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ANALISE TEMPORAL DA VULNERABILIDADE DA PAISAGEM A PERDA DOS
SOLOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SALOBRA- SERRA DA
BODOQUENA, MATO GROSSO DO SULt
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Resumo

A vulnerabilidade das paisagens pode ser definida pela auséncia de condigdes que sustentam a integridade da
estrutura e dindmica de uma paisagem. Nessa perspectiva utilizou-se a metodologia da vulnerabilidade das
paisagens a perda de solos, elaborada por Crepani (2001), objetivando a correlacdo de variaveis da paisagem
e o estabelecimento da escala para se identificar os niveis de vulnerabilidade, que a partir de uma perspectiva
temporal analisou-se as configuracoes das paisagens em dois momentos, nos anos de 1979 e 2009. Utilizou-
se como ferramenta principal para analise os Sistemas de Informacdes Geograficas, que possibilitaram o
manuseio de um conjunto de dados, que puderam ser integrados e representados em mapas sintese de
vulnerabilidade a perda de solos. Os resultados mostraram que a bacia hidrografica do rio Salobra,
caracterizou-se como um ambiente que tem representativa drea com niveis de vulnerabilidade muito forte e
forte aproximadamente 21% no ano de 1979 e 33% no ano de 2009, quanto as classes de vulnerabilidade
Fraca que em 1979 correspondiam a 23% verificou-se em 2009 a que mesma classe correspondeu a 11%.
Quanto a andlise temporal da vulnerabilidade foram estabelecidas classes: Aumento dos niveis de
vulnerabilidade, Conserva¢ido dos niveis de vulnerabilidade e Diminui¢do dos niveis de vulnerabilidade,
nesse sentido, assim, 32% da area estudada apresentou aumento no indice de vulnerabilidade a perda de
solos, 60% da area da bacia permaneceu o nivel de vulnerabilidade e apenas 8% apresentou diminuicao do
nivel de vulnerabilidade. Desse modo, os resultados apresentados podem auxiliar pesquisas futuras,
diagnosticos sobre capacidade de suporte desse ambiente além de subsidiar as diretrizes para ordenamento
territorial e plano de manejo na area.
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ANALISIS TEMPORAL DE LA VULNERABILIDAD DE PAISAJE, LA PERDIDA
DE SUELOS EN LA CUENCA DEL RIO SALOBRA- SIERRA BODOQUENA,
MATO GROSSO DO SUL

Resumen

La vulnerabilidad de los paisajes puede ser definida como la ausencia de las condiciones que sostienen la
estructura y la dindmica de un paisaje. Desde esta perspectiva se utiliz6 la metodologia de la vulnerabilidad
de paisajes a la pérdida de suelos, propuesta por Crepani (2001), cuyo objetivo fue correlacionar las variables
de los paisajes y el establecimiento de una escala para identificar los niveles de vulnerabilidad a partir de una
perspectiva temporal en la que se analizaron las configuraciones de paisajes en dos momentos, en 1979 y en
2009. Se utiliz6, como herramienta principal de anélisis, el conjunto de los sistemas de informaci6n
geografica los cuales posibilitan la manipulacion de bases de datos, que pueden ser integrados y
representados mediante mapas sintesis de vulnerabilidad a la pérdida de suelos. Los resultados muestran
que la cuenca hidrografica del rio Salobra se caracteriz6 por un ambiente que tiene areas representativas con
niveles de vulnerabilidad fuerte y muy fuerte de, aproximadamente, 21% en el afio 1979 y 33% en el aho
2009. En relacion al tipo de vulnerabilidad débil, que en 1979 era del 23%, se verificd que para el aflo 2009 la
misma clase correspondia al 11%. Respecto al analisis temporal de la vulnerabilidad se establecieron las
siguientes clases: aumento de los niveles de vulnerabilidad, conservaciéon de los niveles de vulnerabilidad y
disminucion de los niveles de vulnerabilidad; en este sentido, 32% del area estudiada present6 aumento en el
indice de vulnerabilidad a la pérdida de suelos, 60% del area de la cuenca hidrografica conservo el nivel de
vulnerabilidad y tan solo el 8% present6 disminuciéon en el nivel de vulnerabilidad. De este modo, los
resultados presentados pueden auxiliar investigaciones futuras, diagnosticos sobre la capacidad de soporte
del ambiente ademas de subsidiar las directrices para el ordenamiento territorial y los planos de manejo
ambiental en el 4rea de estudio.

Palabras clave: Vulnerabilidad, Paisaje, Sistemas de Informaciéon Geogréfica.
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TEMPORAL ANALYSIS OF THE VULNERABILITY OF LANDSCAPE TO LOSS
OF SOILS ON WATERSHED IN SALOBRA RIVER - BODOQUENA PLATEAU,
MATO GROSSO DO SUL STATE.

