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Vulnerabilidade a
Acao Antrodpica no
Acre, com Enfase nos
Processos de Génese e
Morfogenese do Solo

Texto: Jodo Luiz Lanit
Eufran Ferreira do Amaral?
Nilson Gomes Bardales?

1. INTRODUCAO

s questdes ambientais extrapolam
a drea de atuacdo especifica das
varias ciéncias. A compreensdo
das relacées do meio ambiente e
de sua dinamica requer uma visao integra-
dora dos aspectos fisicos e ecolégicos de sis-
temas naturais e de suas interacdes com o0s
fatores socioecondmicos e politicos. Dessa
visdo holistica surgiu uma nova disciplina: a
Ecologia de Paisagem (ZONNEVELD, 1972).
A andlise morfodinamica das unidades
de paisagem natural pode ser feita a partir
dos principios da Ecodinamica (TRICART,
1977) que estabelece diferentes categorias
morfodinamicas resultantes dos processos
de morfogénese e pedogénese. Quando pre-
domina a morfogénese prevalecem os pro-
cessos erosivos, modificadores das formas
de relevo, e quando predominam a pedogé-
nese predominam os processos formadores
de solos.

1 Doutor em Solos e Nutri¢do de Plantas | UFV

A nocao de estabilidade/vulnerabilidade
possibilita realcar dois aspectos: O primeiro
refere-se a resisténcia, que é a capacidade
do sistema em permanecer sem ser afetado
pelos disttrbios externos. O segundo refere-
-se a resiliéncia, refletindo a capacidade do
sistema em retornar as suas condicoes ori-
ginais apo6s ser afetado pela acdo dos distur-
bios externos (CHRISTOFOLETTI, 2002).

Em razdo desses principios esta etapa
do Zoneamento Ecolégico-Economico teve
como objetivo, baseado em indices de vul-
nerabilidade de cada fator (geomorfologia,
solos, geologia, tipologias florestais e fato-
res climdticos), elaborar o mapa sintese de
vulnerabilidade a processos erosivos acele-
rados do Estado do Acre.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada para definir a
vulnerabilidade a processos erosivos acele-

2 Doutor em Solos e Nutri¢ao de Plantas | EMBRAPA/SEMA
3 Doutor em Solos e Nutri¢ao de Plantas | Consultor ZEE



Avaliacdo da estabilidade das categorias morfodinamicas

Estavel Prevalece a pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio pedogénese/morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a morfogénese 3,0

Morfogenese do Solo

rados no Estado do Acre foi uma modificacdo
daquela proposta por CREPANI et al. (1998)

A

enese e

_(G+R+S+V +C)

para o Zoneamento Ecolégico-Econdmico dos
Estados da Amazonia legal. A principal modifica-
¢a0 é que na Metodologia adotada por CREPANI
e colaboradores tinha-se uma moldura tematica
que se constituia numa imagem de satélite Lan-
dsat que era interpretada em termos de unida-
des homogéneas (numa escala de 1:250.000)
e a partir dai eram extraidas as informacoes te-
maticas (em mapas na escala de 1:1.000.000).
No presente estudo o mapa de vulnerabilidade
a processos erosivos acelerados foi obtido pela
integracdo dos cinco produtos tematicos priori-

tarios: clima, geologia, geomorfologia, solos e ve- C = Vulnerabilidade para o tema clima 115
getacdo ja na escala do mapa final. A partir desta -
base preliminar, cada tema foi estratificado em Para a representacdo cartografica da 5
classes de vulnerabilidade, de forma macro, con-  vulnerabilidade selecionou-se 21 categorias S
forme a Tabela 1. de cores de modo que se associasse a cada §

A partir da primeira aproximacdo, es- classe sempre a mesma cor, obedecendo ao =
truturou-se uma escala de vulnerabilidade critério de que ao valor de menor vulnera- 'é
para situacdes que ocorrem naturalmente. bilidade (1,0) se associa a cor azul, ao valor 2

Desenvolveu-se entdo o modelo definido na
Tabela 2, que estabelece 21 classes de vul-
nerabilidade a erosdo, distribuidas entre si-
tuagdes onde hd o predominio de processos
de pedogénese (as quais se atribuem valores
préoximos de 1,0), passando por situagdes in-
termediarias (as quais se atribuem valores
préximos de 2,0) e situagdes de predominio
dos processos de morfogénese (as quais se
atribuem valores préximos de 3,0).

