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RESUMO

A preservacao do solo é tdo crucial para a sustentacdo da vida quanto a agua, tornando-se uma
tarefa essencial na conservacdo do meio ambiente. As bacias hidrograficas surgem como
unidades ideais para o planejamento ambiental, permitindo diversos estudos, incluindo a analise
da erosdo do solo. Embora a erosdo seja um fenémeno natural, a erosdo acelerada do solo
tornou-se um desafio ambiental amplamente estudado, com destaque para métodos eficazes.
Nesse contexto, a Equacdo Universal de Perdas de Solos Revisada (EUPSR), um modelo
projetado para estimar as perdas médias de solo, destaca-se como uma ferramenta amplamente
utilizada. O objetivo desta pesquisa foi analisar a distribuicéo espacial da perda de solo na bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Vermelho (BHRV), situada nos municipios de Aquidauana (63,65%)
e Dois Irméos do Buriti (36,35%) no Estado de Mato Grosso do Sul. Para tanto, realizou-se o
levantamento de dados de precipitacdo (e posterior correcdo), solos, topografia e uso e manejo
da area de estudo, utilizando como suporte de geoprocessamento o software QGIS 3.28. Os
resultados obtidos revelaram uma variabilidade na erosividade hidrica, variando de 8.413,65 a
8.773,07 MJ mm/ha h ano, com média de 8.628,75 MJ mm/ha h ano. A erodibilidade do solo
foi mais pronunciada nos Neossolos Litdlicos, abrangendo cerca de 26,60% da area, com o
valor de 0,1129. As variaveis topogréaficas destacaram a influéncia direta dos componentes do
relevo no processo de erosdo, enquanto os fatores de uso e préaticas conservacionistas
evidenciaram as atividades existentes. No ano de 2000, 38,34% da &rea era coberta por
vegetacdo nativa, e 60,41% era ocupada por pastagem. Em 2020, a classe vegetacao teve uma
leve reducdo de 1,13%, totalizando 37,21%, enquanto a pastagem diminuiu 19,44%,
representando aproximadamente 40,96% da area. A silvicultura, presente desde 2003, ocupou
cerca de 18,19% da area em 2020. A perda de solo atingiu um valor maximo de 220,01 t/ha/ano.
Atualmente, em campo, observou-se expressiva presenca da silvicultura, o cultivo de cana-de-
acucar ocupando uma pequena parte da area, além da presenca da pecuaria, caracterizando as
principais atividades existentes na regido. Diante da complexidade e da urgéncia em mitigar a
erosdo do solo, a analise da distribuicdo espacial da perda de solo realizada na bacia hidrografica
do Ribeirdo Vermelho destaca a importancia de abordagens integradas, ressaltando a
necessidade continua de monitoramento e implementacdo de praticas sustentaveis para
preservar esse recurso vital para as geragoes futuras.

Palavras-chave: Bioma Cerrado. Eroséo do solo. Geoprocessamento. Perda de Solo. Método
EUPSR.



ABSTRACT

Soil preservation is as crucial to sustaining life as water, making it an essential task in
environmental conservation. Watersheds have emerged as ideal units for environmental
planning, allowing for various studies, including the analysis of soil erosion. Although erosion
is a natural phenomenon, accelerated soil erosion has become a widely studied environmental
challenge, with emphasis on effective methods. In this context, the Universal Equation of Soil
Losses Revised (EUPSR), a model designed to estimate average soil losses, stands out as a
widely used tool. The aim of this research was to analyze the spatial distribution of soil loss in
the Ribeirdo Vermelho watershed (BHRV), located in the municipalities of Aquidauana
(63.65%) and Dois Irmé&os do Buriti (36.35%) in the state of Mato Grosso do Sul. To this end,
data was collected on rainfall (and subsequent correction), soils, topography and the use and
management of the study area, using QGIS 3.28 software as geoprocessing support. The results
obtained revealed a variability in water erosivity, ranging from 8,413.65 to 8,773.07 MJ mm/ha
h year, with an average of 8,628.75 MJ mm/ha h year. Soil erodibility was most pronounced in
the Litholic Neosols, covering around 26.60% of the area, with a value of 0.1129. The
topographical variables highlighted the direct influence of the relief components on the erosion
process, while the use factors and conservation practices highlighted the existing activities. In
2000, 38.34% of the area was covered by native vegetation, and 60.41% was occupied by
pasture. In 2020, the vegetation class saw a slight reduction of 1.13%, totaling 37.21%, while
pasture decreased by 19.44%, representing approximately 40.96% of the area. Forestry, present
since 2003, occupied around 18.19% of the area in 2020. Soil loss reached a maximum value
of 220.01 t/halyear. Currently, in the field, there was a significant presence of forestry, sugar
cane cultivation occupying a small part of the area, as well as the presence of livestock,
characterizing the main activities in the region. Given the complexity and urgency of mitigating
soil erosion, the analysis of the spatial distribution of soil loss carried out in the Ribeirdo
Vermelho watershed highlights the importance of integrated approaches, emphasizing the
ongoing need for monitoring and implementing sustainable practices to preserve this vital
resource for future generations.

Keywords: Cerrado biome. Soil erosion. Geoprocessing. Soil loss. EUPSR method.
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1. INTRODUCAO

O solo desempenha um papel fundamental no ecossistema terrestre, sendo reconhecido
como um componente vital e complexo no &mbito da pesquisa cientifica. Assim, a investigacao
dedicada a erosdo do solo é de suma importancia, uma vez que proporciona o entendimento
sobre a dinamica do solo, e também contribui significativamente para a formulacéo de préaticas
sustentaveis de manejo do solo e preservacao dos recursos naturais.

De acordo com Lepsh (2002), a fungdo primordial do solo estd ligada ao
desenvolvimento da producdo de alimentos, provenientes do cultivo de plantas, emergindo
como a base essencial de qualquer nacao, pois sua preservacao esta intrinsecamente vinculada
a producao alimentar. Além disso, o solo compde os campos, cerrados e florestas, e também
desempenha um papel fundamental ao suportar a 4gua das chuvas que afloram formando as
nascentes.

Quando abordamos a conservacdo do solo, a erosdo emerge como um problema central
nessa discussdo. Sendo importante destacar que 0s processos erosivos desencadeados pelas
chuvas, apresentam maior intensidade em regides de clima tropical. Nessas areas, os totais
pluviométricos sdo consideravelmente mais elevados em comparacdo com outras regides
(Guerra, 2007). O que ressalta a necessidade de uma abordagem cuidadosa para a gestao e
prevencdo da erosdo nessas condigdes climaticas especificas.

Do ponto de vista da erosao, tais processos causados pelas dguas das chuvas no solo tém
inicio com a erosdo laminar, podendo evoluir para outros estagios da erosdo como, por exemplo,
sulcos, ravinas e vogorocas. Tendo como consequéncia, 0 assoreamento dos rios e perda da
camada feértil do solo, importante para o desenvolvimento das plantas. Sendo assim, solos
desprotegidos, sem cobertura vegetal, tendem a sofrer mais os processos erosivos (Silva, 2001).

A erosdo laminar € considerada como um dos principais problemas ambientais
ocorrentes em uma bacia hidrografica com constantes a¢fes antropicas como urbanizacéao e
atividades agricolas (Baptista, 1997). Neste sentido, a perda de solo é fator importante a ser
considerado no ambito do Planejamento Ambiental, e sua analise pode auxiliar 0 uso e
ocupacdo de uma determinada area.

Em uma bacia hidrografica a erosdo varia entre as areas mais altas e mais baixa da bacia,
geralmente ocorrendo de cima para baixo, depositando os sedimentos erodidos nas areas mais

planas onde a energia do fluxo diminui (Taveiro, 2018).
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Na dindmica de uma bacia hidrografica, a erosao apresenta variagdes ao longo das areas
mais altas e mais baixas, sequindo geralmente de montante a jusante. Esse processo resulta no
depdsito dos sedimentos erodidos em regiGes mais planas, onde a energia do fluxo diminui
(Taveiro, 2018). Essa descricéo ressalta a importancia de compreender o padréo da erosdo em
diferentes partes da bacia, fornecendo conhecimentos cruciais para 0 manejo e a conservacdo
eficazes dos recursos hidricos.

Neste contexto, estudos que tem como propostas avaliar 0s processos erosivos sao de
suma importancia para a preservacao dos recursos naturais do planeta Terra e se enquadram no
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel — ODS 15 estabelecido pela ONU (2015). O ODS
15 corresponde a Vida Terrestre e tem como principal caracteristica a protecdo, recuperacao e
viabilizacdo do uso sustentavel, promovendo a recuperacdo e/ou reversdo sustentavel das
florestas, possibilitando o combate a desertificacdo, a degradacdo da terra e a perda da
biodiversidade (IBGE, 2022). Dentro desse escopo, a proposta de avaliar 0s processos erosivos
contribui diretamente para a realizagdo desse objetivo. Dessa forma, a proposta de estudo sobre
perda de solo ndo apenas aborda uma questdo ambiental crucial, mas também se alinha com
objetivos globais de sustentabilidade, contribuindo para a promocdo de préaticas que visam
garantir a vida terrestre de maneira equilibrada e duradoura.

Portanto, espera-se que a presente proposta de pesquisa possa servir de auxilio para
melhores tomadas de decisdes, na elaboracdo de politicas publicas, no que diz respeito ao meio
ambiente e as comunidades locais. E para reforcar isso, cabe aqui destacar os estudos realizados
por Ferreira (2016, p. 71) cujos resultados apontaram que a bacia do Ribeirdo Vermelho tem
atividade predominante de pecudria e silviculturas. Importa mencionar também que “a
silvicultura comeca a ocupar grande é&rea da bacia hidrogréfica, podendo provocar
consequéncias danosas ao solo, como a desertificacdo das areas plantadas, empobrecimento do
solo, redugdo da biodiversidade e desmatamento” (Ferreira, 2016, p. 17).

Diante do exposto, a questdo central desta pesquisa de mestrado em Geografia, se
fundamenta no seguinte questionamento: “Os tipos de uso e cobertura da terra advindos das
multiplas atividades econdmicas tém contribuido para intensificacdo da perda de solo na
bacia?”. Tendo como hipétese inicial que as atividades agropecuarias desenvolvidas nas
propriedades contribuem para a perda de solo, acelerando os processos erosivos!

A erosdao € um problema ambiental que vem sendo estudado ha bastante tempo,
possibilitando a elaboracéo de estratégias de conservacao do solo, prevencédo e combate a erosao
(Guerra; Botelho, 2006). Atualmente a Organizagdo das Nag¢des Unidas para a Alimentacéo e
a Agricultura (Food and Agriculture Organization — FAO, 2021, p.1) aponta que “cerca de 33%
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do solo ao nivel global estd moderado ou altamente degradado”. Cabe destacar que, cerca de
95% da producao de alimentos depende do solo e a erosdo é apontada como a maior ameaca da
degradacéo, que pode levar a perda de 10% na producéo agricola e a remocao de 75 bilhdes de
toneladas de solo até 2050 (FAO, 2022).

Fica evidente que analisar a perda de solo é de suma importancia para a manutencéao da
vida na terra e o valor do solo estd principalmente relacionado com a producdo de alimentos,
que depende da sua qualidade para o seu desenvolvimento. Deste modo, justifica-se a
importancia de trabalhos relacionados a estudos do solo que possibilitem evidenciar areas que
sofrem com maior influéncia dos processos erosivos, para que, desta forma, possam ser tomadas
medidas corretivas e preventivas.

Para isso, serdo analisadas as caracteristicas naturais e antropicas existentes na area que
colaboram para a perda de solo, podendo concluir ou ndo a afirmativa, além de evidenciar
praticas existentes e estimar a perda de solo da bacia hidrogréfica estudada.

Portanto, 0 que se objetiva com esta proposta de pesquisa é analisar a distribuicéo
espacial da perda de solo a partir da caracterizacdo da area de estudo e aplicagcdo do modelo da
Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada (EUPSR), com suporte das técnicas de

geoprocessamento.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a distribuicdo espacial da perda de solo na bacia hidrografica do Ribeirdo

Vermelho no Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

2.2 Objetivos Especificos
I.  Caracterizar os aspectos fisicos, ambientais e sociais.

Il.  Aplicar e analisar os fatores que compdem a EUPSR por meio de técnicas de
geoprocessamento (R, K, LS, C e P).

1. Analisar a mudanca de uso e ocupacéo da terra em 2000 e 2020.

15



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Formacao do solo e a erosao

O solo é a camada superficial da crosta terrestre, formada por particulas minerais,
matéria organica, agua, ar e organismos vivos. Ele é fundamental para a vida na Terra, pois
sustenta as plantas, animais e micro-organismos que dele dependem para se alimentar e se
reproduzir. Além disso, o solo é um recurso natural que pode ser usado para diversas atividades
humanas, como agricultura, pecuaria, construcao civil, mineracao e paisagismo. O solo também
tem um papel importante na regulacdo do clima, no armazenamento de agua e na protecdo
contra a erosdo. A Embrapa (2022) destaca que a relacdo do solo com a vida é direta e
abrangente, deste modo a mé conservacgdo e 0 manejo inadequado provoca desequilibrios que
afetam diretamente a qualidade da &4gua e do ar.

O solo desempenha um papel crucial na vida do planeta Terra e, conforme destacado
por Silva (2014, p.12), pode ser considerado como “um sistema vital no que diz respeito a
sobrevivéncia e evolugdo das espécies vegetais e animais”. De maneira simplificada, o solo
representa a superficie terrestre onde o ser humano habita e realiza suas atividades,
frequentemente referida como chao.

Para definir o solo devemos considerar a sua complexidade e a sua utilizacdo. Para a
engenharia, por exemplo, é considerado o material em que serdo fixadas uma construgdo e para
a hidrologia é um meio em que se armazena agua subterranea (Lamana, 2013). Na agricultura,
o0 solo é entendido como uma camada superficial da terra que fornece condigdes apropriadas
para 0 desenvolvimento do cultivo. E na geologia o solo € visto como a sucessdo de camadas
organicas e minerais basicamente formado por limo, argila e areia (Silva, 2014).

Palmieri e Larach (2004, p.66) descrevem a composic¢édo do solo como:

formado por um conjunto de corpos naturais tridimensionais, resultante da
acdo integrada do clima e organismos sobre o material de origem,
condicionado pelo relevo em diferentes periodos de tempo, o qual apresenta
caracteristicas que constituem a expressao dos processos e dos mecanismos
dominantes na sua formacéo.

