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RESUMO

O presente trabalho parte da observacdo de trabalhos cientificos que utilizaram a metodologia
de mapeamento da vulnerabilidade a perda de solos de Crepani et al. (2001), e de
questionamentos sobre a adaptagdo ou a falta de fatores de analise que fazem parte dessa
metodologia. Em observagéo a esses trabalhos, foi constatado que majoritariamente os autores
deixam de aplicar ou substituem fatores geomorfoldgicos como o de amplitude altimétrica e
dissecacdo horizontal, fazendo uso apenas da declividade, diferentemente do que é proposto
pela metodologia. Com isso, o trabalho propde a adaptacdo do fator amplitude altimétrica,
substituindo-o pela distancia vertical a drenagem mais proxima, chamado de HAND, que ¢
aplicado também ao mapeamento de aptiddes de uso do solo e o mapeamento de areas de
suscetibilidade. O HAND enquanto método de modelagem hidrologica € estudado como
preditor de suscetibilidade de desastres hidrologicos como por exemplo escorregamento de
massa Umida e inundac@o. Tendo isso em vista, o objetivo principal do trabalho € propor uma
adaptacdo do fator geomorfoldgico da metodologia de vulnerabilidade a perda de solos, de
Crepani et al. (2001). A estruturagdo do trabalho est4 dividida em 4 sessdes, a primeira com o
referencial tedrico, a segunda evidenciando a metodologia aplicada, a terceira sessdo com os
resultados e discussdes e por fim as consideracdes finais a respeito do trabalho. A
metodologia foi dividida em duas frentes, levantamento bibliografico acerca de assuntos que
abarcam a pesquisa, bem como aplicagdes da metodologia de vulnerabilidade a perda de solos
e processamento de dados através de dados secundarios, compilagdo de mapas tematicos e
utilizacdo de imagens orbitais para a gera¢do dos mapas de uso das terras e dos elementos
geomorfométrico do relevo, fazendo uso de programas SIG. Como resultado principal,
evidencia-se a boa resposta obtida pela aplicagdo com o modelo HAND, o qual apresentou
valores condizentes com a area de estudo e também resultados proximos aos do mapa de
amplitude altimétrica, utilizado como fator de comparagdo e observagdo. Através desses
pontos foram elaborados dois mapas finais, o de vulnerabilidade ambiental a perda de solos,
utilizando-se o mapa de uso e cobertura das terras e o de vulnerabilidade natural a perda de
solos, fazendo uso do fator vegetagdo, como evidencia da cobertura vegetal. Com o resultado
desses dois mapeamentos, foi constatado que a bacia hidrografica do Rio do Peixe, tida como
area de aplicacdo da metodologia, apresentou areas significativas de vulnerabilidade
moderadamente estavel/vulneravel, que segundo as andlises o fator principal desse grau sdo as
atividades agropecuarias e o manejo incorreto do solo, aliado a algumas localidades de
relevos movimentados e tipologias de rochas e solos. Como consideragdes finais, € possivel
dizer que esse trabalho fornece subsidio para aplicacdo dessa adaptagdo em outras bacias
hidrograficas, podendo também ser implementado fatores socioecondmicos para possiveis
estudos de Zoneamento Ecologico Economico.

Palavras Chave: HAND, Crepani, Vulnerabilidade ambiental e natural, Geomorfometria,
disseca¢do horizontal.



ABSTRACT

The present work starts from the observation of scientific works that used the methodology of
mapping the vulnerability to soil loss by Crepani et al. (2001), and questions about the
adaptation or lack of analysis factors that are part of this methodology. Observing these
works, it was found that most authors fail to apply or substitute geomorphological factors
such as altimetric amplitude and horizontal dissection, using only the slope, differently from
what is proposed by the methodology. With this, the work proposes the adaptation of the
altimetric amplitude factor, replacing it with the vertical distance to the nearest drainage,
called HAND, which is also applied to the mapping of land use aptitudes and the mapping of
areas of susceptibility. The HAND as a method of hydrological modeling is studied as a
predictor of susceptibility to hydrological disasters such as wet mass landslides and flooding.
With this in mind, the main objective of the work is to propose an adaptation of the
geomorphological factor of the methodology for vulnerability to soil loss, by Crepani et al.
(2001). The work structure is divided into 4 sessions, the first with the theoretical framework,
the second showing the applied methodology, the third session with the results and
discussions and finally the final considerations about the work. The methodology was divided
into two fronts, a bibliographic survey about subjects that encompass the research, as well as
applications of the methodology of vulnerability to soil loss and data processing through
secondary data, compilation of thematic maps and use of orbital images for the generation
maps of land use and geomorphometric elements of the relief, using GIS programs. As a main
result, the good response obtained by the application with the HAND model is evidenced,
which presented values consistent with the study area and also results close to those of the
altimetric amplitude map, used as a comparison and observation factor. Through these points,
two final maps were drawn up, the environmental vulnerability to soil loss, using the land use
and cover map and the natural vulnerability to soil loss, using the vegetation factor, as
evidenced by the vegetation cover . With the result of these two mappings, it was found that
the hydrographic basin of the Peixe River, considered as the application area of the
methodology, presented significant areas of moderately stable / vulnerable vulnerability,
which according to the analyzes the main factor of this degree are the agricultural activities
and the incorrect handling of the soil, allied to some locations of busy reliefs and types of
rocks and soils. As final considerations, it is possible to say that this work provides support
for the application of this adaptation in other hydrographic basins, and socioeconomic factors
can also be implemented for possible studies of Economic Ecological Zoning.

Keywords: HAND, Crepani, Environmental and natural vulnerability, Geomorphometry,
horizontal dissection.
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1. Introducio

Um dos grandes objetivos da ciéncia geografica ¢ compreender as relagdes entre
sociedade e natureza, a partir de suas materializacdes no espago geografico. E isso envolve
analisar e interpretar ndo apenas a fisionomia, ou seja, o aspecto visivel das fei¢des, formas e
estruturas, mas também sua dindmica, isto €, os processos que podem explicar o

comportamento atual ou, ainda, sua génese e evolugdo espago-temporal.

Desde o principio a paisagem geografica foi concebida a partir de uma ideia de
sintese, resultante da integragdo dos componentes naturais e sociais. Sua investigacdo
perpassa varias subareas da Geografia, como a Geomorfologia, a Climatologia, a Pedologia e
a Biogeografia. E redundou em diversas propostas analiticas, como os mapeamentos de
unidades de paisagem (ou unidades ambientais), cujos resultados comumente apresentam
como marcadores das descontinuidades o elemento-chave da area de atuagdo do pesquisador,

isto &, o relevo, o clima, o solo ou a vegetagdo.

Modificacdes do meio natural sdo invariavelmente necessarias para garantir o
desenvolvimento socioecondmico e para dar suporte ao crescimento populacional. Contudo,
muitas dessas alteracdes do meio geram desequilibrio, dando origem a fendomenos como a
erosdo, o assoreamento, a escassez ou degradacdo da qualidade da 4gua etc. Na tentativa de
prever, mitigar ¢ monitorar esses fendomenos, ferramentas de geoprocessamento t€ém sido
utilizadas, para conjugar dados geograficos (sociais, economicos ambientais etc.) oriundos de
fontes diversas (como cadastros urbanos e rurais, censos demograficos, imagens de sensores
remotos etc.). Isso gera resultados preventivos e de planejamento de risco para as areas

analisadas.

Areas em constante transformacfio, pelo desenvolvimento e expansio de atividades
econdmicas, necessitam de um planejamento territorial e ambiental, tanto para a prevengao de
impactos ambientais, como para a conservacdo de recursos naturais. Existem muitas
metodologias preditivas com esse intuito, dentre as quais se destacam as de andlise de
vulnerabilidade a perda de solos, que resultam em dados referentes & areas com maior ou
menor vulnerabilidade. Uma metodologia muito empregada nos estudos geograficos, que
considera os processos morfogenéticos e pedogenéticos, é a proposta por Crepani et al.
(2001). As andlises estdo majoritariamente relacionadas aos aspectos geomorfologicos, os
quais compdem alguns dos principais pardmetros, levando em consideracdo aspectos como a

declividade, a altimetria e as drenagens.
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Grande parte dessas metodologias preditivas fazem uso dos modelos digitais de
elevacdo para levantamentos de dados e informacdes morfométricas de terrenos. Frente aos
diversos modelos de terreno ja desenvolvidos que buscam compreender e descrever as
propriedades fisicas locais, surge o modelo descritor de terreno chamado HAND (Height
Above the Nearrest Drainage), traduzido para a distancia vertical a drenagem mais proxima.
O modelo HAND foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) objetivando
evidenciar areas suscetiveis a inundag¢do capaz de exibir em niveis de encostas a mediagdo do
fluxo de escoamento para diferentes bacias (ROSIN et al., 2003; RENNO et al., 2008;
NOBRE et al., 2011).

A partir do modelo digital de elevagdo, 0o HAND gera um modelo digital hidroldgico
que representa o terreno sujeito a inundagdo. Em suma, trata-se da representagdo da altura a
drenagem mais proxima, aplicados também ao mapeamento de aptiddes de uso do solo e o
mapeamento de areas suscetiveis. O HAND enquanto método de modelagem hidrologica ¢
estudado como preditor de suscetibilidade de desastres hidroldégicos como por exemplo
escorregamento de massa Umida e inundagdo. Atualmente o modelo HAND alcangou
visibilidade internacional, sendo utilizado no campo da hidrologia e gestdo de riscos por

paises como Estados Unidos e Holanda.

1.1 Problematica da investigacio

Inumeros trabalhos t€ém aplicado a metodologia de Crepani et al. (2001) para realizar
mapeamentos de vulnerabilidade natural a perda de solos, fazendo adaptagdes e/ou deixando
de avaliar fatores importantes da metodologia original. Essas adaptagcdes ocorrem
principalmente no que diz respeito ao fator geomorfologico, devido a dificuldade na obtengéo
de dados referentes a dissecagdo do relevo e amplitude altimétrica, evidenciado nos trabalhos
de Lopes e Saldanha (2016) e Ribeiro e Campos (2007). Tendo em vista os avangos
tecnologicos atuais, com a obten¢do de dados remotos e modelagem digital sobre o relevo,
apresenta-se a seguinte questdo: a adaptacdo do fator geomorfoldgico, substituindo-se a
amplitude altimétrica pela distancia a drenagem mais proxima (HAND, na sigla em inglés),
permitiria andlises completas e condizentes com realidades distintas daquela para qual a

proposta de Crepani et al. (2001) foi elaborada (como o bioma Cerrado)?

1.2 Recorte espacial e temporal
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A presente pesquisa parte da aplicagdo da metodologia de Crepani et al. (2001) de
vulnerabilidade natural a perda dos solos, na bacia hidrografica do Rio do Peixe, que compde
a alta bacia do Rio Araguaia. A regido do Alto do Araguaia é conhecida como campo de
pesquisas de diversos autores, dentre eles, Barbalho (2002), Castro (2005), Cabacinha (2008)
Faria (2011) e Carneiro (2012), que desenvolveram outros inimeros trabalhos voltados para o
entendimento e compreensdo do uso do solo, fragmentacdo do Cerrado e processos erosivos
do local, culminando principalmente para a preservagdo e conservacgdo de areas prioritarias de
remanescentes do bioma Cerrado. A bacia hidrografica compreende aproximadamente
5.140 km?, abrangendo parcialmente os municipios de Doverlandia, Caiaponia e Baliza, no

estado de Goids, com nascentes encontradas na vertente norte da Serra Caiap6 (EIBH, 2010).

Em fungdo dos parametros adotados na metodologia de Crepani et al. (2001), o recorte
temporal da pesquisa se restringe principalmente a situagdo atual, tendo o ano de 2019 como
referéncia, em fungdo da geracdo do mapa de uso e cobertura das terras. Contudo, para os
dados sobre a intensidade da precipitacdo atmosférica (chuvas), sera utilizado um periodo de

30 anos (1987-2018), conforme indicado pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM).

1.3 Justificativa

Tendo em vista a observagéo de trabalhos que utilizaram a metodologia de Crepani et
al. (2001), a amplitude altimétrica e o indice de dissecacdo utilizados como tema para a
obten¢do da vulnerabilidade geomorfoldgica s@o os principais problemas encontrados por
quem se propOs a aplicar esta metodologia, decorrente das dificuldades em se obter os dados
morfométricos e/ou poucas metodologias que auxiliem na obtencdo destes temas. Exemplo
disso ¢ o trabalho de Lopes e Saldanha (2016), que utilizaram a metodologia no subsidio ao
planejamento ambiental, neste trabalho, para a vulnerabilidade geomorfologica foram
utilizados apenas dois fatores morfométricos, a declividade e a hipsometria, e o trabalho de
Ribeiro e Campos (2007), empregado apenas a declividade como fator geomorfoldgico. Neste
sentido, a relevancia desta pesquisa estd, principalmente, na possibilidade de proporcionar
uma proposta de execug@o mais acessivel, mediada pelo uso de produtos de sensores remotos
e modelagem automatizada, em substituicdo ao procedimento tradicional, complexo, utilizado
para se obter o fator geomorfologico da metodologia classica de vulnerabilidade a perda de

solos.

1.4 Objetivos
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Tendo em vista o exposto, o objetivo geral desse projeto é propor uma adaptagdo na

definicdo do fator geomorfologico da metodologia de vulnerabilidade natural a perda de solos.

Sdo distinguidos os seguintes objetivos especificos: Caracterizar 0s aspectos
geoambientais da bacia hidrografica do Rio do Peixe; aplicar a metodologia de Batista (2012)
da distancia a drenagem mais proxima (HAND), como alternativa ao tema amplitude
altimétrica; aplicar a metodologia de automatizacdo do indice de dissecacdo horizontal do
relevo (dimensdo interfluvial); realizar a comparagdo dos resultados obtidos entre 0 HAND e
amplitude altimétrica; mapear a vulnerabilidade a perda de solos da bacia hidrografica do Rio

do Peixe.

1.5 Estruturacio do Trabalho

O trabalho esta divido em 4 se¢des. A primeira é denominada Referencial tedrico, e
abarca a discussdo e exposicdo de conceitos e arcabouco tedrico a respeito de variados temas
que comtemplam a pesquisa, tais como: Teoria Geral de Sistemas; os sistemas e a paisagem;
vulnerabilidade natural a erosdo; metodologia de Crepani et al. (2001); bacias hidrograficas e
modelos digitais de elevacao.

A proxima se¢do, referente & Metodologia, estd dividida em itens que abrangem as
informacgdes sobre a drea de estudo, bem como deu historico e sua caracterizagdo fisiografica.
Além dos procedimentos metodoldgicos e fontes de dados utilizados para responder aos
objetivos de pesquisa.

Na segdo trés, sdo apresentados os resultados e discussdes a partir dos mapas tematicos
de clima, geologia, solos, uso das terras e morfometria, que corresponde aos temas de
declividade, HAND como adaptagdo da amplitude altimétrica e dissecacdo horizontal.
Apresenta-se também, o mapeamento de vulnerabilidade a perda de solos da bacia
hidrografica do Rio do Peixe.

Por fim, a se¢@o 4 refere-se as consideracdes finais do trabalho, evidenciando pontos

importantes que foram discutidos, bem como sugestdes para futuros trabalhos.

2. Referencial Teorico

2.1 Teoria Geral dos Sistemas
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Bertalanffy (1977), o criador da Teoria dos Sistemas Geral diz que sistema ¢ um
“conjunto de unidades em inter-relacdes mutuas”. Para Chiavenato (1993) sistema ¢ um
“conjunto de elementos unidos por alguma forma de interagdo ou interdependéncia”. Neste
contexto em 2011 € elucidado por Stair e Reynolds (2011) que sistema € um conjunto de
elementos ou componentes que interagem entre si para alcangar um determinado objetivo.

Reunindo estas e outras conceituagdes sobre sistemas, pode-se dizer,
complementarmente, que um sistema se caracteriza por um conjunto de elementos
relacionados dinamicamente com interagdo entre si, desempenhando cada qual um papel para
atingir um determinado objetivo em comum. Para Morin (1977), o sistema ¢ composto por
partes e os elementos que unidos os compdem.

A teoria geral de Bertalanffy (1968) analisa como os sistemas funcionam, executando
0S processos para 0s quais visam obter respostas. Também é exposto pelo autor que o sistema
¢ um conjunto de fenomenos que trabalham mediante o fluxo da matéria entre a energia e a
informagao, gerando uma vinculagéo entre as mesmas.

O sistema ¢, portanto, formado por componentes interdependentes cercados por um
meio exterior. Este meio exterior é onde o sistema opera, ou seja, no ambiente, e onde € por
ele condicionado. Para Tricart (1977), do ponto de vista metodologico, esse conceito apoia-se
num tipo de raciocinio elaborado pelos fisicos ha quase 200 anos e aplicado a termodindmica,
em que o sistema ¢ visto como um conjunto de fendmenos que se processam mediante fluxos
de matéria e energia, originando rela¢des de dependéncia mutua.

