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RESUMO

A fim de demonstrar as fragilidades e potencialidades que existem na regido, o recorte escolhido
foi a bacia hidrogréafica do Ribeirdo Vermelho, nos municipios de Aquidauana e Dois Irméos
do Buriti, inseridos na bacia hidrografica do Rio Miranda. Nessa perspectiva, o objetivo geral
da pesquisa € identificar a vulnerabilidade natural a perda de solo da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Vermelho em relacdo a perda de solo. Segundo a metodologia utilizada, o grau de
vulnerabilidade das unidades territoriais basicas é identificado com base na morfogénese e
pedogénese, com atribuicdo de graus de vulnerabilidade para cada unidade de paisagem, sendo
elas: Geologia, Geomorfologia, Solo, Clima e Cobertura Vegetal. Os mapas tematicos foram
desenvolvidos no software QGIS 3.16 Hannover, depois aplicada a ponderacdo. Os resultados
obtidos mostram que 82.71% da area é considerada como moderadamente vulneravel,
prevalecendo o0s processos de morfogénese; a classe medianamente estavel/vulneravel
corresponde a 17.29% da bacia; ocorre em areas pontuais, em sua maior parte no baixo e médio
curso do rio, considerado um ambiente com situacfes intermediérias, e ocorre um equilibrio
entre a morfogénese e a pedogénese. Portanto, o estudo sobre a vulnerabilidade natural a perda
de solo da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho demonstrou que essa bacia é naturalmente
predisposta aos processos morfogénicos e que, embora apresente areas vulneraveis, pode se
manter e potencializar a conservacdo da vegetacdo, a qual é uma unidade territorial natural
imprescindivel para atenuar a erosdo a perda de solo.

Palavras-Chave: Erosdo do solo. Geoprocessamento. Cerrado.



ABSTRACT

In order to demonstrate the weaknesses and potentialities that exist in the region, the chosen
cut was the watershed of Ribeirdo Vermelho, in the municipalities of Aquidauana and Dois
Irméos do Buriti, inserted in the watershed of the Miranda River. In this perspective, the
general objective of the research is to identify the natural vulnerability to soil loss of the
Ribeirdo Vermelho Watershed in relation to soil loss. According to the methodology used, the
degree of vulnerability of the basic territorial units is identified based on morphogenesis and
pedogenesis, with attribution of degrees of vulnerability to each landscape unit, namely:
Geology, Geomorphology, Soil, Climate and Vegetation Cover. Thematic maps were developed
in QGIS 3.16 Hannover software, then weighting was applied. The results obtained show that
82.71% of the area is considered as moderately vulnerable, with morphogenesis processes
prevailing; the moderately stable/vulnerable class corresponds to 17.29% of the basin; occurs
in specific areas, mostly in the lower and middle course of the river, considered an environment
with intermediate situations, and there is a balance between morphogenesis and pedogenesis.
Therefore, the study on the natural vulnerability to soil loss of the Ribeirdo Vermelho watershed
showed that this basin is naturally predisposed to morphogenic processes and that, although it
presents vulnerable areas, it can maintain and enhance the conservation of vegetation, which
is a essential natural territorial unit to mitigate erosion and soil loss.

Keywords: Soil erosion. Geoprocessing. Cerrado.
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1. INTRODUCAO

A relagdo entre 0 homem e o ambiente natural para a geografia é importante, pois,
juntos, modificam o espaco e dao continuidade para o desenvolvimento das relagdes sociedade e
natureza. Porém, de certa forma, a exploracéo e o uso da paisagem sem planejamento pode trazer
impactos socioambientais. E notorio que essa discussdo é necessaria para compreender a
complexidade da relagdéo homem e natureza.

“O homem participa dos ecossistemas em que vive. Ele os modifica e, por sua vez, 0s
ecossistemas reagem determinando algumas adaptagdes do homem (TRICART, 1997, p.17).”
Sendo assim, a analise da paisagem é feita pela 6tica de um sistema, na qual a insercao do homem
na natureza pode ser um agente modificador, pois é parte fundamental para organizar o uso
adequado do solo.

Nessa perspectiva, a pesquisa € desenvolvida no Estado de Mato Grosso do Sul,
localizado no Centro-Oeste brasileiro, do qual duas importantes bacias hidrograficas do Brasil
fazem parte, a do Parana e a do Paraguai. Posicao estratégica para a economia do pais, possui 79
municipios, cuja capital ¢ Campo Grande; o Estado é conhecido pelas belezas naturais e
apresenta-se em expansdo para 0 agronegocio e turismo.

Mato Grosso do Sul é rico em biodiversidade: os biomas Cerrado, Pantanal e Mata
Atlantica fazem parte desse arcabouco de qualidades distintas. Dessa forma, a fim de demonstrar
as fragilidades e potencialidades que existem na regido, o recorte escolhido é a bacia hidrografica
do Ribeirdo Vermelho inserida entre os municipios de Aquidauana e Dois Irm&os do Buriti, que
estdo localizados na bacia hidrografica do Rio Miranda. A area é a bacia hidrografica do Ribeirdo
Vermelho, envolta de paisagens cénicas, que possui um grande potencial para diversos
segmentos econdmicos, desde a agricultura até o ecoturismo.

Segundo Ross e Dell Prette (2011), utilizar a bacia hidrografica como recorte natural
permite uma andlise integrada do ambiente, onde ocorrem diferentes formas de atuagao no espaco
fisico, seja natural ou antropico. Analisar diversos atributos dispostos na bacia que podem
evidenciar a forma como essa paisagem esta respondendo aos Seus respectivos usos ou
demonstrar sua vulnerabilidade natural torna-se relevante.

Nesse contexto, a dependéncia entre homem e ambiente natural comp@e paradigmas
para a ciéncia, na qual o ambito da pesquisa cientifica contribui com informacoes relevantes
para a sociedade como um todo. Nesse sentido, vale enfatizar a bacia hidrografica como um

sistema dindmico cuja formag&o consiste em areas distintas, naturais e antropizadas.



10

Diante dos processos de compreender o ambiente, o conceito de vulnerabilidade é
aplicado em vérias perspectivas. Belato et. al (2018) ressalta que o enfoque ambiental pode-se
integrar a abordagem sistémica visando entender as relagdes que ocorrem na area de estudo,
enfatizando que o ambiente pode ser vulneravel e potencializado pelas acdes que ali ocorrem.

Assim, € necessario analisar a paisagem e 0s aspectos fisicos que sdo as variaveis que
atestam as interversdes diante a suscetibilidade existente, pois “[...] a vulnerabilidade envolve
uma perspectiva multidimensional e que compreende a exposic¢ao de um sistema complexo aos
riscos e a sua capacidade de resposta[...]” (SANTOS, 2015, p.79).

Para compreender como € e esta a bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho, pode-se
atribuir a perspectiva de vulnerabilidade, haja vista que a complexidade € a tensdo entre a area
e sua exposicdo suscetivel aos danos, a qual pode ser natural ou antrépica (Luers,2005).

Diante da aplicacdo do conceito, “[...] o0 termo vulnerabilidade é utilizado na literatura
com conotacdo negativa, sendo associado frequentemente a perda, desastre ou perigo. Sua
acepcdo tem origem do verbo latim Vulnerare, cujo significado ¢ ferir, causar danos”
(SANTOS, 2014, p.13).

Dos elementos que caracterizam uma determinada area, o solo e a vegetacao sao 0s
mais impactados pelas a¢Ges antropicas. Dessa forma, a modificacdo da paisagem é resultado
da conversdo de areas de vegetacao nativa por monoculturas, como a soja, a cana-de-acucar, a
expansao agricola e pastagem, resultando na perda da cobertura vegetal nativa (Fernandes;
Pessoa, 2011).

A erosdo € um processo natural do solo que acontece pelos arraste das particulas
(SPORL,2007; PRUSKI, 2009), podendo ser potencializada pelo manejo inadequado do solo.

Nessa perspectiva, os elementos fisicos como a rocha, a geomorfologia, o solo, a
cobertura vegetal e a intensidade de chuvas na bacia, sdo subsidios conforme Crepani et. al
(2001) para se entender a configuragéo da vulnerabilidade na paisagem.

Para o ordenamento e planejamento do territorio, seja em diversas escalas, €
necessario um estudo técnico no qual as caracteristicas fisicas possam ser analisadas,
correlacionando a ocupacao antropica, para que situacGes adversas possam ser evitadas, e 0
potencial do local possa ser explorado adequadamente.

Nesse contexto, a geografia tem um grande diferencial, porque ¢ uma ciéncia que
busca compreender essas relacbes, homem e meio, permitindo aos gedgrafos uma anélise
critica, a qual visa entender a dindmica do meio natural e antrépico a partir de uma analise

sistémica integrada.



11

O uso do Geoprocessamento auxilia no processo de manipulacdo dos dados
adquiridos, como o uso do sensoriamento remoto, que capta as imagens aereas ou orbitais. Esses
dados séo transformados em informacdes, que podem ser aplicadas em diversos fins, como a
vulnerabilidade natural relacionada a perda de solo de uma bacia.

Diante desse contexto, o trabalho pretende responder os seguintes questionamentos:
as condicBes do uso do solo tém impactado a Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Vermelho? Como
0s condicionantes naturais potencializam a perda de solo na bacia?

A justificativa para o desenvolvimento da pesquisa e a escolha da area é a relevancia
ambiental e econdmica da regido, que esta na transicdo do bioma pantanal, além de ser rico em
biodiversidade, também pode ser explorado pela agricultura e pecuéria e por isso faz-se

necessario o conhecimento dessa paisagem e suas especificidades.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a vulnerabilidade natural da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vermelho em
relagdo a perda de solo.

2.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

» ldentificar e mapear as unidades territoriais basicas;
» Aplicar algebra de mapas na producdo cartografica de sintese;

» Auvaliar a influéncia natural da vulnerabilidade a perda de solo na bacia.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. A Bacia hidrogréafica como unidade de planejamento

As questdes ambientais tornam-se evidentes a partir da década de 70, em que as
grandes poténcias mundiais comegam a elaborar diretrizes para amenizar os impactos causados
pela acdo antropica sobre o meio. Diante disso, os recursos hidricos despertam a necessidade
de gestdo pelo uso, e a bacia hidrografica é o recorte espacial atribuido a partir da década de 90
(PORTO; PORTO, 2008).

Para Almeida (2016, p.4), “a bacia hidrografica ¢ uma area que recebe agua de chuva
e consiste de um emaranhado de superficies vertentes e de uma rede de drenagem que formam
os cursos d’agua que fluem até o exutorio”. Dessa forma, o escoamento superficial ird favorecer
diretamente a erosdo do solo na bacia hidrogréafica.

A partir da adocdo da bacia hidrografica como objeto de andlise, o ambiente é
entendido a partir da relacdo dos seus condicionantes naturais e uso antropico, pois a
compreensdo desse recorte espacial é feita de maneira integrada. Em relacdo a delimitacdo da
bacia hidrogréafica, Carvalho explica:

A delimitacdo da area e o reconhecimento do ambiente fisico da bacia
hidrografica como visdo estratégica do planejamento, traz a bacia
hidrogréfica a concepcdo de recorte territorial como célula de analise
integrada, que permite a conexao entre a organizacdo espacial dos grupos
sociais e 0s aspectos do ambiente fisico (CARVALHO, 2020, p.146).

Sob a perspectiva de analise e gestdo, “¢ preciso considerar que a bacia hidrografica
facilita a gestdo dos recursos hidricos, pois € por exceléncia a unidade geogréfica para estudo
de rede de drenagem por onde escoa a agua, e integra a gestdo da dgua e o gerenciamento dos
recursos hidricos” (BARBOSA, 2019, p.138).