A formacéo inicial do solo provém do processo de intemperismo, que pode ser de
origem fisica, quimica ou biologica. Esses processos intempéricos e sua intensidade véo
depender da rocha de origem e das acOes de agentes (pressao, temperatura e umidade), que por

sua vez, podem favorecer um ou outro tipo de formacdo do solo (Lepsch, 2002). As rochas
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sofrem o processo de intemperismo nos quais os produtos fridveis e moveis dao origem ao solo
no processo de reorganizacgdo estrutural chamado de pedogénese (Lamana, 2013).

A formacéo do solo ¢ o “resultado de um processo dindmico e ininterrupto, um processo
continuo e de certa forma ciclico” (Silva, 2014, p.23) que se da ao longo de muitos anos, sendo
necessario cerca de 400 anos para a formacédo de apenas 1 cm (Embrapa, 2023).

O intemperismo é o estagio inicial da formacdo do solo, que inicialmente forma o
regolito e posteriormente o solo, que nada mais € do que o material superficial intemperizado
em avancado estado de alterag&o e lixiviagdo (Branco, 2014).

Nesse contexto, entende-se que os solos sdo naturalmente constituidos por “uma fina
camada de material que recobre a superficie terrestre” advinda “da desagregagao de particulas
de rochas, chamada de intemperismo, podendo ser de ordem fisica, quimica e/ou bioldgico”
(Silva; Luchiari, 2016, p. 16).

O intemperismo fisico consiste basicamente, segundo Branco (2014, p.1) “na
desagregacéo da rocha, com separac¢do dos gréos minerais que a compdem e fragmentacao da
massa rochosa original. As variagOes de temperatura dilatam e contraem o macico rochoso,
gerando fissuras que com o tempo vao se alargando”. Esse tipo de intemperismo pode ser mais
bem percebido em ambientes aridos que se caracterizam pela pouca presenga de agua e
alteragdo brusca de temperatura (Silva, 2014).

O intemperismo quimico ocorre principalmente pela acdo da 4gua, tendo sua intensidade
relacionada ao aumento de temperatura. Sendo assim, ambientes Umidos e quentes tém maior
intensidade de decomposicdo quimica dos componentes das rochas na formacéo dos solos. Aos
poucos o0s solos sdo formados pela acdo conjunta, mas ndo uniforme, dos fenémenos fisicos,
quimicos e bioldgicos, formando as camadas chamadas horizontes (Lepsch, 2002).

Segundo Branco (2014) o intemperismo bioldgico ocorre em menor proporcao do que
0s outros, ocorrendo através da acdo de bactérias que decompdem materiais organicos,
produzindo os solos mais férteis.

A estrutura de um solo é composta por varias camadas horizontais identificadas e
diferenciadas entre si por sua cor, textura e composic¢ao que caracterizam o chamado perfil de
solo resultantes da acéo conjunta dos fatores e processos de formacao (Palmieri; Larach, 2004,
Lima; Melo, 2007, Lamana, 2013).

Os perfis do solo sdo compostos por uma sucessdo vertical de camadas horizontais
designadas como horizontes O, A, B, C e D ou R, descritas como: horizonte O, camada
superficial composta geralmente por residuos organicos; horizonte A, mistura de material

organico com alta atividade bioldgica; horizonte B, grande concentracdo de argila, ferro e
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aluminio, horizonte C, estagio do intemperismo da rocha e horizonte D ou R caracterizado pela
rocha matriz ndo alterada (Lima; Melo, 2007, Lamana, 2013).

A camada mais superficial do solo é a que primeiro sofre desgaste pelo processo da
erosdo. A erosdo € um processo natural que representa um dos principais aspectos do solo
descrito pelo “processo de desagregagao ¢ remogao das particulas solidas do solo” (Silva, 2014,
p.23). O conhecimento sobre o desgaste pela erosdo é um instrumento fundamental para o
planejamento conservacionista indicando maiores ou menores areas afetadas pela erosdo, além
do grau de reducdo da capacidade produtiva, possibilitando a indicacdo de préticas
conservacionistas adequadas a area (Bertoni; Lombardi Neto, 2017).

O relatorio da FAO (2021) aponta que “cerca de 33% do solo ao nivel global esta
moderado ou altamente degradado” e mudar essa situagado ¢ vital. Sdo cerca de 95% da produgdo
de alimentos que depende do solo e a erosdo acelerada é apontada como a maior ameaca da
degradacdo, podendo levar a perda de 10% na producao agricola e a remocao de 75 bilhdes de
toneladas de solo até 2050 (FAO, 2022).

A erosdo do solo emerge como uma questdo que impacta diretamente a qualidade e
produtividade das terras agricolas, provocando, adicionalmente, danos ambientais e sociais.
Embora seja um processo natural no solo, as agbes humanas podem acentuar significativamente
esse fendmeno.

A erosdo ¢ definida como um “processo de perda de volume de solo caracterizado pelo
desprendimento, transporte e deposicdo das particulas constituintes, causado pela acédo
geoldgica, pela acéo fisica dos ventos e pela acao fisico-quimica da agua” (Baptista, 1997, p.
57). Em uma bacia hidrogréfica, a erosdo é mais prevalente nas vertentes, especialmente ao
longo das margens dos rios, ou seja, nos canais de drenagem da bacia. Além disso, ela também
ocorre em outras areas da bacia, como em propriedades rurais com terrenos menos declivosos,
onde sdo realizadas atividades pecudrias ou agricolas.

Thomaz (2019, p.38) define a erosdo como “o destacamento de particulas do solo,
transporte ¢ a deposi¢do”, nos quais os processos condicionantes dependem de condigdes
hidraulicas especificas. A erosdo € um processo em que ocorre a degradacdo, o desgaste, a
decomposicéo, o transporte e a sedimentacdo do solo (Stein, 2017).

O processo natural da erosao condiciona o desenvolvimento e formacgéo dos solos, mas
quando modificado pelas a¢des antropicas, diferente do processo natural, podem prejudicar essa
formacgéo e conservacdo, consequentemente, modificando a dindmica natural (Santos Neto,
2017).
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Partindo desse pressuposto, a medida que terras sdo desmatadas para a exploracéo
humana, deixando o solo desprotegido da cobertura vegetal, o impacto da gota de chuva causa
o desprendimento das particulas do solo a partir da acdo splash (erosdo por salpicamento), que
é considerado o estégio inicial do processo erosivo (Guerra, 2007).

O papel do splash é descrito por Guerra (2007, p. 18) como variando “ndo s6 com a
resisténcia do solo ao impacto das gotas de agua, mas também com a prdpria energia cinética
das gotas de chuva. Dependendo da energia impactada sobre o solo, vai ocorrer, com maior ou
com menor facilidade, a ruptura dos agregados, formando as crostas que provocam a selagem
do solo”.

Nas bacias hidrograficas a erosdo ocorre, principalmente, nas vertentes, ou seja, nas
inclinacdes adjacentes responsaveis pelo escoamento superficial da dgua para os canais de
drenagem. Stevaux e Latrubesse (2017, p. 12) afirmam que:

No inicio do escoamento, devido a propria caracteristica do fluxo, a erosdo
ocorre de forma laminar. A erosdo laminar é produto da acdo integrada de dois
processos diferentes: o efeito mecénico do impacto dos pingos de chuva e o
escoamento laminar superficial. A inclinacdo e a distancia da vertente que a
agua é submetida a percorrer controlardo o predominio de um ou de outro
processo na erosao do solo.

Salomao (2007, p. 231) destaca que “com a degradacdo dos processos erosivos, em
funcéo da ocupacéo do solo, as perdas de solo por erosdo laminar sdo comandadas por diversos
fatores relacionados as condi¢fes naturais dos terrenos, destacando-se a chuva, a cobertura
vegetal, a topografia e os tipos de solo”.

A cobertura vegetal tem grande efeito sob a protecéo do solo, podendo impedir a eroséo
acelerada, “na medida em que protege o solo reduzindo o impacto das gotas de chuva e o
escoamento superficial sobre este” (Paim, 2012, p. 18). Sendo assim, podemos considerar a
cobertura vegetal um indicador ambiental, conforme ressaltam Back et al., (2019, p. 22):

Na anélise da paisagem, a vegetacdo que da vestidura a terra é considerada um
indicador das condi¢bes ambientais de uma bacia hidrografica, pois protege o
solo, reduz o transporte de sedimentos e 0 assoreamento dos recursos hidricos,
além de servir de habitat para animais silvestres, constituido para a
manutencédo da diversidade bioldgica.

Paim (2012, p. 18) salienta que “a ocupag¢do adequada do solo deve ser feita de acordo
com a capacidade de uso e manejo, sendo que 0 uso de praticas de conservacdo auxilia no
controle de perda de solo reduzindo a pressao exercida pelos fatores erosivos”. O uso indevido

do solo “pode contribuir para sua degradacdo, com resultados nefastos a economia e a qualidade
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de vida do seu povo, podendo inclusive comprometer o desenvolvimento sustentavel” (Silva,
2001, p. 1).

Em sintese, Jorge e Guerra (2013, p. 10) destacam os problemas resultantes da erosao
como:

[...] remocdo dos nutrientes existentes no topo dos solos; reducdo da
penetracdo das raizes e do armazenamento de agua; diminuicdo das areas a
serem utilizadas para agricultura e pecudria; aumento do assoreamento de rios,
lagos, reservatorios e agudes, levando muitas vezes a grandes enchentes em
varias partes do mundo; poluigdo de corpos liquidos, em especial pelo
transporte de defensivos agricolas, junto com os sedimentos erodidos.

Silva (2007, p. 101) ressalta que “os problemas advindos do uso irracional do solo, seja
ele urbano ou rural” além do “aumento da populagdo mundial ¢ a crescente demanda por
alimentos levam cientistas a buscar solugdes para um uso mais eficiente do solo” visando
maiores produgdes e menores perdas de solo por erosdo. Dentre 0s tipos de eroséo, Baptista
(1997) ressalta a erosdo hidrica subdividida em laminar, sulcos ou ravinas e vogorocas,
considerando a erosao laminar como um dos principais problemas ambientais na perda de solo
por erosao.

Segundo Cunha e Guerra (2004, p.260) “a ocupacdo desordenada do solo em bacias
hidrogréficas, com rapida mudanca decorrentes das politicas e dos incentivos governamentais,
agrava seus desequilibrios. Dentre as atividades que causam degradacdo podem ser citadas as
praticas agricolas, desmatamento, mineracao, superpastoreio e urbanizagao”.

A prética agricola rompe o equilibrio natural da erosdo, pois a maior parte dos cultivos
requerem a retirada da cobertura vegetal, que sem os cuidados adequados, podem remover 0s
horizontes superficiais do solo, promovendo o aceleramento da erosdo. A erosdo acelerada,
além de causar a perda de solo, agrava a questdo da polui¢do dos corpos hidricos por meio do
arraste dos solos, adubos e agrotoxicos, que consequentemente alteram a microflora aquatica,
prejudicando a qualidade de vida dos peixes e outros animais aquaticos (Lepsch, 2002).

Hendges et al. (2021, p. 4) destaca que “o uso e ocupagdo do solo & um fator
consideravel na influéncia dos processos ecoldgicos e hidrologicos nas bacias hidrograficas,
isso porque pode acarretar em inundagdes, poluicdo dos solos e da 4gua, erosdo e demais efeitos
negativos sobre o solo e os recursos hidricos™. Portanto, a implementacdo de estratégias de
planejamento e gestdo sustentaveis se torna imperativa para mitigar esses efeitos negativos e

promover a preservacdo ambiental a longo prazo.
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3.2 Bacia hidrogréafica como unidade de pesquisa

Segundo Martins e Freitas (2014, p. 42), “as bacias hidrograficas permitem, por meio
da diferenciagdo de paisagens, entrelacar os fatores fisicos e quimicos, bem como os agentes
naturais presentes na sua dindmica com a acdo do homem” uma analise que demostra o estado
de degradacdo na &rea e suas imediagOes, remetendo-se a perspectiva sistémica, pois requer
uma analise que considere ter o conhecimento do todo.

As bacias hidrograficas apresentam caracteristicas distintas que demandam uma
avaliacdo cuidadosa para um planejamento eficaz. Conforme destaca Philippi Jr. et al. (2019,
p. 3), “a implementagdao dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos estabelecidos na
legislacdo, especialmente o planejamento de bacias, é fundamental para contribuir com a busca
por um desenvolvimento mais sustentavel”.

De modo geral, os recursos hidricos sempre foram vistos como fonte de valor
econdmico e essencial a vida, no qual por muito tempo acreditava-se que a agua potavel nunca
pudesse faltar, devido a sua abundancia distribuida pelo planeta, que, no entanto, é desigual e
somado com as atividades antropicas que impactam o meio ambiente diversos locais passam
por escassez de agua ou apresentam distarbios em sua quantidade e qualidade (Kobiyama,
2008).

Nos ultimos anos a preocupacdo a respeito dos recursos hidricos tem aumentado, em
razdo do aumento dos problemas ocasionados pela acdo humana nos processos que causam
deterioracdo dos recursos naturais. Pelo fato de tais recursos estarem ligados a impactos
ambientais, como a ocupacéo do solo indevida, uso indiscriminado da agua, desmatamento de
mata ciliar, dentre outras degradac6es que contribuem para o desaparecimento dos rios e lagos
(Araujo et al., 2009).

Os rios sdo correntes de aguas que fluem em ramificacbes conectadas formando as
bacias hidrograficas que conforme Kabiyoma (2008) séo areas geograficas, que compreendem
todas as nascentes de um rio principal e de seus rios afluentes, juntamente com as areas ao redor
desses rios, possuindo desta forma carater integrador. Cunha e Guerra (2004) pontuam que:

Pelo carater integrador, a bacia hidrografica pode ser considerada excelente
unidade de gestdo dos elementos naturais e sociais. Nesta Optica, é possivel
acompanhar as mudancas introduzidas pelo homem e as respostas da natureza
como erosdo dos solos, movimentos de massa e enchentes, cujos processos
devem ser acompanhados por monitoramento que levem a compreensdo de
uma natureza integradora (Cunha; Guerra, 2004, p.376).

21



A bacia hidrografica esta diretamente relacionada com o rio (Taveira, 2018). Deste
modo, podemos considerar a bacia hidrografica um elemento fundamental para analise do ciclo
hidrologico, envolvendo, principalmente, a infiltracdo e o escoamento superficial em sua fase
terrestre, entendendo-se a defini¢do de bacia hidrogréafica como area limitada por divisores de
agua que separam as bacias através da superficie vertente (Aradjo et al., 2009).

