o levantamento das variaveis morfométricas ¢ fundamental para orientar o
ordenamento do uso ocupagdo do solo. Diante do exposto, esse trabalho avaliou a vulnerabilidade natural a degradacdo dos
solos da vertente umida do Macig¢o de Uruburetama/CE, tendo como suporte de avaliagdo as variaveis morfométricas extraidas
do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) ALOS PALSAR. Para isso as variaveis declividade, orientacdo das vertentes, curvatura
horizontal e vertical foram integradas em ambiente SIG, a partir de uma analise multicritério, onde foram estabelecidos pesos
em percentuais para cada varidvel e notas de 0 a 10 para suas respectivas classes tematicas. A partir do mapa de
vulnerabilidade natural a perda de solos gerado, constatou-se que praticamente todas as encostas da vertente umida do macigo
apresentam vulnerabilidade média a muito alta. As vertentes do macigo com orientacdo leste, norte e, sobretudo, nordeste
apresentaram maior ocorréncia de vulnerabilidade alta e muito alta. As classes de vulnerabilidade muito baixa e baixa se
distribuem principalmente na area de entorno da vertente imida, que corresponde a depressdo sertaneja, € em setores de alguns
vales, onde o processo de pedogénese ¢ superior a morfogénese. O mapa de vulnerabilidade natural a degradagdo dos solos ¢
um importante instrumento para o planejamento ambiental, servindo como suporte para orientagdo e fiscalizacdo de uso e
ocupacao, no intuito de reduzir os danos e garantir o desenvolvimento agricola sustentavel.

Palavras-chave: MDE, ALOS PALSAR, variaveis geomorfométricas, SIG.
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1. Introducao

A ecrosdo dos solos ¢ um fenémeno natural
que modela a superficie da Terra. Esse fenomeno atua
com maior intensidade em paisagens que possuam
algum tipo de declividade, geralmente superior a 3°.
A erosao do solo pode ser dividida em natural e
antropica. A eros3o natural ¢ um fendmeno que
compde o processo de formacdo dos solos ao longo
do tempo, enquanto que a erosdo antropica, também
conhecida por erosdo acelerada, ¢ responsavel por
sua degradagdo.

Os problemas resultantes da erosdo antropica
dos solos sdo: remog¢do de nutrientes; reducdao da
penetracdo das raizes e do armazenamento de agua;
perda de areas tteis para fins agropecudrios; aumento
do assoreamento dos corpos d’agua e a consequente
poluicdo dos recursos hidricos pelo transporte de
defensivos agricolas (Jorge e Guerra, 2013).

As variagbes nas taxas de erosdo s&o
determinadas pela interacdo dos seguintes fatores
controladores: erosividade da chuva; erodibilidade do
solo; cobertura vegetal; e caracteristicas das encostas.
Ainda, as intervences humanas podem alterar esses
fatores por meio de adocdo de praticas agricolas
adequada, ou auséncia delas, contribuindo para
acelerar ou retardar os processos erosivos (Guerra,
2005).

Os fatores relacionados as caracteristicas das
encostas podem afetar a estabilidade dos solos de
diferentes maneiras, seja pela declividade ou pelo
comprimento e forma da encosta (Guerra, 2005). As
caracteristicas geométricas do relevo, tais como:
convexas, concavas e retilineas, que resultam da acao
de processos erosivos e/ou deposicionais no tempo,
igualmente condicionam a espacializacdo de
processos subsequentes. Entre o topo e o fundo do
vale transitam sedimentos e diversos elementos
dentriticos ou solGveis, por meio de mecanismos
associados a agua, ao vento ou ao gelo, em interacdo
com as forgas da gravidade (Coelho Netto, 2005).

A vertente, que representa a conexao
dindmica entre o interfliivio e o fundo do vale, podera
ter suas formas originais e antropogénicas
reconhecidas para determinagdo de limiares no jogo
de forgas entre resisténcia e destruigdo (Dylik, 1968).

De acordo com Loureiro e Ferreira (2013), o
conhecimento da dindmica dos processos erosivos e
dos fatores condicionantes dos movimentos de massa

¢ de extrema relevancia para um planejamento e
gestdo ambiental eficazes, j& que a compreensdo da
génese e a abrangéncia desses fendmenos se fazem
essenciais para mitigar as perdas materiais e humanas
que eles geram.