Abstract

The landscapes vulnerability can be defined as the absence of conditions which sustain a landscape structure
integrity and dynamics. In this perspective, landscapes vulnerability to soil loss methodology was used,
elaborated by Crepani (2001), aiming the correlation of landscape variables and establishing a scale to
identify the vulnerability levels, that from a temporal perspective was analyzed two moments of landscapes
configurations, in 1979 and 2009. A central tool for analyzing the Geographic Information Systems (GIS) was
used, which enabled the handling of a data set, which could be integrated and represented in synthesis maps
of vulnerability to soil loss. The results showed that the watershed in Salobra river; was characterized as an
environment that has a representative area with vulnerability levels Strong and Very Strong, approximately
21% in 1979 and 33% in 2009, consequently it was observed the decrease in areas that had levels of
vulnerability Weak in 1979 these areas correspond to 23%, and in 2009 were reduced to 11%. It has been
found that 32% of the study area showed increased level of vulnerability to soil loss, 60 % of the watershed
area remained the level of vulnerability, only 8% had a decrease of the level of vulnerability. These results can
assist future research, diagnostics on environment support capacity and subsidize guidelines for territorial
ordering and management plans in the area.

Keywords: Vulnerability, Landscape, Geographic Information Systems.

1. INTRODUCAO

A intensificacdo dos processos erosivos esta frequentemente associada aos usos
inadequados da terra, que normalmente ocorrem sem o conhecimento prévio da area
utilizada. No processo de apropriacao da natureza pensado a partir da loégica economica,
qualquer area pode ser explorada, desrespeitando assim os limitantes fisico-naturais das
paisagens.

A intensidade da atuacdo antrdpica na natureza associa-se diretamente com o modo
como se configuram as paisagens atuais/antropicas, assim, o entendimento dos processos
de atuacdo antropica materializada pelos tipos de usos da terra, pode ajudar a
compreender essa dinamica, que é impulsionada principalmente pelas intencionalidades
intrinsecas em cada tipo de uso da terra.

Silva Neto (2014) considerou que areas de incompatibilidade do uso da terra
correspondem as areas utilizadas de maneira inadequada para desenvolvimento das
atividades como a pecuaria e agricultura, onde nao sao respeitadas as limitacoes fisico-
naturais de ambientes vulneraveis, como exemplo, areas com relevo fortemente dissecado
ou areas de solos rasos suscetiveis a erosao.

Esse cenario é visualizado de modo cada vez mais frequente, visto que,

historicamente no territorio brasileiro, vem sendo imposto um processo de apropriacao da
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natureza, de uma maneira em que esta é concebida apenas como uma mercadoria. Logo,
passivel de uma superexploracao, de forma inconsequente e sem planejamento adequado.

Nesse sentido é destacada a primeira indagacao da presente proposta, que é
questionar sobre o fato do aumento da produgao agropecuaria, a qual exige maiores areas
para serem exploradas, e consequentemente esse processo pode acarretar a degradacao
das paisagens naturalmente vulneraveis.

Outra questdo motivadora diz respeito a contradicdo entre apropriacao e
conservacao da natureza, que pode ser abordada como uma incoeréncia entre o tempo da
natureza- o tempo que escoa, e o tempo do homem — tempo que se faz (SUERTEGARAY e
NUNES, 2001). Nessa analise as paisagens atuais resultariam das dinamicas em que a
relacdo entre sociedade e natureza ocorre de modo mais intenso e impactante, ou seja, sao
introduzidos elementos alheios as paisagens naturais e novas formas e processos sao
delineados nas paisagens atuais.

Suertegaray e Nunes (2001) observaram que a velocidade das intervencdes na
dinamica da natureza, ocasionam transformacoes expressivas na paisagem, decorrentes da
criacao de novos equipamentos tecnologicos, que objetivam a exploracao dos recursos
naturais entendidos nesse processo como uma mercadoria.

A discussao sobre pensamento complexo permite uma aproximacao da aplicacao
dos conceitos de estabilidade, instabilidade e vulnerabilidade no estudo das paisagens, esta
ultima pode ser entendida como uma resposta ao processo de apropriacao e
superexploracao da natureza.

Assim, abordou-se a problematica do processo de apropriacio da natureza na
perspectiva da racionalidade ambiental de acordo com Leff (2002), o qual os processos
erosivos foram enfatizados como um problema de ordem socioambiental desencadeado
pela superexploracao da natureza.

Nessa perspectiva, a vulnerabilidade das paisagens a perda de solos é entendida
como as rupturas desencadeadas pela atuacao da sociedade na natureza, enfatizando uma
nova organizacao das formas espaciais que se materializam na paisagem.

Desse modo, o objetivo do presente artigo € analisar os niveis de vulnerabilidade da
paisagem a perda de solos a partir de uma perspectiva temporal, a qual se comparou os
niveis de vulnerabilidade nos anos 1979 e 2009, por meio da analise espacial em Sistema

de Informacdes Geograficas.

2. VULNERABILIDADE DAS PAISAGENS
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Entende-se por vulnerabilidade das paisagens a conjuntura que uma determinada
area possa estar sujeita e, que atrelada a falta de condicOes especificas para se manter
estavel, pode alterar as qualidades iniciais dos atributos da paisagem (SILVA NETO, 2014).

Tagliani (2003) considerou que a vulnerabilidade ambiental significa a maior ou
menor suscetibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso
antropico qualquer, avaliada segundo varios critérios ou variaveis.

Vulnerabilidade pode ser definida ainda pela auséncia de condi¢des que sustentam a
integridade da estrutura e dinamica de uma determinada paisagem, resultando em
mudancas e transformacoes representativas no contexto da totalidade. Este conceito pode
significar estar suscetivel a transformagdo de um estado inicial a um estado atual
transfigurado pela acao antropica.

