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RESUMO

Este trabalho apresenta a vulnerabilidade da Bacia Hidrografica do Cérrego Mutum, localizada no
municipio de Bonito/MS, com éarea total de 358 km? Para a andlise aplicou-se a metodologia de
Vulnerabilidade natural a Perda do Solo, proposta por Crepani et al. (2001), a fim de avaliar a
vulnerabilidade potencial (Vp), integrando as caracteristicas naturais das Unidades Territoriais Basicas
-UTBs (geologia, geomorfologia, solos, clima e vegetacdo pretérita) e, vulnerabilidade emergencial
(Ve), considerando os impactos decorrentes pelo uso da terra. A vulnerabilidade potencial indicou que a
area possui protecao natural a perda do solo, totalizando em 25,8% da area com vulnerabilidade Estavel;
69,4% moderadamente estavel e 4,8% Medianamente Estavel/Vulneravel. A partir da integracdo entre
vulnerabilidade potencial (Vp) e o uso da terra (1984; 1994; 2004; 2014; 2024) obteve-se a
vulnerabilidade emergencial (Ve). Os mapas de uso e ocupagdo da terra foram gerados a partir de
imagens de satélite, processadas por meio das geotecnologias no software QGIS 3.22. Os resultados
apresentaram alteragcdes significativas nos ultimos anos, as classes Moderadamente Vulneravel
ocuparam o maior percentual de area até 2014, indicando uma condi¢ao de fragilidade intermediaria na
BHCM. Em 2024, com o desenvolvimento da agricultura, ocorreu uma inversdo na classe de uso da
terra (de pastagem para mosaico de culturas) intensificando a fragilidade da 4rea e elevando o grau de
Vulnerabilidade para Vulneravel. A area central apresentou vulnerabilidade moderadamente vulneravel,
pelas suas caracteristicas de estabilidade potencial, conferindo maior resisténcia as pressdes antropicas.
As areas mais suscetiveis, associadas a expansdo agricola, demandam praticas de manejo sustentavel
para minimizar os impactos ambientais e assegurar a conservagao do solo.

Palavras-chave: Vulnerabilidade Potencial. Vulnerabilidade Emergencial. Geotecnologias.
ABSTRACT

This work presents the vulnerability of the Mutum Stream Watershed, located in the municipality of
Bonito/MS, with a total area of 358 km? For the analysis, the methodology of Natural Vulnerability to
Soil Loss, proposed by Crepani et al. (2001), was applied in order to assess the potential vulnerability
(Vp), integrating the natural characteristics of the Basic Territorial Units — UTBs (geology,
geomorphology, soils, climate, and past vegetation), and emergencial vulnerability (Ve), considering the
impacts resulting from land use. The potential vulnerability indicated that the area has natural protection
against soil loss, totaling 25.8% of the area with Stable vulnerability; 69.4% Moderately Stable and
4.8% Medianly Stable/Vulnerable. From the integration between potential vulnerability (Vp) and land
use (1984, 1994, 2004, 2014, 2024), the emergencial vulnerability (Ve) was obtained. The land use and
occupation maps were generated from satellite images, processed through geotechnologies in QGIS 3.22
software. The results showed significant changes in recent years, with the Moderately Vulnerable classes
occupying the largest percentage of the area until 2014, indicating an intermediate fragility condition in
the Mutum Stream Watershed. In 2024, with the development of agriculture, an inversion occurred in
the land use class (from pasture to crop mosaics), intensifying the fragility of the area and raising the
degree of Vulnerability to Vulnerable. The central area presented moderately vulnerable vulnerability,
due to its potential stability characteristics, providing greater resistance to anthropic pressures. The most
susceptible areas, associated with agricultural expansion, demand sustainable management practices to
minimize environmental impacts and ensure soil conservation.

Keywords: Potential Vulnerability. Emergencial Vulnerability. Geotechnologies.
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1. INTRODUCAO

O ser humano sempre utilizou os recursos naturais para desenvolver suas atividades,
com base na crenca de que a terra era estatica e seus recursos abundantes e inesgotaveis. Até
que as transformagdes nos ambientes naturais se intensificaram para atender as crescentes
demandas da humanidade mostrando que a ideia era equivocada.

A Revolugao Industrial, ocorrida entre os séculos XVIII e XIX, intensificou o uso
predatorio dos recursos naturais, impulsionando a urbanizagao, a substitui¢ao da agricultura de
subsisténcia pela agricultura intensiva e a mecanizacdo dos servigos, o que agravou os impactos
ambientais. Essas transformagdes resultaram em crise ambiental de nivel global. Esse acelerado
processo de desenvolvimento da sociedade deixou profundas marcas na superficie terrestre,
mas so a partir da década de 1960 que aumentou a preocupagao com o meio natural, sendo os
Estados Unidos da América o precursor das discussdes relacionadas as questdes ambientais
(ALVES, 2019).

Mesmo com as discussoes € leis ja existente de preservacao e conservagao dos recursos
naturais, o uso € ocupacao da terra visa interesses economicos €, por pensar no investimento
barato e retorno a curto prazo, desconsidera-se os limites de capacidade de suporte do solo,
resultando em praticas inadequadas que comprometem a funcionalidade e o equilibrio dos
ecossistemas da area em manejo. Essa realidade refor¢a a necessidade de desenvolver estudos
ambientais que ajudam a compreender os impactos que o tipo de uso pode gerar em
determinadas areas, propondo estratégias que aliem o uso sustentavel dos recursos para a
conservagao do meio ambiente.

A partir de discussdes relacionadas ao uso e ocupagdo da terra e os impactos gerados
pelo uso, apontamos temas centrais e transversais para fundamentar esta pesquisa e nortear a
analise ambiental. O tema central foi pautado nos conceitos relacionados a bacia hidrografica,
ressaltando sua importancia como unidade territorial para a gestdo e o planejamento dos
recursos naturais, que oferece uma visdo abrangente das interacdes entre os componentes
ambientais e atividades humanas, trazendo na discussdo diversos autores, como Piroli (2021),
Porto; Porto (2008), Mizukawa (2020), Botelho; Silva (2004) entre outros.

E os temas transversais para realizar a andlise ambiental da bacia hidrografica. O
procedimento metodologico utilizado para analise ¢ a vulnerabilidade natural a perda do solo,
proposta por Crepani et al. (2001) que propde analisar os componentes fisicos das Unidades
Territoriais Basicas (UTBs), resultando na vulnerabilidade potencial da bacia hidrografica. E

em conjunto com o uso € ocupagao da terra vai gerar a vulnerabilidade emergencial, que esta
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relacionado com as atividades antrépicas, apontando as fragilidades do solo decorrente do tipo
do uso.

Para isso, conceituou-se primeiramente a paisagem segundo os autores Bertrand (1972),
Simmel (2009), Oliveira (2017) entre outros. Sendo, uma constru¢do dindmica e subjetiva,
moldada pela percepcao humana e pelas experiéncias culturais, destacando a importancia da
interagdo entre o observador e o ambiente. Ao analisar uma paisagem ¢ possivel identificar os
fatores que tornam um ambiente mais ou menos vulneravel a erosdo. A vulnerabilidade ¢ a
fragilidade de um ambiente a danos, causada por suas caracteristicas naturais, sendo agravadas
pelas atividades humana. (ROSS, 1994; CUNHA et al.,2022; JUNIOR; RODRIGUES, 2012)

Fez-se o uso das geotecnologias para coletar e processar os dados georreferenciados,
tornado-os em produtos cartograficos para colaborar com a andlise ambieltal da bacia
hidrografica. As geotecnologias estudam as caracteristicas naturais e sociais, utilizando
ferramentas e técnicas para adquirir, armazenar, processar e aplicar dados georreferenciados. O
seu uso desempenha um papel muito importante nos estudos ambientais, auxiliando com a
espacializagdo das informacdes e da manipulagio dos dados coletados. (SANTOS; SA, 2023;
ROSA, 2013; CUBAS; TAVEIRA, 2020; SOUZA; CROSTA, 2003).

Os interesses economicos de curto prazo frequentemente ignoram a necessidade de
analises detalhada, levando a remocao da vegetacao nativa e ao uso inadequado da area. Essas
praticas aumentam a fragilidade do ambiente resultando na degradacdo dos solo, perda da
biodiversidade, poluigdo e assoriamento dos corpos hidricos.

A partir dessa preocupagao e da rapida mudanga de uso e ocupagdo da terra no estado
do Mato Grosso do Sul nos ultimos anos, iniciam-se as discussdes da presente pesquisa, sendo
a Bacia Hidrografica do Corrego Mutum/MS como érea de estudo. Essa bacia possui influéncia
da pecudria e da agricultura, est4 totalmente inserida no setor rural do municipio de Bonito
localizados no Estado do Mato Grosso do Sul.

O Corrego Mutum ¢ afluente da margem esquerda do Rio Miranda, uma importante
bacia hidrografica do estado de Mato Grosso do Sul. A BHCM esta situada entre os paralelos
21°12’ e 21 °23’ de latitude Sul (S) e os meridianos de 56°13” e 56°32° de longitude oeste de
greenwich (W). Localiza -se ao sudeste do municipio de Bonito, apresentando uma dimensao

territorial de 358 km? (Figura 1). Segundo o IBGE (2022), o municipio de Bonito possui uma
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populacdo de 23.659 habitantes, apresentando uma dimensao territorial de 5.378,939 km?.
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Figura 1- (A) Localizagdo do Mato Grosso do Sul; (B) Localizagdo do municipio de Bonito;
(C) Localizacao BHCM; (D) Representagao da BHCM.

A escolha pela bacia hidrografica do Corrego Mutum/MS como area de estudo, esta
relacionada com o avanco da agricultura no municipio de Bonito, o qual ¢ conhecido por sua
beleza cénica, marcada por paisagens exuberantes que incluem rios de aguas cristalinas,
cavernas, cachoeiras e uma biodiversidade diversificada.

A pesquisa verificou que, mais de 70% da area da BHCM vem sendo ocupada pela
agropecuaria, sendo que nos 40 anos analisados de uso e ocupag¢ao da terra da bacia hidrografica
notou-se uma inversao da pecudria para a agricultultura, intercalando entre soja, milho e sorgo.
Essa inversdao pode trazer tanto o impacto econdmico (positivo) para o municipio, quanto
impacto ambiental (negativo), pois o cultivo de graos exige muita movimentagdo de terra,
podendo ocasionar possiveis degradacdes no solo, ocasionando o assoriamento do corrego,
além do uso intensivo de agrotdxicos podendo afetar a qualidade das 4guas, justificando-se
assim, a importancia desta pesquisa.

No trabalho de campo em conjunto com os mapas produzidos em laboratorio, foi

possivel identificar varios impactos negativos decorrentes do uso e ocupacao da terra na area
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da BHCM, como: a falta da vegetagao nativa, falta area de APPs (em alguns pontos do corrego),
exposicao do solo, reducdo das areas de veredas comparado aos anos anteriores, expansao
agricola em areas inapropriadas, mudanca na paisagem, etc. No qual ajudou para analise dos
componentes fisicos da bacia e na observagao do tipo de uso atual para analizar as mudancga
ocorrida durante os 40 anos.

A Aanalise da vulnerabilidade estuda a interacdo entre os clementos naturais ¢ as
atividades antrdpicas, identificando as fragilidades naturais do ambiente e a intensificacao das
fragilidades decorrentes do uso da terra, orienta o planejamento do uso sustentavel dos recursos
naturais. Que aliada as tecnologias se torna uma ferramenta essencial para compreender a
dindmica ambiental em bacias hidrograficas. (MIZUKAWA, 2020; TOMAZONI;
GUIMARAES; TOMAZONI, 2025; SANTOS, 2024)

Com base na contextualizagdo, esta pesquisa apresenta a vulnerabilidade natural a perda
do solo da bacia hidrografica do coérrego Mutum no municipio de Bonito/MS, proposta por de
Crepani et al., (2001), a fim de analisar a vulnerabilidade potencial e a vulnerabilidade

emergencial da bacia hidrografica.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

o Realizar a andlise da vulnerabilidade natural a perda do solo da Bacia
Hidrografica do Corrego Mutum, em Bonito/MS, considerando a

vulnerabilidade potencial e a vulnerabilidade emergencial.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar os componentes fisicos das Unidades Territoriais Basicas (UTBs)
da BHCM, incluindo geologia, geomorfologia, solos, clima e vegetagdo
pretérita.

Aplicar a metodologia de vulnerabilidade natural a perda do solo de Crepani et
al. (2001) aos componentes das UTBs, integrando os dados para determinar a
Vulnerabilidade Potencial da BHCM.

Mapear o uso e cobertura da terra da BHCM no periodo de 1984 a 2024, com
intervalos de 10 anos para cada etapa da analise (1984, 1994, 2004, 2014 e 2024).
Integrar o uso e cobertura da terra com a vulnerabilidade potencial utilizando a
metodologia proposta, para gerar a vulnerabilidade emergencial da BHCM em
cada ano analisado.

Analisar a vulnerabilidade, identificando as areas mais suscetiveis a perda do

solo em fung¢do das pressdes antropicas e das caracteristicas naturais da bacia.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INTERPRETACAO DA PAISAGEM E DA VULNERABILIDADE.

A paisagem expressa a interacdo entre elementos naturais e agdes humanas, refletindo
as dindmicas ambientais e sociais ao longo do tempo. Ela revela as formas de apropriacao e
transformagao do territério pela sociedade, evidenciando padrdes espaciais de atividades como
agricultura, urbanizagdo e desmatamento. A interpretagdao da paisagem permite compreender os
impactos dessas intervencdes sobre o meio fisico, identificar processos de degradacdo
ambiental e diagnosticar conflitos de uso, consolidando-se como uma ferramenta fundamental
para a analise ambiental, o planejamento e a gestdo territorial sustentavel. Além disso, a
paisagem ¢ uma constru¢cdo dindmica e subjetiva, moldada pela percep¢do humana e pelas
experiéncias culturais, variando conforme o observador e refletindo influéncias contextuais.
Dessa forma, oferece uma visdo integrada e multiescalar das dindmicas territoriais,
possibilitando anélises em diferentes niveis e escalas de organizacdo espacial. (BERTRAND,
1972; CREPANI et al., 2001; OLIVEIRA, 2017; SANTOS, 2007; SILVA, 2013; SIMMEL,
2009)

Salgueiro (2001) enfatiza a necessidade de uma abordagem integrada da paisagem, que
considere nao apenas os aspectos fisicos e naturais, mas também as dimensdes culturais e
sociais. Essa perspectiva integrada ¢ fundamental para compreender a complexidade das bacias
hidrograficas, uma vez que seus processos naturais sdo continuamente transformados pela agao
humana.

A compreensdo da paisagem como resultado da interagcdo entre elementos naturais e
culturais ¢ reforcada por Caetano (2022), ao destacar que a paisagem ¢ um registro continuo
dessas relagdes, refletindo as mudangas provocadas pelas atividades humanas ao longo do
tempo. Assim, analisar uma bacia hidrografica a partir do conceito de paisagem permite
capturar essas transformagdes e compreender como as praticas de uso e ocupagdo da terra
impactam a estrutura e a funcionalidade dos ambientes.

Historicamente, o termo paisagem foi introduzido na geografia no século XVIII (1790)
com o cientista alemdo Goethe que introduziu a morfologia, com o movimento romantico,
refletindo as inquietagdes politicas, sociais e artisticas da época (BARBOSA; GONCALVES,
2014; VERDUM et al., 2012; VITTE, 2007). Posteriormente, no século XIX, autores como
Humboldt, Sauer, Ratzel e Vidal de la Blache ampliaram essa visdo, integrando as dimensdes
naturais e humanas na anélise da paisagem (BARBOSA; GONCALVES, 2014; BOLOS, 1992;
OLIVEIRA, 2017).
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O conceito paisagem foi moldado pelas correntes do pensamento geografico e
influenciado pela arte e literatura no século XIX. Um dos principais contribuintes iniciais para
o conceito de paisagem foi Carl Sauer, um geografo cultural, que descreveu o conjunto de
formas naturais em uma area da superficie terrestre, combinando uma abordagem estética-
descritiva com a analise da morfogénese e funcionalidade dos elementos naturais. O naturalista
e gedgrafo Alexander von Humboldt também contribuiu significativamente para a compreensao
da paisagem ao estabelecer a ideia de que a geografia e a ecologia sdo sistemas integrados e
complexos, enfatizando a interconexao dos elementos naturais com a harmonia do ambiente
terrestre. (BARBOSA; GONCALVES, 2014; VERDUM et al., 2012; BOLOS, 1992)

De acordo com Barbosa; Gongalves (2014, p. 96) “foi a partir da abordagem naturalista
de Humboldt que a paisagem comecou a ser entendida pela geografia como uma forma de
analisar as relagdes presentes entre homem e natureza no espago geografico”.

Salienta ainda Oliveira (2017, p. 41), que a paisagem:

[...] teve seu inicio no meio académico tardio, proposto por Alexander Von
Humboldt no inicio do século XIX, nas propostas de Humboldt, existia um
significado cientifico-geografico na concepc¢do de paisagem, que a definiu
como um sistema de caracterizagdo fisiografica, geoldgica e geomorfoldgica
para determinadas regides do globo e que a evidéncia, ressaltando suas
caracteristicas como unicas.

Do final século XVIII até o inicio do século XIX Vidal de la Blache, Friedrich Ratzel,

Carl Ritter também deixou suas contribui¢cdes para o conceito de paisagem. De acordo com
Barbosa; Gongalves (2014, p. 98) Ratzel “manteve a visdo naturalista apresentada na obra de
Humboldt, trazendo uma nova roupagem a partir das influéncias que o meio exerce sobre o
homem. Complementa Puntel (2012 p. 26) que a proposta de Ritter &,

[...] antropocéntrica e regional, valorizando a relagdo homem x natureza. Ele
procurava explicar a evolugdo da humanidade, relacionando homem e meio
natural, descrevendo a sociedade. O naturalista Friedrich Ratzel (1844-1904)
tinha como método a analise empirica, pautada na observacao e descrigdo,
privilegiando a visdo naturalista, porém ele também trabalhava aspectos
naturais ¢ humanos como um conjunto € ndo como opostos.

Vidal de la Blache introduziu a ideia de "género de vida", associando a paisagem as

atividades humanas e a organizacgao espacial das regides. Carl Ritter enfatizou a importancia da
interdependéncia entre os fenOmenos naturais e culturais na formacdo das paisagens.
(PUNTEL, 2012; BARBOSA; GONCALVES, 2014; OLIVEIRA, 2017)

No inicio do século XX, o estudo da paisagem foi incorporado a geografia como uma
abordagem voltada para a andlise territorial, visando compreender as relagdes entre os
elementos naturais e o espaco geografico. Destacam-se como principais autores Ferdinand von

Richthofen e Siegfried Passarge, sendo Richthofen reconhecido por consolidar a ideia de uma
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geografia cientifica focada na interagdo dos elementos naturais da superficie terrestre
(BARBOSA; GONCALVES, 2014).

Com o tempo, a paisagem passou a ser vista como resultado dessas interagdes, tanto
naturais quanto culturais, e mais tarde como uma unidade complexa influenciada também pela
a¢do humana (VITTE, 2007).

