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RESUMO

A erosdo hidrica é uma das maiores causas de depauperamento dos solos no mundo. No Brasil, a erosdo causa a perda de
produtividade, o avango das fronteiras agricolas, o assoreamento e a contaminagdo dos corpos d'agua e a perda da
biodiversidade. Neste cendrio, para contribuir com o planejamento ambiental e a gestdo territorial, foi avaliada a
vulnerabilidade ambiental a erosdo hidrica da sub-bacia hidrogréafica do rio Mandu, sul de Minas Gerais, pela analise
empirica da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados. Para tanto, foram considerados os componentes da
paisagem: uso do solo, relevo, solo, geologia e clima, em ordem decrescente de importancia, pelo Processo Analitico
Hierarquico. Foi verificado que os usos do solo estdo adequados em 32,72% e inadequados em 67,28% da area. Mais
especificamente, 17,68% apresentam forte propenséo a erosao hidrica e 0,08% séo locais em que o0s impactos diretos da
erosdo hidrica sdo irreversiveis. Portanto, a adoc¢ao de técnicas de manejo adequadas para as pastagens, a erradicacéo dos
solos expostos e a redefinicdo dos locais de producdo de café e da agricultura temporéria atenuariam 0s impactos
ambientais.

Palavras-Chave: Erosdo Hidrica; Fragilidade Ambiental; Uso do Solo; Bacia Hidrogréafica do Rio Grande.

Environmental vulnerability to water erosion in a hydrographic sub-basin by analytic
hierarchy process

ABSTRACT

Water erosion is one of the greatest causes of deterioration of soils worldwide. In Brazil, erosion causes loss of
productivity, advance of the agricultural frontier, silting and contamination of water bodies and biodiversity loss.
Therefore, to contribute to environmental planning and land management, the environmental vulnerability to water
erosion of the Mandu river hydrographic sub-basin, southern Minas Gerais State, was evaluated by empirical analysis of
the fragility of natural and anthropogenic environments. Landscape components taken into consideration were: land use,
relief, soils, geology and climate, in descending order of priority by the Analytical Hierarchy Process (AHP). It was
verified that the land uses are appropriate in 32.72% and inadequate in 67.28% in the area. More specifically, in 17.68%
there is strong propensity to water erosion and in 0.08% of the site direct impacts of these processes are irreversible. So,
the adoption of appropriate management techniques for pastures, the eradication of exposed soil and the rearrangement
of coffee production sites and temporary agriculture would diminish the environmental impacts.

Key-Words: Water Erosion; Environmental Fragility; Land Use; Rio Grande Hydrographic Basin.

Introducéo aceleracdo dos processos erosivos, com 0s usos do
A erosdo hidrica é uma das principais solo pelo homem, é responsavel pelo carreamento

causas de degradacdo do solo no mundo, com de solos, sementes, adubos e agrotdxicos para
perdas muito superiores as taxas naturais de lagos, rios e oceano (Andrade et al., 2010). As
reposicdo (Needelman, 2013). No Brasil, a consequéncias sdo perda de produtividade, avanco
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das fronteiras agricolas, assoreamento e
contaminacao dos corpos d'agua, além de perda da
biodiversidade. De acordo com tais autores (op.
cit.), neste cendrio, o planejamento das atividades
agropecuarias, contemplando as vulnerabilidades
do ambiente e as potencialidades de uso, é
imprescindivel para minimizar sua degradacéo.

Para Nakashima (2001), as informac6es
sobre a capacidade dos sistemas ambientais de
resistirem a mudancas possibilitam o planejamento
de uso com bases mais sustentaveis. Entdo, estudos
relacionados a sensibilidade dos ambientes a
mudancas, que abordem  aspectos da
vulnerabilidade ou estabilidade, sdo importantes
para sustentabilidade e promocao da melhoria da
qualidade ambiental. Neste cenario, 0 termo
sensibilidade dos ambientes implica nas
consequéncias para a qualidade de ambientes
naturais perturbados pelos usos antropicos.

Para Tricart (1977), o ambiente natural é
um sistema aberto em gue 0s componentes bidticos
e abidticos possuem funcionalidades préprias, com
inter-relagdes complexas, que estdo em permanente
equilibrio dindmico. O homem, por sua vez, pode
comprometer este equilibrio, de forma temporaria
Ou permanente, com o uso inadequado de recursos
naturais, como o solo. Assim, Tricart (1977) prop0s
a estratificacdo da paisagem em trés tipos de
unidades ecodinamicas: 1) estaveis, com dominio
da pedogénese sobre a morfogénese; 2)
intergrades, com interferéncia permanente da
morfogénese e da pedogénese no mesmo espago e
3) instaveis, com dominio da morfogénese sobre a
pedogénese.

A partir da concepgdo de unidades
ecodindmicas, Ross (1994; 2012) prop0s a analise
empirica da fragilidade dos ambientes naturais e
antropizados, estratificando em cinco classes a
vulnerabilidade da paisagem: muito fraca, fraca,
média, forte, e muito forte. Neste método, os
componentes da paisagem avaliados sdo: uso do
solo, relevo, solo, geologia e clima. Para cada
componente da paisagem ¢é atribuido um grau de
vulnerabilidade, que, depois, sdo combinados por
meio de recursos analégicos ou de técnicas de
andlise espacial em Sistemas de Informages
Geogréaficas (SIG) (Kawakubo et al., 2005) para
gerar um produto cartogréfico que sintetize a
vulnerabilidade do ambiente natural integrada ao
uso antrdpico. Tal técnica pode ser utilizada para
obtenc¢do da vulnerabilidade do ambiente a erosao
hidrica ou ao risco potencial de erosdo, conforme
exposto, respectivamente, em Xavier et al. (2010)
e Fushita et al. (2011), desde que contemple o0s
principais componentes da paisagem que
interferem na intensidade dos processos erosivos.