O modelo € aplicado individualmente aos
temas (clima, geologia, geomorfologia, solos
e vegetacao) que compoem cada unidade de
paisagem, que recebem posteriormente um
valor final, resultante da média aritmética
dos valores individuais segundo uma equa-
¢do matemadtica, que busca representar uma
estimativa da posicdo desta unidade dentro
da escala de vulnerabilidade natural:

Vu z

Onde:

Vu = Vulnerabilidade da unidade de pai-
sagem homogénea

G = Vulnerabilidade para o tema geologia

R = Vulnerabilidade para o tema geomor-
fologia

S = Vulnerabilidade para o tema solos

V = Vulnerabilidade para o tema vegeta-
cao e cobertura do solo

intermediario (2,0) se associa a cor verde e
ao valor de maior vulnerabilidade (3,0) a cor
vermelha.

Na definicdo destas cores procurou-se
obedecer aos critérios de comunicagao vi-
sual que buscam associar cores “quentes” e
seus matizes (vermelho, amarelo e laranja)
situacdes de emergéncia, e as cores “frias” e
seus matizes (azul, verde) situacoes de tran-
quilidade.

Em razao dos resultados obtidos para a
vulnerabilidade média das UP’s (Tabela 2)
foi realizada uma estratificacido consideran-
do os valores maximos e minimos obtidos,
de forma a definir 5 classes de fragilidade
ambiental. O mapa resultante permite uma
visualizacdo regional de graus de sensibili-
dade a alteracdes antrépicas no Estado do
Acre (Figura 1).
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Tabela 2. Representacao da vulnerabilidade/estabilidade das unidades de paisagem

Média de Vulnerabilidade Classes de vulnerabilidade
U1 3,0

U2 2,9
U3 2,8
U4 2,7
(U5} 2,6
U6 2,5
u7 2,4
U8 2,3
U9 2,2
u10 21
U1l 2,0
u12 1,9
u13 1,8
u14 1,7
u15 1,6
u16 1,5
u17 i
u18 13
u19 12
u20 11
u21 1,0

O fator clima foi inserido no cruzamento
entre 0os mapas tematicos usados na elabo-
racao das cartas de vulnerabilidade, porém
ha de se ressaltar a baixa densidade das es-
tacdes climatoldgicas o que condiciona uma
modelagem muito genérica. A causa funda-
mental da erosao hidrica é a acdo da chuva
sobre o solo. A erosao é resultante do poder
da chuva de causar erosio (erosividade) e
da capacidade do solo em resistir a erosao.

Com relacédo a geologia, a resisténcia da
rocha a erosdo é consequéncia de seu litoti-
po, da sua estruturag@o litolégica e/ou tec-
tonica e da histéria da evolucao do ambiente
geologico em que se encontra.

A contribuicdo da geologia para a analise
e defini¢do da categoria morfodinamica das
unidades de paisagem natural compreende
as informacoes relativas a histéria da evolu-

ESTABILIDADE->

Vulneravel

Moderadamente vulneravel

Moderadamente estavel

¢ao do ambiente geoldgico e as informacdes
relativas ao grau de coesdo das rochas que a
compdem. O grau de coesdo das rochas é a
informac@o bésica da geologia a ser integra-
da a partir da ecodinamica, uma vez que em
rochas pouco coesas prevalecem os proces-
sos modificadores de formas de relevo (pro-
cessos erosivos), enquanto que nas rochas
bastante coesas prevalecem os processos de
formacao de solos (processos pedogenéti-
cos). Assim, segundo este critério (grau de
coesio), as rochas cristalinas sdo considera-
das mais resistentes aos processos erosivos
(portanto menos vulneraveis), que as me-
tamorficas, e estas mais resistentes que as
sedimentares.

A geomorfologia oferece informagoes
relativas a morfometria que influenciam de
maneira marcante os processos eco dinami-



CLIMA GEOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

COBERTURA
VEGETAL E USO DO
SOLO

PEDOLOGIA

4

Vulnerabilidade do

Erosividade da chuva . ;
material de origem

Vulnerabilidade do
relevo

Vulnerabilidade

A

Densidade da
cobertura vegetal |

Vulnerabilidade dos
solos

Natural

v

Classes de
vulnerabilidade

Fluxograma metodoldgico para definicao de areas ambientais frageis e sensiveis a

exploracao dos recursos naturais.

cos. As informac¢des morfométricas utiliza-
das sdo: a amplitude de relevo, a declivida-
de e o grau de dissecacdo da unidade de
paisagem. Essas informacdes caracterizam
a forma de relevo da unidade de paisagem
natural e permitem que se quantifique
empiricamente a energia potencial dispo-
nivel para o “runoff” (MORISAWA, 1968),
isto é, a transformacdo de energia poten-
cial em energia cinética responsdvel pelo
transporte de materiais que “esculpe” as
formas de relevo. Dessa maneira, pode-se
entender que em unidades de paisagem
natural que apresentam valores altos de
amplitude de relevo, declividade e grau de
dissecacao, prevalecem os processos mor-
fogenéticos, enquanto que em situacoes
de baixos valores para as caracteristicas
morfométricas predominam 0s processos
pedogenéticos.

