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Abstract. Human nature activities are intrinsically related to the vulnerability of areas located in major popula-
tion centers. In the case of the metropolitan region of Goiania, actions related to human development require
careful analysis, considering that a region becomes susceptible to any vulnerability when it is exposed to exter-
nal interference mechanisms to it incidents. In this context the following work promotes a processing of data to
the map of environmental vulnerability of the metropolitan region of Goidnia. The data processed for the
mapping of this work, where the one referring to the altimetry came from interpolations, were essential for the
mapping of the drainage network, facilitated the production of digital elevation models consistent hydrological-
ly that made it possible to obtain other data for the mapping of vulnerability of the metropolitan region, such as
the topographic moisture index, which shows the locations where relief more retains moisture as the relief form,
and may be water recharge areas or wetlands and possible flooding, factor that indicates a possible vulnerable
area. In this way, the information relating to pedology, the shallow water table or aquifer, free to use and
occupation of the soil in the basins, among others, were parameters that complemented the data for categorized
mapping environmental vulnerability to the metropolitan region of Goiania.

Palavras-chave: metropolitan region of Goiania, processing of data, drainage, occupation of the soil,
environmental vulnerability.

1. Introducao

A RMG (Regidao Metropolitana de Goiania) foi instituida pela Lei complementar estadual
n° 27, de 30 de dezembro de 1999, sendo esta composta por 20 municipios conurbados devido
ao processo de crescimento e ocupagao irregular da capital. Desses municipios, onze fazem
parte da "Grande Goiania" e os outros nove formam a Regido de Desenvolvimento Integrado
de Goiania (RDIG).

O sensoriamento remoto acompanhado dos SIG sdo ferramentas de grande importancia na
avaliacdo ambiental, além de oferecer um auxilio para o monitoramento ambiental, pois
fornece de forma clara, quantificada e circunstanciada um conjunto de impactos que podem
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ser evitados, assim, diminuindo os danos ao meio ambiente (LIBOS, ROTUNNO e
ZEILHOFER; 2005).

A vulnerabilidade de uma determinada regido depende da suscetibilidade de ocorréncia de
pressdes impostas sobre ela, bem como da capacidade de suporte dessas, visto que essas
pressdes advém de agdes desenvolvidas pelos seres humanos em sua expansao
(FIGUEIREDO, 2007).

Tendo em vista esses danos e o inevitavel crescimento da sociedade como um todo, tais
ferramentas sdo importantes para a garantia de sucesso das atividades antrdpicas que estdo
intrinsecamente relacionadas a vulnerabilidade do local. Dessa forma a criagdo de planos de
manejo pode garantir a continuidade e o desenvolvimento sustentdvel tanto da atividade
proposta quanto do meio ambiente que ndo sera pressionado irresponsavelmente (CREPANI
etal., 2001).

Sendo assim, esse trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um mapa sintese, em que
apresenta as areas de vulnerabilidade ambiental da RMG.

2. Metodologia de Trabalho

Para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental da Regido Metropolitana de
Goiania, foi necessdria realizar a preparacdo dos dados necessarios a elaboracdo do
mapeamento.

O primeiro dado tratado, foi a altimetria da Regido Metropolitana de Goiania, armazenada
em estrutura matricial. Na Regido Metropolitana de Goiania, os municipios de Goiania,
Aparecida de Goiania e Senador Canedo possuem mapas altimétricos com qualidade
cartografica classe A, de acordo com as normas da cartografia nacional (Nazareno, Ferreira &
Macedo, 2007). Para outros municipios que integram a Regido Metropolitana de Goiania,
foram utilizados dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com 30 metros de
detalhamento espacial. De posse desses dados, deu-se inicio ao processo de compatibilizagao
de todos os dados altimétricos, no caso dos dados altimétricos dos municipios de Goiania,
Aparecida de Goidnia e Senador Canedo, obtidos por processos de mapeamento
aerofotogramétricos, com detalhamentos espaciais de 1 a 5 metros, os dados foram
interpolados para 10 metros, o mesmo aconteceu com os dados SRTM dos outros municipios
da Regido Metropolitana de Goiania.