De acordo com Ross (1994; 2012), as
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etapas intermediarias consistem na elaboracdo de
cartas que incluam caracteristicas especificas dos
componentes da paisagem avaliados. Em relacéo
ao uso do solo, a vulnerabilidade esta vinculada a
capacidade dos diferentes tipos de cobertura de
proteger ou potencializar as perdas de solo. Para o
relevo, é considerada a inclinagdo ou os padrdes de
formas das vertentes. Quanto ao solo, &
considerada sua erodibilidade intrinseca. Ja, para o
clima, é examinada a erosividade das chuvas,
definida pela quantidade, intensidade e duracdo das
precipitacbes. De maneira complementar, para
Gongcalves et al. (2008), o risco de erosdo ou de
movimentos de massa associado a geologia de
Minas Gerais esta relacionado a porosidade, que
interfere na quantidade do deflivio acima da
camada rochosa, a deformacdo tectbnica e a
presenca de zonas de cisalhamento ou com
intensidade das fraturas.

Com excegcdo da geologia, os demais
componentes da paisagem fazem parte da Equacéo
Universal de Perdas de Solos - EUPS (Wischmeier
e Smith, 1978), em que o valor de perda de solo (A)
é obtido pela multiplicacdo dos fatores: erosividade
das chuvas (R), erodibilidade do solo (K),
declividade e comprimento da vertente (LS),
cobertura do solo (C) e praticas conservacionistas
(P). Apesar da EUPS ser amplamente usada em
estudos de quantificacdo dos processos erosivos
(Weill e Sparovek, 2008), ela ainda é pouco
utilizada no planejamento territorial. A excegéo séo
os trabalhos sobre limite de tolerancia de perda de
solo, aplicados em pequenas sub-bacias (Ayer et
al., 2015; Olivetti et al., 2015). Porém, de acordo
com Ross (1994; 2012), os valores obtidos em
estudos que quantificam as perdas de solo para
cada caracteristica especifica de cada um dos
fatores, podem ser utilizados para fundamentar a
classificagdo da vulnerabilidade.

A partir dos dados de cada componente da
paisagem, sdo gerados os planos de informacdo.
Para sintetizar as caracteristicas ambientais, Donha
et al. (2006) recomendaram a utilizacdo dos SIG,
pois integram grande ndmero de varidveis, geram
informac@es intermediarias e finais rapidamente e
permitem a inclusdo de novas variaveis. Nesta
etapa, Miara e Oka-Fiori (2007) indicaram o
Processo  Analitico Hierdrquico (Analytical
Hierarchical Process - AHP) de Saaty (1990), que
possibilita ponderar e qualificar a importancia
relativa de cada variavel. De acordo com Raffo
(2012), a técnica é baseada na logica da
comparacgdo aos pares em relacdo a uma meta ou
critério. Tal processo permite organizar, avaliar a
importancia relativa de cada variavel e medir a
consisténcia dos julgamentos. Desta forma, é
possivel diminuir a subjetividade na hierarquizacéo
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dos principais fatores envolvidos num determinado
processo.

As cartas obtidas nas etapas intermediarias
possibilitam a elaboracdo do produto sintese sobre
a vulnerabilidade ambiental, de acordo com a
importancia dos pesos de ponderados. De tal modo,
é possivel sintetizar, em material cartografico, a
relacdo entre o ambiente fisico e as atividades
humanas (Fushita et al., 2011). Desta relacdo,
podem ser identificados ambientes mais ou menos
vulnerdveis, o que contribui na definicdo de
diretrizes e agdes a serem implementadas,
fornecendo subsidios a gestdo territorial (Sporl e
Ross, 2004).

A legislacdo ambiental brasileira incentiva
gue a administracdo dos recursos naturais e as
pesquisas sobre uso e ocupacdo e organizacao
espacial utilizem como recorte espacial a bacia
hidrografica (CONAMA, 1986).

No caso da sub-bacia hidrografica do rio
Mandu, Gouvéa (2004) descreveu a degradagédo
progressiva da qualidade ambiental pelo uso
inadequado do solo, que promoveu a diminuicdo da
disponibilidade e o aumento da degradagdo das

aguas superficiais e assoreamento do canal
principal do rio. Como consequéncias, cita
impactos na fauna e flora aquaticas e adjacentes ao
rio e na economia e na vida da populacdo que
habita o entorno do rio, pois houve impactos
relacionados a pesca e a vida cultural da populagao
que utilizava 0s recursos naturais do rio para
complementacdo da renda, alimentacdo familiar e
lazer.

Diante do exposto, a anélise empirica da
fragilidade dos ambientes naturais e antropizados
de Ross (1994; 2012) foi aplicada para avaliar a
vulnerabilidade do ambiente da sub-bacia
hidrogréfica do rio Mandu a eroséo hidrica, com
vistas a contribuir com o planejamento ambiental e
a gestdo territorial.

Material e métodos

A sub-bacia hidrografica do rio Mandu
pertence a sub-bacia do rio Sapucai, que é afluente
da bacia do rio Grande. Com 50.060,50 ha, abrange
partes dos Municipios de Ouro Fino, Borda da
Mata, Estiva e Pouso Alegre, no sul de Minas
Gerais (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da sub-bacia hidrografica do rio Mandu, sul de Minas Gerais.

O rio Mandu foi um recurso condicionante
do povoamento local e tem importancia econémica
e cultural para os Municipios de Pouso Alegre e
Borda da Mata (Gouvéa, 2004). Além disto, 100%
da agua fornecida a cidade de Borda da Mata e 71%
da fornecida a cidade de Pouso Alegre, somando
98.627 habitantes atendidos (IBGE, 2014), sdo
provenientes do rio Mandu (ANA, 2015).