Dessa forma:

Deve-se assumir as bacias e micro bacias como a menor unidade de
planejamento e ordenamento da paisagem e maior escala, fundamentalmente
para elaboracdo de Zoneamentos Ecoldgicos-Econdmicos -ZEE municipal
pela sua capacidade de permear entre os ambientes urbano e rural e expor o
carater técnico-cientifico para transparente. (AYRES et al, 2021, p.20).

A area da bacia hidrografica muitas vezes vai para além do recorte espacial politico
administrativo, pois, dependendo da sua escala, a bacia hidrografica atinge diversos estados e
até paises. Nesse sentido, € necessario a integracdo para a gestdo e diretrizes para politicas
voltadas para o cuidado com as aguas, tudo o que ocorre na bacia hidrografica. De acordo com

Wolkmer e Pimmel:
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[...] a bacia hidrogréfica impGe uma nova integragdo entre a divisdo
administrativa do espago e 0s espagos haturais geograficos. A bacia
hidrogréfica como limites geograficos e administrativos foi recomendada em
conferéncias internacionais para a governanca da agua, portanto, é preciso
criar mecanismos institucionais e participativos neste nivel (WOLKMER;
PIMMEL, 2013, p.175).

Nesse sentido, a denominacéo de bacia hidrografica fica em evidéncia nas discussdes
ambientais, porque atraves desse recorte espacial pode-se compreender a dinamica desse
sistema, cujo ambiente € organizado e dependente, sendo sistema:

[...] um conjunto de unidades com relagGes entre si. A palavra ‘conjunto’
implica que as unidades possuem propriedades comuns. O estado de cada
unidade é controlado, [...], condicionada ou dependente do estado das outras
unidades. Desta maneira, 0 conjunto encontra-se organizado em virtude das
inter-relagcdes entre as unidades, e 0 seu grau de organizacdo permite que

assume a fungdo de um todo que é maior que a soma das suas partes
(CHRISTOFOLETTI,1979, p.1).

Nessa perspectiva, “o pensamento sistémico empregado nos estudos geogréaficos tem
em vista interpretar a complexidade que explica a organizagao de um sistema espacial segundo
as interacBes que se processam entre os atributos formadores e que lhes confere carater
dindmico e ndo-linear” (MARQUES NETO,2008, p.69).

“A Teoria Geral do Sistema define sistema como complexo de componentes em
interacdo, conceitos caracteristicos das totalidades organizadas tais como interacdo, soma,
mecanizacao, centralizagdo, competicéo, finalidade, etc., e aplica-o a fendmenos concretos.”
(VALE, 2012, p.91).

Entdo, um conjunto de unidades é estruturado de forma que suas caracteristicas de
elementos interligados sejam comuns, mas se interagem de forma dependente, cujo resultado é
a resposta do conjunto total. Nessa perspectiva, a matematica auxilia na modelagem desse
sistema:

A teoria “classica” dos sistemas aplica a matematica classica; isto ¢, o calculo.
Tem por finalidade enunciar principios que se aplicam aos sistemas em geral
ou a subclasses definidas (por exemplo, sistemas fechados e abertos),
fornecer técnicas para sua investigacdo e descricdo e aplicar estas técnicas
para sua investigacdo. Devido a generalidade desta descrigdo, pode-se afirmar
gue certas propriedades formais se aplicardo a qualquer entidade enquanto
sistema (sistema aberto ou sistema hierarquico etc.), mesmo quando sua
natureza particular, suas partes e relacdes sejam desconhecidas ou ndo
pesquisadas (BERTALANFFY,1968, p.40).

Para Trevisan (2011), através do ciclo hidroldgico, a bacia hidrogréfica faz parte do
sistema na qual a entrada de 4gua se da através da precipitacdo, e a saida de dgua do sistema se
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da pelo balanco hidrico, ap6s o escoamento superficial que converge até o exutorio,
compreendendo a dindmica das aguas, sendo um indicativo da qualidade das &guas superficiais.
Dessa forma,

Os sistemas apresentam ainda entrada e saida, input e output,
respectivamente. A entrada é composta por aquilo que o sistema recebe, é o
alimento do sistema, por exemplo, um rio recebe &gua da precipitacdo e
sedimentos fornecidos pelas vertentes; a Terra recebe energia solar; um
animal recebe alimentagdo. Pode-se exemplificar com outros tipos de entrada
como uma fabrica que recebe matéria-prima para sua producdo. Cada sistema
é alimentado por determinados tipos de entradas. Essas entradas que o
sistema recebe sofrem transformacdes em seu interior e, posteriormente, sdo
enviadas para fora, isso constitui a saida ou o output, portanto, toda entrada
corresponde a um tipo de saida (VALE, 2012, p.92).

Lima e Nery (2017, p.727) relatam que “a bacia hidrografica como unidade de
planejamento pode ser analisada a partir de uma abordagem sistémica, pois existe um conjunto
de elementos e de relagdes entre ela, o territdrio e outros componentes”.

A guantidade das entradas de matéria e energia no sistema bacia hidrografica
associada aos condicionantes ambientais, como infiltracdo dos solos,
declividades, auséncia de vegetacdo natural, podem intensificar processos de
degradacdo principalmente quando associado ao uso antropico
(CARVALHO, 2012, p.32).

A andlise dos atributos existentes na bacia hidrografica em seus aspectos fisicos
demonstra as interacdes ocorrentes, permitindo a compreensdo da sua organizacgdo estrutural.
Ao compreender a bacia hidrogréafica sob a perspectiva sistémica, & importante observar todas
as interacOes dessa paisagem, ndo descartando a analise temporal, na qual a resiliéncia do meio
é um fator relevante para entender os fatores que ali ocorrem

0 sistema complexo pode ser definido como sendo composto por grande
quantidade de componentes interatuantes, capazes de trocar informagfes com
seu entorno e capazes, também, de adaptar sua estrutura interna como sendo
consequéncias ligadas a tais interacGes [...JNeste sentido, entende-se que a
natureza é ndo-linear (a resposta a um determinado distrbio ndo é
necessariamente proporcional a intensidade deste distarbio), comportando-se
como sistemas dinamicos e cadticos (LIMBERGER, 2006, p.107).

Partindo desse pressuposto, analisar e modelar uma paisagem néo € simples, pois trazer
o mundo real para cenarios matematicos requer metodologias, especificamente tratando-se da
ciéncia geografica. Para integrar esse ambiente complexo, ha os elementos estruturais naturais
junto com elementos antropicos que, através da dindmica sistémica, moldam a paisagem.

Os sistemas apresentam também em sua composi¢do matéria e energia.
Matéria sdo os materiais que vado ser movimentados através do sistema e a
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energia esta relacionada as forcas atuantes no sistema que o fazem funcionar.
(SILVA; LEITE, 2020, p.16).

Assim, “..a bacia hidrografica pode ser entdo considerada um ente sistémico”
(PORTO; PORTO, 2008, p.4), na qual os elementos que configuram esse recorte natural da
paisagem sdo as interagdes das trocas de energias. Através do balango hidrico, entrada da chuva
e saida de &gua, a cobertura vegetal e acBes antrdpicas no uso do solo sdo componentes que
podem evidenciar o comportamento dessa bacia.

“O principio basico do estudo de sistemas ¢ o da conectividade. Pode-se
compreender um sistema como um conjunto de elementos com um conjunto de
ligagOes entre esses elementos; e um conjunto de ligagBes entre o sistema e seu
ambiente, isto é, cada sistema se compde de subsistemas, e todos sdo parte de
um sistema maior, onde cada um deles é autbnomo e ao mesmo tempo aberto e

integrado ao meio, ou seja, existe uma inter-relacdo direta com o meio. ”
(LOPES et al, 2015, p.4).

A bacia hidrografica é utilizada para entender o sistema integrado na paisagem, assim,
pode-se observar 0s aspectos naturais e antropicos, sendo que suas interacdes vao demonstrar
como estd 0 meio em detrimento a esse recorte espacial. Essa unidade da paisagem corrobora o

planejamento ambiental:

Cresceu enormemente o valor da bacia hidrografica como unidade de analise e
planejamento ambientais. Nela é possivel avaliar de forma integrada as a¢Ges
humanas sobre o ambiente e seus desdobramentos sobre o equilibrio
hidrol6gico, presente no sistema representado pela bacia de drenagem.
(BOTELHO; SILVA,2004, p. 155).

Através das interacdes que acontecem na bacia hidrografia, pode-se compreender de
que forma o meio esta respondendo as acdes recorrentes na perspectiva de uma visado integrada.
“Nao podemos estudar o solo, o clima, a 4gua, a vegetacdo de forma isolada e sim deve
prevalecer a visdo integrada e sistémica” (TROPPMAIR, 1980, p. 99).

O sistema é conjunto de acontecimentos que ocorrem perante os fluxos de matéria e
energia e, para entender o comportamento diante da dependéncia entre si, contudo, a dinamica
propria é a resposta da propriedade de um sistema (Tricart, 1977).

Na perspectiva de analise da paisagem, é necessario um recorte espacial para
compreender as dindmicas de interacdo, seja natural ou antrépica. Assim, as bacias
hidrograficas sdo as divisdes geograficas naturais que traduzem o comportamento e as

especificidades desta area, conforme seus atributos e arranjos espaciais.
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Como escala de andlise da paisagem para diversos fins socioambientais, “a bacia
hidrogréfica é a unidade fundamental, considerando seu carater integrador e sistémico, presente
nos instrumentos de legais e de gestdo, sobretudo ambiental” (AYRES 2018, p.19).

A abordagem de analise de uma bacia hidrografica ndao se limita ao recorte
administrativo de um espaco geografico, mas compreende-se as inter-relacdes sistémicas que
acarretam diferentes respostas, conforme Barbosa (2019). Faz-se necessério entender a
disposicdo dos componentes naturais e o uso do solo, para que, dessa forma, 0s aspectos
correspondentes exponham a qualidade da bacia em questéo.

Nesse contexto, a forma como esta a cobertura do solo na bacia vem influenciar
diretamente a qualidade e a quantidade da agua nesse ambiente. Em ambientes rurais, as
atividades agropecuérias devem ser desenvolvidas visando a preservacao das areas ocupadas.

No ambiente das atividades rurais existe, de forma geral, uma grande
interacdo entre vegetacao, solo e a agua. Podemos até dizer que ndo ha como
considerar diretamente a preservagdo da quantidade e da qualidade da agua.
Deve-se, isso sim, considerar, planejar e realizar a preservagdo do solo e da
vegetacao e, apenas como consequéncia dessa acao, havera a preservacao das
aguas (ROMERA E SILVA, 2009, p.27).

Para Chueh (2004, p.28) “compreender as alteracdes decorrentes das transformagdes
dos tipos de uso do solo é essencial na manutencéo do equilibrio ambiental, principalmente na
preservagao dos recursos hidricos e dos solos”. Assim, ¢ fundamental compreender as respostas
das atividades decorrentes sobre a cobertura do solo, para que a¢cdes de preservacao e mitigacdo
dos impactos sejam realizadas.

Considerando a vertente de analisar e compreender a bacia hidrogréafica na Otica
sistémica, busca-se compreender a paisagem e seu comportamento mediante as relagdes do
meio natural e as atividades antropicas recomendaveis para a area desenvolvida na bacia.

Nesse contexto, todos os elementos sdo relevantes para compreender o meio, para que
as informacdes sejam norteadoras e possam mitigar os possiveis impactos. Assim, € importante
analisar quais as vulnerabilidades de determinadas areas considerando 0s aspectos naturais € as

possiveis influéncias antropicas.

3.2. Vulnerabilidade Natural a perda de solo

Diante dos processos de compreender o ambiente, o conceito de vulnerabilidade é
aplicado em varias perspectivas. Belato et al. (2018) ressalta que o enfoque ambiental pode se
integrar & abordagem sistémica visando entender as relaces que ocorrem na area de estudo,

enfatizando que o ambiente pode ser vulneravel e potencializado pelas a¢des que ali ocorrem.
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E importante salientar que todo e qualquer local se encontra susceptivel e
influencidvel por mais de um elemento, como por exemplo pelo tipo de solo,
declividade do terreno, uso e ocupacdo do solo e clima. Consequentemente,
a vulnerabilidade associada ao local também dependerd de um conjunto de
variaveis (PAGLIARINI,2018, p.14).

