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RESUMO 

A área de contribuição da barragem do Bico da Pedra se encontra em uma região que 

possui irregularidades de chuvas, baixos índices pluviométricos, ciclos fortes de estiagem, 

gerando obstáculos para o desenvolvimento de atividades agrárias e agropecuárias. Estes 

fatores associados ao crescimento populacional e econômico, afetam o uso e ocupação do solo, 

qualidade e quantidade dos recursos hídricos, tornando o sistema mais vulnerável. O trabalho 

objetivou determinar a vulnerabilidade ambiental da área de contribuição da barragem do Bico 

da Pedra, utilizando-se imagens orbitais para a obtenção de fatores que influenciam a ocorrência 

de processos erosivos, integrados por algoritmos em um SIG para construção de classes de 

vulnerabilidade. Os mapas de pluviosidade, declividade, solos e uso e ocupação do solo, foram 

gerados através dos softwares ArcGIS e QGis e atribuiu-se pesos de importância para cada um 

dos fatores, gerando mapas de vulnerabilidade potencial e emergente. O mapa de 

vulnerabilidade potencial foi gerado a partir da sobreposição dos mapas de pluviosidade, 

declividade e solos, e o de vulnerabilidade emergente foi produzido através do mapa de 

vulnerabilidade potencial sobre o mapa de uso e ocupação do solo.  Os mapas gerados foram 

classificados em 5 intervalos, cada um representando uma classe de vulnerabilidade, sendo elas: 

fraca, muito fraca, média, forte e muito forte. Os resultados mostram que 71,97% da área da 

bacia possui alta vulnerabilidade ambiental, tanto potencial quanto emergente, visto que a 

declividade é o principal fator que contribui para a vulnerabilidade elevada na bacia, 

influenciando nos processos erosivos. A determinação da vulnerabilidade obteve resultados 

eficientes contribuindo para tomadas de decisões, planejamento e gestão ambiental na bacia.  

 

Palavras-chave: sistema de informações geográficas, processos erosivos, softwares 
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1 INTRODUÇÃO  

O desenvolvimento econômico contribui para o progresso da exploração dos recursos 

naturais, tornando-se necessário o planejamento territorial com perspectivas socioeconômicas 

e ambientais, levando em consideração as potencialidades dos ambientes e sobretudo a 

vulnerabilidade das áreas com interferências humanas. Os ambientes naturais tendem a 

permanecer em equilíbrio, contudo as ações antrópicas vêm modificando-os constantemente.  

 Para definir as potencialidades dos recursos naturais é indispensável um estudo sobre 

água, relevo, clima, solos e vegetação, estabelecendo uma avaliação integrada destas variáveis 

na análise da vulnerabilidade ambiental, tendo em vista as intervenções humanas modificadoras 

dos ambientes naturais (DONHA; SOUZA; SUGAMOSTO, 2006).  

 O norte de Minas Gerais é uma parte do estado que sofre com a escassez hídrica e alguns 

municípios estão situados em uma região semiárida, caracterizada por irregularidade de chuvas, 

gerando um obstáculo para o desenvolvimento de atividades agrárias e agropecuárias. A região 

se destaca por ser desenvolvida economicamente devido à forte produção agrícola, realizada 

predominantemente com a irrigação. Em função do desenvolvimento regional e da expansão 

urbana, a qualidade e quantidade dos recursos hídricos na região é afetada, tornado o sistema 

mais vulnerável. Em virtude da baixa disponibilidade hídrica dos rios para atender toda a 

demanda da bacia do rio Verde Grande, em destaque para sub-bacia Alto Gorutuba, são 

registrados conflitos pelo uso da água desde a década de 80.    

 Deste modo, se faz necessário um planejamento da área, buscando suas potencialidades 

e vulnerabilidades com o propósito de subsidiar ações que auxiliem na conservação e 

recuperação das áreas, podendo ser realizado através do SIG que é uma importante ferramenta 

para o planejamento ambiental. 

Os estudos apresentando as bacias hidrográficas como unidades de planejamento vêm 

aumentando nas últimas décadas, contudo, poucos trabalhos discorrem sobre os impactos 

causados pelas atividades antrópicas em bacias que são utilizadas como mananciais de 

abastecimento. Assim, este trabalho teve por objetivo determinar a vulnerabilidade ambiental 

da área de contribuição da barragem do Bico da Pedra, afim de proporcionar subsídios para 

análises de intervenções na paisagem, planejamento territorial e gestão ambiental.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 Bacias Hidrográficas 

A bacia hidrográfica é definida como uma área de captação natural da água da chuva, 

formada em regiões de alto relevo por divisores topográficos, na qual as águas de chuvas 

escoam superficialmente formando rios ou infiltram no solo constituindo as nascentes e os 

lençóis freáticos (BARRELA, 2001).  

O comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica é atribuído por características 

morfológicas, como área, forma, topografia, geologia, solo e os tipos de cobertura vegetal 

(LIMA, 2008). Tonello (2005), ressalva que as características físicas e bióticas de uma bacia 

influenciam nos processos do ciclo hidrológico, como a infiltração, deflúvio, 

evapotranspiração, escoamento superficial e subsuperficial. Afirma também que o 

comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica é afetado por ações humanas, intervindo 

nos processos do ciclo hidrológico. 

De acordo com Porto e Porto (2008), as atividades humanas se desenvolvem através das 

bacias hidrográficas, ocupando o território com urbanização, áreas industriais e agrícolas. No 

exutório das bacias estão representados os processos que fazem parte do seu sistema, incluindo 

as consequências da ocupação do território e a utilização das águas que para ali convergem. 

Nobre (2011), explica que a disponibilidade de águas das bacias é imensamente 

comprometida pelos impactos ambientais, sejam eles naturais ou decorrentes de ações humanas, 

favorecendo a redução das vazões dos rios podendo causar o desaparecimento destes. 

 A principal bacia hidrográfica de Minas Gerais é a bacia do rio São Francisco, com 36 

afluentes, dos quais 19 são perenes ressaltando-se, pela margem direita, os rios Pará, Paraopeba, 

Velhas e Verde Grande e, pela margem esquerda, os Rios Abaeté, Paracatu, Urucuia, Pandeiros, 

Carinhanha, Corrente e Grande (PEREIRA et. al., 2007). 

 

2.1.1 Bacia do Rio Verde Grande 

 O Rio Verde Grande é um rio de gestão federal que banha 27 municípios do norte do 

estado de Minas Gerais e 8 municípios no estado da Bahia, desaguando no Rio São Francisco. 