Nesse sentido, conhecer as variaveis fisicas
gue controlam a dinamica sedimentar de determinado
ambiente é imprescindivel para orientar as atividades
agricolas e a ocupagdo do solo, com vista a garantir a
sustentabilidade e a reduzir os riscos associados as
intervencdes humanas.

Diante do fato exposto, esta pesquisa avaliou
a vulnerabilidade natural a perda de solos da vertente
umida do Maci¢co de Uruburetama, no estado do
Ceara, tendo como suporte para avaliagdo as
variaveis morfométricas (declividade, curvatura
vertical, curvatura horizontal e orientacdo das
vertentes) derivadas do Modelo Digital de Elevacgdo
(MDE) gerado a partir de imagens orbitais do sensor
ALOS PALSAR.

2. Material e métodos

Caracteriza¢do da darea de estudo

A serra de Uruburetama estd localizada na
porcdo setentrional do estado do Cear4, distante 100
km da capital, Fortaleza. Trata-se de um macico
residual montanhoso em formato circular com um
pequeno alongamento na diregdo E-W (Brandao e
Freitas, 2014). Esse macico ¢ extremamente
dissecado em colinas e cristas, possui vales
superimpostos, em formato de V, dispostos de forma
paralela com orientagdo NW-SE (Brandio, 2003). A
por¢do umida/subumida da serra corresponde as
encostas norte-oriental e a superficie de cimeira
(plato da serra). O macico ¢ fortemente tectonizado e
intensamente fraturado, em que em muitos casos, a
rede de drenagem se adapta a essas estruturas (Souza
e Oliveira, 20006).

A area de estudo compreende a vertente
umida da serra de Uruburetama e adjacéncias,
totalizando 1.342,73 km?. Como pode ser observado
na Tabela 1 e na Figura 1, ela esta inserida, em
diferentes propor¢des, dentro do limite administrativo
de nove municipios do estado do Ceard, que sdo:
Iraucuba, Itapajé, Itapipoca, Pentecoste, Tejucuoca,
Trairi, Tururu, Umirim e Uruburetama.
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Tabela 1 - Propor¢do de abrangéncia dos municipios na area de estudo.

Municipios Area abrangida em Percentual de area
Km?

Iraucuba 21,42 1,60%
Itapajé 379,85 28,29%
Itapipoca 503,22 37,48%
Pentecoste 21,55 1,61%
Tejuguoca 61,30 4,57%
Trairi 2,02 0,15%
Tururu 119,71 8,92%
Umirim 136,66 10,18%
Uruburetama 97,00 7,22%
Total 1342,73 100%
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Figura 1 — Localizagdo da vertente imida da serra de Uruburetama, na regido norte do estado do Ceara.

Materiais

Para analise da vulnerabilidade natural a
perda de solos no macigo de Uruburetama foi
utilizada como suporte de avaliagdo uma cena do
sensor ALOS PALSAR, orbita absoluta 27262, frame
7110, com resolugdo espacial de 12,5m,
disponibilizado na base de dados do Alaska Satellite

Facility, da Agéncia de Exploragdo Aeroespacial do
Japdo (JAXA). A cena foi imageada pelo sensor em 8
de margo de 2011
(Figura 2). Dentre os Modelos Digitais de Elevacao
gratuitos a imagem ALOS PALSAR se destaca em
virtude de sua maior resolucdo espacial. As imagens
ASTER-GDEM e SRTM por exemplo, com grande
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empregabilidade em estudos ambientais, possuem
resolucdo espacial de 30 m. Além disso, conforme
Becek (2014), as avaliagdes de precisdo indicam que
o MDE ALOS ¢ mais preciso que os demais modelos
gratuitos de abrangéncia global disponivel. Duarte et
al. (2019), ao comparar a precisdo vertical entre os
trés modelos mencionados, constataram que a
imagem ALOS foi a que apresentou melhor resultado
na delimitacio de uma bacia hidrografica na

39°36'30"W

Amazodnia.