Andersen e Gosk (1987 apud Melo, 2011) definiram vulnerabilidade ambiental
como qualquer conjunto de fatores ambientais de mesma natureza que, na presenca de
atividades atuais ou futuras, poderao sofrer adversidades e comprometer, de forma
completa ou parcial, o equilibrio ecologico da regiao em analise.

As duas definicOes tratam o conceito abordado em uma perspectiva abrangente, na
qual o termo ambiental assume uma conotagdo genérica, para se tratar da natureza.
Destaca-se que os estudos de vulnerabilidade devem delimitar seu objeto de estudo,
buscando esclarecer exatamente a que um determinado objeto ou sujeito é vulneravel.

Néapoles (2008) apresenta uma definicao interessante para vulnerabilidade ao trata-
la sob uma perspectiva social, abordando outros dois conceitos, robustez e resiliéncia.

O primeiro de Robustez significa que as propriedades estruturais e outras de um
sistema lhe permitem tratar dos distarbios, sem que os mesmos provoquem mudancas
duraveis em sua estrutura e dindmica.

O segundo conceito, o de Resiliéncia seria a capacidade de um sistema absorver e
utilizar, ou ainda beneficiar-se das perturbacoes e mudancas que o arranjam de tal modo,
que nao provocam mudancas qualitativas na estrutura do sistema.

Assim, Napoles (2008) considerou:

Para comprende rel significado de la vulnerabilidad se precisa de esos dos
conceptos, la diferencia entre éstos, por lo tanto, parece encontrarse en el sentido
que los cambios (no estructurales) en las dindmicas pueden ser introducidos en un
sistema bajo el impacto de cambios en las circunstancias externas. La
“vulnerabilidad” se refiere a la instancia donde ni la robustez ni la resiliencia
permiten a un sistema sobrevivir sin cambios estructurales. En tales casos, o bien el
sistema se adapta estructuralmente o se dirige al caos. (NAPOLES, 2008, p.142).
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Desse modo, a vulnerabilidade indica dois caminhos distintos para um determinado
sistema: a adaptacdo da sua estrutura conforme as mudancas estabelecidas, ou o
direcionamento para a degradacao do sistema.

Estabelecer o que diz respeito a vulnerabilidade, permite considerar que cada
variavel contribui de alguma maneira para o nivel de vulnerabilidade da paisagem, como
por exemplo: a proposta por Crepani (2001) para identificar os niveis de vulnerabilidade a
perda dos solos, na qual sao abordadas variaveis como tipos de solos, unidades litologicas,
relevo, cobertura vegetal e uso da terra e intensidade pluviométrica, que estao diretamente
ligadas aos processos de perda de solos, atribuindo assim valores/pesos para cada variavel,
de acordo com suas caracteristicas fisico-naturais.

Crepani (2001) considerou que os tipos de atividade antropica desenvolvida sobre
uma determinada unidade de paisagem podem representar sua destruicao devido a sua
pequena capacidade de absorver os estimulos advindos das atividades economicas. Assim
considera-se que a vulnerabilidade das paisagens a perda solos, além dos condicionantes
naturais, como tipos de solos, relevo, clima, litologia, seja fortemente influenciada pela
atuacao antropica.

Nesses termos, € necessario diferenciar a vulnerabilidade da paisagem em duas
tipologias distintas, a primeira seria a vulnerabilidade natural, definida como a auséncia
natural de qualidades, para sustentar sua estrutura e dinamica, resultando na adaptacao a
uma nova estrutura e dinamica, ou na degradacao da paisagem.

Um bom exemplo para esse caso seria a paisagem que apresentam relevo
fortemente dissecado, solos suscetiveis a erosiao, rochas pouco resistentes e forte
intensidade pluviométrica na area de estudo.

A segunda tipologia seria a vulnerabilidade antr6pica, definida como a paisagem
que torna-se vulneravel de acordo com a intensificacdo da atuacao antropica em areas que
apresentam alguma sensibilidade para que sua dinamica e estrutura sejam alteradas. Por
exemplo, as areas de desmatamento que alteram as dindmicas de escoamento superficial,
intensificando os processos erosivos, levando a perda significativa de solos.

Portanto, a vulnerabilidade pode ser entendida como a capacidade maior ou menor,
de um sistema em transitar do estagio de estabilidade para um estagio de instabilidade,
indicando assim o grau de alteracdo que a paisagem experimentaria diante das incidéncias
de determinadas atuacgoes (SILVA NETO, 2013a).

As paisagens estaveis podem ser compreendidas conforme a Teoria do Equilibrio
Dinamico de J. Hack (1960), no qual o equilibrio dinamico caracteriza-se pelo ajustamento

mutuo entre os elementos da paisagem (CHRISTOFOLETTI, 1980).
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Nessa perspectiva Troll (1982) considerou:

La naturaleza se regula a si misma y tiende a recuperar el equilibrio perturbado,
mediante la regeneracion de la vegetacion y, como consecuencia de ella, la del suelo
y asi sucesivamente (TROLL, 1982, p.328).

As configuracoes da paisagem tendem a se ajustar em funcao das modificacoes
impostas, tanto pelas forcas naturais como processos enddgenos e exdgenos, como pelas

alteracoes atribuidas ao homem, que intensifica os processos naturais.