A bacia do rio Verde Grande compreende uma área de aproximadamente 31.410 km², dos quais 

87% localizam-se no estado mineiro. Localiza-se em uma área de clima semiárido, 

apresentando como principal atividade a irrigação, tendo a disponibilidade hídrica como um 

fator essencial para o crescimento e desenvolvimento local. Além das vazões naturais, a bacia 
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apresenta oito importantes barramentos que são responsáveis pelo incremento da 

disponibilidade de água, totalizando uma vazão regularizada de 5,5 m³/s.  Em virtude da 

agricultura irrigada na região, há um aumento na demanda pelos recursos hídricos, tornando a 

sustentabilidade das atividades usuárias de água comprometida, resultando em conflitos entre 

os produtores da região (ANA, 2013). 

 Para fins de planejamento do Plano de Recursos Hídricos do Verde Grande, a bacia foi 

subdividida em 8 sub-bacias. A sub-bacia do Alto do Gorutuba é representada pelos municípios 

de Nova Porteirinha, Janaúba, Riacho dos Machados e possui 7% da área total da bacia (ANA, 

2013). 

 

2.1.2 Bacia do Rio Gorutuba 

A Bacia Hidrográfica do Rio Gorutuba situa-se entre os paralelos 15Á 00ô e 16Á 30ô de 

latitude sul e entre os meridianos 43Á 00ôe 44Á 00ô de latitude a oeste de Greenwich. O seu 

principal afluente pela margem direita é o rio Mosquito. A bacia envolve os municípios de 

Janaúba e Nova Porteirinha (FREITAS, 2003).  

Em 1972 foi construída a barragem do Bico da Pedra no município de Janaúba para 

proporcionar os usos múltiplos da água, exercendo a função de armazenamento de água para 

irrigação, abastecimento humano e recreação. A barragem foi construída para suprir a demanda 

hídrica das cidades de Nova Porteirinha e Janaúba, perenizar o rio Gorutuba, viabilizar a 

produção agrícola na região através do abastecimento de água aos perímetros de irrigação. A 

construção deste empreendimento proporcionou a criação de uma agricultura forte e 

consolidada através dos perímetros de irrigação.  O perímetro do Gorutuba tem uma área total 

de 11.280 hectares, onde a água é conduzida por canais que abastecem 4.885,95 hectares 

irrigáveis, produzindo cerca de 70.000 toneladas por ano de produtos agrícolas (DIG, 2013). 

Segundo Leite, Dias e Rocha (2015), antes da construção da represa, a população sofria 

com a falta de água, afetando a agricultura de subsistência e inviabilizando a produção agrícola. 

Com a construção da barragem houve uma diminuição da pobreza e êxodo rural na região, 

promovendo a criação de uma forte agricultura irrigada com o Perímetro Lagoa Grande e o 

Perímetro de Irrigação Gorutuba. Estes perímetros constituíram um polo de fruticultura, 

produzindo e comercializando frutas e derivados para todo país, contribuindo 

significativamente para o desenvolvimento da economia local. 

O aumento notável de empreendimentos agrícolas no perímetro de irrigação aliado ao 

crescimento populacional dos municípios de Janaúba e Nova Porteirinha, que são abastecidos 
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pela represa, tem causado diminuição do nível de água no reservatório, principalmente no 

período de seca. Quando a barragem foi construída a população de Janaúba era de 30.587 

habitantes (LEITE; DIAS; ROCHA, 2015), e em 2017 a população estimada pelo IBGE (2017) 

chegou a 71.653 habitantes. Já o município de Nova Porteirinha tinha uma população de 6.114 

habitantes em 1979 (LEITE; DIAS; ROCHA, 2015), e em 2017 passou a ter 7.648 habitantes 

(IBGE, 2017). 

 O crescimento de atividades na bacia de captação da barragem irá refletir no uso e 

ocupação do solo, influenciando na vulnerabilidade ambiental dessa área. 

 

2.2 Vulnerabilidade Ambiental  

 O homem e a natureza estão diretamente ligados as questões de desordens ambientais, 

principalmente em áreas ocupadas por complexos urbanos, que são marcadas por ações 

humanas transformando o ambiente de acordo com suas necessidades imediatas, tornando-o 

desequilibrado (WEISS, 2012). 

Corte et al. (2015) afirmam que a exploração dos recursos naturais gera distintos tipos 

de pertubação no ambiente natural, com proporções e impactos diferentes, dependendo dos 

vários graus de resistência de cada ambiente. Quando há a exploração de um ambiente além de 

sua capacidade, um desequilíbrio estrutural é iniciado e vários danos começam a aparecer.  

 O crescimento populacional associado ao consumo excessivo de recursos renováveis e 

não renováveis, provoca uma pertubação sobre os ecossistemas, podendo trazer impactos 

caóticos. As consequências  deste crescimento refletem no aumento da exploração e 

contaminação de águas subterrâneas, salinidade do solo e necessidade de irrigação. Os eventos 

extremos como seca e inundações são efeitos da variabilidade do ciclo hidrológico, influenciado 

pelas mudanças climáticas e aumento da população humana da terra. As inundações são 

consideradas desastres naturais de risco grave e podem ocasionar grandes perdas econômicas. 

As secas limitam a utilização da água, afetando principalmente a irrigação, gerando sérios 

problemas na produção agrícola, turismo, produção de energia e outros setores (SOMLYÓDY; 

VARIS, 2006). 

Segundo Ross (1994), em virtude do desperdício dos recursos naturais e da degradação 

ambiental, há uma diminuição da qualidade ambiental e de vida, sendo necessário fazer um 

planejamento físico territorial, com concepções econômicas, sociais e ambientais. Além das 

preocupações com os interesses econômicos, tecnológicos e as potencialidades dos recursos, a 

vulnerabilidade dos ambientes naturais deve ser um motivo de grande interesse devido as 
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diversas inserções do homem na natureza. Dentro do ponto de vista do planejamento econômico 

e ambiental do território é fundamental que as intervenções humanas sejam planejadas, 

admitindo como princípio a potencialidade dos recursos naturais e humanos e as fragilidades 

dos ambientes. Os estudos relacionados a fragilidade ambiental, expressos por textos e mapas, 

são extremamente importantes para o planejamento ambiental que deve estar focado no 

desenvolvimento sustentado, aliado a conservação e recuperação ambiental, estando lado a lado 

com o desenvolvimento econômico, tecnológico e social.  