O arcabouco geoldgico dominante na sub-
bacia é formado por complexos granito-gnaissicos
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e integra o Sistema Orogénico do Tocantins
(CPRM, 1998). Tal estrutura sustenta 0 modelado
geomorfolégico do Dominio das Unidades
Denudacionais em Rochas Cristalinas ou
Sedimentares (Machado e Silva, 2010), com
variacao altimétrica de 816 a 1.482 m. Associados
a esta paisagem ocorrem solos com horizontes
superficiais argilosos, na maioria profundos. Ha
predominio dos tipos com horizonte B latossolico
e B textural (FEAM, 2010).
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O clima, na classificacdo de Koppen, é o
tropical de altitude (Cwa e Cwb), com verdes
Umidos e brandos e invernos secos e frios
(Sparovek et al., 2007), com pluviosidade média
anual de 1.600 a 1.865 mm (Mello et al., 2007). O
bioma dominante na regido é a Mata Atlantica, com
Floresta Estacional Semidecidual, substituida, em
grande parte, por pastagens e pela agricultura
(Scolforo et al., 2008).

Neste cenario, a classificacdo da
vulnerabilidade ambiental & erosdo hidrica foi feita

de acordo com as proposicdes de Ross (1994;
2012), com base nos componentes da paisagem:
uso do solo, relevo, solo, geologia e clima (Tabela
1), em ordem decrescente de importancia, definida
pelo Processo Analitico Hierarquico (Analytical
Hierarchic Process - AHP). A vulnerabilidade de
cada componente foi alicercada pelos valores dos
fatores da EUPS: cobertura do solo (C),
erodibilidade (K) e erosividade das chuvas (R).

Tabela 1. Componentes da paisagem, produtos cartograficos intermediarios e os aspectos analisados para a
determinacdo da vulnerabilidade a erosédo hidrica da sub-bacia hidrogréfica do rio Mandu.

Componentes da Produtos Cartograficos

Aspectos Analisados

Paisagem Intermediarios
Mapa de usos e cobertura do Valor da protecéo exercida por cada tipo de
Uso do solo
solo cobertura (C)
Relevo Mapa de declividade - Indices de declividade
Mapa de classes de relevo - Classes de relevo
Valor da erodibilidade (K) intrinseca de cada classe
Solo Mapa de solos q
e solo
N . - Porosidade
Geologia Mapa S|mplen;||c§ digaie unidades - Deformacéo tectonica
geolog - Cisalhamento ou intensidade das fraturas
Clima - Valor da erosividade das chuvas (R)

Os usos do solo foram mapeados a partir de
imagens obtidas pelo sensor Operational Land
Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat-8, nas
bandas espectrais 4 R (0,630 — 0,680 um), 3 G
(0,525 — 0,600 pm), 2 B (0,450 — 0,515 pm) e 8
pancromatica (0,500 — 0,680 um) disponiveis em
<http://glovis.usgs.gov/>. Foi aplicado o processo
de fusdo das imagens utilizando o algoritmo
disponivel no ArcGIS 10.1 para obter um produto
hibrido que associasse informagdes espectrais dos
canais do visivel com maior detalhamento
geométrico da banda pancromatica.

O mapa de uso do solo foi produzido pela
técnica de classificacdo por segmentos no
aplicativo ENVI 4.5. Na primeira etapa, a
composicdo colorida foi segmentada, ou seja,
dividida em regides similares de forma analoga ao
processo de fotointerpretacdo. No ENVI 4.5 séo
definidos dois limiares na segmentagao: o nivel de
escala, que divide a imagem em segmentos
correlatos aos objetos do mudo real, e o nivel de
diluicdo, que dilui 0s segmentos menores nos
maiores para evitar excessos de particionamentos.
ApoOs testes, os limiares definidos foram,
respectivamente, 60 e 65. O desempenho foi
aferido, visualmente, julgando o nivel de detalhe e
as generalizacbes. Na segunda etapa, foram
extraidos o0s atributos espaciais, espectrais,
texturais, de cor e razdo de bandas que foram
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utilizadas como base da classificagdo. Amostras
contemplando diferentes tipos de uso da terra e de
cobertura vegetal foram selecionadas. No total,
foram definidas oito classes.

Por fim, os erros de omissdo e comissao,
gerados na classificacdo, foram corrigidos
manualmente no ArcGIS 10.1, a partir de
informacdes obtidas em campo.

Para a protecdo que a cobertura e o uso do
solo exercem foi adotado o critério de Ross (2012),
para o qual ha relagdo inversa entre a densidade de
cobertura e as perdas de solo, e foi classificada
conforme os valores do fator C da EUPS obtidos na
literatura. Na sub-bacia, as pastagens foram
consideradas degradadas com base no aspecto geral
observado em campo, com feigdes de rastejos,
sulcos e falhas no pasto, oriundos do
sobrepastoreio e da auséncia de técnicas de manejo,
como o pastejo rotacional.

Para representar o relevo, foi feita a
classificagdo da declividade no aplicativo ArcGIS
10.1, com dados de 30 m de resolucdo espacial
obtidos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
Advanced Spaceborne Thermal and Reflection
Radiometer Global Digital Elevation Map
(ASTER GDEM) da NASA (2015). As classes
foram estabelecidas de acordo com os valores de
EMBRAPA (2006). A partir das classes de
declividade e do aspecto do relevo, observado em
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campo e no MDE sombreado, foi elaborado o mapa
de classes de relevo. Este mapa foi utilizado para
adaptacdo do mapa de solos a escala de estudo e
considera, concomitantemente, a Vvariacao

Tabela 2: Classes, indices de declividade e tipos de relevo.

altimétrica, a inclinacdo das vertentes e as formas
superficiais. Os valores, indices de declividade e
classes de relevo utilizadas nesta etapa estdo
detalhados na Tabela 2.