3. CARACTERIZACAO DA AREA

A presente proposta abordou como objeto de estudo a bacia hidrografica do rio
Salobra, localizada na regidao Sudoeste do Estado de Mato Grosso do Sul, estendendo-se
pelos municipios de Bonito (nascente), Bodoquena (maior parte da extensao de sua rede
de drenagem) e Miranda (baixo curso e foz), com area de aproximadamente 2.350 km2,
considerada uma das principais areas fontes de fluxos de matéria e energia para bacia do

Rio Miranda no Pantanal sul-mato-grossense (Figura 1).
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Figura 1: Localizacao da bacia hidrografica do rio Salobra-MS.
Fonte: Autores.

A bacia hidrografica do rio Salobra esta inserida na area proposta do Geopark da
Serra da Bodoquena e Pantanal apresentada a UNESCO. Essa proposta diferencia-se das

Unidades de Conservacao tradicionais e deve-se principalmente as particularidades

geologicas da area, como por exemplo, as tufas calcarias verificadas ao longo da rede de

drenagem da bacia hidrografica do rio Salobra.
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Segundo estudos de Aratjo et al. (1982) apresentado no Projeto RADAMBRASIL e
Lacerda Filho et al. (2006) apresentado no relatério de Geologia e Recursos Minerais do
Estado de Mato Grosso do Sul, a area da bacia hidrografica do rio Salobra, apresenta-se
estruturada litologicamente sobre o arcabouco geol6gico da Formacdao Cerradinho e
Formacao Bocaina, rochas do Pré-cambriano Superior e, Formacao Pantanal do periodo
Quaternéario. Verifica-se também a ocorréncia de rochas do Grupo Cuiaba e Formacao
Puga.

Almeida (1965) considerou o Planalto da Bodoquena a mais importante feicao
geomorfolbgica da regiao Sudoeste do Mato Grosso do Sul, nao s6 por suas elevacoes de
altitude do relevo, como por sua extensao, que assume um formato estreito e longo de
planalto composto por calco-dolomitico.

No limite Norte da Serra da Bodoquena ocorre o recobrimento dos sedimentos
cenozo6icos da Formacdo Pantanal e ao Sul praticamente desaparece, ocorrendo apenas
alguns morros isolados em calcarios do Grupo Itapucumi.

A principal caracteristica pedologica da bacia hidrografica do Rio Salobra é a
presenca de solos provenientes das formacoes geologicas citadas anteriormente, onde suas
litologias variam desde as originadas de calcarios, ardosias do pré-cambriano (Grupo
Corumba), até os sedimentos mais recentes da Formacao Pantanal.

O tipo de solo de maior expressdao com relagdo a area ocupada na bacia do rio
Salobra é dos ChernossolosRéndzicos, caracteristico das areas com relevo fortemente
ondulado, grande parte destes solos sao utilizados para pecuéria, a principal atividade

econOmica da regido.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Elaborou-se um banco de dados em ambiente de Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG), para caracterizacao dos Planos de Informacées, foram consultados
materiais cartograficos como projeto RADAMBRASIL, Mapa Geologico do Estado do Mato
Grosso do Sul, PCBAP (Plano de Conservacao da Bacia do Alto Paraguai) e trabalhos de
campo, onde foram averiguadas as unidades litoldgicas, as formas e caracteristicas do
relevo, dos tipos de solos e dos usos da terra.

O primeiro passo consistiu na compilacao das bases cartograficas das unidades
litologicas e tipos de solos, que posteriormente foram editadas e organizadas em ambiente
de SIG, no software SPRING.
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Foram produzidos mapas de intensidade pluviométrica a partir de dados das
estacOes pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com tratamento estatistico e
processamento em SIG.

Elaborou-se o mapa de vulnerabilidade do relevo, conforme Silva Neto (2013b),
tendo como base os dados das imagens SRTM/ Topodata, no qual foram combinados PI’s
de Formas do Terreno, hipsometria e declividade.

Para elaboracdo dos mapas de uso da terra e cobertura vegetal utilizou-se imagens
de satélite Landsat2 MSS (Orbita 242, Ponto 74, data de passagem 20/08/1979) e Landsat
5 TM (Orbita 226, Ponto 74, data de passagem 07/09/2009), processadas utilizando o
classificador supervisionado Bhattacharya. Optou-se pelo classificador Bhattacharya, por
nao ser um classificador automatico e requerer a interacdo do usuario, através do
treinamento e suas amostras sao as regioes formadas na segmentacao de imagens. Neste
classificador se mede a distancia média entre as distribui¢oes de probabilidades de classes
espectrais (SAMPAIO LOPES, 2012).

Apos preparacao do banco de dados elaborou-se os mapas sinteses, cuja analise
espacial foi utilizada como principal ferramenta, para construcao dos mapas de
vulnerabilidade a perda de solos.

A metodologia utilizada na presente pesquisa estd baseada na Ecodinamica
proposta por Tricart (1977) e na metodologia de Zoneamento Ecologico Economico,
proposta por Becker e Egler (1996) e Crepaniet al. (2008).