Os solos participam da caracterizacdo
morfodinamica das unidades de paisagem
natural fornecendo um indicador em funcao
do grau de maturidade. A maturidade dos
solos, produto direto do balan¢o morfogéne-
se/pedogénese, indica claramente se preva-
lecem os processos erosivos da morfogéne-
se, que geram solos pouco desenvolvidos, ou
se, no outro extremo, as condicoes de esta-
bilidade permitem o predominio dos proces-
sos de pedogénese gerando solos maduros,
lixiviados e bem desenvolvidos. Desta forma,
foram consideradas as caracteristicas fisi-
cas, quimicas, morfolégicas e mineraldgicas
para definicao da vulnerabilidade dos solos.

Por se tratar de um mapa na escala de
1:250.000, o mapa de solos do ZEE Fase II
apresenta-se com unidades de mapeamento
em associagdes de 2 ou 3 classes de solos, 0
que demanda que o célculo da vulnerabili-

ropica no
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dade seja realizado como média ponderada
para melhor caracterizar cada mancha.

Neste estudo de vulnerabilidade ambien-
tal foi entendida, essencialmente, como a
suscetibilidade a ocorréncia de processos
erosivos acelerados.

3. RESULTADOS
3. 1. Clima

O Estado do Acre apresenta um clima ca-
racterizado por altas temperaturas e eleva-
dos indices pluviométricos. Na maior parte
do Estado, as precipitacdes sdo abundantes
sem uma nitida estacdo seca. Os meses me-
nos chuvosos sao: junho, julho e agosto. A
principal caracteristica da pluviosidade no
Estado é a diminuicdo progressiva da inten-
sidade do periodo seco no sentido Sudeste-
-Noroeste, com trés meses secos no setor Su-
deste e menos de um no Noroeste. Os totais
pluviométricos anuais variam entre 1600
mm e 2750 mm anuais (ACRE, 2006).

3. 2. Geologia

A maior parte do Estado do Acre é cober-
ta por rochas sedimentares (BRASIL, 1976,
1977; ACRE, 2000a, 2006). Desta forma, as
rochas predominantes se apresentam como
vulnerdveis e representa grande instabilida-
de ambiental se exposta as condicdes clima-
ticas atuais. No setor noroeste do territério
acreano ha uma drea de maior vulnerabili-
dade que corresponde aos arenitos incon-
solidados da Formacao Cruzeiro do Sul e as
faixas das principais redes de drenagem.

3. 3. Geomorfologia

No Estado do Acre o relevo atual condi-
ciona uma vulnerabilidade mediana, uma
vez que ocorre uma média declividade e a
intensidade de dissecacéo é regular, condi-
cionando uma superficie instavel, do ponto
de vista geomorfoldgico, uma vez que irdo
predominar os processos de morfogénese.
As excecdes ocorrem nos extremos do Es-
tado. No setor sudeste, nos municipios de

Acrelandia, Capixaba e Senador Guiomard,
onde predominam os Latossolos nas dreas
de superficies tabulares o que condiciona
menor vulnerabilidade ambiental. Da mes-
ma forma no setor noroeste as dreas menos
movimentadas condicionam maior resistén-
cia das formas de relevo.

3. 4. Pedologia

Os solos mais vulneraveis sao os Neosso-
los Fluvicos, por serem mais jovens e esta-
rem num equilibrio muito instével, mesmo
em condi¢des naturais, pelo seu carater de-
posicional sazonal e situacdo na paisagem
acompanhando os grandes rios e igarapés.

Os Cambissolos, por se tratarem de solos
muito jovens, estao numa escala de vulnera-
bilidade alta e representam o segundo gru-
po de maior vulnerabilidade, estando locali-
zados na regido central do Estado.

Enfim, os solos do Acre, de maneira ge-
ral, sdo relativamente jovens ou estd num
equilibrio da morfogénese/pedogénese,
o que explica a presenca predominan-
te no estado de solos rasos e com baixa
idade relativa.