Segundo a Lei das Aguas, n.° 9433/97, a bacia hidrografica ¢ uma “unidade territorial
para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos”. Que ¢ vista de forma ideal como area de
planejamento e atuacdo dos 6rgaos competentes a sua protecao.

Christofoletti (1980, p. 3) define a bacia hidrografica como “um sistema
geomorfoldgico aberto que esta constantemente realizando trocas de energia e matéria entre 0s
elementos climéaticos dominantes e a estrutura em que se da o escoamento, resultando em
equilibrio dindmico”. Vale ressaltar que este equilibrio dindmico é suscetivel a alteracGes
significativas por meio de atividades antrdpicas, especialmente quando tais a¢fes negligenciam
as caracteristicas intrinsecas da bacia e sua capacidade de suporte.

Costa (2020, p. 10) ressalta que “a bacia hidrografica, tem sido adotada como unidade
de analise ambiental, uma vez que, os processos naturais sdo vistos de maneira sistémica”,
devido a bacia hidrografica ser formada a partir de varios elementos que se conectam, conforme
descrito por Finkler (2004, p. 29) em que:

A precipitagdo pluvial representa as entradas de dgua na bacia hidrografica. O
relevo, solo, vegetacdo e até mesmo o homem séo elementos que compdem a
bacia, definindo sua paisagem como Unica. As saidas sdo representadas pelo
deflivio, pela evapotranspirago, pela evaporacdo direta dos corpos d’agua,
pelos processos erosivos e o carreamento de sedimentos levado pelos rios.

Em sintese, as bacias hidrograficas sdo areas de captacdo natural de 4gua da chuva que
consideram todos os processos da rede fluvial, drenando as aguas captadas de forma superficial
ou subterranea, convergindo para um ponto de saida em comum (Rocha, 2001; Finkler, 2004;
Rodrigues; Adami, 2005; Back, 2014). Nessa perspectiva, nota-se que a bacia naturalmente é
dindmica e caracteriza-se pelos elementos adjacentes, sofrendo influéncias e influenciando seus
componentes, constantemente.

Santos (2004) aponta que o conceito de bacia hidrografica esta associado:

[...] & nocdo de sistema, nascente, divisores de agua, curso de &guas
hierarquizadas e foz. Toda ocorréncia de eventos de uma bacia hidrogréfica,
de origem antrépica ou natural, interfere na dindmica desse sistema, na
guantidade dos cursos de agua e sua qualidade. A medida de algumas de suas
varidveis permite interpretar, pelo menos parcialmente, a soma de eventos.
Essa é uma das peculiaridades que induz os planejadores a escolher a bacia
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hidrografica como uma unidade de gestdo. Consequentemente, € muito
comum constatar que o banco de dados do planejamento esta estruturado em
funcéo dessas unidades. Somado a isso, ndo ha duvida de que é essencial a
protecdo a agua, por sua condicao de elemento fundamental para a vida e para
as atividades humanas (Santos, 2004, p. 85-86).

As bacias hidrogréficas constituem uma unidade espacial que serve de base para o
planejamento ambiental em diversas escalas de abordagem (Araujo, 2009). Os planejamentos
em bacias hidrograficas visam direcionar os melhores usos da bacia, respeitando sua capacidade
oriunda das suas caracteristicas particulares. Associado a nocdo de sistema, as bacias
hidrogréficas devem ser analisadas de forma conjunta, unindo aspectos fisicos e ambientais aos
aspectos antropicos.

Nessa perspectiva fica evidente que as bacias hidrograficas sdo bens imprescindiveis
para as nossas vidas, e a degradacdo ambiental decorrente da falta de comprometimento
ambiental e da inadequacdo das politicas publicas geram profundas vulnerabilidades ambientais
que muitas vezes ndo podem ser recuperadas. A recuperacao de areas afetadas é uma alternativa,
mas se nao forem adequadas ao tempo necessario que a natureza necessita, o grande perdedor
da histéria sera a propria humanidade (Araujo et al., 2009).

Para Santos (2022, p.16) “a bacia hidrografica ¢ utilizada para entender o sistema
integrado na paisagem, assim, pode-se observar 0s aspectos naturais e antropicos, sendo que
suas interagdes vao demonstrar como estd o meio em detrimento a esse recorte espacial”. Deste
modo, podemos entender que a bacia hidrografica vai muito além da dgua que a compdem,
considerando também as areas adjacentes que caracterizam a sua formacdo e formam as
paisagens com seus diversos elementos dindmicos. Analisar uma bacia é destacar um recorte
para um maior aprofundamento do estudo, possibilitando uma anélise mais rigorosa e
direcionada ao local pesquisado.

Para a conservacdo dos recursos naturais, o conceito de bacia hidrografica, segundo
Pireset al., (2002, p. 21) “esta relacionada a possibilidade de avaliar, em uma determinada area
geogréfica, o seu potencial de desenvolvimento e a sua produtividade bioldgica, determinando
as melhores formas de aproveitamento dos mesmos, com o minimo impacto ambiental”. Para
tanto, existem diversos métodos e técnicas que podem ser aplicados para essa avaliacdo capaz
de indicar o uso mais sustentavel, apontando areas que merecem maior atencdo e/ou
recuperacao.

O plano de conservacdo do solo e da &gua representa um exemplo de planejamento
ambiental, como destacado por Bertoni e Lombardi Neto (2017), que afirmam que tal plano

demanda uma compreensao aprofundada das interacGes entre 0s elementos que ocasionam a
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perda de solo e 4gua, bem como das préaticas capazes de mitigar essas perdas. Este enfoque
estratégico visa ndo apenas identificar os fatores responsaveis pelos impactos, mas também
implementar medidas eficazes para preservar a integridade desses recursos naturais
fundamentais.

Iniciativas direcionadas para a utilizacdo consciente e gestdo responsavel dos recursos
naturais, especialmente do solo, da a4gua e da biodiversidade, ttm como objetivo primordial
fomentar a pratica de uma agricultura sustentavel. Essas abordagens ndo apenas buscam
incrementar a oferta de alimentos, mas também almejam aprimorar os niveis de emprego e
renda nas comunidades rurais. Ao adotar préaticas agricolas que respeitam os limites dos
ecossistemas, promove-se um equilibrio entre a producdo agricola e a preservacao ambiental,
contribuindo para um desenvolvimento rural sustentavel e resiliente (BRASI, 2017)

Em relacdo a questdo da erosao, Guerra e Botelho (2006) ressaltam que, a medida que
0s estudos nesse campo avangam, a problematica da erosdo torna-se cada vez mais visivel.
Paralelamente, observa-se o surgimento constante de tecnologias destinadas & prevencdo e
combate da erosédo, refletindo a crescente conscientizacdo e esforgos para lidar com essa
preocupante questao ambiental.

Cabe frisar que “o avango de técnicas que empregam o geoprocessamento € o
sensoriamento remoto, bem como a integracdo desses dados, através de Sistemas de
Informac6es Geograficas (SIGs), também tem possibilitado um grande avanco nos estudos que
envolvem os processos erosivos” (Guerra; Botelho, 2006). Além disso, essas ferramentas
permitem uma andlise temporal, o que facilita e conduz o acompanhamento das alteracdes da
paisagem.

Analisando a bacia hidrografica pelo viés da paisagem, conforme proposto por Souza
(2020, p. 48), que define a paisagem como “forma” e “aparéncia”, destaca-se a necessidade
constante de “interpreta-la ou decodifica-la a luz das relacdes entre as formas e conteldo,
aparéncia e esséncia”. Essa visdo ampla reconhece que a paisagem transcende o aspecto
meramente visual, carregando consigo significados e processos que demandam compreens&o.
A interpretacdo e decodificacdo, segundo Souza (2020), emergem como ferramentas valiosas
para revelar as camadas mais profundas da paisagem, revelando suas dindmicas, interconexdes
e influéncias.

Nesse contexto, 0 geoprocessamento se apresenta como uma ferramenta valiosa,
permitindo a caracterizacdo da paisagem procurando interpretar e/ou decodifica-la. Isso alinha-

se a busca pela “adocdo de técnicas do Geoprocessamento, como elo entre a teoria e 0 método
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geografico” (Leite, 2011, p. 19), proporcionando uma abordagem mais aprofundada e

contextualizada na compreensdo da complexidade da paisagem na bacia hidrografica.

3.3 Geoprocessamento aplicado a analise de perdas de solo

E necessario pensar o geoprocessamento de forma abrangente e integrada, sendo
possivel defini-lo como “um conjunto de técnicas para coleta, armazenamento, tratamento e
analise e para uso integrado” (Leonard, 2020, p.9). De uma forma mais ampla, representa a rea
do conhecimento que se vale da interacdo entre técnicas matematico-estatisticas e
computacionais, proporcionadas pelos Sistemas de Informacéo Geogréafica (SIG), para abordar
0s processos que se desenrolam no espaco geografico (Lourenco et al., 2012). Essa visao
holistica do geoprocessamento sublinha ndo apenas suas capacidades técnicas, mas também sua
aplicacdo na compreensdo e analise aprofundadas dos fenébmenos espaciais, consolidando-se
como uma ferramenta essencial na gestéo e interpretacdo do espago geografico.

Cubas e Taveira (2020, p.41) destacam que “os SIGs possibilitam a unido de
informacgfes de temas variados e que associados a informacgdo de localizacdo, permitem a
realizacdo de uma andlise espacial qualitativa e quantitativa dos dados para diferentes
objetivos”. Neste sentido, os SIGs podem ser considerados ferramentas poderosas e capaz de
realizar diversos tipos de analises espaciais utilizando técnicas de geoprocessamento, buscando
realizar, de forma geral, segundo Fitz, (2008, p.51) “o armazenamento, o processamento € a
andlise de dados georreferenciados, ou seja, de informagdes espaciais localizadas”.

A observacdo de Cubas e Taveira (2020) ressalta a importancia central do
geoprocessamento nos processos de analise espacial. Nesse contexto, 0 geoprocessamento atua
como uma ferramenta essencial que ndo apenas permite a manipulacdo e analise de dados
geoespaciais, mas também desempenha um papel fundamental na construcao e interpretagdo da
geoinformacdo. Assim, a presenca do geoprocessamento no cerne da analise espacial destaca
seu papel como uma ferramenta essencial na compreensdo e interpretacdo do mundo ao nosso
redor.

O geoprocessamento ¢ conceituado, de acordo com Baptista e Eid (1998, p. 58), como
“um conjunto de ciéncias e técnicas que se mesclam e se concatenam”, sendo o suporte
tecnoldgico voltado para aprimorar a gestdo do espaco. Nesse contexto, as aplicagdes do
geoprocessamento revelam-se amplas, proporcionando uma base tecnoldgica que permite uma
analise técnica e cientifica da paisagem. Os resultados obtidos desse processo ndo apenas

oferecem conhecimentos valiosos, mas também orientam de maneira consistente 0s usos €
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ocupacdes humanas do ambiente, promovendo abordagens mais coerentes e sustentaveis,
conforme ressaltado por Leite (2011).

A utilizagdo do geoprocessamento ¢ vasta, abrangendo uma variedade de setores,
incluindo “institui¢des de ensino e organizagdes publicas ou privadas, como ministérios, érgaos
e agéncias reguladoras, prefeituras de municipios, empresas de engenharia e consultoria e
profissionais liberais” (Cubas; Taveira, 2020, p.34). Instituigdes de ensino podem empregar o
geoprocessamento em pesquisas € andlises espaciais, enquanto 6rgdos publicos e privados o
utilizam para planejamento urbano, gestdo ambiental, monitoramento de recursos naturais,
entre outros. Prefeituras encontram no geoprocessamento uma ferramenta valiosa para o
ordenamento territorial e o desenvolvimento sustentavel de municipios. Empresas de
engenharia e consultoria, assim como profissionais liberais, podem beneficiar-se da capacidade
analitica e interpretativa do geoprocessamento para oferecer solucdes mais eficientes e
embasadas em dados espaciais.

O geoprocessamento desempenha um papel significativo na avaliacdo do impacto da
erosdo do solo, permitindo estimativas através de modelos matematicos que consideram
variaveis essenciais, como clima, relevo, cobertura vegetal, tipo de solo e praticas de manejo.
Nesse contexto, o geoprocessamento simplifica a obtencao e integracao desses dados, além de
facilitar a visualizacdo e interpretagdo dos resultados, proporcionando uma abordagem mais
abrangente e eficaz na compreensao e gestdo dos impactos erosivos sobre o solo.

O estudo da erosdo laminar associado as técnicas de geoprocessamento permitem
analise especializada das degradagdes, o que facilita a adocao de medidas pontuais na contengao
e prevencdo a perda de solo, fornecendo subsidio ao planejamento ambiental (Baptista, 1997).
Para além disso, Leite (2011) ressalta que, a aplicagdo do geoprocessamento e suas tecnologias
tém importante papel no auxilio a interpretagdo da paisagem, podendo exercer uma visdao
integrada, destacando ainda que:

As técnicas de analise propostas pelo Geoprocessamento através de um amplo
leque de novas geotecnologias — imagens de satélite, receptores GPS,
softwares —, nos auxiliam no entendimento da paisagem a partir da
composi¢cdo de um banco de dados geograficos georreferenciados, nos
possibilitando identificar, mensurar e qualificar os elementos que constituem
a paisagem. Proporcionam agilidade na andlise, quando comparado com
técnicas tradicionais da cartografia, e uma acuracia melhor na anélise e nos
mapas (Leite, 2011, p. 199).

O geoprocessamento tem sido amplamente utilizado para realizar diversas analises,

concentrando-se em apresentar a situagdo em locais especificos. Em estudos de bacias
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hidrogréficas, € possivel observar uma variedade de aplicacdes, desde simples localiza¢des até
previsdes de cenarios futuros.

Em analise a perda de solo realizada por Baptista (1997), no qual, inclusive, foi
inspiracdo dessa pesquisa, 0 autor utiliza o geoprocessamento na aplicacdo do modelo USLE,
modelo precedente ao EUPSR (RUSLE, sigla em Inglés), como forma de zonear e diagnosticar
qualitativamente a severidade dos impactos ambientais ocasionados pela perda de solo por
erosdo laminar, destacando ainda a necessidade de refinamento da metodologia utilizada.