Kawakubo et al. (2005), acrescenta que o mapa de vulnerabilidade ambiental constitui 

uma das principais ferramentas utilizadas pelos órgãos públicos na estruturação do 

planejamento territorial ambiental, possibilitando determinar as potencialidades e fragilidades 

do meio ambiente de forma integrada, conciliando com suas características naturais.  

A fragilidade ambiental pode ser compreendida como a maior ou menor susceptibilidade 

de um ambiente a ter um impacto potencial provocado pela intervenção antrópica (TAGLIANI, 

2002) e está relacionada a erosão do solo, assoreamento de recursos hídricos, perda da cobertura 

vegetal intensificada por ações antropogênicas, comprometendo a quantidade e qualidade dos 

recursos hídricos (COSTA et al., 2007). 

 Os diferentes tipos de fragilidade são representados através da instabilidade potencial 

e instabilidade emergente. A fragilidade potencial refere-se à vulnerabilidade do ambiente 

natural composta por elementos de estudo como a pluviosidade, declividade e solos. Segundo 

Ross (1994), a fragilidade emergente relaciona-se com as estimativas de riscos ambientais como 

desmoronamentos e enchentes. 

 

2.3 Pluviosidade 

 A chuva é um dos fatores climáticos que interfere na paisagem causando modificações. 

A regularidade das chuvas e a intensidade são características expressivas quando são 

relacionadas às condições de relevo, características físico-hídricas do solo adversas, uso e 

manejo do solo inapropriado. A erosão hídrica resultante das chuvas intensas acarreta sérios 

problemas ambientais, econômicos e sociais relevantes ao equilíbrio natural dos agrossistemas 

em uso (CHRISTOFOLETTI,1999). 

A região semiárida é caracterizada por possuir elevadas temperaturas e precipitação 

pluviométrica irregular e intensa (SANTOS et al., 2013). Segundo Marengo (2008), a 

irregularidade das chuvas é um empecilho constante para desenvolvimento das atividades 

agropecuárias. Os ciclos de fortes estiagens e secas costumam atingir as regiões em períodos 
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curtos ou até mesmo décadas, afetando as frágeis condições de vida de pequenos produtores, 

tornando-se um motivo para o abandono da região.  

 O clima controla o intemperismo por meio da pluviosidade e da temperatura de uma 

região, além de interferir indiretamente nos tipos de vegetação que poderão cobrir a paisagem. 

A pluviosidade total, intensidade pluviométrica e distribuição sazonal são características físicas 

envolvidas nos processos erosivos. Precipitações com grande intensidade e com maior 

frequência aumentam o risco de ocorrência da erosão.  Uma alta pluviosidade anual, distribuída 

regularmente ao longo do ano, tem um poder erosivo menor do que uma pluviosidade anual 

baixa, distribuída torrencialmente em um determinado período do ano, situação que provoca a 

denudação do semiárido.  Quanto maior for os valores da intensidade pluviométrica, maior será 

a erosividade da chuva e a perda de solo das unidades de paisagem natural. A distribuição 

sazonal das chuvas é fundamental na quantificação de perdas de solo em áreas ocupadas pela 

agricultura, que podem se manter sem cobertura vegetal durante um período do ano (CREPANI 

et al., 2001). 

Cecílio et. al (2009), consideram que as chuvas intensas ou chuvas extremas, geram 

grande volume de escoamento superficial, causando prejuízos em áreas agrícolas, como o 

alagamento de terras cultivadas, a erosão do solo, a perda de nutrientes, o assoreamento e a 

poluição hídrica. Deste modo, seu conhecimento é essencial para o manejo de bacias 

hidrográficas, práticas de conservação do solo e da água, de manejo de bacias e 

dimensionamento de estruturas hidráulicas. 

 

2.4 Declividade 

O estudo sobre as classes de declividade de uma bacia hidrográfica é fundamental, uma 

vez que há uma relação significativa com vários processos hidrológicos, tais como a infiltração, 

escoamento superficial, umidade do solo, além de ser um dos principais fatores que regula o 

tempo de duração do escoamento superficial e de concentração da precipitação nos leitos dos 

cursos dô§gua (LIMA, 1986). Segundo Cardoso et. al (2006), a declividade influencia a relação 

entre a precipitação e o deflúvio da bacia hidrográfica, especialmente quando há o aumento da 

velocidade de escoamento superficial, diminuindo a possibilidade da infiltração de água no 

solo. 

A declividade e o comprimento do terreno em declive são os representantes topográficos 

que mais influenciam no processo erosivo, com maior desprendimento e transporte de material 

(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). Cruz (2010), explica que a declividade é um fator 
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substancial para determinar o grau de fragilidade ambiental. Quanto maior for a inclinação do 

relevo mais susceptível será ao processo erosivo e maior será a intensidade e velocidade de 

escoamento. 

Em um trabalho realizado por Guimarães et.al (2011), no município de Joinville, SC, 

concluiu-se que em áreas de solo exposto e urbanização sob argissolos, com declividades 

acentuadas, apresentaram as maiores taxas de perda de solo por erosão laminar. Contudo, a 

erosão está associada com a inclinação do terreno, ou seja, com sua declividade. 

 

2.5 Solos 

 O mapeamento dos solos é indispensável em um estudo ambiental, sendo necessário o 

conhecimento da dinâmica natural de evolução do meio ambiente e seu potencial de utilização 

(GUIMARÃES et. al, 2011). 

 Para Cunha et al. (2010), o conhecimento do solo é fundamental para gerenciar os 

recursos hídricos, relatar o potencial genético das espécies, minimizar a degradação dos 

recursos naturais e maximizar a potencialidade do clima. O solo é heterogêneo, composto de 

minerais, matéria orgânica, organismos vivos, água e ar, cujo equilíbrio é primordial para o 

potencial produtivo e sustentável na agricultura. 

 Ao longo de cada bacia hidrográfica é possível encontrar vários tipos de solos, assim na 

área de estudo são encontrados predominantemente: latossolo, argissolo, nitossolo, neossolo e 

cambissolo. 

 Os solos de regiões semiáridas possuem em sua grande maioria baixo teor de matéria 

orgânica e alto teor de lodo, diminuindo a estabilidade agregada, tornando-os vulneráveis aos 

processos erosivos. Por consequência, o solo fica desprotegido contribuindo para o processo de 

desertificação (ONDA; DIETRICH; BOOKER, 2008). 