3. 5. Cobertura Vegetal e Uso do solo

A cobertura vegetal protege a unidade
de paisagem dos efeitos dos processos mo-
dificadores das formas de relevo (eroso). A
acdo da cobertura vegetal na protecdo da
paisagem se d& de maneiras diversas:

a) Evita o impacto direto das gotas de chu-
va contra o solo, impacto que promove a
desagregacdo das particulas;

b) Impede a compactacédo do solo, a qual di-
minui a capacidade de absorc¢ao de dgua
pelo solo;

c) Aumenta a capacidade de infiltragédo
do solo pela difusdo do fluxo de dgua
da chuva;

d) Suporta a vida silvestre que, pela presen-
ca de estruturas biolégicas como raizes
de plantas, perfuracdes de vermes e bu-
racos de animais, aumentam a porosida-
de e a permeabilidade do solo.



Compete a cobertura vegetal um papel
importante no trabalho de retardar o ingres-
so das dguas provenientes das precipitacdes
pluviais nas correntes de drenagem pelo
aumento da capacidade de infiltracao, pois
o ingresso imediato provoca o incremento
do “runoff” (massas de dgua em movimento),
com o conseqiiente aumento na capacidade
de erosdo pela transformacao de energia
potencial em energia cinética.

Desta forma, a participacdo da cobertu-
ra vegetal na caracterizacao morfodinamica
das unidades de paisagem natural estd dire-
tamente ligada a sua capacidade de protecao
do solo. Assim aos processos morfogenéti-
cos relacionam-se as coberturas vegetais de
densidade (cobertura do terreno) mais bai-
xa, enquanto que os processos pedogenéti-
cos ocorrem em situacdes onde a cobertura
mais densa favorece o desenvolvimento e a
maturacio do solo.

Em razdo da predominancia no estado
das fisionomias florestais (ombrofilas densa
e aberta), que conferem ao solo excelente
protecdo aos efeitos erosivos da precipita-
¢ao, as dreas sem acdo antropica apresen-
tam moderada a alta estabilidade. No Acre,
em razdo do tipo de sedimentos presente,
ocorre uma condicdo muito peculiar, onde
a floresta avangou sobre solos jovens de bai-
xa permeabilidade que, quando expostos a
acdo direta das chuvas, ficam predispostos a
uma rapida degradagao, principalmente, em
razao de sua mineralogia, que lhes conferem
alta capacidade de expansao e contracao.

Os valores de vulnerabilidade encon-
trados para o Estado do Acre revelam uma
realidade de relativa estabilidade, que € im-
posta pela vegetacdo que reveste o solo e 0
material de origem, dando protecdo a disse-
cacdo do relevo, uma vez que diminui a ero-
sividade das chuvas.

Na Figura 2, verifica-se que as dreas mais
vulneraveis estdo associadas aos terracos
aluviais dos grandes rios, nas dreas de solos
jovens e relevo mais movimentado, como as

dos cambissolos e nas dreas antropicas e de
baixa densidade da cobertura vegetal.

Na Tabela 3 sao apresentadas a amplitu-
de de variacao do grau de vulnerabilidade e
as areas absoluta e relativa em cada classe
de vulnerabilidade.

A partir da Tabela 3 foi gerado um mapa
(Figura 2) com cinco categorias de vulnera-
bilidade, de acordo com as condicées am-
bientais especificas da drea de estudo.

Os ambientes mais vulneraveis sao
aqueles nos quais a morfogénese comanda
a intensidade e a natureza dos processos
morfogenéticos e o sentido da evolucdo da
paisagem. Nestes locais, a estabilidade es-
trutural dos solos € decisiva na intensidade
dos fenomenos de escoamento superficial
e a constituicio do material sedimentar no
qual esta assentado o conjunto solo-floresta
€ extremamente instdvel. Nestas areas o uso
agrondmico indicado é marginal, o critério
de uso da area deve ser mais de conservar
e proteger 0s recursos naturais, principal-
mente, nas dreas situadas as margens de
corpos d'agua.

Os ambientes moderadamente vulnera-
veis sdo aqueles nos quais a pedogénese é
incipiente, e onde os fendmenos de evolucdo
da paisagem sao controlados prioritaria-
mente pela morfogénese. Sao areas com ele-
vada sensibilidade a disturbios ambientais,
onde o equilibrio natural é rapidamente al-
terado, e a resiliéncia do ecossistema é bai-
xa. Representam, principalmente, as gran-
des dreas aluviais que estdo distribuidas no
Estado do Acre. Nesta classe de ambientes
0 uso agrondmico indicado é classificado
como restrito. A agricultura ribeirinha ja
existente e as atividades extrativistas sdo o
maior grau de alteracdo ambiental admis-
sivel, devendo estas dreas ser priorizadas
para conservacdo dos recursos naturais,
principalmente, aquelas situadas no entor-
no dos centros urbanos.