Os sistemas apresentam entrada (input) e saida (output), onde a entrada é composta
por aquilo que o ambiente recebe, essas entradas que o ambiente recebe sofrem
transformagdes em seu interior, que sdo posteriormente enviadas para fora, o que ¢
caracterizado pela saida ou output, ou seja, toda entrada corresponde a um tipo de saida
(CHRISTOFOLETTI, 1979).

O conceito de sistema aberto, de acordo com Bertalanffy (1968), encontrou afinidade
principalmente para a aplicagdo nas ciéncias da Terra e Geomorfologia. Estas aplicagdes
abarcaram intensamente os pressupostos da Teoria Geral dos Sistemas, como pode-se
verificar pelo grande nimero de pesquisas baseadas no Geossistema e na Andlise da
Paisagem, os quais sdo as categorias mais utilizadas em estudos sistémicos.

Convém ressaltar que Tricart (1977) corroborava o fato de que o conceito de sistema ¢
melhor e mais coerente conceito disponivel para estudos na area da Geografia Fisica, tendo

em vista que normalmente se é usado uma atitude dialética frente a necessidade de analise
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resultante de maior complexidade, tornando assim a Teoria de Sistemas mais eficaz na
atuacdo sobre o meio ambiente.

Para o autor, o componente mais importante da dindmica da superficie terrestre é o
morfogénico, que do ponto de vista ecologico, constitui uma limitagdo. Assim, um dos
objetivos da administracdo e ordenamento do meio ambiente €, necessariamente, diminuir a
instabilidade morfodindmica. Disso decorre a necessidade de estabelecer uma taxonomia dos
tipos de meios ambientes fundada no seu grau de estabilidade-instabilidade morfodinamica

(TRICART, 1977).

2.2 Os Sistemas e a Paisagem

No campo da Geomorfologia, o conceito de paisagem sempre foi um dos mais
importantes, evidenciando a incorporagdo das propostas teodricas e metodologicas que
acompanharam o desenvolvimento dos estudos geomorfoldgicos, a exemplo da Teoria Geral
dos Sistemas e da andlise integrada, atualmente baseada no uso das geotecnologias.

A busca por uma proposta de analise ¢ mapeamento das paisagens permeia a historia
da Geomorfologia, com varios autores de renome apresentando suas concepc¢des sobre o
assunto. Uma das mais conhecidas ¢ a de Bertrand (1972), para quem a paisagem €, numa
determinada por¢do do espago, o resultado da combinagdo dindmica, portanto instavel, de
elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros,
constituem um conjunto unico e indissociavel, em perpétua evolugéo.

Na proposta de Bertrand (1972), embora as delimitagdes geograficas sejam arbitrarias,
pode-se vislumbrar uma taxonomia das paisagens. Trata-se de pesquisar as descontinuidades
objetivas, buscando delimitar a paisagem global tal qual ela se apresenta, permitindo tornar
claras as combinagdes e as relagdes entre os elementos, assim como os fendmenos de
convergéncia. O sistema de classificagdo comporta seis niveis témporo-espaciais, agrupadas
em unidades superiores (zona, dominio, regido natural) e unidades inferiores (geossistema,
geofacies e gedtopo).

Para Bertrand (1972), os elementos que constituem a paisagem participam de uma
dindmica comum que ndo corresponde obrigatoriamente a evolugdo de cada um dentre eles
tomados separadamente. Cada geossistema possui um sistema de evolucdo diferente, que
retne todas as formas de energia (sistema geomorfogenético, dindmica biologica, exploracdo
antropica) que, reagindo dialeticamente umas em relagdo as outras, determinam a evolugdo

geral da paisagem. O sistema de evolucédo se define, ainda, por uma série de agentes, como 0s
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naturais (climaticos, bioldgicos etc.) que determinam processos naturais, € 0s agentes
antropicos, que determinam processos antrdpicos (desmatamento, incéndio etc.).

Erhart (1966), num texto sucinto, publicado originalmente em 1956, descreve um
ensaio elaborado a partir de investigagdes desenvolvidas em Madagascar, a partir das quais o
autor defende a andlise das paisagens a partir de duas condi¢des antagdnicas: a biostasia, fruto
da presen¢a de uma cobertura vegetal, capaz de fornecer estabilidade ao sistema pedogenético
e geomorfoldgico, permitindo, assim, o desenvolvimento dos solos e restringindo a agdo
vertical dos processos morfogenéticos; e a resistasia, em que a retirada da vegetacdo
desencadearia a prevaléncia do escoamento das aguas pluviais e a agdo da gravidade,
retirando camadas de solos por fluxos dispersos ou concentrados e, desta forma, promovendo
a evolugdo das vertentes pela agdo de processos erosivos.

Embasado em Erhart (1966), Bertrand (1972) apresenta uma tipologia dindmica, de
em que classifica os geossistemas em funcdo de sua evolugdo, distinguindo sete tipos,
reagrupados em dois conjuntos dindmicos diferentes: os geossistemas em biostasia: paisagens
onde a atividade geomorfogenética ¢ fraca ou nula, o sistema de evolucdo ¢ dominado pelos
agentes e processos bioquimicos (pedogénese, concorréncia entre as espécies vegetais etc.) € a
intervengdo antrdépica nunca compromete o equilibrio entre o potencial ecoldgico e a
exploragdo bioldgica; e os geossistemas em resistasia: a geomorfogénese domina a dindmica
global das paisagens e ha uma modificagdo mais ou menos possante do potencial ecologico.

Distingue-se a resistasia verdadeira, onde a erosdo geomorfoldgica ¢ capaz de
modificar o modelado ou mesmo a destruicdo pedoldgica e da vegetagdo. Esse fendmeno
ocorre frequentemente nas margens de regides ariadas, acelerada muita das vezes pela relagdo
sociedade x natureza. A resistasia limitada estd ligada a cobertura viva da vertente,
provocando alteragdes na parte superficial das vertentes, ndo criando novos modelos do
relevo.

De acordo com Tricart (1977), estudar a organizacdo do espaco € determinar como
uma agdo se insere na dindmica natural, para corrigir certos aspectos desfavordveis e para
facilitar a explotacdo dos recursos ecoldgicos que o meio oferece. A dtica dindmica deve ser o
ponto de partida da avaliagdo e, também ancorado em Erhart (1966), o autor distingue trés
meios morfodindmicos, em fun¢do da intensidade dos processos atuais: meios estaveis, meios
intergrades e os fortemente instaveis.

De acordo com Tricart (1977), nos meios estaveis, a ideia de estabilidade aplica-se ao
modelado, & interface atmosfera-litosfera, cuja evolugdo ¢ lenta, quase imperceptivel e

constante, aproximando-se da condi¢do do climax fitoecoldgico. Essas regides apresentam as
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seguintes condigdes: 1) cobertura suficientemente fechada para opor um freio eficaz ao
desencadeamento dos processos mecanicos da morfogénese; 2) dissecagdo moderada, sem
incisdo violenta dos cursos d’agua, sem solapamentos vigorosos dos rios, e vertentes de lenta
evolugdo; e 3) auséncia de manifestacdes vulcanicas suscetiveis de desencadear paroxismos
morfodindmicos de aspectos mais ou menos catastréficos.

O autor reconhece a importancia da cobertura vegetal, enfatizada por Erhart (1966), no
conceito de biostasia, demonstrando o efeito estabilizador das plantas pela fun¢do de anteparo
aos fluxos de radiagdo e as gotas de chuva, e pelo efeito frenador sobre o vento, mas indica
que o termo mais adequado seria fitoestasia, j& que a vida animal ndo contribui para a
estabilidade; ao contrario, atua como elemento ativo na morfogénese.

Os meios intergrades, para Tricart (1977), indica uma transi¢do, uma passagem
gradual entre os meios estaveis e os meios instaveis, como um continuo. Os meios intergrade
caracterizam-se por uma interferéncia de morfogénese e pedogénese, variando de acordo com
critérios qualitativos e quantitativos.

E, por fim, nos meios fortemente instaveis, de acordo com Tricart (1977), a
morfogénese ¢ o elemento predominante da dindmica natural e fator determinante do sistema
natural. Diferentes origens, as vezes combinadas, explicam tal situagdo, como: a geodinadmica
interna, como nos casos de vulcanismo; a cobertura vegetal introduz uma influéncia indireta
do clima, pois quando mal adaptada as irregularidades climaticas permite que as
manifestagdes meteorologicas extremas ganhem um potencial energético consideravel; as
condi¢des climaticas de semi-aridez apresentam um intenso trabalho morfodindmico; a
degradacdo antropica se acrescentam as causas naturais, em especial nas regides acidentadas
onde o clima opde fatores limitantes severos a reconstituicdo da vegetacdo; as oscilagdes
climaticas naturais ndo provocam, sendo excepcionalmente, fenomenos semelhantes, pois sdo
menos brutais e seus efeitos menos radicais; os ravinamentos generalizados (“bad-lands™)
demonstram um processo de escoamento superficial difuso que elimina os detritos

mobilizaveis desde que sdo formados.

2.3 Bacias hidrograficas

Autores como Santos (2004), Mattos e Perez Filho (2004) e Guerra ¢ Mendonga
(2007), defendem a utilizagdo do paradigma sistémico nos estudos sobre bacia hidrografica.
Neste contexto, os autores elucidam de maneira geral que o arcabouco teorico dos sistemas se
adapta perfeitamente ao estudo de bacias hidrograficas, reconhecendo as partes dessa

paisagem como dependentes, que a bacia hidrografica constitui em um todo interconectado.



20

As bacias hidrograficas podem ser consideradas como sistemas abertos, em relacdo aos inputs
de energia, derivados da precipitacdo, e os outputs ligados a dgua e sedimentos oriundos da
erosdo fluvial e de encostas existentes no ambito das bacias (SOUZA, 2013).

De acordo com Cruz (2003) e Viessman et al. (1977), bacia hidrografica pode ser
entendida como uma unidade fundamental da hidrologia. Bacia hidrografia ¢ uma area
geografica natural da superficie terrestre, definida topograficamente e drenada por um curso
d’agua ou também por sistemas que estdo interligados aos cursos d’agua (figura 1). A bacia
hidrografica ¢ delimitada por pontos mais altos do relevo, que compdem os divisores
topograficos, também chamados de espigdes, que definem a dire¢do do fluxo gravitacional da
superficie.

Figura 1 - Esquema de uma bacia hidrografica.

Precipitagdo
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Fonte: Adaptado de Fabifo, A. e Fabido, A. M. D. (2007).

Estudos cientificos sobre processos hidrologicos e morfologicos em éareas de bacias
iniciaram-se sistematicamente, no século XVIII, e a partir destes se desenvolveram véarios
outros trabalhos de valor significante bastante usados na atualidade, que é o caso de estudos
de indices e parametros estudados por Christofoletti (1999), Valle et al. (2014) e Rocha
(2001). Tais trabalhos possibilitaram questdes sobre a dindmica natural de uma bacia
hidrografia, permitindo assim o monitoramento e a analise de condi¢cdes ambientais para
estudos de avaliacdo de impactos ambientais.

Devido a grande importancia da bacia hidrografica para o meio natural, na década de

1990 foram delimitados pela Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), os
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fundamentos de utiliza¢do da dgua e da bacia hidrografica. Nesse mesmo periodo, através da
lei n. 9.433, sancionada em 8 de janeiro de 1997, foi definida que a bacia hidrografica ¢é a
unidade territorial para a implementagdo do PNRH e para a atuagdo do sistema nacional de
recursos hidricos.

O contorno de uma bacia hidrogréfica ¢ determinado pela linha de separacdo das aguas
que divide as precipitagcdes que desaguam em uma determinada bacia e as que caem nas
bacias adjacentes. As linhas de separagdo sdo definidas em dois tipos: de aguas topografica ou
superficial e de aguas freatica ou subterranea.

Linhas de separagao de dguas topografica ou superficial sdo as que seguem pelo festo,
representando os pontos de maior cota em torno da bacia hidrografica, atravessando-a de
acordo com as maiores cotas de altitude entre elas. Linhas de separagdo de aguas freaticas ou
subterranea sdo determinadas pelas estruturas geoldgicas das areas, delimitando os limites dos
reservatorios de agua subterranea que s@o oriundas da infiltragdo, ocasionada principalmente,
pela precipitacio (GUIMARAES, 2017).

A conformidade de uma bacia se da pela elevagdo do terreno e seus desniveis, sendo
da parte mais alta para a mais baixa que sdo onde se orientam os cursos da adgua. A area de
uma bacia também e limitada pelos divisores de dguas que separam as bacias adjacentes.
Assim, a agua que precipita fora da bacia n@o contribui para o escoamento da bacia
considerada (PORTO; PORTO, 2008).

Para Guimardes (2017), a delimitagdo de uma bacia hidrografica de um determinado
curso d’agua pode ser expressa em uma carta com curvas de nivel, onde se deve a partir de
um ponto de referéncia procurar a linha de maior cota que abrange o curso de dgua. Também
¢ exposto que, “ A linha de festo nunca pode cortar o curso de 4gua (a ndo ser na sec¢do de
referéncia) que segue pelos pontos de méxima cota circundantes do curso de agua e existe
sempre uma linha de festo entre dois talvegues (linha de reunido de dguas)”, exemplificado na
Figura 2.

As linhas de talvegue e festo podem sem identificadas em cartas com curvas de nivel,
onde, nota-se que quando as curvas de nivel de menor cota contornam a de maior cota, a linha
que atravessa a curvatura formada por elas é a chamada de linha de festo. Com as linhas de
talvegue € o processo contrario, quando as curvas de nivel de maior cota abrangem as de

menor cota, a linha que atravessa a convexidade por elas formadas s@o considerados talvegue.
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Figura 2 -Linhas de festo e talvegues numa carta com curvas de nivel.
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Fonte: Guimarées, R. C. (2017)

Porto e Porto (2008) expdem que a bacia de drenagem € um conjunto de terras, cursos
de rios e afluentes que drenam a agua a partir das precipitacdes. As bacias hidrograficas sdo
consideradas como unidades de territorio principalmente para fins de conservagdo e manejo
do solo e da 4gua, pois, as agdes da superficie refletem diretamente no recurso hidrico (PIS-
SARRA, 2002). Rocha (2001) indica como manejo integrado, uma alternativa de utilizar os
recursos conscientemente, melhorando assim o desenvolvimento sustentavel.

A superficie terrestre ¢ constantemente impactada por meios naturais e antrdpicos,
favorecendo assim os processos de erosivos, esses processos ao longo do tempo modificam a
conformidade geomorfologica. O processo de formagdo dos solos € um acontecimento lento e
gradativo, enquanto a destruicdo pode ser rapida. Walker (1994) diz que a erosdo do solo em
uma bacia tendo por base fenomenos antropicos ameaga a sustentabilidade e o préprio
desenvolvimento. Outro fator intimamente ligado a dindmica das bacias sdo os eventos
climaticos, que tendo em vista as mudangas climaticas globais aumentam a ocorréncia de
chuvas intensas as que contribuem para maiores taxas de erosdo (KUNDZEWICZ et al.,
2007).

As alteragdes ambientais causam efeitos adversos sobre os solos e os recursos
hidricos, afetando assim a sua quantidade e qualidade. Esses impactos, juntamente com o
grande aumento populacional e as suas decorréncias afetam diretamente na disponibilidade do
recurso hidrico, assim, conforme evidenciado em diversos trabalhos, € necessario a
intervengdo de gestdo hidrica (VALLE et al., 2014; CAREY et al., 2011; MARQUES et al.
2007; COLLIN; MELLOUL, 2003; MERTEN; MINELLA, 2002).
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Um estudo de vulnerabilidade em uma bacia hidrografica indica a condi¢do de
suscetibilidade que ela apresenta, sendo também, considerada como uma ferramenta de
analise util para trés linhas da sustentabilidade, sendo elas a ambiental, econdmica e social
(ROBISON et al., 2015). A vulnerabilidade e o risco t€ém sido aliados a diversos fatores,
principalmente ambientais como as altera¢des climaticas, erosdes, poluicdo da agua etc., e
também aplicada a escalas mais restritas como aquiferos, bacias hidrograficas e ecossistemas

(FIGUEIREDO et al., 2010).

2.4 Vulnerabilidade a erosiao

A partir do século XX, os estudos voltados para o entendimento da dindmica da
paisagem comecaram a se destacar, isto derivado das necessidades contemporaneas da
sociedade urbana a estudos e andlises que comtemplassem e envolvessem politicas de
ordenamento e desenvolvimento territorial. O grande impasse da relagdo homem vs. natureza
afligia as comunidades urbanas, que em grande maioria apresentavam areas com riscos €
vulnerabilidades socioambientais. Diante disto se fez necesséario inserir o fator social nas
analises de impactos ambientais (ZACHARIAS E GUERRA, 2019).