Classes de Relevo

indices de Declividade

Tipos de Relevo

Plano (1)

Plano

Suave Ondulado (2) >3a<8% Colinas e/ou Outeiros
Ondulado (3) >8a<20% Colinas e/ou Outeiros
Forte Ondulado (4) >20a<45% Outeiros e/ou Morros
Montanhoso (5) >45a<75% Morros e Montanhas
Escarpado (5) > 75% Escarpamentos

Fonte: EMBRAPA (2006).

Para obter um produto compativel com a
escala adotada, o mapa pedoldgico original 1:
650.000 (FEAM, 2010) foi ampliado para 1:
200.000 por especialista em cartografia de solos a
partir do critério de relacdes solo-paisagem
descritas por Resende et al. (2002) e Menezes et al.
(2013). Assim, a classificagdo das novas unidades

de solo foi feita de acordo com as classes do relevo
de EMBRAPA (2006) e os horizontes B
diagnostico. Tais relagdes e as novas unidades de
mapeamento, estratificadas a partir das unidades do
mapa de solos original, estdo discriminadas na
Tabela 3.

Tabela 3. CombinagGes utilizadas para estratificar as unidades de mapeamento de solos da sub-bacia

hidrogréfica do rio Mandu.

Unidades de Mapeamento

FEAM (2010) Novas Unidades Relevo Solo
CXbd1 CXbd1 Ondulado CX
CXbd2 Forte ondulado CX
LVAd15 LVAd1 Plano LVA
LVAd2 Suave ondulado LVA
LVAd5 Ondulado LVA
LVAd21 LVAd4 Suave ondulado LVA
LVAdG6 Ondulado LVA
CXbd3 Montanhoso CX
LVAd25 LVAd3 Ondulado LVA
CXbd4 Forte ondulado CX
LVAd6 CXbd2 Forte ondulado CX
LVvd2 Lvdil Plano LV
LVvd2 Suave ondulado LV
LVvd3 Ondulado LV
NXd1 NXd1 Suave ondulado NX
NXd2 Ondulado NX
CXbd2 Forte ondulado CX
PVAd11 PVAd5 Ondulado PVA
PVAd4 Forte ondulado PVA
PVAd2 PVAd1 Plano PVA
PVAd2 Suave ondulado PVA
PVAd3 Ondulado PVA
CXbd2 Forte ondulado CX
PVAd3 PVAd3 Ondulado PVA
CXbd2 Forte ondulado CX
CXbd3 Montanhoso CX
PVdil PVvdi1 Plano PV
PVvd2 Suave Ondulado PV
PVvd3 Ondulado PV
RUbd1 SIv Plano N\
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Legenda: CXb: Cambissolo Haplico; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho; NX:
Nitossolo Haplico; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; RL: Neossolo Litdlico;

SIV: Solos Indiscriminados de Varzea; d: Distréfico.

Fonte: NASA (2015) e FEAM (2010).

Os solos indiscriminados de varzea (SIV),
na planicie préxima a foz do rio, tiveram a mesma
espacializacdo dos Neossolos Flivicos de FEAM
(2010). Ainda em relagdo aos SIV, no restante da
area, foi adotada a dimensdo média das principais
planicies obtidas em campo e em imagens do
Google Earth. Desta forma, ficou estabelecido que
0s solos de varzea se estendem em média por 50 m
em cada margem dos canais fluviais. A partir de
entdo, foram delimitados por buffer de 50 m
contiguo a cada margem da drenagem.

A wvulnerabilidade intrinseca de cada tipo
de solo foi definida conforme Ross (2012), para o

qual ha& relacdo inversa entre a profundidade,
permeabilidade e coeréncia das particulas do solo e
a erodibilidade. Esta proposta foi amparada pelos
valores do fator K da EUPS obtidos na literatura.

Para a geologia, foi feito um mapa simplificado
de unidades geoldgicas a partir do mapa geolégico
de CPRM (1998) digitalizado no aplicativo ArcGIS
10.1. Para a classificacdo da vulnerabilidade deste
componente da paisagem, foi considerada a
categorizacdo de Gongalves et al. (2008) sobre a
presenga ou auséncia de risco a erosao ou
movimentos de massa..

Tabela 4. Arcabougo tectdnico e unidades geoldgicas da sub-bacia hidrografica do rio Mandu e parametros

utilizados para classificagdo do risco a erosdo e movimentos de massa.

Formacéo Unidades Porosidade Deformagéo Cisalhamento Risco**
Geoldgica* Geoldgicas* Primaria** Tectonica** ou fraturas**

Depositos Alta (> x .

Depésitos aluvionares 3006) N&o dobrada Ausente Sem registro

Recentes Coberturas Alta (> x x .

Cen020icas 3006) N&o dobrada N&o fraturada Sem registro
Bacia Metaco(;lglo- Variavel (de 50 dobrad dPou(;:o a :
Molassica merados 0 a 30%) N&o dobrada  moderadamente Sem registro
polimiticos fraturada
(Hornblenda) Baixa (0 a Intensamente Zona de moI\E/ir?rf:r?tg de
biotita granitos 15%) dobrada cisalhamento
massa
Migmatitos de Baixa (0 a Intensamente Intensamente moI\E/ir:);:r?tg de
anatexia 15%) dobrada fraturada
massa
2231?35;8 Baixa (0 a Intensamente Intensamente mlf)r\/()isrgce)nio
9 o 15%) dobrada fraturada
charnoquiticos de massa

Dominios —

Socorro-  Hornblenda-biotita Erosiio e
Guaxupé e granito- Baixa (0 a Intensamente Zona de movimento de
Faixa Alto granodiorito 15%) dobrada cisalhamento massa
Rio Grande gnaissico )

Gnaisses Baixa (0 a Intensamente Zona de moI\E/irgf:r?tg de
migmatizados 15%) dobrada cisalhamento
massa
Ortoanaisses Baixa (0 a Intensamente Zona de moI\E/irOmSSr?tg de
g 15%) dobrada cisalhamento
massa
(Granada- Erosdo e
hornblenda)- Baixa (0 a Intensamente Zona de movimento de
biotita gnaisses 15%) dobrada cisalhamento Mmassa

migmatizados

Fonte: *CPRM (1998) e **Gongalves et al. (2008).