Durante o século XX, os soviéticos buscaram desenvolver modelos sistematicos para o
mapeamento dos elementos naturais, considerando diferentes escalas. Esse esfor¢o resultou na
criacdo da Teoria dos Geossistemas, elaborada por V. B. Sochava na década de 1960, a partir
da aplicagdo da Teoria Geral dos Sistemas, proposta por L. V. Bertalanffy nos anos 1930, aos
estudos da superficie terrestre (OLIVEIRA, 2017).

De acordo com Oliveira (2017, p. 41) a teoria geossistemas “propde o conceito de um
conjunto integrado, onde a paisagem passa a ser interpretada dentro de uma visdo sistémica
integrada, resultante de um complexo sistema de interagdes naturais e culturais”

Oliveira; Neves; Neto (2021, p. 96) destaca a teoria geossistémica como:

[..] referéncia para a Geografia Fisica pautado na ideia de integracdo entre os
elementos dos sistemas naturais que subsidia o estudo das organizacGes
espaciais geograficas em multiplas escalas e que, a0 mesmo tempo, permite o
mapeamento do funcionamento e dindmica dos sistemas espaciais
geograficos.

Para Barbosa; Gongalves (2014) o geossistema proposto por Sochava “é um modelo

global, territorial e dindmico que abarca todos os elementos de paisagem e pode ser aplicado a
qualquer tipo de paisagem concreta. E [...] pode ser compreendido como um modelo teodrico de
estudo da paisagem”.

A maior contribui¢do cientifica aos estudos de paisagem vem do geodgrafo Georges
Bertrand, da escola francesa. Segundo Barbosa; Gongalves (2014, p.100) a ‘“geografia
lablachiana até a segunda metade do século XX, teve seus estudos voltados para descrigao das
regides geograficas daquele pais”.

No Brasil, Ab'Saber destacou a importancia dos processos do passado e do presente na
formacao das paisagens. A partir dos anos 60 e 80, com o avango de novas teorias como a Teoria
Geral dos Sistemas e a Teoria do Caos, a geografia comecou a tratar o espaco geografico de
forma mais holistica e complexa, considerando a paisagem uma integracdo dindmica de
elementos fisicos, quimicos, biologicos e socioecondmicos. (VITTE, 2007)

Mais tarde, houve uma forgada evolucdo do conceito de paisagem, decorrente de
problemas ambientais e politicos (OLIVEIRA, 2017). Sendo definida como um conjunto de

interagdes entre homem e 0 meio em que estéd inserido (TROLL 1950).
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Para entender a paisagem, ¢ necessdaria uma analise detalhada de diversos componentes,
de acordo com Crepani (2001, p.13)

[...] é necessario conhecer sua génese, constitui¢do fisica, forma e estigio de
evolugdo, bem como o tipo da cobertura vegetal que sobre ela se desenvolve.
Estas informagdes sao fornecidas pela Geologia, Geomorfologia, Pedologia e
Fitogeografia e precisam ser integradas para que se tenha um retrato fiel do
comportamento de cada unidade frente a sua ocupacdo. Finalmente, ¢
necessario o auxilio da Climatologia para que se conhegam algumas
caracteristicas climaticas da regido onde se localiza a unidade de paisagem, a
fim de que se anteveja o seu comportamento frente as alteragdes impostas pela
ocupacao.

As paisagens antropizadas resultam das transformagdes humanas sobre o ambiente

natural. Para interpreté-las, ¢ fundamental conhecer a paisagem natural, pois a intervengdo sem
compreender o equilibrio entre seus componentes pode gerar graves impactos ecolégicos e
econdmicos. Segundo Crepani et al. (2001, p. 15), “o conhecimento dos mecanismos que atuam
nas unidades de paisagem natural permite orientar as atividades de intervencao antropica”.

De acordo com Santos (2007) as forgas da natureza, que moldam as paisagens e cada
uma tem um nivel diferente de vulnerabilidade a acdo humana. Componentes como clima,
formagodes terrestres e propriedades do solo sdao partes do sistema que o ser humano nao pode
mudar facilmente. Para o autor, em uma escala maior, os efeitos das agdes humanas sdo mais
sentidos pelo proprio homem do que pela propria natureza.

Silva (2013, p. 42) salienta que a vulnerabilidade:

[...]Jintegra os aspectos ambientais e sociais na sua forma de analise do espago
geografico. A vulnerabilidade é constituida por aspectos sociais € ambientais
nos estudos da dindmica fisica que sdo atribuidos aos fatores ambientais
relacionados com o uso e ocupagdo do solo e com os impactos ambientais.
Rocha; Almeida (2019) salienta que a vulnerabilidade envolve varias dimensdes e

entende que os riscos negativos ou positivos de um sistema ambiental sdo determinados tanto
por agdes naturais quanto por atividades humanas. Isso inclui a maneira como o solo ¢ usado e
ocupado, bem como a utilizagdo dos recursos naturais. Em outras palavras, a vulnerabilidade
de um ambiente ¢ afetada tanto por fenomenos naturais quanto pelas intervengdes humanas,
que podem aumentar ou diminuir a capacidade do sistema de lidar com mudancas e impactos.
Da mesma forma para Cunha et al. (2022) as interven¢des humanas na exploragdo dos
recursos naturais contribuem para aumentar a vulnerabilidade dos ambientes levando a
degradacao, a partir do momento em que o homem utiliza e se apropria do territorio para extrair
recursos naturais, ele provoca mudangas rdpidas e intensas na paisagem. Essas intervencdes

incluem atividades como desmatamento, mineragdo, agricultura intensiva e urbanizagdo
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descontrolada, que alteram profundamente as caracteristicas € os processos naturais do meio
ambiente.

O ritmo dessas modificacdes ¢ muito mais acelerado do que os processos naturais de
evolugdo e recuperagdo dos ecossistemas, ou seja, as areas afetadas tém menos tempo para se
recuperar e se adaptar as novas condigdes impostas pelas atividades humanas. Como resultado,
os ambientes naturais tornam-se mais vulneraveis a problemas como erosao do solo, perda de
biodiversidade, contaminagao de recursos hidricos e aumento de eventos climaticos extremos.

De acordo com Tricart (1977) ¢ importante entender os fluxos de matéria e energia em
um ecossistema. Ele classificou os ambientes em trés tipos de instabilidade: estaveis (com
evolucdo lenta e prote¢do natural), intergrades (transi¢do gradual com formacao lenta do solo),
e fortemente instaveis (marcados por eventos catastroficos como chuvas torrenciais). A
intervengdo humana, como o desmatamento e manejo inadequado, pode agravar a instabilidade
ambiental, levando a graves consequéncias como erosio e perda do solo (AQUINO; PALETTA;
ALMEIDA, 2017).

Para os mesmos autores a suscetibilidade natural do ambiente, ou fragilidade ambiental,
refere-se a vulnerabilidade dos elementos de um ecossistema a danos naturais e a interferéncia
humana. Junior; Rodrigues (2012, p.6) refor¢am que:

[...] a metodologia de analise da vulnerabilidade ambiental aborda os fatores
que afetam de forma negativa o ambiente, revelando, portanto, a fragilidade
ou os impedimentos do local quanto ao desenvolvimento de atividades e
prevengao de danos ao ambiente.

Na presente pesquisa, a defini¢do de suscetibilidade ou fragilidade ambiental ¢

fundamental para avaliar a vulnerabilidade da Bacia Hidrografica do Corrego Mutum.
Considerando tanto os fatores naturais quanto as pressoes antropicas, a abordagem de Junior e
Rodrigues (2012) permite identificar as areas mais sensiveis a perda do solo, subsidiando o
mapeamento da vulnerabilidade potencial e emergencial. Essa andlise orienta a compreensao
das areas mais frageis e fornece subsidios para o planejamento de a¢des de manejo sustentavel,
alinhando-se aos objetivos da pesquisa.

Autores como Ross (1994) e Crepani et al. (2001) colaboraram com os estudos a respeito
da vulnerabilidade ou fragilidade dos ambientes. Ross (1994) prop6s uma analise integrada
baseada em quatro variaveis hierarquicas: relevo (classificado pela declividade), tipo de solo
(avaliado pela capacidade de escoamento superficial), grau de protecdo do solo (determinado

pela cobertura vegetal e uso da terra) e clima (analisado pela pluviosidade).
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Destaca-se aqui a importancia de estudar o relevo, pois ao compreender as formas da
superficie terrestre, possibilita identificar processos naturais, como erosdo, sedimentacdo e
movimentagdo do solo (FLORENZANO, 2008).

Estudos que analisam a vulnerabilidade dos ambientes sdo fundamentais para a
compreensdo do espaco geografico e para o planejamento territorial (NUNES; AQUINO,
2018). Por meio de uma abordagem integrada, que considera aspectos naturais e sociais, €
possivel identificar areas mais suscetiveis a impactos ambientais, como regidoes de baixa
resisténcia ao desmatamento, e subsidiar a adogao de medidas preventivas e corretivas. Além
disso, quando as atividades humanas sao planejadas em areas menos vulneraveis e com praticas
conservacionistas, elas podem ser sustentaveis e apoiar politicas publicas e agdes de manejo do
solo, reduzindo impactos ambientais (MIRA et al., 2022; CREPANI et al., 2001).

Rosss (1994) destaca que as interagdes entre os ambientes naturais e as atividades
humanas sdo marcadas por mudangas rapidas e profundas. A energia solar influencia a
atmosfera, enquanto a energia interna da Terra afeta a litosfera, impactando a dindmica da vida
vegetal e animal. Simultaneamente, a agdo humana intensifica essas transformagdes ao explorar
e modificar os territdrios para agricultura, urbanizacdo e extra¢do de recursos naturais, esse
ritmo acelerado de alteragdo desafia a capacidade dos ecossistemas de se adaptarem.

Segundo Carvalho (2014), a bacia hidrografica deve ser analisada a partir de uma
abordagem sistémica, pois € uma unidade preferencial para o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos. Isso se deve ao fato de a bacia ser um sistema interligado a outros sistemas,
mantendo relagdes complexas tanto sociais quanto ambientais. Essa perspectiva integrada
permite melhorar a gestdo dos recursos hidricos, considerando as multiplas interacdes e
influéncias entre os diferentes componentes do ambiente e da sociedade.

O estudo da paisagem e da vulnerabilidade apresentado neste capitulo forneceu a base
teorica para compreender a interagdo entre elementos naturais e pressdes antropicas que
moldam o territério. Ao resgatar a evolucao historica do conceito de paisagem, destacou-se a
importancia da andlise integrada dos aspectos fisicos, biologicos, culturais e sociais. Essa
fundamentagdo sustenta a aplicacdo da metodologia de Crepani et al. (2001) na avaliagdo da
vulnerabilidade potencial e emergencial da BHCM, considerando os fatores naturais e os
impactos do uso da terra, em alinhamento com os objetivos da pesquisa. A compreensao da
paisagem como unidade dinamica e multiescalar fornece o suporte conceitual para aprofundar
a analise espacial, definindo o recorte adequado para aplicar os conceitos e métodos estudados

na avaliagdo da bacia hidrogréfica.
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3.2 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ANALISE DA
PAISAGEM.

3.2.1 Bacia hidrografica: Conceitos

A bacia hidrografica ¢ um conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus
afluentes, e todo o conjunto de 4gua que engloba uma determinada regido, drenadas diretamente
pela influéncia do relevo, onde as 4guas escoam por meio da for¢a da gravidade sempre das
areas mais altas para as areas mais baixas (BOTELHO, 2005; NOVO, 2008; MORAGAS, 2005;
RIDEEL, 2010; PIROLI, 2021).

De acordo com Botelho (2005, p. 269) a bacia hidrografica “¢ uma célula natural que
pode, a partir do seu ponto de saida, ser delimitada sobre uma superficie cartografica que
contenha cotas altimétricas, como as cartas topograficas, ou que permita uma visdo
tridimensional da paisagem, como as fotografias aéreas”. Novo (2008, p.220) explica que “o
que marca o limite topografico da zona de abastecimento da bacia hidrografica, ¢ originado pela
precipitagdo”. Essa regido representa a captagdo natural da agua da chuva, direcionando o
escoamento superficial para um unico ponto chamado exutorio. (BOTELHO, 2005; NOVO,
2008; MORAGAS, 2005; RIDEEL, 2010).

A area da bacia hidrografica ¢ composta por diversas caracteristicas, na qual ¢
influenciada pela interagdo dessas caracteristicas com o tipo de uso da terra em seu interior
(MORAGAS, 2005). Mizukawa (2020, Pag. 21) “destaca a grande influéncia no
armazenamento, movimentagdo e destinacdo da agua superficial, representando uma interagao
complexa entre desafios ambientais, socioecondmicos € politicos”.

De acordo com Stevaux; Latrubesse (2017, cap.2) essa divisdo,

[...] € definida nos mapas com uma linha que separa os canais de primeira
ordem, que drenam para vales adjacentes. Essa linha ¢ chamada de divisor de
aguas ou interflavio, porque divide ou separa uma bacia de sua vizinha. O
termo interfluvio pode ser utilizado quando se delimitam as bacias menores
de dois cursos da mesma bacia.

Os divisores de 4gua delimitam a extensdo da bacia hidrografica, localizados nas partes

mais elevadas do terreno, e o declive entre esses divisores e o rio principal ¢ chamado de
vertente. As vertentes sdo os canais onde passam as aguas dos afluentes, e podem ser
delimitados de forma manual por meio de carta topografica ou digital por meio de software.
(MIZUKAWA, 2020).

A area compreendida dentro da linha divisdria e por onde circulam os cursos fluviais
pode ser definida também como area de drenagem. E importante entender que o sistema de
drenagem ¢ fundamental para a gestdo da bacia. Na qual ¢ composta pelo conjunto dos cursos

d’4gua (rios e corregos) dentro da area da bacia, no qual os sub-afluentes sdo canais menores
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que alimentam os afluentes que alimentam o rio principal, que € o responsavel por dar o nome
da bacia. O rio ou coérrego ¢ compostos por nascente, foz e o canal de escoamento (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017).

- As nascentes: ¢ o ponto onde aflora do lengol freatico, rio ou corrego, localizadas nas areas
mais elevada da topografia, chamado de montante.

- A foz: € o local onde o rio desagua, podendo ser estudrio ou delta. A foz em estuario ¢ um
unico canal ou ramificacao, a foz em delta sdo varios canais ou ramificacdes.

- Canal de escoamento: o curso hidrico em que a dgua segue (rio ou corrego), podendo ser
alimentado por regime pluvial, nival, glacial ou misto. De acordo com Stevaux, Latrubesse,
(2017) o regime pluvial ¢ proveniente das dguas da chuva; nival depende do derretimento da
neve; glacial depende do derretimento de geleira e o misto € composto por dois ou mais regimes.

Para facilitar a andlise, a bacia hidrografica pode ser setorizada em alto, médio e baixo
curso (BELTRAME, 1994). Pois a morfologia do relevo tem muita influéncia na forma das
bacias hidrograficas, onde os rios podem percorrer areas de planalto ou planicie. No planalto
os rios passam por grandes elevagdes formando quedas d’agua ou cachoeira, fazendo com que
o volume das dguas corra pelo relevo de forma abrupta (rapida), j4 na planicie os rios tendem
ter o movimento das aguas de forma mais lenta.

No alto curso da bacia a declividade ¢ mais acentuada criando maior erosao e maior sera
a velocidade no fluxo de agua, deixando os vales mais profundos em forma de V, normalmente
0s canais serdo mais retilineos, no qual o percurso ndo apresenta muitas curvas (esta relacionado
com o volume de dgua, velocidade que a dgua corre em virtude da forma de relevo) (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017).

No médio curso a velocidade da agua diminui porque o terreno € mais plano, os vales
passam ser em forma de V abertos, que significa que o rio para de escavar com mais intensidade
e comecgam a transportar os sedimentos, podendo ser canais retilineo como anastomosado, cujo
rio formam ilhas, por ndo ter forga o suficiente para levar uma grande quantidade de sedimentos
que acabam se acumulando dentro do proprio leito formando pequenas ilha (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017).

No Baixo curso com o relevo mais plano, o leito do rio fica mais largo e raso por maior
deposicao de materiais, formando leitos meandrante, cujo rio apresenta muitas curvas, por nao
ter forca o suficiente para romper os obstaculos, criando entdo um zigzag. Podendo ainda formar
canais entrelacados, cujo apresenta varios canais que acabam se entrelagando em virtude da

grande quantidade de sedimentos que esse rio transportou (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).
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A compreensdo dos conceitos e caracteristicas de uma bacia hidrografica permite
perceber sua relevancia como unidade espacial de estudo. O levantamento das interagdes entre
relevo, cursos d’agua, solos e vegetacao evidencia a complexidade dos sistemas naturais e a
influéncia das atividades humanas, mostrando como cada componente afeta a dinamica da
bacia. Esse entendimento ¢ essencial para considerar a bacia hidrografica como unidade de
analise da paisagem, fornecendo a base para avaliagdes ambientais, planejamento territorial e

estudos de vulnerabilidade.

3.2.2 Importancia da Bacia Hidrografica como Unidade de Analise da Paisagem
O estudo em bacias hidrograficas é fundamental para garantir a preservacao dos recursos
hidricos e protecao da biodiversidade, no qual servira de base para tomadas de decisdes ao uso
responsavel dos recursos naturais. De acordo com Albuquerque (2021, p. 22), os estudos
direcionados a “degradagdo ambiental torna-se relevante por fornecer informagdes aos orgaos
governamentais, a fim de que possam elaborar politicas adequadas e adotar a¢des para atenuar
ou mesmo extinguir” problemas identificado na area estudada. Lima (2005, p. 176) refor¢a que
“a bacia ¢ uma unidade fundamental de estudo quanto aos processos naturais”. Por ser
determinada pelos processos fisicos e quimicos que influenciam o relevo e direcionam as
interagdes entre os componentes bidticos e abidticos presentes na area.
Piroli (2022, p. 46) afirma ainda que:
todo o territorio brasileiro apresenta alguma bacia hidrografica. Dai a
importancia da divulgacdo da temética, do conhecimento de suas
caracteristicas e de politicas de planejamento, gestao e manejo visando
ao uso adequado e a perpetuacao de suas capacidades produtivas, tanto
em termos econdmicos quanto ambientais.
Moragas (2005) considera o estudo detalhado em bacias hidrograficas extremamente
importante para uma melhor compreensao dos sistemas ambientais. Melo (1999, p. 48) afirma
que nestes estudos:

[...] o solo, a vegetagdo e a agua sdao elementos imprescindiveis, pois o
conhecimento das relagdes existentes entre si € com 0s outros, permite que se
possa perceber como o mesmo podem interferir na dinamica de uma bacia
hidrografica e, consequentemente contribuir para intensificar ou reduzir o
processo de degradacao ambiental.

O estudo detalhado em bacias hidrograficas inicia com a caracterizagdo dos elementos

naturais que a compoe, aponta Carvalho (2010, p. 30). Estudos com enfoques diferentes tem na

caraterizacdo fisica da bacia um olhar sobre os seus componentes, sendo os aspectos da
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geologia, geomorfologia, hidrologia, clima, vegetacao, solos € o uso antropico (MORAGAS,
2005; ALBUQUERQUE, 2021; PIROLI, 2021; CARVALHO e PINTO, 2010; LEITE, 2010).
De acordo com Albuquerque (2021, p. 83) os aspectos geoldgicos:

[...] apresentam caracteristicas que guardam uma relag@o direta com as formas
de escoamento das aguas na bacia, além das ligacdes com os componentes
geomorfologia, hidrologia e pedologia. Os aspectos geomorfologicos
evidenciam a atuacdo dinamica dos fatores geoldgicos, paleoclimaticos e
morfodindmicos atuais e pretéritos que ocorreram na area, ao longo de sua
evolugdo geoambiental.