Segundo Esteves (2011), embora ainda haja certa confusdo principalmente no que se
refere as defini¢cdes de risco e vulnerabilidade, na atualidade a nogdo de vulnerabilidade
encontra-se bastante difundida, sendo o conceito empregado para fins de andlise, estudos,
objetos de debates tanto no meio académico como no meio empresarial e governamental. Essa
abordagem também ¢ salientada por Zacharias (2010), expressando que: Nos dias atuais o
desenvolvimento da sociedade urbana ocorre em detrimento dos recursos naturais disponiveis,
ameagando na maioria das vezes, de forma considerdvel sua disponibilidade. Conflito de
relacdo homem-natureza/sociedade-natureza que faz com que, o rapido crescimento das
cidades como resultado do aumento populacional e concentragdo urbana; a impermeabilizagdo
dos solos pelas altas taxas de adensamento populacional; as enchentes; inundagdes;
alagamentos e processos erosivos provocados pelo assoreamento e entupimento das calhas
dos rios; a crescente degradagdo do solo pelas ocupagdes irregulares e praticas agricolas
inadequadas, entre outros problemas ambientais; cada vez mais, contribuam para que a
populagdo fique susceptivel a areas vulneraveis dentro do sistema urbano (ZACHARIAS,
2010, p.132).

Em uma abordagem etimoldgica a vulnerabilidade pode ser entendida como a
suscetibilidade, envolvendo o ser humano a alguma situag¢do de perigo ou dano. Nas ultimas

décadas, o termo vulnerabilidade tornou-se palavra-chave em estudos de risco ambiental e
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mudangas climéticas. Segundo Adger (2006), o conceito de vulnerabilidade tem sido utilizado
como ferramenta analitica, principalmente, para descrever situagdes de suscetibilidade a
danos, impoténcia e marginalidade de sistemas fisicos e sociais. Neste mesmo sentido, as
Nagdes Unidas diz que, as condi¢des determinadas por fatores fisicos, sociais, econdmicos e
ambientais, aumentam a suscetibilidade de uma comunidade, bem ou sistema ao impacto de
um processo potencialmente perigoso (UNISDR, 2015).

Em 2014, o Programa das Nagdes Unidas para o desenvolvimento (PNUD) citou
vulnerabilidade como uma adversidade que todas as sociedades sdo passiveis de, em algum
momento, tornarem-se vulneraveis, algumas com um grau mais acentuado e outras que podem
ser menos penalizadas e que, por consequéncia, recuperam-se com maior facilidade. Segundo
discorrido em Crepani, et al. (2001) a vulnerabilidade pode ser entendida como a capacidade
da paisagem de absorver os estimulos advindos de determinada atividade econdmica, ou seja,
quanto menor a capacidade de sustentacdo a agdo humana, maior a vulnerabilidade natural da
paisagem.

De acordo com Klais et al. (2012), a vulnerabilidade natural pode ser entendida como
a incapacidade do meio ambiente de resistir ou recuperar-se de impactos negativos antropicos.
Levando em consideracdo o que foi discorrido, salienta-se o pensamento de Guerra (2006), o
qual exemplifica que a vulnerabilidade acontece had bastante tempo, principalmente, pelas
técnicas empregadas para agropecuaria e pela exploracdo de recursos naturais, causando a
alteragdo da paisagem, que com o passar dos anos, causam danos e potencializam mudancgas
ambientais.

Tais atividades podem gerar degradagdo, ocasionando impactos, como por exemplo, a
contaminagdo dos solos e de corpos d"agua. Como ja comentado, no contexto do meio fisico e
também na relagdo com o ser humano, podem-se caracterizar dois tipos mais recorrentes de
vulnerabilidade, a natural e a ambiental. Os processos do meio fisico e, em destaque, os que
interagem com a dindmica externa da terra, ocorrem naturalmente e lentamente, no entanto,
alguns, catastréficos, s@o muito rdpidos como por exemplo: um terremoto, uma explosio
vulcanica, maremoto, avalanche, dentre outros. Essa atuagdo lenta e natural envolve
elementos do meio fisico, como solo, relevo, rocha, cobertura vegetal e outros, e eles atuam

geralmente em determinadas condi¢des climaticas, no decorrer do tempo.

2.5 A metodologia de Crepani et al. 2001
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A proposta de Crepani et al. (2001), se deu para auxiliar e capacitar técnicos da regido
da Amazonia, para que, através de cartas de vulnerabilidade a perda de solos se subsidiasse a
primeira fase do Zoneamento ecologico-economico da Amazonia (ZEEA).

A metodologia foi concebida a partir de conceitos da Ecodindmica de Tricart (1977),
também do grande potencial ainda n3o explorado das imagens de satélite para estudos e
analise da paisagem, permitindo uma visdo sindtica, holistica e repetitiva. Tal metodologia
pretendeu usar como ancora o tratamento digital de imagens, fazendo uso da manipulagéo
desses dados por softwares SIG. Segundo Crepani et al. (2001), com a utilizagdo de imagens
de satélite como ancora € possivel utilizar todo o potencial disponivel referente a sistemas de
sensoriamento remoto as quais trazem consigo a possibilidade de incorporar metodologias
perfeitamente aplicaveis a novos produtos que estardo disponiveis nos proxXimos anos.

De acordo com a metodologia, o primeiro passo ¢ fazer uma nova interpretagdo de
cada uma das informagdes temadticas, as quais expostas como mapas geoldgico, climatoldgico,
pedolédgico, cobertura vegetal e uso da terra. As imagens de satélite sdo utilizadas para a
geracdo de mapas referentes a geomorfologia, uma vez que através das imagens é possivel a
elabora¢do da declividade, amplitude altimétrica e dissecagéo do relevo.

Como préximo passo, ¢ feita a atribuicdo de valores de vulnerabilidade para cada
classe tematica de unidade da paisagem. Esses valores s@o correspondentes ao principio dos
fatores pedogenéticos e morfogenéticos (Figura 3). Tais valores sdo expressos de 1 a 3, sendo

1,0 representando estabilidade e 3.0, vulnerabilidade alta.

Figura 3 -Escala de Vulnerabilidade das Unidades Territoriais Bésicas.
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Crepani et al. (2001) utilizam uma equagdo matematica atribuida ao SIG para gerar
valores finais de vulnerabilidade, assim obtendo a carta de vulnerabilidade natural a perda de
solos. Esta equagdo empirica é expressa pela soma de todas as unidades tematicas analisados
divididas por 5, resultante na média aritmética de valores individuais de cada unidade

territorial basica (Equagéo 1).

, (6+R+S +Vg+C)
5

M
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 Vegetagdo

C = vulnerabilidade para o tema Clima

Um dos mais importantes temas estudados é a morfometria, onde segundo Crepani et
al. (2001), € necessario a andlise e trés atributos geomorfoldgicos que resultam na
geomorfologia. Esses trés atributos também chamados de indices morfométricos sio a
dissecacdo horizontal, amplitude altimétrica e a declividade. Essas informagdes, estdo
relacionados a forma do relevo, tais, permitem a quantificacdo empirica da energia potencial
disponivel para o escoamento superficial, ou seja, é a transformagdo de energia potencial em
energia cinética, responsavel pelo transporte de sedimentos.

Nesse contexto, € dito por Crepani et al. (2001), que a dissecacdo estd ligada a
permeabilidade e porosidade do solo interagindo diretamente com o solo e a rocha. Rochas e
solos impermeaveis dificultam a infiltragdo de dguas pluviais, aumentando a quantidade de
agua em superficie a ser drenada para as areas mais baixas do terreno. Esse fator implica em
um numero maior de canais de drenagem, consequentemente maior escoamento superficial, o
que acarreta maior capacidade erosiva. A dissecacdo do relevo, pode ser obtida a partir de
mediadas, realizadas com o auxilio de imagens de satélite que evidenciam a distancia entre os
canais de drenagem (amplitude dos interflavios).

A amplitude altimétrica esta relacionada com o aprofundamento da dissecacdo, ou
seja, se torna um forte indicador de energia potencial. Quanto maior for a amplitude

altimétrica, maior a energia potencial das aguas pluviais, pois as aguas decorrentes da
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precipitacdo que caem nos pontos mais altos do terreno adquirirdo maior energia cinética até
chegar nas partes mais baixas, assim, apresentando maior capacidade de erosdo. Crepani et al.
(2001), diz que a amplitude altimétrica é obtida pelo calculo da diferenca entre as cotas
maximas e minimas contidas no terreno, esse processo realizado a partir de dados altimétricos
de modelos digitais de elevacao.

J& a declividade estd intimamente relacionada com a inclinagdo do relevo, tendo
relacdo direta com a velocidade da energia potencial, sendo assim, quanto maior a declividade
maior a velocidade das aguas pluviais, maior a capacidade de transporte de sedimentos, assim,
quanto maior a declividade, mais rapidamente a energia potencial se transforma em energia
cinética, influenciando na velocidade das massas de dgua responsaveis pela erosdo que

esculpe as formas de relevo, favorecendo a morfogénese.

2.6 Modelos digitais de elevacio

Com o auxilio de estudos geomorfologicos ¢ possivel dizer que as qualidades dos
resultados obtidos se ddo pela qualidade dos dados primarios utilizados, ou seja, para se obter
resultados mais fidedignos em uma analise é necessario ter primordialmente um levantamento
de dados primarios de qualidade e de maior detalhe. Geralmente em estudos para a analise da
geomorfologia, sdo utilizados como dados primarios as grades retangulares de elevagdo de
dados topograficos. No estudo desses dados, as metodologias de geracdo, de avaliacdo e de
tratamento estatistico aplicado geram o grau de aproximagdo de valores proximos a realidade
da paisagem, gerando, assim, dados com maior refinamento de aspectos geomorfoldgicos
mais proximos do real (CHEREM, 2008).

Atualmente se dispde de uma grande gama de modelos digitais de elevagdo, porém, a
qualidade desses dados muita das vezes sdo diferentes, alguns com baixa qualidade, assim,
inviabilizando interpretacdes dos valores reais. E viavel dizer que a semelhanca entre os
MDEs e o relevo deve ser o mais proximo possivel, isso também vale para a analise e
representacdo da rede hidrografica em ambiente digital por vetores.

Os modelos digitais de elevacdo sdo formados por grades retangulares matriciais,
onde, cada pixel apresenta um valor numérico geralmente relacionado com a elevagdo do
relevo. Também podem ser formados por grades triangulares vetoriais, sendo associados aos
vértices (CHEREM, 2008).

Os dados de MDEs sdo articulados em formato de grade retangular pela sua

aplicabilidade a ferramentas de processamento digital de imagens. As estruturas
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computacionais sdo trabalhadas em modelos com o mesmo tipo de grade das imagens digitais.
Também sendo possivel a leitura e interacdo com os dados altimétricos presentes em cada
pixel da imagem, valores estes, correspondentes a obten¢do por interferometria (CHEREM,
2008).

Autores como Jarvis et al. (2004), Menezes e Coelho Neto (2003), Aradjo (2006) e
Pinheiro (2006) expressam em seus trabalhos que modelos digitais de elevagdo também
podem ser gerados através de curvas de niveis interpoladas a cartas topograficas, onde, o
tamanho de cada pixel, expressamente representa a resolucéo espacial da imagem, definindo a
escala de trabalho. Para que um MDE seja considerado apto a ser utilizado em analises, este
deve estar em conformidade a consisténcia geomorfologia e hidrolégica representados como
divisores de bacias, elementos concavos e convexos e também talvegues.

Com o passar dos anos, trabalhos e analises foram sendo feitas para o aperfeigoamento
das técnicas de interferometria por radar, foram gerados dados positivos no que diz respeito
ao MDE, possibilitando também a melhoria no tratamento desses dados (JARVIS et al., 2004;
PINHEIRO, 2006). No que se diz respeito as formas de tratamento destes dados do MDE,
pode ser feito a interpolag@o dos dados lineares e ndo-lineares e tratamento néo espacial como
por exemplo a transformacéo de Fourier, utilizado por Costa et al. (2005).

O tratamento dos MDEs ¢ feito de acordo com a escala a ser trabalhada, ou seja, para
cada escala escolhida, um tratamento especifico deverd ser utilizado, e ainda conforme
Valeriano e Garcia (2000), é crucial a estratificacdo do tratamento dos dados. Para o
tratamento de uma area de estudo de pequena escala, com menos detalhes é preciso o uso de
técnicas de conformidade morfoldgica com dados de relevos para a escala regional. Ja para
areas de estudo com escalas geograficas autores como Pissarra et al. (1999), Valeriano (2002)
e (2003), Valeriano e Carvalho Junior (2003), Politano e Pissarra (2003) e Alves e Castro
(2003), dizem que por se tratar de processos locais e com uma demanda maior para analises
de escala de vertentes, € necessaria a fidelidade morfoldgica e qualidade melhor de resolugéo
espacial.

Atualmente, ¢ disponibilizado pelo portal da Alaska Satellite Facility dados referentes
a modelos numéricos de elevagdo, em resolucdo espacial de 12,5 m. Autores defendem que os
usos de dados de 90 metros podem ser usados em analises com escalas de 1:100.000 e escalas
com maiores detalhes que 1:250.000 (JARVIS et al., 2004). E defendido também a corregéio
de pixels em MDEs obtidos através de imagens SRTM, pois os pixels possuem valores
altimétricos ndo genuinos, esses mantendo sua escala original (COSTA et al., 2005).

Valeriano (2002) propde também como outra medida de refinamento da resolucdo dos dados
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fazendo uso de interpoladores espaciais melhorando a resolugdo da matriz e também as
distor¢des altimétricas.

Outro ponto a ser analisado ¢ a natureza dos dados topograficos, estes obtidos por
radares interferométricos orbitais. Esses sistemas de sensores s@o passivos, devido a isso, a
incidéncia e a reflexdo do radar varia de acordo com a dire¢o e o angulo da superficie.

Cherem (2008), indica também outras técnicas de melhoramento de dados, sendo uma
delas os métodos de transformag¢do de Fourier, que atenua os residuos das imagens
melhorando sua frequéncia, tendo uma melhor representacdo de grandes morros, vales e
rugosidade do relevo (Figura 4).

r

Outra técnica citada ¢ a interpolagdo dos MDEs-SRTM ponderada pelos dados de
cartas topograficas, porém, essa técnica apresenta problemas na frequéncia de valores
altimétricos. Para corrigir esse aspecto € utilizado interpoladores lineares que sdo de facil
aplicagdo, entretanto, as informacdes topograficas ficam prejudicadas pelo agrupamento de
valores especificos. Outra forma de correcdo segundo Valeriano (2002), é a utilizacdo de
interpoladores geoestatisticos, como por exemplo, a krigagem. Esse modelo de correcdo gera
um MDE com frequéncia normal para valores altimétricos, excluindo valores nulos, como por
exemplo pixels com valor 0. Esse modelo suaviza o relevo, excluindo valores de picos e
talvegues, estes que representam fei¢des importantes da morfologia. Porém, mantem atributos

necessarios para as variaveis geomorfologicas, com isso ele confere resultados viaveis para
estudos geomorfologicos de escala regional, onde melhora os dados SRTM.
Figura 4 -Morfologia atenuada pela transformagéo inversa de Fourier: (a) Morro de S&o José/RJ no MDE-SRTM

original; (b) Morro de S&o José no MDE corrigido; (c) relevo movimentado no MDE-SRTM original; (d) relevo
movimentado no MDE corrigido.
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Fonte: Costa et al. (2005, p.17).
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3. Metodologia

3.1 Contextualizacio historica e fisiografica da area

Dentre os municipios que contemplam a area de estudo, a sede municipal de
Doverlandia estd instaurada dentro da bacia do Rio do Peixe. Doverldndia tem uma historia
que remonta a 1949, com o surgimento do povoado do Rio do Peixe, onde um fazendeiro
chamado Sr. Manoel Ribeiro Campos comprou alguns alqueires de terras e construiu sua casa
as margens do Rio do Peixe, lugar onde passou a residir com sua familia. Em 1951 ficou
pronto o campo de aviagdo construido pelo Sr. Manoel. A ideia de construir o campo de
aviagdo surgiu devido as dificuldades enfrentadas por sua familia nas estradas, onde o transito
era praticamente impossivel; nesse mesmo ano foi quando desceu o primeiro avido naquela
localidade (CARNEIRO, 2012; EIBH, 2010).

Depois de mais ou menos 10 anos, apds a chegada do Sr. Manoel, inseriu-se na regifo
o Sr. Dovercino Borges que, por sua ligagdo politica com Caiapdnia, estabeleceu agdes como
politico. Caiapdnia era o municipio ao qual pertencia o povoado do Rio do Peixe
(Doverlandia, 2017).

Em 1969, o povoado do Rio do Peixe com o apoio do entdo prefeito Fuad Nasser, se
tornou distrito, onde passou a se chamar Doverlandia, nome dado em homenagem ao lider
politico da época, Sr. Dovercino Borges. Devido a incentivos governamentais em prol da
interiorizagdo do Centro-Oeste brasileiro, os moradores do novo distrito, percebendo que
Doverlandia era um lugar promissor, passaram a batalhar pela emancipacdo da cidade, que
ocorreu em 1982. Assim, Doverlandia passou a ser um municipio politico
administrativamente independente (EIBH, 2010).

A bacia hidrografica do Rio do Peixe ¢ uma sub-bacia do alto curso do rio Araguaia,
no estado de Goids, abrangendo cerca de 50% do municipio de Doverlandia, envolvendo
parcialmente os municipios de Caiapdnia e Baliza, estes no estado de Goias, compreendendo,
aproximadamente, uma 4rea de 5 140 km? (Figura 5) (EIBG, 2010).