O software ArcGIS® 10.3.1 foi empregado
no processamento da imagem; e, subsidiariamente, os
arquivos vetoriais dos limites municipais e das
unidades federativas, bem como os de hidrografia,
rodovias e sedes municipais foram obtidos nos sitios
eletronicos, respectivamente, do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).
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Figura 2 — Hipsometria da vertente umida

da serra de Uruburetama, na regido norte

do estado do Ceara elaborado a partir do MDE ALOS PALSAR.
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Métodos

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas
(Figura 3). A primeira etapa consistiu na obten¢do da
cena do sensor ALOS PALSAR ¢ na revisdo
bibliografica. @~ A  obtengdo  das  variaveis
morfométricas deu-se conforme metodologia descrita
por Valeriano (2008) a partir do modelo digital de
elevagdo. Para andlise multicritério foi utilizado
como referéncia Crepani et al. (1996), que atribuiram
valores de estabilidade (1 a 3) as categorias
morfodindmicas estabelecidas na ecodinamica de
Tricart (1977): meios estaveis, meios intergrades e
meios instaveis, como pode observado na Tabela 2.

Crepani et al. (1996) estabeleceram 21
classes de vulnerabilidade a perda de solos dentro do
intervalo de 1 a 3. Estas classes estdo distribuidas em
situacdes onde ha o predominio dos processos de
pedogénese (as quais se atribuem valores proximos
de 1,0), passando por quadros intermedidrios (as
quais se atribuem valores proximos de 2,0), até

definidas as classes tematicas das variaveis, e
posteriormente, com o objetivo de transformar os
intervalos dessas classes para valores inteiros, foi
realizada uma reclassificagao.

A terceira e ultima etapa correspondeu a
algebra de mapas realizada a partir da analise
multicritério com a ferramenta Weighted Overlay.
Nesta etapa, como pode ser observado na Tabela 3,
para cada variavel analisada foram estabelecidos
pesos em percentuais conforme o grau de
importancia para o fendmeno analisado (erosdo e
movimento de massa), totalizando 100%. Adaptando
a metodologia de Crepani et al. (1996), foram
definidas notas de 1 a 10 para as classes de cada
variavel mapeada, conforme a relevancia assumida
no evento deflagrado. Para esta pesquisa foram
adotados valores inteiros de 1 a 10 em conformidade
com as pesquisas de Brandao (2003) e Carmo et al.
(2015).

situacbes de predominio dos processos de Tabela 2 — Avaliagdo da estabilidade das categorias
morfogénese (as quais se atribuem valores proximos morfodindmicas.
de 3,0). Nesse sentido, os valores propostos Categoria Relag@o morfogénese Valor
diminuem conforme a maior estabilidade dos solos e morfodinamica pedogénese
aumentam em decorréncia de sua maior instabilidade. Estavel Prevalece a 1
Na segunda etapa houve o processamento do pedogénese
MDE ALOS PALSAR visando a extragdo de . Equilibrio
o e L. Intermediaria A A
variaveis morfométricas (declividade, curvatura pedogénese/morfogénese
vertical, curvatura horizontal e orientacdo das Instavel Prevalece a 3
vertentes) a partir da ferramenta Spatial Analyst do morfogénese
software ArcGIS® 10.3.1. Em seguida, foram Fonte: Crepani et al. (1996).
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Figura 3 — Fluxograma com as principais etapas seguidas para o desenvolvimento da pesquisa.
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Tabela 3 - Pesos e notas atribuidos as e classes
tematicas.

Declividade
Peso (35%) Notas
0-3% 1
3-8% 2
8-20% 4
20 - 45% 6
45 - 75% 8
>75% 10
Curvatura Vertical
Peso (30%) Notas
Muito Convexa 2
Convexa 4
Retilinea 6
Concava 8
Muito Concava 10
Curvatura Horizontal

Peso (20%) Notas
Muito Divergente 2
Divergente 4
Planar 6
Convergente 8
Muito Convergente 10

Orientacdo Das Vertentes
Peso (15%) Notas
Noroeste 1
Oeste 2
Sudeste 4
Sul 5
Sudoeste 6
Norte 8
Leste 9
Nordeste 10

Os mapas temdaticos das variaveis
morfométricas, com seus respectivos pesos € notas,
foram submetidos a algebra de mapas a partir da
Equacao 1.

V=dx%035+cv*0,30+ch*0,20 + ov
* 0,15 (1)

Em que: V corresponde a vulnerabilidade
natural a degradagdo dos solos; d a declividade;
cv a curvatura vertical; ch a curvatura horizontal;
€ ov a orientacdo de vertente.