Ribeiro, A. S., Mincato, R. L., Curi, N., Kawakubo , F. S.

21



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 09 N. 01 (2016) 016-031.

Os autores utilizaram o0s parametros
porosidade, intensidade de deformacéo tectonica e
presenca de zonas de cisalhamento ou de
intensidade das fraturas (Tabela 4). Desta forma,
quanto menor a porosidade, maior o deflivio acima

intensidade de deformacéo tectbnica e a presenca
de zonas de cisalhamento ou de intensidade das
fraturas interferem na concentracdo do fluxo de
escoamento e favorecem 0s processos erosivos
lineares

da camada rochosa, que favorece o0s
escorregamentos € 0S Processos erosivos. Ja a

Tabela 5. Vulnerabilidade do componente clima conforme a erosividade das chuvas na sub-bacia hidrogréfica
do rio Mandu.
Classes de erosividade
(MJ.mm.hat.h".ano™)

*Classes de Vulnerabilidade **Erosividade

até 2.452 Muito Baixa (1) -
de 2.452 a 4.086 Baixa (2) -
de 4.086 a 4.905 Média (3) -
de 4.905a9.810 Alta (4) 6.500 MJ mm ha* h't ano?

acima de 9.810 Muito Alta (5) -

Fonte: *Adaptado de Carvalho (2008) e **Aquino et al. (2012).

Em sintese, a Tabela 6 apresenta as
reclassificagbes  da  vulnerabilidade  dos
componentes da paisagem avaliados. Um diz
Tabela 6. Critérios e reclassificacdo da vulnerabilidade dos atributos de cada componente da paisagem.

Classe de Vulnerabilidade

respeito ao uso antropico, ao passo que 0s demais
sdo componentes naturais da paisagem.

Componentes Mun?l)Balxa Baixa (2) Média (3) Alta (4) Mng)Alta
o ~ Mata®; Pastagem T%ﬁ:t%rgsri Solo
8 & Tipodeuso Agua®; Area - degradada @; ES Exposto®
NS urbana® Café®; Eucalipto® " P
S o
< 2 Valordo 0,0001® e 0,10¥); 0,1126® e
- Eotor C 0D - 0.300 0,5500 10)
> F'e .
k) Indice de 0 >3a< 0 >20a< 0
€ declividade = 3% 8% >8as20% 45% > 45%
(12). (13).
o Tipodesolo LVd®;SIVED  LVAJHD:; PV?DVASI(ﬁ)d : CXbd®; -
6 1
2 Valor do 0,0061® e 0,0228(2:0,02319);
Fator K 0t 00112 0,027 0,055 ]
'S Dominios
2 Dep6sitos Socorro-
< 8  Formagéo Recentes e ) ) Guaxupé e )
8  Geoldgica Bacia Faixa Alto
o Molassica Rio
Grande
© Erosividade i i i Alta i
€ das chuvas
o Ml e

Fonte: W@ ® O Weill e Sparovek (2008); ® Roose (1977); ® Prochnow et al. (2005); © Martins et al. (2010);
® Bertoni e Lombardi Neto (2008); © (1) 12 Mannigel et al. (2002); * recomendaces de Silva et al. (2013);
3 Carvalho et al. (1989) apud Sa et al. (2004); “ Resk et al. (1981) apud Sa et al. (2004);  Silva et al.
(2009); @9 Aquino et al. (2012). O valor de C é adimensional, de K é em t.h.MJ*.mm) e de R em MJ.mm.ha"
!htanol.
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Por fim, em relacdo ao clima, foi adotado o
valor de erosividade estabelecido para a &rea por
Aquino et al. (2012), que considerou a quantidade,
intensidade e duracdo das precipitacBes. A
classificacdo, quanto a vulnerabili.dade, foi feita de
acordo com a Tabela 5.

Apbs a classificacdo da vulnerabilidade
dos componentes ambientais, foi feita a
ponderacdo da importancia relativa desses
componentes (Tabela 7) utilizando uma matriz. A
comparacdo foi feita par-a-par adotando valores
gue variam de 1 a9, ou seja, “de igual importancia”
até “extremamente mais importante”. Apds a
construcdo desta matriz, os valores das colunas e
das linhas foram normalizados. Nesta etapa, foi
feito o somatorio dos valores de cada coluna e, a
seqguir, o valor de cada célula foi dividido pelo
resultado do somatério de sua respectiva coluna. A
partir da média dos valores de cada linha
normalizada foi atribuido o peso de cada
componente em relagdo aos processos erosivos
hidricos. A coeréncia dos julgamentos foi avaliada
pelo indice de consisténcia que, de acordo com
Saaty (1990) deve ser menor do que 0,1 ou 10%.