E Moragas (2005, p.120) ressalta ainda que os aspectos climaticos:

¢ um dos sistemas fundamentais, pois interagem com o0s outros sistemas
fisicos-ambientais que diferenciam as paisagens. A dindmica paleoclimatica
contribui para definir formas morfoldgicas, que combinando também com
esse subsistema derivam formagdes pedologicas.

Moragas (2005, p.118) explica que a vegetagao exerce varias e importantes fungdes:

[...] na pedogénese, impedindo a morfogénese, protege o solo da radiagdo solar
e amortece as precipitagdes pluviométricas. A vegetagdo também cumpre o
papel de realizar parte do balanco hidrico e auxilia no papel de regulador das
vazdes, diminuindo os picos de descarga e¢ aumentando a capacidade de
infiltragdo dos solos.

Sendo muito importante para a preservacao dos cursos hidricos principalmente das

nascentes, (MORAGAS, 2005). Piroli (2021, p. 48) ressalta que:

a preservagdo ou a retirada das matas ciliares existentes nas margens dos rios
¢ uma das medidas que mais impactam o ecossistema de uma bacia, pois elas
sdo componentes naturais importantes, uma vez que filtram as dguas, atuam
como barreiras fisicas nos processos de transporte de materiais ¢ mantém a
estabilidade das margens de nascentes ¢ rios.

Quanto ao uso do solo Carvalho e Pinto (2010, p. 1258) relatam que “[...] o mau uso,

ocupagdo, gestdo e controle do solo provocam inimeros eventos indesejaveis, que refletem
principalmente na qualidade das aguas”. Neste contexto a bacia hidrografica torna-se excelente
area de estudo para analise de tais impactos.

Mizukawa (2020, pag. 22) salienta que as bacias hidrograficas “sdo utilizadas como
unidade que geram e monitoram os ecossistemas, sendo classificados de acordo com sua
importancia, pois todos os elementos que compde a bacia podem alterar a qualidade da dgua e
do ciclo hidrolégico local”.

Nesse sentido hd uma importancia de compreender as relagdes de interdependéncia dos
sistemas, trazendo uma visdo integradora desses setores, sendo necessario analisar os
componentes, 0s processos € as interagao entre eles (LEITE, 2010).

Destaca Carvalho e Pinto (2010, p. 1247) a que a bacia hidrografica ¢ “constituida por

uma série de elementos em dindmica e complexa transformagdo, perante as interagcdes de
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energia e resisténcia, sobressaindo-se a antrOpica, que consiste em excelente unidade de
estudo”.

Sendo assim € importante que na politica fisico-territorial da area, leve em consideragao
as questdes ambientais e sociais, pelo fato do homem se estabelecer no ambiente natural e se
organizar socialmente modificando o meio ambiente (ROSS,1990).

Para analisar uma bacia hidrografica ndo ¢ suficiente observar de forma isolada uma
unica caracteristica, ¢ necessario que observe as caracteristicas e a relacao entre elas em
conjunto com os processos fisiograficos. Assim como relata Junior (2001, p. 02) que os
problemas de uma bacia hidrografica “ndo podem ser tratados isoladamente, pois podem
envolver sistemas fluviais em extensas areas geograficas, e as solugdes dos problemas locais
devem ser tomadas em consonancia com as interagdes ambientais € econdmicas de ocupagao
de toda a bacia”.

Taveira (2018, p. 36) ressalta que ¢ fundamental:

Considerar as caracteristicas geométricas, hipsométricas e de areas que se
relacionam dinamicamente, formando um sistema complexo, proporcionando
uma visdo holistica da dinamica da bacia, onde as caracteristicas fisicas
interagem e influenciam diretamente os processos que continuam a moldar a
paisagem ao longo do tempo.

Para Carvalho (2010) a bacia hidrografica deve ser analisada como sistemas
interdependentes, pois sdo ligadas por meio de uma série de fatores fisicos e sociais que podem
alterar o seu comportamento natural. Considerado como sistema aberto por Christofoletti
(1999) por ocorrer constantes trocas de energia e matéria, tanto recebendo como perdendo.
Porém Carvalho (2012, p. 32) alerta ainda “que além de analisar os elementos, 0s processos €
a interacdo entre eles”, ¢ necessario avaliar a insercdo em um sistema maior que influencia e
recebe influéncia externa” da bacia hidrografica em analise.

Stevaux; Latrubesse; Mendonga (2017, cap. 02) esclarece que "um sistema
aberto se caracteriza pela troca de energia e massa com o exterior, complementa Leite (2007,
p.40) que “o sistema complexo se caracteriza por uma grande variedade de componentes,
arranjados segundo diferentes niveis hierarquicos e interconectados por uma variedade de
ligacdes funcionais e estruturais”.

Sendo assim, as bacias hidrograficas integram uma visdo conjunta das condigdes
naturais e das atividades humanas. As mudangas nessas unidades podem resultar em impactos
significativos nos fluxos energéticos e impactos a jusante. A participagdo humana como agente

acelerador de processos modificadores e desequilibrios na paisagem devem ser elencadas, uma
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vez que as causas podem ser tanto naturais ou da influéncia antropica, sendo o homem um
acelerador das causas naturais (GUERRA E CUNHA, 2004).

A revisao sobre os conceitos de bacia hidrografica e sua utilizagdo como unidade de
analise da paisagem contribuiu para compreender como funcionam as dinamicas de uma bacia
hidrografica. Esse embasamento permitiu compreender a importancia de considerar os
elementos naturais e a interagdo com as agdes humanas. Além disso, forneceu os subsidios
necessarios para orientar a aplicacao da metodologia escolhida, garantindo maior consisténcia
na analise da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados.

Para garantir uma analise integrada e detalhada da vulnerabilidade, fez-se o uso das
geotecnologias, aplicando técnicas e procedimentos para a obtengdo de dados e processamento
das informacgdes. Possibilitando desenvolver a metodologia de vulnerabilidade natural a perda
do solo proposta por Crepani et al. (2001) que resultou na vulnerabilidade potencial e

emergencial da BHCM.

3.3  GEOTECNOLOGIAS COMO RECURSOS DE ANALISE.

A Geotecnologia ¢ um conjunto integrado de ciéncia e tecnologias. A ciéncia estuda os
fendmenos naturais, sociais e técnicos que informam a teoria ¢ a metodologia para a analise dos
dados georreferenciados. As tecnologias sdo ferramentas e técnicas praticas desenvolvidas com
base no conhecimento cientifico, utilizadas para a aquisi¢do, armazenamento, processamento €
aplicagdo dos dados georreferenciados. (SANTOS; SA, 2023; ROSA, 2013; CUBAS;
TAVEIRA, 2020; SOUZA; CROSTA, 2003).

A geotecnologia ¢ um campo multidisciplinar que combina conhecimentos teoricos e
metodoldgicos, permitindo a escolha das ferramentas e técnicas mais adequadas para cada
situacdo. Ela integra elementos como sensoriamento remoto, geoprocessamento, sistemas de
informagdo geografica (SIG), GNSS, cartografia e bancos de dados (CUBAS; TAVEIRA,
2020). E o seu uso ¢ indispensavel para compreender e analisar a organizagao dos territorios,
otimizando o periodo de fiscalizacdo e garantindo o cumprimento da legislacdo vigente
(MOREIRA et al., 2015; SILVA; ROCHA; AQUINO, 2016; CUBAS; TAVEIRA, 2020).

O sensoriamento remoto (SR) ¢ definido como a tecnologia que permite obter
informacdes de um alvo da superficie terrestre, por meio da energia refletida ou emitida pelo
mesmo sem haver o contato fisico com o objeto (MORAES, 2002; LIU, 2015; ZANOTTA,
FERREIRA; ZORTEA, 2019; FLORENZANO, 2019; MELO et al, 2021; GONCALVES,

2023). Segundo Moraes (2002, p. 7) tais atividades “envolvem a deteccdo, aquisi¢ao e analise
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(interpretacdo e extracao de informacgdes) da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos
objetos terrestres e registradas por sensores remotos”.

Para Leonardi (2020, p. 12) o SR “refere-se as técnicas para coletas de dados e tem o
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e andlise das interagdes entre
radiagdo eletromagnética (REM) e as substancias que compdem a superficie terrestre”. Segundo
Novo (2010, p. 29)

O desenvolvimento do sensoriamento remoto estd cientificamente ligado ao
desenvolvimento da fotografia e a pesquisa espacial. As fotografias aéreas foi o primeiro
método de sensoriamento remoto a ser utilizado, tanto que os termos fotogrametria e
fotointerpretagdo foram utilizados antes do sensoriamento remoto.

O SR envolve o uso integrado de sensores e equipamentos para processamento €
transmissdo de dados, instalados em aeronaves, espagonaves ou outras plataformas, para
estudar eventos, fendmenos e processos na superficie terrestre (NOVO, 2010).

Entre as plataformas, a mais utilizadas no SR estao os satélites, cujas imagens oferecem
uma fonte valiosa de dados sobre a superficie terrestre e podem ser obtidas gratuitamente em
diversas plataformas, como USGS Earth Explorer, OpenTopography, Google Earth Engine,
entre outras. Embora as imagens de satélites nao tém utilidade se nao for aplicada as técnicas
de processamento digital (PDI) de forma adequada, gerando um produto (mapa) para a analise
coerente ao estudo que se pretende. (GOMES; CUBAS, 2021; MARTINS et al., 2023).

Para aplicar as técnicas de processamento digital (PDI) nas imagens € necessario o uso
do sensoriamento remoto e geoprocessamento. Segundo Leonardi (2020, p. 9) o
geoprocessamento envolve "o conjunto de tecnologias para coleta, armazenamento, tratamento
e analise para o uso integrado”. (ROSA, 2013). Para Cubas; Taveira (2020, p. 23) esse “¢ o
meio pelo qual podemos transformar dados georreferenciados” coletados pelo SR em
informagdes possiveis de ser interpretado pelo homem.

Para que o processamento digital de imagens (PDI) e as tecnologias de sensoriamento
remoto sejam plenamente aplicadas, o uso de um Sistema de Informag¢dao Geografica (SIG)
torna-se essencial, pois integra e facilita o tratamento e analise dos dados georreferenciados.

Para Rosa (2013, p. 60) o sistema de informagdo geografica “pode ser definido como
um sistema destinado a aquisi¢do, armazenamento, manipulacdo, andlise, simulagao,
modelagem e representacdo de dados referidos espacialmente na superficie terrestre, integrando

diversas tecnologias” (CUBAS; TAVEIRA, 2020; ROSA, 2013)
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Com os dados adquiridos por sensoriamento remoto e processados pelo
geoprocessamento no ambiente de SIG, a classificagdio de imagens torna-se uma etapa
fundamental para categorizar e identificar padrdes especificos na superficie terrestre. Essa
técnica permite transformar dados brutos em informagdes tematicas, como tipos de dados do
municipio, uso do solo e zonas urbanas, atendendo as necessidades de estudos e analises.

De acordo com Martins et al. (2023) a classificacdo de imagens ¢ o principal método
que tem sido utilizado por muitos pesquisadores para a producdo de mapas tematicos, € o
classificador support vector machine (svm) foi o classificador mais utilizado para classificagao
de uso e ocupacao do solo nos artigos analisados.

A classificacdo de imagens ¢ um processo fundamental na andlise de dados de
sensoriamento remoto, permitindo a categorizagdo de pixels em uma imagem em diferentes
classes tematicas. Como classificador de imagem de satélite podemos apontar o plugin
Dzetsaka, desenvolvido por Nicolas Karasiak. Funciona no QGIS para obter dados em formato
raster (geralmente imagens de satélite) e usa um conjunto de dados de treinamento para
construir classificagdes de uso da terra (PARR, 2024).

A ferramenta foi desenvolvida para identificar os diferentes tipos de vegetacdo na
paisagem, e tem mostrado bons resultados (com treinamentos e validagdes) em diferentes tipos
de cobertura de terra. Inicialmente baseado no classificador Gaussian Mixture Model
desenvolvido por Mathieu Fauvel (agora suporta Random Forest, KNN ¢ SVM). O plugin foi
desenvolvido no Parque Amazdnico da Guiana para classificar diferentes tipos de vegetacao
(KARASIAK, 2016).

A importancia de algoritmos voltados a classificagdo de imagens, principalmente os
algoritmos estatisticos de aprendizagem de maquina, consiste em uma técnica computacional
de aprendizado para problemas de reconhecimento de padrdo. Introduzida por meio da teoria
estatistica, essa classificagdo ¢ baseada no principio de separacao 6tima entre classes, tal que se
as classes sdo separaveis, a solucdo ¢ escolhida de forma a separar o maximo as classes
(MATHER; PAL, 2005; VAPNIK, 2000; NASCIMENTO et al, 2009; MELGANI,;
BRUZZONE, 2004).

Além disso, as geotecnologias continuam a evoluir, integrando avancos em
processamento de dados e inteligéncia artificial para melhorar a precisao e a eficiéncia das
classificagdes de uso e cobertura da terra. Ferramentas como o Dzetsaka exemplificam essa
evolugdo, permitindo analises mais detalhadas e especificas das paisagens. O uso de algoritmos

amplia as possibilidades de aplicacdo e aumenta a robustez dos resultados obtidos.
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O SVM ¢ baseado na teoria de aprendizagem estatistica e tem o objetivo de determinar
a localizagdo dos limites de decisdo que produzem a separagdo 6tima de classes, explica Silva;
Junior; Pacheco (2023). Destaca ainda Moreira; Fernandes; Nery (2014) que o algoritmo
Support Vector Machine (SVM) ¢:

citado na literatura como classificador de alto padrao, e derivado da teoria de
aprendizagem por analise estatistica, esta inserido no grupo de classificadores
ndo paramétricos, possuindo a vantagem de redu¢do de erros empiricos da
classificagdo, além de separar as classes através de uma superficie de decisao
que maximiza a margem de separagdo entre elas.

E uma técnica de aprendizado de maquina que busca minimizar o erro em relagdo ao

conjunto de treinamento, bem como o erro em relagdo ao conjunto de teste, ou seja, o conjunto
de amostras ndo utilizadas no treinamento do classificador (ANDREOLA, 2009).

Em particular, o SVM se destaca por sua capacidade de generalizagdo e precisdo na
separacao de classes. Para Messias e Amorim (2020), a classifica¢ao € visualmente melhor com
o resultado obtido pelo SVM, ¢ mais preciso e eficaz na separacdo das classes de dados,
apresentando uma capacidade superior de generalizagdo comparada a outros algoritmos de
classificagdo. Isso se deve a maximizagdo da margem de separagdo entre as classes, resultando
em uma fronteira de decisdo mais clara e menos suscetivel a erros de classificagdao. (SOUSA;
TEIXEIRA; SILVA, 2009)

Segundo Garofalo et al. (2015), este algoritmo tem se destacado no emprego de
classificagdo orientada a objetos, sendo um método computacional de aprendizado para
problemas de reconhecimento de padrdo, com base no principio de separagdo Otima entre
classes. A classificacdo de imagens, tradicionalmente, consiste em associar cada pixel a uma
determinada classe de interesse. Com a evolucao das imagens de satélite, que sao cada vez mais
capazes de distinguir detalhes da superficie terrestre, outra abordagem de classificacao de
imagem escolhendo cada regido de interesse (ALBUQUERQUE, 2012).

Além disso, a combinacdo de SVM com dados de multiplas fontes, como imagens de
satélite de diferentes resolucdes e sensores, pode oferecer uma visdo mais abrangente e
detalhada das mudangas na cobertura e uso da terra. Isso pode ser particularmente til em
estudos de monitoramento ambiental, gestdo de recursos naturais e planejamento urbano.

O uso SVM na classificagdo de imagens de satélite ¢ uma abordagem poderosa e eficaz
que continua a evoluir com os avangos tecnoldgicos. A capacidade do SVM de lidar com dados
complexos e de grande dimensdo, juntamente com sua robustez e precisdo, faz dele uma
ferramenta valiosa para pesquisadores e profissionais em geotecnologias. Com a continua

inovagao e integrag¢do de novas técnicas, o SVM promete continuar sendo uma escolha popular
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e eficaz para a classificacdo de imagens de satélite e analise de uso e cobertura da terra.
(SOUSA; TEIXEIRA; SILVA, 2009)

Bolfe et al. (2004) ressaltam que na etapa de validagdo da classificagdo em imagens de
satélite, além do indice Kappa e das matrizes de exatidao, como medidores de acuracia, podem
ser utilizados outros indicadores para garantir uma avaliagdo mais completa e precisa da
qualidade da classificagdo. Esses medidores incluem a exatiddo global, a exatidao do usuario,
a exatidao do produtor e a analise de erros de omissao e comissao.

Sousa; Teixeira; Silva (2009) recomendou o uso do SVM no estudo de Classificagao de
bioma, ressaltando que os valores de exatidao global e coeficiente de Kappa obtidos revelaram
o alto potencial das SVMs na classifica¢do de dados do sensoriamento remoto.

Silva Junior; Pacheco (2023) para desenvolver sua pesquisa fez um levantamento
bibliografico para saber qual classificador seria mais eficaz para uso e cobertura do solo,
concluindo que o SVM resulta em alta precisao de acuracia global e um bom coeficiente Kappa.
Em comparagdo com outros algoritmos o SVM tem sido muito utilizado por ser mais preciso.

O uso e cobertura da terra apresenta-se como um elemento muito importante para os
estudos ambientais, pois tem como objetivo retratar as atividades antrdpicas que estdo causando
impactos sobre os elementos fisicos (DIAS et al., 2017). Mediante a isso, é notavel a
importancia de se realizar o mapeamento das areas como forma de gerar dados que possibilitem
avaliar, por intermédio das geotecnologias, a evolucdo e a transformacgdo das paisagens
(TEIXEIRA, 2022).

As geotecnologias desempenham um papel muito importante nos estudos ambientais e
na analise de vulnerabilidade ao uso da terra. Segundo Costa; Vieira (2018, p. 61) as
geotecnologias:

[...] possibilitam a execucdo de estudos ambientais, pois 0 mapeamento da
vulnerabilidade ambiental auxilia no processo de prevencao e/ou recuperagao
de areas degradadas. Essa constatacdo mostra a importancia e a necessidade
do desenvolvimento de estudos em areas com suscetibilidade a desertificacao.
Gomes (2005) destaca que imagens orbitais sdo fundamentais na metodologia de analise

da vulnerabilidade e interpretacdo de areas de estudo, pois fornecem informagdes basicas e
recentes, permitindo a utilizagdo do potencial do sensoriamento remoto e dos Sistemas de
Informagdao Geografica (SIGs). A partir dessas imagens, ¢ possivel definir as Unidades
Territoriais Bésicas (UTBs), considerando critérios como textura, relevo e drenagem. Essa
andlise pode gerar representagdes cartograficas das unidades da paisagem bem como a
vulnerabilidade através das varidveis (geologia, geomorfologia, solos, vegetagcdo/uso da terra e

clima).
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Crepani; Figueiredo et al. (2007) avaliou a vulnerabilidade a eutrofiza¢do de agudes na
bacia do Acarau no Ceard utilizando a abordagem em ambiente de Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG). Onde consideraram os indicadores de pressao (erosdo, carga de fosforo) e
sensibilidade (profundidade dos agudes). A média desses indicadores determinou a classificagdo
final da vulnerabilidade em baixa, média ou alta. Essa abordagem auxilia na priorizacdo de
investimentos publicos para mitigar a eutrofiza¢do e proteger os recursos hidricos.