Com a ponderag@o dos pesos e notas, obteve-
se o mapa de vulnerabilidade natural a perda de
solos, em seguida, foi realizada a andlise e
interpretagdo dos resultados.

3. Resultados e discussao

Os fatores relativos as encostas tais como a
-declividade, o comprimento e a forma, podem afetar

a erodibilidade dos solos de diferentes maneiras.
Com a acdo e interacdo desses fatores ocorrem 0s
mecanismos de infiltragdo de &gua no solo,
armazenamento e escoamento em superficie e
subsuperficie. Consequentemente a acdo da agua,
como agente erosivo, deve ser compreendida,
levando-se em conta a complexidade desses fatores
(Guerra, 2005).

Declividade

A declividade ¢ a inclinagdo maior ou menor
do relevo em relagdo ao horizonte. Seus valores
podem ser expressos em graus, de 0° a 90°, porém ¢
mais comumente expressa em porcentagem, de zero a
infinito (Valeriano, 2008; Torres et al., 2012). Tem
influéncia direta sobre o equilibrio entre a infiltragao
de agua no solo e escoamento superficial, além de
controlar a intensidade dos fluxos de matéria, que vai
variar conforme o grau de inclinacdo da vertente
(Valeriano, 2008).

O estudo da declividade é primordial para
andlise geomorfoldgica. Ao associa-la a pedologia, a
cobertura vegetal e a fatores como o clima e
orientacdo das vertentes, é possivel deduzir os riscos
de desmoronamentos ou deslizamentos de terras,
auxiliando assim no planejamento e na prevencédo de
desastres naturais (Valeriano, 2008).

Ainda relacionado & declividade, o
escoamento e a infiltragdo apresentam forte interagdo
com ela, que associada a litologia, tipo de solos,
cobertura vegetal, precipitacdo e outros fatores
morfométricos podem indicar um grau maior ou
menor da probabilidade do risco de erosdo das
vertentes (Pradhan, 2010).

Conforme a declividade do terreno (Figura
4), o desenvolvimento dos solos (pedogénese) pode
ocorrer por meio de fluxo com componente vertical
ou perpendicular, ou o desenvolvimento dos
processos erosivos (morfogénese) em funcdo de
fluxos com componentes paralelos que se
caracterizam pela remogdo de detritos das vertentes,
resultando na perda de solos e esculturagdo do relevo
(Silva Neto, 2013).

DECLIVIDADE

Componente  paralelo: predominio de
escoamento superficial e dos processos
morfogenéticos;

ESCOAMENTO

I Componente vertical-perpendicular:
predominio da infiltragdo no solo,
intemperismo e da pedogénese;

INFILTRAGAO
F———

Figura 4 — Declividade de vertente e processos
morfogenéticos e pedogenético. Fonte: Silva Neto
(2013).
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A Figura 5 apresenta o mapa de declividade
gerado a partir do MDE ALOS PALSAR. As classes
de declividade foram definidas conforme Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
1979), como podem ser observadas na Tabela 4.

Na tabela 5 podem ser observadas as classes
de declividade e as suas respectivas areas de
abrangéncia em percentuais.

39°36'30"W

3°33'S

3°43'30"S

10

39°36'30"W

Vale destacar que a declividade do terreno ¢
um pardmetro relevante para o disciplinamento do
uso da terra, pois serve de patamar para importantes
elementos restritivos, a exemplo das areas de
preservacgdo permanente, que devem ser mantidas em
declives superiores a 45° (Torres et al., 2012).

Em virtude da relevancia dessa variavel para
deflagragdo dos processos de transporte sedimentar,
foi atribuido peso de 35% na andlise multicritério.
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Figura 5 — Mapa de declividade em percentuais na vertente imida da serra de Uruburetama.
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Tabela 4 — Classes de declividade

Classes de Relevo Declividade (%)
Plano 0-3%

Suave ondulado 3-8%

Ondulado 8-20%

Forte Ondulado 20-45%
Montanhoso 45-75%
Escarpado >T75%

Fonte: EMBRAPA (1979).

Tabela 5 — Classes de Declividade e 4rea de

abrangéncia em percentuais

Classes de Relevo Area (%)
Plano 13,36
Suave ondulado 47,41
Ondulado 24,87
Forte Ondulado 9,22
Montanhoso 4,48
Escarpado 0,65

Curvatura vertical e curvatura horizontal

A curvatura vertical expressa o formato da
vertente quando observada em perfil, ou seja, refere-
se ao carater convexo/concavo do terreno, como pode
ser visto na Figura 6 (Valeriano, 2008; Bispo et al.,
2011).