A erosão pode ser definida como o conjunto de processos que propiciam o desgaste, a 

desagregação, a remoção do material rochoso, o transporte e a deposição do solo. Considerando 

períodos de tempo geológico grandes, a velocidade de mudança da superfície da Terra se dá de 

forma lenta e contínua (SIMÕES; COIADO, 2001).  

Em conformidade com os autores, a perda do substrato edáfico ocorre de diversas 

formas, de acordo com seus agentes causadores. Pode ser eólica, quando provocada pelo vento; 

hídrica, quando o movimento da água é responsável pelo processo; glacial, quando por ação do 

gelo; e geológica, devido aos movimentos geológicos influenciados pela gravidade. 
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Conforme Soco (2009), a erosão hídrica ocorre naturalmente, ocasionada 

principalmente pela intensidade pluviométrica, baixo teor de matéria orgânica no solo, 

topografia e tipo de cobertura vegetal. 

A exploração intensiva em áreas ecologicamente frágeis é causada pela pressão 

econômica exercida sobre os agricultores, influenciando no aumento da contaminação da água, 

uma vez que as práticas agrícolas conflitivas são praticadas em áreas declivosas e frágeis. 

Nestas circunstâncias, o processo de erosão hídrica é severo pois os sedimentos são carreados 

até os cursos de água, contaminando-os. Além disto, a erosão hídrica provoca a alteração da 

qualidade dos solos, comprometendo sua capacidade produtiva. Para suprir a instabilidade 

produtiva, o consumo de agroquímicos pelos produtores aumenta, ampliando os níveis de 

degradação do solo e água (MERTEN; MINELLA, 2002). 

A identificação de áreas vulneráveis aos processos erosivos e sua caracterização quanto 

à formação do solo e as práticas realizadas nas bacias hidrográficas, estabelecem uma 

ferramenta imprescindível para subsidiar as discussões sobre a degradação de recursos hídricos 

(GUIMARÃES et al., 2011). 

 

2.6 Uso e Ocupação do solo 

A superfície terrestre vem sofrendo uma grande transformação, devido às atividades 

antrópicas relacionadas ao uso da terra, e as diferentes práticas de manejos que convertem suas 

paisagens naturais (FOLEY et al., 2005).  

O uso intenso do solo resulta em impactos irreversíveis ao meio ambiente, tais como, a 

perda da biodiversidade, as mudanças nas cargas de nutrientes do solo, alterações na 

disponibilidade de água subterrânea e, relevante degradação e erosão do solo (KOELLNER; 

SCHOLZ, 2007). 

Conforme Zhao (2002) práticas de manejo do solo inadequadas juntamente com o cultivo 

de pastagens intensifica os processos degradativos da terra e, consequentemente acelera a 

expansão da desertificação em regiões semiáridas. Zhao et al. (2005), afirma que em regiões 

semiáridas a sustentabilidade dos sistemas agrícolas se torna menor a partir da degradação e 

desertificação do solo.  

Os diferentes usos do solo além de causar degradação, integram diversos atributos 

ambientais que influenciam na exportação de seus nutrientes. Logo, as mudanças na qualidade 

do solo são avaliadas através da análise de  análise de propriedades como o carbono (C), o 

fósforo (F), nitrogênio (N), potássio (K), condições de erosão do solo e cobertura do solo 



 
 

18 
 

(WANG; GONG, 1998; YOUNG; MARSTON; DAVIS, 1996) 

Segundo Foley et al. (2005) as práticas de uso e ocupação do solo podem trazer 

consequências significativas quanto à disponibilidade hídrica de bacias hidrográficas, visto que 

a demanda de água para essas práticas é alta. Em regiões semiáridas, grandes bacias têm fluxos 

reduzidos ou rios secos temporariamente em função do uso intenso da água. 

A relação entre uso e ocupação do solo e recursos hídricos é fundamental para o 

planejamento de uma bacia hidrográfica, uma vez que, à medida que o uso do solo se intensifica 

ocorre uma deterioração na qualidade da água. Além disso, práticas agrícolas, como a irrigação 

que é a principal atividade utilizadora desse recurso, causam grande impacto nos recursos 

hídricos, alterando a cobertura do solo e a disponibilidade hídrica nos mananciais. (CHAVES; 

SANTOS, 2009; FRANCO, 2010) 

A fim de determinar as mudanças de uso e ocupação do solo e mitigar os impactos 

causados, Coelho et al. (2014) afirma que a utilização de informações espaço-temporais para o 

monitoramento do solo quanto ao seu uso e sua cobertura, é de extrema importância para avaliar 

as modificações ocorridas no ambiente.  

 

2.7 Sensoriamento Remoto 

Atualmente, o planejamento urbano e a gestão de um município utilizam ferramentas 

tecnológicas para adquirir informações de âmbito social, econômico e físico, para subsídio nas 

tomadas de decisões e ações de um município (WEISS, 2012).  

Para o autor, o Sistema de Informações Geográficas (SIG), é caracterizado por permitir 

a criação de um banco de dados, apresentando informações espacialmente georreferenciadas, 

possibilitando a manipulação, armazenamento, análise estatística e exposição gráfica, 

estruturados em imagens e mapas. Donha, Souza e Sugamosto (2006), afirmam que o SIG tem 

sido utilizado por muitos setores que tratam da questão ambiental como uma ferramenta 

indispensável para o planejamento ambiental, pois permite a avaliação integrada de muitas 

variáveis, gerando resultados com rapidez e precisão. 

 O uso do SIG associado a sensores remotos permite uma análise mais apurada das áreas 

de estudo, além disso, também apresenta um custo relativamente mais baixo.  O SIG permite a 

elaboração de diagnósticos e prognósticos, simplificando o processo de gerenciamento de 

informações espaciais, enquanto os sensores remotos são altamente eficientes no que diz 

respeito ao monitoramento ambiental, isso porque eles são capazes de processar dados com 

rapidez e periodicidade (JACINTHO, 2003; PINCINATO, 2005). 
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 O sensoriamento remoto por satélite permite a obtenção de informações sobre os vários 

tipos de uso da terra e suas mudanças ao longo dos anos. Os dados de satélite do sensoriamento 

remoto possuem um formato digital que é facilmente integrável ao SIG. Além disso, a 

classificação da cobertura terrestre é realizada em menor tempo e com custo reduzido quando 

comparada a fotografias aéreas (OZESMI; BAUER, 2002). 