Assim, cabe analisar o meio fisico de acordo com as variaveis que atestam as
interversGes diante a suscetibilidade existente, pois “[...] a vulnerabilidade envolve uma
perspectiva multidimensional e que compreende a exposi¢cdo de um sistema complexo aos
riscos e a sua capacidade de resposta]...]” (SANTOS,2015, p.79).

As relagbes dos fatores fisicos, como as condigdes geoldgicas,
geomorfoldgicas, pedoldgicas e de cobertura vegetal natural indicam, pela
sua propria classificacdo, a vulnerabilidade natural, pois desconsidera até
ai, uma influéncia do homem como condicionante das vulnerabilidades
(OLIVEIRA; MATTOS, 2014, p.161).

“Vulnerabilidade ambiental ¢ definida como sendo o grau, numericamente
quantificado, de susceptibilidade, fragilidade ou risco que determinado espaco geografico

possui frente a ocorréncia de algum impacto em seu ecossistema” (PAVININ, 2017, p.19).

Vulnerabilidade pode ser definida ainda pela auséncia de condigfes que
sustentam a integridade da estrutura e dindmica de uma determinada
paisagem, resultando em mudancas e transformacGes representativas no
contexto da totalidade. Este conceito pode significar estar suscetivel a
transformacédo de um estado inicial a um estado atual transfigurado pela a¢éo
antropica (SILVA NETO; ALEIXO, 2016, p.255).

Os processos morfogénicos e pedogénicos séo fatores relevantes para compreender a
paisagem, nessa perspectiva, a vulnerabilidade a perda de solos acontece de forma natural, mas
0 uso do solo pode influenciar esse dano. “A vulnerabilidade erosiva € discutida como fator
potencial a perda de camadas superficiais do meio fisico (solos). Tem influéncia de variaveis
naturais (declividade e chuvas), impulsionadas por atividades humanas que alteram o ambiente”
(OLIVEIRA; FEHR, 2019, p.2429).

Em relagdo aos processos erosivos, Corréa (2018) destaca que normalmente elas
comegam como um procedimento de limpeza superficial dos solos, nomeada como lixiviagdo
ou erosdo laminar, na qual a acdo das chuvas e dos ventos intensificadas ocasiona buracos e
linhas sobre o solo ou eros6es em sulcos ou sulcos erosivos.

As erosdes em sulcos sdo pequenas incisdes em forma de filetes muito rasos e ocorrem
nas linhas de maior concentracdo das dguas de escoamento superficial (Almeida Filho, 2014).

Tomazini e Guimarées (2005) descrevem que, embora seja muito relevante, a erosao

laminar é um tipo de erosdo que ndo € tdo nitida, ocorre quando as gotas de chuva ao cair no
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solo rompem os grénulos e torrdes, dificultando a infiltracdo da agua no solo, ocasionando a
eroséo laminar.
Corroborando a discussao:

As feigdes erosivas lineares (sulcos, ravinas e vogorocas) sdo descritas como
sinais de instabilidade dos sistemas geomorfolégicos. Sua classificagdo €
sintetizada como sendo: sulcos, fei¢cBes de pequenas dimensdes resultantes do
escoamento concentrado da agua na encosta; ravinas, fei¢cbes alongadas
resultantes do processo do escoamento concentrado da dgua; e vogorocas,
canais esculpidos pelo afloramento do lengol (ALMEIDA FILHO, 2014,
p.694).

Logo, sobre as consequéncias do manejo do solo, pode-se observar que “os processos
de erosdo laminar, ravinas e vogorocas provocadas pelo uso e ocupagéo do solo, baseados em
uma politica desenvolvimentista e expansionista do pais, ocasionaram diversos niveis de
degradacéo do solo no estado de Mato Grosso do Sul” (MATO GROSSO DO SUL, 2015, p.40).

De acordo com Demarchi et al. (2019), a inclinacdo da area é outro fator que influencia
fortemente as perdas de solo e dgua por erosao hidrica, pois, quanto maior a declividade, maior
sera o volume de agua e a velocidade do escoamento superficial e assim, a diminuicdo da
infiltracdo de agua no solo, na qual as particulas de chuva ocasionam a desagregacéo do solo, e

0s sedimentos sdo depositados nas areas mais baixas.

O mapa de suscetibilidade a erosao representa uma importante ferramenta de
diagndstico ambiental, pois facilita a obtencdo de informacges para a gestdo
visando o desempenho de tempo e recursos. Além disso, 0 mapa de indices é
um instrumento efetivo para o ordenamento territorial, pois tem a capacidade
de apontar os conflitos de uso e direcionar técnicas para a contencdo das
perdas de solo e, consequentemente, reduzir a producdo de sedimentos
(CECONI et al, 2018, p.15).

Carvalho (2012) salienta que, dependendo do tipo de uso e ocupacao da terra, além de
comprometer o solo, também afeta a qualidade das aguas superficiais. Assim, os sedimentos
sdo depositados nos corpos hidricos, podendo afetar a quantidade e a qualidade da agua.

Castro (2019) ressalta a auséncia de cobertura vegetal como um dos fatores
relacionados aos processos erosivos. Muito embora os processos erosivos dependam de outras
varidveis como das caracteristicas fisicas dos solos, a permeabilidade, a capacidade de
armazenamento, a topografia, 0 uso e ocupacdo dos solos, é notavel a importancia do
escoamento superficial e da pluviosidade (PETSCH; SANTQOS, 2015).

A perda de solo esté diretamente intrinseca ao fator cobertura vegetal e suas interacoes

e, nessa perspectiva, o bioma Cerrado estd em constante processo de vulnerabilidade, haja vista
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que a conversdo da mata nativa em areas produtivas é caracteristica marcante desse ambiente,
conforme Campos Filho (2010):

Uma das caracteristicas do Cerrado brasileiro o torna estrategicamente
importante na disputa por ampliacdo de areas para producdo de alimentos. A
rica hidrografia, aliada as situagdes climéaticas bem definidas, sem as grandes
alteragdes que ocorrem em outras regides, fazem deste bioma um objeto de
cobica disputado por grandes empresas agricolas (p.93).

Entre as variadas metodologias para demonstrar a perda de solo, a modelagem utilizada
pode ser qualitativa (origem da eroséo) e quantitativa (estimar os fendmenos). A mais utilizada
para quantificar a perda de solo é a Equacao Universal de Perda de Solos (EUPS), a sua Equacao
(1) é descrita como: A = R.K.L.S.C.P, que significa:

A = perda de solo calculada por unidade de &rea, t/ha;

R = fator chuva: indice de erosao pela chuva, (MJ/ha.mm/ha)

K = fator erodibilidade do solo: intensidade de eroséo por unidade de indice
de erosdo da chuva, para um solo especifico que é mantido continuamente
sem cobertura, mas sofrendo as operag¢des culturais normais, em um declive
de 9% e comprimento de rampa de 25m, t/ha/ (MJ/ha.mm/ha);

L= fator comprimento do declive: relacdo de perdas de solo entre um
comprimento de declive qualguer e um comprimento de rampa de 25m para
0 mesmo solo e grau de declive;

S = fator grau de declive: relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer
e um declive de 9% para 0 mesmo solo e comprimento de rampa;

C = fator uso e manejo do solo: relagéo entre perdas de solo de um terreno
cultivado em dadas condicGes e as perdas correspondentes de um terreno
mantido continuamente descoberto, isto é, nas mesmas condi¢es em que 0
fator K é avaliado.

P = fator da pratica conservacionista: relacdo entre as perdas de solo de um
terreno cultivado com determinada prética e as perdas quando se planta morro
abaixo. (CARVALHO; LEITE,2015, p. 91).

Alguns autores utilizaram a EUPS para avaliar a erosdo hidrica, como, Maciel (2000),
Oliveira (2004), Matos (2015), Petsch; Santos (2015). “Enquanto o modelo EUPS prevé os
transportes e perdas anuais de solo por erosdo hidrica, a MEUPS prevé a producdo de
sedimentos oriundos de pequenas e médias bacias hidrograficas e em determinado exutério
(talvegue, corrego ou reservatorio)” (CORREA et. al, 2018, p.4655).

“[...] A vulnerabilidade a perda de solos merece indispensavel atencéo e cuidados,
pois consiste no desprendimento e carregamento de suas particulas pela acdo da agua e do
vento” (SANTOS; ALMEIDA,2019, p. 292). Os autores supracitados aplicaram a metodologia
de Crepani et.al. (2001) e concluiram que o solo exposto e a pastagem estdo associadas a alta
vulnerabilidade dos processos erosivos do solo, na concepg¢do de Martins:

A degradacdo ambiental estd diretamente relacionada com as atividades
antrépicas em uma bacia hidrografica, enquanto que a vulnerabilidade natural
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estd relacionada as modificagdes naturais que um ecossistema apresenta
devido & conformacdo geomorfolégica da area. Assim, é necessario
compreender as caracteristicas morfométricas de bacias hidrogréaficas para
definir a vulnerabilidade natural de um sistema (MARTINS, 2020, p.12).

A metodologia de Crepani et al (2001) recomenda as unidades territoriais basicas e
podem ser divididas em duas categorias: as “unidades de paisagem natural” e os “poligonos de
intervencao antropica”, para que possam promover a integracao de dados sobre uma imagem e
assim, sendo interpretada de acordo com o meio fisico e antrdpico.

Silva (2020) abordou em sua pesquisa a metodologia de Crepani et al (2001) para
mensurar a vulnerabilidade das paisagens de Miranda, os resultados foram satisfatorios, porém,
indicou que se utilize uma escala menor para analise.

Nessa perspectiva, sobre a aplicacdo da metodologia de Crepani et al (2001), “é
importante salientar que todo e qualquer local se encontra susceptivel e influenciavel por mais
de um elemento, como por exemplo pelo tipo de solo, declividade do terreno, uso e ocupagéo
do solo e clima (PAGLIARINI, 2018, p.14)”.

Dessa forma, o auxilio tecnolégico é imprescindivel para trabalhar os dados
geoespaciais. Nesse sentido, o hardware e o software sao instrumentos para modelar a paisagem
de acordo com 0s objetivos propostos na pesquisa, resultando num arcabouco de informacdes

para a analise da bacia.

3.3 - Geotecnologias aplicadas a estudos ambientais

Para modelar a paisagem e interpreta-la, de modo que as informacdes obtidas sejam
mais precisas possiveis, “as geotecnologias se apresentam como importante instrumento na
identificacdo de areas vulneraveis, principalmente em locais de relevo acidentado e areas nas
quais estdo inseridas as bacias e microbacias hidrograficas” (NASCIMENTO-MACHADO et
al., 2017, p.161).

Os softwares e 0s programas computacionais estdo cada vez mais inteligentes para
processar algoritmos de precisdo, nos quais pode-se analisar o espaco geogréfico e extrair dados
com finalidade diversificada. Todavia, ainda é fundamental que um técnico/pesquisador saiba
0 que fazer com tantas informagdes existentes.

As geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias para coleta, processamento,
andlise e oferta de informagdo com referéncia geogréafica. As geotecnologias
sdo compostas por hardware, software e peopleware que juntas constituem
poderosas ferramentas para tomada de decisdo. Dentre as geotecnologias
podemos destacar: sistemas de informacdo geografica, cartografia digital,
sensoriamento remoto e o sistema de posicionamento global (ROSA, 2005,
p. 81).
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Rosa (2005) vem contribuir sobre as geotecnologias como praticas da geografia, nas
quais 0 geoprocessamento engloba os sistemas de informacGes geograficas, 0 sensoriamento
remoto, a cartografia digital, o sistema de posicionamento global (GPS) e topografia, que séo
sistematizadas pela coleta, armazenamento, tratamento e andlise, que resulta no produto final
desses dados espaciais

Para o referido autor, “também conhecidas como ‘geoprocessamento’, as
geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias para coleta, processamento, anélise e oferta de
informacdes com referéncia geografica” (ROSA, 2005, p.81).