Por sua vez, Crepani et al. (2001) complementam com uma abordagem baseada em
Tricart, utilizando sensoriamento remoto ¢ uma média das varidveis como geologia,
geomorfologia, solos, vegetagdo, uso da terra e climatologia para determinar a vulnerabilidade
das unidades territoriais em baixa, média ou alta. A metodologia desenvolvida por esses autores
ainda ¢ bastante utilizada, pois permite uma visao holistica da paisagem.

Silva et al. (2019) utilizaram metodologia de Crepani et al. (2001) para a caracterizagdo
da vulnerabilidade ambiental da reserva bioldgica nascentes da serra do cachimbo, estado do
Parad. Para caracterizar a geologia, geomorfologia ¢ solo da area de interesse, os autores
utilizaram dados vetoriais para gerar os respectivos mapas, além disso, utilizaram imagens de
radar para gerar a declividade.

Apos gerar todos os mapas, cada classe de variavel recebeu um peso de acordo com a
metodologia escolhida, resultando em areas classificadas como "Muito Alta Vulnerabilidade",
aquelas onde a vegetacdo nativa foi substituida por pastagens ou cultivos. Areas de "Alta
Vulnerabilidade" estdo em formagdes naturais com pouca cobertura florestal e solos menos
desenvolvidos, que sdo mais vulneraveis a processos erosivos e outras formas de degradagao.
Por fim, areas de "Moderada Vulnerabilidade" geralmente possuem cobertura florestal, o que
ajuda a proteger o solo e reduzir o escoamento de dgua, tornando essas adreas menos vulneraveis
a certos tipos de impactos ambientais (SILVA et al., 2019).

Santos; Martins (2018) utilizaram a metodologia da vulnerabilidade para a analise da
Bacia Hidrografica do Rio Claro (BHRC) em Goias, destacando a importancia da visao holistica
para compreender a complexidade dos ecossistemas.

Os autores utilizaram ferramentas de geoprocessamento e a metodologia de Crepani et
al. (2001) para analisar fatores geoldgicos, geomorfoldgicos, pedologicos, climaticos e de uso
da terra para gerar a carta de vulnerabilidade a perda de solo na bacia. O estudo mostrou a
intensa antropizagao e a degradagdo ambiental da bacia devido atividades urbanas, industriais

e agropecuarias.
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As geotecnologias sdo fundamentais para o avanco dos estudos ambientais,
proporcionando ferramentas robustas para a coleta, analise e interpretacdo de dados espaciais.
A integracdo dessas tecnologias nos estudos ambientais aprimora a capacidade de
monitoramento ¢ diagnostico fortalecendo as politicas de conservagdo e desenvolvimento
sustentavel (CREPANI et al. 2007; SILVA et al., 2019; SANTOS; MARTINS, 2018; LEITE,

A fundamentagdo teorica apresentada neste capitulo orientou a utilizagdo das
geotecnologias no desenvolvimento da metodologia adotada. O sensoriamento remoto permitiu
a obtencao das imagens da area de estudo, enquanto o processamento digital de imagens e o
uso de SIG possibilitaram a manipulagdo ¢ a analise espacial dos dados. Para realizar a
classificagdo das imagens utilizou-se plugin Dzetsaka por meio do classificador SVM, com
validacdo realizada pelas matrizes de confusdo e exatiddo global pelo Indice Kappa, garantindo
a confiabilidade dos resultados. Além disso, as geotecnologias foram fundamentais na anélise
das UTBs, utilizando dados vetoriais e matriciais para integrar informagdes de geologia,
geomorfologia, solos, vegetacdo e clima, resultando na avaliagdo da vulnerabilidade potencial
da BHCM, que, quando integrada a classificacdo das imagens, permite a obtencdo da

vulnerabilidade emergencial.
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4 METODOS, PROCEDIMENTOS E TECNICAS.

Para desenvolver essa pesquisa foram adotados varios procedimentos, primeiramente
realizou-se um levantamento bibliografico, apontando temas referentes ao objeto de estudo; a
escolha da metodologia aplicada; a coleta de dados secunddrios; coleta e criagdo dos dados
primarios e o processamento dos dados.

O levantamento bibliografico ¢ o que fundamenta e da veracidade a pesquisa, sendo
representado pelos dados secundarios. Os dados secundarios sao os dados ja existentes, como
trabalhos publicados em periddicos, revistas, bancos de teses e dissertagdes, livros, 6rgaos do
poder publico, bancos de dados de empresas publicas ou privadas, sites € pesquisas relacionadas
ao objeto de estudo.

A partir dos dados secundarios, elaborou-se duas etapas muito importante para a
pesquisa. A primeira etapa se trata do referencial bibliografico, que traz consigo experiencias
vividas por outros autores, discutindo temas semelhantes ou iguais a pesquisa em
desenvolvimento. Para esta etapa foi abordado um tema central e temas transversais que
fundamentou a pesquisa. O tema central foi pautado nos conceitos relacionados a bacia
hidrografica, ressaltando sua importancia como unidade territorial para a gestdo e o
planejamento dos recursos naturais, trazendo na discussdo diversos autores, como Piroli (2021);
Porto; Porto (2008), Mizukawa (2020), Botelho; Silva (2004) e outros. Os temas transversais
como suporte para realizar a analise da vulnerabilidade da bacia hidrografica, conceituando a
paisagem e a vulnerabilidade segundo os autores Bertrand (1972), Simmel (2009), Oliveira
(2017), Silva (2013), Rocha; Almeida (2019), Junior; Rodrigues (2012) Crepanni et al. (2001)
entre outros. A segunda etapa esta relacionada com as geotecnologias, no qual os dados sdo
coletados via satélite, armazenados em plataformas e disponibilizado em formato vetorial e
matricial para ser utilizados na confecc¢ao dos resultados cartograficos.

Os dados primarios sao dados criados pelo proprio pesquisador com base no
levantamento dos dados secundarios e o trabalho de campo em conjunto com o laboratorio. No
trabalho de campo, em posse dos mapas das UTBs (Unidades Territoriais Basicas) desenvolvido
em laboratorio por meio dos dados secundarios processados e com auxilio de uma planilha (em
anexos) de Leite (2009), coletou-se informacdes do tipo de vegetagado, tipo do uso e ocupagao
da terra, tipo de solos, unidades de relevo e geologia da area estudada, confirmando as
informagdes e criando novos dados. Além disso foram coletados pontos estratégicos com GPS

e realizado um inventario fotografico com auxilio de camera fotografica e drone. O trabalho de
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campo ¢ uma etapa muito importante para o desenvolvimento da pesquisa e afinamento dos
resultados obtidos em laboratorio.

Para processar os dados levantados e realizar a analise da bacia hidrografica escolhida,
optou-se pela metodologia da vulnerabilidade natural a perda do solo, proposta por Crepani et
al (2001). No qual diversos autores como Leite (2011); Santos; Martins (2018); Silva (2023);
Tomazoni; Guimardes; Tomazoni (2025) e outros, apontam eficiencia na aplicagdo da
metodologia para analisar a vulnerabilidade natrural a perda do solo em bacias hidrograficas. A
metodologia analisa os componentes das UTBs, propondo um cruzamento dos dados
analisados, por meio de algebra de mapas resultando na carta de vulnerabilidade, apontando as
fragilidades naturais e decorrente do uso e ocupacao da terra.

Para aplicar a metodologia e desenvolver a pesquisa fez-se necessario o uso das
geotecnologias, envolvendo o uso de procedimentos e técnicas para a obtengao e processamento
de informagdes, assegurando a constru¢do do conhecimento e sua aplicacdo em diferentes

contextos. (PRODANOV; FREITAS, 2013; PEIXOTO, 2016).

4.1 Area de estudo

A escolha pela area de estudo veio da observacdao de um crescimento econdmico no
municipio de Bonito/MS, sendo a bacia hidrografica do cérrego Mutum uma area com
expressiva ocorréncia na inversao de culturas nos tltimos anos, devido ao avango da agricultura
no municipio. Segundo Carvalho; Pinto (2010), a bacia hidrografica constitui uma unidade
dindmica e em constante transformag¢do, sendo um excelente recorte para estudos ambientais.
Junior (2001) reforca que sua andlise deve ser integrada, pois envolve amplas interacdes
ambientais e econdmicas. Ressalta Carvalho (2010) e Christofoletti (1999) que a bacia
hidrografica ¢ um sistema interdependente e aberto, o que permite compreender melhor os
processos naturais € antropicos.

Para delimitar a bacia hidrografica do corrego Mutum foi utilizado o modelo digital de
elevacio (MDE) do  Copernicus Open  Topography (2015), obtido em

(http://opentopography.org/about) com resolucdo espacial de 30m no formato GeoTIFFs, de

forma automatica através de técnicas de geoprocessamento no software de plataforma livre

QGis 3.22.16, (Figura 2).


http://opentopography.org/about
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Figura 2 - Fluxograma de delimitacdo da BHCM. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o processo de delimitacao da bacia hidrografica, inseriu o MDE (camada raster) no
software QGis 3.22, recortou o raster para area de estudo e por meio do plugin GRASS seguiu
os seguintes passos: 1°: Na funcgdo r.fill.dir inseriu o recorte e ao executar gerou o MDE sem
sem depressdo e direcdo de fluxo (formato raster); 2°: Na fun¢do r.watershed em elevacao
inseriu o arquivo MDE sem depressdo que gerou a diregdo de drenagem e o nimero de célula;
3°: Apos calculou o raster de diregdo para os valores absolutos através da calculadora raster por
meio da fomula (direcdo de drenagem<0)*-1* direcdo de drenagem+( direcao de
drenagem>=0)* direcdo de drenagem, gerando a drenagem; 4°: Com o arquivo drenagem
identificou a direcdo de fluxo, por meio de renderizagdo paletizado/valores unico
(classificando-os em norte, nordeste,noroeste, oeste, sudoeste, sul, sudeste e leste); 5% Na

fungdo r.stream.extract, em mapa de entrada usou o arquivo MDE sem depressdo, em
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parametros avangados usou o tipo de saida Line e ao executar temos o limite de drenagem
(vect). Exportou para o formato vetor (shapefile -SHP) e definiu o SRC da camada; 6°: Na
func¢do r.watershed, em elevacao usou o arquivo MDE sem depressao e € ao executar temos a
direcao de drenagem; 7°: Na fungdo r.water.outlet, em raster de entrada adiciou o arquivo
direcdo de drenagem, em coordenadas do exultorio indicou-se a foz do corrego e ao executar
gera de forma automadtica o limite da bacia em formato raster. Em seguida extraiu a drenagem
para o limite (raster — interse¢do) sendo a drenagem como camada de entrada e a sobreposi¢ao

o rasterizado e ao executar resulta no recorte da drenagem. Conforme figura 2.

4.2 Vulnerabilidade Natural a perda de solo

Nesta pesquisa, sera utilizada a metodologia de vulnerabilidade natural a perda de solo
proposta por Crepani et al. (2001), que se baseia na analise das caracteristicas naturais da
paisagem para identificar as areas mais suscetiveis a degradacdo. A partir dessa proposta
metodologica serdo adotados os termos de vulnerabilidade potencial e vulnerabilidade
emergencial para analisar a vulnerabilidade natural da BHCM sem a interferéncia antrdpica e
calcular o grau da intensificagdo dessa vulnerabilidade pelo uso e ocupacao da terra.

Os termos de vulnerabilidade potencial e emergencial foram abordados por Tomazoni;
Guimaraes; Tomazoni (2025) na aplicagdo da metodologia de vulnerabilidade natural a perda
de solo proposto Crepani et al. (2001) para analisar a vulnerabilidade ambiental das Unidades
Territoriais das Paisagens do Sudoeste do Parand. De acordo com os autores a vulnerabilidade
potencial refere-se a susceptibilidade natural da area, enquanto a vulnerabilidade emergencial
considera a intensificacdo dessa vulnerabilidade devido a acdo antropica, permitindo uma
analise mais abrangente da dindmica ambiental (TOMAZONI; GUIMARAES; TOMAZONI,
2025).

A metodologia de vulnerabilidade natural a perda de solo proposta por Crepani et al.
(2001), foi baseada no conceito de Ecodinamica desenvolvido por Tricart (1977), que considera
as caracteristicas morfodindmica da superficie terrestre: areas onde prevalece a pedogénese
(formagao dos solos) sdo classificadas como estdveis, enquanto areas onde prevalece a
morfogénese (modelagem do relevo e perda de material) sdo classificadas como instaveis.
(CREPANI et al., 2001).

Para analisar a vulnerabilidade potencial da BHCM, foi criado um banco de dados no
software QGIS 3.22, contendo dados vetoriais e matriciais, como limites, drenagem, rodovias
e informagdes relacionadas as Unidades Territoriais Basicas (UTBs) de Geologia,

Geomorfologia, Solos, Vegetacio e Clima. Para definir a geomorfologia, foi analisado o Indice
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de Concentracdo da Rugosidade (ICR) e a declividade. Em seguida, aplicaram-se pesos para
cada classe, e realizou-se a algebra de mapas para gerar a vulnerabilidade potencial a perda do

solo da bacia hidrografica.

VULNERABILIDADE POTENCIAL (A)

UTBs Algebra de Mapa Mapa de Vulnerabilidade
Potencial (Vp)

| Geologia (G) |
Declividade
Geomorfologia (R)‘
ICR G+R+8+Vg+C
| Solos (S) ‘ ” 3 > *

| Vegetacao (Vg) ‘

[ Clima©©) | w

VULNERABILIDADE EMEGENCIAL (B)

Algebra de Mapa Mapa de Vulnerabilidade
Emergencial (Ve)

S

Figura 3 - Fluxograma Metodologico: (A) Vulnerabilidade Potencial; (B) Vulnerabilidade
Emergencial. Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Crepani et al (2001).
Para analisar a vulnerabilidade emergencial, foi criado um banco de dados no software
QGIS 3.22, contendo uma série histérica de uso e cobertura da terra. A seguir, foi realizada a
algebra de mapas, cruzando os dados de uso e cobertura da terra com a vulnerabilidade
potencial, gerando a vulnerabilidade emergencial & perda de solo para cada ano mapeado,

conforme mostra na figura 3

4.2.1 Vulnerabilidade Potencial

Para desenvolver a metodologia, o autor propde 21 unidades de paisagem (Figura 4).
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UNIDADE DE MEDIA GRAU DE GRAU DE SATURACAO
PAISAGEM VULNERAB. | VERM. VERDE AZUL CORES
Ul Al 3.0 255 0 0
U2 2,9 255 51 0
U3 2.8 VULNERAVEL 255 102 0
U4 vV | 27 255 153 0
U5 U | 26 255 204 0
U6 L [ 25 E | MODERADAM. 255 255 0
U7 N [24] 8 | VULNERAVEL 204 255 0
U8 E [23] T 153 255 0
09 R [22] A 102 255 0
U10 A [21] B | MEDIANAM. 51 255 0
U1l B [20] 1 ESTAVEL/ 0 255 0
U12 I [19]| L | VULNERAVEL 0 255 51
U13 L [18] 1 0 255 102
U14 1 [1,7]| D 0 255 153
U15 D | 1,6 | A | MODERADAM. 0 255 204
U16 Al[15] D ESTAVEL 0 255 255
U17 D [14] E 0 204 255
U18 E |13 0 153 255
U19 1,2 0 102 255
020 1,1 ESTAVEL 0 51 255
21 0| ¥ 0 0 255

Figura 4 - Escala de Vulnerabilidade das UTBs. Fonte: Crepani et al (2001).

O grau de vulnerabilidade vai de estavel a vulneravel, considerando estaveis as areas
que prevalecem os processos de pedogénese atribuindo valores proximos de 1, para as areas
com equilibrio entre pedogénese e morfogénese, atribui valores proximos de 2 e areas onde
prevalecem os processos de morfogénese ele classifica como vulneraveis atribuindo valores
proximos a 3 (CREPANI et al, 2001), conforme mostra Tabela 1.

Tabela 1- Avaliacao da Estabilidade/Vulnerabilidade e grau atribuido.

Categoria Morfodinamica Ralagao Valor
Pedogenese/Morfogénese
Estavel Pevalece a Pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio 2,0
Pedogénese/Morfogénese
Instavel Pevalece a Morfogénese 3,0

Fonte: Crepani et al 2001
Para atribuir valores na escala de estabilidade e vulnerabilidade de cada classe Crepani
et al. (2001) buscou enfatizar parametros que indicam a categoria morfodindmica, como a
espessura ¢ a maturidade do solo, além de fatores que influenciam diretamente o
desenvolvimento dos processos morfodinamicos, como a coesdo das rochas, a densidade da

cobertura vegetal, os indices morfométricos do terreno e a intensidade pluviométrica. (Tabela

2)
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Tabela 2 - Caracteristicas analisada na avaliagdo da estabilidade e vulnerabilidade de cada

classe.

Elementos Caracteristicas Avaliada

Geologia Grau de coesdo das rochas

Geomorfologia Declividade
Indice de concentragio da rugosidade
Solos Maturidade do solo
Vegetacao Potencial Densidade da cobertura vegetal potencial

Aspecto do Clima Intensidade pluviométrica

Fonte: Crepani et al 2001
4.2.1.1 Classe Geologia

A vulnerabilidade geologica esta relacionada a historia evolutiva do ambiente e ao grau
de coesdo das rochas. Os autores consideram o grau de coesdo da rocha uma informagao
fundamental para determinar a vulnerabilidade da Geologia. Pois, as rochas com baixa coesao
sd0 mais suscetiveis a acdo dos agentes modeladores do relevo e a perda de materiais,
favorecendo os processos de morfogénese. Por outro lado, rochas altamente coesas tendem a
resistir mais a acao desses agentes, contribuindo para a formagao e a manutencao de solos mais
desenvolvidos, o que favorece os processos de pedogénese (CREPANI et al., 2001; SANTOS,
2024).

Para determinar a vulnerabilidade para a classe de Geologia, fez-se a aquisicdo dos
dados georreferenciados em formato shapefile, disponibilizados pelo IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia Estatistica) no banco de dados do Bdia (2022). O shapefile foi inserido no software
QGIS 3.22, realizado reclassificagdo dos dados e recortadas para o limite da BHCM. Em
seguida, criou-se uma coluna na tabela de atributos chamada vp, indicando os pesos da
vulnerabilidade para cada tipo de rocha pertencente a area de estudo, conforme proposto por

Crepani et al. (2001) no quadro 1.
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Escala de vulnerabilidade & denudacio das rochas mais comuns

Quartzitos ou Milonitos, Quartzo Arenitos quartzosos ou
metaquartzitos 1.0 | muscovita, Biotita, 1,7 Ortoquartzitos 2.4
Clorita xisto
Ridlito, Granito, 1.1 Piroxenito, 1.8 Conglomerados, 2,5
Dacito Anfibolito Subgrauvacas
Kimberlito, Dunito
Granodiorito, 1.2 Hornblenda, 1.9 2,6
Quartzo Dorito, Tremolita, Actinolita Grauvacas, Arcozios
Granulitos Xisto
Migmatitos, Gnaisses | 1.3 Estaurolita xisto, 2.0 Siltitos, Argilitos 2.7

Xistos granatiferos

Fondlito, Nefelina

Sienito, Traguito, 1.4 | Filito, Metassiltito | 2,1 Folhelhos 2.8
Sienito
Andesito, Diorito, 1.5 | Ardodsia, Metargilito | 2.2 Calcirios, Dolomitos, 2.9
Basalto Margas, Evaporitos
Anortosito, Gabro, Sedimentos
Peridotito 1.6 Marmores 2.3 Inconsolidados: 3.0

Aluvides, Colivios elc.