O Rio do Peixe nasce nas porc¢des leste e oeste de Goids, com suas nascentes
localizadas na vertente norte da Serra Caiapd, onde apresenta fitofisionomias mais densas,

identificadas como savanicas ou florestais (CARNEIRO, 2012).



Figura 5 - Localizag#io da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
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3.1.1 Geologia

De acordo com Faria (2006, 2011) e Carneiro (2012), a area da alta bacia hidrografica
do rio Araguaia, da qual faz parte a bacia hidrografica do Rio do Peixe, esta inserida parte na
bacia sedimentar do Parand, parte na provincia do Tocantins e em parte nas coberturas
inconsistentes e inconsolidadas de textura argilosa a média, sendo da idade geoldgica
Cenozoica. A bacia do Parana é alocada e desenvolvida sobre a crosta continental, tornando-a
ndo muito afetada por efeitos tectono-térmicos mais agudos (CARNEIRO, 2012).

De acordo com os dados do servigo geoldgico do Brasil (CPRM) para o estado de
Goias, a bacia hidrografica do Rio do Peixe apresenta um total de sete formagdes, que sdo
elas: formagdes Vila Maria do grupo Rio Ivai (435 m.a.); forma¢des Furnas e Ponta Grossa do
grupo Parana (410 m.a.); formagdes Aquidauana do grupo Itararé (320 m.a.); formagdes Irati
do grupo Passa Dois (270 m.a.); formagdes Serra Geral do grupo Sdo Bento (135 m.a.);
formagdo Cachoeirinha (65 m.a.) e depdsitos aluvionares. A cronologia de idades dessas

formagdes est4 evidenciada na figura 6.

Figura 6 — Linha do tempo das formagdes geoldgicas da bacia hidrogréafica do Rio do Peixe (GO).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A bacia hidrografica do Rio do Peixe esta localizada em poucas regides sobre
substratos de folhelhos, referentes a Formacao Irati do grupo Passa Dois e, em sua maioria,
sobre substratos areniticos da bacia sedimentar do Parana, por isso, pode ser considerada
como mais vulneravel a dissecagdo erosiva, levando também em consideragdo a pedologia no
local ser de solos arenosos (LACERDA FILHO et al., 1999) (figura 7).

A Formacgdo Vila Maria do grupo Rio Ivai, de maior idade geologica, € representada

em menor quantidade na bacia hidrografica do Rio do Peixe, correspondendo a 0,01% da area
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(tabela 1). Essa formagéo localiza-se em uma pequena parte no nordeste da bacia hidrografica,
sendo de sequéncia mais antiga com presenca de argilitos siltitos e folhelhos, vistos no
encontro com a Formagao Furnas (LACERDA FILHO et al., 1999).

A Formagdo Furnas, referente ao grupo Parana, representa 17% da area, ocorrendo em
areas isoladas e assentadas sobre embasamentos pré-cambrianos e bacias paleozoicas. Nesta
formagdo sdo encontradas basicamente rochas sedimentares como os arenitos, conglomerados
e siltitos formados por deposi¢des arenosas (LACERDA FILHO et al., 1999).

A Formagao Ponta Grossa, também pertencente ao grupo Parana, encontra-se paralela
a Formacdo Furnas, com quase 33% ¢ a segunda maior em 4area na bacia hidrografica. Em sua
extensdo € encontrado folhelhos em vasta quantidade e também arenitos, decorrentes da
influéncia da Formagdo Furnas. Essa formacdo ¢ afetada por intensa agéo erosiva e acidentes
estruturais (ALVARENGA; GUIMARAES, 1994).

A Formagdo Aquidauana do grupo Itararé € predominante representada por 45% do
territorio, recobrindo sedimentos da Formacdo Furnas. Nessa formacdo € encontrada
basicamente arenitos médios a grossos, feldspaticos, associados a siltitos, de origem fluvial e
lacustre, encontram-se também conglomerados, diamictito e folhelho. Lacerda e filho et al.
(1999) dizem que nessa formagdo existem erosdes diferenciadas, devido a presencga dos niveis
silicificados, formando conjuntos de morros testemunhos.

A Formacdo Irati do grupo Passa Dois ocorrem em toda por¢do superior da Serra do
Caiapd, inserida na regido sul da bacia hidrografica do Rio do Peixe. Essa formagdo ocorre
em 0,6 % da area, representados por folhelhos e sedimentos de origem lacustre (LACERDA
FILHO et al., 1999).

A Formacgédo Serra Geral do grupo S2o Bento compreende 2% da area, representados
por rochas igneas e vulcanicas em ocorréncia na Bacia do Parana, sobrepondo a Formacéao

Aquidauana, através de derrames basalticos (LACERDA FILHO et al., 1999).

Tabela 1 — Grupos e forma¢des Geoldgicas e sua distribui¢do na bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).

grupos geolégicos total em km? porcentagem (%)
Grupo Rio Ivai - Formagao Vila Maria 0,065 0,01%
Grupo Parané - Formagdo Furnas 879,37 17,24%
Grupo Parana - Formacdo Ponta Grossa 1653,31 32,42%
Grupo Itararé - Formagdo Aquidauana 2322.32 45,54%
Grupo Passa Dois - Formacao Irati 33,36 0,65%
Grupo Séo Bento - Formagao Serra Geral 105,11 2,06%
Formagéao Cachoeirinha 40,33 0,79%
Depositos aluvionares 65,57 1,28%

total 5099,435




Fonte: Organizado pelo autor, 2020
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A Formacgdo Cachoeirinha € descrita por Gongalves e Schneider (1970) como uma
regido definida por sedimentos inconsolidados que ocorrem na Bacia do Parana. Na bacia
hidrografica do Rio do Peixe sdo encontrados sedimentos areno-argilosos e conglomerados,
bem como arenitos, argilitos e depositos de areia, alocados em regides aplainadas como

cobertura de planaltos da Bacia do Parana.

3.1.2 Compartimentos geomorfologicos

A compartimentacdo geomorfologica da regido ¢ basicamente composta por
Chapaddes, Patamares, Planaltos, Depressoes, Esplanadas, Serras e Planicies. De acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), esses compartimentos na area
da bacia hidrografia do Rio do Peixe sf@o classificados como: Planaltos Residuais
Cuestiformes Interiores; Planaltos Residuais Cuestiformes Externos; Planaltos Residuais
Alcantilados; Patamares Cuestiformes Descontinuos Interiores; Patamares Dissecados da
Borda da Cuesta do Caiapd; Patamares e Vales Encaixados do Araguaia — Gargas; Depressdes
e Véos Dissecados Interpatamares; Depressdo do Araguaia — Peixe; Chapaddo do Rio Verde -
Alto Gargas; Esplanadas e Serras do Interflivio Araguaia — Peixe; e Planicies e Terragos
Fluviais (figura 8).

Na tabela 2, encontram-se representados as porcentagens de cada compartimento na
area de estudo. Os Planaltos, em sua totalidade, ocupam 46% da bacia hidrografica do Rio do
Peixe, seguido de Patamares com 40% da area; Depressoes totalizam 13,2%; Esplanadas e
Serras 4%; O Chapaddo do Rio Verde com 1% e as Planicies que expressam 0,4% da area de

estudo.

Tabela 2 - Compartimentos geomorfoldgicos da bacia hidrografica do Rio do Peixe.

compartimentos geomorfolégicos total em km? porcentagem (%)

Planaltos Residuais Cuestiformes Interiores 1291,083814 25%
Planaltos Residuais Cuestiformes Externos 791,825824 15%
Planaltos Residuais Alcantilados 299,544261 6%
Patamares Cuestiformes Descontinuos Interiores 1642,606324 32%
Patamares Dissec. da Borda da Cuesta do Caiapd 90,044063 2%
Patamares e Vales Enc. do Araguaia - Gargas 76,08915 1%
Depressdes e Vaos Dissecados Interpatamares 659,679054 13%
Depressédo do Araguaia - Peixe 2,591577 0,2%
Chapadio do Rio Verde - Alto Gargas 64,845279 1%
Esplanadas e Serras do Interf. Araguaia - Peixe 180,671329 4%
Planicies e Terragos Fluviais 21,3792 0,4%

Total 5120,350683

Fonte: Organizado pelo autor, 2020.



Figura 8 - Mapa dos compartimentos geomorfologicos da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
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Os Planaltos Residuais Cuestiformes Interiores correspondem ao segundo planalto da
borda setentrional da Bacia Sedimentar do Parand. Apresenta relevo plano e de dissecacdo
esculpida predominantemente na Formagdo Ponta Grossa, com densidade de drenagem que
varia de fraca a mediana. Planaltos Residuais Cuestiformes Externos se moldam em litologias
da Formagfdo Furnas, apresentando indices de dissecacdo baixos, com baixa densidade de
drenagem e pouco aprofundamento. Localmente ocorrem vales mais profundos associados a
alinhamentos estruturais. Os Planaltos Residuais Alcantilados s@o formados por relevos
topograficamente mais rebaixados que o front da cuesta do Caiap6 e mais elevados que os
patamares que o circunda, sendo esculpidos em rochas da Formagdo Aquidauana (IBGE,
2018).

Os Patamares Cuestiformes Descontinuos Interiores abrangem extensas areas com
falhas e fraturas, moldadas em litologias da Formacdo Aquidauana, posicionadas entre os
patamares esculpidos em litologias da Formacdo Ponta Grossa. As caracteristicas
litoestruturais da area influenciam para relevos em patamares, com trechos de aplainamento e
areas com indices de dissecacfo que variam de fraco a forte. Patamares Dissecados da Borda
da Cuesta do Caiapd correspondem a patamares que acompanham o front da Cuesta do
Caiapo, apresentando relevos com alta amplitude e indices de dissecagdo forte a muito forte.
Ja os Patamares e Vales Encaixados do Araguaia correspondem a drea mais rebaixada da
regido dos patamares alcantilados, predominam topos planos e com baixa densidade de
drenagem. Apresentam formacdes superficiais rasas, predominantemente arenosas, derivadas
de processos de intemperismo com desagregagdo granular (IBGE, 2018).

As Depressdes e Vaos Dissecados Interpatamares apresentam um segmento oriental e
outro ocidental, drenados por rios que nascem junto a cuesta do Caiapd. O segmento ocidental
¢ drenado pelo Rio do Peixe e seus afluentes. Apresentam depressdes alojadas entre os relevos
monoclinais dos patamares, com aprofundamento de drenagem muito fraco a fraco e declives
baixos a medianos. Depressdes do Araguaia — Peixe, refere-se a um compartimento rebaixado
com formas de relevo dissecados e esculpidos em arenito da Formacdo Aquidauana (IBGE,
2018).

O Chapadéo do Rio Verde é formado por planaltos em estruturas monoclinais, com
compartimentos elevados, topos tabulares e homogéneos. O aprofundamento da drenagem ¢
modesto e a densidade dos canais de drenagem ¢ baixa (IBGE, 2018).

As Esplanadas e Serras do Interflivio Araguaia sdo representadas por formas de relevo
de topos tabulares e de baixa densidade de drenagem, esculpidas em rochas da Formagéo

Aquidauana, predominam formagdes superficiais homogéneas e espessas. Por fim, as
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Planicies e Terracos Fluviais, que sdo caracterizadas por depdsitos sedimentares fluviais,

ocorrendo principalmente ao longo de rios e ribeirdes.

3.1.3 Solos

A bacia hidrogréafica do Rio do Peixe apresenta em maior quantidade os Latossolos,
com 2332,06 km? de 4rea, os quais podem ser divididos em Latossolo Vermelho distréfico,
Latossolo Vermelho distrofico férrico e Latossolo Haplico (figura 9 e tabela 3). Os solos do
tipo Latossolo Vermelho apresentam textura argilosa, com o horizonte A moderado e alico,
ocupando principalmente relevos de topografia plana, sendo usado na maioria das vezes para

pastagens e culturas agricolas por conta da facilitada mecanizagao.

Tabela 3 — Solos da bacia hidrografica do Rio do Peixe.

Solos total em km? porcentagem (%)
Neossolo Litolico eutréfico 133,47 2,60%
Neossolo Litolico distrofico 120,42 2,34%
Neossolo Quartzarénico Ortico 894,63 17,41%
Cambissolo Haplico distréfico 1341,09 26,10%
Cambissolo Haplico eutrofico 7.2 0,14%
Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico 291,72 5,68%
Latossolo Vermelho distrofico 1324,25 25,77%
Latossolo Vermelho distrofico férrico 46,48 0,90%
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico 634,95 12,36%
Latossolo Vermelho Acrico 326,37 6,35%

Total

5138,8

Fonte: Organizado pelo autor, 2020

A regido apresenta quatro tipos de solos predominantes: Cambissolo Héaplico
distrofico (26,1%), Latossolo Vermelho distrofico (25.8%), Neossolo Quartzarénico drtico
(17,4%) e Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (12,4%). O Cambissolo Haplico distrotico
¢ caracterizado pela baixa fertilidade natural, apresentando pouca profundidade e pequena
diferenciagdo entre horizontes. Em modo geral, esse solo é pouco suscetivel a processos
erosivos em relevos de declividade baixa. O Latossolo Vermelho distréfico e o Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico possuem alto teor de areia e/ou estrutura granular, que contribui
para uma porosidade efetiva alta, consequentemente, possui uma boa drenagem, e baixa
fertilidade natural. O neossolo quartzarénico ortico € um solo bem desenvolvido e profundo,
bastante suscetivel a erosdo, especialmente quando sujeito a grandes concentragdes de agua.

Sdo excessivamente drenados e com uma estrutura bem desenvolvida.
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Figura 9 - Mapa pedoldgico da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
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3.1.4 Altimetria

No mapa de altimetria (figura 10), foi feita a compartimentacdo em sete unidades
altimétricas, de modo que fosse evidenciado o modelo do relevo. A altitude da bacia
hidrografica do Rio do Peixe varia de 374 a 999 m, com predominancia na area de altitudes
acima de 681 m, bem delimitadas nas extremidades norte, sul e leste. A por¢do oeste ¢
representada por um relevo suave e altitudes abaixo de 624 m. A tabela 4 mostra a

distribuicdo dos valores altimétricos.

Tabela 4 — Altitudes da bacia hidrografica do Rio do Peixe.

altitudes (m) total em km? porcentagem (%)
758 - 860 1935,081 34,09%
571 - 624 931,2478 16,41%
624 - 681 792,3123 13,96%
860 - 999 703,673 12,40%
508- 571 609,4119 10,74%
681 - 758 358,6913 6,32%
374 - 508 346,331 6,10%
total 5676,7483

Fonte: Organizado pelo autor, 2020

As baixas altitudes estdo, em sua maioria, préximas ao exutério da bacia hidrografica,
localizado a oeste e noroeste, marcado por relevo plano e suavemente ondulado. As maiores
altitudes sdo observadas ao sul, nas encostas da serra do Caiapo, em éarea de zona de erosdo
recuante, caracterizada pelo alto declive. A leste observa-se uma heterogeneidade e desniveis
abruptos, com grande variacdo altimétrica em curtos espacos horizontais, enquanto nas

demais ha uma variagéo sutil entre as altitudes.



Figura 10 - Mapa altimétrico da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
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3.1.5 Declividade

A declividade maxima da regido chega até 73,1%, sendo predominantemente de relevo
plano e suavemente ondulado. O relevo ondulado, ou seja, mais movimentado apresenta uma
pequena parte da area, sendo maior somente que a do relevo fortemente ondulado (figura 11).

A area ¢ geomorfologicamente bastante dissecada e arrasada, com terrenos néo
favoraveis a erosdo, a ndo ser pelos locais mais declivosos que sdo correspondentes as
escarpas das superficies regionais de aplainamento, encontradas nas cabeceiras dos tributarios
do Rio do Peixe (CARNEIRO, 2012).

As declividades de relevo fortemente ondulado e montanhoso sdo expressas,
basicamente, nas regides de maiores altitudes, observadas ao nordeste, leste e na cabeceira da
Serra do Caiap6. Nesse mesmo local é vista grande quantidade de nascentes dos tributarios da
bacia hidrografica do Rio do Peixe, localizadas em superficies regionais de aplainamento com

dissecacdo forte.