Além das observacbes em campo, a
importancia relativa de cada fator foi atribuida com

base na bibliografia. Para Weill e Sparovek (2008)
e Freitas et al. (2012) a cobertura do solo é o
componente mais importante no controle da erosao
hidrica. Nessa perspectiva, ao uso do solo foi
atribuido maior peso, pois a alteracdo da cobertura
vegetal é que rompe o estado de equilibrio
dindmico e acelera 0s processos erosivos. O relevo
também desempenha papel marcante na aceleragdo
destes processos, j& que, de acordo com Bertoni e
Lombardi Neto (2008), a inclina¢do determina a
velocidade do escoamento superficial. Na escala de
trabalho adotada, os tipos de solos s&o menos
relevantes, pois foram classificados de acordo com
as relacdes solo-paisagem tal como recomendado
por Nolasco-Carvalho et al., (2009) e, portanto,
estdo vinculados aos tipos relevo. A geologia é um
componente menos relevante do que o tipo de solo
(Fushita et al., 2011), por estar abaixo destes e ndo
sofrer o impacto direto da precipitacdo e do
deflavio superficial, além de ser material menos
intemperizado e mais coeso. O clima, por sua vez,
é pouco influente, porquanto mesmo com elevada
erosividade foram formados solos espessos, que
denotam estabilidade natural entre a morfogénese e
a pedogénese.

Tabela 7. Comparacdo pareada e ponderacBes dos principais componentes ambientais que interferem na
vulnerabilidade a erosdo hidrica da sub-bacia hidrogréafica do rio Mandu pelo AHP.

Parametros para comparagdo pareada

1/9 17 1/5 1/3 3 5 7 9
Extrema- Muito Forte-  Modera- Igualmente Modera-  Forte- Muito  Extrema-
mente forte- mente  damente damente  mente forte- mente
mente mente

Menos importante

Mais importante

Comparacio pareada

Pesos de Importancia

Fatores Usodosolo  Relevo Solo  Geologia Clima Calculados
Uso do solo 1 - - - - 0,4567
Relevo 1/3 1 - - - 0,2390
Solo 1/3 1/3 1 - - 0,1602
Geologia 1/5 1/3 1/3 1 - 0,0844
Clima 1/6 1/3 1/3 1/2 1 0,0597

indice de Consisténcia (IC) = 0,06

Fonte: Adaptado de Donha et al. (2006).

A partir dos mapas intermediarios, com
seus atributos reclassificados com valores de 1 a 5,
de acordo com o grau de vulnerabilidade, e com os
pesos de importancia ponderados para cada tema,
foi feita a &lgebra de mapas. Nesta etapa, a
ferramenta usada foi a “Weighted Sum” do
aplicativo ArcGIS 10.1. No mapa sintese
resultante, as classes de vulnerabilidade foram
estabelecidas de acordo com o valor de cada célula

Ribeiro, A. S., Mincato, R. L., Curi, N., Kawakubo , F. S.

(Tabela 8). Para tanto, as operacdes algébricas
foram realizadas conforme a equagéo 1:

VA =Ux0,4567 + R x 0,2390 + S x 0,1602 + G x
0,0844 + C x 0,0597 (1)
em que: VA é avulnerabilidade ambiental; U, R, S,
G e C sdo, respectivamente, 0s componentes da
paisagem uso do solo, relevo, solo, geologia e
clima.
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Tabela 8. Classificacdo da vulnerabilidade a erosdo hidrica da sub-bacia hidrografica do rio Mandu de acordo

com o valor de cada célula do mapa sintese.

Valor da Célula

Classificacdo da Vulnerabilidade

la<l1,5
>15a<2,5
>25a<3,5
>3,5a<4)5

>45a5

Muito Baixa
Baixa
Média

Alta
Muito Alta

Por fim os resultados da modelagem foram
confrontados com os dados obtidos nas
observacbes feitas em campo nos pontos de
checagem ilustrados na Figura 1.

Resultados e discusséo

A sub-bacia hidrogréafica do rio Mandu
apresenta paisagem heterogénea em termos de usos
do solo, relevo, solos e geologia. Somente a
erosividade das chuvas néo varia.

Os usos diversificados do solo propiciam
diferentes graus de vulnerabilidade em funcédo do
manejo e da protecdo exercida pela vegetacéo
(Ross, 2012) e sdo determinantes na aceleragéo dos
processos erosivos (Freitas et al., 2012). Na sub-

bacia hidrogréfica, as culturas permanentes sdo 0s
cafezais, que estdo associados aos relevos mais
ingremes, sobretudo no norte e centro de Borda da
Mata. As culturas temporarias sdo: morango, alho,
milho, mandioca, batata e hortalicas. O cultivo de
morango estd concentrado em Pouso Alegre e
Estiva, enquanto o de alho em Borda da Mata e
Ouro Fino. Os cultivos de milho, mandioca e batata
estdo adjacentes as planicies mais extensas em
Borda da Mata e Pouso Alegre. Hortalicas séo
cultivadas em todos o0s municipios. Ja o0s
povoamentos de eucalipto estdo dispersos e a maior
concentracdo fica ao sul da area urbana de Pouso
Alegre (Figura 2).

3720|00 3800?0 388090 396090

404000

0 25 5 10

7516000 7522000 7528000 7534000 7540000

Usos do Solo

Café

Pastagem

Floresta

Culturas Temporarias
Area Urbana

Solo Exposto
Eucalipto

Agua
Datum: WGS 1984
Projecéo: UTM (Fuso 23)
Autoria: RIBEIRO, A. R., MINCATO, R. L.,
CURI, N. & KAWAKUBO, F. S.

Fonte: Composicéo colorida de imagens
Landsat OLI 8 nos canais 4 (R), 3 (G), 2 (B)

e 8 (pancromatica), orbita 219 e ponto 75,
de junho de 2013.

Figura 2. Mapa de usos e cobertura do solo da sub-bacia hidrogréafica do rio Mandu.