Quanto aos pesos dos atributos de cada variavel, utilizou-se a proposta de
Zoneamento Ecolégico-economico elaborada por Crepaniet al. (2008), na qual foi
adaptada para implementacao do método AHP (Analytical Hierarchy Process), variando de

0,0 a 1,0 (Quadro 1).

Quadro 1:
Peso dos atributos adaptado para implementacido de método AHP:

SILVA NETO, J. C.; ALEIXO, N. C. R. Revista Formacao (Online) Vol. 2; n. 23, jul/ 2016. 252-270p.
ISSN: 2178-7298. ISSN-L: 1517-543X




FORMACAO (ONLINE)

Indice de Indice de
TIPOS DE SOLOS Vulnerabilidade* VULNERABILIDADE DO RELEVO Vulne rabilidade*

Planossolos Natricos 0,40 Muito Fraca 0,20
Planossolos Hidromorficos 0,40 Fraca 0,40
Nitossolos 0,40 Moderada 0,60
Chernossolos Argillivicos 0,40 Forte 0,80
Luvissolos 0,40 Muito Forte 1,00
Gleissolos 1,00 USO DA TERRA
Vertissolos 1,00 Areas Umidas 0,33
Chernossolos Réndzicos 1,00 Mata 0,46
Neossolos Litdlicos 1,00 Pastagem 0,83
Neossolos Regoliticos 1,00 Plantacéo 0,90

UNIDADES LITOLOGICAS Solo exposto / afloramento rochoso 1,00
Depodsitos aluvionares (Q1p2) 1,00 INTENSIDADE PLUVIOMETRICA
Terragos aluvionares (Q1pl) 1,00 375 a 400 mm/més 0,70
Formag&o Cerradinho (NP3ce -c) 0,80 400 a 425 mm/més 0,75
Formagdo Cerradinho (NP3ce -d) 0,80 425 a 450 mm/més 0,80
Subunidade Pelitica (NPcuxt) 0,60 450 a 475 mm/més 0,85
Subunidade Pelitica (NPcufl) 0,60 475 a 500 mm/més 0,90
Subunidade Carbonatica (NPcum) 0,50 500 a 525 mm/més 0,95
Formag&o Puga (NPpu) 0,50 >525  mm/més 1,00
Formagdo Bocaina 0,05 * Adaptado de Crepani et al. 2008

Cabe enfatizar que a atribuicdo dos pesos para as variaveis utilizando o método
AHP, ocorreu apds a elaboracdo de varios modelos experimentais, nos quais foram
conferidos em campo, sendo escolhido o modelo que mais aproximou-se da realidade
observada na area de estudo.

Desse modo, para elaboracdo do mapa de vulnerabilidade natural da paisagem
correlacionou-se as variaveis de vulnerabilidade do relevo e tipos de solos, nas quais foram
atribuidas peso 4 que corresponderiam as varidveis mais influentes, seguido pelas
unidades litologicas, em que atribuiu-se o peso 2, para intensidade pluviométrica atribuiu-
se 0 peso 1, que corresponderia a variavel menos influente na presente anélise.

A Ecodinamica propoe uma relacao de variaveis da paisagem objetivando definir
unidades morfodindmicas em Meios Estaveis, Meios Intergrades e Meios Fortemente
Instaveis.

Desse modo foram empregadas as seguintes variaveis da bacia hidrografica para
elaboracao do mapa de vulnerabilidade das paisagens a perda de solos:

Vulnerabilidade dos Solos (classes de erodibilidade dos solos estabelecidas pelo
PCBAP -Plano de Conservacao da Bacia do Alto Paraguai), Fonte: Projeto RadamBrasil, na
escala 1: 1.000.000);

Vulnerabilidade da Intensidade Pluviométrica (dados de intensidade pluviométrica
mm/ meés; Fonte: hidroweb, dez estacoes na regiao);

Vulnerabilidade do relevo (cruzamento dos P.I. Declividade + Hipsometria +

Formas do Terreno; Fonte: dados SRTM/ Topodata, resolucao espacial de 30 metros);
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Vulnerabilidade Litolégica (Resisténcia das rochas que compodoem cada unidade
litologica; Fonte: Projeto RadamBrasil, na escala 1:1.000.000, apoiado no Mapa Geolbgico
do Mato Grosso do Sul de 2006, na escala 1:1.000.000);

Vulnerabilidade da Cobertura Vegetal e Uso da terra, no qual foram elaborados
mapas de 1979 e de 2009 (Fonte: Imagens Landsat2 MSS e 5 TM, resolucao espacial de 30
metros).

Os mapas da vulnerabilidade as perdas de solos de 1979 e 2009, foram elaborados
em ambiente de Sistema de Informacoes Geograficas (SIG), o qual utilizou-se o software
SPRING, adaptando-se a metodologia proposta por Crepani (2008), implementada a
partir do método AHP (média ponderada) para correlacao das variaveis.

Para construcao dos mapas finais de vulnerabilidade naturalda paisagem a perda de
solos, foram elaborados testes que resultaram em mapas, os quais atribuiram-se diferentes
pesos para as variaveis analisadas utilizando método AHP.

Assim, para o estabelecimento de uma programacdo em LEGAL (Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico) coerente, foram testadas varias possibilidades
de pesos para as variaveis abordadas. Apos a elaboracao de diversos programas em LEGAL
e mapas, foram realizados trabalhos de campo para verificar qual programa teste mais se
aproximava da configuragao real da paisagem.