Figura 11- Mapa de declividade da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
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3.2 Metodologia Escolhida

Para o desenvolvimento da pesquisa, dividiu-se a metodologia em duas etapas:
levantamento bibliografico, que foram apresentados na se¢do 2 e processamento dos dados
(figura 12). Para o levantamento bibliografico houve a selegéo e a leitura do arcabougo textual
e conceitual a partir das obras que embasam os assuntos sobre teoria geral dos sistemas,
sistemas e paisagem, além da revisdo de literatura acerca das aplicagdes da metodologia de
vulnerabilidade a perda natural de solo, e suas possiveis adapta¢des. Dados secundarios, como
a compilag@o de mapas tematicos, subsidiaram a etapa de geoprocessamento, utilizando-se um
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), complementada com tratamento de dados
primérios, a exemplo das imagens orbitais usadas para a geracdo do mapa de uso e cobertura

das terras, e dos elementos morfométricos do relevo.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para a geracdo do mapa de vulnerabilidade a perda de solos da bacia hidrografica do
Rio do Peixe, foi utilizada a metodologia proposta por Crepani et al. (2001). A elaboracéo
desse mapa, bem como todo o processamento anterior, foi viabilizada por meio da utilizacéo,
principalmente, dos programas computacionais, que consistem em Sistemas de Informacdes

Geograficas (SIG) como, por exemplo o ArcGis, Terraview e Spring, dentre outros.
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3.2.1 Processamento dos dados

Seguindo a metodologia de Crepani et al. (2001), propde-se a elaboragdo dos mapas de
clima, geomorfologia, geologia, solos e tipos de vegetacdo/uso das terras. Posteriormente, a

elaborag¢do do mapa de vulnerabilidade a perda de solos.

3.2.1.1 Clima

Para o mapa referente ao fator clima, realizaram-se as seguintes etapas: a) Aquisi¢ao
de dados de chuvas e precipitagdo por meio de séries histdricas disponibilizadas pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA); b) Tratamento dos dados referentes a no minimo 30 anos (1987 a
2018), utilizando o programa de planilhas Excel; ¢) Utilizacdo do programa ArcGis
10.3/ESRI para a interpolacdo e espacializagdo dos dados; d) Geracdo do mapa referente a
intensidade pluviométrica.

Foram coletados dados de oito estagdes meteorologicas pluviométricas, instaladas
dentro da respectiva bacia e também em seu entorno, abrangendo os municipios vizinhos, para
que a interpolacdo dos pontos cobrisse toda a area de estudo.

O tratamento dos dados resultou, primeiramente, na soma da média mensal,
posteriormente na média anual e por fim na média referente aos 30 anos de anélise. Com os
valores da média de precipitacdo, aplicou-se a equagdo de intensidade pluviométrica, que
equivale a divisdo da média climatica pela quantidade de meses de chuva. Os dados de média
mensal/anual e intensidade pluviométrica foram especializados com o auxilio do programa
ArcGis 10.3/ESRI, no qual foram atribuidos os valores da respectiva vulnerabilidade (quadro

1), seguindo a proposta metodologica dos autores de referéncia, Crepani et al. (2001).

Quadro 1- Valores de vulnerabilidade para a intensidade pluviométrica.

intensidade vulnerab. intensidade vulnerab. intensidade vulnerab.
pluviométrica pluviométrica pluviométrica
(mm/més) (mm/més) (mm/més)

<50 1 200 - 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).
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3.2.1.2 Geomorfometria

Como j4 evidenciado anteriormente, o mapa de geomorfométrico é dividido em trés
parametros que, depois de aplicada a equagéo (equacdo 2), resulta no mapa geomorfométrico.
O primeiro parametro refere-se a declividade, o segundo ao de amplitude altimétrica, o qual
foi adaptado para a distancia acima da drenagem mais proxima (HAND), por fim o terceiro
parametro dissecacdo do relevo, sendo aplicada a metodologia de automatizacdo para a
obten¢do do mesmo. Para a elaboracdo destes mapas foi utilizado as imagens do banco de
dados do Alaska Satellite Facility’s, bem como o modelo digital de terreno Alos Palsar 12,5m.

D+ H+ DH
3

(2)
Onde:

R = Vulnerabilidade para o tema Geomorfometria

D = Vulnerabilidade atribuida a Declividade

H = Vulnerabilidade atribuida ao HAND

DH = Vulnerabilidade atribuida a Dissecac¢éo horizontal

A) Declividade

Para se obter o mapa de declividade e os seus respectivos valores foram executados os
seguintes passos, a) Utilizacdo do programa ArcGis 10.3/ESRI para geragdo do mapa de
declividade; b) Tratamento e classificacdo dos dados; c¢) Geragdo do mapa final de
declividade.

Para este tema utilizou-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), e com o auxilio do
software ArcGis 10.3/ESRI foi aplicado a ferramenta slope, assim gerando os valores de
declividade da area em porcentagem (%). Posteriormente, atribuido os valores de

vulnerabilidade de cada valor do declive (quadro 2), conforme proposto por Crepani et al.

(2001).
Quadro 2- Valores de vulnerabilidade para declividade
declividade valores de declividade valores de declividade valores de
(%) vuln. (%) vuln. (%) vuln.
<3,5 1,0 17,4-19,8 1,7 34,6-372 2,4
3,5-5,8 1,1 19,8 -22.2 1,8 37,2-39,8 2,5
5,8-82 1,2 22,2-24.5 1,9 39,8-42,4 2,6
82-10,3 1,3 24,5-272 2,0 42,4 - 453 2,7
10,3-12,9 1,4 27,2-29,6 2,1 45,3 - 48,1 2,8
12,9 - 15,1 1,5 29,6 - 32,1 2,2 48,1-50 2,9
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15,1-174

1,6

32,1-34,6

2,3

>50

3,0

Fonte: Crepani et al. (2001).

B) HAND

Elaborou-se o mapa de distancia acima da drenagem mais proxima (HAND) a partir

de Batista (2012); seguindo os seguintes passos, a) Utilizacdo do sofiware Terraview 0.4.2

para o tratamento dos dados; b) Classificagdo do arquivo em programa SIG; c¢) Geragdo e

finalizagdo do mapa HAND, para sugestdo de adaptacdo desse fator.

Como ja foi mencionado anteriormente, o mapa de amplitude altimétrica proposto para

a equagdo de Crepani et al. (2001) foi adaptado fazendo uso do mapa de dados de distancia

sobre a altura ou distancia vertical a drenagem mais proxima, chamado de HAND. As etapas

utilizadas para esse tema estdo descritas a seguir, bem como na figura 13.

Figura 13 — Etapas de processamento do HAND.
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Fonte: Renno et al. (2008).
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Para o processo inicial foi utilizado o programa Terraview-TerraHidro 0.4.2 e
finalizado no ArcGis 10.3/ESRI. No Terraview iniciou-se o processo com a criagdo do banco
de dados do projeto e a importagdo do raster referente ao MDE, apos isto com o auxilio das
ferramentas disponiveis no software, foram feitas as corre¢des do MDE e com o auxilio da
ferramenta Hidrological Tools foi gerado as grades de dire¢do de fluxo (Corrected LDD). A
partir dos dados de dire¢do de fluxo, a direcdo de fluxo acumulado (Acummulated drea grid) é
obtida, sendo possivel adquirir a rede de drenagem (Drainage Network), que através de testes
para a area de estudo, foi aplicando limiar 50 objetivando um nivel de detalhe de drenagens
para a area de estudo. A rede de drenagem, as direcdes de fluxo e de fluxo acumulado e o
modelo digital de elevagdo corrigido sdo utilizados para a geragdo das alturas de diferenca
relativa, que correspondem ao modelo HAND.

Através dessa jungdo foi possivel obter os valores referentes ao HAND, tanto o limiar
aplicado quanto a metodologia para esta obtengdo foram baseados no trabalho de Rennd et al.
(2008). Com os dados obtidos, foi feita a exportagdo dos dados em modelo TIFF, o qual foi
importado para o ArcGis 10.3/ESRI, classificado e finalizado atribuindo os valores de

vulnerabilidade (quadro 3), adaptada com base em Crepani et al. (2001).

Quadro 3- Valores de vulnerabilidade para o HAND

HAND valores de HAND valores de HAND valores de
(m) vuln. (m) vuln. (m) vuln.
<20 1,0 77 - 84,5 1,7 141,5 - 151 2,4

20-29,5 1,1 84,5-94 1,8 151 -160,5 2,5

29,5-39 1,2 94 -103,5 1,9 160,5 - 170 2,6
39-48,5 1,3 103,5-113 2,0 170 - 179,5 2,7
48,5 - 58 1,4 113-122,5 2,1 179,5 - 189 2,8
58-67,5 1,5 122,5- 132 2,2 189 - 200 2,9
67,5-177 1,6 132 - 141,5 2,3 >200 3,0

Fonte: Metodologia adaptada pelo autor com base em Crepani et al. (2001)

C) Dissecagao horizontal

Para se obtiver os valores do indice de dissecagdo horizontal do relevo se fez a
utilizacdo da metodologia de automatizacdo para este parametro, tomando por base o artigo
“Uma proposta para automatizagdo do indice de disseca¢do do relevo” (GUIMARAES, et
al., 2017), que baseado em Ross (1994) gera valores referentes ao entalhamento dos vales e a
dimensdo interfluvial média. A partir da jungdo desses, obtém-se o mapeamento do indice de

dissecacdo do relevo. De acordo Crepani et al. (2001), dissecag@o horizontal do relevo esta
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ligada a porosidade e permeabilidade do solo e da rocha. Constitui-se em um parametro
morfométrico que utiliza como principio o entendimento de que a proximidade entre os cursos
d’agua resulta em maior potencialidade para a movimentagdo de materiais constituintes do
relevo, levando isso em consideragdo, o rio atua como um agente de erosdo, transporte e
deposicdo de sedimentos.

O processo para a obtengdo dos valores de dissecacdo horizontal é iniciado com a
delimitagfo das bacias hidrograficas da area de estudo (figura 14). Para essa etapa, fez-se uso
de dois sofitwares de geoprocessamento: ArcGis 10.3/ESRI e QGIS 2.18/GRASS.

Fez-se a delimitagdo das sub-bacias utilizando o software QGIS 2.18/GRASS.
Primeiramente, foi inserido o MDE corrigido e utilizando a caixa de ferramentas de
processamento do software executou-se a fungéo r.watershed, na qual houve a necessidade da
determinagdo de alguns parametros para que fosse realizada a acdo. Para o parametro de
elevagdo foi selecionado o MDE corrigido. Para o limiar da bacia foi atribuido o valor 300, e
o tamanho das células de 30. Com esses pardmetros, obtiveram-se modelos raster de sub-
bacias. Esses modelos foram transformados para o formato vetorial, com a fungéo r.fo.vect. e
transformado o vetor para o formato linhas, pela funcdo poligonos para linhas, por fim
exportado em formato shapefile.

No ArcGis 10.3/ESRI, foi importado o arquivo de sub-bacias e aplicada a funcfo
euclidean distance para se obter uma camada matricial onde cada célula possuisse o valor
igual a distancia euclidiana da célula para a linha mais préxima, determinando assim o
interfluvio da bacia em que a célula estd inserida. Os valores obtidos foram transformados
para nimeros inteiros por meio da fung¢éo raster calculator. Essa acdo ocorre em decorréncia
do programa que est4 sendo utilizado ndo reconhecer nimeros nfo inteiros nessa fung¢do. Com
0s numeros inteiros, o raster da distancia euclidiana foi multiplicado por -1. Esse processo
aconteceu para encontrar os pontos de maiores distdncias em relagdo aos interflivios. Como
proximo passo, aplicou-se a fungdo flow direction, e para destacar os centros das sub-bacias
foi executado ao raster de direcdo de fluxo a funcdo sink, posteriormente transformada para o

formato de pontos (raster to point).
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Figura 14- Fluxograma Dimens#o Interfluvial média.
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Fonte: Organizado pelo autor, 2020.

Com a fungdo add surface information foram inseridos os valores das distancias
euclidianas aos pontos em relagdo as linhas interflaviais. Os valores obtidos (raio) foram
multiplicados por 2 para se obter o didmetro, esta multiplicacdo ocorreu dentro da tabela de
atributos, sendo criado um novo campo e feito o calculo pela opgao field calculator. Assim

foram obtidos os valores do didmetro interfluvial médio. Por fim, calculou-se o valor médio
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de todas as bacias e as medidas de didmetro para cada bacia. Para este processo foi utilizada a

funcdo zonal statistics. Com este procedimento, obteve-se uma camada em formato raster,

contendo as bacias delimitadas e seus respectivos valores de dimenséo interfluvial média.
Apds esse processo, atribuiu-se aos valores de vulnerabilidade da dissecacdo

horizontal para cada classe obtida, seguindo a proposta de Crepani et al. (2001), representadas

no quadro 4.
Quadro 4- Valores de vulnerabilidade para dissecacdo horizontal.

dlSS.e cagao valores de dlss.e cacao valores de dlss'e cacao valores de

horizontal horizontal horizontal

) vuln. ) vuln. ) vuln.
>5.000 1,0 3.250 -3.500 1,7 1.500 - 1.750 2.4

4.750 — 5.000 1,1 3.000 —3.250 1,8 1.250 - 1.500 2,5
4.500—-4.750 1,2 2.750 —3.000 1,9 1.000 — 1.250 2,6
4.250 -4.500 1,3 2.500 -2.750 2,0 750 —1.000 2,7
4.000 -4.250 1,4 2.250-2.500 2,1 500 - 750 2,8
3.750 —4.000 1,5 2.000-2.250 2,2 250 -500 29
3.500—-3.750 1,6 1.750 —2.000 2.3 <250 3,0

Fonte: Metodologia adaptada pelo autor com base em Crepani et al. (2001).

3.2.1.3 Geologia

Para a compilagdo e geracdo do mapa de geologia foram realizadas as seguintes
atividades: a) Aquisi¢do e alimentacdo a um banco de dados secundarios, advindos da
Superintendéncia de Geologia e Minera¢do e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM); b) Tratamento dos dados utilizando o programa ArcGis 10.3/ESRI; ¢) Atribuicdo de
valores de vulnerabilidade as respectivas classes de geologia.

Os dados referentes a litologia foram obtidos em formato shapefile em escala de
1:250.000. Em seguida, ja no programa ArcGis 10.3/ESRI, o shapefile foi devidamente
projetado para o sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), recortado
para a referida bacia e aplicado a simbologia para a visualizagdo de cada classe litologica. Por
fim, cada classe foi classificada de acordo com os valores de vulnerabilidade de cada tipo de
geologia, estipulados por Crepani et al. (2001). As classes foram ponderadas e classificadas

conforme o que esta descrito no quadro 5.
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geologia (litotipo) valores de vulnerabilidade
Arenito 24
Argilito Siltico 2,7
Conglomerados 2,5
Basalto, Basalto andesito 1,5
Depdsitos de Areia, Depésitos de Cascalho 3,0
Diamictito, Siltito 2,5
Folhelho 2,8

Adaptado pelo autor com base em Crepani et al. (2001).

3.2.1.4 Solos

Para a compilagdo e geragdo dos mapas de solos, foram realizadas as seguintes

atividades: a) Aquisi¢do e alimentacdo a um banco de dados secundarios, advindos de dados

fornecidos pela Agéncia Goiana de Assisténcia Técnica, Extensdo Rural e Pesquisa

Agropecuaria (EMATER-GO), b) Tratamento dos dados utilizando programa ArcGis

10.3/ESRI; ¢) Atribuicdo de valores de vulnerabilidade as respectivas classes de solos.

O shapefile produzido pela EMATER (2017) em escala de 1:250.000 foi importado

para o programa ArcGis 10.3/ESRI, projetado para o sistema de coordenadas UTM e

posteriormente recortado para a area da bacia hidrografica do Rio do Peixe. Apods este

processo, foram aplicadas a simbologia e a classificagdo dos valores de vulnerabilidade de

cada tipo de solo (quadro 6), valores atribuidos tendo por base Crepani et al. (2001).

Quadro 6- Valores de vulnerabilidade para os solos.

tipo de solo valores de vulnerabilidade
Neossolo Litdlico distrofico 1,0
Neossolo Litdlico eutrofico 1,0
Neossolo Quartzarénico Ortico 3,0
Cambissolos Haplico distrofico 2,5
Cambissolos Héplico eutréfico 2,5
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico 2,0
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Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico 1,3
Latossolo Vermelho distrofico 1,0
Latossolo Vermelho férrico 1,0
Latossolo Vermelho Acrico 1,0

Adaptado pelo autor com base em Crepani et al. (2001)

3.2.1.5 Vegetagdo e uso das terras

Para o mapa de uso e cobertura da terra foram realizadas as seguintes etapas: a)
Aquisicdo e analise de imagens de satélite Sentinel 2 (2019); b) Tratamento, segmentagdo e
classificagdo das imagens usando o método supervisionado através do software
Spring 5.0/INPE, aplicando a falsa cor RGB na imagem Sentinel 2 (2018); c) Correcdo de
pixel e possiveis erros da classificacdo, identificar poligonos com dados erroneos e
reclassifica-los; d) Utilizagdo de programa ArcGis 10.3/ESRI para a produgéo cartografica
tematica; e) Utilizagdo da base de dados do Banco de Dados de Informagdes Ambientais
(BDIA) para identificagdo das fitofisionomias de vegetagao.

A gerag¢do do mapa de uso das terras teve por inicio a defini¢do das seguintes classes
de mapeamento: solo exposto, cerrado, agropecuaria, corpos d’agua e floresta. Para tal
mapeamento se obtiveram as imagens Sentinel 2 por meio da plataforma do Earthexplorer, as
quais foram manipuladas no programa ArcGis 10.3/ESRI, ajustadas as referéncias
cartograficas e posteriormente recortadas para a area de estudo. Também, antes da
classificagdo, foi feita a classificagdo RGB (654) no programa SPRING 5.0/INPE, no qual se
fez a classificagéo prévia.