A analise dos tipos de curvaturas verticais de
vertentes é importante do ponto de vista morfoldgico,
pedogenético e hidroldgico. Ao associar a curvatura
vertical a declividade, ao clima e ao substrato do
terreno, pode-se inferir o tipo de solo formado na
vertente, sua possivel movimentacdo por gravidade e
até provaveis pontos de acumulacdo. Sua
aplicabilidade também é bem-sucedida no
mapeamento geomorfolédgico e pedoldgico (Carmo et
al., 2015)

A curvatura horizontal refere-se ao formato
da vertente quando observada em proje¢do horizontal
(Valeriano, 2008). A  curvatura  horizontal
corresponde ao carater divergente ou convergente das
linhas de fluxo no terreno (Figura 6). A curvatura
divergente refere-se ao alargamento das linhas de
fluxos, podendo indicar topografia mais suave ou
vales abertos, enquanto que o cardter convergente
sugere um estreitamento dos caminhos do
escoamento formando vales mais fechados.

Quando associada a outras variaveis como
curvatura vertical e declividade, a curvatura
horizontal exerce um importante controle sobre a

vazante dos fluxos superficiais (Hilberts et al., 2004).
As curvaturas vertical e  horizontal
apresentam influéncia direta nos processos de
migracdo ¢ acumulo de &gua, minerais e materiais
orgdnicos no solo através da  superficie,
proporcionados pela gravidade (Bispo et al., 2011).

As classes de curvatura vertical (concavo,
retilineo ou convexo) e horizontal (convergente,
planar ou divergente) ao serem combinadas originam
diferentes formas do terreno, como pode visualizado
na Figura 6.

Conforme descrito por Valeriano (2008), os
casos extremos de combinag¢des de curvatura do
terreno sdo representados pela forma cdncavo-
convergente, que apresenta a maxima concentrago ¢
acuimulo do escoamento, e¢ pela forma convexa-
divergente, com maxima dispersdo do escoamento.
As combinagdes intermedidrias tém caracteristicas
hidrolégicas mais dependentes das relagdes entre as
intensidades (modulos) dos efeitos individuais.

Como pode ser observado na Figura 7, foram
definidas cinco classes para curvatura vertical: muito
concava, coOncava, retilinea, convexa e muito
convexa. Para curvatura horizontal (Figura 8),
também foram definidas cinco classes: muito
convergente, convergente, planar, divergente, muito
divergente. Nas tabelas 6 ¢ 7 podem ser visualizados
as classes de curvatura horizontal e vertical com suas
respectivas areas de abrangéncia em percentuais.

Tabela 6 — Classes de Curvatura Horizontal e area de
abrangéncia em percentuais.

gilars\f;:u(lil Horizontal Area (%)
Muito Convergente 2,01
Convergente 15.76
Planar 58,71
Divergente 20,31
Muito Divergente 3,21

Tabela 7 — Classes de Curvatura Vertical e area de
abrangéncia em percentuais.

gla::;:u(iil Vertical Area (%)
Muito Concava 2,85
Coéncava 27,22
Retilinea 46,30
Convexa 22,32
Muito Convexa 1,31
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Para essas variaveis os pesos em percentuais 30% para curvatura vertical, por esta variavel ter
atribuidos foram de 20% para curvatura horizontal e maior relevancia na analise.

CURVATURA HORIZONTAL CURVATURA VERTICAL

’i

A0

REMUNEA  CONVIXA  CONCAVA

i
:

i
i

Z

Figura 6 — Curvaturas Horizontal e Vertical, ¢ formas do terreno. Fonte: Silva
(2008).

eto (2013) adaptado de Valeriano
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Sistema de C: ALOS PALSAR (08/03/2011)
Datum: SIRGAS 2000 Fonte: Alaska Satellite Facility

Figura 7 — Mapa de curvatura vertical da vertente umida da serra de Uruburetama.
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Figura 8 — Mapa de curvatura horizontal da vertente umida da serra de Uruburetama.