O sensoriamento remoto é uma técnica capaz de monitorar o solo, sendo ele a ferramenta 

utilizada para desenvolver um sistema a fim de classificar os dados a respeito dos diferentes 

usos do solo. Os dados obtidos dependem de algumas variantes dos sistemas de sensores 

utilizados, como resolução espacial, temporal, e espectral. Através das resoluções dos dados e 

das escalas utilizadas é possível determinar as classes de uso da terra (VAEZA et al., 2010). 

Ainda em conformidade com Vaeza et al.(2010),  no que diz respeitos as classes, para 

que sejam definidas é de extrema relevância uma melhor resolução das imagens. Quanto maior 

a resolução mais detalhes do local serão obtidos. A obtenção de imagens com alta resolução 

possibilitam o estudo do comportamento das classes determinadas (GOMES et al., 2007). 

 De acordo com Xiao et al. (2006) o sensoriamento remoto gera dados históricos 

consistentes de séries temporais, e fornece conjunto de dados espacialmente consistentes 

cobrindo grandes áreas com riqueza de detalhes espaciais e alta frequência temporal. Portanto, 

o uso do sensoriamento remoto por satélite se tornou relevante em estudos que avaliam as 

mudanças no uso e ocupação do solo, apresentando dados com resultados satisfatórios.  

 As imagens de satélite para analisar o comportamento da terra ao longo dos anos 

utili zam sensores como o Landsat e SPOT, fornecendo informações mais atuais sobre as áreas 

de estudo. Muitos pesquisadores usam sensores como o Landsat, pois este apresenta mais 

bandas espectrais e uma série temporal mais longa, garantindo uma precisão satisfatória das 

imagens (MUTTITANON; TRIPATHI, 2005; PLATT; GOETZ, 2004). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

3.1. Área de estudo 

 A área de contribuição da barragem do Bico da Pedra (Figura 1), está inserida na 

mesorregião Norte de Minas e situa-se na bacia hidrográfica do Rio Gorutuba, nos municípios 

de Janaúba, Porteirinha, Nova Porteirinha e Riacho dos Machados, entre as coordenadas de 15° 

47ô de Latitude Sul e Longitude 43Ü 15ôOeste de Grennwich. A Bacia Hidrogr§fica do Rio 

Gorutuba, integrante da bacia do rio Verde Grande, possui uma área de 9.848 km² e a área da 

bacia hidráulica possui 100 km².  

Localiza-se em área de regime hidroclimatológico irregular, com precipitação anual 

média de 850 mm, distribuídas entre os meses de novembro a abril. Nos seis meses restantes 

do ano, há um forte período de estiagem, limitando o desenvolvimento de uma agricultura de 

sequeiro forte e sustentável. Caracteriza-se pelo clima do tipo Aw de Köppen, com inverno seco 

e verão chuvoso. A temperatura média é de 26°C, sendo a média das mínimas de 23°C e a 

média das máximas de 28°C (DIG, 2015; NUNES, 2003). 
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Figura 1 - Localização da área de contribuição da barragem do Bico da Pedra em relação ao estado de Minas Gerais 
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3.2. Definição dos critérios 

 O mapa de vulnerabilidade ambiental foi gerado a partir de diversos mapas temáticos, 

reclassificando-os em categorias de acordo com a metodologia de Ross (1994). Esta 

metodologia propõe uma análise integrada dos componentes e  cada tema deve ser avaliado a 

partir de uma hierarquia de classes de fragilidade. A escala de vulnerabilidade é classificada em 

cinco categorias: a variável com maior estabilidade é representada pelo valor 1, a variável 

intermediária tem um valor igual a 3 e a variável vulnerável tem um valor igual a 5. Os atributos 

utilizados como método para a definição da vulnerabilidade ambiental foram: precipitação 

média anual (mm/ano), declividade do terreno (%), classes de solo e uso/ocupação do solo. 

 As informações cartográficas necessárias para a elaboração dos mapas foram preparadas 

em ambiente de geoprocessamento, com informações georreferenciadas, utilizando-se os 

softwares ArcGIS Desktop v.10.2.2 e QGIS v.2.18. Para a elaboração dos mapas, realizou-se a 

aquisição das imagens através do USGS, obtidas para o ano de 2017 no mês de julho, cujo 

período há ausência de nuvens por se tratar de uma estação seca do ano. 

  A área de contribuição da bacia hidrográfica do Bico da Pedra apresenta isoietas de 

pluviosidade média anual que variam de 700 a 900 mm. Para a classificação do mapa de 

pluviosidade utilizou-se como critério os níveis de interferência na estabilidade do ambiente de 

acordo com Ross (1994). A situação pluviométrica é caracterizada distribuição regular de 

chuvas, ou não, ao longo do ano, com altos volumes anuais superiores a 2500 mm / ano, ou 

comportamentos irregulares de chuvas ao longo do ano, com situações de alta intensidade 

pluviométrica e fracos volumes anuais geralmente abaixo 900 mm / ano (Tabela 1). Deste 

modo, grande volume de precipitação que cai em um curto período de tempo teria uma alta 

fragilidade ambiental. Portanto a classse de vulnerabilidade atribúida foi muito forte, com 

pontuação igual a 5. Para a representação cartográfica das características pluviométricas na 

bacia, foi gerado um mapa com isoietas na bacia do rio Verde Grande e na área de contribuição 

da bacia do Bico da Pedra (Figura 2). Os dados de precipitação foram disponibilizados pelo 

INMET , no período de 1997 a 2017. Para a interpolação das médias pluviométricas utilizou-

se um raster com dados SRTM de altimetria da região de estudo, processado pelo QGIS, que 

originou a elevação na bacia. 
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Tabela 1 - Categorias de fragilidade da variável Pluviosidade  

Níveis Hierárquicos Características de Pluviosidade 

 

1- Muito Fraca Situação pluviométrica com distribuição regular de chuvas ao 

longo do ano, com volumes anuais, um pouco superior a 1000 

mm / ano. 

 

2- Fraca Situação pluviométrica com distribuição regular de chuvas ao 

longo do ano, com volumes anuais um pouco superiores a 2000 

mm / ano. 

 

3- Médio Situação pluviométrica anual distribuída desigualmente, com 

períodos de seca entre 2 e 3 meses no inverno; no verão, com 

maiores intensidades de dezembro a março, com volumes de 

1300 a 1600 mm / ano. 

 

4- Forte Situação pluviométrica com distribuição anual de chuvas 

desiguais, com período seco, entre 3 e 6 meses, e alta 

concentração de chuvas no verão entre novembro e abril, com 

70% a 80% do total de chuvas, com volumes de 1600 a 1800 

mm /ano. 