No Spring 5.0/INPE, foi elaborado um banco de dados, seguido pela criagdo de um
projeto com projecdo UTM. Apods a incorporagdo dos dados ao projeto criado, aplicou-se o
contraste a imagem ¢ também foi realizada a segmentagcdo. Na segmenta¢do ocorre um
agrupamento de células adjacentes tendo por base a similaridade entre elas, para o projeto
escolheu-se o valor de 30/2000, escolhido por meio de testes, no intuito de facilitar a
identificacdo dos temas ao se fazer a coleta de pontos de amostragem.

Apds a classificagdo da imagem, a mesma foi exportada em formato shapefile,
importada para o ArcGis 10.3/ESRI, ocorrendo as correg¢des pertinentes as classes. Deste
modo, também foram aplicados os valores de vulnerabilidade para cada classe de uso e

cobertura das terras (quadro 7), como sugerido por Crepani et al. (2001).
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Quadro 7- Valores de vulnerabilidade para uso e cobertura do solo.

uso e cobertura do solo valores de vulnerabilidade
Floresta 1,0
Cerrado 1,5
Corpos d"agua 2,0
Agropecuaria 3,0
Solo Exposto 3,0

Fonte: Metodologia adaptada pelo autor com base em Crepani et al. (2001).

Para a realizagdo do mapa de vegetacdo, foi acessada a plataforma do IBGE
denominada de Base de Dados e Informac¢des Ambientais (BDIA), selecionado o tema
vegetacdo e posteriormente exportado em modelo shapefile. J4& no programa
ArcGis10.3/ESRI, aplicou-se a ferramenta de corte sob o dado para que a bacia hidrografica
do Rio do Peixe fosse evidenciada. Apds esse processo a simbologia foi aplicada, assim tendo
as tipologias de vegetacdo para a aplicagdo dos valores de vulnerabilidade, também proposto

por Crepani et al. (2001) (quadro 8).

Quadro 8- Valores de vulnerabilidade para vegetacio

tipologias valores de vulnerabilidade
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial 1,5
Savana Arborizada com floresta de galeria 1,4
Savana Arborizada sem floresta de galeria 1,7
Savana Florestada 1,5
Savana Parque com floresta de galeria 2,3
Savana Parque sem floresta de galeria 2,6
Pastagem 3,0

Fonte: Metodologia adaptada pelo autor com base em Crepani et al. (2001).

4. Resultados e discussoes

Como resultados deste trabalho de pesquisa, sdo apresentados os mapas tematicos de
clima (intensidade pluviométrica), geologia, solos, vegetacdo, uso e cobertura das terras,

tendo sido classificados cada um segundo a sua respectiva vulnerabilidade proposta por
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Crepani et al. (2001). Apresenta-se também os resultados da adaptagéo feita para o fator de
amplitude altimétrica, substituido pelo HAND, bem como o detalhamento dos resultados da
analise oriunda da metodologia aplicada ao fator dissecagdo do relevo, assim como seu
respectivo mapa. Com base nesses produtos, foram elaborados valores de vulnerabilidade de
suas classes para finalmente gerar os mapas de vulnerabilidade natural e ambiental a perda de

solos, utilizando-se a técnica de algebra de mapas.

4.1 Clima (Intensidade Pluviométrica)

O estado de Goids, em sua totalidade, apresenta um clima tropical, com duas estagdes
bem definidas, a chuvosa que acontece normalmente nos meses de outubro a abril, e a seca
que ocorre entre os meses de maio e setembro.

A distribuicdo das chuvas tem grande importancia na analise de perda de solos,
principalmente por permitir a quantificacdo do grau de vulnerabilidade a que estd submetida
determinada unidade de paisagem, ou seja, alta pluviosidade em periodos curtos de tempo
significa situagcdes de grande quantidade de agua disponivel, isto €, maior capacidade de
erosdo (CREPANI et al., 2001). Com os dados obtidos, os valores da precipitacdo média
mensal e da correspondente intensidade pluviométrica, para cada uma das oito estagdes, sdo

apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Precipitacdo e intensidade pluviométrica média mensal do periodo de 1987 a 2018 da bacia
hidrografica do Rio do Peixe (GO).

- s intensidade
codigo precipitacio (mm)

- estaciio latitude  longitude a5 i) pluvionl:lé:lll'isgz;)(média
1652000  Bom Jardim De Goids -16,2 -52,16 1300,056 185,7151
1652003  Doverlandia -16,72 -52,32 1262,739 180,3913
1651001 Ponte Branca -16,77 -52,84 1219,955 174,2793
1551002  Peres -15,89 -51,85 1176,44 168,0629
1651002  Piranhas -16,42 -51,82 1170,231 167,1759
1652002  Torixoreu -16,2 -52,55 1160,558 166,5117
1651000  Caiaponia -16,95 -51,8 1149,749 164,2499
1752003 Ponte Do Cedro -17,57 -52,6 1147,63 163,9471

Organizado pelo autor, 2020.

Conforme a proposta de Crepani et al. (2001), foi elaborado o mapa de intensidade
pluviométrica mensal referente aos anos de analise de precipitacdo. Através da razdo entre a
precipitacdo e duragdo do periodo chuvoso, sendo para a regido Centro-Oeste o equivalente ha

sete meses, obtiveram-se os valores de intensidade pluviométrica de acordo com a equacéo 4.
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IP=PMM/DPC “4)
Onde:

IP = Intensidade Pluviométrica;

PMM = Precipitagdo Média mensal;

DPC = Durac¢éo do Periodo Chuvoso.

O fator climatico, para considerar a vulnerabilidade natural, é representado pelo
potencial da chuva em remover solo através da erosdo hidrica, denominado intensidade
pluviométrica. A intensidade média dos meses para a bacia hidrografica do Rio do Peixe
apresentou valores entre 163 mm e pouco mais de 185 mm, considerada moderadamente
estavel, conforme a tabela de vulnerabilidade da intensidade pluviométrica de Crepani et al.
(2001). Entretanto, mesmo com esse grau de vulnerabilidade/estabilidade da intensidade
pluviométrica, ndo significa que exista a tendéncia de ocorrerem baixos indices de perda de
solo, isso devido a intensidade das chuvas nesses meses, que tendem a ser de forte impacto,
considerando o curto espago de tempo em que ocorrem tais eventos climaticos.

A comparacdo entre as oito estagdes climaticas apresentou diferengas nas
variabilidades da precipitagdo, pois foi observado que as estagdes de Bom Jardim de Goias e
de Doverlandia t€ém a maior precipitagdo em relagdo a outras estacdes analisadas. Na regido
da bacia hidrografica do Rio do Peixe, o periodo de seca é marcado nos meses de maio a
setembro, ocorrendo menores periodos chuvosos registrados em Caiaponia nos meses de
agosto e setembro.

Esses valores de intensidade podem ser correlacionados as condigdes morfométricas
do terreno, pois a energia cinética € responsavel por intensificar os efeitos associados a
erosividade da chuva. Considerando esse pressuposto, quanto maior o valor da intensidade
pluviométrica, maior a erosividade.

Pelo mapa da regido de estudo (figura 15), verifica-se que o indice de intensidade
pluviométrica é considerado moderadamente estavel, consequentemente, a erosividade,
devido a chuva, também pode ser analisada como de valores baixos, levando-se em conta que
o indice varia de 1 a 3. Com isso, a vulnerabilidade da regido foi classificada com valores 1,5
e 1,6. Atencdo deve ser dada ainda ao fato de ser importante a realizacdo de anélise dos dados
diarios, para verificar a intensidade de modo o mais pormenorizado possivel, tendo em vista

as vulnerabilidades associadas aos outros temas em analise nesta pesquisa.
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4.2 Geologia

Os valores de vulnerabilidade empregados a cada classe seguiram as propostas de
Crepani et al. (2001), considerando os aspectos relativos ao grau de coesdo das rochas. Aos
niveis de vulnerabilidade geologica de menor grau foram atribuidas as litologias referentes ao
basalto, dado o valor de 1,5 de vulnerabilidade.

O valor 3,0 atribuido a areas a leste da bacia hidrografica do Rio do Peixe,
corresponde a depositos de areia e cascalho, derivados da desagregagdo de rochas como o
arenito, associados a litologias mais frageis, classificadas como sendo de maior
vulnerabilidade a erosdo, essa classe ¢ facilmente transportada em areas de grande fluxo de
agua, como exemplo, as redes de drenagem.

Observa-se que as areas de vulnerabilidade 2.4, consideradas como moderadamente
vulneravel por Crepani et al. (2001) refere-se arenitos, fruto de sedimentos formados a partir
de depdsitos de areia na formagdo Furnas, do grupo Parand. Essa litologia encontrada ¢ de
facil desagregacdo, principalmente sob a face da acdo de fatores intempéricos, como a agua.

Encontrados em regides com relevo plano a ondulado, os arenitos também sdo
identificados em dareas proximas ao curso do Rio do Peixe, vistos em afloramentos que
seguem sua foz, como pode ser visto na figura 16.

A vulnerabilidade atribuida ao diamictito e siltito, corresponde ao valor 2,5. Assim
como o arenito essas duas litologias sdo consideradas moderadamente vulneravel por Crepani
et al. (2001). O diamictito é uma rocha sedimentar formada a partir de fragmentos de rochas,
possuindo uma matriz siltico argilosa intercalado com arenitos grossos, que quando ocorre a
penetracdo de dgua produz a dissolucdo de ingredientes da rocha, ocorrendo a desagregagdo
(CREPANI et al. (2001). Essa rocha esta presente em toda a extensdo da Formagdo

Aquidauana, conforme observado na figura 17.
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N AL
pee's 1/' A 4
Fonte: Arquivo do autor, 2020.

A faixa da Formacdo Ponta Grossa € basicamente formada por folhelhos, aos quais foi
atribuido o valor de 2,8 de vulnerabilidade. Os folhelhos sdo rochas sedimentares argilosas,
resultado da consolidagdo de sedimentos desagregados, com origem principalmente de
quartzo, feldspato e argilominerais que intercalam com arenitos, provenientes da Formagao
Furnas. Uma caracteristica marcante dos folhelhos ¢ a presenca de fissilidade, definido por
Bates e Jackson (1987) como a capacidade de se partir facilmente em placas paralelas e

finamente espacadas, sendo o que diferencia os folhelhos de outras rochas argilosas.



09

'020¢ ‘10ine ofad opeioqe[q :9u0,|

S20112q1Y 2 SO0

EREN VT, AT Y [—

SQ0JUIAUO,

8]

oonps oupBay I

oyeasea/eaE Ip sodaq m\ 1

sopeidwojiuo) I

oNsIpur-Isug ‘ojjuseg I

onuary B
kS
omus oo [N | 2
=]
oupyloq

d SAIRAR| O112Q1Y AvWRS 01SSE
@) o'¢ . o7 D MEAR] 0112q1y ARWES OISSEY
) HSVATNVAYVY / INddD
M saquoqny 2 50301100 = 5 00z VRIS it
3 ¢ (] - 7 S
& soaovon — 2| | ¥2 [ v2 [ ] [ it S SO
Ot o] ——rrrr—Trr
“ 7| |« - [0 E f.
® 173 & 8L M g 0
(0D) 9X194 Op OL1 Op EIYEIS0IPIY €IdEq €p ‘ﬁv
g _
§ v13010J1] BP dPEPIIqRIdUINA i

(0D) 2x194 0p 011 0p BIYBaBopIY BIdEq BP
©I30[0)1"]

0000018

0000Z18

000018

0000918

0000818

SeyuRIL]

SOIAUT

BIPUB[ALIO]

0000018
0000018

V000718
0000218

0000718
0000F18

0000918
0000918

0000818
0000818

seyueRIlg

uo0 9P WP

wogl

RIPUTIILO]

RTETTITY

0000218

0000F 18

0000918

0000818

00000+

00008

00009€

0000+

00007¢

(OD) 3XIa Op o1y Op BFI0IPIY BI9Eq Ep EaT0[0N] BpEPIIQEIUNA 3p 3 03TF0[ON| edejy - £1 LNl




61

4.3 Solos

Os Latossolos Vermelho Acrico, férrico e distrofico consistem em solos bem
desenvolvidos, profundos, que apresentam textura argilosa com elevado teor de areia, oriundo
do arenito da Formag¢do Furnas, proporcionando uma boa permeabilidade, devido a sua
porosidade, observado na figura 18. Essa tipologia de solos ocorre, predominantemente, nas
areas de relevo plano, proporcionando a mecanizagdo agricola e compactacgdo, derivados da
textura argilosa da area (EMBRAPA, 2018). Os Latossolos Vermelho-Amarelo distréfico
ocorrem na parte oeste da Formacdo Aquidauana e apresentam um alto teor de argila e silte, o
que segundo Crepani et al. (2001), dificulta a infiltragdo de agua, o que favorece os processos
erosivos. Diante disso, o Latossolo Vermelho-Amarelo possui um valor de vulnerabilidade
maior, comparado aos Latossolos Vermelhos. A distribui¢cdo dessas tipologias pode ser notada
no mapa pedoldgico (figura 19), bem como a defini¢do dos grupos de solo quanto a
vulnerabilidade. Conforme é possivel observar, as classes consideradas estaveis sdo
correspondentes aos latossolos com valor de vulnerabilidade 1,0 e 1,3, representando

aproximadamente 46% da érea.

i ico e de vulnerabilidad 7’ i ; ia hidrografica do Rio do Peixe (GO).

!

2020/11/23 14:41 '

Fonte: Arquivo do autor, 2020.
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Os Argissolos Vermelho-Amarelo eutréfico, com valor de vulnerabilidade 2.0,
presentes ao centro e noroeste da area de estudo com 5,6% foram classificados como sendo
bastante intemperizados e desenvolvidos, associados a relevos mais dissecados. Essa tipologia
esta associada aos folhelhos da Formagdo Ponta Grossa, apresentando alto teor de acumulo de
argila e textura média argilosa, com baixa fertilidade natural (EMBRAPA, 2018). Para
Crepani et al. (2001) a ocorréncia destes solos auxilia no escoamento superficial, dificultando
a infiltracdo da agua em seus horizontes, favorecendo processos erosivos.

Aos Cambissolos Héaplico distrofico ¢ identificado em areas por toda a bacia
hidrografica do Rio do Peixe. Tomando por base o que foi discorrido por Crepani et al. (2001)
esse solo apresenta vulnerabilidade moderadamente estdvel, com atribui¢do de valor 2,5.
Esses solos sdo encontrados em relevos mais ondulados e ou montanhosos, devido sua pouca
profundidade € possivel identificar a ocorréncia de extratos rochosos na massa do solo. Na
regido os solos apresentam alto teor de argila e silte e baixa fertilidade, derivados de arenito
das respectivas formagdes geoldgicas da area.

Os neossolos presentes na area sdo divididos em duas classes, Neossolos Litolicos e
Neossolos Quartzarénicos, que abrangem grande parte do sul e leste, encontradas também no
exutdrio da bacia hidrografica do Rio do Peixe, regido noroeste. Os Neossolos Litolicos sdo
encontrados em areas com o relevo mais declivoso, como por exemplo, no front da cuesta da
serra do Caiap6. Sdo solos rasos, com presenca de rochas, evidenciando o material de origem,
e com baixa fertilidade (EMBRAPA, 2018). Para esses solos sdo atribuidos o valor de
vulnerabilidade 1,0.

Os Neossolos Quartzarénicos Ortico, sdo solos minerais derivados de sedimentos
areniticos profundos com textura areia. S3o excessivamente bem drenados e com pouco
desenvolvimento devido a baixa atuag¢do dos processos pedogenéticos e pela resisténcia das
rochas ao intemperismo. Assentados sobre a rocha mée, esses solos sdo considerados jovens,
encontrados em altas declividades, nas quais a velocidade da erosdo ¢ maior (EMBRAPA,
2018). Atribui-se entdo o valor de vulnerabilidade 3.0, conforme sugerido por Crepani et al.

(2001).
4.4 Vegetacao

De acordo com Crepani et al. (2001), a densidade da cobertura vegetal da paisagem
natural ¢ um dos fatores de importdncia na andlise da protecdo de unidades contra os

processos morfogenéticos que se apresentam em forma de erosdo, devido a isso, segundo os
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autores, para altas densidades de cobertura vegetal atribui-se o valor de 1,0 na escala de
vulnerabilidade, as densidades intermediarias recebem valores em torno de 2,0 e baixas
densidades vegetacionais valores préximos ou mesmo 3,0 de vulnerabilidade.

Na bacia hidrografica do Rio do Peixe foram encontradas as seguintes formagdes
vegetacionais: floresta estacional semidecidual aluvial em 0.2% da area, savana arborizada
com e sem floresta de galeria totalizando 10%, savana florestada em 1% da bacia hidrogréfica
e savana parque com e sem floresta de galeria, somando um total de 9% da area. Nos dados
obtidos para esse tema pelo BDIA (2019), ¢ incluido a classe de pastagem, abrangendo
pastagens naturais, plantadas e lavouras, representando 80% da cobertura vegetal. As

porcentagens podem ser vistas no grafico 1.