Outro exemplo de aplicacdo de geoprocessamento em analise a perda de solo é o de
Cunha (2015) no qual “a aplicagdo do modelo RUSLE a partir de técnicas de geoprocessamento
se apresentam eficaz no calculo de estimativa de perda de solo em bacias hidrograficas” tendo
em vista a satisfatoriedade dos resultados obtidos em seu trabalho o autor ainda salientando o
subsidio fornecido pelos resultados para a elaboracdo estratégias de controle a erosdo. O
EUPSR (RUSLE, sigla em Inglés), é amplamente utilizado em estudos de planejamento
ambiental e agricola, pois fornece informagdes sobre o potencial de degradacdo do solo e as
medidas necessarias para sua conservacao.

Cunha, Bacani e Panachuki (2016) enfatizam a importancia de estratégias adaptadas as
caracteristicas especificas de cada local na analise da perda de solo. Este destaque ressalta ndo
apenas a necessidade, mas também a relevancia do conhecimento local na eficaz
implementacdo de medidas de conservacao do solo. Reconhecendo também o papel crucial do
geoprocessamento como uma ferramenta essencial na promogéo de gestdo de terras em bacias

hidrograficas.

3.4 Equacéo Universal da Perda de Solo

A Equacdo da Perda de Solo desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) € considerada
uma importante forma de analisar a perda de solo, uma vez que ela consegue exprimir 0S
principais fatores que influenciam a erosdo hidrica (Bertoni; Lombardi Neto, 2017).

Além desse método foram criados varios outros modelos matematicos nos quais Bacchi
et al. (2019) destacam os USLE, MUSLE, RUSLE, AUSLE e MMF, que correspondem ao
processo de desprendimento e transporte de particulas do solo, possibilitando o conhecimento
sobre a erosdo hidrica. O mesmo autor ainda ressalta que:

Estes modelos, quando associados as técnicas de geoprocessamento,
possibilitam a elaboracéo de cartas com informagdes especializadas, tais como
areas de maiores taxas de erosdo e risco, por exemplo, que fornecem suporte
em planos de manejo de unidades de conservacdo, programas e demais
instrumentos de gestdo ambiental (Bacchi, et al., 2019, p. 121).

27



Um dos modelos mais difundidos é a Equacdo Universal de Perda do Solo (Universal
Soil Loss Equation — USLE) elaborado por Wischmeier e Smith (1978) para talhdes de solo
americano. Posteriormente, outros modelos foram sendo adaptados, utilizando a USLE como
base, para corresponder a outros tipos de solos com maior confiabilidade. A exemplo, a
Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada EUPSR (Revised Universal Soil Loss Equation
— RUSLE em Inglés) organizada por Renard et al., (1997), sendo uma atualizacdo da USLE
(EUPS, sigla em portugués), modelo de erosao projetado para prever as perdas médias de solo
de longo prazo no escoamento de uma determinada &rea. Tendo como principal objetivo guiar
a conservacao e planejamento permitindo prever a taxa média de solo por erosdo para cada uma
das varias combinadas fornecendo diretrizes especificas para efetuar o controle da erosdo
(Wischmeier; Smith, 1978).

Em sintese, segundo Bertoni e Lombardi Neto (2017, p. 286) as propriedades que
influenciam a erosdo hidrica do solo séo aquelas que “afetam a velocidade de infiltracao,
permeabilidade e capacidade total de armazenamento de agua”, bem como aquelas que
“resistem as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte provocados pela chuva e
escoamento”. Esses elementos destacam a complexidade e interconexdo dessas propriedades,
sublinhando a importancia de compreender e gerenciar esses aspectos para mitigar os processos
erosivos e promover a sustentabilidade do solo.

O fator Erosividade da chuva (R) expressa a capacidade da chuva de causar erosao em
uma area com solo desprotegido representando “um termo de interacdo que mede o efeito de
como a erosdo por impacto, o salpico e a turbuléncia se combinam com a enxurrada para
transportar as particulas de solo desprendidas” (Bertoni; Lombardi Neto, 2017, p. 279).

O fator erodibilidade do solo (K) é estabelecido como a habilidade do solo em opor
resisténcia a erosdo, destacando-se como a variavel fundamental na EUPSR devido a sua
abordagem dos parametros fisicos que regulam o processo erosivo (Pereira, 2016).

O fator Topografico LS (L é o comprimento de rampa, S é a declividade) tem
importancia significativa na analise de perda de solo e pode ser considerado fator condicionante
da capacidade de uso da terra. “O fator LS ¢ a relagao esperada de perda de solo por unidade de
area em um declive qualquer em relacdo a perda de solo correspondentes de uma parcela
unitéria de 25m de comprimento com 9% de declive” (Bertoni; Lombardi Neto, 2017, p. 287).

Salomao (2007, p. 233) destaca que “a influéncia da topografia do terreno na intensidade
erosiva verifica-se principalmente pela declividade e comprimento de rampa (comprimento da

encosta) ” ressaltando que “esses fatores interferem diretamente na velocidade das enxurradas™.
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Por conseguinte, Bertoni e Lombardi Neto (2017) acrescentam que o fator topogréfico (LS) é a
juncéo dos fatores comprimento de rampa e declividade.

Sobre o fator C (Uso e Manejo), Silva (2001, p. 53) destaca que esse fator “representa
0 grau de protecao a erosao, obtidos pela combinacéo do tipo de uso (lavoura, pastagem, bosque
etc.) e manejo (convencional, mecanizado, tracdo animal, cultivo minimo e etc.) ”. Esse fator,
juntamente com o fator P (Praticas Conservacionistas), representa a real situacdo da area e uma

vez definido os valores de peso para as classes e integrado aos outros fatores.

29



30

4. MATERIAL E METODO
4.1 Procedimento metodoldgico

Considerando a andlise sistémica, ponderou-se os elementos componentes da BHRV
inicialmente de forma separada e posteriormente de forma conjunta, possibilitando

compreender suas caracteristicas particulares e dinamicas, além da relacdo na interacdo do

desenvolvimento da paisagem (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma metodoldgico.
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A partir do levantamento bibliografico, cartografico, interpretacdo de area de estudo e

validacdo em campo, sera realizada a caracterizacdo dos aspectos ambientais, sociais e fisicos

que correspondem a bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
Utilizando como suporte o software Q.GIS 3.22, foi elaborado um banco de dados

alimentado inicialmente com os dados em formato shapefiles de hidrografia (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico — ANA, 2020), limite dos municipios do Estado e distritos

(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2020), rodovias estaduais



(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, 2022) e estradas de acesso
(IBGE, 2020).

Para a delimitacdo da bacia do Ribeirdo Vermelho utilizou-se as imagens SRTM 30m
20S57 e 20S555 (Topodata, 2011), em que foi feita a unido das duas cenas, na funcdo mesclar
da ferramenta miscelanea do software QGIS 3.28, e posteriormente realizou-se o recorte
delimitando a area de estudo. Com o SRTM da area, converteu-se as coordenadas de origem
geograficas para coordenadas UTM, e em seguida utilizou-se a ferramenta r.fill.dir, para
refinamento dos dados e posteriormente a ferramenta r. watershed para a criagdo de direcao de
fluxo, segmento de fluxo e rotulos. Com esses dados, na ferramenta r.water.outlet foi
selecionada a direcdo de fluxo e identificado o ponto mais baixo, criado o limite da bacia
automaticamente. Em seguida, transformou-se o limite da bacia gerada e as drenagens
(identificadas como rotulos) de formato raster para vetor na ferramenta r.to.vect e
posteriormente foi realizado a suavizacdo das linhas em Geometria do vetor.

Tendo o limite da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho em shapefile, realizou-se o
recorte e organizagdo dos mapas de geologia (2015), geomorfologia (2015), solos (2015) e
cobertura vegetal (2015) a partir de dados disponibilizados pelo IBGE — Diretoria de
Geociéncias - DGC / Coordenacéo de Recursos Naturais e Estudos Ambientais — CREN por

meio do Banco de Dados de InformagGes Ambientais — BDIA.

4.2 Area de estudo

A bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho esta localizada entre as coordenadas
geograficas 55°39°54” W, 20°12°41” S e 55°21°57” W, 20°27°06” S, compreendendo a area
total de 451,83 kmz, nos municipios de Aquidauana (63,65%) e Dois Irmé&os do Buriti (36,35%)
(Figura 2). O Ribeirdo Vermelho tem seu exutério no Rio Aquidauana, que é o principal rio de
drenagem do municipio de Aquidauana e importante afluente da margem direita da bacia do rio
Miranda.

A bacia hidrografica do Rio Miranda, ou Unidade de Planejamento e Gestdo (UPG) do
Miranda, é delimitada a oeste pela Serra de Bodoquena e a sudeste pela Serra de Maracaju. A
extensdo total da area drenada abrange cerca de 42.993,83 km2, equivalente a dimensdao UPG
do rio Miranda. Essa bacia € de suma importancia para o Estado de Mato Grosso do Sul,
desempenhando papéis essenciais em areas como abastecimento de agua, biodiversidade, pesca,
climatologia e turismo (IMASUL, 2014).
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Nesse contexto, preservar e gerenciar de maneira sustentavel a bacia do Rio Miranda
como um todo € vital para garantir ndo apenas a resiliéncia dos ecossistemas locais, mas
também a prosperidade econdmica e o bem-estar das comunidades em Mato Grosso do Sul,

regido na qual a BHRV esté integrada.
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo.
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Com cerca de 63,65 % da area no municipio de Aquidauana e 36,35% no municipio de
Dois Irméos do Buriti, a BHRV destaca a necessidade de um didlogo efetivo entre esses dois
municipios. A gestdo compartilhada da bacia requer a cooperacdo ativa entre 0s municipios
para abordar desafios ambientais, como a conservacgdo da agua, a preservacao da biodiversidade
e a prevencao de impactos negativos causados por atividades humanas.

Ao nivel de maior detalhe, a BHRV esta inserida, principalmente, nos Distritos de
Palmeiras (36,34%) e Piraputanga (38,93%), tendo uma peguena porc¢éo na aldeia Limao Verde
(0,49%) e outra porcdo no Distrito de Camisdo (0,22%) (Figura 3). Além disso, a Bacia
Hidrogréfica do Rio Vermelho (BHRV) integra um conjunto de 10 bacias hidrogréaficas que
compdem a Area de Protecdo Ambiental (APA) Estrada Parque Piraputanga (ANA, 2019).

As unidades de conservacdo desempenham um papel multifacetado e essencial na
preservacdo da natureza, na promog¢do da sustentabilidade e na manutencdo do equilibrio
ecoldgico, beneficiando ndo apenas a biodiversidade, mas também as comunidades humanas e
o0 planeta como um todo (ANA, 2019). As bacias hidrogréaficas integrantes da APA Estrada
Parque de Piraputanga desempenham um papel fundamental na preservagdo, conservagéo e
manutencdo da Unidade de Conservacdo, uma vez que a sua integridade esta intrinsecamente
ligada as condi¢des ambientais de todas as bacias hidrograficas que a compdem (Ayach; Souza;
Silva, 2019). E importante destacar que a BHRV é a maior bacia que compdem a APA Estrada

Parque Piraputanga, reforcando sua importancia nesse contexto especifico.
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Figura 3. Divisdo politica administrativa da area de estudo.
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A BHRYV esta inserida no Bioma Cerrado, segundo maior bioma do Brasil, cobrindo
cerca de 2 milhGes km2 do territorio nacional, ou seja, quase um quarto de todo o territorio do
pais. O Cerrado comporta cerca de 5% de toda a diversidade do planeta, abrigando 30% dos
seres vivos do Brasil, constituida por 262 espécies de répteis, e outros animais, e cerca de 12.385
espécies de plantas, das quais sdo 4.400 endémicas (Embrapa, 2022).

Conforme analise feita para 0 Mato Grosso do Sul por lvasko Junior et al., (2020)
baseado na classificacdo de Koppen, a area da BHRV encontra-se entre os tipos de clima Am,
definido como clima tropical de moncéo e Aw, clima tropical de savana, tendo concentracao

pluviométrica no verdo com ocorréncia de chuvas torrenciais.

4.3 Aplicacéo da EUPSR

Os seis fatores que integram a equacdo EUPSR foram originados a partir da analise de
dados sobre as condi¢des do solo nos Estados Unidos. No entanto, eles oferecem subsidios e
diretrizes que podem diminuir a quantidade de pesquisa local necessaria para desenvolver uma
metodologia apropriada a investigacdo especifica (Wischmeier; Smith, 1978).

Embora as varidveis que compde a USLE original tenham sido mantidas no modelo
EUPSR, o0 modelo revisado propde atualizagcdes que foram introduzidas, tornando a anélise das

variaveis mais complexas, porém facilitada pelo uso de computadores (Renard et al., 1997).

A EUPSR ¢ expressa pela seguinte Equacéo (Renard et al., 1997):
A = R*K*LS*C*P
Onde:

A = perda de solo média anual, em t/ha/ano;

R = fator erosividade da chuva, em MJ mm/ha h ano-1;
K = fator erodibilidade do solo, em t.h/MJ mm;

LS = fator topografico, adimensional;

C = fator uso e manejo do solo, adimensional;

P = fator praticas conservacionistas, adimensional

E importante ressaltar a relevancia da adaptac&o continua e aprimoramento de modelos
para melhor refletir as condi¢des e avancos tecnologicos, contribuindo para uma abordagem

mais precisa e eficiente na gestdo de solos e prevencéo da eroséo.
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4.3.1 Fator R — Erosividade da chuva

Para analisar a erosividade da chuva, utilizou-se uma série historica de dados
pluviométricos de 20 anos (2000 a 2020), obtidos atraves da plataforma HIDROWEB v3.2.7
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA). A estacdo de referéncia para esses dados
foi a Fazenda Lajeado, localizada no interior da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho, nas
coordenadas Latitude -20,29° e Longitude -55,45°, no distrito de Palmeiras em Dois Irmé&os do
Buriti.

Além da estacdo de referéncia, foram utilizadas mais trés estacOes localizadas nas
proximidades da bacia em estudo, conforme indicado na Figura 4. Essas estacOes sdo: Estacdo

Pluviométrica Palmeiras, Estagdo Pluviométrica Cipolandia e Estacdo Pluviométrica Taboco.
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Figura 4. Localizacéo das EstacBes pluviométricas.
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Com os dados de pluviometria para o periodo histérico de 20 anos das 4 Estagdes

(Fazenda Lajeado, Palmeiras, Cipolandia e Taboco) notou-se falhas em alguns meses que foram

corrigidas utilizando outras estacGes proximas, totalizando a analise em 9 estacdes listadas no

quadro 1.
Quadro 1. Estacfes pluviométricas utilizadas para correcdo de falhas.
Nome da Estacéo Cadigos da Coordenadas Distancia da Estacgéo
Estacéo L atitude Longitude de Referéncia

Fazenda Lajeado 2055003 -20,29 -55,45 Estacdo de Referéncia
Cipolandia 2055002 -20,45 -55,43 17,89 Km
Palmeiras 2055001 -20,13 -55,39 18,78 Km
Taboco 2055004 -20,07 -55,65 31,97 Km
Iguacu 1955000 -19,94 -55,79 52,72 Km
Santa Elisa 2054009 -20,49 -54,87 64,47 Km
Jaguara 2054005 -20,49 -54,81 70,42 Km
Rochedo 2054009 -20,49 -54,87 71,55 Km
DNOS - 8.DRS 2054014 -20,45 -54,63 86,87 Km

Fonte: ANA (2022).