Orientacdo das vertentes

A orientacdo de vertentes (ou diregdo) diz
respeito ao angulo azimutal correspondente a maior
inclinagdo do terreno, no sentido descendente. E
expressa em graus, de 0° a 360° e traduz a estrutura
de hidrologia superficial, ao determinar um
caminhamento esperado de escoamento que se
costuma chamar de linhas de fluxo. As linhas de
fluxo, os canais de drenagem e divisores de agua
podem ser definidos em func¢do do arranjo local de
diferentes orientagdes, o que fica prontamente visivel
em representagoes adequadas da variavel (Valeriano,
2008).

Ao definir as linhas de fluxos é possivel
compreender a dindmica e orientagdo do transporte
sedimentar e dos movimentos gravitacionais. A esta
variavel, por apresentar menor contribui¢do na
deflagracdo dos processos erosivos € movimento de
massa, foi atribuido o menor peso percentual (15%).
Devido a disposi¢do do relevo os setores a
barlavento, com maior disponibilidade pluviométrica,
receberam as maiores notas: nordeste (10), leste (9) e
norte (8), enquanto que as menores notas foram
atribuidas para noroeste (1), oeste (2) e sudeste (4).
Na Figura 9 pode ser observado o mapa de orientacdo
das vertentes da area de estudo.
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Figura 9 — Mapa de orientagdo das vertentes da vertente imida da serra de Uruburetama.

Mapa de vulnerabilidade natural a perda de solos

O mapa de vulnerabilidade natural a perda de
solos obtido através da analise multicritério e da
algebra dos mapas tematicos se encontra na Figura
10. Na Tabela 8 podem ser observadas as classes de
vulnerabilidade com seus respectivos intervalos e
areas de abrangéncia.

Tabela 8 - Intervalos das classes de vulnerabilidade e
abrangéncia em percentuais.

Classes Intervalos %
Muito Baixa 1-4 38,92
Baixa 4-5 29,71
Média 5-6 23,40
Alta 6-7 5,84
Muito Alta 7-10 2,13

As classes de vulnerabilidade muito baixa e
baixa se distribuem principalmente na é&rea de
entorno da vertente umida do macico de
Uruburetama. Essa area corresponde a depressdo
sertaneja, cujas cotas altimétricas atingem 200 m e as
declividades sdo mais modestas. Em alguns setores
do macigo podem ser observados vales encravados,
marcados pela ocorréncia de alvedlos, formados ao
longo do tempo por uma grande deposi¢do de
sedimentos que entulharam grandes secdes,
favorecendo a formacdo de solos e configurando
ambientes estaveis, que apresentam vulnerabilidade
baixa ou muito baixa conforme a topografia local.

Por sua vez as classes de vulnerabilidade
média, alta e muito alta estdo distribuidas
principalmente nas encostas do macigo. As maiores
altitudes verificadas nessas areas, associadas ao
percentual de declividade, formas das encontas e
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orientacdo das vertentes, favorecem a atuagdo dos
agentes erosivos ¢ desencadeadores de movimentos
massa.

A ocorréncia de classes vulnerabilidade alta e
muito alta pode ser explicada pelo forte controle
estrututral verificado no macigo. Por se configurar
num relevo fortemente fraturado, com wvales

39°36'30"W

3°33'S

3°43'30"S

Km [
5 10 ¢

39°36'30"W

superimpostos em forma de V, hd um namero
expressivo de encostas submetidas a acdo dos agentes
intempéricos e consequentemente do transporte
sedimentar, que favorece a esculturacdo do relevo e
reflete a susceptibilidade desses ambientes aos
processos morfogenéticos.

39°28'W

3°33'S

3°43'30"S

39°28'W

Classes de Vulnerabilidade

[ Baixa

I Muito baixa [ | Média I Muito Alta
B Alta

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Integragao de Mapas: declividade, curvatura
vertical e horizontal, orientagéo das vertentes.

Figura 10 — Mapa de vulnerabilidade natural a perda de solos da vertente imida da serra de Uruburetama
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E possivel observar, também, que as classes
de vulnerabilidade alta e muito alta estdo dispostas
sobretudo nas vertentes orientadas a leste, norte, e
principalmente a nordeste do maci¢o. O fato da
regido leste do macigo apresentar um relevo
escarpado e montanhoso, associado a sua disposi¢do
a barlavento, que favorece o efeito orografico e
maiores indices pluviométricos, tornam esse area
mais vulneravel a degradagdo dos solos.