 

5- Muito Forte Situação pluviométrica com distribuição regular de chuvas, ou 

não, ao longo do ano, com altos volumes anuais superiores a 

2500 mm / ano, ou comportamentos irregulares de chuvas ao 

longo do ano, com situações de alta intensidade pluviométrica 

e fracos volumes anuais geralmente abaixo 900 mm / ano 

(semiárido). 

 

Fonte: Baseado em Ross (1994) apud VALLE  (2016). 
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Figura 2 - Mapa de Pluviosidade da área de contribuição da barragem do Bico da Pedra em relação a bacia do Rio Verde Grande 
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A declividade é um dos atributos imprescindíveis para analisar a fragilidade ambiental 

e possui relação direta com a velocidade de transformação da energia potencial em energia 

cinética, intensificando os processos erosivos (CREPANI et al., 2001). As classes de 

declividade foram definidas de acordo com a EMBRAPA (1979). A Tabela 2 apresenta os 

critérios utilizados para hierarquização da vulnerabilidade das classes de declividade e da área 

da bacia que ocupam. O mapa de declividade identifica os maiores declives em relação as 

maiores altitudes (Figura 3), para sua elaboração utilizou-se imagens com dados SRTM com 

resolução espacial de 30 metros. As imagens foram importadas no software ArcGIS, com a 

criação do mosaico das imagens para posterior utilização no cálculo da declividade através da 

função Spatial Analyst Tools > Surface > Slope.  

 

Tabela 2 - Classificação da variável Declividade  

Níveis Hierárquicos Declividade (%) Relevo Área (ha) Área (%) 

 1- Muito Fraca 0-3 Plano 13.307,18 8,17 

2- Fraca 3-8 Suave Ondulado 48.464,83 29,75 

 3- Média 8-20 Ondulado 77.403,76 47,50 

4- Forte 20-45 Forte Ondulado 22.325,55 13,70 

5- Muito Forte > 45 Montanhoso e 

Escarpado 

1.436,98 0,88 

Total   162.938,3 100 

Fonte: Baseado na EMBRAPA (1979) 
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Figura 3 - Mapa de Declividade da área de contribuição da barragem do Bico da Pedra 
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 O tipo de solo que é formado num determinado local é o resultado de interações entre 

processos e materiais. Material de origem, clima, vegetação, declividade e tempo são os 

principais elementos na formação do solo (CREPANI et al., 2001). A formação pedológica que 

constitui a área de estudo foi descrita conforme a Tabela 3. O mapa de solos (Figura 4) foi 

definido a partir do mapa de distribuição de solos no estado de Minas Gerais (FEAM /UFV), 

atrav®s da camada vetorial ñSolos_UFV_Projectò. Ap·s a importação da camada para o 

software QGIS, utilizou-se a função dividir uma camada vetorial, para delimitação dos solos 

Cambissolo Háplico, Latossolo Vermelho e Vermelho-Amarelo, Nitossolo, Argissolo e 

Neossolo. 

 

Tabela 3 - Classificação da Variável Solos 

Sigla Níveis 

Hierárquicos 

 

Descrição Área (ha) Área (%) 

AR3 4- Forte Afloramento rochoso + 

Cambissolo Háplico 

distrófico. 

 

19.880,76 12,20 

 

CXbd5 4- Forte Cambissolo Háplico 

distrófico típico A 

moderado textura arenosa, 

cascalhento; fase cerrado, 

relevo forte ondulado. 

28.462,12 17,47 

CXbd13 4- Forte Cambissolo Háplico 

distrófico típico A 

moderado textura 

siltosa/argilosa, pedregoso 

/não pedregoso + Neossolo 

Litólico distrófico típico A 

moderado; ambos fase 

campo cerrado, relevo 

ondulado. 

6.274,58 3,85 

CXbe3 4- Forte Cambissolo Háplico 

eutrófico típico A 

moderado textura argilosa 

+ Argissolo Vermelho-

Amarelo eutrófico típico A 

moderado textura argilosa; 

fase floresta caducifólia, 

relevo plano e suave 

ondulado. 

19,44 0,01 
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LVAd1 2- Fraca Latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico típico A 

moderado textura argilosa; 

fase cerrado, relevo plano e 

suave ondulado. 

5.431,22 3,33 

LVd2 1- Muito Fraca Latossolo Vermelho 

distrófico típico A 

moderado textura argilosa; 

fase cerrado, relevo plano e 

suave ondulado. 

2.252,45 1,38 

LVd3 2- Fraca Latossolo Vermelho 

distrófico típico A 

fraco/moderado textura 

argilosa + Latossolo 

Vermelho-Amarelo 

distrófico típico A 

fraco/moderado textura 

argilosa; ambos fase 

cerrado, relevo plano e 

suave ondulado. 

1.734,66 1,07 

LVd5 1- Muito Fraca Latossolo Vermelho 

distrófico típico A 

moderado textura argilosa 

+ Latossolo Vermelho 

eutrófico típico A 

moderado textura argilosa; 

ambos fase floresta 

cadaucifólia, relevo plano e 

suave ondulado. 

185,15 0,11 

LVe3 2- Fraca Latossolo Vermelho 

eutrófico típico A 

moderado textura argilosa 

+Argissolo Vermelho-

Amarelo eutrófico típico A 

moderado textura 

média/argilosa; ambos fase 

caatinga hipoxerófila, 

relevo ondulado e forte 

ondulado. 

786,86 0,48 

NVe1 3- Média Nitossolo Vermelho 

eutrófico típico A 

chernozemico/moderado 

textura 

argilosa; fase caatinga 

hipoxerófila, relevo plano 

e suave ondulado. 

9.778,17 6,00 
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PVAe2 4- Forte Argissolo Vermelho-

Amarelo eutrófico típico A 

moderado textura 

média/argilosa; fase 

floresta subcaducifólia, 

relevo forte ondulado e 

montanhoso. 

20.373,84 12,50 

RLd1 5- Muito Forte Neossolo litólico 

distrófico típico A 

fraco/moderado; fase 

campo cerrado, relevo 

ondulado e escarpado. 

8.141,37 5,00 

RLd3 5- Muito Forte Neossolo litólico 

distrófico típico A 

moderado/proeminente + 

Cambissolo Háplico 

distrófico típico e léptico A 

moderado textura 

média/argilosa, 

pedregoso/não pedregoso; 

ambos fase campo cerrado, 

relevo ondulado e forte 

ondulado. 