A estacdo de referéncia Fazenda Lajeado apresentou falhas no registro em 46 meses no

intervalo temporal de 20 anos (2000 a 2020) sendo concentrado principalmente nos anos de
2013, 2014, 2015 e 2016 (Tabela 1).

Tabela 1. Série histérica (2000 a 2020), estacdo Fazenda La

jeado (Cddigo 2055003).

Anos| Jan | Fev

Mar | Abr | Mai

Jun

Ago | Set | Out

Nov

Dez | Total anual

2000 | 914 238,44

341,2| 65 | 14,6

5,8

W

624 | 89 829

918

224,1| 1342,00

2001|123,6| 128

94,2 1596|914
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40,4

30,7 1139,2]195,9

257,5

177,5 1372

2002 | 52,5 |195,5

1122 74 | 335

0

72,5

10,4 | 50,2 | 415

101,5

69,4 746,6

2003/182,2| 58,6
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Para a organizacao dos dados pluviométricos e o preenchimento de falhas, optou-se pelo
uso do software Excel, proporcionando uma analise mais eficiente e agilidade nos calculos para
0 periodo proposto.

Para a corre¢do das falhas utilizou-se 0 método da Ponderacdo Regional, considerado
“um método simplificado normalmente utilizado para o preenchimento de séries mensais ou
anuais de precipitacdo, visando a homogeneizacdo do periodo de informacdes e a analise
estatistica das precipitacdes” (Bertoni; Tucci, 2001, p 183). A equagdo proposta por Bertoni e
Tucci é:

xml xm2 xm3
Em que: y € a estacdo com falha; x1, x2 e x3 s&o os valores correspondentes as estacdes
vizinhas para 0 mesmo més e/ou ano; xm1, xm2 e xm3, sdo as médias das esta¢des vizinhas e
ym corresponde a precipitacdo média a ser preenchido (Bertoni; Tucci, 2001).
Com os valores corrigidos de cada estacdo foi possivel calcular o valor da erosividade
(Fator R) para a bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho. Além de possibilitar uma analise da
distribuicdo hidrica por meio da interpolacdo dos valores de precipitacdo média anual.
Para obter o valor de R para a bacia do Ribeirdo Vermelho utilizou-se a equagao
estimada para o Estado de Mato Grosso do Sul proposta por Oliveira et al., (2012):
R = 80,305 (MFI) 0,8966
Em que R é a erosividade, e 0 MFI é calculado pelo indice de Fournier modificado,

apresentado pela equagéo:

12

MFI =
i=1

v

Py

Onde p é a precipitacdo média mensal (mm), P é a precipitagdo média anual (mm) e sua
somatoria corresponde ao MFI. Essa analise foi formulada por Oliveira et al., (2012)
especificamente para atender as caracteristicas do Estado de Mato Grosso do Sul, apresentando
bons resultados nas estimativas sobre eroséo.

Obtendo o valor de R para as quatro estacdes pluviométricas (Fazenda Lajeado,
Palmeiras, Cipolandia e Taboco) realizou-se a interpolagdo dos valores estimados com 0 uso

do software QGIS 3.28 pelo método de interpolacéo do Inverso da Distancia Ponderada (IDW)



onde “as amostras de pontos sdo pesadas durante a interpolacdo de acordo como a influéncia

de um ponto relativo a outro” (QGIS, 2022, p.1).

4.3.2 Fator K — Erodibilidade do solo

Para os valores de K utilizou-se os dados de solos obtidos por Cunha (2015) em analise
a uma bacia hidrografica vizinha. Deste modo, os solos ficaram classificados conforme a tabela
2.
Tabela 2. Fator K.

Classes de solos Fator K

Neossolo Lit6lico 0,1129

Latossolo Vermelho 0,0697

Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0618

Gleissolo Haplico 0,0595

Neossolo Quartzarénico 0,0878
Outros elementos/componentes -
Total -

Fonte: Cunha (2015) adaptado pelo autor (2023).

Com os valores de peso para cada tipo de solo realizou-se a espacializacdo dos dados a
partir da edicdo da tabela do arquivo correspondente aos solos da bacia e elaborou-se um mapa

para demonstrar os valores do fator K distribuidos na mesma.

4.3.3 Fator LS - Topografico

O fator L representa o comprimento da rampa ou vertente, enquanto o fator S representa
a declividade média da mesma. Ambos desempenham um papel fundamental como fatores
topogréaficos que compdem a EUPS. Diversos métodos podem ser empregados para calcular o
fator LS, sendo que, neste trabalho, adotou-se o procedimento delineado pelo canal OpenGis

(2022). A determinacdo do valor de L baseou-se nas equacgdes apresentadas a seguir:

sen@
_ %0899’
(3senf%8 + 0,56)

A primeira equacdo, proposta por McCool et al. (1987; 1989), foi empregada para

determinar o parametro Beta (), essencial na formula subsequente aplicada.

me_P
(1+P)
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A segunda férmula, desenvolvida por Foster et al. (1997), foi utilizada para determinar
o fator "m™" e assim complementar os parametros essenciais para a ultima formula, responsavel

por calcular o valor do fator "L", apresentada a seguir:

2ym+1 _ o ym+1

Lij=1+ ((/;lj]:fD)mn " 2(;;]?,)m +

A Ultima formula, proposta por Desmet e Govers (1996), € responsavel por calcular o
fator "L". Cada uma das variaveis utilizadas é descrita a seguir:

Li, j= fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i, j);

Ai, j= area de contribuicdo de uma célula com coordenadas (i, j) (m?) [flow
accumulation];

D= tamanho da grade de células (m) [pixel size];

Xij=valor de direcdo do fluxo;

m= coeficiente dependente da declividade;

= quociente entre a erosao em sulcos e entre sulcos;

Para calcular o fator "S", adotou-se a férmula condicional proposta por McCool et al.

(1987, 1989), apresentada da seguinte maneira:

10,8 senf + 0,03 (S < 9%)

$= 1168 send — 0,50 (S = 9%)’
Onde:

0 = declividade em graus.

Para realizar os calculos conforme essas formulas, utilizou-se como referéncia os dados
SRTM 30m (Topodata, 2011) e o software QGIS 3.28, tendo como auxilio os videos do canal
OpenGis (2022).



4.3.4 Fator C — Uso e cobertura da terra

O fator C foi elaborado a partir do mapa de uso e cobertura da terra do projeto
MapBiomas que por meio de técnicas de geoprocessamento no software QGIS 3.28 possibilitou
a edicdo e adequacdo dos dados conforme verificados.

Foram adotadas as seguintes classes tematicas: Agua, pastagem, solo exposto,
vegetacdo remanescente e silvicultura. Nesse sentido, as categorias do projeto MapBiomas
passaram por uma revisao detalhada e foram agrupadas de acordo com essas classes, com a
utilizacdo de imagens de satélite para verificacdo e ajuste especifico em cada ano. Importante
destacar que, embora o projeto MapBiomas mantenha uma qualidade de dados notavel, a
realizacdo em larga escala pode propiciar alguns equivocos na classificacdo. Um exemplo
evidente foi a identificacdo de silvicultura nas imagens de satélite em 2020, enquanto no
MapBiomas estava categorizada erroneamente como vegetacao.

No ano de 2000, empregou-se a imagem de satélite LandSat 7 com resolugdo de 30m,
obtida através de recorte direto na interface web EOS Land Viewer. Essa plataforma, conhecida
como Land Viewer, destaca-se por sua interface web simples e intuitiva, disponibilizada pela
EOS como um produto de mercado direto para o publico. Oferecendo acesso gratuito a imagens
de satélite de alta resolucdo, o Land Viewer facilita a pesquisa e visualizacdo, tornando-se uma
ferramenta valiosa para analises geoespaciais.

Para 0 ano de 2020, adotou-se a imagem de alta resolucdo proveniente do satélite
CBERS 4A, especificamente da Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura
(WPM) na data de 30/05/2020, com a Orbita/Ponto registrados como 215/138 e 215/139.
Inicialmente, realizou-se a composicdo colorida das bandas com uma resolucao espacial de 8m,
sequida pela fusdo reamostrada para alcancar uma resolucdo final de 2m. Essa abordagem
buscou otimizar a qualidade e detalhamento das informacdes obtidas para a analise espacial.

Para realizar a composicdo colorida, foram utilizadas as bandas: B1 0,45 - 0,52 um
(Blue), B2 0,52 - 0,59 um (Green), B3 0,63 - 0,69 um (Red) e B4 0,77 - 0,89 um (NIR), as
quais foram combinadas através da funcdo miscelanea na ferramenta raster do QGIS. A
sequéncia utilizada para a renderizacdo multibanda colorida, visando a obtencdo da cor
verdadeira na imagem, foi 3, 2, 1.

Para realizar a fusdo da imagem, utilizou-se a ferramenta de Pansharpening, na qual a
imagem contendo o empilhamento de bandas foi selecionada como conjunto de dados
espectrais, e a banda Pancromatica (P: 0,45 - 0,90 um) foi escolhida como conjunto de dados

pancromaticos.
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Atribuiram-se valores de peso com base na classificacdo temética do uso e cobertura da

terra, conforme sera detalhado no proximo tépico.

4.3.5 Fator P — Praticas conservacionistas

O fator "P" representa a relacdo entre a intensidade esperada de perdas com uma prética
conservacionista implantada. Adotando uma abordagem metodol6gica mais ampla, os valores
para essa variavel foram considerados com base nas classes de uso e cobertura da terra, sem
especificar praticas especificas, mas seguindo os pesos estabelecidos por Cunha (2015). Assim,

os valores de peso para "P" e "C" foram empregados conforme indicado na tabela a seguir:

Tabela 3. Fator C e P.

Classes Fator P Fator C
Vegetacédo 0.8 0.013
Pastagem 0.5 0.016
Agua 1 0
Solo exposto 1 1
Silvicultura 1 0.005

Fonte: Cunha (2015)

Embora a analise dessa variavel tenha sido abordada de maneira generalizada, cabe
destacar que as praticas conservacionistas ajudam a prevenir a erosao do solo, mantendo sua
estrutura e fertilidade. Ao adotar praticas que respeitam a integridade do solo, estamos
investindo ndo apenas na salde do ambiente imediato, mas também na construgdo de sistemas
mais robustos, capazes de enfrentar desafios e proporcionar beneficios duradouros para a

sociedade e o meio ambiente.

4.4 Trabalho de Campo

O trabalho de campo desempenhou um papel fundamental na analise dos dados e na
compreensdo dos aspectos naturais de formacéo e de uso e cobertura da terra na area de estudo.
O trabalho de campo é essencial para adquirir conhecimento préatico da area e, associado a
reflexdo teorica, representa um instrumento importante para desenvolver uma visdo critica da
realidade estudada (Gaboardi; Panho, 2016).

O primeiro levantamento em campo ocorreu em 29 de maio de 2023, com 11 paradas
ao longo da BHRYV, proporcionando registros fotograficos e um levantamento de drone para

obter uma visdo abrangente da area de estudo. Na elaboracdo do mapa (Figura 6) com as fotos
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registradas neste campo, foi empregada a imagem proveniente do satélite CBERS 4A,
utilizando a Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM) na data de
20/05/2023, com a Orbita/Ponto registrados como 215/138 e 215/139. As cenas selecionadas
pertencem as bandas B1 (Azul), B2 (Verde), B3 (Vermelho) e B4 (NIR), que foram combinadas
por meio da fungdo miscelanea na ferramenta raster do QGIS. A renderizagdo multibanda
colorida foi executada com o intuito de obter a cor verdadeira na imagem, seguindo a sequéncia
3, 2, 1. O layout foi concluido por meio do software Inkscape.

O acesso a area foi realizado por meio de estradas vicinais, que estdo em boas condi¢Ges
na maior parte do trajeto. Contudo, em alguns pontos, foi evidente a deterioracdo das pontes
que conectam as vias de acesso, ressaltando a necessidade de manutencdo. Adicionalmente,
durante a exploracdo, identificou-se uma nova cultura, até entdo desconhecida, de cana-de-

acucar, localizada a noroeste da bacia (Figura 5).

Figura 5. Plantacdo de cana-de-agucar.
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Figura 6. Primeiro Campo.
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O segundo campo ocorreu em 13 de novembro de 2023, com cerca de 8 paradas, sendo
particularmente empolgante e gratificante, marcando minha estreia na pilotagem de drone
(Figura 7) e proporcionando registros valiosos da area da bacia, os quais foram essenciais para
o0 desenvolvimento desta pesquisa. O trajeto desse campo foi diferente, 0 que permitiu uma
visdo mais completa da area da bacia.

Figura 7. Operagdo de drone.

X

Para a elaboragdo do mapa (Figura 8) do segundo campo, com as fotos registradas,
empregou-se também a imagem proveniente do satélite CBERS 4A, utilizando a Cémera
Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM) na data de 22/10/2023, com a
Orbita/Ponto registrados como 215/138 e 215/139. As cenas selecionadas pertencem as bandas
B1 (Azul), B2 (Verde), B3 (Vermelho) e B4 (NIR), que foram combinadas por meio da fungéo
miscelanea na ferramenta raster do QGIS e posteriormente renderizadas em multibanda

colorida, na sequéncia 3, 2, 1.
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Figura 8. Segundo Campo.
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O campo é fundamental em uma pesquisa geogréfica, e a observacéo direta da paisagem,
muitas vezes, revela nuances que os dados por si sé podem néo capturar completamente. Ambos
0s campos desempenharam um papel crucial nesta pesquisa. O primeiro permitiu uma avaliagdo
inicial da rea e uma compreensao de seus aspectos especificos, sendo possivel se preparar para
0 segundo com um maior conhecimento sobre a area.