Grafico 1 — Coberturas vegetais em porcentagem (%) da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).

Coberturas Vegetais (%)

H Floresta Estacional Semidecidual Aluvial
Pastagem

® Savana Arborizada com floresta-de-galeria

B Savana Arborizada sem floresta-de-galeria

B Savana Florestada

B Savana Parque com floresta-de-galeria

Savana Parque sem floresta-de-galeria

Organizado pelo autor, 2020.

O parametro utilizado para determinar a vulnerabilidade desse tema ¢ a densidade de
cobertura vegetal, assim, sdo empregues os valores de vulnerabilidade moderadamente estavel
(1,4 a 1,7), correspondendo as classes de formacdes de floresta estacional semidecidual
aluvial, savana florestada e savana arborizada com e sem floresta de galeria.

As formacdes de floresta estacional semidecidual aluvial sdo observadas na porc¢éo
leste da bacia hidrografica, representada por coberturas de Cerrado presentes ao logo do curso
de ribeirdes em relevos levemente ondulados. A savana florestada, popularmente chamada de
cerraddo, caracterizado por apresentar dossel arboreo fechado e com alturas que variam de 7
at¢ 15 metros, essa classe ¢ identificada em maior quantidade ao sul da bacia,

consequentemente onde ocorre elevagdo altimétrica da cuesta da serra do Caiapo6. As savanas



65

arborizadas com e sem floresta de galeria, comumente chamadas de campo cerrado,
apresentam arbustos e palmeiras adensadas, encontradas nas porg¢des central e sul e com
algumas manchas a norte da bacia hidrografica. Quando ha ocorréncia de relevos mais
dissecados e presenga de drenagens é apresentado florestas de galeria ou mata ciliares. Ja na
ocorréncia de interfliivios, relevos mais declivosos ou colinosos e pouca drenagem,
consequentemente ndo apresentam florestas de galeria ou matas ciliares (BDIA, 2019).

Dentro da cobertura vegetal moderadamente vulneravel (2,3 a 2,6), foram atribuidos
os valores para formagdes de savana parque com e sem floresta de galeria. A savana parque
apresenta uma camada rasteira graminosa sobre a camada de arvores (BDIA, 2019). Essa
tipologia pode ocorrer de forma isolada ou em pequenas ilhas, conforme pode ser observado
no mapa de vegetagdo (figura 20), representadas nas por¢des norte e sudeste. A savana parque
com floresta de galeria ¢ encontrada ao norte, acompanhando um trecho do Rio do Peixe e
alguns ribeirdes, e ao sudeste em relevo dissecado com presenca de drenagens e floresta de
galeria associada. A savana parque sem floresta de galeria € evidenciada em relevos mais
declivosos e na ocorréncia de interflavios, caracterizada pela baixa drenagem.

Para areas classificadas como pastagem, a vulnerabilidade empregada, segundo os
valores de referéncia de Crepani et al. (2001), ¢ 3,0 (vulneravel). Essa classe também ¢
caracterizada pelos autores como coberturas artificiais, que englobam as culturas perenes e as
culturas anuais, resultado da troca de mata e a conversdo do cerrado campo limpo em area de
pastagem. Ela é vista em toda a bacia hidrografica do Rio do Peixe, fazendo divisas com as
outras classes de vegetacdo e concentrada na por¢do central e norte da bacia, principalmente

nos relevos mais planos (figura 21).
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Figura 21 — Area de pastagem na bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).

Fonte: Arquivo do autor, 2020.

4.5 Uso das terras

Com o mapeamento realizado por meio da classificacdo supervisionada de imagens de
satélite, é possivel observar que a area da bacia hidrografica do Rio do Peixe, referente a este
tema, apresenta duas classes com uma porcentagem de maior area, Cerrado com 56%,
abrangendo também as fitofisionomias campestres (campo limpo, campo sujo etc.), além das
savanicas e agropecudria com 31%, referente a pastagem, as lavouras e & pecudria. Solo
exposto, agua e floresta englobando as matas de galeria e ciliar apresentaram porcentagens
entre 0,1% e 12% (Gréfico 2).

De acordo com Miranda (2003), a regido da bacia hidrografica do Rio do Peixe
apresenta usos do solo em sua maioria representado por Cerrado e abriga grandes areas
cobertas por pastagem. Para Carneiro et al. (2012) a regifo foi alvo de grandes investimentos
agricolas, devido ao relevo plano que facilita a mecanizacdo.

Observando a regido central até o norte da bacia hidrografica do Rio do Peixe, é
possivel identificar que a maioria dessa area ¢ utilizada para manejo, plantacdes e pastagens.
Nessa mesma area ¢ avistado, ao longo do leito do Rio do Peixe, vestigios de Cerrado e
florestas, caracterizados principalmente pelas florestas e mata ciliar, conforme observado na

figura 22.
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Grafico 2 — Uso das Terras em porcentagem (%) da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO)

Uso das Terras (%)

m Solo Exposto
B Agropecudria
m Cerrado
M Floresta

® Agua

Organizado pelo autor, 2020.

Figura 22— Mata ciliar ao longo do leito do Rio do Peixe.

Fonte: Arquivo do autor, 2020.

Grandes areas de relevo plano sdo caracterizadas pela ocorréncia de solos mais pobres
(distroficos) e de baixa aptiddo agricola, sdo comumente utilizados para a pastagem e pecudria
bovina. O uso do solo para a pastagem ¢ intenso na regido, observada desde as redondezas de
Doverlandia e avistado em praticamente toda borda da GO-188 (figura 23-a), GO-221 (figura
23-b) e GO-465 (figura 23-c).
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Figura 23— a) Ocorréncia de pastagem GO-188; b) Ocorréncia de pecuaria bovina GO-221 e ¢) Ocorréncia de
pecudria bovina GO-465.

Fonte: Arquivo do autor, 2020.

Classes com vulnerabilidade alta (3,0) foram associadas a agropecuaria ¢ ao solo
exposto. Para as areas de agropecudria ocorre o desmatamento e a inser¢do do gado, bem
como a transforma¢do da vegetagdo nativa em pasto, aumentando a vulnerabilidade. A
atribuicdo da agua foi de 2,0, sendo considerada moderadamente vulneravel. As classes de
Cerrado e floresta apresentam os menores graus de vulnerabilidade, expressos por 1,5

(Cerrado) e 1,0 (floresta) (figura 24).
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4.6 Declividade

Por meio do mapa gerado das declividades na bacia hidrografica do Rio do Peixe,
observa-se que as inclinagdes na area vao de 0% a 73,1% (Figura 25). A maior parte da area
apresenta relevo plano a levemente ondulado, que sdo representados por aproximadamente
70% da area de estudo, sendo o restante distribuido entre os relevos ondulados, fortemente
ondulados e uma pequena por¢do por relevo montanhoso, expressos pelos pontos com maior
declive do relevo.

A declividade também pode ser analisada e verificada observando o mapa e os valores
altimétricos da regifo, os quais apresentam altitudes que vdo de 374 m, representados pelas
areas mais planas, até 999 m, que correspondem a borda da bacia hidrografica do Rio do
Peixe com as maiores altitudes.

Crepani et al. (2001) afirmam que quanto maior a declividade, maior ¢ a velocidade do
fluxo de 4gua proveniente da precipitacdo das chuvas, esta transformando a energia potencial
em energia cinética. A for¢a da gravidade estd intimamente ligada a forga de transporte,
gerando forcas de atrito entre a lamina d’agua e as particulas desagregadas do local,
prevalecendo, nesse caso, a morfogénese.

Os valores mais proximos de 1,0 estdo ligados a menor vulnerabilidade das encostas,
com um angulo menor de inclinagdo. Nas situacdes com maior declividade, com valores
préximos a 3,0, prevalecem os processos erosivos (morfogénese) (CREPANI et al., 2001).

Com o mapa de vulnerabilidade da declividade, uma maior compreensdo dos valores
citados pode ser observada, expressos na figura 25. Grande parte da vulnerabilidade da
declividade na bacia da hidrografica do Rio do Peixe ficou entre 1,0 e 2.0, na qual prevalecem
regides planas e que a energia potencial ¢ menor. Os valores de 2,0 a 3,0 sdo observados no
mapa justamente nas regides com uma altitude e declividade maior, a vulnerabilidade 3,0 esta

exemplificada diretamente na porc¢do sul da bacia e em pequenas porgdes ao nordeste.
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4.7 HAND

Os valores obtidos e o mapa elaborado para o fator HAND expressam as distancias
verticais acima de cada drenagem em relagdo ao ponto mais proximo presente na area, o qual
como ja foi comentado anteriormente, foi elaborado para a substitui¢do do fator proposto por
Crepani et al. (2001), denominado de amplitude altimétrica.

Fazendo a observagdo do mapa gerado, a area apresenta desniveis de 0 a 267m. Areas
com valores de distdncia vertical entre 0 e 67,5 m, expressam a maior parte da bacia
hidrografica do Rio do Peixe, e os valores maiores de distdncia vertical (altura) expressam
somente algumas fra¢cdes em que o relevo é mais acentuado. De acordo com o INPE (2010), a
distancia vertical em metros da drenagem mais proxima estd indiretamente representada pelo
nivel fredtico, consequentemente indicando locais com maior disponibilidade de agua.

E possivel observar na figura 26, que os valores mais altos de distancia vertical estéio
representados na regido nordeste da bacia hidrografica do Rio do Peixe e também ao sul,
localizadas no front da cuesta da serra do Caiap6, indicando 4reas bem drenadas e solo pouco
saturado, essas também representando por¢des com maiores quebras altimétricas que,
segundo a altimetria da regifo (figura 10), iniciam-se em 624m, chegando a 999m de altitude.
O relevo nesses pontos ¢ descrito por relevos ondulados a montanhosos, prevalecendo formas
acentuadas de desniveis. As areas com menor valor associam-se a provaveis areas onde a
profundidade do nivel d’4gua € menor, baixas altitudes e relevo planar.

A vulnerabilidade da distancia vertical a drenagem mais proxima esta relacionada com
o aprofundamento da dissecagdo, ou seja, € um indicador de energia potencial (CREPANI et
al., 2001) do relevo para os processos morfogenéticos. Quanto maior essa distdncia, maior a
energia potencial, resultando provavelmente na intensificacdo dos processos erosivos em
areas com maiores desniveis. Por exemplo, quando as aguas da precipita¢do atingem as areas
mais altas, a energia potencial transforma-se em cinética, do ponto mais elevado até as partes
mais baixas, ou seja, nos maiores desniveis.

As regides que possuem maior vulnerabilidade estdo localizadas no extremo sul da
bacia hidrografica do Rio do Peixe, expressas por maiores distancias verticais. As de maior
estabilidade acontecem com maior frequéncia na area e associa-se a maior probabilidade de

nesses locais predominarem os processos pedogenéticos.
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A fim de comparagdo de resultados obtidos para HAND, elaborou-se o mapa de
amplitude altimétrica para a bacia hidrografica do Rio do Peixe, com seus respectivos valores

expressos na figura 27.

Figura 27— Mapa da amplitude altimétrica da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
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Os valores obtidos de amplitude altimétrica foram baseados na delimitacdo de pontos
altimétricos e microbacias, que expressaram valores de 0 a 250m. Em compara¢do com o
mapa HAND (figura 26) observa-se que os valores entre os dois levantamentos possuem
proximidade de resultados, sendo os maiores valores encontrados ao nordeste e sul. Nessa
comparagdo ¢ notdrio que o HAND no processamento de dados gera resultados mais

refinados, possivelmente oriundos do detalhamento das redes de drenagem.
4.8 Dissecacao horizontal

O mapa com valores de dissecag@o horizontal foi gerado utilizando-se a proposta de
automatiza¢do de Guimarides et al. (2012) para a obtengdo desse fator. Os valores obtidos
estdo expressos na figura 28, com intervalos que vdo de 6m a 249m de dimenséo interfluvial.
Majoritariamente a bacia apresenta valores medianos que vao de 19m a 110m. Os maiores
valores estdo presentes em pequenas areas nas por¢des central, nordeste e sudeste,
apresentando locais que chegam a 249m de dissecac¢do horizontal.

De acordo com Crepani et al. (2001), quanto maiores forem os interflivios ou menor
for a intensidade de dissecacdo, menores sdo os valores de vulnerabilidade a serem atribuidos,
ou seja, mais proximo da estabilidade. J& as unidades da paisagem que apresentam os menores
interfluvios ou com maiores intensidades de dissecacdo, recebem valores de escala de
vulnerabilidade proximos a 3,0. Com esses valores € possivel avaliar o trabalho da dissecacdo
realizado pelas drenagens na bacia hidrografica em relacdo a atuagdo dos processos
morfométricos, indicando pontos onde a suscetibilidade a erosdo é maior (LEITE; ROSA,
2012).

Os maiores valores de dissecacdo horizontal estdo presentes onde o relevo ¢ mais
acidentado e ondulado, com drenagens retilineas, evidenciando pontos de maior potencial
erosivo e de maior capacidade de poténcia erosiva pela agua. Em toda a bacia é encontrada
uma dissecagdo amenizada, caracterizada pelas areas planares do relevo, com menor potencial
erosivo. Levando em considerag@o os valores de referéncia de Crepani et al. (2001) para a
dissecacdo horizontal, toda a extensdo da bacia encontra-se em vulnerabilidade 3,0, que
segundo os autores, valores menores que 250m, representam dimensdes interfluviais menores,

dissecadas e com maior potencial de energia potencial da agua.
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4.9 Equaciao geomorfométrica

Como resultado da equagdo aplicada utilizando os mapas de declividade, HAND e
dissecacdo horizontal, obteve-se 0 mapa geomorfométrico com valores de vulnerabilidade. Os
dados resultantes da equagdo dos mapas determinaram dreas correspondentes a niveis de
vulnerabilidade que iniciaram em 1,6 (moderadamente estivel) e foram até 3,0 de
vulnerabilidade, classificados como vulneravel.

Em sintese, areas com maior vulnerabilidade a erosdo sfo representativas pela
ocorréncia comum de maiores desniveis, grandes declives e altos indices de dissecacdo, que
correspondem a um relevo com densidade de drenagem maior, oriundos de processos
morfogenéticos, em que existe o predominio de processos de erosdo, em detrimento aos
processos de formacdo e a dinamica de origem denudacional caracterizada por relevos
fortemente ondulados e montanhosos, assim com maior potencial a perda de solos.

A bacia hidrografica do Rio do Peixe foi representada em sua maioria pela
vulnerabilidade moderadamente estavel, isso se deu devido a grande parte da area apresentar
uma superficie com relevo plano a suave ondulado. Os valores de 2.5 a 3,0 sdo evidenciados
em pequenos poligonos que se localizam em algumas porgdes norte e sul, onde
consequentemente estdo localizados os relevos mais ondulados e montanhosos, estes com um
potencial maior de energia potencial da dgua.

Na figura 29 é possivel identificar o resultado final do mapa geomorfométrico, bem
como a visualizacdo dos fatores utilizados na algebra de mapas pela equagdo proposta por
Crepani et al. (2001). Os fatores utilizados tiveram classificagdo de vulnerabilidade de 1,0 a
3,0 com excec¢do da dissecagdo horizontal com valor Unico para toda a area de 3,0. Os outros
mapas em sua maioria representaram a area em vulnerabilidade estavel (1,0 a 1.,3),
consequentemente pelo relevo mais plano que predomina na bacia hidrografica do Rio do

Peixe, porém, fortemente influenciados pelo alto valor de vulnerabilidade horizontal.
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4.10 Vulnerabilidade a perda de solos

Com a juncdo das classes tematicas e a aplicacdo da equacdo de vulnerabilidade a
perda de solos de Crepani et al. (2001), foi possivel o mapeamento da vulnerabilidade
ambiental e natural a perda de solos. Como dito na metodologia o mapa de vulnerabilidade
ambiental utilizou-se o fator de uso e cobertura das terras, evidenciando dreas antropizadas, ja
para a vulnerabilidade natural, seguindo a metodologia de Crepani et al. (2001), utilizou-se

classes de vegetacdo compreendendo o meio natural.

4.10.1 Vulnerabilidade ambiental a perda de solos

Através do mapeamento obtido da vulnerabilidade ambiental a perda de solos,
observa-se que a bacia hidrografica do Rio do Peixe apresenta valores que vao de 1,0 (estavel)
a 2,6 (moderadamente vulneravel), representando grande parte da area a classe medianamente
estavel/vulneravel, que compreende 66,82% da area representada pelos valores que véo de 1.8
a 2,2 de vulnerabilidade. O grau denominado moderadamente estavel apresentou 27,97%,
para esse grau correspondem os valores de 1.4 a 1,7, seguido em ordem decrescente pela
classe de grau moderadamente vulneravel, representados pela vulnerabilidade 2,3 a 2.6 que
em sua totalidade somam 4,56%. O grau de vulnerabilidade estavel com 0,62% consistiu na
menor area do mapeamento, que comegam em 1,0 e vai até 1,3. Todos esses valores estdo

expressos na tabela 6 e figura 30.