Figura 5 - Quadro de Escala da Vulnerabilidade para geologia. Fonte: Crepani et al (2001)

Para aplicar a vulnerabilidade da geologia, utilizou-se a funcdo rasterizar no software
Qgis 3.22, transformando o vetor em raster, utilizando como parametro a coluna (VP) criada
anteriormente ¢ a unidade de tamanho de saida usou-se a unidade georreferenciada com
resolucdo de 30m, gerando o arquivo fator geologia (G) que foi usado para a aplicacdo na
algebra de mapas para gerar a vulnerabilidade da 4&rea da BHCM.

4.2.1.2 Classe Geomorfologia

Os dados morfométricos indicam a energia potencial do terreno, que influencia os
processos ecodindmicos. Unidades com relevo mais acidentado favorecem processos
morfogenéticos, enquanto areas com relevo suave favorecem os processos pedogenéticos
(CREPANI et al., 2001).

Para determinar a vulnerabilidade para a classe de geomorfologia, adotou-se a
Concentracdo da Rugosidade (ICR) e a Declividade como indicador morfométrico. Para tanto,
0 ICR e a Declividade foram reclassificados de 1 a 3 de acordo com as classes de declividade
sugeridas por Crepani et al (2001), em seguida na funcdo calculadora Raster realizou-se a
algebra de mapas por meio da equagdo (1) de acordo com Crepani et al (2001) para criagdo do

fator (R).
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Sendo:

R =(ICR + D)
2 (D

Onde:
R — Vulnerabilidade para a classe Geomorfologia
ICR — Vulnerabilidade atribuida ao Indice de Concentracao de Rugosidade
D — Vulnerabilidade atribuida a declividade

A declividade refere-se a inclinagao do relevo em relagdo ao horizonte, exerce influéncia
direta sobre a transformagdo da energia potencial das dguas pluviais em energia cinética,
intensificando a velocidade do escoamento superficial. Com o aumento da declividade,
intensifica-se também a capacidade de transporte das dguas, o que favorece os processos
erosivos e a escultura das formas do relevo, prevalecendo a morfogénese. (CREPANI et al., 2001)

Para gerar a declividade da BHCM, utilizou-se o modelo digital de elevacdo global
(MDE) disponibilizado pelo Copernicus (2015), com resolucdo espacial de 30 metros. O MDE
foi inserido no software QGIS 3.22, em seguida aplicou-se a fun¢do declividade, posteriormente
foi realizada a reclassificacdo da declividade de acordo com as classes propostas por Crepani
et al (2001), por meio da ferramenta reclassificar por tabela, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Classes de declividade com os respectivos valores da escala de vulnerabilidade

Classes Declividade (%) Valores de Vunerabilidade
Morfométricas
Muito Baixa <2 1,0
Baixa 2-6 1,5
Média 6-20 2,0
Alta 20-50 2,5
Muito Alta >50 3,0

Fonte: Crepani et al, 2001

A metodologia do Indice de Concentragio da Rugosidade (ICR), desenvolvida por
Sampaio e Augustin (2014), permite quantificar a rugosidade do terreno por meio do estimador
de densidade por kernel, resultando em duas abordagens distintas: o ICR Global, com raio de
analise fixo e classes morfométricas padronizadas, e o ICR local, que oferece maior
flexibilidade na defini¢do dos parametros de analise e na classificagdo dos valores obtidos.

Os autores explicam que o ICR global utiliza um raio fixo, geralmente de 1128 metros,
e define unidades de relevo com base em faixas predefinidas, sendo mais indicado para
comparagoes amplas e padronizadas entre diferentes areas. Por sua vez, o ICR local adota um

raio de analise variavel (sugerindo-se 564 metros como ponto de partida), com a classificagdao
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dos valores realizada por meio de quantis estatisticos, 0 que permite uma compartimentagao
mais ajustada a morfologia especifica da area estudada. (SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014)

Para adaptar a metodologia do ICR a analise da vulnerabilidade natural a perda do solo,
optou-se pela aplicacao do ICR Local, em razdo da escala reduzida da area de estudo. Essa
abordagem permite evidenciar padroes morfométricos com maior detalhamento e proporciona
uma melhor adequacao as caracteristicas geomorfologicas da bacia hidrografica analisada.

Para reclassificar os intervalos obtidos por meio do ICR local, os autores recomendam
a utilizacdo dos termos muito baixo, baixo, médio, alto ¢ muito alto, conforme os intervalos
definidos com base na distribuicdo estatistica dos dados. Como mostra na tabela 4 (SAMPAIO;
AUGUSTIN, 2014).

Tabela 4 - Caracteristicas analisada na avaliacao da estabilidade e vulnerabilidade do ICR.

Classes Termo referencia
Muito Baixo Muito baixa concentragdo de rugosidade
Baixo Baixa concentragdo de rugosidade
Médio Concentragdo moderada de rugosidade
Alto Alta concentracao de rugosidade
Muito Alto Muito alta concentragdo de rugosidade

Fonte: Sampaio; Augustin (2014).

O ICR ¢ a soma dos valores de declividade dos pontos existentes dentro de uma
determinada area (rugosidade do relevo) sendo condicionado pela quantidade de pontos
computados, o que varia em fun¢do da resolugdo espacial do DEM (Modelo Digital de
Elevacao).

Para gerar o indice de concentracdo da rugosidade (ICR) utilizou-se modelo digital de
elevagdo global (MDE) disponibilizado pelo Copernicus (2015). Inseriu o MDE no software
Qgis 2.18 no menu raster, em andlise utilizou-se a funcdo — MDE, gerando a declividade
(formato matricial). Posteriormente, usando a declividade gerada, no plug-in Grass (r.out.xyz)
gerou-se o arquivo nuvem de pontos, que ¢ extraido da matriz da declividade, o qual ¢ anexado
como texto delimitado, em seguida exportado como vetor que possibilitou a aplicagdo da
densidade de Kernel, por meio do menu raster - Mapa de calor. Camada de entrada ¢ a camada
de pontos, raio de 560 (indicado para o ICR local) com resolucao do pixel de 30 m, interpolador
(forma do kernel) utilizado foi a Epanechnikov, usando o valor da declividade como peso,

criando entdo o ICR local. Para os intervalos fez-se o agrupamento dos dados em 5 classes, com
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uso do classificador de modo quantis, conforme a metodologia de Sampaio; Augustin (2014),

podendo ser observado no fluxograma da figura 5.

INDICE DE CONCENTRACAO DA RUGOSIDADE
(ICR)
|
MDE (Modelo Digital de Elevacio)
Copérnicus

software - Qgis 2.18
|

i = Anilize = MDE
Declividade (%) (Modelo Digital de Elevagio)

plug-in Grass

R. out.xyz

Nuvem de pontos

Adiciona a camada a
partir texto delimitado

- Delimitadores personalisados

Parimetros: - Geometria - coodenadas de pontos
- Separador decimal ( ;)

camada de pontos
(Vetor)
| - Adiciona a camada de pontos
Raster - Raio: 560 m (ICR local)
Mapa de calor Pariametros: - Resolugio : 30m
- Interpolador : Epanechnikov
- Peso: Declividade
ICR -Local

Figura 6 - Fluxograma Metodologico de Indice de Concentra¢do da Rugosidade (ICR). Fonte:
Elaborado pelo autor (2025).
4.2.1.3 Classe Solos

Para avaliar a vulnerabilidade do solo, os autores consideram como principal
caracteristica o grau de desenvolvimento ou maturidade do solo, que reflete nos processos de
pedogénese e morfogénese. Portanto, se prevalece solos jovens, ¢ marcado pelos processos de
morfogéneses e onde prevalece solos maduros a presenca dos processos de pedogénese. Os

valores de vulnerabilidade propostos por Crepani et al. (2001), pode ser observado na tabela 5.



44

Tabela 5 - Caracteristicas analisada na avaliagdo da estabilidade e vulnerabilidade de cada

classe.
Categoria Relaciio Pedogénese / Morfogénese Vunerabilidade
Morfodinimica
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermedidrios Equilibrio entre Pedogénese e 2,0
Morfogénese
Instavel Prevalece a Morfogénese 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Crepani et al. (2001)

Para determinar a classe solos, fez-se a aquisi¢ao dos dados georreferenciados em
formato shapefile, disponibilizados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica) no
banco de dados do Bdia (2022). O shapefile foi inserido no software QGIS 3.22, realizado a
reclassificagdo dos dados e recortado para o limite da BHCM. Em seguida, criou-se uma coluna
na tabela de atributos chamada vp, indicando os pesos da vulnerabilidade para cada tipo de
rocha pertencente a area de estudo, conforme proposto por Crepani et al. (2001).

Para aplicar a vulnerabilidade do solo, utilizou-se a fungdo rasterizar no software Qgis
3.22, transformando o vetor em raster, utilizando como parametro a coluna (VP) criada
anteriormente ¢ a unidade de tamanho de saida usou-se a unidade georreferenciada com
resolugdo de 30m, gerando o arquivo fator solos (S) que foi usado para a aplicacdo na algebra

de mapas para gerar a vulnerabilidade da area da BHCM.

4.2.1.4 Classe Vegetacdo Pretérita

A vegetacdo ¢ um elemento de protecdo da paisagem natural contra os processos
modificadores das formas de relevo. A densidade da vegetagcdo ¢ um fator determinante nas
classes de vulnerabilidade, ou seja, areas com maior densidade sdo menos suscetiveis a erosao,
enquanto aquelas com menor densidade enfrentam maior risco de erosao, conforme tabela 6
(CREPANI et al.,2001; LEITE, 2011)

Tabela 6 - Categoria Mofodinamica da vegetagao e seus valores.

Categoria Densidade de Vegetaciao Vunerabilidade
Morfodinidmica
Estavel Alta Densidade de Cobertura 1,0
Intermediarios Densidade Intermediaria 2,0
Instavel Baixas Densidade de Cobertura 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001)
Para determinar a classe de vegetacdo, fez-se a aquisicdo dos dados georreferenciados
em formato shapefile, disponibilizados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica)
no banco de dados do Bdia (2022). O shapefile foi inserido no software QGIS 3.22, realizado

reclassificacdo dos dados utilizando a legenda de vegetacao pretérita e recortado para o limite
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da BHCM. Em seguida, criou-se uma coluna na tabela de atributos chamada vp, indicando os
pesos da vulnerabilidade para cada classe de vegetagdo pertencente a area de estudo, conforme
proposto por Crepani et al. (2001).

Para aplicar a vulnerabilidade da vegetacao, utilizou-se a funcao rasterizar no software
Qgis 3.22, transformando o vetor em raster, utilizando como parametro a coluna (VP) criada
anteriormente ¢ a unidade de tamanho de saida usou-se a unidades georreferenciada com
resolucao de 30m, gerando o arquivo fator vegetacao (Vg) que foi usado para a aplicagdo na
algebra de mapas para gerar a vulnerabilidade da area.

4.2.1.5 Classe Clima

Para determinar a vulnerabilidade da classe clima, os autores levam em consideracao a
pluviosidade anual e a durag¢do do periodo chuvoso, que quantifica o grau de risco das unidades
de paisagem. A alta pluviosidade em curto periodos aumenta a quantidade de dgua disponivel
para o escoamento, resultando em maior erosdo e favorecendo os processos de morfogenese. A
baixa pluviosidade anual distribuida ao longo de um periodo mais extenso representa menor
risco para a integridade da paisagem, beneficiando processos pedogenéticos. (CREPANI et al,
2001).

A partir dos dados das normais climatoldgicas e da interpolacdo dos dados foi possivel
calcular a intensidade pluviométrica da BHCM. Os dados foram adquiridos no portal INMET
(2020) em: https://portal.inmet.gov.br/normais. Para a coleta dos dados foi determinado um
recorte temporal de 1991-2020 das estagdes mais proximas da area de estudo. Os dados foram
inseridos em uma planilha do Excel, contendo nome das estagdes, localizagdo e a precipitagdo
mensal e anual. Posteriormente, foi calculado a intensidade pluviométrica para cada estagao de
acordo com a metodologia de Crepani et al (2001). Para calcular o valor da intensidade
pluviométrica, divide-se o valor da precipitagdo média anual (em mm) pela duracdo do periodo
chuvoso (em meses). (CREPANI; MEDEIROS; PALMEIRA, 2004).

Apo6s o tratamento dos dados, a planilha foi transformada em formato CSV, inserida
software Qgis 3.22 como texto delimitado para gerar pontos baseados nas coordenadas X
(latitude) e Y (longitude) das estagdes. Em seguida foi executada a interpolacdo desses dados a
partir do método IDW (Interpolagdo Ponderada pelo Inverso da Distancia). De acordo com
Crepani; Medeiros; Palmeira (2004), o método IDW permite estimar valores para areas
proximas, baseando-se nos valores coletados. Para realizar a interpolacdo foi necessario

transformar a camada de pontos em formato vetorial, o atributo de interpolagdo usado foi o IP
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(intensidade pluviométrica), com tamanho de pixel para X e Y de 0,001000 m gerando entdo o
mapa pluviométrico.

Para configurar as cores do mapa climatico, optou-se pela paleta de cores Azul (Blues),
o tipo de renderizagao foi a Banda Simples Falsa-Cor, com o método interpolador Linear, de
modo quartil, atribuindo 3 classes para a representacdo dos indices pluviométricos da BHCM.
Em seguida, foi feita a reclassificacdo por tabela, utilizando os valores da intensidade
pluviométrica (IP) dentro dos intervalos de acordo com a metodologia de Crepani et al. (2001),
conforme tabela 7.

Tabela 7 - Valores de Vulnerabilidade para Intensidade Pluviométrica.

Intensidade Vulnerabi Intensidade Vulnerabi  Intensidade Vulnerabi
Pluviométrica Lidade Pluviométrica lidade Pluviométri Lidade
(mm/més) (mm/més) ca
(mm/més)
<50 1,0 200 - 225 1,7 375 -400 2.4
50-75 1,1 225 -250 1,8 400 - 425 2,5
75 -100 1,2 250 - 275 1,9 425 - 450 2,6
100 - 125 1,3 275 -300 2,0 450 - 475 2.7
125 - 150 1,4 300 - 325 2,1 475 - 500 2.8
150 - 175 1,5 325-350 2,2 500 — 525 2.9
175 - 200 1,6 350 - 375 2.3 > 525 3,0

Fonte: Crepani et al (2001, p. 98)
4.2.1.6 Vulnerabilidade Natural a Perda do Solo.
De acordo com Crepani et al (2001) a vulnerabilidade natural a perda do solo € resultante
da integragdo dos cinco fatores: geologia (G), geomorfologia (R), solos (S), vegetagao (Vg) e
clima (C). Com os dados tratados e ponderados de cada classe, realizou-se a algebra de
mapas para obter uma média aritmética. A algebra de mapas foi calculada no software Qgis
3.22, na funcao calculadora raster por meio da seguinte equacao:
Sendo:

V=(G+R+S+Vg+C)
5 2)

Onde:

V — Vulnerabilidade;

G — Vulnerabilidade para o tema Geologia;

R — Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia;
S — Vulnerabilidade para o tema Solos;

Vg — vulnerabilidade para o tema Vegetacao;

C — Vulnerabilidade para o tema Clima;
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Tendo como resultado valores com intervalos de 1 a 3, totalizando em 21 classes que
permitiu gerar o mapa de vulnerabilidade potencial da perda do solo da bacia hidrografica do

corrego Mutum.

4.2.2 Vulnerabilidade Emergencial

Para determinar a vulnerabilidade emergencial da BHCM, fez-se necessario um estudo
temporal de uso e cobertura da terra para combinar os dados com a vulnerabilidade potencial.

A andlise do uso e cobertura da terra ¢ fundamental para garantir uma intervencao
antropica mais equilibrada e sustentavel no territorio. Essa andlise permite compreender como
o ser humano tem modificado as paisagens naturais e como essas modificagdes interagem com
os componentes das Unidades Territoriais Basicas (UTBs). O conhecimento das caracteristicas
dessas unidades orienta o uso da terra de forma preventiva, evitando a intensificacdo de
processos erosivos e outras formas de degradagcdo ambiental, especialmente em areas onde o
uso inadequado pode agravar a vulnerabilidade potencial a perda do solo.

4.2.2.1 Classe de Uso e Cobertura da Terra

Sendo assim, foi elaborado um estudo temporal do uso e cobertura da terra da BHCM,
de um periodo de 40 anos com intervalos de 10 anos entre cada as etapas. Para a elaboracao dos
mapas de uso e cobertura da terra, foi realizada a classificagdo das imagens do satélite Landsat
5, 8 ¢ 9, com resolucao espacial de 30 metros, referentes a oOrbita/ponto 226/075, obtidas
gratuitamente no site Earth Explorer. Para o Landsat 5, sensor TM (Thematic Mapper), utilizou-
se imagens datadas de 18/09/1984, 10/06/1994 e 23/07/2004 e para o Landsat 8, imagem datada
em 21/09/2014, e Landsat 9, imagem datada em 28/01/2024, ambos de sensor OLI (Operational
Land Imager).

As imagens foram pré-processadas no software Qgis 3.22, pelo Plugin SCP (Semi-
Automatic Classification) onde realizou-se a correcdo atmosférica por meio do método DOSI,
o empilhamento das bandas e a composi¢do colorida. Para a composicdo colorida utilizou-se
as bandas 3 (vermelho), 4 (Infravermelho Proximo) e 5 (Infravermelho Médio) para landsat 5
e bandas 4 (vermelho), 5 (Infravermelho Proximo) e 6 (Infravermelho Médio) para os landasat
8 € 9. A escolha das bandas depende do tipo de estudo que serd desenvolvido na érea, j& que
cada banda representa um intervalo espectral.

Apos o tratamento das imagens foi realizada a classificacao pelo plugin dezetsaka. Para
esse procedimento, definiram-se as classes a serem discutidas (Remanescentes Florestais,
Pastagem, Corpos d’agua, Mosaico de Cultura e Areas de vereda). Posteriormente, criou-se uma

camada vetorial do tipo poligono para coletar as amostras de cada classe que serviu de base
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para o plugin realizar a classificacdo da imagem. Para realizar o treinamento das amostras
utilizou-se o classificador SVM (Support Vector Machines). Em renderiza¢ao da banda utilizou-
se banda simples falsa-cor, modo de intervalo igual, 5 classes e as cores utilizadas foi de acordo

com mapbiomas (2022), conforme mostra na figura 7 .