Apos a elaboracao do mapa de vulnerabilidade natural a perda de solos, elaborou-se
os mapas de vulnerabilidade da paisagem a perda de solos, que resultaram da combinacao
dos Planos de Informacoes de Uso da terra e cobertura vegetal (dos anos de 1979 e 2009)
com o P.I. de vulnerabilidade natural a perda de solos. Nesse processo de cruzamento de
P.Ls atribuiu-se peso 2 para os P.I. de vulnerabilidade natural a perda de solos e peso 1
para o P.I. de uso da terra e cobertura vegetal.

Os mapas sinteses de vulnerabilidade da paisagem a perda de solos da bacia
hidrografica do rio Salobra sao informacoes produzidas a partir da analise espacial em
Sistema de Informacoes Geografica (Figura 02), tendo como apoio o Suporte de Decisdao
AHP que se caracteriza como uma ferramenta de suporte a decisiao, que permite organizar
e estabelecer um modelo racional da correlacdo de variaveis (CAMARA, et al., 1996).

Desse modo, as variaveis: unidades litologicas, relevo, solos, intensidade
pluviométrica e uso da terra e cobertura vegetal, foram selecionadas no modulo de Analise
espacial do SPRING, como critério de anéalise, estabelecendo-se os pesos diferentes para

cada variavel.
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No resultado do procedimento de implementacao da AHP, apos se calcular o peso
dos critérios, gerou-se uma base de programacao em LEGAL, editada posteriormente em

bloco de notas.

5
€
’

¥

A- UNIDADES LITOLOGICAS
B- VULNERABILIDADE DO RELEVD

C- SOL0S ,

D- INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

E- USO E COBERTURA DOS SOLOS

F- VULNERABILIDADE A PERDA DE SOLOS

Figura o02: Esquema metodolégico da correlacio de P.I.s para elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade a perda de solos.

Completou-se o arquivo com a base de programacao contendo as informacoes
especificas, onde foram atribuidos os valores de 0 a 1, sobre os dados nos quais se desejava
aplicar o procedimento e, em seguida a programacao editada foi copiada no editor de
modelos de Algebra do programa em LEGAL.

Antes de executar a operacao foi criado no modelo de dados do SPRING, uma
categoria saida em Modelo Numérico do Terreno (MNT), para receber a imagem gerada
ap6s execucao da operacdo. A grade MNT gerada apos a execugao da operacdo utiliza o
interpolador de média ponderada.

O procedimento seguinte para geracao dos mapas de vulnerabilidade da paisagem a
perda de solos é o fatiamento da imagem em MNT que transformara a categoria MNT de
entrada, em uma categoria Tematica de saida, estabelecendo assim as classes tematicas de
acordo com a grade gerada em LEGAL.

Para a elaboracao do mapa sintese de vulnerabilidade da paisagem a perda de solos
numa perspectiva temporal dos anos de 1979 e 2009, utilizou-se o0 modulo de analise
espacial do software Spring, no qual foram executadas sobreposicoes l6gicas de operagoes
descritas por sentencas construidas segundo regras gramaticais envolvendo operadores de

l6gica booleana.
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A sobreposicao Logica caracteriza-se por utilizar operadores logicos, como “e
operador que significa interseccao, é expresso nos programas em LEGAL por “&&”, “ou”
operador que significa unido ou similaridade, é expresso nos programas em LEGAL por
“l |”

. Esse tipo de sobreposicao trabalha com arquivos matriciais, a partir da sobreposi¢cao

de diferentes camadas de dados.

5. RESULTADOS

Os mapas de vulnerabilidade da paisagem a perda de solos permitem identificar as
areas com maior possibilidade ao desencadeamento de processos erosivos, a partir de
condicionantes da paisagem e suas relagoes, como por exemplo, os tipos de solos, unidades
litoestruturais, formas do terreno, intensidade pluviométrica e uso da terra e cobertura
vegetal.

Assim, a analise das variaveis no tocante da vulnerabilidade a perda dos solos no
ano de 1979 e 2009, para a bacia hidrografica do rio Salobra apresentou os seguintes
aspectos:

Vulnerabilidade Muito Forte: Essa classe é definida como ambientes
fortemente instaveis, por oferecer segundo Tricart (1977) condi¢oes que prevalecam a
morfogénese. Em 1979 verificou-se que 2% da area da bacia do rio salobra pode ser
enquadrada na classe de vulnerabilidade muito forte, caracterizada por apresentar
correlacdo do relevo forte ondulado a dissecado, com altitudes acima de 500 metros,
formas do terreno concavo- convergente e declividades acima de 20% associados as rochas
pouco coesas, ou seja, alteradas pela acdo intempérica, associadas ainda com solos rasos,
pouco desenvolvidos, alta intensidade pluviométrica e cobertura vegetal pouco densa.

No ano de 2009, observou-se que de acordo com os elementos da paisagem 3% da
area da bacia do rio Salobra se enquadrou na classe de vulnerabilidade muito forte,
ressaltando que estas areas estdo mais vulneraveis a desencadear os processos erosivos
potencializados por usos inadequados da terra.