“O geoprocessamento ou processamento de dados geograficos ¢ feito através de
técnicas matematicas e computacionais e realiza o tratamento de informacgdes geograficas em
ambiente virtual” (OLIVEIRA et al, 2018, p.27).

O geoprocessamento engloba diversos segmentos de tecnologias, como os Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), um conjunto de instrumentos para modelar os dados e
transformar em informacdes para a analise da paisagem. “A Geographic Information System
(GIS) is a computer-assisted system for the acquisition, storage, analysis and display of
geographic data” (EASTMAN, 2003, p.9).

Nesse contexto, a otimizacdo do tempo é um fator relevante, pois a tecnologia
associada aos dados geoespaciais permite a analise da paisagem de forma réapida e eficaz,
portanto:

Atualmente a utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geogréafica, juntamente
com técnicas de geoprocessamento, permite que o levantamento e o
processamento dos dados sejam realizados mais rapidamente, exigéncia, muitas
vezes, da dinamica do proprio evento modelado, possibilitando a obtencédo de
resultados mais consistentes, confiaveis e de facil validacdo (CORREIA et. al,
2015, p.1200).

O geoprocessamento possibilita uma diversidade de estudos que podem ser aplicados
na paisagem. Por este viés, as questdes ambientais sdo fundamentais ndo so para a geografia,
mas em todo contexto cientifico e profissional, para a compreensao de fatores relacionados ao
uso do solo. Nessa perspectiva:

Uma das formas consagradas da aplicacdo do uso das geotecnologias é nas
pesquisas ligadas a anélise ambiental, sobretudo, nos estudos relacionados as
bacias hidrograficas por meio de dados orbitais de sensoriamento remoto, em
que por meio do processamento digital de imagens é possivel obter-se uma
analise sobre a cobertura e o uso da Terra, subsidios aos estudos de
potencialidades e fragilidades ambientais (NUNES; LEITE, 2014, p.122).

Nesse contexto, a cartografia auxilia no produto final das informagdes geradas a partir

dos processamentos dos dados, e seu resultado, o mapa final, propicia na analise e resultado da
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pesquisa. Dessa maneira, uma das técnicas utilizadas para captar as informagfes geoespaciais
que subsidiara os dados para investigacao do espaco geografico é o Sensoriamento Remoto.

E importante compreender a reflectancia de cada elemento fisico, ou seja, cada resposta
espectral do solo, das rochas e da cobertura vegetal, pois é através desses parametros que as
técnicas do geoprocessamento irdo transformar em algoritmos matematicos que poderao ser
modelados e espacializados, traduzindo o mundo real para o computacional.

No Sensoriamento Remoto, a plataforma é o suporte para 0s sensores, que sdo de
caracteristicas diversas, com varias especificacdes desde a captura da cena de altitudes
diferentes até observacdes fixas e temporais. Para compreensdo das informacdes obtidas, os
sensores trabalham (captam) de diversos angulos e basicamente dependem da resolugédo
espacial, da resolucdo espectral e da resolugdo radiométrica dos dados obtidos pelo
sensoriamento remoto (NOVO, 2010).

Uma das grandes vantagens do auxilio do sensoriamento remoto é o baixo custo em
suas aplicagdes, pois os dados disponiveis sdo publicos, entdo, qualquer imagem do globo
terrestre pode ser captada e analisada. Essas imagens (cenas) servem para qualquer tipo de
pesquisas sobre o espaco geografico e assim compreender as acfes antrdpicas sobre 0 meio.

Over land surfaces, we can measure tectonic motion, topography,
temperature, albedo (reflectance) and soil moisture content, and determine
the nature of the land cover in considerable detail, for example by
characterizing the type of vegetation and its state of health or by mapping
man-made features such as roads and towns (REES, 2012, p.5).

Para processar e analisar os dados, é necessario quantificar o raster ou vetor, que pode
ser distancia, perimetro, area e volume. Para os dados no formato raster, a precisdo das medidas
é limitada pelo tamanho da célula e, nos dados no formato vetorial, a precisdo das medidas é
limitada pela precisdo da localizacdo dos dados armazenados, segundo Camara e Medeiros
(1998).

As algebras de mapa sdo equacOes aplicadas a um grupo de rasters que
contenham caracteristicas semelhantes quanto ao seu retangulo envolvente,
linhas e colunas. Isso porque durante 0 processo matematico o software
precisa encontrar relacdo numérica pixel a pixel de todas as camadas raster de
entrada (MINAS GERAIS, 2019, p.101).

Diante desse contexto, Camara e Medeiros (1998) descrevem sobre a tabulacéo
cruzada que possibilita calcular a area de cruzamento entre as classes de dois planos de
informacdo na qual os dados no formato raster sdo utilizados para realizar esta operacdo. Assim,
os Operadores de vizinhanca selecionam uma area localizada da bacia para uma certa distancia

de uma feicdo de interesse, como raio e cota, com o resultado do entorno da area.



24

Cémara e Medeiros (1998) enfatizam que existem varias metodologias para
proporcionar a precisdo dos dados durante o tratamento; podem ser usadas para apresentar um
relatdrio resumido do banco de dados, ou para gerar um novo dado durante as anélises. Nesses
métodos estdo a Estatistica Descritiva, 0 Histograma, os Valores Extremos e a Correlacédo, que
podem ser aplicados para diversos fins.

Também a aplicacdo da &lgebra de mapas que “comp&e uma linguagem especializada
para realizar operacdes que tem tanto um sentido matematico quanto cartografico e espacial” e
sdo agrupadas em trés grupos: Pontuais, Vizinhanca e Zonais, assim sdo produzidos novos
resultados a partir da manipulacdo dos mapas (BARBOSA et al, 1998, p. 488).

Portanto, analisar e modelar a paisagem desenvolve subsidios para “determinar como
uma acdo se insere na dinamica natural, para corrigir certos aspectos desfavoraveis e para
facilitar a exploracéo dos recursos ecologicos que o meio oferece” (TRICART, 1977, p. 35).

O préximo item traz a caracterizacdo da area de estudos, que € a bacia hidrografica do
Ribeirdo Vermelho, que traz sua relevancia mencionada no Plano de Recursos Hidricos da

Bacia do Rio Miranda, elaborado em 2015.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1 - Localizacdo da area de estudo

A érea de estudo, a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vermelho localiza-se no Estado de
Mato Grosso do Sul, entre as coordenadas geograficas 55°39°54” e 55°21°57” de longitude
oeste e 20°12°41” S e 20°27°06” de latitude sul, conforme a figura 1. Sua area esta inserida a
sudoeste do municipio de Aquidauana e ao norte do municipio de Dois Irm&os do Buriti, possui

area de 451,65 km?, e seu rio principal da nome a bacia.

Figura 1: Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
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O municipio de Aquidauana possui uma area de 16.957,751 km?, é distante da capital
131 km, a populagéo no perimetro urbano de Aquidauana foi estimada em 48.184 pessoas no
censo (IBGE, 2021).

O municipio de Dois Irmdos do Buriti possui area de 2.431,609 kmz, populacao
estimada de 11.547 pessoas (IBGE, 2021). A pecuéria e agricultura sdo fatores que contribuem
para a economia dos municipios.

A localizacéo é contemplada pelas paisagens naturais, cuja beleza cénica atrai pessoas
de diversos lugares. Na perspectiva do ecoturismo, Aquidauana esta inserida na “Rota Pantanal”
e Dois Irmaos do Buriti esta inserido na rota “Caminhos dos Ipés”, de acordo com dados do
turismo, (MATO GROSSO DO SUL, 2016).

A bacia hidrogréafica do Ribeirdo Vermelho como qualquer outra area hidrica precisa
de atencéo sobre as a¢fes que ocorrem na area. Nessa perspectiva, as matas ciliares tém a funcéo
de proteger as margens dos corpos hidricos, sendo fundamental para a conservacdo desse
ambiente. A figura 2 demonstra a imagem do Ribeirdo Vermelho com a presenca de mata de
galeria.

Figura 2: Médio curso do Ribeirdo Vermelho.

o', .7 NS

onte: Autora, 17/12/21.

Para analisar a vulnerabilidade natural da bacia, a metodologia adotada € o estudo de
vulnerabilidade natural a perda de solo, mediante as variaveis naturais e seu grau de

estabilidade/vulnerabilidade, proposta por Crepani et al (2001).
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi fundamentada em Crepani et al (2001), e buscou
identificar a vulnerabilidade natural a perda de solos. Segundo a metodologia, o grau de
vulnerabilidade das unidades territoriais basicas (uth) é identificado com base na morfogénese
e pedogénese, com atribuicdo de graus de vulnerabilidade para cada unidade de paisagem
(Geologia, Geomorfologia, Solo, Clima e Cobertura Vegetal). A figura 3 demonstra o
fluxograma das etapas metodologicas.

Figura 3 - Fluxograma metodolégico.

BASE DE DADOS FISICOS DA BACIA

GEOLOGIA SOLOS CLIMA COBERTURA VEGETAL
GEOMORFOLOGIA

ATRIBUICAO DE VALORES

ESTABILIDADE/VULNERABILIDADE PARA OS TEMAS

ALGEBRA DE MAPAS

|¢

CLASSIFICACAO DA VULNERABILIDADE/ESTABILIDADE DA
BACTA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO VERMELHO

Fonte: Elaboracédo da autora.

Os mapas tematicos foram desenvolvidos no software QGIS 3.16 Hannover, é um
aplicativo profissional GIS livre e de Codigo Aberto, e todo o contetdo estd sob a licenca
Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 (CC BY-SA).

Para delimitar o limite da bacia e das redes de drenagem foi utilizado um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) do satélite Alos Palsar, com resolucdo de 12,5 metros. No software
QGIS o raster foi aberto, na barra de ferramentas foi utilizada a funcéo r.fill.dir que filtra e gera
um mapa de elevacdo sem depressdo, de Jenson e Domingue (1988), e depois foi utilizada a
funcdo r.fill.dir para gerar a direcdo de fluxo e depois a drenagem em r. watershed.

Além disso, foram utilizadas as cartas topograficas do Ministério do Exército para
conferir as informacdes sobre o limite da bacia e rede de drenagem (quadro 01).
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Apos a elaboragdo do mapa base, os mapas teméticos foram desenvolvidos no software
QGIS, executou-se o download dos arquivos no site de Banco de Dados de Informacoes
Ambientais (BDiA). Os arquivos vetoriais utilizados foram: solos, geologia, e cobertura vegetal

dos municipios de Aquidauana e Dois Irmé&os do Buriti.

Quadro 01: Fonte de dados para elaboracdo dos mapas tematicos

DESCRICAO VARIAVEIS ESCALA INSTITUICOES
Vetorizacdo da Bacia 1:100.000 BDSGEx
Raster 1:62.500 ASF/Alaska
MAPA BASE
Geologia 1:250.000 BDIA/IBGE
Solos 1:250.000 BDIA/IBGE
Cobertura vegetal 1:250.000 BDIiA/IBGE
MEIO FisICO Clima 1:250.000 INMET
Geomorfologia 1:250.000 SRTM/TOPODATA

Fonte: Elaboracéo da autora.

Para a obtengdo da Geomorfologia, foram utilizados os dados do Banco de Dados de
InformacBes Ambientais — BDiA, compativeis com a escala 1:250.000, recortados para o limite
da bacia. Segundo Crepani et.al (2001) € necessario média simples de trés variaveis fisicas da
paisagem, o grau da amplitude altimétrica (dissecacdo vertical) + a amplitude interfluvial
(dissecacdo horizontal) + declividade do relevo. Somadas, representam a vulnerabilidade para
o tema Geomorfologia.