Os ambientes medianamente estavel-vul-
neraveis sao aqueles nos quais a pedogénese
varia de incipiente amoderada e 0s processos
de modelagem da paisagem sdo intensos.
Sao ambientes de alta sensibilidade a ocu-
pacdo humana, onde o equilibrio natural é

ropica no
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AMAZONAS

Legenda

| EEC

Moderadamente Estavel
B Vedianamente Estavelivulners
[ Moderadamente Vulneravel

- Vulneravel

BOLIVIA

Figura 2. Mapa de classes de vulnerabilidade natural do Estado do Acre, Brasil.

Tabela 3. Classes de fragilidade ambiental para o Estado do Acre

Classes de vulnerabilidade Amplitude Area (km2) Area (%)

Vulneravel
Moderadamente vulneravel
Medianamente estavel/vulneravel
Moderadamente estavel

Estavel

mantido, principalmente, pela cobertura
vegetal. Se a cobertura vegetal é degradada,
ha rapida degradacdo dos solos pelos pro-
cessos de erosdo acelerada e petroplintiza-
¢do?, fendmenos resultantes da precipitagado
pluviométrica elevada, material de origem
de carater pelitico® e solos com presenca

2,61-3,00 10827,3

2,21-2,60 85540,7 52,55
1,71-2,20 66007,1 40,55
1,31-1,70 391,6 0,24
1,00-1,31 251 0,02

de argila de atividade alta. Nestas dreas, a
geomorfologia atua como condicionador
da intensidade dos processos de alteragao
e como fator de transformacio dos demais
fatores. Nestas dreas o uso agronomico in-
dicado é restrito, devendo ser priorizadas
para uso controlado e/ou conservacdo dos

4 Petroplintizacdo - Processo de endurecimento da plintita decorrente de ciclos repetitivos de ume-
decimento e secagem que resulta na formacédo de concreg¢des ferruginosas de dimensdes e formas

varidveis, individualizadas ou aglomeradas.

5 Peliticas - Designativos de sedimentos de cujos graos sao indistintos a olhos nus, porque resultam

do endurecimento de massas muito finas.



recursos naturais, principalmente, naquelas
situadas nas margens dos rios.

Os ambientes moderadamente estdveis
sdo aqueles nos quais hd um balanco re-
lativamente estdvel entre morfogénese e
pedogénese. Nestes ambientes a intensida-
de de dissecacao é fraca a moderada, Isso
condiciona a complexidade da modelagem
da paisagem e as caracteristicas dos solos.
E comum o caréter vértico ou plintico, nos
quais ha restricdo severa de drenagem, onde
a cobertura vegetal permite manter o equi-
librio. A presenca entre as rochas sedimen-
tares destes ambientes de siltitos e argilitos
condiciona a ocorréncia de camadas aden-
sadas no perfil dos solos, o que restringe o
processo evolutivo dos mesmos. Nestas dre-
as, o uso agrondmico intensivo é desacon-
selhdvel, as prdticas agroflorestais devem
ser adotadas em pequenas dreas, de forma a
manter a cobertura do solo e evitar a degra-
dacdo irreversivel.

Os ambientes estaveis sdo aqueles nos
quais ha uma ligeira predominancia dos
processos de pedogénese em relacdo a
morfogénese. Nestas dreas a pedogénese
¢ moderada e os processos e fatores de
formacgdo condicionam a ocorréncia de

solos mais desenvolvidos. Sao areas de so-
los mais profundos, com dissecacao fraca
a moderada, e com resiliéncia do ecossis-
tema moderada. Nestas dreas o uso agro-
noémico indicado é o semi intensivo, sendo
que o uso mais intensivo deve ser precedi-
do de uma avaliacdo em escala local.

As dreas mais estaveis do ponto de vista
de recursos naturais concentram-se nos ex-
tremos do Estado, na regido Nordeste e No-
roeste e em algum as areas do setor sudeste.

A regido central, onde a expres-
sdo dos Cambissolos é maior e a disse-
cacdo mais intensa, apresenta grau de
vulnerabilidade moderada.

Nas margens dos rios em razao da predo-
minancia dos Neossolos Flivicos e das cheias,
o grau € vulnerdvel, o que demonstra a ins-
tabilidade desses ambientes, ndo recomen-
dando sua ocupacao/exploracao intensiva.

Trabalhos em escalas maiores devem ser
estimulados, bem como, melhorar as infor-
magcodes climatoldgicas em bases municipais
para que os dados possam ser inseridos nas
fases posteriores do ZEE.
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