9.854,15 6,05 

RLd4 5- Muito Forte Neossolo litólico 

distrófico típico A 

fraco/moderado + 

afloramento 

rochoso; ambos fase 

cerrado e caatinga 

hipoxerófila, relevo 

ondulado e forte ondulado 

e montanhoso. 

8.531,04 5,24 

RLd6 5- Muito Forte Neossolo litólico 

distrófico típico A 

fraco/moderado + 

Cambissolo 

Háplico distrófico típico e 

léptico textura 

siltosa/argilosa + Argissolo 

Vermelho-Amarelo 

distrófico típico A 

moderado textura 

média/argilosa; todos fase 

cerrado, relevo suave 

ondulado e ondulado e 

forte ondulado. 

41.232,46 25,31 

Total   162.938,3 100 

Fonte: Baseado no mapa de solos do estado de Minas Gerais (FEAM/UFV) 
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Figura 4 - Mapa de Solos da área de contribuição da barragem do Bico da Pedra 
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Para analisar a proteção dos solos através da cobertura vegetal, se faz necessário a 

elaboração do mapa de uso e ocupação do solo (Figura 5). As imagens do satélite LANDSAT-

8 sensor OLI, bandas 2,3,4,5,6 e 7 foram obtidas através do USGS, para o ano de 2017. As 

imagens foram pré-processadas no ArcGIS, afim de se fazer uma correção atmosférica.  Após 

esta etapa, foi realizado o recorte das imagens a partir do arquivo vetorial de delimitação da 

bacia. As imagens foram padronizadas para a projeção UTM e datum SIRGAS 2000. Utilizou-

se a composição colorida de falsa cor RGB-543 para melhor distinção de classes, para o tipo de 

classifica­«o ñpixel a pixelò, que analisam a informação espectral de cada pixel para detectar 

regiões homogêneas. O algoritmo classificador escolhido foi o Minimum Distance do tipo 

supervisionado devido à necessidade da definição de amostras de classes para geração de 

estatística. As classes de ocupação existentes na área foram identificadas através de 

informações obtidas em campo. Em virtude da vegetação que representa a proteção do solo, 

foram definidas seis classes: floresta estacional, cerrado, campo, culturas, água e solo 

exposto/pastagem. Entendeu-se que as classes pastagem e solo exposto representavam uma 

única classe, devido à dificuldade de diferenciar essas formas de uso do solo nas imagens de 

satélite utilizadas no estudo. A Tabela 4 mostra o percentual de áreas referentes a cada classe 

de uso e ocupação para o período analisado, de acordo com os critérios propostos por Ross 

(1994). 

 De acordo com o PRH do Verde Grande, o cerrado possui vegetação com estratos 

herbáceo, arbustivo e arbóreo organizado em um gradiente de biomassa. Apresenta 

características de cinco fitofisionomias, denominadas campo limpo, campo sujo, campo 

cerrado, cerrado sensu stricto e cerradão. A ocorrência dessas fitofisionomias é dependente das 

propriedades do solo, capacidade de drenagem, além da interferência humana (ANA, 2013). 

 

Tabela 4- Classificação da variável de Uso e Ocupação do Solo 

Classes Níveis Hierárquicos Área (ha) Área (%) 

Floresta Estacional 1- Muito Fraca 30.718,42 18,85 

Cerrado 2- Fraca 95.882,41 58,85 

Água 2- Fraca 1.423,75 0,87 

Campo 3- Média 10.195,40 6,26 

Culturas 4- Forte 7.483,80 4,59 

Solo exposto/Pastagem 5- Muito Forte 17.234,49 10,58 

Total  162.938,3 100 
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Figura 5 - Mapa de Uso e Ocupação do Solo da área de contribuição da barragem do Bico da 

Pedra 
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3.3. Mapeamento da Vulnerabilidade Ambiental 

 

 Para a obtenção dos mapas de vulnerabilidade potencial e vulnerabilidade emergente, 

os mapas temáticos foram convertidos para o formato raster através do Software ArcGis, 

sobrepondo as informações de precipitação, declividade, solos e uso e ocupação do solo. Cada 

variável foi representada hierarquicamente através de cinco classes de vulnerabilidade 

ambiental, com base na metodologia de Ross (1994): classe 1 (Muito fraca), classe 2 (Fraca), 

classe 3 (Média), classe 4 (Forte), classe 5 (Muito forte). O método proposto busca realizar um 

diagnóstico do ambiente por meio das características do terreno e suas contribuições nos 

diferentes graus de fragilidade ambiental. Através das informações de pluviosidade, declividade 

e mapeamento pedológico, gerou-se o mapa de vulnerabilidade potencial. Obteve-se o mapa de 

vulnerabilidade emergente a partir da sobreposição do mapa de fragilidade potencial com o 

mapa de cobertura do solo.  

 A ferramenta reclassify foi utilizada para reclassificar as classes de cada mapa de  acordo 

com os níveis hierárquicos estabelecidos. O mapa de pluviosidade não foi representado por 

apresentar um valor contínuo para toda a área de estudo, pontuação 5.  

 As informações de cada mapa foram correlacionadas através da álgebra de mapas do 

Arcgis 10.2.2, configurando-se uma equação de análise simultânea de todos mapas e suas 

variáveis, definindo pesos de acordo com o grau de relevância no contexto analisado. Essa 

metodologia se baseia em trabalhos similares como os desenvolvidos por Ross (1994) e Weiss 

(2012). Para associar as variáveis e criar o mapa de vulnerabilidade utilizou-se a raster 

calculator. A vulnerabilidade ambiental potencial foi determinada a partir da relação dos mapas 

de pluviosidade, declividade e pedologia, através da equação: Pluviosidade*0,25 + 

declividade*0,45 + Pedologia*0,30. A vulnerabilidade ambiental emergente foi estabelecida a 

partir dos mapas de pluviosidade, declividade, pedologia e uso e ocupação do solo, através da 

equação: Pluviosidade*0,15 + declividade*0,25 + pedologia*0,25 + uso da terra*0,35. Os pesos 

nesta equação se diferem dos anteriores em virtude da quantidade de variáveis que interferem 

na avaliação e que exercem importâncias diferentes. 
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4 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

4.1 Vulnerabilidade ambiental da pluviosidade 

 A área de contribuição da barragem do Bico da Pedra está localizada em uma região 

semiárida, caracterizada pela irregularidade de chuvas e longos períodos de estiagem ao longo 

do ano. Estas características favorecem a ocorrência de chuvas torrenciais concentradas nos 

períodos chuvosos, além dos fracos volumes anuais abaixo de 900 mm/ano conforme a figura 

2. Isso justifica a atribuição de um valor constante para a pluviosidade, com pontuação 5, 

correspondendo a vulnerabilidade ambiental muito forte. 