A elaboracdo da dissecacdo vertical (dv) e dissecacdo horizontal (dh) seguiu as etapas
propostas por Guimarées et. al (2017). No software QGIS, o primeiro procedimento realizado
foi a geracdo do MDE sem depressao. Posteriormente foi realizada a inversdo do MDE para
trazer as bases para 0s topos e geracdo da direcdo de fluxo.

Na sequéncia, foram geradas as meias-bacias, que foram vetorizadas (raster para
shapefile). Foram atribuidos aos dados dos vetores os valores do MDE sem depressdo através
das estatisticas zonais, das quais foi extraido o intervalo, que é a amplitude altimétrica (dv).

Para a geracdo da dissecagéo horizontal, na tabela de atributos foi calculada a area e o
perimetro das meias-bacias. Depois, a respeito do comprimento da bacia (perimetro/2), na

sequéncia, foi calculada a largura média da bacia (area/comprimento da bacia) = dh.
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A proxima etapa foi reclassificar as classes obtidas segundo a metodologia do autor
supracitado, transformando as variaveis continuas em categoricas, atribuindo os respectivos
pesos para as classes na calculadora de campo.

Para gerar a declividade, foi utilizado o comando do GRASS: r. slope. Aspect para
extrair do MDE a declividade em porcentagem, que também foi reclassificada através das
classes proposta por Crepani et al. (2001). Com a dissecagéo vertical, dissecacdo horizontal e a
declividade, na calculadora raster foi realizada a soma, e o resultado é a geomorfologia da bacia.

Para a elaboracdo do mapa pluviométrico, foram utilizados os dados do INMET, no
periodo de 1981 até 2010, as normais climaticas. Foi realizado o download dos dados das
estacOes proximas dos municipios da bacia, depois a tabela foi exportada em arquivo csv para
0 QGIS. No software, os pontos foram transformados em shapefile, depois em raster, recortado
para o limite depois classificado e categorizado.

Para a elaboracdo dos mapas de vulnerabilidade, foram atribuidos pesos nos mapas
fisicos, segundo os principios da Ecodindmica de Tricart (1977), considerando os Meios
estaveis (1,0), Meios intergrades (2,0) e Meios fortemente instaveis (3,0). Crepani et. al (2001)
avaliou de forma relativa e empirica 21 categorias: Estavel (1,0 — 1,3), Moderadamente Estavel
(1,4 — 1,7), Medianamente Estavel/Vulneravel (1,8 — 2,2), Moderadamente Vulneravel (2,3 —

2,6) e vulneravel (2,7 — 3,0) como demonstra a tabela 1.

Tabela 1 -Escala de vulnerabilidade das unidades territoriais basicas

UNIDADE DE MEDIA {.R-'h.ll DE i : {il_ULL' DE S.—t_TL'R.H:.-\(} _
PAISAGEM VULNERAE. VERM. VERDE AZUL CORES
Ul &l 30 255 0 0
Uz 9 255 51 0
U3 18 VULNERAVEL 255 102 0
U4 ¥ | 7 155 153 0
Us LU ¥ 255 204 0
Ut L |25 ] E | MODERADAM. 155 255 0
u7 N |24 )| 8 VULNERAVEL 204 255 0
Us E |23 T 153 255 0
ue R |22 A 102 255 0
10 Al21]| B MEDIANAM. 51 255 0
U1l B J2o| 1 ESTAVELS 0 255 0
U12 I 19 ] L VULNERAVEL 0 255 51
13 L 18] 1 0 255 102
14 I 1.7 | D ] 255 153
U1s D16 | A | MODERADAM. 0 255 204
Uls AlLS| D ESTAVEL ] 255 255
u17 D114 E 0 204 255
U18 E 1.3 0 153 255
U1y 1.2 0 102 255
20 1.1 ESTAVEL 0 51 255
U2l 1o v 0 0 255

Fonte: Crepani et al (2001).
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As variaveis fisicas receberam os valores do grau, de acordo com a sua vulnerabilidade,

supracitados na tabela de escalas, o que totaliza 21 classes, divididas em estabilidade e

vulnerabilidade, que véo ser classificadas de acordo com as cores conforme 0 RGB pelos graus

de saturacdo em 5 classes. A tabela 2 demonstra a avaliacdo da estabilidade das categorias

morfodinamicas.

Tabela 2: Avaliacdo da estabilidade das categorias morfodinamicas.

Categoria morfodinamica | Relacdo morfogénese/pedogénese Valor
Estavel Prevalece a pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio morfogénese/pedogénese 2,0
Instavel Prevalece a morfogénese 3,0

Fonte: Crepani et al (2001).

Para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade, foi aplicada a formula de acordo com a

Equacdo (1) das unidades de paisagem, na qual a vulnerabilidade € igual a somatéria da

vulnerabilidade para geologia, geomorfologia, solos, vegetacéo e clima, divididos por cinco.

onde:

_(G+R+5+Vg+C)
5

V

V' = Vulnerabilidade
G = vulnerabilidade para o tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomortfologia

S = vulnerabilidade para o tema Solos
Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetacio
(' = vulnerabilidade para o tema Clima

(1)

Outra etapa desenvolvida na pesquisa foi uma atividade de campo, que ocorreu dia 17

de dezembro, onde foi possivel observar in loco a configuragcdo da paisagem, com o auxilio do

GPS e de uma camera fotogréfica. A figura 4, mapa de localizacdo dos pontos, demonstra 0

caminho percorrido.
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Figura 4: Mapa de localiza¢do dos pontos coletados a campo.
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Fonte: Elaboracgéo autora.

Ao longo do caminho percorrido na bacia, coletaram-se pontos em lugares distintos,

porque nem todos os locais eram de facil acesso e grande parte era de propriedades rurais

particulares. A tabela 3 demonstra os pontos e a descri¢éo dos locais.

Tabela 3: Pontos, coordenadas geograficas e descri¢cdo do campo.

20°26° 477 55°27 117

Ponte sobre o Ribeirdo VVermelho

20° 26’ 20” 55° 25° 55”

Pastagem com vegetacgdo no fundo de vale

20° 25° 58”7 55° 26’ 14”

Campo sujo

20°25° 557 55°26’° 157

Observacdo da Dissecacao do relevo e uso da terra

20° 24 447 55° 26’ 22”

Vegetacao, Rocha Formacgdo Aquidauana

20° 23 44” 55° 26’ 34”

Vegetacdo com mata fechada

20°23° 157 55° 26’ 257

Ponte sobre afluente, vegetacdo densa, rio assoreado

20°23° 06” 55° 26’ 28”

Inicio do Eucalipto

OO N[O |01 [W|IN |-

20°21° 30”7 55° 26’ 40”

Foi coletado o Eucalipto




10 |20°21°02”55°27° 24> | Ponte sobre o Ribeirdo Vermelho, eucalipto perto

11 20°20° 027 55°28 117 Lagoa, processo erosivo na outra margem

12 120°20’ 227 55° 28’ 28” | Plantacdo de soja

13 [ 20°20° 14”7 55°29° 06” | Ponte sobre o Corrego General Alves

14 | 20° 19’527 55°29°31” | Ponte sobre o Corrego Coronel Augusto

15 | 20°19°53755°29°31” | Afloramento Aquidauana, pode ter contato com
Botucatu

16 | 20° 18’42 55° 30’ 20” Vegetagdo e pasto

17 | 20° 18’337 55° 30’ 20” Solo exposto

18 [ 20°17°37”55°31° 46” Ponte sobre corrego

19 |20°16°48” 55°35°19” Solo exposto, renovacdo de pasto

Fonte: Elaboracdo a autora.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Geologia
Quanto a geologia, a area engloba 3 litologias distintas: Formacdo Aquidauana,
Formac&o Botucatu e Formacao Furnas. A Formacdo Aquidauana ocorre em quase toda a area
da bacia; a Formacédo Botucatu encontra-se a sudoeste da bacia e a Formagao Furnas tem uma

pequena porgédo a noroeste da bacia, como demonstra a Figura 5.

Figura 5: Mapa de geologia da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Vermelho.
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A Formagdo Aquidauana ocupa 429.59 km? da bacia, correspondendo a 95% da éarea

(tabela 04). A Formacdo Aquidauana é caracterizada pela natureza dentritica de seus

sedimentos, essencialmente arenosos e feldspaticos e de coloragdo predominantemente
avermelhada (Godoi, 2001).

Tabela 4: Area, percentual e vulnerabilidade de geologia.

Formacédo Rochosa Area (km?) Percentual (%) | Vulnerabilidade
Formacao Aquidauana 429.59 95.06 2.4
Formacao Botucatu 21.89 4.92 2.4
Formacéo Furnas 0.09 0.02 2.4
Total 451.65 100 -

Fonte: Elaboracgéo a autora.

De acordo com Pinto (2007) a Formacéo Aquidauana possui propriedades semelhantes

as da Formacdo Botucatu, o pacote sedimentar com até 500 m de espessura. Segundo

levantamentos realizados pelo projeto RADAMBRASIL, a unidade estratigréafica esta incluida

no intervalo entre o Carbonifero Superior e o Permiano Inferior (BRASIL, 1982).

Segundo Mato Grosso do Sul (1990), a Formacao Aquidauana:

Litologicamente, evidencia-se a presenga de arenitos com granulometria
variavel de fina a grosseira, cores vermelho-tijolo, esbranquicadas, cinza
arroxeadas. Associados ao pacote arenitico observa-se a presenga de niveis
conglomeréticos, além de intercalacdes de siltito, argilito avermelhado e
subordinadamente, lentes de diamictito. Em todo o pacote individualiza-se
feicdes singenéticas como as estruturas plano-paralelas, estratificacdes
cruzadas de médio a grande porte e raras marcas de ondas. Estruturas
secundarias reativas a disfungdes poligonais lembram feigdes de “cascos de
tartaruga” (MATO GROSSO DO SUL, 1990, p.11).

A figura 6 demonstra um afloramento da Formagédo Aquidauana na Bacia Hidrografica

do Ribeirdo Vermelho.

A Formacéo Botucatu ocupa 21.89 km? da bacia, com percentual de 4.92% da &rea da

bacia (tabela 05), ““a litologia dessa formacé&o esta representada predominantemente por arenito

de cor rosa avermelho- escuro, fino a médio e friavel” (GODOI, 2001, p. 33).
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Figura 6:Afloramento da Formacdo Aquidauana na bacia hidrogréafica do Ribeirdo

Vermelho.

Fonte: Autora, 17/12/21.

Sobre a Formagao Botucatu:

Litologicamente foram detectados arenitos finos a muito finos, bem
selecionados, apresentando fei¢des evocativas de “microponteamentos”, o que
muitas vezes caracteriza processos de abrasdo edlica (impacto entre 0s graos
carreados pelo vento). A presenca nestas rochas de gréos foscos, associados a
estratificacOes cruzadas planares e deposicao eo6lica em ambiente desértico.
Muitas vezes tais rochas mostram-se bastante silicificadas, porém, é comum
seu alto poder de desagregacdo, causando em decorréncia os tipicos areifes
(MATO GROSSO DO SUL, 1990, p.11).

A Formacdo Furnas ocupa 0.09 km?2 (tabela 03) da bacia e nela predominam

“sedimentos arenosos de cores claras, com niveis conglomeraticos. A estratificacdo cruzada é
abundante nessa formacao” (GODOL,2001, p.31).

Nessa perspectiva,

A contribuicdo da Geologia para a anélise e definicdo da categoria
morfodindmica da unidade de paisagem natural compreende as informacdes
relativas a histéria da evolucdo geoldgica do ambiente onde a unidade se
encontra, e as informacges relativas ao grau de coesdo das rochas que a
compdem. Por grau de coesao das rochas entende-se a intensidade da ligacdo
entre 0s minerais ou particulas que as constituem (CREPANI et al, 2001, p.14).