Nesta classe observou-se a associacao das rochas da Formacao Cerradinho, com
Vulnerabilidade do Relevo Forte ou Muito Forte, solos rasos como os Chernossolos
Réndzicos ou Neossolos Litolicos e altos niveis de intensidade pluviométrica (acima de 550
mm,/mes).

Essas variaveis associadas ao uso da terra e cobertura vegetal pouco densa ou areas
utilizadas por pastagens ou solo exposto, definem a classe Vulnerabilidade Muito Forte
para a perda de solos.

Vulnerabilidade Forte: Também pode ser definida como um ambiente fortemente

Instavel, verificou-se no ano de 1979 que essa classe ocupava 19% da area na bacia do rio
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Salobra. Esta classe apresenta caracteristicas semelhantes a classe de vulnerabilidade
muito forte, mas os processos de uso da terra ocorrem de maneira menos intensa,
caracterizando-se por apresentar elementos fisico-naturais de paisagens Vulneraveis,
associados as areas com cobertura vegetal densa, ou cobertura vegetal normalmente de
porte arboreo ou pastagens.

No ano de 2009, a classe de Vulnerabilidade Forte representou 30% da area da
bacia do rio Salobra, observa-se nesta classe um aumento de 11% quando comparada com o
ano de 1979, esse aumento pode estar associado as mudancas nos tipos de uso da terra e
cobertura vegetal.

Vulnerabilidade Moderada: Em 1979 verificou-se essa classe em 56% da area
da bacia, esta é uma classe intermediaria entre os ambientes fortemente instaveis e os
ambientes estaveis, pois apresentam condicionantes de paisagens estaveis como relevo
plano ou suave ondulado e cobertura vegetal densa das areas de floresta. Contudo,
apresenta ainda condicionantes fisico-naturais de paisagens instaveis como os sedimentos
inconsolidados da Formacdao Pantanal, e intensidade pluviométrica (acima de 450
mm,/meés) e solos rasos pouco desenvolvidos Chernossolos Réndzicos, via de regra, o uso
da terra é compativel com esses limitantes fisicos.

Esta classe caracteriza-se por apresentar ainda cobertura vegetal capaz de proteger o
solo do aceleramento dos processos erosivos, em 2009, também foi verificada em 56% da
area da bacia.

Vulnerabilidade Fraca: Os ambientes estaveis estao representados na presente
analise pela classe de vulnerabilidade Fraca. No ano de 1979 a classe de vulnerabilidade
Fraca ocupou 23% da area da bacia hidrografica do rio Salobra, esta classe caracteriza-se
por apresentar relevo plano ou suave a ondulado, Vulnerabilidade do Relevo Fraca ou
Muito Fraca, rochas consistentes da Formacdo Bocaina composta principalmente por
Dolomitos, solos profundos e bem desenvolvidos como os Nitossolos, Intensidade
Pluviométrica entre 425 a 475 mm/ més, associados a cobertura vegetal densa.

No ano de 2009 a classe de Vulnerabilidade Fraca ocupou 3% da area total da bacia
do rio Salobra, a classe Muito Fraca, ndo apresentou porcoes representativas da area
estudada nos dois anos analisados, menos de 1% (Figura 03).

A classe de Vulnerabilidade Fraca é caracterizada como ambientes estaveis
apresentando areas que correlacionam cobertura vegetal densa, relevo plano ou suave
ondulado, rochas coesas, pouco alteradas, associados a solos profundos e bem

desenvolvidos.
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Figura 03: Mapas de vulnerabilidade da paisagem a perda de solos na bacia hidrografica do rio
Salobra — MS em 1979 e 2009.

Andlise Temporal da Vulnerabilidade da Paisagem a Perda de Solos

Por meio da implementacao do mdédulo de Analise Espacial do Software Spring 5.2,
elaborou-se o mapa sintese de analise temporal de vulnerabilidade da paisagem a perda de
solos, no periodo de 1979 e 2009 (Figura 04), o qual possibilitou a analise das
transformacOes na paisagem ao longo de trinta anos, observando-se as alteracdes dos
niveis de vulnerabilidade.

Nessa perspectiva, observou-se que as areas com os niveis de vulnerabilidade Forte
ou Muito Forte diminuiram em 8% da area total estudada, de 1979 a 2009, verificou-se que
as areas que mantiveram-se os mesmo niveis de vulnerabilidade foram de 60% no periodo
analisado e as areas que os niveis de vulnerabilidade aumentaram, ou seja, as areas que em
1979 foram classificadas como classes de vulnerabilidade Fraca ou Moderada e em 2009
como vulnerabilidade Forte ou Muito Forte, essas area representaram em 32% da area

estudada (Figura 04).
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Figura 04: Mapa Analise temporal de Vulnerabilidade da paisagem a perda e solos da bacia
hidrografica do rio Salobra-MS, nos anos de 1979 e 2009.

O primeiro ano analisado, em 1979, caracterizou-se por apresentar uma
configuracdo da paisagem na qual a ocupacao da Serra da Bodoquena apresentava um
estagio inicial, pois o municipio de Bodoquena (Campao) ainda era um distrito de
Miranda, na qual ainda nao haviam implantadas as indtstrias de cimento e, mineracao e
os principais assentamentos rurais da area. E o segundo periodo de analise foi o ano de
2009, o qual observou-se um estagio oposto ao primeiro periodo, no tocante do processo
de ocupacao da area.