Tabela 6— Vulnerabilidade ambiental (%) da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).

grau de vulnerabilidade vulnerabilidade area (km?) %
1,0 8,716031 0,17%
. 1,1 5,115369 0,10%
ESTAVEL 1.2 11,01604 0.21%
1,3 7,251232 0,14%
1,4 52,84156 1,03%
. 1,5 359,34087 6,99%
MODERADAMENTE ESTAVEL 1.6 9322653 18.15%
1,7 93,57831 1,82%
1,8 535,191358 10,42%
MEDIANAMENTE 1,9 1616,1131 31,46%
., . 2,0 770,650797 15,00%
ESTAVEL/VULNERAVEL 21 173.836277 3.38%
2,2 337,273242 6,56%
2,3 221,170627 4,30%
MODERADAMENTE 2,4 13,322325 0,26%
VULNERAVEL 2,5 0,027401 0,001%
2,6 0,000158 0,000003%

Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 30 - Mapa de vulnerabilidade ambiental da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
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As éreas correspondentes as menores vulnerabilidades (estdvel e moderadamente
estavel) estdo relacionadas com a maior estabilidade, levando em consideragdo os processos
morfodinamicos que ali acontecem, normalmente caracterizados por locais com florestas,
mata de galeria e Cerrado, inseridos em relevos moderadamente ondulados, classes que
correspondentes as bordas dos principais rios e cérregos da bacia hidrografica do Rio do
Peixe. Nestas dreas também se localizam os solos mais profundos e intemperizados, como
exemplo os latossolos vermelho e amarelo.

A classe medianamente estavel/vulneravel expressa a maior parte da bacia, em grande
maioria corresponde a areas agricolas e consideravel atuagdo antrdpica como as pastagens e
solo exposto. Essa classe também expressa valores nas regides de declividade fortemente
onduladas e montanhosas, bem como zonas de erosdo recuante, morros e colinas. Observa-se
também que comparados ao mapa geomorfométrico (figura 29) grande parte dessas areas
foram caracterizadas como medianamente estdvel/vulneravel.

As éreas de maior vulnerabilidade estdo majoritariamente localizadas nas regides
central, leste e oeste da bacia hidrografica do Rio do Peixe, podendo ser associadas a jungdo
do relevo ondulado, presenga de agradagdes, litologia composta basicamente arenitos e
pedologia representada por neossolos quartzarénicos e cambissolos, classificados como areas

de maiores vulnerabilidades.

4.10.2 Vulnerabilidade natural a perda de solos

Pelos valores obtidos a partir do mapeamento da vulnerabilidade natural a perda de
solos, ¢ possivel dizer que a bacia hidrografica do Rio do Peixe apresenta valores de
vulnerabilidade que se iniciam em 1,0 (estavel) e vdo até 2,5 (moderadamente vulneravel)
(Figura 31). Observa-se pela tabela 7, que a area da bacia compreende cerca de 76% de
classes no intervalo de 1,8 a 2.2, consideradas por Crepani et al. (2001) como grau de
vulnerabilidade medianamente estavel/vulneravel. Os valores de 2,3 a 2,5 apresentaram pouco
mais de 14%, considerada moderadamente vulneravel, ou seja, os maiores valores de
vulnerabilidade encontrados pelo mapeamento realizado.

A classe de vulnerabilidade com o grau correspondente a moderadamente estavel
representou um total de 9,78% da 4rea, classificada pelos valores que se iniciam em 1,4 e
chegam a 1,7, de acordo com Crepani et al. (2001). As &reas que apresentaram maior
estabilidade de 1,0 a 1,3 tiveram cerca de 0,20% da bacia hidrografica do Rio do Peixe,

consideradas como estavel.
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Figura 31- Mapa de vulnerabilidade natural da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
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Tabela 7— Vulnerabilidade natural (%) da bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).

grau de vulnerabilidade vulnerabilidade area (km?) %
1,0 0,967969 0,02%
. 1,1 0,596857 0,01%
ESTAVEL 1,2 3,739686 0,07%
1,3 7,971902 0,16%
1,4 11,53131 0,22%
. 1,5 59,13988 1,15%
MODERADAMENTE ESTAVEL 1.6 285.7715 5.56%
1,7 146,3782 2,85%
1,8 473,6232 9,22%
MEDIANAMENTE 1,9 1666,393 32,44%
. . 2,0 398,511 7,76%
ESTAVEL/VULNERAVEL 21 432.3357 8.42%
2,2 891,7568 17,36%
2,3 727,0875 14,15%
e DAMENTE 24 31,35836 0.61%
2,5 0,292095 0,01%

Elaborado pelo autor, 2020.

Areas com classificagio estavel e moderadamente estavel decorrem, principalmente.
da presenca de remanescentes de Cerrado nativo, bem como florestas de galeria presentes no
decorrer de alguns rios e corregos. Estas areas devido a boa cobertura vegetal e também pelo
processo de desaceleragdo da 4gua das chuvas tendem a perder menos solos, pois nesses
pontos a forca energética da agua é menor. Outro fator observado diz respeito a
geomorfologia, sendo estas regides de aplainamento e com poucas ondulagdes.

A classe medianamente estavel/vulneravel compreende as areas onde ndo ha presenga
de vegetacdo e/ou auséncia de vegetagdes mais densas, sdo basicamente compostas por
pastagens e solo exposto onde apresentam uma vulnerabilidade maior. S&o localidades
também onde possuem um relevo mais ondulado e com valores moderados de vulnerabilidade

geomorfologica.

4.10.3 Pontos de campo

A fim de evidenciar de maneira clara e objetiva os resultados do mapeamento de
vulnerabilidade a perda de solos, foi realizado um trabalho de campo para a coleta de
informagdes referentes aos resultados, bem como a elaboracdo de um mapa com os pontos
georreferenciados (figura 32). O mapa apresenta 16 pontos de coleta, referentes a diferentes
classes de vulnerabilidade, para esses pontos foram observados os fatores utilizados na

metodologia e também realizado a captura de imagens referentes a cada ponto.



Figura 32 — Mapa de pontos de campo na
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Os pontos de 1 a 9 foram coletados no curso da GO-465, sentido norte-sul, iniciando
na cidade de Doverlandia em sentido para o front da cuesta da Serra do Caiapd. No primeiro
ponto, de acordo com os valores de mapeamento de vulnerabilidade ambiental e natural, essa
area foi classificada como medianamente estavel/vulneravel, com valores que proéximos a 2,2
de vulnerabilidade. De acordo com o que foi observado, trata-se de uma localidade com
intenso uso agropecuario e sede de fazendas da regido, com grandes areas de relevo levemente
ondulado, utilizadas como pastagem para gado (figura 33). A juncdo desses fatores e a

tipologia de solos e litologia arenitica resultam nesse alto valor de vulnerabilidade.

Figura 33 — Ponto 1 — uso agropecuario, relevo levemente ondulado e solo arenoso na bacia hidrografica do Rio
do Peixe (GO).

Fonte: Arquivo do autor, 2020.

Em todo o trajeto dos pontos 2, 3 e 4 sdo avistados processos erosivos (figura 34-a e
b), localizados principalmente em areas de pastagem e proximo de fazendas. Esses pontos
evidenciam vulnerabilidades que vao de 1,6 a 2,2, caracterizados por um manejo ou
planejamento inadequado para a localidade, comprovagdes disso sdo as bacias de contengdo
proximas a essas areas, implantadas na tentativa de conter o processo erosivo (figura 34-c). O

manejo tem influéncia direta no desenvolvimento de erosdes, quando se promove a retirada
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exagerada da cobertura vegetal para o pasto, a camada que protegia o solo torna-se escassa
favorecendo esses processos. Esses processos em conjuntura com o relevo e os solos arenosos
da regido geram uma maior suscetibilidade a erosdo (figura 35-d). O ponto 4 apresenta o
menor valor de vulnerabilidade desses trés, com 1,6, evidenciando um relevo plano e
levemente ondulado com presenca de grandes areas de vegetacdo nativa e cobertura vegetal

graminosa (figura 34-e).

Figura 34 —a) e b) Processos erosivos; ¢) Bacia de contengéo proximo a processo erosivo; d) Relevo levemente
ondulado; e) Area vegetada na bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
R S

Fonte: Arqui do ator, 2020.
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Os pontos 5, 6 e 7 apresentam variagdes de vulnerabilidade que iniciam em 1,6 e
chegam a 1,9. No trajeto s@o encontrados focos de processos erosivos (figura 35-a e b), como
visto também nos pontos anteriores. Localizados sobre a Formag¢do Aquidauana essa area
apresenta afloramentos rochosos de arenito esbranquicado e vermelho, encontrada em toda
extensdo desse trajeto, bem como solo derivado desses agrupamentos de rochas (figura 35-c e
d). No ponto 7 € possivel observar que o Rio do Peixe corre em rochas areniticas, conforme a

figura 35-e, mostrando também o alisamento na rocha feito pela corrente do rio.

Figura 35 —a) e b) Processos erosivos na Formagao Aquidauana; c) e d) Afloramentos arenitos esbranquigados e
vermelhos; e) Arenito alisado pelo Rio do Peixe (GO).
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Em alguns locais a vulnerabilidade ¢ considerada medianamente estavel, representadas
por coberturas vegetais mais densas e uma conserva¢do maior do solo e areas utilizadas para
pasto quase ndo vistas nesse trecho. Os valores maiores (vulnerabilidade 1,9), referente ao
ponto 6 sdo decorrentes da tipologia do solo, com caracteristicas areniticas, evidenciando os
cambissolos e neossolos quartzarénicos.

O ponto 8 apresenta o menor valor de vulnerabilidade do trajeto pela GO-465,
representando uma area mais proxima da estabilidade. Observa-se que nesse ponto ha uma
vasta cobertura vegetal e poucas areas de pastagem ou agricultura e apresenta um relevo
levemente ondulado (figura 36-a). Nesse ponto também se encontra Latossolos Vermelho-
Amarelo, considerados estaveis dentro do grau de vulnerabilidade. Essa mesma regido faz
parte da Formagdo Serra Geral, com litologia de basalto e basalto-andesito. A maior
vulnerabilidade encontrada no ponto 9 (1,8 de vulnerabilidade) se dé pela falta de cobertura
vegetal em algumas areas utilizadas para pastagem (figura 36-b), bem como a litologia

quartzarénica, resultando Neossolos Quartzarénicos.

Figura 36 — a) Cobertura vegetal ponto 8; b) Pastagem ponto 9.

Fonte: Arquivo do autor, 2020.
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Os pontos 10, 11 e 12 inseridos no trajeto seguindo pela GO-188 apresentam areas
com intenso uso agropecudrio. Em todo o percurso avistam-se plantacdes de soja e milho,
bem como pastagens para o rebanho bovino. O ponto 10, no inicio da GO-188 ja evidencia
areas de cultivo, com presenga de sulcos erosivos acarretadas pelo manejo inadequado do solo

(figura 37), sendo caracterizada pelo valor de vulnerabilidade 1,7.

O ponto 11 apresenta relevo movimentado, e em grandes partes avistados processos

erosivos (figura 38). Nessas dreas sdo encontradas curvas de niveis e bacias de contengdo,
técnicas utilizadas por agricultores e pecuaristas para evitar e conter as erosdes (figura 39-a),
ocasionadas também pela retirada de cobertura vegetal e inser¢cdo do gado, consequentemente,
nessas areas ocorrem varias queimadas oriundas do processo de transformagdo de vegetacdo
nativa em pasto (figura 39-b). No ponto 11 foi mapeado vulnerabilidade de valor 2.0,
considerada medianamente estavel/vulneravel. Como avistado nos anteriores, o ponto 12

também apresenta varios focos de inicio de erosdo.
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Figura 38 — Focos de erosdo na bacia hidrografica do Rio do Peixe (GO).
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Fonte: Arquivo do autor, 2020.

Figura 39 — a) Curvas de nivel em pasto, b) Queimada para inser¢do de gado na bacia hidrografica do Rio do
Peixe (GO).
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Fonte: Arquivo do autor, 2020.
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Os pontos 14 e 15 encontram-se nas proximidades do curso do Rio do Peixe, areas
areniticas, provenientes da Formacdo Furnas (figura 40-a). Nesse ponto, o Rio do Peixe corre
sobre arenitos (figura 40-b) e apresenta extensa area florestada em seu entorno, o que
consequentemente aliado ao relevo mais suave agrega valores baixos de vulnerabilidade,

como o classificado para esses dois pontos, 1,5 (préximo da estabilidade).

Figura 40 —a) Rio do Peixe e drea florestada, b) Rio do Peixe correndo sobre arenitos.

A aagh i e A Z

Fonte: Arquivo do utor, 2020.

Os pontos 13 e 16 apresentaram vulnerabilidade 2,2, caracterizadas pelo solo argiloso,
relevo suave e grandes arecas de agropecudria e pastagens, que se estendem até as
proximidades do leito do Rio do Peixe (figura 41), esse tipo de uso é decorrente também da
presenca de fazendas no entorno da regido urbana. O ponto 16, nas proximidades da cidade de
Doverlandia, s@o avistadas areas apresentando processos erosivos, decorrentes da falta ou

manejo inadequado do solo.
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Figura 41 — a) Pastagem nas proximidades do Rio do Peixe.

Fonte: Arquivo do autor, 2020.

5 Consideracoes finais

Com base no conteudo exposto, deve-se destacar que o referencial tedrico da
vulnerabilidade baseado nos principios da analise da paisagem e da dindmica ecoldgica
fornece a base para o desenvolvimento da pesquisa. A pesquisa buscou explicar a inter-
relacdo do ambiente natural, considerando as caracteristicas do ambiente e a interacdo do
homem nessas areas.

Fatores humanos podem levar a mudangas na qualidade ambiental, resultando em
perdas econdmicas e ambientais. E importante enfatizar o papel norteador geomorfoldgico da
pesquisa, representada pelos indices morfométricos nesta natureza.

Pontua-se também a importancia do geoprocessamento e recursos de sensoriamento
remoto, que tem contribuido, significativamente, para a realizacdo dessa pesquisa,
possibilitando a investigagdo, o processamento da informacdo geoespacial e a modelagem
ambiental, que reflete diretamente nos resultados do trabalho.

Diante dos resultados alcancados, pode-se concluir que a adaptagdo realizada como
substitui¢do do fator de amplitude altimétrica pelo fator de distancia vertical a drenagem mais

préoxima (HAND) dentro da metodologia de vulnerabilidade a perda de solos de Crepani et al.
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(2001) mostrou-se efetiva na determinagdo de valores de altura local, a qual em comparagdo
com os valores de amplitude altimétrica obteve-se resultados satisfatorios e proximos do que
se pretende para o fator original da metodologia.

Analise da vulnerabilidade a perda de solo, com base na metodologia de Crepani et al.
(2001), mostrou-se eficaz na identificacdo dos locais de maior vulnerabilidade ambiental na
bacia hidrografica do Rio Peixe, tendo em vista a adaptagdo do tema relacionado a amplitude
altimétrica, neste estudo. Esta analise pode ser entendida como uma ferramenta de
planejamento para identificar os locais mais vulneraveis, possibilitando atividades de
planejamento e mitigagdo. Além disso, a partir deste tipo de andlise, € possivel observar que a
metodologia utilizada também pode contribuir para a gestdo publica, auxiliando na defini¢do
de a¢des necessarias para a prevengdo e monitoramento de possiveis desastres.

Com isso ressaltam-se as maiores vulnerabilidades encontradas na bacia hidrografica
do Rio do Peixe, em grande parte medianamente estavel/vulneravel. Esses resultados
expressam o avango desordenado e sem planejamento de inser¢do de pastagens, areas de
plantio e agropecuaria, em que ndo se ¢ analisado corretamente os atributos prévios e
necessarios para a implementacédo de um uso ou outro na localidade. O manejo inadequado ou
a falta dele traz consequéncias evidenciadas em toda bacia hidrografica, em especial nas areas
de uso agropecudrio, que € o caso das erosdes. As erosdes foram observadas em vdrias
magnitudes e situagdes, indo de sulcos erosivos a ravinamentos.

Portanto, o uso e cobertura do solo de acordo com suas caracteristicas morfodindmicas
e sua vulnerabilidade a perda de solo levariam a usos mais adequados para mitigar e prevenir
processos erosivos, inclusive em 4reas ja afetadas por acdes antrdpicas. Modificar o meio
ambiente de forma insustentavel pode causar danos irreversiveis a natureza e a sociedade.

Este trabalho fornece subsidios para ser replicado em estudos de qualquer bacia
hidrografica, principalmente com declividades suaves e onduladas ou usos suscetiveis, de
forma a contribuir no planejamento, prevenir desastres, possibilitando também avaliar quais
sdo os fatores influenciados por uma grande entrada de energia.

Recomendam-se estudos de Potencialidade Social e econdmicos da area de estudo,
pois complementariam a pesquisa para o zoneamento ecoldgico economico (ZEE) desta bacia
hidrografica. Vale destacar que a presenca de uma base cartografica mais detalhada para o
estudo da bacia hidrografica do Rio do Peixe em questdo seria fundamental para melhorar os

resultados obtidos no presente trabalho.
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