CLASSIFICACAO DE IMAGEM DE SATELITE

Obtencio das imagens
Satélite Landsat - 5 e 8/9 USGS
EarthExplorador{uzgs.gov)

Landsat-5 | | Landsat-5 | | Landsat-5 | | Landsat-3 | | Landsat - 9
18/09/1984 06/10/1994 230772004 2170972014 28/012024
PLUGIN - 5CP
Pré-Processamento das Imagens
| |
Método | . - Empilhamento
DOS1 Correcdo Atmosferica Composicio Colorida- RGB

Landzat 5 - R3 G5 B4
Landsat 8/9 - R G5 B4

Definicdo das Clazses e Amostras

Amostras de Treinamentos Amostras de Validacdo
Treinamento do Algotmo Vetor para Raster
SVM (Dezetzaka)
I Reducdo
Efeito — Validacdo Grass r. Kappa
Classificacdo 5.V.M %al e Pimenta
(CRIV(O)

MAPASDE USOE COBERTURADATEERRA
1934/1994/2004/2014/2024

Figura 7 - Fluxograma de Classificacdo das Imagens de Satélite. Fonte: Elaborado pelo autor

(2025).
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Apos a classificagdo das imagens, aplicou-se o crivo (reducdo do efeito sal e pimenta)
para melhorar a resolucdo das imagens, tirando os pixels isolados. Posteriormente fez-se a
validacao da classificagdo por meio do indice Kappa, que ¢ um método estatistico que permite
avaliar o nivel de concordancia entre dois conjuntos de dados (MENDES et al, 2015). Para a
validacdo, software Qgis versdo 3.22 criou-se uma camada vetorial do tipo poligono para
coletar novas amostras de cada classe, em seguida transformou-se essa camada em arquivo
raster de mesma resolucao espacial do mapa referéncia (classificagao). No plugin Grass - R.
Kappa, camada de entrada usou-se o mapa base (classificagdao), em classe de referéncia ¢ a
camada criada para a validacdo, tamanho de célula usada foi de 10m e em matriz de erro salvou-
se como relatorio, gerando a acuracia de semelhancga (formato txt). O arquivo gerado mostrou-
se o indice kappa e exatiddo global satisfatorio, apontando os acertos entre a classificagdo e as
amostras de referéncia. (Figura 7)
4.2.2.2 Calculo da Vulnerabilidade Emergencial (Ve)
Para calcular a vulnerabilidade emergencial (Ve), realizou-se a dlgebra de mapas para
obter uma média aritmética entre a vulnerabilidade potencial (Vp) ¢ o mapa de uso e
cobertura da terra (Vg). Para realizar a adlgebra de mapas fez-se necessario a reclassificagao
do uso da terra de 1 a 3 conforme a metodologia de Crepani et al. Em seguidada no software
Qgis 3.22, na fungdo calculadora raster por meio da seguinte equagao:

Sendo:

Ve = (Vpt Vg)
2 3)

Onde:
Ve — Vulnerabilidade Emergencial das Unidade de Paisagem;
Vp — Vulnerabilidade Potencial da Unidade de Paisagem:;
Vg — Vulnerabilidade para o Uso da Terra;
Calculou-se a vulnerabilidade emergencial da BHCM. As cores do mapa de
vulnerabilidade emergencial foram estabelecidas de acordo com os intervalos proposto por

Crepani et al (2001).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos t€ém como objetivo apresentar os produtos gerados a partir da
aplicacdo da metodologia de vulnerabilidade natural a perda de solo, conforme proposta por
Crepani et al. (2001). Esta etapa abrange a andlise das UTBs e, ao consolidar e integrar as
informacdes, resulta na elaboracao da carta de vulnerabilidade potencial da BHCM. Em
seguida, a partir da carta de vulnerabilidade potencial e do mapeamento de uso e cobertura da
terra, foi possivel gerar o mapa/ de vulnerabilidade emergencial para cada ano analisado,
contribuindo para a discussdo e compreensdo das dindmicas de uso e cobertura da terra. A

seguir, estdo apresentados os resultados obtidos.

5.1 Vulnerabilidade Potencial.

Para gerar a carta de vulnerabilidade potencial da BHCM, foi necessario realizar a
andlise individual de cada classe dos fatores: Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacao
Pretérita e Clima. A avaliagdo criteriosa desses elementos permitiu identificar as fragilidades
naturais das classes UTBs, sendo uma etapa fundamental para a posterior integracao dos dados

e elaboragdo dos produtos cartograficos de vulnerabilidade.

5.1.1 Vulnerabilidade para a classe Geologia.

Apo6s a compilagdo dos dados, foram identificadas cinco classes geologicas na BHCM,
sendo: Depositos aluvionares, Formagdo Xarai¢s, Formacdo Aquidauana, Formacgao
Cerradinho e Grupo Cuiaba. Para a vulnerabilidade da Geologia foi adotado os valores
propostos por Crepani et al. (2001), levando em considera¢dao o grau de coesdo das rochas

(Figura 8-A).
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Figura 8 - (A) Geologia da BHCM; (B) Vulnerabilidade da Geologia da BHCM.

A Geologia da bacia é composta pela predominancia de rochas Metamorficas
representada pelo Grupo Cuiaba ocupando 53,9% da area da bacia. As rochas sedimentares
representada pela Formacdo Aquidauana, Formagdo Xaraiés, Formagdo Cerradinho, Depositos
Aluvionares Holocénicos ocupando 46,01% da area da bacia. Conforme mostra na Figura §8-A e
Tabela 8.

Tabela 8 - Classes geologicas e valores de vulnerabilidade para a litologia.

Classes Litologia Area Vulnerabilidade
km? % Indice Grau
Medianamente
Grupo Cuiaba Filito 193,0 53,9% 2,1 Estavel/Vulneravel
Moderadamente
Formacio Aquidauana Arenito 140,5 39,2% 2,4 Vulneravel
Depésitos Aluvionares Sedimentos
Holocénicos inconsolidados 12,30 3,4% 3,0
Formacio Xaraiés Calcario 6,0 1,68% 2.9 Vulneravel
Siltitos 1,73% 2,7
Formacao Cerradinho argilitos 6,2
Total - 358,00 100% -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Os Depositos Aluvionares e a formagdo Xaraiés pertencem ao periodo

Quaternario/Holoceno da era Cenozoica. Sdo as formacgdes mais recentes da classificagdo.
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Os Depositos Aluvionares estdo localizados na por¢do leste/noroeste da BHCM,
ocupando aproximadamente 3,4% da area. Sao depdsitos inconsolidados, compostos por areia,
cascalho, silte, argila e, localmente, tufas. Esses depdsitos variam de grosseiros a
conglomeraticos (BDIA, 2021). Eles representam a classe geologica com o maior indice de
vulnerabilidade (3) de acordo com Crepani et al. (2001). Por serem inconsolidados, estdo
sujeitos a erosdo com maior facilidade.

A Formacao Xaraié¢s ¢ composta por tufas calcarias, travertinos e conglomerados com
cimento calcifero. As tufas calcarias sao estratificadas e apresentam cores variaveis, enquanto
os travertinos sdo rochas macigas e fraturadas, e os conglomerados contém fragmentos de
diversos tamanhos, desde seixos até matacoes (BDIA, 2023; BRASIL, 2006). A Formagao
Xaraiés esta localizada na por¢ao sudoeste da BHCM e representa 1,68% da area. A litologia
presente na BHCM ¢ formada por tufas calcarias, que sdo rochas porosas e pouco compactadas,
originadas pela deposicdo de carbonato de calcio em ambientes imidos. Essas caracteristicas
tornam a litologia naturalmente suscetivel a erosdo e instabilidade, o que se reflete no indice de
vulnerabilidade atribuido conforme a metodologia de Crepani et al. (2001), que foi de 2,9.

A Formagado Cerradinho pertence ao grupo Corumba do periodo Neoproterozodico II1
(era Neoproterozoica). E constituida por intercalagdes de arcoseos, siltitos, arenitos, argilitos,
lentes de calcarios, dolomitos, margas, ardosias, metargilitos, metassiltitos e folhelhos, com
metaconglomerados polimiticos. Constituindo a base do Grupo Corumba (BRASIL, 2006;
BDIA,2021).

As litologias identificadas na area de estudo correspondem aos siltitos e argilitos, que
ocupam uma pequena por¢ao (1,73%) no setor oeste da BHCM. Essas unidades sobrepdem as
rochas do Grupo Cuiaba por meio de falhas inversas de alto angulo e discordancia angular. O
indice de vulnerabilidade atribuido a essa litologia, conforme a metodologia de Crepani et al.
(2001), foi de 2,7. Esse valor reflete as caracteristicas fisicas dessas rochas, que apresentam
textura fina, baixa permeabilidade e tendéncia a fraturagdo, o que as torna suscetiveis a
processos de intemperismo fisico e quimico, além de favorecer a instabilidade superficial e a
erosdo (BRASIL, 2006).

Os Depositos Aluvionares, as rochas calcarias da Formacdo Xaraiés e os siltitos e
argilitos da Formagdo Cerradinho obtiveram o maior grau de vulnerabilidade (proximo de 3)
por serem rochas frageis, inconsolidadas e de baixa coesdo, o que as torna facilmente
desintegraveis e suscetiveis ao desgaste provocado por chuvas, ventos € outros processos

€rosivos.
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A Formagdo Aquidauana pertence ao Grupo Itararé, periodo Carbonifero da era
Paleozobica. Sua litologia é composta principalmente por arenitos de coloragdo vermelho-tijolo,
cinza-arroxeada e esbranquicada, com granulometria variando de fina a grosseira. Apresenta
também conglomerados, intercalacdes de siltitos e argilitos, além de algumas lentes de
diamictito (BRASIL, 1982; MATO GROSSO DO SUL, 1990; BDIA, 2023).

A rocha identificada na area de estudo foi o arenito, ocupando 39,2% de area BHCM,
sendo, da regido central se estendendo para leste, nordeste e sudeste. As rochas areniticas da
Formacao Aquidauana sao originadas da deposicao de areia e possuem uma litologia que se
desagregam com facilidade sob a acdo do intemperismo, o que contribui para sua maior
vulnerabilidade a erosdo. O indice de vulnerabilidade atribuido a litologia, de acordo com
Crepani et al. (2001), foi de 2,4, sendo classificada como moderadamente vulneravel.

O Grupo Cuiaba pertence ao periodo Criogeniano da era Neoproterozoica. Sua litologia
inclui metaconglomerados polimiticos, metarenitos, quartzitos, metarcosios, metassiltitos,
filitos, calcarios e microconglomerados. Exibindo estruturas dobradas, com camadas que se
alternam em formas anticlinais e sinclinais. (BRASIL, 2006)

As litologias do Grupo Cuiaba na area da BHCM foram identificadas como filito,
marmore ¢ metagravauca (CPRM, 2006), ocupando 53,9% de érea. Sendo, a area central, se
estendendo para o norte, oeste e sul da bacia. O indice de vulnerabilidade atribuido de acordo
com a metodologia ao filito (2,1), a0 marmore (2,3) e a metagravauca (2,6), sendo classificado
no mapa de vulnerabilidade como Medianamente Estavel/Vulneravel.

Das litologias pertencentes ao Grupo Cuiab4, na atividade de campo no ponto 6 (Figura
8 - A) foi observado um afloramento de filito, em um corte de estrada na MS 178, a oeste da

BHCM (Figura 9).



54

Figura 9 - Afloramento de Filito na Br 178. Fonte: Proprio autor (22/03/2024).

O filito possui minerais frageis que se desagregam com facilidade, quando exposto
podera ser facilmente intemperizado. Por ser uma rocha mais antiga, muitas vezes persiste no
ambiente porque geralmente esta protegido por camadas de outras rochas. (BDIA, 2023; MATO
GROSSO DO SUL, 1990).

5.1.2 Vulnerabilidade para a classe Geomorfologia.

Apds a compilacdo dos dados morfométricos do relevo, obteve-se o resultado da
Declividade e do ICR Local. No qual a Declividade foi reclassificada de acordo com as classes
sugeridas por Crepani et al (2001) e o ICR obteve a classificacdo segundo a metodologia de
Sampaio e Augustin (2014). Para calcular a vulnerabilidade o ICR obteve reclassificagao de 1
a 3 de acordo com metodologia de Crepani et al (2001) e por meio da calculadora raster foi

realizada a algebra de mapas, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 - Fatores para ponderar a Vulnerabilidade da Geomorfologia. (A) Declividade); (B)
ICR Local.

A declividade refere-se a inclinagao do relevo em relagao ao horizonte e influencia
diretamente na velocidade do escoamento superficial da agua (runoff). Quanto maior a
declividade, mais rapido a energia potencial da agua se transforma em energia cinética,
aumentando a velocidade e a capacidade de transporte da dgua, intensificando a erosdo e
esculpindo o relevo, colaborando com o processo de morfogénese (CREPANI et al, 2001).

O ICR (indice de Concentragdo da Rugosidade) é uma medida usada para quantificar a
variagdo da superficie do terreno, capturando a complexidade e irregularidade do relevo. Esse
indice avalia a rugosidade ao analisar as diferencas de elevagdo em uma determinada area
(SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014).

Tabela 9 - Area ocupada pela declividade e ICR.

Classes Declividade Area Area
(%) km? % ICR km? %
Muito Baixa 1,00 186,67 52,10 0.00065 109 30,44
Baixa 1,25 153,03 42,71 2.8397 122 34,08
Média 1,50 18,35 5,12 4.7159 89,7 25,06
Alta 1,75 0,26 0,07 6.5915 37,3 10,42
Muito Alta 2,00 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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De acordo com a declividade, a Bacia Hidrografica do Cérrego Mutum (BHCM)
apresenta relevo que varia de muito baixa a média inclinacdo. Aproximadamente 52,10% da
area apresenta relevo muito baixo, com inclinacao de até 1%; 42,71% apresentam relevo baixo,
com inclinagdo entre 1% e 1,25%; e 5,12% da area apresenta relevo de média inclinagdo,
variando entre 1,25% e 1,5%, conforme ilustrado na Figura 10-A, detalhado na tabela 9.

A andlise dos dados do ICR local revelou que 30,44% da area possui muito baixa
concentracdo de rugosidade; 34,08%, baixa concentragdo; 25,06%, média concentragao; e
10,42%, alta concentracdo de rugosidade (Figura 10-B). A baixa concentracdo de rugosidade,
presente em mais de 60% da area da BHCM, esta associada a areas de declividade reduzida,
indicando superficies mais uniformes e com menor variagdo altimétrica. As areas com maior
concentragdo de rugosidade (10% de area) indicam formas do relevo mais irregulares,
contribuindo para variagdo da inclinagdo local. A rugosidade atua como um modulador da
declividade, refor¢cando ou suavizando os contrastes do relevo, o que influencia diretamente a
dindmica do escoamento superficial e a suscetibilidade da erosdao (SAMPAIO; AUGUSTIN,
2014).

Pode-se observar a inclinacdo e a rugosidade do terreno (Figura 11 - A; B), no ponto 3

do trabalho de campo.

Figura 11 - A; B: Inclinagdo do terreno, ponto 3 do trabalho de campo (Br 382). Fonte: Proprio
autor (22/03/2024)

A vulnerabilidade natural da Geomorfologia ¢ resultante da média ponderada da

Declividade e do ICR Local calculados pela algebra de mapas (Figura 12).
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Figura 12 - Vulnerabilidade da Geomorfologia da BHCM.
A Vulnerabilidade natural da geomorfologia apresentou estabilidade em 99,28% da area,
0,58 % medianamente estavel/ vulneravel e 0,12 % Vulneravel (Figura 12; Tabela 10).
A andlise integrada entre a declividade e o ICR revelou que a BHCM apresenta, em sua
maioria, superficies suavizadas e com baixa complexidade morfométrica. A predominancia de
areas com declividade muito baixa indica uma baixa energia de escoamento superficial, o que

resulta em menor potencial erosivo e maior estabilidade geomorfologica.
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Tabela 10 - Area ocupada pelo grau de Vulnerabilidade.

Vulnerabilidade Grau de vulnerabilidade Area km? Area %
1,0a1,3 Estavel 355,45 99,28 %
14al,7 Moderadamente estavel 0,00 0,00
1,8a2,2 Medianamente estavel/ vulneravel 2,09 0,58 %
23,226 Moderadamente Vulneravel 0,00 0,00
2,7a3,0 Vulneravel 0,46 0,12 %

Total 358,00 100 %

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

5.1.4 Vulnerabilidade para classe Solos.

Apo6s a compilagao dos dados, foi identificado a presenca de quatro classes de solos na
area da BHCM: Plintossolos Argiluvico, Gleissolos Melanico, Latossolos Vermelho e
Nitossolos Vermelho (Figura 13 - A). Para a vulnerabilidade foi adotado os valores propostos
por Crepani et al. (2001), levando em consideracdo o grau de desenvolvimento ou maturagao
do solo como principal caracteristica para estabelecer as classes de vulnerabilidade. Solos mais
jovens possuem um grau de vulnerabilidade maior, enquanto solos maduros possuem grau de

vulnerabilidade menor (CREPANI et al. 2001).
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Fonte: IBGE (2021); Bdia (2022)
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Figura 13 - (A) Solos da BHCM; (B) Vulnerabilidade dos solos da BHCM
Entre os solos identificados, observa-se a predomindncia do Latossolos vermelho

(Figura 13-A). O latossolos vermelho sdo constituidos por material mineral, apresentando
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horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm a partir da
superficie do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de espessura
(EMBRAPA, 2018)

Os latossolos sdo solos bem desenvolvidos, considerados solos velhos ou maduros, com
grande profundidade e porosidade, cujo materiais sdo os mais decompostos. Esses solos se
encontram em estdgio avancado de intemperizacdo, com evolucdo significativa devido a
intensas transformagdes no material origem. Sdo praticamente desprovidos de minerais
primarios ou secundarios, sendo menos resistentes ao intemperismo. Eles variam desde solos
predominantemente cauliniticos até solos oxidicos. Normalmente os latossolos possui uma
sequéncia de horizontes bem definida devido aos processos intensos de intemperismo e
lixiviagcdo (BRASIL, 1982; EMBRAPA, 2012; 2018).

Os latossolos vermelho estao presente em toda regido central da BHCM, de norte a sul
e se estendendo para leste, totalizando em 64,24% da area da bacia (Tabela 11). Podendo ser

observado a classe dos latossolos vermelho na figura 14, ponto 6 do trabalho de campo (Figura

13 - A).

Figura 14 - Classe Latossolos vermelho, ponto 6 do trabalho de campo. Fonte: Préprio autor
(22/03/2024).

O indice de vulnerabilidade atribuido para a classe dos latossolos foi de 1,0 (Estavel).

De acordo com Crepani et al (2001), os solos bem desenvolvidos (profundos e maduros) tem maior

estabilidade.
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Tabela 11 — Area ocupada pelo solo e grau de vulnerabilidade.

Classes Area Vulnerabilidade
km? % Indice Grau
Latossolos vermelho 230,0 64,24% 1,0 Estavel
Nitossolos vermelho Eutréfico 68,9 19,24% 2,0 Medianamente Estavel/ Vulneravel
Plintossolos Argiluvico 14,8 4,13% 3,0
Gleissolos Melanico 443 12,37% 3,0 Vulneravel
Total 358 100% -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

O Nitossolo vermelho eutrofico, ¢ caracterizado por sua alta fertilidade natural e
coloracdo vermelha intensa devido ao alto conteudo de 6xidos de ferro, tdo importante para a
agricultura (BRASIL, 1982; EMBRAPA, 2018). Sao solos constituidos por material mineral,
com mais argila, inclusive no horizonte A, que apresentam horizonte B nitico abaixo do
horizonte A, apresenta argila de atividade baixa ou atividade alta conjugada com carater
aluminico, ambos na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA, 2018).