Seguindo a analise dos dados, o item a seguir vai demonstrar as classes de

vulnerabilidade/estabilidade sobre a formacdo geoldgica da bacia, assim verificando qual

processo prevalece, a morfogénese, a pedogénese ou se hd um equilibrio entre eles.



6.1.1 Classes de Estabilidade/VVulnerabilidade - Geologia

A andlise sobre as caracteristicas da formacdo litoldgica da bacia demonstrou que,
mesmo havendo trés tipos diferentes de litologias, segundo a metodologia, a ponderacdo dos
pesos foi igual (2.4). O grau de coesdo das rochas € o parametro utilizado para definir as classes
de estabilidade/vulnerabilidade, pois em rochas poucos coesas prevalece a morfogénese,
enquanto em rochas bastante coesas prevalece a pedogénese (CREPANI et.al, 2001).

Nesse sentido, 0 mapa de estabilidade/vulnerabilidade para o tema geologia resultou

na classe moderadamente vulneravel, conforme a figura 7.

Figura 7: Mapa de estabilidade/vulnerabilidade de geologia da bacia hidrografica do Ribeirdo

Vermelho.
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Nessa perspectiva, a area de estudo é moderadamente vulneravel, pois a litologia possui
grau de coesdo moderada devido a presenga de arenitos. Dessa forma, segundo a metodologia
utilizada, prevalece o equilibrio morfogénese/pedogénese na area de estudo.

6.1.2 Geomorfologia

A Geomorfologia compreende o estudo da origem e a estrutura das formas de relevo.
A estruturacdo de elementos da superficie terrestre é representada pela natureza das rochas, pelo
clima e por fatores enddgenos e exogenos, enquanto 0s processos morfogenéticos sao
responsaveis pelas formas do relevo, segundo Bastos (2015).

“Os parametros do relevo favorecem o entendimento de processos de
pedogénese\morfogénese, por apresentar a estabilidade\fragilidade frente aos processos
erosivos” (RODRIGUES; LEITE, 2021, p. 7). A bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho
encontra-se delimitada pela Regido geomorfoldgica dos Patamares da Borda Ocidental da Bacia
Sedimentar do Parana (Pirajé et. al, 2020).

De acordo com a metodologia supracitada, o0 mapa de Geomorfologia € o produto da
Dissecacdo Vertical (amplitude altimétrica), Dissecacdo Horizontal (amplitude interfluvial) e
Declividade. O mapa (figura 8) demonstra os intervalos da amplitude altimétrica (dv).

A amplitude altimétrica € a diferenca entre as cotas maxima, ou seja, 0 ponto mais alto
da bacia, divisor topografico, e minima, ou seja, 0 estuario da bacia, de acordo com

Christofoletti (1980). A tabela 5 expbe os dados obtidos e a vulnerabilidade desses resultados.

Tabela 5:Intervalos, area, percentual e vulnerabilidade da dissecacdo vertical da bacia.

Classes Area(km?) Percentual (%) Vulnerabilidade
<20m 23.26 5.15 1.0
20—40m 45.26 10.03 1.5
40 —-100 m 152.22 33.74 2.0
100 - 200 m 111.25 24.66 2.5
>200m 119.23 26.42 3.0
Total 451.65 100 -

Fonte: Elaboracgéo a autora.
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Figura 8: Mapa de dissecagdo vertical da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Vermelho.
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A classe de 40 a 100 m ocupa a area de 152.22 km?, equivalendo a 33.74% da bacia,
com peso 2.0 de vulnerabilidade por ser superficie caracterizada por relevos ondulados
dissecados em colinas. Essa classe localiza-se na porcao norte e nordeste da bacia.

As classes de 100 a 200 m e > 200 m, juntas, somam mais de 50 % da area da bacia, e
na maior parte encontram-se a noroeste e sudoeste da bacia, destacando-se por relevo

fortemente ondulado com vulnerabilidade 3.
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A amplitude interfluvial é outro fator relevante para compreender o relevo. A figura 9
demonstra as classes encontradas na bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho. A amplitude
interfluvial é a distancia entre os interfllvios: a tabela 6 demonstra os intervalos de classe, suas

respectivas areas e as respectivas vulnerabilidades.

Figura 9 — Mapa de dissecacédo horizontal da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
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Tabela 6:Intervalos, area, percentual e vulnerabilidade da dissecacdo horizontal da bacia.

Classes Area(km?) Percentual (%o) Vulnerabilidade
750m -1000m 92.00 20.36 2.7
500m -750m 195.00 43,12 2.8
250m -500m 149.65 33,20 2.9
<250 m 15.00 3.32 3.0
Total 451.65 100 -

Fonte: Elaboracéo a autora.

A classe com intervalo de 500 m a 750 m ocupa uma éarea de 195.00 km2,
compreendendo 43,12% da bacia. Encontra-se distribuida em varias areas da bacia, sendo o
peso da vulnerabilidade de 2.8. Destaca-se ainda a classe de 250-500 m que representa na bacia
33,20% da area.

Os parametros que formam a geomorfologia sdo a dissecacdo vertical, dissecacao
horizontal e a declividade. Nessa perspectiva estdo intrinsecas com os movimentos “runoff” em
que a velocidade das &guas é transformada de energia potencial a energia cinética, segundo
Crepani et al. (2001). A figura 10 demonstra espacializacdo das classes de declividade na bacia

e a tabela 7 apresenta as suas respectivas areas e peso em relacdo a vulnerabilidade.

Tabela 7: Classes, area, percentual e vulnerabilidade da declividade.

Classes Declividade Area(km?) Percentual | Vulnerabilidade
morfométricas (%) (%)
Muito Baixa <2 69.33 15.22 1,0
Baixa 2-6 257.24 57.25 15
Média 6-20 108.81 24.33 2,0
Alta 20 - 50 16.27 3.20 2,5
Total - 451.65 100 -

Fonte: Elaboracdo a autora.

A classe com intervalo de até 6 % ocupa 72,47 % da bacia, demonstrando que o relevo
em sua maior parte é plano. De tal maneira, por ter declividade suave, o relevo € propicio ao
maquinario agricola, Lepsch et al. (1991). Porém, com tendéncia ao escoamento difuso muito
lento, pode se originar erosdo laminar, Mato Grosso do Sul (1992).

A classe de 6 — 20 ocupa 23 % da area da bacia, observa-se que ocorre nas
extremidades da borda oeste, e sdo caracterizados por relevos mais acentuados. Nessas areas é
indicado a utilizacdo de técnicas para a agricultura e manejo da pastagem.

Por sua vez, a classe 20 —50 ocupa 3.20 % da area da bacia, caracterizada por relevos

fortemente ondulados “constituida por areas ingremes, de regides escarpadas, onde o
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escoamento superficial é muito forte e, os solos sdo extremamente susceptiveis a erosdo.”

(CARVALHO, 2007, p. 90).

Figura 10-Mapa de declividade da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
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6.1.3 Classes de Estabilidade/VVulnerabilidade - Geomorfologia

Diante das caracteristicas do relevo apresentadas anteriormente, a figura 11 demonstra

as classes de estabilidade/vulnerabilidade da area de estudo.
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Figura 11: Mapa de estabilidade/vulnerabilidade de geomorfologia da bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Vermelho.
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Em relacdo & geomorfologia, predominam na bacia areas moderadamente vulneraveis,
correspondendo a 52% da &rea de estudo (tabela 8), localizando-se principalmente na porgédo

nordeste e sudeste da bacia, prevalecendo a nessas areas o equilibrio morfogénese/pedogénese.
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Por sua vez, as areas vulneraveis correspondem a 34% da bacia e localizam-se na porgao

noroeste e sudoeste da bacia, caracterizando areas onde prevalece a morfogénese.

Tabela 8: Classificacdo estabilidade/vulnerabilidade para geomorfologia.

Classes Area(km?) Percentual (%0)
Moderadamente estavel 0.20 0.04
Medianamente 58.25 13
Estavel/\Vulneravel

Moderadamente vulneravel 230.82 52
Vulneravel 162.38 34.96
Total 451.65 100

Fonte: Elaboracao a autora.
Diante desse contexto, “[...] as paisagens geomorfologicas sdo resultantes da dindmica
intensa e continua entre processos e materiais trabalhados, gerando um quadro bastante ativo e
repleto de variabilidades que se ddo ao longo de diferentes escalas de espago e tempo”
(MONECHE, 2009, p. 17).

6.1.4 Solos
As classes de solos na bacia demonstram cinco tipos de solos, que s&o: os Gleissolo
Aplico, Latossolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolo Litélico e Neossolo
Quatezarénico, como demonstra a figura 12.
A tabela 9 apresenta as respectivas areas das classes de solo e suas porcentagens em

relagdo ao total da area da bacia, bem como a vulnerabilidade a perda de solo.

Tabela 9: Area, percentual e vulnerabilidade de solos.

Tipos de solos Area (km?) | Percentual (%) | Vulnerabilidade
GleissoloAplico 6.60 1.52 3.0
Latossolo Vermelho 22.68 5.01 1.0
Argissolo Vermelho-Amarelo 119.15 26.53 2.0
Neossolo Litolico 87.14 19.52 3.0
Neossolo Quatezarénico 216 47.42 3.0
Total 451.65 100 -

Fonte: Elaboracédo da autora.

Os Gleissolos, representam apenas 1.52 % do total da area, tém por caracteristica a
saturacdo por agua; séo solos mal ou muito mal drenados em condigdes naturais. O processo de
gleizagcdo implica a manifestagcdo de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas devido a
reducdo e solubilizacdo do ferro, permitindo a expressdo das cores neutras dos minerais de

argila ou ainda a precipitagdo de compostos ferrosos (EMBRAPA, 2018).
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Figura 12: Mapa de solos da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Vermelho.
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Conceito — Solos hidromorficos, constituidos por material mineral, que
apresentam horizonte glei dentro de 150cm da superficie do solo,
imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com ou sem gleizag&o), ou de
horizonte histico com espessura insuficiente para definir a classe dos
Organossolos; ndo apresentam textura exclusivamente areia ou areia franca
em todos 0s horizontes dentro dos primeiros 150cm da superficie do solo ou
até um contato litico, tampouco horizonte vértico, ou horizonte B textural
com mudanca textural abrupta acima ou coincidente com horizonte glei ou
qualquer outro tipo de horizonte B diagnéstico acima do horizonte glei.
Horizonte plintico, se presente, deve estar a profundidade superior a 200cm
da superficie do solo (EMBRAPA, 2006 p.80).
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Outra caracteristica do Gleissolo “[...] € encontrado em areas planas, normalmente em
fundo de vales, possui baixa fertilidade e grandes limitagdes ao uso agricola, devido ao excesso
de agua que impede a aeracdo e ndo permite o uso de maquinas e implementos agricolas”
(CHUEH, p.11 2004).

Os Gleissolos, “por serem sistemas conservadores de dgua, proximos as nascentes €
aos cursos d’agua, ¢ muito importante preserva-los, para ndo comprometer o reservatorio
hidrico da regido” (SANO et al, 2008, p.128).

Os Latossolo Vermelho apresentam 5.01% do total da éarea, sdo solos em avancado
periodo de intemperizacdo, muito evoluidos como resultado de enérgicas transformacdes no
material constitutivo, destituidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao
intemperismo (EMBRAPA, 2018).

Solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossolico
imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte superficial, exceto
histico. Sdo solos em avancado estagio de intemperiza¢do, muito evoluidos,
como resultado de enérgicas transformacdes do material constitutivo. Séo
virtualmente desprovidos de minerais primarios ou secundarios menos
resistentes ao intemperismo, e tem capacidade de troca de cations da fragdo
argila, inferior a 17cmol/kg de argila sem correcdo para carbono. (EMBRAPA,
2006 p.82).

Os Argissolo Vermelho-Amarelo representam 26.53% do total da é&rea, séo
constituidos por material mineral com argila de atividade baixa, ou atividade alta desde que
conjugada com saturacdo por bases baixas. Os Argissolo sdo de profundidade variavel, desde
forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas e mais raramente

brunadas ou acinzentadas (EMBRAPA, 2018).