O relevo da sub-bacia é mais dissecado nas
areas com unidades geoldgicas mais intensamente
deformadas. Todavia, tal caracteristica ndo se
restringe apenas aos divisores de aguas. Algumas
areas mais dissecadas também sdo observadas em
porcOes centrais da sub-bacia. J& as &reas menos
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dissecadas estdo relacionadas a unidades
geologicas mais recentes, do cenozoico. A
declividade média das vertentes é de 17,97% e a
classe predominante é a de declividade média, com
8 a 20% de declividade (Figura 3).
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372090 3800|00 3880|00 3960|00 4040|00
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7516000 7522000 7528000 7534000 7540000

Declividade
o8 0-3%
o 3-3%
CQ 8-20%
00 20-45%
@ >45%
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K

Datum: WGS 1984
Projecédo: UTM (Fuso 23)
Autoria: RIBEIRO, A. R., MINCATO, R. L.,
CURI, N. & KAWAKUBO, F. S.
Fonte: NASA(2015)

Figura 3. Mapa de indices de declividade da sub-bacia hidrogréfica do rio Mandu.

Na classificagdo do relevo, de acordo com
EMBRAPA (2006), observa-se a predominancia da

classe de relevos ondulados (Figura 4).

372000 380000 388000 396000

404000

7516000 7522000 7528000 7534000 7540000

Classes de Relevo

®% Plano

@2 Suave Ondulado

(% Ondulado

@¢ Forte Ondulado
®& Montanhoso

0 25 5 10 15
— ——{Km

Datum: WGS 1984
Projecédo: UTM (Fuso 23)
Autoria: RIBEIRO, A. R., MINCATO, R. L.,
CURI, N. & KAWAKUBO, F. S.
Fonte: NASA(2015)

Figura 4. Mapa de classes de relevo da sub-bacia hidrogréafica do rio Mandu.

Em relacdo aos solos, as classes do mapa
pedoldgico de FEAM (2010), ampliado conforme
descrito na Tabela 3, foram adaptadas as classes de
relevo, ilustradas na Figura 4. A distribuicéo
espacial dessas novas classes esta ilustrada na
Figura 5.
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O contexto regional para formagdo destas
unidades de solo remete ao intenso intemperismo
do material rochoso pela acdo das aguas. Disto
resultaram solos com horizonte superficial
argiloso, distroficos e majoritariamente profundos.
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372000 380000 388000 396000
1 1 L i

404000
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Datum: WGS 1984
Projecao: UTM (Fuso 23)
Autoria: RIBEIRO, A. R., MINCATO, R. L.,
CURI, N. & KAWAKUBO, F. S.
Fonte: FEAM (2010)

Figura 5. Mapa simplificado de solos da sub-bacia hidrogréfica do rio Mandu. Siglas: CXb: Cambissolo
Héplico; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho; NX: Nitossolo Héplico; PVA:
Argissolo Vermelho-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; SIV: Solos Indiscriminados de Varzea; d: Distréfico.

Os solos mapeados foram Latossolos,
Argissolos, Nitossolos, Cambissolos e Solos de
Vérzea. Em termos gerais, Latossolo é o
grupamento de solos com B latossolico, de perfil
evoluido e estdgio avangado de meteorizagéo
(EMBRAPA, 2006). Para Resende et al. (2002), os
Latossolos argilosos sdo os de menor erodibilidade,
bastante permedveis e razoavelmente coerentes.
Outros solos com perfis evoluidos sdo 0s
Argissolos e 0s Nitossolos, com B textural, que sdo
caracterizados pelo incremento do teor de argila do
horizonte A para o0 B (EMBRAPA, 2006). A
diferenca textural entre os horizontes dificulta a
infiltracdo de &gua abaixo do horizonte A e
favorece a erosdo (Resende et al., 2002). Ja os
Cambissolos sdo rasos de perfil pouco evoluido,
com horizonte B incipiente (EMBRAPA, 2006).
Tais  solos  apresentam  problemas  de
permeabilidade e sdo vulneraveis a erosdo hidrica,
enquanto os solos de varzea ocorrem em areas com
declive praticamente nulo, com excesso de agua e
nao sujeitos a erosdo (Silva et al., 2013).

A histéria geoldgica do sul de Minas
Gerais € altamente complexa. A evolugdo foi
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policiclica e polifasica e remonta ao Arqueano com
eventos metamorficos, magmaticos, anatéticos,
migmatiticos e deformacionais superpostos. Estes
terrenos ~ compreendem  vérias  unidades
litoestruturais infra e supracrustais. Em sintese, o
arcabouco geoldgico da regido faz parte do sistema
orogénico do Tocantins, com predominio dos
complexos granito-gnaissicos (Hasui, 2010).
Dentro deste contexto, as unidades geoldgicas da
sub-bacia hidrografica do rio Mandu estdo
ilustradas na Figura 6. Na borda norte, as maiores
altitudes estdo localizadas nos terrenos graniticos,
ortognassicos e gnaissicos migmatiticos. De forma
similar, as bordas a sul e a sudoeste sdo sustentadas
por granitos, granito-gnaisse, gnaisses
migmatizados,  gnaisses  charnoquiticos e
migmatitos. Na porgdo central, os gnaisses
charnoquiticos também sustentam um relevo mais
dissecado. A leste as coberturas cenozoicas
indiferenciadas formam um conjunto de colinas
amplas que se estendem até as areas de deposicao
dos rios (CPRM, 1998).
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Figura 6. Mapa simplificado da vulnerabilidade das unidades geolégicas da sub-bacia hidrogréafica do rio

Mandu.

Por fim, a vulnerabilidade do componente
clima foi considerada alta e, de acordo com Silva
et al. (2009), os maiores riscos relacionados a
erosdo hidrica ocorrem entre novembro e margo,
com maior potencial erosivo das chuvas e maior

umidade antecedente do solo.

Em sintese, as areas percentuais dos
componentes da paisagem correspondentes a cada
classe de vulnerabilidade estdo detalhadas na
Tabela 9.

Tabela 9. Percentual de area de cada componente da paisagem correspondente a classe de vulnerabilidade na

sub-bacia hidrogréafica do rio Mandu.