Com a disponibilizacao dos dados SRTM, observados com detalhamento de 30 metros,
surgiu a oportunidade e possibilidade de produzir um dado interpolado com detalhamento
espacial de 10 metros, para a Regido Metropolitana de Goiania, da mesma forma que foi
executado pelo projeto Topodata/INPE. Para isso, inicialmente os dados de Goidnia,
Aparecida de Goiania, Senador Canedo € SRTM (30 metros) da RMG foram compatibilizados
para a mesma projecdo cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM), no fuso 22,
hemisfério Sul e Sistema de Referéncias Geocéntricos das Américas (SIRGAS-2000). Em
seguida, os dados SRTM de Goiadnia, Aparecida de Goidnia e Senador Canedo, foram
substituidos pelos dados altimétricos aerofotogramétricos, com melhor detalhamento espacial.

Em seguida, todos os dados foram interpolados novamente, com a resolugdo espacial 10
metros, considerando a rede de drenagem detalhada, obtida por meio de vetorizacdo manual,
apoiada por imagens do satélite Rapideye. A interpolagdo altimétrica, considerando
adequadamente a rede de drenagem, propicia a producdo de Modelos Digitais de Elevagao
Hidrologicamente Consistentes (MDEHC) (Ribeiro e Ferreira, 2014).

O método Stream Burning foi concebido com o intuito de integrar espacialmente a
topografia digital, com fei¢cdes hidrograficas. Um valor constante de profundidade ¢ subtraido
dos pixels que sdo interseccionados pelo vetor de drenagem, o que gera um rebaixamento no
canal.
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O Australia National University DEM (ANUDEM), idealizado por Hutchinson (1989), ¢
um método que integra um algoritmo de drenagem forgada, que remove falsas depressoes,
utilizando uma técnica iterativa de interpolacao por diferengas finitas, o método foi projetado
para ter a eficiéncia de métodos de interpolacdo local, como o IDW, sem perder a
continuidade da superficie.

O algoritmo calcula a cada iteracdo uma grade com resolugdo espacial mais fina a partir
de uma grade de resolucdo espacial baixa, até alcancar a resolu¢ao definida pelo usuario. Os
valores iniciais de baixa resolucdo sdo adquiridos por meio da média das amostras fornecidas.
Os valores dos pixels sao atribuidos de acordo com o valor da amostra mais préxima. O
método iterativo de Gauss-Seidel ¢ utilizado para calcular os valores dos pixels onde ndo hé
amostras, ou seja, entre curvas de nivel (TAN e XU, 2014).

Sendo assim, a altimetria da Regido Metropolitana de Goidnia para o Plano de
Desenvolvimento Integrado da Regido Metropolitana de Goiania foi gerada a partir da
integracdo entre dados SRTM e dados aerofotogramétricos e posteriormente interpolados pelo
método ANUDEM, para um modelo digital de elevagdo hidrologicamente consistente, com
detalhamento espacial de 10 metros. Para validagdo do MDEHC da Regido Metropolitana de
Goiania, foram utilizados 74 pontos altimétricos, mensurados em campo pelo IBGE e
disponiveis no SIEG. Comparando-se os valores altimétricos dos pontos, com o MDEHC da
RMG obteve-se o grafico de regressao linear. Os dados resultantes podem ser observados na
figura 1.
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FIGURA 1 - Pontos de validagao da altimetria, e Anélise de Validagdo do MDEHC.

De posse do MDEHC, foi possivel obter outros dados para o mapeamento da
vulnerabilidade ambiental da RMG, tal como o mapeamento do indice de umidade
topografico, que apresenta os locais onde o relevo mais retém umidade, conforme a forma do
relevo, podendo essas areas serem de recarga hidrica ou dreas umidas e de inundagao (QIN et
al., 2009).

O célculo do indice de umidade topografico (figura 2(a)) ¢ obtido a partir de operagdes
matematicas entre o mapa de acumulacdo de fluxo e o mapa de declividade em graus
(equagdo 1), sendo que esses dois mapas sdao obtidos a partir do mapa altimétrico (modelo
digital de terrenos).