Compreende solos constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de
atividade baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater
alitico. O horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar,
contudo, os requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos
Luvissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos. (EMBRAPA, 2006 p.76).

“Problemas sérios de erosdo sao observados em Argissolo desprovidos de cobertura
vegetal e em relevo ondulado e forte-ondulado, em virtude da caracteristica intrinseca de
gradiente textural” (SANO et al, 2008, p.126). Neste contexto, é de extrema importancia a

cobertura vegetal para amenizar a ocorréncia de erosao nesse solo.
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Os Neossolo Litélico e Quatezarénico somam 66.93% do total da area da bacia,
compdem solos formados por material mineral ou por material organico pouco espesso, pois
sdo solos novos, pouco desenvolvidos (Streck et al, 2008; Rovani e Vieira, 2016).

Os Neossolo Quatezarénico, “quando ocorrem em cabeceiras de drenagem e
adjacentes a mananciais, devem ser obrigatoriamente isolados e destinados a preservacao”
(SANO et al, 2008, p.126).

compreende solos constituidos por material mineral, ou por material orgénico
pouco espesso, que ndo apresentam alteragdes expressivas em relacdo ao
material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos
pedogenéticos, seja em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio material
de origem, como maior resisténcia ao intemperismo ou composicao quimico-
mineraldgica, ou por influéncia dos demais fatores de formagéo (clima,
relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a evolugdo dos solos.
(EMBRAPA, 2006 p.84).

Assim, os Neossolo, seja em razao de caracteristicas inerentes ao proprio material de
origem (como maior resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimico-mineralédgica), seja
em razdo da influéncia dos demais fatores de formagéo (clima, relevo ou tempo), podem
impedir ou limitar a evolugéo dos solos, EMBRAPA (2018).

A maturidade dos solos, produto direto do balango morfogénese/pedogénese,
indica claramente se prevalecem 0s processos erosivos da morfogénese que
geram solos jovens, pouco desenvolvidos, ou se, no outro extremo, as
condigbes de estabilidade permitem o predominio dos processos de
pedogénese gerando solos maduros, lixiviados e bem desenvolvidos.
(CREPANI et al, 2001, p.14).

Para demonstrar o grau de vulnerabilidade/estabilidade para os solos, 0 proximo item traz a
classificagdo e suas respectivas porcentagens de areas que, através da espacializagdo, é factivel para

analise da bacia.

6.1.5 Classes de Estabilidade/VVulnerabilidade - Solos

De acordo com a figura 13, predominam na area de estudo &reas vulnerdveis em
relacdo ao tipo de solo, prevalecendo a morfogénese nessas areas. Essa classe ocupa 75.79%

da area (tabela 10), localizando-se de forma dispersa na bacia.



Figura 13: Mapa de estabilidade/vulnerabilidade dos solos na bacia hidrogréfica Ribeiréo
Vermelho.
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Tabela 10: Classificagéo estabilidade/vulnerabilidade para solos.

Estavel 21.95 4.87
Medianamente Estavel/Vulneravel 88.28 19.34
Vulneravel 341.42 75.79

Total 451.65 100

Fonte: Elaboracgéo a autora.
6.1.6 Cobertura Vegetal

Para a analise sobre a cobertura vegetal, os dados do BDiA apresentaram 7 classes de
vegetacdo: Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, Savana Arborizada com Floresta-de-
Galeria, Savana Arborizada sem Floresta-de-Galeria, Savana Florestada e Pecuaria. Essas
classes foram espacializadas como demonstra a figura 14.

Na &rea da bacia, a Floresta Estacional Semidecidual Aluvial corresponde a 12.98
km?, resultando em 2.85% da area total (tabela 11). “Savana seca ou estacional — representada
por vegetacdo de porte médio, em areas com periodo seco de 5 a 7 meses” (SANO et al, 2008,
p.28).

Tabela 11: Area, percentual e vulnerabilidade para cobertura vegetal.

Cobertura Vegetal (Area km?) | Percentual (%) | Vulnerabilidade
Floresta Estacional Semidecidual 12.98 2.85 1.7
Aluvial

Savana Arborizada com Floresta- 7.29 1.61 2.0
de-Galeria

Savana Arborizada sem Floresta- 15.23 3.31 2.0
de-Galeria

Savana Florestada (1Sd) 3.10 0.69 1.7
Savana Florestada 78.39 17.29 1.7
Pecuaria (pastagens) 334.09 74.15 3.0
Pecuaria (pastagens) (4Ap) 0.49 0.10 3.0
Total 451.65 100 -

Fonte: Elaboracgéo a autora.

A Floresta Estacional Semidecidual Aluvial “representa-se por uma formagéo florestal
ribeirinha que ocupa as acumulag@es fluviais quaternérias, sendo sua estrutura semelhante a da
“floresta ciliar’ de todos os rios” (BRASIL, 1982, p.289).
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Figura 14: Mapa de Cobertura Vegetal da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
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[ Savana Arborizada com floresta de galeria Eobraptic: Autorn

As savanas de acordo com o IBGE no manual técnico de vegetagéo:

As savanas caracterizam-se pela dominancia compartilhada das sinusias
arbdrea e herbacea. A sinusia arbdrea apresenta arvores de porte médio ou
baixo (de 3 a 10 m), em geral espagadas e com copas amplas, de esgalhamento
baixo. A sinUsia herbacea é praticamente continua, formando um tapete entre
as arvores e arbustos. Na sindsia herbacea predominam caméfitos,
hemicriptofitos, gedfitos e terdfitos. (IBGE, 2012, p.49).
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A Savana Arborizada com Floresta-de-Galeria tem 7.29 km2 de érea, equivalente a
apenas 1.61% do total da bacia. “Savana arborizada (savannawoodland) — arvoredos deciduos
e semideciduos de arvores altas (mais de 8 m de altura) e gramineas mesofiticas altas (mais de
80 cm de altura), cujos espacos entre arvores sdo maiores que o didmetro de suas copas” (SANO
et al, 2008, p.28).

O levantamento do RADAMBRASIL descreve a Savana Arborizada com Floresta-
de-Galeria como:

Savana arborea densa caracteriza-se pelos agrupamentos de espécies vegetais
arboreas, xeromorfas, de fustes finos e tortuosos, com circunferéncia
raramente ultrapassando 1m, revestidos por uma casca grossa e rugosa e
apresentando esgalhamento profuso, além de possuirem folhas coriceras e
perenes (BRASIL, 1982, p.288).

Savana Arborizada sem Floresta-de-Galeria 15.23 km? de area, com 3.31% do total de
area da bacia. Essas classificagdes de savana arborizada com ou sem floresta sdo encontradas
em cursos de rios pequenos, a caracteristica dessa vegetacdo € a queda das folhas no periodo
seco, segundo Neto et. al (2017).

A Savana Florestada (1Sd = arbodrea densa) 3.10 km2, com 0.68% da éarea total, na
qual sua classificacdo é sem contato. A Savana Florestada representa 78.39 km? de area, que
totaliza 17.29% do total da bacia, sua classificacdo (Sd) designa area de contato, ou seja, area
de transi¢do. E descrita como “Savana florestal (sabanaarbolada ou woodlandsavanna) — é
importante a densidade de arvores, sem formar dossel” (SANO et al, 2008, p.28).

O levantamento do RADAMBRASIL caracteriza a Savana Florestada (2Sd) de
contato:

E sem duvida, sob forma de encrave, o contato predominante na folha [...].
As montanhas fortemente cortadas da serra de Maracaju suportam uma
pujante floresta com fanerdéfitos de grandes proporgGes. Por outro lado, os
estudos fisiondmico-ecologicos da vegetacdo instalada nos Tafeibergs da
serra de Aquidauana mostram que sua estrutura fitossociologia prende-se
mais assubformacoes da Savana. (BRASIL, 1982, p.306).
A Pecuaria possui uma area de 334.09 kmz2, que é equivalente a 74.15% do total da
area da bacia. A Pecuéria (pastagens 4 Ap) possui uma area de 0.49 kmz2 que equivale a 0.10%
da area da bacia e é também area de contato com Floresta Estacional Semidecidual Aluvial.
“No Cerrado, a pastagem se confunde facilmente com fitofisionomias que possuem vegetacao
herbacea natural e com alguns cultivos agricolas” (SILVA et al, 2013.p.201).
A Pastagem na Regido da Savana (Cerrado) de acordo com 0 RADAMBRASIL.:

Distribuem-se, sob forma continua, pelo Planalto Maracaju- Campo Grande,
de onde, transpondo suas escarpas, penetram na Depressdo do Rio Paraguai
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até atingirem a serra de Bodoquena, totalizando 47645 km2. No reverso desta
serra ocorrem disparadamente, em especial nas cercanias da Col6nia Séo
Lourenco; todavia, as derrubadas sistematicas sdo agressivas e rapidas. No
passado, 0s campos de Vacaria, Ponta Pord e Bela Vista, sob o ponto de vista
pastoril, representavam apenas areas abertas, oferecendo possibilidades de
livre movimentacdo do gado, mas com uma capacidade muito reduzida
guanto ao valor agrostoldgico (BRASIL, 1982, p.314).

Sob a perspectiva da cobertura vegetal,

Em Gltima analise, compete a cobertura vegetal um papel importante no
trabalho de retardar o ingresso das &guas provenientes das precipitacdes
pluviais nas correntes de drenagem, pelo aumento da capacidade de
infiltracdo, pois o ingresso imediato provoca incremento do “runoff” (massas
de agua em movimento), com 0 consequente aumento na capacidade de
erosdo pela transformacdo de energia potencial em energia cinética.A
participacdo da cobertura vegetal na caracterizacdo morfodindmica das
unidades de paisagem natural estd, portanto, diretamente ligada a sua
capacidade de protecdo (CREPANI et al, 2001, p.15).

6.1.7 Classes de Estabilidade/VVulnerabilidade - Cobertura Vegetal

De acordo com a figura 15, prevalecem na bacia areas vulneraveis em relacdo a

cobertura vegetal. Essas areas correspondem a 74% da area (tabela 12), prevalecendo a

morfogénese. Somente em porcBes a noroeste e sudoeste da bacia localizam-se areas

moderadamente estavel e medianamente estavel/vulneravel, onde prevalece o equilibrio

morfogénese/pedogénese. Essas areas possuem maior cobertura vegetal.

Tabela 12: Classificacdo estabilidade/vulnerabilidade para cobertura vegetal.

Moderadamente Estavel 94.61 21.40
Medianamente Estavel/Vulneravel 22.63 4.60
Vulneravel 334.41 74.00

Total 451.65 100

Fonte: Elaboracédo da autora.
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Figura 15: Mapa de estabilidade/vulnerabilidade da cobertura vegetal da bacia hidrografica
do Ribeirdo Vermelho.
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6.1.8 Clima

Para essa variavel natural, fundamentou-se na classificacdo climatica que usa
temperatura e precipitacdo mensais kdppen (1936), que no Estado é classificado (AW) com
inverno seco — Tropical. “O clima controla o intemperismo diretamente, através da precipitagao
pluviométrica e da temperatura de uma regido, e também indiretamente através dos tipos de

vegetacao que poderdo cobrir a paisagem” (CREPANI et al, 2001, p.94).
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Em Mato Grosso do Sul, o clima é tropical sazonal, bem definido de inverno seco e
verdo chuvoso, de acordo com o Centro de monitoramento do tempo e do clima em MS
(CEMTEC). Em Mato Grosso do Sul, dentre as cidades com dados climatoldgicos temos:
Campo Grande, Corumbé, Coxim, Dourados, lvinhema, Paranaiba, Ponta Poré e Trés Lagoas.