A partir do mapa de vulnerabilidade ¢
possivel orientar e fiscalizar o uso ¢ a ocupacao na
vertente umida do maci¢o de Uruburetama, visando
reduzir os danos e garantir o desenvolvimento
agricola sustentavel. Uma parcela significativa da
populacdo local vive da atividade agricola familiar,
nesse caso, ¢ comum observar interven¢des nas
encostas que favorecem os processos erosivos. Como
pode ser observado na Figura 11-A, muitos cultivos
sdo praticados sem adogdo de técnicas agricolas
adequadas. Neste caso, observa-se o condenavel
plantio morro abaixo, cujas culturas estdo dispostas
na direcdo do fluxo, favorecendo a erosdo laminar e a
perda gradual da produtividade do solo a partir da
redugdo dos nutrientes.

'

Figura 11— (A) Cultivos morro a baixo em Itapajé.
(B) Bananicultura em Uruburetama.

Outro problema comum na area é o cultivo
da banana (Figura 11-B), cultura completamente
inadequada para areas planalticas. Por apresentarem
raizes rasas, as bananeiras ndo garantem a
estabilidade dos solos e consequentemente
potencializam 0s processos erosivos € o movimento
de massa.

Além do mais, observa-se que nessas areas
s@o desenvolvidas atividades agricolas em desacordo
com o Codigo Florestal (Lei 12.651/2012), por serem
praticadas em encostas com declividade superior a
45° ¢ em topo de morros acima de 100 metros de
altitude.

Ao espacializar a vulnerabilidade natural a perda
de solos dessas areas ¢é possivel orientar as
intervengdes no sentido de compatibilizar as
atividades aos limites impostos pelas caracteristicas
fisicas do ambiente. Assim ¢é possivel identificar
quais as areas sdo mais adequadas a agricultura e a
ocupagdo ¢ o que pode ser feito para mitigar os
impactos dessas a¢des, como o cultivo em patamares,
através das curvas de nivel, a adogdo de culturas
compativeis as caracteristicas de solo e clima local, a
adequagdo do tipo de sistema de irrigagdo adotado e,
bem como o atendimento as determinagdes do
Codigo Florestal.

Conforme Ross (2004) ¢é cada vez mais
necessario que se faca insergdes antropicas
absolutamente compativeis com as potencialidades
dos recursos naturais de um lado e com as
fragilidades dos sistemas ambientais naturais de
outro.

4. Consideracdes finais

Como pdde ser observado no mapa de
vulnerabilidade natural a perda de solos, as classes de
vulnerabilidade muito baixa e baixa se distribuem
principalmente na area de entorno da vertente timida
do maci¢o de Uruburetama, que corresponde a
depressdo sertaneja, e em setores de alguns vales
onde o processo de pedogénese ¢ superior a
morfogénese.

Por outro lado as classes de vulnerabilidade
média, alta e muito alta estdo distribuidas
principalmente nas encostas do maci¢o em virtude
das caracteristicas de declividade, formas das
encontas e orientacdo das vertentes. A interacdo desse
fatores favorecem a atuacdo dos agentes erosivos e
desencadeadores de movimentos de massa, que
retratam o predomino de processos modeladores do
relevo, ou morfogénese.

Os resultados demostraram que as variaveis
geomorfométricas, extraidas do MDE ALOS
PALSAR, sdo bons recursos para analise de
vulnerabilidade.
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O mapa de vulnerabilidade natural a perda de
solos, obtido a partir das variaveis, geomorfométricas
constitui um importante documento para gestdo da
area de pesquisa. A espacializagdo da vulnerabilidade
permite ao gestor orientar as atividades econdmicas e
a ocupagdo humana respeitando os limites impostos
pelos condicionantes fisicos locais.

A partir da tomada de decis@o pelos gestores
ou Orgdos competentes, as intervengdes humanas no
macico podem ser pensadas no sentido de garantir
maior produtividade e sustentabilidade a pratica
agricola, seja pela adocdo do cultivo em curvas de
nivel, para evitar a perda de solos, ou com a escolha
de culturas adequadas as condi¢des naturais do local,
sempre respeitando a legislacdo ambiental vigente.
Da mesma forma as ocupagdes das vertentes devem
ser orientadas no sentido de evitar os riscos e as
perdas ambientais e humanas.
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