A classe do Nitossolo compreendendo 19,24% (68,9 km?) da area da BHCM, localizado
a oeste, proximo a nascente do corrego Mutum, contornando o limite da bacia hidrografica de
noroeste a sul. Com grau de vulnerabilidade medianamente estavel/vulneravel.

Os Plintossolos sdo constituidos por material mineral, com horizonte B inicial situado
abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial. Assim, a classe engloba desde solos com boa
drenagem até aqueles com drenagem deficiente, solos de rasos a profundos, com cores que
variam do marrom ou marrom-amarelado até vermelho escuro, textura argilosa ou muito
argilosa, a superficie do solo, € estrutura em blocos subangulares ou angulares, prismatica, de
grau moderado ou forte com cerosidade expressiva. (EMBRAPA, 2018; IBGE, 2017). Em
virtude da variedade do material de origem, das formas de relevo e das condi¢des climaticas,
as caracteristicas desses solos variam bastante de um local para outro.

O Plintossolo Argiluvico € um solo raso (em formagao), podendo ser erodido com muita
facilidade. O indice de vulnerabilidade atribuido para essa classe de acordo com a metodologia
aplicada ¢ de 3,0, sendo classificado como vulneravel. Foi identificado um deposito dessa classe
de solos nas areas mais baixas do cérrego Mutum, situado a leste da BHCM ocupando 4,13%,

de area. Podendo ser observado no ponto 2 do trabalho de campo (Figura 13 - A).
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Figura 15 — Classe Plintossolo Argiluvico, Ponto 2 do trabalho de campo. Fonte: Préprio autor
(22/03/2024).

A classe Gleissolos Melanicos compreende 12,37% da Bacia Hidrografica do Corrego
Mutum (BHCM), localizanda a oeste, estendendo-se para o noroeste. Esses solos sdao mal
drenados em condi¢des naturais, definidos como minerais hidromodrficos que possuem
horizonte glei entre 50 cm e 150 cm de profundidade, situados logo abaixo dos horizontes A ou
E (independentemente da presenca de gleizacdo) ou de um horizonte histico com espessura
insuficiente para classifica-los como Organossolos. Além disso, ndo apresentam textura
exclusivamente arenosa nos primeiros 150 cm de profundidade e ndo possuem horizonte vértico
tipico de Vertissolos. Horizontes como planico, plintico, concrecionario ou litoplintico, se
presentes, ocorrem a mais de 200 cm de profundidade (EMBRAPA, 2012).

Esses solos sdo caracterizados por estarem permanentemente ou periodicamente
saturados por 4gua, a qual pode permanecer estagnada internamente ou resultar de fluxo lateral.
Em ambas as situagdes, a dgua pode ascender por capilaridade e alcancar a superficie. Essa
saturacao prolongada favorece o desenvolvimento do processo de gleizagdo, responsavel pela
manifestagdo de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas nos solos, devido a redugdo e
dissolucdo do ferro, o que permite a expressao das cores neutras dos minerais da argila ou ainda

a precipita¢ao de compostos ferrosos (EMBRAPA, 2012).
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De acordo com a metodologia proposta por Crepani et al. (2001), os Gleissolos
Melanicos receberam um indice de vulnerabilidade 3,0, sendo classificados como vulneraveis.
Essa vulnerabilidade est4 associada principalmente a ma drenagem natural, que compromete a
estabilidade fisica do solo e favorece processos de degradacdo, como a compactagdo, a perda
de estrutura e a suscetibilidade a erosao quando exposto a alteracdes no uso da terra, como a

retirada da cobertura vegetal ou praticas agricolas inadequadas.

5.1.4 Vulnerabilidade para a classe Clima.

O clima do municipio de Bonito onde se localiza a BHCM, ¢é o tropical imido,
distinguindo-se pela ocorréncia de uma estagdo seca, marcada entre junho e setembro e pela
concentragdo das precipitacdes nos meses de novembro a janeiro. A temperatura média anual
registrada ¢ de 23,1 °C (SILVA, 2023).

Para determinar a vulnerabilidade do clima, foi adotado os valores propostos por
Crepani et al. (2001), levando em considera¢do a pluviosidade anual e a duracdo do periodo

chuvoso, que quantifica o grau de risco das unidades de paisagem (CREPANI et al. 2001).
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Figura 16 - (A) Clima da BHCM; (B) Vulnerabilidade do Clima da BHCM.
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Apo6s a compilacdo dos dados de normais climatologicas das estagdes escolhidas, foi
identificado a média de precipitacdo anual que variou de 83,16 a 141,63 mm, cujo recorte
temporal de analise foi de 1991-2020 (Tabela 12).

Tabela 12 - Intensidade pluviométrica e Vulnerabilidade do Clima.

Precipitacdo IP (Intensidade vulnerabilidade
Estacao Latitude Longitude anual(mm)  pluviométrica) Indice Grau
Campo Grande 20,4472 54,7224 1455,3 121,27 1.3
Corumba 18,9966 57,6374 998 83,16 1.2
Dourados 22,1938 54,9113 1441,8 120,15 1.3 Estavel
Nhumirim
(Nhecolandia) 18,9886 56,6227 1046,2 87,18 1.2
Ponta Pora 22,5525 55,7163 1699,6 141,63 1.4

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

As estacdes analisadas, foram as mais proximas da area, sendo assim o mapa de clima
gerado foi de uma d4rea grande cujas intensidades pluviométricas indicaram indices de
vulnerabilidade variando de 1,2 a 1,4, conforme estabelecidos pela metodologia adotada
(Tabela 12). Ao recortar para a area de estudo constatou-se que o grau de vulnerabilidade da
BHCM possui estabilidade. (Figura 16).

A intensidade e a distribuicdo das chuvas influenciam diretamente na perda de solo.
Regides com chuvas menos intensas e bem distribuidas tendem a ser mais estaveis, enquanto
areas com precipitacdes fortes e irregulares sdo mais vulneraveis a erosdo. No caso da BHCM
aregularidade das chuvas contribui para reduzir os riscos de degradag¢ao do solo. (CREPANI et

al, 2001).

5.1.5 Vulnerabilidade para a classe Vegetacao Pretérita

De acordo com Crepani et al. (2001) a densidade da cobertura vegetal ¢ um fator muito
importante para prote¢ao do solo, dificultando os processos de morfogénese. Sendo assim, areas
com alta densidades de cobertura vegetal sdo consideradas estaveis e areas com baixa densidade
sdo consideradas vulneraveis.

Para a andlise da vegetacdo, foram considerados os dados da vegetagdao pretérita, ou
seja, aquela existente antes da ocupagdo e modificacdo antrdpica. A area de estudo (BHCM) era
coberta pela ocorréncia de Savana Florestada, cuja fisionomia correspondente ao Cerrado com

maior densidade arborea, além de 4reas de transicdo com Floresta Estacional. (Figura 17 - A)
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Figura 17 - (A) Vegetacao Pretérita da BHCM; (B) Vulnerabilidade da Vegetacao Pretérita da
BHCM.

O Cerrado ¢ caracterizado por solos naturalmente pobres em nutrientes, condi¢do
atribuida a sua origem geologica, ligada a antigos depositos sedimentares submetidos a intensos
processos de pedogénese ao longo de milhares de anos. Essa base geoldgica, aliada a
diversidade das formagdes fitofisionomicas do bioma, influencia diretamente as propriedades
fisico-quimicas dos solos, refletindo em diferentes graus de suscetibilidade a degradacao
(LEITE, 2011).

No contexto das savanas tropicais, o Cerrado configura-se como uma de suas expressoes
mais representativas. A savana ¢ considerada uma vegetacdo xeromorfa, composta por plantas
adaptadas a condi¢des de seca prolongada e alta luminosidade, predominando as comunidades
arborea e herbacea. A vegetacdo arbdrea apresenta arvores médias ou baixas, espagadas e de
copas amplas, que coexistem com uma rica comunidade herbacea formada por caméfitos,
hemicriptofitos, geofitos e terofitos, todos adaptados ao clima sazonal tipico das regides
tropicais (MENDES, 2004; BDIA, 2023; IBGE, 2012).

A variacao dos tipos de savana depende das condi¢des climdticas, geograficas e da
vegetacao predominante em cada regido. Embora o bioma Cerrado compreenda diferentes tipos

de formagdes savanicas, que variam de campos limpos a areas densamente arborizadas, na area
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de estudo foi identificada exclusivamente a ocorréncia da Savana Florestada. (BDIA, 2018).

Conforme pode ser observado na Figura 18, um fragmento da Savana Florestada encontra-se

nas areas de APP (Area de Preservagio Permanente) do corrego Mutum.

Figura 18 - Fragmento de Vegetagao Pretérita (Savana Florestada), no ponto 3 da atividade de
campo (Br 382). Fonte: Préprio autor (22/03/2024).

Essa fitofisionomia representa uma das formacdes mais densas do Cerrado,
caracterizada por um estrato arboreo continuo, com arvores de médio porte, e estrutura que se
aproxima das formacgdes florestais abertas (BDIA, 2023; IBGE, 2012).

Além das formacdes tipicas do Cerrado, na BHCM também identificou areas de contato
entre Savana e Floresta Estacional. Essas zonas de transi¢ao conhecidas como ecétonos, sendo
a mistura de espécies, ou encraves quando as fisionomias se interpenetram sem se misturar,
retinem elementos de ambos os tipos de vegetacdo. Tais formagdes sdo compostas por géneros
que se expandiram ao longo dos cursos d’4gua originados nos planaltos e serras cratonicas, que
funcionam como divisores naturais das principais bacias hidrograficas brasileiras (IBGE, 2012;
BDIA, 2018).

Por meio dos dados do Bdia (2022), reclassificados para vegetacao pretérita, a Savana
Florestada ocupava 95,54% e o contato Savana/Floresta Estacional 4,45 % da drea da BHCM
(Figura 16 - A; Tabela 13).

Tabela 13 - Area ocupada pela vegetagio Pretérita e grau de vulnerabilidade

Area Vulnerabilidade
Vegetacio Pretérita Km? % Indice Grau
contato Savana/ Floresta Estacional 16,00 4,457 1,5 Moderadamente
Savana Florestada 343,00 95,543 1,5 Estavel
Total 359,00 100

Fonte: Organizado pelo Autor (2025)
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Tanto a Savana Florestada como o contato Savana/Floresta Estacional recebeu o indice
de vulnerabilidade 1,5, resultando no grau moderadamente estavel. Ressaltando que se trata da

vegetacdo natural da d&rea da BHCM antes da intervengdo antropica (Figura 16 - B).

5.1.6 Vulnerabilidade Potencial da BHCM

As caracteristicas das Unidades Territoriais basicas (UTBs), resultaram na defini¢do da
vulnerabilidade potencial da BHCM (Figura 19). A vulnerabilidade potencial corresponde a
susceptibilidade natural do ambiente sem a interferéncia antropica (TOMAZONI;

GUIMARAES; TOMAZONI, 2025).
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Figura 19 - Vulnerabilidade Potencial da BHCM.
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A andlise da vulnerabilidade potencial indicou baixa fragilidade natural na BHCM,
sendo 25,8% (92,30 km?) da area classificada como estavel, 69,4% (248,55 km?) como
moderadamente estavel e apenas 4,8% (17,15 km?) apresentando condi¢cdo medianamente
estavel/vulneravel (Figura 19; Tabela 14).

Tabela 14 - Vulnerabilidade Potencial das UTBs.

Indice Grau Km %
1,0a1,3 Estavel 92,30 25,8
14al,7 Moderadamente Estavel 248,55 69,4
1,8a22 Medianamente Estavel/Vulneravel 17,15 4,8%
2,3a2,6 Moderadamente Vulneravel 0,00 0,00
2,7a3,0 Vulneravel 0,00 0,00

Total 358,00 100%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

A BHCM apresenta predominancia da classe Moderadamente Estavel/Vulneravel, com
estabilidade concentrada na area central. Essa estabilidade foi influenciada pela geologia da
regido, que determina a resisténcia e profundidade do solo, e pela classe de solos (Latossolos
Vermelhos) que, por serem profundos e bem desenvolvidos, conferem maior resisténcia natural

a perda de solo.

5.2 Vulnerabilidade Emergencial.

Com o passar do tempo, 0 uso e ocupagao da terra transformam significativamente a
paisagem, alterando tanto a estrutura ecoldgica quanto a funcionalidade do ecossistema. Para
analisar essa transformacdo na BHCM, realizou-se um estudo temporal de 40 anos, com
intervalo de 10 anos para cada ano analisado (1984, 1994, 2004, 2014 e 2024). Ao consolidar
0 mapa de uso e ocupacdo da terra de cada ano analisado com a vulnerabilidade potencial da

BHCM, obteve-se a vulnerabilidade emergencial.

5.2.1 Uso e Cobertura da Terra e Vulnerabilidade Emergencial de 1984-2024.

De acordo com os dados analisados do Bdia (2022) a vegetacao pretérita da BHCM ¢
composta por Savana Florestada e o contato Savana/Floresta Estacional (Figura 18-A). Em
1984, a area da BHCM ja se apresenta com 61,1 % da sua area antropizada e apenas 38,9%

permanecem com a vegetacao Pretérita, como mostra a figura 20-A e a tabela 15.
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Figura 20 - (A) Uso e cobertura da terra de 1984; (B) Vulnerabilidade do Uso e cobertura da
terra de 1984.

Em 1984, ha um destaque para pecudria (pastagem), tendo 52% da area da BHCM
ocupada pela classe (Figura 20-A; Tabela 15). De acordo com a metodologia de Crepani et al.
(2001) o indice de vulnerabilidade aplicado para pastagem ¢ 2,8. Ao cruzar os dados de uso e
ocupacdo da terra de 1984 com a vulnerabilidade potencial da BHCM, constatou areas com
grau de vulnerabilidade Moderadamente Estavel e 4areas com grau de vulnerabilidade
Medianamente Estavel/Vulneravel para classe (Figura 20-B e tabela 15).

O mosaico de culturas ocupa 9,1% (32,63km?) de area, cujo indice de vulnerabilidade
aplicado de acordo com Crepani et al. (2001) ¢ de 3,0. Em 1984 o grau vulnerabilidade esta
alterando de Medianamente Estavel/Vulneravel para Moderadamente vulneravel (Figura 20-B;
Tabela 15).

Os Remanescentes Florestais ocupando 15% (52,42) da area da BHCM, o grau de
vulnerabilidade atribuido para classificar o tipo de vegetagdo de acordo com a metodologia
aplicada para vegetacdo pretérita (Savana Florestada e o contato Savana/Floresta Estacional) ¢
de 1,5 como discutido anteriormente na classe de vegetacdo pretérita. Porém Crepani et al.

(2001) aponta que a vulnerabilidade da vegetacdo depende do grau de cobertura vegetal, sendo
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assim as areas com alta densidade de vegetal possui estabilidade. Sendo assim, as areas onde
possui vegetacdo pretérita apresentou vulnerabilidade Estdvel e Moderadamente Estavel
(Figura 20 — B).

Tabela 15 - Uso e Cobertura da Terra e Indice de Vulnerabilidade para 1984.

) Validacao da .
Area Classificacao Indice de
Classe de Uso Indice  Exatiddo Vulnerabilidade
Kappa global %
KM? %
Remanescentes Florestal 52,42 15 1,5
Corpos d'agua 1,52 0,4 -
Pastagem 187,10 52 2,8
Mosaico de Cultura 32,63 9,1 095 96.68 3,0
Area de vereda 84,27 23,5 1,8
Total 358,00 100

Fonte: Elaborado pelo do autor (2025).

Durante a classificagdo das imagens, na vegetagdo pretérita (Savana Florestada) foram
identificadas areas umidas (Areas de Vereda). De acordo com o Codigo Florestal Brasileiro,
(2012, p. 13), na Lei n°® 12.651/2012, Art. 3 - XII, as Areas de Vereda sdo “fitofisionomias de
savana, encontrada em solos hidromorficos, usualmente com a palmeira arborea, Mauritia
flexuosa — buriti — emergente, sem formar dossel, em meio a agrupamentos de espécies
arbustivo-herbaceas.” As veredas sdo ecossistemas tipicos de regides de cerrado, caracterizados
por areas baixas e encharcadas onde ocorre fluxo lento de dgua. Elas se formam em solos com
camadas superficiais permeaveis e camadas inferiores impermeaveis, criando condigdes para o
desenvolvimento de vegetacao especifica, como o buriti, € desempenham um papel crucial na
manutencdo da biodiversidade e dos ciclos hidricos regionais. A Lei n® 12.651/2012 determina
ainda a necessidade da delimitacio de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) em zonas
rurais ou urbanas, conforme descrito no Art. 4 — XI: “a faixa marginal, em proje¢do horizontal,
com largura minima de 50 (cinquenta) metros, a partir do espago permanentemente brejoso e
encharcado”.

Além da defini¢do legal prevista no Codigo Florestal, ¢ importante destacar o papel
ecologico das veredas como ambientes Umidos de grande relevancia para o equilibrio
ambiental. Caracterizadas por solos hidromorficos e localizadas em terrenos depressivos, essas
areas atuam na regula¢@o do ciclo hidroldgico e na manutencdo da biodiversidade (OLIVEIRA,
2022).

Em 1984, as areas de vereda ocupavam 23% de area, equivalente a 84,27 km?. (Figura

2020-A). A maior Area de Vereda esta localizada de Oeste a sudoeste da bacia hidrografica,
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onde se concentram vdrias nascentes de drenagens que alimentam o canal principal (cérrego
Mutum). Essa drea esta associada ao tipo de solo Gleissolo Melanico, sendo solos mal drenados
em condicdes naturais. As Areas de Vereda recebem indices de vulnerabilidade de 1,8 de acordo
com a metodologia aplicada e para esse ano (1984) as areas ocupadas pelas veredas
apresentaram vulnerabilidade Moderadamente Estavel (Figura 20).

Em 1994, houve um aumento de 10,9% na érea antropizada da BHCM em relagdo a
1984, acompanhado por uma redugdo nas areas de vereda, refletindo o avango das atividades
agropecuarias na regido. Nesse ano, a vegetagdo pretérita correspondia a 27,9% da area,

enquanto as areas antropicas totalizavam 72%, conforme demonstrado na figura 21-A e na

tabela 16.
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Figura 21 - (A) Uso e cobertura da terra de 1994; (B) Vulnerabilidade do Uso e cobertura da
terra de 1994.

Da vegetacdo Pretérita, 17,6% (63.00 km?) da area da BHCM ¢ ocupado pelos
Remanescentes Florestais (Savana Florestada e o contato Savana/Floresta Estacional),
apresentando vulnerabilidade que variou de Estdvel a Moderadamente Estavel. 10,3% da
BHCM (37,00 km?) sd3o ocupados pelas areas de vereda. A reducdo dessas areas pode estar

relacionada com periodo de seca, no qual sdo usadas para pastagem. As areas classificadas como
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veredas para esse ano (1994) apresentaram grau de vulnerabilidade Moderadamente Estavel
(Figura 21; Tabela 16).
Tabela 16 - Uso e Cobertura da Terra e Indice de Vulnerabilidade para 1994.