Para Santana et al. (2007, p. 106), “o clima, principalmente no que se refere a
variabilidade e irregularidade das chuvas, assume um papel extraordinariamente
decisivo no entendimento da erosividade no tempo e no espago”.

A temperatura média na regido durante os periodos de 1981 a 2010 foi de 24° C. A
figura 16 demonstra que a pluviosidade média anual, no periodo de 1981 a 2010 na bacia

Hidrogréfica do Ribeirdo Vermelho é de 1360.20 mm.



Figura 16: Mapa de pluviosidade média da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Vermelho.
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A pluviosidade é um fator relevante pela intensidade no ambiente, chuvas fortes em

um periodo pequeno de tempo podem acarretar processos erosivos no solo (SANTOS et al,

2010). A tabela 13 demonstra a Precipitacdo Média Anual (PMA), a Duracdo de Periodo

Chuvoso (DPC) e a Intensidade Pluviométrica (IP) e a vulnerabilidade da bacia.
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Tabela 13: Classificagdo pluviométrica da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
PMA (mm) DPC (meses) IP (mm) Vulnerabilidade
1360, 20 10 136,20 1,4

Fonte: Elaboracéo a autora.

6.1.9 Classes de Estabilidade/VVulnerabilidade - Clima

A figura 17 demonstra que, em relacdo a intensidade pluviométrica, a bacia é
considerada moderadamente estavel, prevalecendo, nesse caso, a pedogénese.

Para Monteiro (1969), a situacdo climética atual € nossa preocupacao e sua descricao
geografica € perfeitamente valida nos termos em que a colocamos. Se os fatos humanos sédo
dotados de maior mobilidade na escala do tempo do que agueles do dominio natural, ndo
devemos nos esquecer de que, dentre estes, os fatos relativos a atmosfera tém mobilidade
especial. Embora a variacdo das situacdes climaticas na escala dos tempos geoldgicos seja lenta,

as situaces climaticas geogréaficas, atuais, sdo essencialmente dindmicas e mutaveis.



Figura 17: Mapa de estabilidade/vulnerabilidade da pluviosidade média anual da bacia

hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
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6.1.10 Classes de Estabilidade/ Vulnerabilidade - Ribeirdo Vermelho

Ap0s a analise das unidades territoriais basicas naturais e a aplicacdo da algebra de

mapas e seus respectivos graus de interpretacdo da paisagem, a figura 18 demonstra o grau de

vulnerabilidade/estabilidade da bacia.



650000

Figura 18: Mapa de estabilidade/vulnerabilidade da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
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Tabela 14: Classificacdo estabilidade/vulnerabilidade para a bacia hidrografica do Ribeirdo
Vermelho.

 Classe [ Area(km?) [ Percentual (%)
Moderadamente Vulneravel 373.26 82.71
Medianamente Estavel/Vulneravel 78.39 17.29
Total 451.65 100
Fonte: Elaboracgéo a autora.
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De acordo com o0 mapa da figura 23 e com a tabela 16, 82.71% da &rea ¢é considerada
como moderadamente vulneravel, prevalecendo os processos relacionados a morfogénese.
Observa-se que nessas areas que ocupam quase toda a bacia, encontra-se predominante os
Neossolo Quatezarénico e a pastagem, que estdo na classe vulneravel. Além disso, a
classificacéo para a geologia também obteve maior percentual para moderadamente vulneravel,
0 que indica que a area pode ser susceptivel aos processos erosivos.

Sobre os solos predominantes na bacia que séo jovens, as reas mais propicias a erosao
natural sdo as aquelas associadas a alta declividade, que ocorre em sua maior parte ao sudoeste
e oeste da bacia.

Quanto a geomorfologia, observa-se que as areas de maior percentual foram
moderadamente vulneraveis, e dessa forma nota-se que as caracteristicas naturais que compdem
a geomorfologia estdo intrinsicamente relacionadas ao grau de estabilidade/vulnerabilidade da
bacia, pois a disposi¢do do relevo associado aos parametros de dissecacdo corresponde ao
equilibrio da morfogénese/pedogénese.

Sobre a dissecacdo vertical, a classe com maior percentual de area é de 40 m a 100 m,
iSS0 mostra que sua energia potencial provida pelas aguas da precipitacdo apresenta estabilidade
para a formacao de erosao por causa da configuracao desse relevo. Na dissecacdo horizontal, a
maior classe é de 500 m a 750 m, isso demonstra que os interflivios tém maiores intensidade
de dissecacdo, que esta relacionado diretamente a permeabilidade do solo e da rocha.

Em relacdo a declividade, o maior percentual de area é de até 6%, ou seja, o relevo é
plano, que esta disperso em quase toda a bacia. Sobre esse aspecto, prevalecem 0s processos
formadores do solo, pedogénese. A figura 19 mostra uma area de pastagem com vegetacdo
Savanica; na porcdo oeste da bacia, nessa area, tanto o solo como cobertura vegetal estdo

equilibrados, ndo foram identificados processos erosivos.
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Figura 19: Foto da declividade plana, pastagem e vegetacdo Savanica em area de
equilibrio entre morfogénese/pedogénese.

Fonte: A autora, 7/12/21.
Porém, com a declividade um pouco mais acentuada, observou-se no campo o0 pisoteio
dos animais nas margens dos corregos e lagoas, causando a desagregacdo do solo através do
escoamento superficial, podendo causar a erosdo, como também a deposi¢cdo nos corpos
hidricos, podendo ocorrer o assoreamento pelos sedimentos, conforme a figura 20.
Figura 20: Foto da declividade um pouco mais acentuada.

£

Fonte: A autora, 17/12/21.

A cobertura vegetal potencializa o equilibrio entre a morfogénese/pedogénese. Nessa
perspectiva, um elemento condicionante negativo sobre a vegetacdo de mata nativa é a

substituicdo por areas de pastagens.
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A classe medianamente estavel/vulneravel ocupa a &rea de 78.39 km?, equivalendo a
17.29% da bacia; ocorre em areas pontuais, em sua maior parte no baixo e médio curso do rio,
considerado um ambiente com situa¢fes intermediarias, onde ocorre equilibrio entre a
morfogénese e a pedogénese.

Observa-se que essas areas ocorrem em todos os tipos de solo, porém, com a presenca
de cobertura vegetal de savana florestada e de floresta estacional Semidecidual aluvial. Mesmo
em areas com a declividade mais acentuada, como na por¢do oeste e com a presenca de
pastagens, prevalece o equilibrio entre a morfogénese e a pedogénese, porque a cobertura
vegetal, campo sujo, mantém o solo coberto, amenizando o processo de perda de solo pela
chuva.

Esse processo de estabilidade ocorre devido aos tipos de solos encontrados nessas
areas, pois sdo propicios a infiltracdo da dgua. Ha, também, ocorréncia de vegetacdo adaptada
aos dois periodos climaticos, ao longo do curso do Ribeirdo Vermelho, alinhado a declividade
da bacia que nesses pontos, apresenta classes morfométricas de muito baixas a baixas,
apresentando graus de vulnerabilidade de estavel a moderadamente estavel.

Sobre o clima da bacia, a distribuicdo sazonal demonstrou que ocorre estabilidade, fato
que retarda a denudacgdo. Assim, o impacto runoff pode ocorrer em lugares pontuais préximos
a relevos de alta declividade. Dessa forma, para o clima prevalecem os processos da
pedogénese.

De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Miranda
(2015), naquele periodo, a vulnerabilidade natural da bacia do Ribeirdo Vermelho foi
classificada como moderadamente estavel, a qualidade da agua da bacia classificada como boa
para rio classe 2 tanto no periodo de seca quanto no de cheia, com mais de 73% das areas de

preservacdo permanente com vegetacao.

6.1.11 Recomendagdes sobre os Poligonos de Intervencdo Antropica

Entender a ocupacdo humana é compreender como e de que forma a area esta em
relacdo ao uso, assim, é de extrema relevancia o conhecimento previo das unidades de paisagem
natural para haver o equilibrio entre as fragilidades e potencialidades para explorar 0s recursos
naturais.

Para mensurar os impactos da “Vulnerabilidade Ambiental” na bacia € necessario um
estudo futuro sobre as atividades de uso e cobertura da terra, haja vista que na visita a campo

observaram-se areas com agricultura, especificamente soja, além de extensas areas de plantagdo



61

de eucalipto. Dessa forma os dados expostos da vulnerabilidade natural & perda de solo
demostraram que a bacia em grande parte esta moderadamente vulneravel e requer aten¢do em
relagdo ao uso.

As préaticas da pecuaria estdo presentes em quase toda a area da bacia, principalmente
na regido centro norte e leste, ao longo do curso do rio. Dessa forma, evidencia-se a necessidade
do manejo adequado do solo, pois esta atividade estd localizada em areas naturalmente
vulneraveis, em solos quartzosos e em algumas areas com declividade mais acentuada.

Tal processo pode ocasionar a perda de solo, haja vista que a cobertura vegetal € um
fator intrinseco para a prote¢do, porque ameniza os impactos das chuvas. A foto A da figura 22
demonstra o preparo de solo na bacia para culturas temporérias: nesse periodo, o solo fica
exposto aos processos naturais, como a chuva e 0 vento, que podem deixar 0 ambiente

susceptivel a vulnerabilidade ambiental. A foto B, demonstra o cultivo de soja no solo Neossolo.

Figura 21: Foto A preparo do solo para o plantio, na por¢do noroeste da bacia, foto B,
plantacdo de soja.

Fonte: Autora, 17/12/21.

Dessa forma, embora a bacia tenha uma cobertura vegetal consideravel, é notério que,
ao associarmos os resultados de estabilidade/vulnerabilidade supracitado com os distintos usos
da cobertura da terra, reafirmamos a imprescindibilidade do equilibrio entre a morfogénese e a
pedogénese para a conservagao e preservacao da bacia.

[...] através de pagamento por servicos ambientas, como mecanismos de
compensacdo econdmica para proprietarios de terras que conservem oS
recursos naturais acima das obrigagdes impostas pela legislacéo,
principalmente no que se refere a manutencéo de formages vegetais primarias.
(MATO GROSSO DO SUL, 2015, p.77).
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Portanto, o estudo sobre a vulnerabilidade natural a perda de solo da bacia hidrogréafica
do Ribeirdo Vermelho demonstrou que essa bacia é naturalmente equilibrada aos processos
morfogénicos e pedogénicos e, embora apresente areas vulneraveis, pode-se manter e
potencializar a conservacao da vegetacdo, que € uma unidade territorial natural indispensavel

para atenuar a erosao a perda de solo.
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1. CONSIDERA(}@ES FINAIS

Depreende-se, portanto, que, através da anélise empirica dos elementos associados aos
dados ponderados, pode-se compreender a situacdo da bacia hidrografica do Ribeirdo
Vermelho. De igual maneira, € possivel compreender os resultados obtidos sobre a
vulnerabilidade natural & perda de solo com a validagdo em campo, executada para comparar
os resultados obtidos, € um tema relevante para promover medidas mitigadores sobre a forma
de ocupar um ambiente, a fim de amenizar os impactos e potencializar o manejo adequado.

Nessa perspectiva, concluiu-se que, apesar da bacia hidrografica do Ribeirdo
Vermelho ser classificada como 82.71% moderadamente vulneravel, percebe-se, com a visita a
campo e os dados obtidos, que as areas com cobertura vegetal sdo fundamentais para manter o
equilibrio dos processos de morfogénese e pedogénese.

Esses resultados foram possiveis com o auxilio do geoprocessamento, pois a aquisi¢do
de dados e modelagem sdo de livre acesso, ou seja, de baixo custo para estudos aplicados a
analise ambiental. Uma critica valida diz respeito a escala dos dados trabalhados: embora ndo
ocasionasse perda na qualidade dos resultados, poderia ser padronizada.

A metodologia norteadora da pesquisa demonstrou que, mesmo depois de duas
décadas, se mantém relevante para compreender as unidades de paisagem natural e de maneira

integrada interpretar o recorte analisado.
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