O campo proporcionou uma visdo completa da &rea, evidenciando as mudangas em
curso, com a adi¢do de um novo cultivo previamente desconhecido. Além disso, foi possivel

esclarecer davidas sobre a localizagdo dos cultivos ja estabelecidos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos aspectos Socioecondémicos, Fisicos e Ambientais
5.1.1 Aspectos socioeconémicos

A BHRV esta contida nos municipios de Aquidauana e Dois Irmaos do Buriti, nos quais
cabe destacar alguns aspectos socioeconémicos dos ultimos anos.

No ano de 2021, o municipio de Aquidauana teve a sua populacdo estimada em 48.184
pessoas e 0 Produto Interno Bruto (P1B) per capita de 2019 em R$ 20.066,24, com indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,688 (IBGE, 2022). O setor com maior
expressividade no PIB, “que mais gera valor no municipio ¢ o de Comércio e Servicos, que
vem aumentando a sua participacao nos ultimos anos” (SEBRAE, 2020, p. 11).

No municipio de Dois Irmao do Buriti, a populagéo estimada para o ano de 2021 foi de
11.547 pessoas e PIB per capita do ano de 2019 foi de R$ 18.698,47, com Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,639 (IBGE, 2022). No PIB, o setor com
maior destaque e que vem crescendo é, também, o de Comércio e Servi¢os, o qual representou
cerca de 49% no ano de 2012 (SEBRAE, 2020).

A BHRV possui uma grande diversidade de fauna e flora, além de ser um importante
recurso hidrico para a agricultura, a pecuaria e o turismo ecoldgico. Ferreira (2016, p. 28)
destaca que a bacia do Ribeirdo Vermelho tem o desenvolvimento ligado a “atividades
relacionadas a agropecudria de corte, a silvicultura que visa o mercado de carvdo a fim de
abastecer a siderurgia para a producdo de ferro gusa e, finalmente, as atividades de ecoturismo
no distrito de Palmeiras”.

A pecuaria se distribui por quase toda bacia, mas principalmente na regido centro norte
e leste, acompanhando o curso do rio, o que evidencia a necessidade de manejo adequado, visto
gue ocupam areas naturalmente mais vulneraveis (Santos, 2022).

A fim de estabelecer relacdo entre o panorama geral da bacia e sua caracteristica
socioecondmicas o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Miranda analisou o indice de
qualidade de agua (IQA, em época de cheia) com o indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
no qual apontou que a bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho apresentou um IQA bom e IDH
entre 0.567 a 0.698 (classe intermediaria). A analise ainda destaca que as alteracfes na
qualidade da &gua estdo mais associadas as caracteristicas fisicas e aos usos da terra do que
fatores socioecondmicos (IMASUL, 2014).
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O Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Miranda aponta que a area da BHRV se
encontra com uma vulnerabilidade natural medianamente estavel/vulneravel. Ressaltando-se
ainda que essa vulnerabilidade esta associada a capacidade do meio em resistir a0s processos
naturais de alteracdo da paisagem, tais como o processo de erosdao (IMASUL, 2016).

Analisar as caracteristicas fisicas do ambiente permite identificar as potencialidades e
as limitagdes de cada &rea, bem como 0s riscos e 0s impactos ambientais decorrentes das
atividades humanas. As caracteristicas que serdo apresentadas a seguir sdo: a declividade, a

geologia, a geomorfologia, os solos e a vegetacéao.
5.1.2 Declividade

Ao analisar a declividade separadamente em porcentagem (Figura 9), com base na
classificacdo da Embrapa (1979), que considera seis classes (conforme Quadro 2), observa-se
que a classe predominante na area é a Suave Ondulado, abrangendo declividades de 3 a 8%,
com aproximadamente 247,25 kmz?, equivalente a 54,73% da area total.

Quadro 2. Classes de declividade e descricao.
Classe de Classe de Descricao
Declividade declividade

Superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os
desnivelamentos sdo0 muito pequenos.

Suave ondulado (3 a 8%) Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto e/ou outeiros apresentando declividade suave.
Ondulado (8 a20%) Superficie de topografia pouco movimentada, formada por

conjunto de colinas e/ou outeiros.

Forte ondulado (20 a 45%) Superficie de topografia movimentada, formada por outeiros e/ou
morros com elevacGes de 100 a 200m de altitude relativa.
Superficie de topografia vigorosa, com predominancia de formas
acidentadas, usualmente constituida por morros, montanhas,
maci¢os montanhosos e alinhamentos montanhosos.

_- Regides ou &reas com predominio de formas abruptas,
compreendendo escapamentos com declividade muito forte.

Fonte: Embrapa (1979).

Taveira (2018) destaca que a inclinagdo do terreno tem influéncia direta na velocidade
do escoamento e, portanto, na ocorréncia de processos erosivos. Pois quanto maior a
declividade, maior é a forca da gravidade que atua sobre o solo e a agua, favorecendo o
deslocamento de particulas e 0 aumento da velocidade da enxurrada. Deste modo, a declividade
do terreno pode determinar o potencial de erosdo e o transporte de particulas que sao

transportadas para areas mais planas.
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Figura 9. Distribuigdo do relevo da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Vermelho.
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Analisar o relevo é uma tarefa importante no entendimento da dindmica das unidades
de paisagens, onde suas formas sdo representadas pela combinacdo de componentes que a
configuram (Ross, 2012). Deste modo, segundo a declividade, apoiado na classificacdo do
relevo estabelecida pela Embrapa (1979) analisou-se a BHRV, ficando distribuida entre as
classes plano (0 a 3%), suave ondulado (3 a 8%), ondulado (8 a 20%), Forte ondulado (20 a
45%), montanhoso (45 a 75%) e escarpado (> 75%).

Espacialmente, os declives mais suaves encontram-se predominantemente no centro,
norte e nordeste da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Vermelho, representando 15,52% do relevo
como plano, 54,73% como suave ondulado e 21,09% como ondulado. Areas com topografia
mais plana geralmente sdo mais propensas a ocupagdo, uma vez que oferecem condigdes de
acesso mais facil e sdo mais adequadas para 0 uso de maquinario.

As areas que correspondem aos maiores valores de declividade localizam-se de Sul a
Oeste da bacia, onde encontra-se a Serra de Santa Barbara com relevo composto por escarpas
e serras, apresentando para as classes de declividade Escarpado (> 75%) cerca de 0,31% da
area, Montanhoso (45 a 75%) cerca de 1,47% e para a classe Forte ondulado (20 a 45%) 6,90%.

O relevo tem relacdo direta com o fluxo de agua, pela velocidade de escoamento e a sua
infiltracdo no solo. Areas declivosas apresentam baixa infiltracio, pois a dgua da chuva escoa
superficialmente com maior velocidade causando a erosdo superficial mais intensa. JA em areas
planas a infiltragdo é maior, 0 escoamento é mais lento e a erosdo superficial € menor (Silva,
2014).

5.1.3 Geologia

A geologia tem papel fundamental na formagao do solo “o material geoldgico do qual
o solo se origina ¢ um fator de resisténcia a formag¢ao do mesmo, exercendo um ‘papel passivo’
a agdo do clima ¢ dos organismos” (Lepsch, 2002). Do ponto de vista litologico a bacia
hidrografica do Ribeirdo Vermelho concentra-se na litologia da Formacdo Aquidauana, com
95,19%, seguido da Formacdo Botucatu, com 4,75% e uma pequena porcdo da Formacéo
Furnas, 0,04% (Figura 10).
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Figura 10. Classes geologicas da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
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A principal formacdo geoldgica na regido, a Formacdo Aquidauana, abrange
aproximadamente 430,12 km?2 e estende-se por grande parte da bacia. Enquanto isso, a
Formacao Botucatu, com cerca de 21,46 km?, esta situada a sudoeste, e a Formacdo Furnas,
cobrindo uma area de 0,163 km2, encontra-se em uma por¢ado reduzida a noroeste da bacia.

Conforme destacado pelo levantamento realizado no projeto RadamBrasil, a classe
geoldgica Formacgdo Aquidauana é composta por relevo escarpado, com fei¢fes apresentando
platés em niveis elevados, “no trecho em que acompanha o rio Aquidauana, nas vilas de
Piraputangas e Palmeiras, com paredoes bastante ingremes” (Brasil, 1982, p. 80).

A espessura do compartimento sedimentar é de cerca de 500m estando esta unidade
compreendida entre o Carbonifero Superior e o Permiano Inferior. Constituido principalmente
de arenito, os sedimentos apresentam-se em variabilidade granulométrica, encontrando-se
diamictitos ao longo do afloramento da formacao (Brasil, 1982).

A Formacdo Botucatu € composta por arenitos bastante alterados com estratificacbes
cruzadas de médio a grande porte, apresentando espessura em torno de 120m e discordancia
erosiva sobre a Formagédo Aquidauana. Os arenitos desta formagao “mostram-se COmo extensos
chapaddes arenosos, totalmente desagregados formando solos areno-argilosos sem o0s
caracteres da rocha original” (Brasil, 1982, p. 85).

A Formacgdo Furnas é composta por arenito com estratificacdo cruzada, no geral
predominam-se arenitos grosseiros, com estruturas pouco nitidas tendo espessura maxima em
torno de 180m (Brasil, 1982).

5.1.4 Unidades Geomorfoldgias

As Unidades Geomorfoldgicas sdo descritas a partir dos compartimentos que sao
identificados como planicies, depressdes, tabuleiros, chapadas, patamares, planaltos e serras.
Esses compartimentos apresentam “o comportamento da drenagem, seus padrdes e anomalias
que sdo tomados como referencial a medida que revelam as relagcBes entre os ambientes
climaticos atuais ou passados e as condicionantes litologicas ou tectonicas” (IBGE, 2009, p.29).

A BHRYV ¢ constituida predominantemente pelas Unidades Geomorfoldgicas Primeiro
Patamar da Borda Ocidental da Bacia do Parana (96,28%), Segundo Patamar da Borda
Ocidental da Bacia do Parana (3,65%) e Planalto dissecado da Borda Ocidental da Bacia do
Parana (0,05%) (Figura 11).

55



Figura 11. Unidades geomorfoldgicas da area de estudo.
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Essas unidades geomorfoldgicas sdo reflexos de distintas caracteristicas geologicas,
altimétricas e morfoldgicas na paisagem da bacia. Conforme o IBGE (2009, p.30) define, os
patamares representam “relevos planos ou ondulados, elaborados em diferentes classes de
rochas, constituindo superficies intermediarias ou degraus entre areas de relevo mais elevado e
areas topograficamente mais baixas”.

Apesar de constituir uma porg¢édo reduzida da bacia, o Planalto se destaca por suas
caracteristicas distintivas. Definido como "conjuntos de relevos planos ou dissecados, de
altitudes elevadas, limitados, pelo menos em um lado, por superficies mais baixas, onde 0s
processos de erosdao superam os de sedimentacdo” (IBGE, 2019, p.30), o Planalto representa
uma elevacdo geografica singular na regido. O conhecimento aprofundado dessas
caracteristicas é fundamental para uma abordagem eficaz na conservacao e uso sustentavel dos

recursos na bacia hidrografica.

5.1.5 Solos

Os solos encontrados na area foram: GXbd — Gleissolo Haplico Td Distrofico, LVd —
Latossolo Vermelho Distréfico, PVAd — Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico, RLd —
Neossolo Litélico Distrofico, RLm — Neossolo Litdlico Chernossélico e RQo — Neossolo
Quartzarénico Ortico.

Ao analisar a distribuicdo espacial dos solos na BHRV (Figura 12), destaca-se a
presenca dominante e bem distribuida dos Neossolos, abrangendo expressivos 74,46% da area
total. Além desses, identificam-se os Latossolos, representando 4,64%, os Argissolos com
19,45%, e os Gleissolos com uma participacao de 1,43%.

Os Neossolos sé@o caracterizados por serem solos novos com pouco desenvolvimento
pedogenético (SIBCS, 2018). Dentre os Neossolos encontrados na BHRV temos 0s do tipo
Litélicos (26,60%), caracterizado pelo contato litico dentro de 50cm da superficie, sendo 0s
distroficos (4,08%), solos mais pobres em nutrientes, e 0s chernossolicos (22,52%), solos mais

ricos em matéria organica e nutrientes.
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Figura 12. Distribuigdo dos solos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
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Outra categoria significativa na area é a dos Neossolos Quartizarénicos, compreendendo
uma expressiva porcentagem de 47,86%. Esses solos caracterizam-se por uma textura
predominantemente arenosa, desprovida de minerais alteraveis (IBGE, 2007). Esta é a classe
dominante que abrange a maior extensdo na area da bacia.

Essa diversidade de Neossolos na BHRV destaca a importancia de compreender suas
caracteristicas especificas para o0 manejo adequado do solo e para a tomada de decisfes
relacionadas ao uso da terra na regido.

Os Latossolos correspondem a 4,64% da area da bacia hidrografica do Ribeirdo
Vermelho, conforme o SIBCS (2018), sdo considerados solos muito intemperizados
apresentando horizonte B latossolico. O Latossolo encontrado na &rea de estudo corresponde
ao LVd - Latossolo Vermelho Distrofico, que de acordo com o IBGE (2007), sdo caracteristicos
da coloragédo vermelha e saturacao por base + teor de ferro.

As argilas predominantes nos Latossolos sdao “do tipo caulinita, cujas particulas sdo
revestidas por 6xidos de ferro, responsaveis pelas tipicas cores avermelhadas” contendo uma
granulometria uniforme com agregados arredondados de 0,5 a 3,0 mm (Lepsch, 2002, p. 89).

Os solos da classe Argissolo, com cerca de 19,45% sdo, basicamente, solos com
processo de acumulacdo de argila (SIBCS, 2018). O solo dessa classe encontrado corresponde
ao solo PVAd — Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, que sdo caracteristicos da coloragdo
vermelho-amarelo e saturados por base e saturados por base + teor de ferro (IBGE, 2007).

Segundo o SIBCS (2018), o solo da classe Gleissolo é conotativo a excesso de agua
(Horizonte glei). O solo dessa classe encontrado foi 0 solo do tipo GXbd — Gleissolo Haplico
Tb Distrofico, correspondendo a 1,43% da area da bacia do Ribeirdo Vermelho.

Conforme o IBGE (2007) os solos Haplicos quando empregado, se refere a todos 0s
demais solos ndo distinguidos nas classes precedentes. Essa categoria de solo contém
caracteristicas de Capacidade de Troca de Cations (CTC) e teor de argila (Th), alem de

saturacdo por base e base + teor de ferro, conforme os solos Distréficos.