Nesse sentido, a diminuicao dos niveis de vulnerabilidade da paisagem a perda de
solos estd diretamente associada aos tipos de uso da terra, e principalmente as areas que
foram regeneradas, isso significa que as areas que em 1979 eram classificadas como

pastagem ou solo exposto, em 2009 foram classificadas como florestas. Estas areas de
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regeneradas podem ser atribuidas a regeneragao natural das florestas que possivelmente
eram areas de pastagem abandonada.

O aumento dos niveis de Vulnerabilidade da Paisagem a perda e solos, esta
diretamente associado ao tipo de uso da terra e sua intensificacdo em areas com
vulnerabilidade natural Muito Forte e Forte.

Em face da vulnerabilidade da paisagem, deve-se principalmente pela
vulnerabilidade natural da area, que apresentou em varias porcoes da bacia hidrogréafica,
condicoOes ecologicas dificeis e suscetiveis aos processos de degradacdo das paisagens.
Entretanto, deve-se ressaltar que o uso inadequado da terra pode ser o principal
responsavel pelo aumento das areas que apresentam as classes de Vulnerabilidade Forte e

Muito Forte.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A vulnerabilidade da paisagem a perda de solos a partir de uma perspectiva
temporal possibilita uma analise intrinseca com o processo de apropriacdo da natureza,
segundo os resultados obtidos, verifica-se que a medida que as transformacgoes no uso da
terra se intensificam, os niveis de vulnerabilidade da paisagem sao alterados no periodo
analisado.

A andlise da paisagem possibilitou o entendimento da bacia do rio Salobra sob um
ponto de vista das inter-relacbes dos seus elementos, a qual a compreensao de sua
totalidade esta além de uma operacao de soma das partes, sendo entendida como resultado
direto das inter-relacoes dos elementos que compoem essa paisagem, cujas imposicoes do
homem a natureza configuram-se como seu principal modificador.

Quanto as ferramentas utilizadas, observou-se que os Sistemas de Informacoes
Geograficas contribuiram na otimizacao do processamento de uma representativa gama de
dados, bem como na producao de novas informacoes, resultado do geoprocessamento.

A anélise espacial em SIG mostrou-se como uma ferramenta eficaz na producao de
informacoes sinteses como a analise temporal da vulnerabilidade da paisagem a perda de
solos, no qual possibilitou as correlacoes das variaveis da paisagem em periodos distintos.

Quanto a vulnerabilidade da paisagem a perda de solos verificou-se que a bacia
hidrografica do rio Salobra caracterizou-se por apresentar uma porcao significativa de sua
area com forte vulnerabilidade natural a perda de solos.

A vulnerabilidade da paisagem deve ser observada como uma variavel de destaque
na analise do processo de uso da terra, pois observou-se a intensificacdo do processo de

uso da terra ao longo de trés décadas, caracterizado pela substituicdo das areas de floresta
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por areas de pastagem ou areas agricolas, ocasionando o aumento da vulnerabilidade da
paisagem.

Esse processo de uso da terra pode ser explicado pela logica de apropriacdo da
natureza que ocorreu na bacia hidrografica do rio Salobra, e pode ser definido como um
imperativo da racionalidade econémica, cujo objetivo primordial é tornar qualquer area
exploravel para fins produtivos, independente das caracteristicas ambientais dessas
paisagens.

Desse modo, considera-se que ha uma relacao direta entre a materializacao das
intencionalidades socioeconomicas, apresentadas aqui como tipos de uso da terra, e a
vulnerabilidade da paisagem, que pode ser explicado pelo processo de entropia da
natureza.

Entende-se que a medida que as paisagens apresentam vulnerabilidade forte ou
muito forte sofrem a intensificacdo no uso da terra, essas paisagens passam do seu estado
de estabilidade para o estado de instabilidade, ou seja, a medida que as paisagens
vulneraveis sofrem intervencdo humana elas aproximam-se do processo que pode ser
irreversivel na perspectiva da degradacao de suas caracteristicas naturais.

Nesse sentido a preservacao das paisagens vulneraveis da bacia hidrografica do rio
Salobra assume um papel importante no carater socioeconomico da area, uma vez que o
desenvolvimento de atividades econdmicas como o turismo, necessita da preservacgao e
conservacao das paisagens, cujas comunidades locais residentes nos limites da area
estudada podem se beneficiar dessas atividades.

Quanto as dificuldades enfrentadas durante a elaboracdo da presente pesquisa,
destaca-se principalmente os seguintes aspectos: a auséncia de material cartografico em
escala detalhada, a auséncia de estacbes pluviométricas dentro dos limites da bacia
hidrografica do rio Salobra, o que impossibilitou uma anélise mais rigorosa desses dados.

Desse modo, recomenda-se que sejam desenvolvidos estudos que visem a
elaboracdo de material cartografico detalhado, como por exemplo, o levantamento
pedologico da area, mapeamentos da ocorréncia e dos tipos de processos erosivos na bacia
hidrografica do rio Salobra e na Serra da Bodoquena, e mapeamento da vulnerabilidade
dos ambientes carsticos. Esses estudos associados a vulnerabilidade da paisagem podem

auxiliar em pesquisas futuras e diagnosticas sobre capacidade de suporte desse ambiente.
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