Validacio da

. Classificacdo Indice de
Classe de Uso Area Vulnerabilidade
Indice  Exatidao

KM? % Kappa global %

Remanescentes Florestal 63.00 17,6 1,5
Corpos d'agua 0.65 0,1 -
Pastagem 1972 552 2,8
Mosaico de Cultura 60.14 16,8 0.9 92.88 3,0
Area de vereda 37.00 10,3 1,8
Total 358,00 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Da éarea antropica, 55,2% (197,2 km?) corresponde a classe de Pastagem. A
vulnerabilidade para a classe variou, na area central da BHCM onde apresentou estabilidade na
vulnerabilidade natural, apresentou grau de vulnerabilidade Moderadamente Estavel. Para as
demais 4areas de Pastagem a vulnerabilidade foi classificada como Medianamente
Estavel/Vulneravel (Figura 21; Tabela 16).

A classe Mosaico de Culturas ocupa 16,8% (60,14 km?) de area da BHCM, cujo indice
de vulnerabilidade aplicado para essa classe de acordo com Crepani et al. (2001) ¢ de 3,0 com
grau de vulnerabilidade Moderadamente Vulneravel para 1994. (Figura 21; Tabela 16).

De 1994 até¢ 2004 nao houve mudancas significativas na area da BHCM. Em 2004 a
vegetacdo pretérita correspondia a 27,77% da area da bacia, enquanto as areas antropicas
totalizam em 71,8% da area. Nesse periodo, observou-se uma leve reducio na classe Mosaicos

de Cultura e um aumento na area ocupada por pastagens (Figura 22; Tabela 17).
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Figura 22 - (A) Uso e cobertura da terra de 2004; (B) Vulnerabilidade do Uso e cobertura da
terra de 2004.
Da vegetagdo Pretérita, 14,90% (53.31 km?) sdo Remanescentes Florestais, cuja
vulnerabilidade varia de Estdvel 4 Moderadamente Estavel. E, 12,87% da area (46.06 km?) sdo
formados pelas areas de vereda e, a vulnerabilidade ¢ Moderadamente Estavel. (Figura 22 — B;

Tabela 17)
Tabela 17 - Uso e Cobertura da Terra e Indice de Vulnerabilidade para 2004.

] Validacao da ]
Area Classificacao Indice de

Classe de Uso Indice  Exatiddo Vulnerabilidade
Kappa Global %
KM? %
Remanescentes Florestal 53,31 14,9 1,5
Corpos d'agua 1,56 0,43 -
Pastagem 219,81 61,4 2,8
Mosaico de Cultura 37,26 10,4 0.97 98.37 3,0
Area de vereda 46,06 12,8 1,8
Total 358,00 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Da érea antropica, 61,40% (219,81km?) corresponde a Pastagem, A vulnerabilidade para

a classe varia de de Moderadamente Estavel a Medianamente Estavel/Vulneravel (Figura 22;
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Tabela 17). Os Mosaicos de Cultura ocupam 10,40% (37,26 km?) da area e apresenta grau de
vulnerabilidade Vulneravel, conforme (Figura 22; Tabela 17).

Em 2014, observa-se um avango de 12,4% na area destinada a agricultura, acompanhado
de uma redugdo de 5% nas pastagens da drea da BHCM, em comparacdo ao ano de 2004. A
vegetacdo pretérita, teve uma redugdo de 9,48% nas areas de vereda, enquanto os remanescentes

florestais apresentam um aumento de 3,11%. (Figura 23 — A e Tabela 18).
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Figura 23 - (A) Uso e cobertura da terra de 2014; (B) Vulnerabilidade do Uso e cobertura da
terra de 2014.

Nesse ano, a vegetacdo pretérita corresponde a 21,4% da area da bacia, enquanto as
areas antrdpicas totalizam em 78,43% (Figura 23; tabela 18).

Da vegetacdo pretérita, 18% da area da BHCM ¢ ocupada pelos Remanescentes
Florestais, cuja vulnerabilidade vai de Estavel a Moderadamente Estavel. E 3,39% da area ¢
ocupada pelas veredas, que apresentam grau de vulnerabilidade Moderadamente Estavel. A
analise desse ano ja aponta que a maior area de vereda vem sendo ocupada pela classe Mosaico

de cultura (Figura 23; Tabela 18).
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Tabela 18 - Uso e Cobertura da Terra e Indice de Vulnerabilidade para 2014.

) Validacao da .
Area Classificacao Indice de
Classe de Uso Indice Exatidao Vulnerabilidade
Kappa  Global
KM? % %
Remanescentes Florestal 64,50 18,0 1,5
Corpos d'agua 0,64 0,17 -
Pastagem 199,23 55,6 2,8
Mosaico de Cultura 81,50 22.8 0,96 9722 3,0
Area de vereda 12,13 3,39 1,8
Total 358,00 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

De 78,43% da area antropica, 22,8% sdo ocupados pelo Mosaico de Cultura, que
apresentam grau de vulnerabilidade Moderadamente Vulneravel (Figura 23; Tabela 18). E
55,63% da area ¢ ocupada pela Pastagem, com vulnerabilidade variando de Moderadamente
Estavel a Medianamente Estdvel/Vulneravel (Figura 23; Tabela 18).

Em 2024 a vegetagdo pretérita corresponde a 23,7% de area, enquanto as areas
antropicas totalizam em 76,23% de area da BHCM. Em comparagao a 2014, ndo tem mudancas
em quantidade de area antrdpica e pretérita. Portanto a analise do Uso da Terra de 2024 aponta
um grande avanco da agricultura na drea da bacia hidrografica e uma reducao da Pastagem, ou
seja, areas que eram ocupadas pela pastagem passam ser ocupadas por agriculturas de ciclos

anuais, como foi observado no trabalho de campo (Figura 24 - A).
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Figura 24 - (A) Uso e cobertura da terra de 2024; (B) Vulnerabilidade do Uso e cobertura da
terra de 2024.

Da vegetacdo Pretérita, 20,40% da area sdo os Remanescentes Florestais (Savana
Florestada e o contato Savana/Floresta Estacional) varia de Estavel na area central da bacia a
Medianamente Estavel/Vulneravel nas demais areas. Podendo ser observado um frag mento da
Savana Florestada na Figura 24, ponto 3 do trabalho de campo (Figura 24- A) onde a

classificagdo da vulnerabilidade foi de Medianamente Estavel/Vulneravel.



76

Figura 25 - Fragmento de Vegetacdo Pretérita (Savana Florestada), ponto 3 do trabalho de
campo, Br 382. Fonte: Proprio Autor (22/03/2024).
As areas de vereda correspondem a 3,30% da area da BHCM e apresentam grau de
vulnerabilidade Medianamente Estavel/Vulneravel (Figura 24; Tabela 19). Pode-se observar
uma area de Vereda em meio da pastagem (Figura 25), ponto 1 do trabalho de campo (Figura

24 - A).

Figura 26 - Fragmento da Vegetagio Pretérita (Area de Vereda). Ponto 1 do trabalho de
campo, Br 382. Fonte: Proprio Autor (22/03/2024).

Em 1984 as areas de vereda ocupavam 23,5% da bacia (Figura 20 — A), em 2024,
observa-se que essas areas alagadas diminuiram para 3,30% (Figura 24 — A; Tabela 19) uma
redu¢do de 20,2% de areas alagadas. Contudo, a maior parte dessas areas encontram-se
atualmente ocupada por atividades agricolas, o que intensifica os impactos negativos sobre o

equilibrio dos servicos ecossistémicos. A conversao de areas imidas em cultivos agricolas, aliada
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ao uso intensivo do solo, resulta em processos de degradacao como a compactagdo, a erosao e
a contaminagao dos corpos d’agua (FIGUEIREDO, 2020).
Tabela 19 - Uso e Cobertura da Terra e Indice de Vulnerabilidade para 2024.

) Validacao da )
Area Classificacao Indice de
Classe de Uso Indice Exatidio Vulnerabilidade
Kappa Global %
KM2 %
Remanescentes Florestal 73,03 20,4 1,5
Corpos d'agua 0,23 0,07 -
Pastagem 66,75 18,6 2,8
Mosaico de Cultura 206,17 57,5 0-90 93.98 3,0
Area de vereda 11,82 3,30 1,8
Total 358,00 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Da area antropica, 18,64% correspondem a areas de Pastagem em 2024. Com o avango

da agricultura, as areas que permaneceram como Pastagem apresentou grau de vulnerabilidade

Medianamente Estavel/Vulneravel. Podendo ser observado no ponto 1 (Figura 27 - A) e ponto

4 (Figura 27 - B) do trabalho de campo.

Figura 27 - (A) Area de Pastagem (Ponto 1); (B) Area de Pastagem (Ponto 4) do trabalho de
campo (Br 382). Proprio Autor (22/03/2024).

O Mosaico de Cultura ocupa 57,59% da area da BHCM em 2024. Na area central da
bacia a vulnerabilidade resultou em Moderadamente Vulneravel, e o restante da area como
vulneravel. Apesar de toda a area ser ocupada por algum tipo de cultura teve essa diferenca de
vulnerabilidade, isso se deve as caracteristicas das UTBs terem resultado na estabilidade natural
da area, sendo uma area mais resistente a degradacao. (Figura 23- B; Tabela 19).

No trabalho de campo foi observado grandes areas com cultivo de soja e Sorgo (Figura

28).
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Figura 28 — (A) Cultivo de soja (Ponto 4 do trabalho de campo); (B) cultivo de soja (Ponto 5

do trabalho de campo); (C) Cultivo de sorgo (Ponto 6 do trabalho de campo); (D) Preparacao
do solo (Ponto 5 do trabalho de campo). Fonte: Préprio Autor (22/03/2024).
A andlise temporal de 1984 a 2024 evidenciou uma inversao no uso da terra da BHCM

(Figura 29).



79

70

60

Area ocupada (%)
W P wn
= [=] =

)
[=)

1

=

0 — II I II I_ II I II I |.

1984 1954 2004 2014 2024

B Remanescente Florestal  ® Corpos d'dgua Pastagem M Mosaicode Cultura  ® Area de Vereda

Figura 29 - Uso e cobertura da terra de 1984 - 2024. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em 1984, a classe predominante era a pastagem, que ocupava 52% da area da bacia.
Esse percentual aumentou para 55,2% em 1994 e, posteriormente, para 61,4% em 2004. Em
2014, houve uma redugdo para 55,6%, e em 2024 a pastagem representa apenas 18,6% da area
total. (Figura 29; Tabela 20)

Os Mosaicos de cultura em 1984 ocupavam 9,1% de area, sem muito avanco até 2014,
que chegou ocupar 22,8% de area. Em 2024 apresenta um impressionante avango da agricultura
para 57,5% da area da BHCM. Sendo assim areas que eram usadas para pastagem passam ser
ocupadas pela agricultura (Mosaicos de cultura) conforme mostra na tabela 20.

Tabela 20 - Area das Classes de Uso e Cobertura da Terra de 1984 a 2024.

Area
Classe de Uso 1984 1994 2004 2014 2024
Km % km % km % km % km %

Remanescentes Florestal 524 15 63,00 17,6 5331 149 64,50 18,0 73,0 204
Corpos d'agua 1,52 04 0,65 0,1 1,56 0,43 0,64 0,17 023 0,07
Pastagem 187,1 52 1972 55,2 219,8 614 1992 556 66,75 18,6
Mosaico de Cultura 32,63 9,1 60,14 16,8 3726 104 81,50 22,8 206,1 57.5
Area de vereda 8427 23,5 3700 12,5 46,06 128 12,13 339 11,82 3,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa inversao da pastagem para cultivo da soja na d&rea da BHCM, esta ligada a expansao
agricola na regido do municipio de Bonito, impulsionada por maior lucratividade da cultura em
comparac¢do a pecuaria. (HIRAKURI et al, 2020). Essa mudanga do tipo de uso da terra, além
de alterar a paisagem, também reflete na vulnerabilidade da area da BHCM.

A vulnerabilidade muda conforme o uso da terra, ao analisar os resultados obtidos de

vulnerabilidade emergencial de 1984 até 2024, observa-se a dinamica de transformacdo na
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ocupa¢do da area da BHCM. Para o ano que apresentou o avango na agricultura, observa-se

também o aumento de areas classificadas como vulneraveis, evidenciando os impactos da

intensificagdo agricola sobre a estabilidade ambiental da BHCM (Figura 30; Tabela 21).

Tabela 21 - Area da Vulnerabilidade Emergencial da BHCM (1984 - 2024).

Vulnerabilidade Area
Indice Grau 1984 1994 2004 2014 2024
Km % km % km % km % km %
1,0al1,3  Estavel 33,31 9,51 28,66 8,00 29,91 8,37 253 7,10 34,05 9,51
14al1,7 Moderadamente
Estavel 146,96 41,11 112,01 31,28 116,02 32,46 97,16 27,14 0 0
1,8a2,2 Medianamente
Estavel/Vulneravel 10,26 2,90 21,90 6,11 16,14 4,51 20,40 5,69 106,90 29,87
2,3a2,6 Moderadamente
Vulneravel 158,46 44,30 187,60 52,40 186,55 52,11 205,3 57,34 63,95 17,86
2,7a3,0  Vulneravel 8,01 2,18 7,85 2,22 9,40 2,55 9,8 2,73 153,05 42,76

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A classe de vulnerabilidade Estavel nao apresenta mudangas significativas ao longo do

periodo analisado (Tabela 21; Figura 30).
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Figura 30 - Vulnerabilidade Emergencial da BHCM (1984 — 2024). Fonte: Elaborado pelo autor

(2025).

A classe Moderadamente Estdvel aparece com percentual consideravel em 1984

(41,11%) e foi reduzindo gradativamente sua area até 2014 (27,14%), em 2024 a classe

desaparece completamente; A classe Medianamente Estdvel/Vulneravel apresentou baixo

percentual em area de 1984 (2,90%) até 2014 (5,69%), aumentando para 29,87% em 2024; A

classe Moderadamente Vulneravel aparece em 1984 com 44,30% de area e foi aumentando sua

area até¢ 2014 (63,95%), em 2024 diminui para 17,86%; A classe Vulneravel teve baixo

percentual de area ocupada de 1984 (2,18%) até 2014 (2,73%), aumentando sua area para
(42,76%) em 2024 (Figura 30; Tabela 21).
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Em um periodo de 30 anos (1984 — 2014) da andlise a classe Moderadamente
Vulneravel, obteve um maior percentual de area ocupada, indicando uma condi¢do de
fragilidade intermediaria, mas ja preocupante. No periodo de 10 (2014 — 2024) observa-se uma
reducdo expressiva dessa classe para 17,86% e um aumento significativo da classe Vulneravel
(42,76%), o que demonstra uma intensificacdo da fragilidade na ultima década analisada
(Figura 30; Tabela 21).

Os dados apontam para uma intensificagdo na ocupacao agricola e substituicdo das
pastagens pela agricultura, gerando maior pressao sobre o solo € nos recursos hidricos. O
aumento da vulnerabilidade emergencial na BHCM ¢ o reflexo da expansdo da agricola no
municipio de Bonito/MS.

Embora Bonito seja amplamente reconhecido por seu ecoturismo e conservacao
ambiental, a expansdo da agricultura, especialmente da soja, levanta preocupacdes sobre os
impactos ambientais, como a redugdo da vegetacdo nativa e a pressdo sobre areas de
preservagdo permanente. Portanto, ¢ essencial implementar praticas agricolas sustentaveis e
politicas de uso do solo que equilibrem o desenvolvimento econdmico com a conservagao

ambiental na regido (HIRAKURI et al, 2020).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho realizou analise da vulnerabilidade da Bacia da Bacia Hidrografica do
Cérrego Mutum, no municipio de Bonito/MS, que possui extensao territorial de 358 km?. Para
desenvolver a andlise, foi aplicada a metodologia de Vulnerabilidade Natural a Perda do Solo,
proposta por Crepani et al. (2001), com objetivo de avaliar a fragilidade das condi¢des naturais
da bacia hidrografica (Vp) e a vulnerabilidade decorrente do uso da terra (Ve), a fim de
compreender como o tipo de uso influencia no grau de vulnerabilidade da area.

A metodologia possibilitou classificar individualmente a vulnerabilidade das UTBs
(geologia, geomorfologia, solos, clima e vegetagdo pretérita). No qual a geologia obteve
predominancia do Grupo Cuiaba (53,9%) classificada com vulnerabilidade Medianamente
Estavel/Vulneravel, seguida da formacdo Aquidauana (Moderadamente Vulneravel). A
Geomorfologia obteve predominancia de terrenos suaves e baixa rugosidade, sendo 99,28% da
area classificada com vulnerabilidade estavel. Os solos profundos como o Latossolo vermelho
garantiram a estabilidade da area. O clima, obteve indices pluviométricos variando de 75mm a
150mm, correspondendo a estabilidade da area. A vegetagdo pretérita foi classificada com grau
Moderadamente Estavel. Posteriormente, por meio de algebra de mapas integrou os dados das
UTBs resultando na Vulnerabilidade Potencial (Vp) da BHCM.

O resultado da Vp evidenciou que a BHCM possui prote¢io natural a perda do solo, sendo
25,8% da sua area classificada como estavel, 69,4% moderadamente estivel e 4,8%
medianamente estavel/vulneravel. A area central da bacia apresentou maior estabilidade, isso
ocorreu pela influéncia da geologia local e os solos (Latossolos Vermelhos,) profundos e bem
desenvolvidos, resultando em maior resisténcia natural a perda de solo, colaborando com a
estabilidade da area.

Ao integrar a vulnerabilidade potencial (Vp) ao uso da terra obteve-se a vulnerabilidade
emergencial (Ve). Para obter o uso da terra, foi desenvolvido o estudo temporal de 40 anos
(1984; 1994; 2004; 2014; 2024) por meio de classificacao de imagens de satélites, processadas
pelas geotecnologias no software QGIS 3.22.

Os resultados apresentaram alteracdes significativas no uso da terra. A classe dos
remanescentes florestais se manteve em média de 17,9 % de area ocupada, a vulnerabilidade da
classe variou de Estavel a Moderadamente Estdvel durante a andlise. A classe areas de vereda
ocupava 23,5% de area em 1984, passou a ocupar 3,30% de area em 2024, a vulnerabilidade da
area ocupada pela classe foi Moderadamente Estavel. De 1984 até 2014, o uso da terra

predominante foi a pastagem, cuja classe de vulnerabilidade predominante foi Moderadamente
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Vulneravel, indicando uma condigao de fragilidade intermediaria a preocupante. Em 2024, com
o desenvolvimento da agricultura no municipio de Bonito, ocorreu uma inversao na classe de
uso da terra (pastagem para mosaico de culturas) intensificando a fragilidade da area e elevando
o grau de Vulnerabilidade para Vulneravel. A area central da BHCM apresentou maior
resisténcia as pressdes antropicas determinada pelas suas caracteristicas de estabilidade
potencial.

O desenvolvimento da pesquisa ampliou a compreensao sobre a dindmica territorial em
bacias hidrograficas, mostrando como o tipo de uso da terra interfere na fragilidade natural,
aumentando sua vulnerabilidade. O uso de geotecnologias para aplicar a metodologia
transformou teorias em praticas e o trabalho de campo permitiu atualizar e validar os resultados
obtidos, consolidando meu aprendizado e fortalecendo a importancia de desenvolver estudos

ambientais e aplicar praticas sustentaveis na gestdo de bacias hidrogréficas.
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