 

4.2 Vulnerabilidade ambiental da declividade 

 A vulnerabilidade ambiental da declividade (Figura 6) é classificada como média, 

considerando que esta classe é predominante na área de estudo, refletindo em algumas 

propriedades do terreno. Destaca-se uma vulnerabilidade alta nas áreas montanhosas e de 

afloramentos rochosos, tendendo a sofrer processo erosivo com mais intensidade, visto que 

estas áreas apresentam declividade acentuada. Entretanto, as condições restritivas à ocupação 

humana contribuem para a conservação da cobertura florestal, diminuindo a possibilidade de 

se ter erosão ocasionada pelos fatores naturais.  

  Com relação ao fator declividade, a área de estudo apresenta 77,27% de relevo 

preponderantemente ondulado a suave ondulado, com 3 a 20% de declive. Um relevo com 

elevada declividade associado a intensidade pluviométrica e a solos desprovidos de cobertura 

vegetal, propicia o aumento da velocidade de escoamento superficial, diminuindo a infiltração 

de água no solo, aumentando a susceptibilidade a erosão. Em um estudo realizado por Cardoso 

et. al. (2006), concluiu-se que a declividade influi na relação entre a precipitação e o deflúvio 

de uma bacia hidrográfica e o relevo acidentado aumenta a velocidade de escoamento 

superficial, limitando a infiltração de água no solo. O aumento do escoamento superficial 

associado a erosão, expõe a bacia ao processo de degradação, podendo aumentar o 

assoreamento do reservatório do Bico da Pedra.  
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Figura 6 - Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da Declividade 
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4.3 Vulnerabilidade Ambiental dos Solos 

 Em relação a vulnerabilidade ambiental dos solos, praticamente predominam na área de 

estudo dois tipos de classes: forte e muito forte. A tabela 5 apresenta a classificação da 

vulnerabilidade de acordo com os pesos atribuídos para cada tipo de solo. A vulnerabilidade 

forte é formada por afloramentos rochosos, cambissolos e argissolos e a vulnerabilidade muito 

forte é constituída por neossolos, representando 46,06% e 41,62% da área total, 

respectivamente.  

 

Tabela 5- Classificação da Vulnerabilidade Ambiental dos Solos 

 

 Os solos considerados rasos e pouco desenvolvidos como os cambissolos e neossolos, 

localizados em áreas acidentadas (RESENDE et al., 1988), representam 21,33% e 41,6% da 

área total (Tabela 3) e apresentam vulnerabilidade forte e muito forte, com pontuação 4 e 5. Os 

pesos atribuídos podem ser justificados pelos cambissolos háplicos prevalecerem em áreas 

montanhosas, favorecendo a ocorrência de processos erosivos ocasionados pelo escoamento 

superficial. Correia et al. (2007), apontam que os cambissolos geralmente não se prestam para 

o cultivo, tornando-se útil em atividades como extrativismo e pecuária. Os neossolos litólicos 

correspondem as áreas de elevadas declividades, apresentando alta susceptibilidade a erosão, 

provocada pelo escoamento superficial. Farinasso et al. (2006), constataram-se que os 

neossolos possuem alta erodibilidade, tendendo a perder uma ampla quantidade de solo através 

da erosão, na qual está associada a áreas declivosas e ao uso e manejo inapropriado.  

Com a erosão hídrica, a qualidade do solo é modificada através da redução de carbono e 

nutrientes, afetando a capacidade produtiva dos solos (MERTEN; MINELLA, 2002). 

 Os argissolos possuem uma textura argilosa, ocorrendo em relevo forte ondulado e 

montanhoso, suscetível à erosão exibindo uma vulnerabilidade forte, representando 12,50% da 

área total da bacia do reservatório do Bico da Pedra. Pissarra, Politano e Ferraudo (2004), 

Descrição dos solos Níveis Hierárquicos Área (ha) Área (%) 

LVd2/LVd5 1- Muito Fraca 2.436,04 1,50 

LVAd1/LVd3/LVe3 2- Fraca 7.900,75 4,85 

NVe1 3- Média 9.741,31 5,98 

AR3/CXbd13/CXbd5/CXbe3/PVAe2 4- Forte 75.041,42 46,06 

RLd1/RLd3/RLd4/RLd6 5- Muito Forte  67.818,78 41,62 

Total  162.938,3 100 
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verificaram que neste tipo de solo predominam atividades de reflorestamento e pecuária, que 

devem estar aliadas a práticas conservacionistas. 

 Os nitossolos constituem apenas 6% da área total, indicando uma vulnerabilidade média, 

com valor 3, o que pode ser explicado por terem moderada textura argilosa, com sua cobertura 

original ocupada por florestas, ocorrendo em relevos planos e suave ondulado. Dispõem de uma 

fertilidade moderada, com alta capacidade de água disponível, resultando em um solo com 

potencial agricultável.  

 Os latossolos se destacam por serem solos com perfis desenvolvidos, de textura argilosa 

e ocorrem em relevo plano e suave ondulado. Apresentam baixa fertilidade natural como seu 

fator limitante, sendo apropriados para as atividades agrícolas e urbanas (MORAES; CORREA; 

CONCEIÇÃO, 1994; PISSARRA; POLITANO; FERRAUDO, 2004). Possuem 6,37% da área 

total, exibindo uma vulnerabilidade baixa à ação dos processos erosivos, com valores variando 

de 1 a 2.  

 As áreas que apresentam alta fragilidade, podem ser observadas através do mapa de 

vulnerabilidade dos solos (Figura 7). Relacionando a hidrografia da bacia de contribuição do 

Bico da Pedra com o mapa de vulnerabilidade dos solos, verifica-se que as áreas mais frágeis 

se localizam nas cabeceiras dos rios. A característica dos tipos de solos relacionadas com o 

relevo, resultam em um potencial de contribuição de sedimentos para o leito dos rios, 

comprometendo o volume do reservatório da barragem, além de ocasionar a contaminação dos 

corpos hídricos da bacia. De acordo com Vanoni (1977),  a disposição e deposição dos 

sedimentos em um reservatório depende de algumas variáveis como, declividade, propriedades 

químicas da água,  características das partículas finas do solo e a geometria do reservatório. 
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Figura 7 - Mapa de Vulnerabilidade Ambiental dos Solos 

 


