5.1.6 Vegetacao

A vegetacdo é um fator essencial para a conservacdo e a fertilidade do solo, pois ela
protege a superficie da erosdo, contribui para a formagdo de matéria organica e favorece a
atividade biologica. A vegetacdo é a protecdo natural do solo que impede o impacto direto da
chuva e consequentemente a evolucdo dos processos erosivos. Deste modo, essa caracteristica

da paisagem € de suma importancia e é vista como um indicador de qualidade ambiental. A
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vegetacdo e dindmica e pode mudar abruptamente por agdes naturais ou antropicas e por isso é
tdo importante os estudos que permitem conhecer as caracteristicas da vegetacado e possibilitam
0 monitoramento sob 0 uso antrépico (Santos, 2004).

Na BHRV a Cobertura Vegetal encontrada na area é composta por 5 classes: Sd - Savana
Florestada, localizada principalmente nas areas de maior elevacdo da bacia; Ap - Pecuaria
(pastagens), distribuidas ao longo da bacia; Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria,
em alguns fragmentos a norte, leste, sudeste e sudoeste; Fa - Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial, que acompanha o canal principal do seu meio curso a sua jusante; e Saf - Savana

Arborizada com floresta-de-galeria, a noroeste da bacia (Figura 13).
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Figura 13. Distribui¢do da Cobertura VVegetal na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Vermelho.
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A classe Savana Florestada (18,24%) corresponde ao “subgrupo de formacgdo com
fisionomia tipica e caracteristica restrita a areas areniticas lixiviadas com solos profundos,
ocorrendo em um clima tropical eminentemente estacional” (IBGE, p. 109, 2012).

A classe Pastagens corresponde a maior porcdo da bacia hidrografica do Ribeirdo
Vermelho, com cerca de 73,89% da area, sendo essa classe caracterizada pela predominancia
antropica, ou seja, com maiores alteracdes das caracteristicas naturais causadas pelas atividades
humanas.

A Savana Arborizada caracteriza-se “por apresentar uma fisionomia nanofanerofitica
rala e outra hemicriptofitica gramindide continua, sujeito ao fogo anual” (IBGE, 2012, p. 110).
Na area da bacia apresenta-se as classes do tipo Savana Arborizada sem floresta-de-galeria
(3,36%) e a classe do tipo Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria (1,62%).

A classe Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (2,87%) € tipica das depressdes
pantaneiras sul mato-grossense e “as florestas estacionais ocupam, aproximadamente, 15% da
area do Cerrado e estdo entre os tipos de vegetacdo mais degradados e fragmentados, neste
bioma” (Pereira; Venturoli; Carvalho, 2011, p. 446).

5.2 Andlise dos fatores que compdem a EUPSR (R, K, LS, C e P).
5.2.1 Erosividade hidrica (Fator R)

O emprego do método da Ponderacdo Regional possibilitou o preenchimento
simplificado das falhas identificadas. Estudos conduzidos por Soares e Silva (2017) e Amador
e Silva (2020) também adotaram esse método, obtendo resultados positivos e ressaltando a
importancia de levar em consideracao as caracteristicas especificas da area de estudo. Esses
trabalhos destacam o método como uma alternativa eficaz nas correcbes de dados
pluviométricos.

A distribuicdo hidrica por meio da interpolacdo dos valores de precipitacdo média foi
possivel a partir da correcdo das falhas por meio do método da Ponderacdo Regional, obtendo-
se para o intervalo temporal de 20 anos (2000 a 2020) valores que variam entre 1371,43 a
1443,65mm (Figura 14).

62



Figura 14. Precipitagdo média anual (mm) de 2000 a 2020.
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Os maiores valores de precipitacdo média anual para area de estudo concentram-se na
regido da foz da bacia, com maiores indices que partem da foz ao Sul, contornando de Sul a
Oeste. Enquanto que os menores indices de precipitacdo média localizam-se ao Centro e
Nordeste da bacia em estudo.

A partir dos dados pluviométricos gerou-se os valores de erosividade hidrica que
apresentaram para a bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho valores que variam de 8.413,65

a 8.773,07 MJ mm/ha h ano, com média de 8.628,75 MJ mm/ha h ano (Figura 15).



Figura 15. Fator R da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Vermelho.
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Os maiores valores estimados para erosividade anual na BHRV concentram-se na regido
Noroeste e Sul da bacia, com as menores estimativas localizadas a Nordeste, onde localiza-se
o centro do rio principal, de mesmo nome da bacia, Ribeirdo Vermelho.

De acordo com a classificagdo proposta por Carvalho (2008), a erosividade da chuva na
regido é caracterizada como sendo da classe Erosividade forte (Quadro 3). Tal avaliacdo
fundamenta-se na faixa de valores da precipitacdo anual média, situando-se entre 8.413,65 a

8.773,07 MJ mm/ha h por ano, encontrados para a area da BHRV.

Quadro 3. Fator K.

Erosividade Classes
R < 2452 Erosividade Fraca
2452 < R <4905 Erosividade moderada
4905 < R <7357 Erosividade moderada a forte
7357 <R <9810 Erosividade forte
R > 9810 Erosividade muito forte

Fonte: Carvalho (2008).

Em trabalhos realizados sobre os solos do Brasil, os valores médios de Erosividade
anual variam de 1.672 a 22.452 MJ mm/ha h ano com maiores estimativas nas regioes Norte e
Sudeste e menores na regido Nordeste do pais (Oliveira; Wendhand; Nearing, 2012). Ja para o
Estado de Mato Grosso do Sul Oliveira et al. (2012) apresenta valores médios anuais de
erosividade que variaram de 5.770 a 13.601 MJ mm/ha h ano e a erosividade média anual de
9.318 MJ mm/ha h ano.

Cunha (2015) ao estudar a bacia hidrografica do Cérrego Indaid, vizinha a bacia do
Ribeirdo Vermelho, localizado a Noroeste, apresentou valores médios para erosividade anual
de 8953,05 MJ mm/ha h ano. Dessa forma, os valores encontrados para a bacia do Ribeirdo
Vermelho apresentam valores dentro da média esperada para o Estado e proximo a valores
encontrados em areas contiguas a bacia.

Diante da caracterizacdo de intensidade elevada da erosividade da chuva na regido,
conforme a classificacdo de Carvalho (2008), torna-se evidente a necessidade de estratégias
robustas de manejo ambiental. A amplitude significativa dos valores de precipitacdo anual
média destaca a potencial influéncia erosiva sobre o solo. Em resposta a esse cenario, medidas
de conservacdo, tais como praticas agricolas sustentaveis, manejo adequado da vegetacdo e
adocao de técnicas que minimizem a erosdo, Sao essenciais para proteger a integridade do solo

e preservar a qualidade dos recursos naturais na area.
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5.2.3 Erodibilidade do solo (Fator K)

Os valores da erosividade do solo correspondem a média para cada tipo de solo, que
embora ndo tenha sido feita coleta do solo utilizou-se dados correspondentes aos mesmos tipos
de solo encontrados em trabalhos realizados em bacia vizinha com aspectos semelhantes. Deste
modo, a bacia hidrogréfica do Ribeirdo VVermelho teve valores de Erosividade média anual que
variaram de 0,0595 a 0,1129 (Figura 16).
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Figura 16. Erosividade média anual da bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho.
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Os Neossolos Litolicos destacam-se por apresentar os maiores indices de erodibilidade
do solo, abrangendo aproximadamente 26,60% da area. Conforme ressaltado por Cunha (2015),
os solos classificados como Neossolos demonstram tendéncia maior a erodibilidade. Conforme
ressaltado por Guerra e Botelho (2016, p.191) os neossolos litolicos “sdo os mais suscetiveis a
erosdo, em especial, quando ocorrem em terreno mais declivoso”.

Diante desse contexto, medidas adequadas de manejo, como a implementacdo de
praticas sustentaveis e a preservacao de cobertura vegetal, tornam-se essenciais para mitigar 0s
efeitos da erodibilidade acentuada, promovendo a sustentabilidade e a preservacdo das areas

mais vulneraveis.

5.2.4 Fator Topogréfico LS (L é o comprimento de rampa ou vertente, S é a declividade
média da rampa ou vertente)

A analise da distribuicdo espacial dos fatores topograficos revelou que os valores mais
elevados do fator L (comprimento de rampa) predominam ao longo do canal principal. 1sso
sugere que areas especificas ao longo do canal principal podem estar mais suscetiveis a
processos erosivos, devido ao comprimento da rampa nessas regides (Figura 17)

Ja o fator S (declividade média da rampa) apresenta maiores valores na regido Sul a
Oeste da bacia, onde esta situada a Serra de Santa Barbara, caracterizada por relevos compostos
por escarpas e serras. A presenca de escarpas e serras nessa area influencia a declividade média
do terreno, indicando que as regides caracterizadas por relevos mais ingremes podem apresentar
maior potencial para eroséo.

Essa distribuicéo diferenciada dos fatores L e S ressalta a importancia de considerar a
heterogeneidade do terreno ao avaliar os riscos de eroséo. Trazendo informagdes que podem
ser cruciais para o desenvolvimento de estratégias de manejo de solo e agua, direcionando

esforcos para areas especificas que possuem maior propensdo a processos erosivos.
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Figura 17. Distribuicdo espacial dos fatores topograficos da BHRV.
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5.2.5 Uso e Manejo (Fator C) Praticas conservacionistas (Fator P)
Os fatores C e P sdo considerados fatores extremamente importantes, pois,

correspondem ao estado atual da area e aos cuidados existentes para reduzir os impactos
negativos das atividades humanas sobre 0 meio ambiente, respectivamente. Taveira (2018,
p.116) destaca que “o fator C representa a relacdo entre o volume de solo erodido em
determinada condicdo de manejo e o volume de solo cultivado e mantido limpo”.

O uso e manejo e as praticas conservacionistas demonstraram certa protecdo dessa
variavel nas areas que sdo ocupadas principalmente por vegetacdo nativa e silvicultura (Figura
18).
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Figura 18. Distribuicdo espacial dos fatores C e P da BHRV.
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Embora as areas de pastagem oferecam uma certa protecdo, € crucial destacar que
pastagens degradadas ndo possuem a mesma eficiéncia que pastagens vigorosas. Nesse sentido,
torna-se imperativo focar na restauracdo de areas criticas, promovendo a protecdo do solo e,

por conseguinte, impulsionando o aumento da produtividade.

5.3 Avaliacéo da perda de solo

A perda de solo maxima para a BHRV foi de 220,01 t/ha/ano (Figura 19), concentrando-
se 0s maiores valores em areas com maior declividade e principalmente de solo desprotegido

de cobertura vegetal.



Figura 19. Distribuicdo espacial da perda de solo.
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Segundo a classificagcdo da FAO (1980) a perda de solo (em t/ha/ano) a partir do modelo
RUSLE ¢é de: 0 a 10 (Ligeira), 10 a 50 (Moderada), 50 a 200 (Alta) e de 200 a 220,01(Muito
alta). Nota-se que na BHRV o0s maiores valores se concentram distribuidos pela bacia,
concentrando-se principalmente em areas de alta declividade.

A perda de solo é considerada um problema causado pela erosao acelerada, deste modo
conter o desenvolvimento da erosdo é uma alternativa. No entanto, pensando-se em preservar
antes de impactar para entdo recuperar, identificar areas com maior tendéncia erosiva pode

evitar futuros impactos, ressaltando-se sobretudo a importancia das praticas conservacionistas.

5.4 Analise da mudanca de uso e ocupacéo da terra em 2000 e 2020

E importante analisar temporalmente o uso e cobertura da terra quando se analisa fatores
ambientais, deste modo apresenta-se na figura 20 e 21 0s mapas de uso e ocupacao da terra para
0s anos de 2000 e 2020 para BHRV, nos quais foram utilizados para a analise do fator C e P.

Para 0 ano de 2020 a area da BHRV apresenta algumas alteracdes, relacionada
principalmente ao aumento do solo exposto, que apresenta um acréscimo de 2,35% (10,62 km?)

passando a ocupar 3,58% (16,18 km?) da area, distribuido em vérias partes da bacia.
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Figura 20. Distribuicdo espacial do uso e cobertura da terra do ano de 2000 na BHRV.
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A classe Pastagem representou aproximadamente 60,41% da ocupacdo da area em 2000.
Ao analisar a vegetacdo remanescente, que engloba areas mantendo sua cobertura vegetal
original ou preservando caracteristicas essenciais de ecossistemas nativos, mesmo quando
sujeitas a impactos decorrentes de atividades humanas, nota-se que essa porcdo abrange
aproximadamente 38,34% da area.

Em andlise temporal de 20 anos (2000 a 2020) observa-se que houve a implantacédo de
uma nova atividade, a silvicultura, que se concentra a noroeste da bacia, ocupando cerca de
18,19% da &rea, no ano de 2020 (Figura 21).
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Figura 21. Distribuicao espacial do uso e cobertura da terra do ano de 2020 na BHRV.
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A vegetacdo remanescente, que tem importancia significativa na protecéo a erosao dos
solos, teve um decréscimo de 1,13% da area da BHRV do ano 2000 ao ano de 2020. A
pastagem, que ocupava pouco mais da metade da &area (60,41%), também apresentou
decréscimo, sendo de cerca de 19,51% para o ano de 2020.

O solo exposto por sua vez, que apresentava cerca de 1,23% aumentou 2,35%, passando
a apresentar 3,58% da area em 2020, estando distribuido em fragmentos por toda a bacia. A
agua que se apresentava com 0,02% teve um aumento de 0,10%, passando a 0,12%,
possivelmente devido ao grande nimero de agudes encontrados distribuidos pelas areas de

pastagem da bacia (Figura 22).
Figura 22. Gréfico comparativo de Uso e Cobertura da Terra de 2000 e 2020 da BHRV.
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Fonte: MapBiomas (2000); LandSat 7 (2000).

A silvicultura, que ndo existia nessa area em 2000, passou a ocupar a area a partir de
2003 (Ferreira, 2016), e em 2020 ja ocupava 18,19% da area. Embora haja uma boa expressao
da silvicultura, a Inddstria Brasileira de Arvores — IBA (2015, p.3) salienta que “quando o
plantio de eucalipto ocorre em pastagens degradadas, o impacto da floresta € positivo na
preservacao e protecao do solo. Isso ocorre pelo fato das pastagens degradadas se apresentarem
com solo praticamente descoberto”.

No entanto, nota-se que a area ocupada pela silvicultura ndo corresponde somente a
areas anteriores a pastagem, apresentando concentracdo em uma regido e subtracdo quase que
total da vegetagdo natural nas areas das plantagdes, considerando os dois periodos analisados,
2000 e 2020.