CTI=In (a/tan B) (1)

Sendo que a ¢ 0 mapa de acumulacdo de fluxo (em m2) e B o mapa de declividade.
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A pedologia da Regidao Metropolitana de Goiania foi também utilizada, como varidvel de
grande importancia no mapeamento da vulnerabilidade ambiental da RMG (figura 2(b)).

O outro dado considerado no mapeamento da vulnerabilidade ambiental, foi o
mapeamento do lengol freatico superficial (aquifero livre). A figura 2(b), ilustra a localizacdo
do lengol freatico superficial, considerando que amostras da localizacdo do mesmo podem ser
obtidos pelo nivel estatico de pocos superficiais e também pela altitude da superficie de rios,
riachos e ribeirdes.

O mapeamento foi refinado a partir de relagdes estabelecidas entre as classes expressas na
legenda original (Latossolos, Cambissolos, Argissolos, Neossolos Litolicos e Gleissolos) e
parametros geomorfométricos obtidos a partir do modelo digital de elevacdo. Foram extraidos
dados referentes a declividade do terreno, tipos de curvatura, posi¢ao na vertente, indices
referentes a influéncia da topografia sobre a umidade dos solos (Topographic Wetness Index)
e a deposicao de sedimentos na paisagem (Multiresolution Valley Bottom Flatness). A
delimitag¢do dos poligonos referentes aos tipos de solos foi obtida por meio do agrupamento
pertencentes a formas de relevo homogéneas.

O lencol freatico (figura 2(c)) foi estimado a partir do nivel estatico observado em pogos
tubulares profundos localizados na Regido Metropolitana de Goiania, catalogados na base de
dados SGM/SIC e disponibilizado pelo portal de dados do Sistema Estadual de
Geoinformacao (SIEG). A estes dados, foram acrescentados 50 pontos aleatorios gerados a
partir da hidrografia extraida de um modelo digital de terreno.

A partir destes dados e tendo como premissa que o nivel do fredtico ¢ influenciado pelo
relevo (CHUNG, 2012), aplicou-se uma regressdo linear multipla com cinco variaveis
independentes extraidas a partir dos dados do MDEHC.

Em seguida, foi elaborado o mapa de potencial erosivo, para isso utilizou-se a Equagao
Universal de Perda de Solos (EUPS). Proposta por Wischmeier e Smith (1978) (Equagao 2).

A=RxKxLSxCxP (2)

Onde, A = estimativa da perda média anual de solo (ton ha-lano-1); R = erosividade da
precipitacdo e da enxurrada (MJ mm ha-1 ano-1); K = fator de erodibilidade do solo (ton ha
MIJ-1 mm-1); LS = comprimento de rampa (adimensional) C = fator de cobertura e manejo da
cultura no local (adimensional); P = fator de pratica agricola utilizada (adimensional).

O valor da Erosividade da Precipitagdo (R) foi calculado utilizando registros continuos da
série histoérica de precipitagdo pluviométrica (milimetros por dia) disponibilizada pelo satélite
da “Tropical Rainfall Measuring Mission” (TRMM). O qual ¢ satisfatorio com relagdo ao
grau de confiabilidade (NOBREGA et al., 2008). Apresentando-se aplicavel em estudos
direcionados para fins hidroldgicos, principalmente no Brasil (COLLISCHON et al., 2007;
NOBREGA et al., 2008). A erosividade é obtida a partir da aplica¢io da equagdo 3.

12
R = Z Ely,
i=1 3)

Sendo que:
Ely, = 67,3555()% 4

Onde: EI30 ¢ a média mensal do indice de ecrosividade; r ¢ a média mensal da
precipitacdo; P ¢ a média anual da precipitacdo; i ¢ o indice de meses; € R ¢ a erosividade.
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Os valores de erodibilidade do solo K foram obtidos por meio de dados da literatura
proposto por Silva e Alvares (2005). J& o fator comprimento de rampa (LS) foi determinado a
partir do processamento dos dados altimétricos da Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), com detalhamento espacial de 30 metros e interpolado para o municipio de
Terezdpolis para 10 metros, a partir do mapa da rede de drenagem detalhada. Posteriormente,
trabalhou-se com o modelo proposto Moore e Burch (1986), utilizado por Shiferaw (2011) e
Silva (2014) para a estimativa do fator LS da EUPS, com a férmula apresentada na Equacao
5.