Valadares, Landau e Maia destacam que no Mato Grosso do Sul identificou-se uma
tendéncia média de aumento entre 2013 e 2017 na producdo de eucalipto. Além disso, 0 MS é
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um dos Estados que tém se destacado em termos de producdo de madeira em tora de eucalipto
para papel celulose entre 0s mesmos anos.

Conforme destacado pelo G1 (2023), Mato Grosso do Sul é atualmente o segundo maior
produtor de celulose no Brasil, sendo superado apenas pela Bahia, porém lidera as exportacdes
nacionais. Com trés linhas industriais em operacgdo, duas pertencentes a Suzano em Trés Lagoas
e uma a Eldorado no mesmo municipio, o Estado possui uma capacidade instalada que atinge
a marca de 5 milhdes de toneladas de celulose anualmente. Este volume coloca o Estado entre
0s maiores produtores mundiais desse recurso.

A silvicultura é frequentemente chamada de floresta plantada porque envolve o cultivo
e manejo de arvores em &reas especificas para a producdo de madeira ou outros produtos
florestais. Pinto Junior et al., (2014) destacam que do ponto de vista ambiental, as florestas
plantadas desempenham um papel crucial no combate as causas das mudancas climaticas,
gracas a sua notavel capacidade de absorver carbono atmosférico. Elas oferecem beneficios
significativos, incluindo o aprimoramento da fertilidade do solo, a reciclagem de nutrientes e a
protecdo de bacias hidrogréficas, sendo cada vez mais adotadas em areas afetadas pela eroséo.
Além disso, desempenham um papel relevante no sequestro de uma quantidade substancial de
carbono da atmosfera, representando uma valiosa fonte potencial de fibras e bioenergia

Para a agricultura a conservacao do solo tem objetivo de promover as melhores formas
de uso, quanto a retirada da vegetacéo, reflorestamento e tipo de cultivo agricola. Para tanto, o
conhecimento sobre a perda de solo é importante para um melhor aproveitamento respeitando
as individualidades locais. Além disso, “os agricultores podem preservar o solo e proporcionar
maior estabilidade a seus empreendimentos se, para isto, tiverem vontade, e 0s meios materiais

e os conhecimentos necessarios” (Lepsch, 2002, p. 152).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do método EUPSR revelou-se eficaz, permitindo identificar areas com
maiores tendéncias erosivas e estimar a perda de solo com base em fatores essenciais para
compreender a dindmica da paisagem.

Em resposta ao questionamento inicial: “Os tipos de uso ¢ cobertura da terra advindos
das multiplas atividades econémicas tem contribuido para intensificacdo da perda de solo na
bacia?”. E possivel contatar e corroborar a hipétese inicial de que as atividades agropecuarias
desenvolvidas nas propriedades contribuem para a perda de solo, acelerando 0s processos
erosivos!

A analise da distribuicdo espacial da perda de solo na BHRYV registrou uma perda de
solo maxima de 220,01 t/ha/ano, com os valores mais expressivos concentrados em areas de
maior declividade, especialmente em locais desprovidos de cobertura vegetal. Esses resultados
ressaltam a influéncia significativa da topografia e da presenca de vegetacdo na dindmica da
erosdo na regido. A identificacdo desses padrdes auxilia na compreensdo dos fatores que
contribuem para a perda de solo, fornecendo informacdes valiosas para estratégias de
conservacao e manejo sustentavel do solo na BHRV.

A area da BHRV demonstrou alteracGes em termos de ocupacao antropica, inicialmente
marcada por uma presenca notavel da pecuaria, que ao longo do tempo, compete com outras
atividades econdmicas. Destacam-se a silvicultura, que ganha relevancia, e a recente introducéo
da cana-de-aglcar, que comeca a ocupar espaco na regido da bacia.

Contudo, é importante ressaltar que a vegetacao natural possui singularidade intrinseca,
e embora a silvicultura forneca protecdo ao solo e beneficios notaveis na regulagédo climética,
ndo consegue criar todas as condicdes ideais para o pleno desenvolvimento das espécies animais
locais. Portanto, a preservacao e restauracdo da vegetacdo natural continuam sendo prioridades
fundamentais para a conservacédo da biodiversidade e a manutencao dos ecossistemas.

Com a divulgacdo dos resultados, espera-se que seja possivel tomar decisbes mais
assertivas em relacdo ao uso e ocupacdo da area, respeitando as condi¢bes ambientais locais.
Os resultados expressos nessa pesquisa permitirdo a formulacdo de estratégias para a
recuperacdo de areas com maiores indices de perda de solo.

Vale destacar que a bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho desempenha um papel
fundamental como afluente do rio Aquidauana, que, por sua vez, contribui para a bacia do rio

Miranda, responsavel por alimentar a planicie pantaneira. Portanto, as decisfes embasadas nos

81



resultados dessa pesquisa ndo apenas afetardo a area em estudo, mas também terdo impacto nas
condi¢des ambientais de todos os afluentes interligados.

Espera-se que o tema explorado neste trabalho possa servir como suporte e estimulo
para pesquisas cientificas subsequentes. Ademais, é aconselhavel na area de estudo a adogéo
de dois periodos temporais distintos para analise, viabilizando a comparacdo das perdas e a
aplicacdo de metodologias que permitam prever as perdas de solo por erosao.

Para concluir, € importante ressaltar que este trabalho teve inicio durante o periodo da
pandemia, que se estendeu de 2020 a 2023, sendo declarado pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) em 5 de maio de 2023 o término da Emergéncia de Saude Publica de Importancia
Internacional (ESPII) relacionada & COVID-19. Essa contextualizacdo temporal é relevante

para compreender as condi¢des sob as quais este trabalho foi conduzido.
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8. Anexo- A

Dados das principais Estacdes Pluviométricas utilizadas no preenchimento de falhas
para esse trabalho.

I Falhas preenchidas pelo método da Ponderagdo Regional

Estacdo Pluviométrica Palmeiras

Anos|Jan Fev |Mar |Abr |Mai [Jun [Jul |[Ago [Set |Out |Nov [Dez |Total

2000 |60,8 |[260,6(362,9(39,2 |23,6 |0 33 60 36,7 (88,5 [94,1 |252,4 |1311,8

2001 |149,1 [187,7|72 655 [98,2 |13,3 |53,5 [32,2 |145,7|160,6|304,1 |171,4 (14533

2002 [105,3 [112,2]97,7 [164 [513 [0 [784 [116 [352 |BIGM 129.6 |100,7 [803,94

2003 |282,4 |55 129,1197,4 |53 46,3 |65 113,8]108,3|300,5(115,7 |148,8 |1515,3

2004 (79,9 [228,5197,9 (80,9 |153,6(36 58,9 |0 24,2 [138,91185,3 |325,3 |1409,4

2005 [ 265,2 |26 87,2 (49,6 (1285|964 |20,5 |3,5 |49,1 |275,3(164,8 |3259 (1492

2006 |136,4 |128,31286,2|1169 |74,8 |27,5 (13,8 26,3 [140,9|114,7]|259,6 [(464,9 |18424

2007 [190,9 [178,7 |G 439 [444 [0 [544 [0 [29,3 |GiBM252 [2188 |116542

2008 |179,4 |68,4 |1759]50,3 |171,4120,3 (O 59,7 1358 (84,3 [157,3 |117,2 [1120

2009 [209,6 |90,2 |171,719,3 |89,6 |110 (73,4 [1746(67,8 |193,1|97,5 [243,7 |1530,5

2010 | 266,1 [130,6]75,9 |54,1 1995 [47 |16,6 |0 123,71109,41164,1 [138,5 [1183,2

2011 |177,4 [127,4]1537,2|197,8 |53 [26,2 |21,7 |22,3 |59,9 |163,7(101,7 |26,3 |1366,9

2012 |167,7 |130,3]|77,8 |88,9 |78,5 [203,9(19,7 (0,5 (41,2 |1354]|148,3 (99,4 |1191,6

2013 |48,6 [126,8]162,8|214,4]166,2 [152,3|81,9 |0 64,7 (1319|955 |127,9 |1273

2014 (182,3 74,4 1201,5(79,7 |275,9(80 143,9(50,7 1171,2(255 |237,1 |250,9 |1773,1

2015179,8 |108 |63,6 |101,1|170,4|100,1(107,6(13,5 1751 1501,19

2016 201,7]110,8(43,9 |226,1|24,7 |16,5 (137,6]107,9(33,7 |148,5 |146,8 (141572
2017 121,5|154,2(201,6(116,4(78,6 |0 449 (33,8 [222,21125,9 [166,1 |1402,02

2018 |220,2 [273,6]1166,2|73,9 1924 (64,8 |0 128,71112,8]102,1 52 99,5 ]1386,2

2019 |147,5 [240,2]1131,9|123,9129,5 [16,8 |76,9 |0 42,1 88,8 [115,3 |206,3 |1219,2

2020 | 203 254,7180,5 78,1 [178,9]|44,1 |244 |111,9]|16,3 |195,3|105,7 |240,5 [1533,4




Estacdo Pluviométrica Cipolandia
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Anos|Jan Fev Mar |Abr |Mai |Jun [Jul Ago |Set |Out |Nov |Dez Total
2000 54,5 [161,4 [329,9]534 [36,1 [2 [403 [883 [738 [339 [51,1 [266,1 [1190,8
2001 [104,7 [137,8 [837 [16 [508 |28 [374 [42,3 |97,1 [158,9[319,9 [210,6 [1287,2
2002|759 [97.8 |741 [47 [25 |o  [415 [73 [874 493 [1408 |140,8 7446
2003 [194,2 |355 |146,5/635 [389 [15 [30 [84,8 |483 [257,3]1839 [1496 [12475
2004 |103,4 94,2 |78,9 [838 [1549|62,8 [516 [0 |97 [151,8[1824 |90,1 [10636
2005 [139,2 21,1 |121,7]59,8 [648 [111 [245 [0 |57 |166,5[249,3 |151,5 11664
2006 |152,7 [178,9 |171,6]1788[642 [0 [55 [9,7 [138,9]10433[1192 |214,1 13379
2007 [151,2 539 [581 [67,0 Jo [285 [o [125 [83 [150,3 [122,1 [927,60
2008 [361,8 |99 [516 [768 |92 [6,1 [0 539 [154 |BBNN 130.9 [170,8 |3162,06
2009 | 219,1 130,6/0 686 [34 653 [196,6[81,7 |214,7]124,7 [331,1 |1637,26
2010 |272,3 [238,7 [134,1|57,3 [845 |62 [337 [0 [161,4]|212,7[201,9 |48,7 [14515
2011|3762 [317,1 |586,7[1356(6 |21 [23 [31,2 |57, [176,1[122,2 |100,3 [1912,9
2012 |106,9 [216,3 [71,2 [117,8[855 [120,5]6 92 [579 [1422|224,1 1442 {13018
2013|705 [267 [236,1]3024[416 [151,7[423 [0 |71 [1284[779 |1862 [15751
352 [293,7(21,1 |[OBIRM 194 [43.3 [119,7]267,2 | 2657 [1742,14
105,3[143,2[175 (90,2 [156 [171,3 |iGICCHNNCOINORE0] 1361,28 |
100,4/87,3 [47,4 [136 99,2 |67,3 [160,7|152,7 |362,8 |1674,63
2017 [242,9 [494 [121,2]123,7]142,5]66,8 [0 519 [9,5 [250,2]2415 [120,6 |1420,2
2018 | 24455 335 |88,6 [97,8 [564 [14,6 [0 92,9 (194 [50,1 [1385 [669 [1379,3
2019|1149 [190,3 [203,8[1057[52,9 |21 [271 [o [37,2 [47 [1489 |290,7 12395
2020 [206,5 |BOMBR 22,7 [106,3[179,9]335 [0 [e88 [172 |1441[909 [1743 [1311,76
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Anos|Jan Fev Mar |Abr [Mai |Jun |Jul [Ago [Set [Out |Nov |[Dez |Total
2000 [56,6 [209,9 [383,9 [1444 |0 0 [488 [61,8 [987 [89,1 [88,3 [5352 [1716,7
2001 [243,8 [262,6 [254,5 [390,4 [1364 [39 [36,2 |55 [116,6]197,4[242,2 [269,9 [2244
2002 [639 [242,1 [1168 [94 [256 [0  [29.4 [40,6 [51,6 [90,8 [170,2 [49.9 [890,3
2003 [438,7 [1151 [50  [127,6 |27,3 [50,1 [60,9 [118,8[69,3 [387,4|149,5 [249,7 [1844,4
2004 [164,3 [86,9 [405 [1941 |1056 [354 [453 [0 [17,7 [1559(1785 [271,3 [12955
2005 [317,7 [101,1 [149,1 [109,2 |122,2 [120,4]33,7 [0  [111,2][234 [356,7 [2059 [1650,6
2006 (469 [2308 [1975 [149 63,3 [57 [35 [134 [145 [535 [1705 [2345 [1313,6
2007 [3533 [177,3 [725 [101 698 [0  [396 [0 [0 [51,3 [1142 [191 [1170
2008 [529,3 [263,1 [48,8 [196 |24 |0  [465 [185 [952 [103,6 [132,2 [1533,09
2009 (72 [615 [1923 |0 26 [0 107,9]1419]431 |1457]583 [232,5 [10812
2010 |EODGMIROOMA 1385 (70 [855 [12 [23 [0 |72 [1286[1735 [111 [146524
2011 [400 [242 [3655 [375 |25 [33 [0 375 [495 [135 [123 [956 [1513,9
2012 [128  [1555 [33  [53 |71 [151 [49 [47 [57.1 [101,8]104,3 [1854 [1049,7
2013 [161,1 [178,9 37,1 [855 [97,3 [217,8 [1591,62
2014 [167,3 [74,5 74,6 [155 [220,8 [227,7 |1490,44
2015 (68,7 [240,2 157,1 1220,80
2016 |BBOISAN 2309 751 |788 [425 [319,2 [1402,72
2017 (905 [91,4 [951 [212,3 |1215 [355 [0 [3,9 [27 [633 [1347 [1135 [964,4
2018 177 [370 [1275 (73 [545 [0 [0 |72 [172 [106 [126,5 [1855 [1464
201961 [257 73 (113 |51 [27 [o Jo  [35 [29 [104 [1795 [929,5
2020 [ 204,00]150,50[ 15,00 [59,00 [213,50[46,50[0,00 [60,00{0,00 54,50 |\GH0RMN 31,00 | 900,92