_ fluxe acumulade x tamanho da célula, ga ~senideclividads] 13
Ls={( 22,13 ) x( 0.0856 ) ©)

Para a determinag@o do uso e ocupacao do solo nas bacias, foi elaborado um mapa de uso
do solo, a partir da classificacdo de imagens de alta resolucao espacial, obtidas pelo satélite
Rapideye.

Em seguida, foi aplicada a metodologia proposta por Baptista (2003), na qual sao
correlacionadas as classes de uso e ocupacdo de solo com as varidveis C e P integradas,
tornando-se CP. Nesta integracdo foi adotado 1 para o valor constante de P (praticas
conservacionistas), por ser a pior situacdo quanto as perdas de solo em funcdo das praticas
conservacionistas (VALLE JUNIOR, 2008).

Todos os termos da equagdo universal da perda de solos, anteriormente descritos, foram
mapeados para toda a area geografica da RMG, sendo portanto produzidos um mapa de
erosividade (fator R), um mapa de erodibilidade dos solos (fator K), um mapa de
comprimento de rampa (fator LS) e um mapa de classes de uso e ocupacdo do solo,
combinado com praticas conservacionistas (fator CP). Esses mapas foram armazenados
digitalmente em estrutura matricial, com resolucdo espacial de 10 metros. Em seguida, por
meio de ferramentas computacionais de algebra de mapas, realizou-se a multiplicagdo de
todos os termos da EUPS gerando o mapa de perda de solo para a RMG, conforme pode ser
observado na figura 2(d).
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Figura 2 - Indice de Umidade Topografica (a); Pedologia da Regido Metropolitana de Goiania
(b); Profundidade do Lencol Freatico (c); Estimativa de perda de solos (d).

Todos os paragrafos devem estar indentados em 0,7cm. Nao deve haver espaco adicional
entre os paragrafos.

3. Resultados e Discussdes

Com os mapas gerados foi realizado o mapeamento da vulnerabilidade ambiental da
Regido Metropolitana de Goiania, categorizando os mapas de potencialidade erosiva, indice
de umidade topografica, profundidade da lencol freatico e declividade do relevo, em cinco
classes, sendo elas: muito alta vulnerabilidade, alta vulnerabilidade, média vulnerabilidade,
baixa vulnerabilidade e muito baixa vulnerabilidade.

Os quatro mapas foram topologicamente combinados e reclassificados, chegando-se ao
mapa de vulnerabilidade ambiental da Regido Metropolitana de Goiania, figura 7.
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Figura 3 - Vulnerabilidade Ambiental da RMG

4. Conclusdes

Com a geracdo do mapa sintese de Vulnerabilidade Ambiental da Regido Metropolitana
de Goiania, foi possivel estimar as regides mais propicias aos meios de meios de degradagao,
seja ela antrépica ou ndo.

As areas com predominancia de coloragdo verde no mapa caracterizam uma baixa
vulnerabilidade ambiental justamente por ja estarem ocupadas de forma uso do solo para
processos econdmicos ou pelas areas urbanas da regido metropolitana, ou seja, a falta de
preservagdo ambiental nesta regido garante a inexisténcia de vegetagcdo nativa significativa e
consequentemente da vulnerabilidade ambiental.

Em contraponto, como esperado, as regides com um relevo mais acidental, algumas micro
bacias e em volta da principal bacia que passa pela regido metropolitana, a do Rio Meia
Ponte, a uma maior vulnerabilidade ambiental por serem areas mais preservadas por politicas
publicas ou por serem de dificil ocupagao do solo para aplicagdo econdmica ou urbana.
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