Area de Vulnerabilidade Ambiental por Componente da Paisagem (%)

Vuﬂzﬁst??l %Z de Uso do Solo Declividade
Muito Baixa 24,16 9,17
Baixa - 12,82
Média 63,51 35,06
Alta 9,34 35,61
Muito Alta 2,99 7,34

Solo Clima Geologia
25,83 - 23,48
15,10 - -
32,07 - -

25 100 76,52

A partir dos produtos intermediarios sobre
uso do solo, relevo, solo, geologia e clima, as
operacbes algébricas foram feitas e a
vulnerabilidade ambiental a erosdo hidrica foi
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obtida e esta ilustrada na Figura 7, com as areas
percentuais correspondentes a cada classe
detalhadas na Tabela 10.
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Figura 7. Mapa da vulnerabilidade ambiental & eroséo hidrica da sub-bacia hidrografica do rio Mandu.

Tabela 10. Percentual de &rea, com e sem correces, correspondente a cada classe de vulnerabilidade ambiental

a erosdo hidrica na sub-bacia hidrografica do rio Mandu.

Area de Vulnerabilidade Ambiental por Classe (%)

Classes de Vulnerabilidade

Muito Baixa
Baixa
Média
Alta

Muito Alta

Vulnerabilidade Ambiental sem
areas corrigidas

Vulnerabilidade Ambiental com
areas corrigidas
2,03
30,69
49,60
17,60
0,08

Quando confrontadas, as observacdes
feitas em campo com os resultados da modelagem
proposta, foi constatado eficiéncia de 92,51% na
classificagdo da sub-bacia quanto a erosdo hidrica,
que ndo foi representativa em 7,49% da area, pois
possuem elevado potencial natural a processos
erosivos e, estas caracteristicas, como elevadas
declividades, com solos com horizonte B textural
ou incipiente e embasamento geoldgico que
propicia risco a erosdo, influenciaram
demasiadamente os valores de vulnerabilidade.
Nestas &reas, em campo, ndo foram encontradas
feicbes erosivas quando cobertas por matas.
Portanto, foi necessario reclassificar a classe de
vulnerabilidade mediana para a de baixa
vulnerabilidade (Figura 8).

As areas com vulnerabilidade muito baixa
e baixa sdo estaveis em relacdo a erosdo hidrica,
mas correspondem a pouco menos de um terco do
total da sub-bacia (32,72%) e estdo localizadas nas
areas urbanizadas, devido a impermeabilizacdo, e
nas areas florestadas, devido & protecdo exercida
pela vegetacdo. Também foram mapeados usos
compativeis com o ambiente, nos quais ha pouca
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ou nenhuma declividade, solos com baixa
erodibilidade e unidades geoldgicas que nao
oferecem riscos a erosao.
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Figura 8. Fotografia na localizacdo 7540,325 km N
e 372,803 km E. Destaque para a influéncia dos
usos do solo na formacdo de fei¢cBes que indicam
aceleracdo da erosdo, como sulcos, ravinas e
rastejos. Exemplo de area utilizada com pastagem
e classificada como de vulnerabilidade forte e de
area com floresta e classificada como de
vulnerabilidade média, que foi reclassificada como
de vulnerabilidade baixa. Isto ocorreu, devido a
vegetacgdo nativa proteger o solo da eroséo hidrica.

Somadas as classes de wvulnerabilidade
média, forte e muito forte, 67,28% da sub-bacia
possui grau relevante de instabilidade a eroséo
hidrica (Figura 9). Nelas predomina a morfogénese
em relacdo a pedogénese. Assim, 0s usos do solo
aceleraram 0S processos erosivos e promoveram
impactos ambientais negativos diretos e indiretos.

A classe de vulnerabilidade média ocupa
quase a metade da area da sub-bacia e é a de maior
extensdo. Neste caso, a classificagdo foi
influenciada sobretudo pelos valores associados as
pastagens degradadas e aos cafezais em
declividades medianas sobre solos com horizonte
B textural. Igualmente, a classe mediana
prevaleceu na maioria dos locais utilizados para
agricultura temporéria, pois a maior parte dela esta
em relevo ondulado e sobre Latossolos ou
Argissolos. Nestes casos, a vulnerabilidade foi
atenuada pelas caracteristicas naturais.

As &reas com grau mais elevado de
instabilidade, classificadas como de
vulnerabilidade forte e muito forte, somam
17,68%. De maneira geral, possuem declividade
alta ou muito alta associada a solos rasos ou que
apresentam dificuldade de infiltracdo da gua entre
seus horizontes e estdo assentados sobre
embasamento geoldgico em que ha risco de erosao
hidrica. Apesar de representar uma parcela
pequena da area total, os locais com
vulnerabilidade muito forte causam os impactos
mais graves ao ambiente e devem ser prioritarios
em termos de medidas mitigadoras.

A partir deste cenario e com vistas a
contribuir com o planejamento ambiental e a gestdo
territorial, podem ser feitas algumas consideragdes
quanto a adequacao dos usos do solo. As pastagens
precisam ser manejadas adequadamente, com
pastejo rotacional, calagem dos solos e reducdo do
sobrepastoreio. Os cafezais e a agricultura
temporaria sdo recomendados para os ambientes
com caracteristicas naturais mais estaveis. Ja o0s
solos expostos necessitam de manejos com
cobertura adequada como forma de evitar a perda
excessiva de solo.

Vale ressaltar que o AHP foi a técnica
utilizada para relativizar a importancia de cada
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componente da paisagem em relacdo a erosdo
hidrica. Tal técnica aliou o conhecimento
consolidado sobre tais processos ao da area de
estudo, sem negar a influéncia de cada um dos
componentes.

Os resultados obtidos com este tipo de
modelagem, de acordo com Pinese Junior e
Rodrigues (2012), servem para assinalar as areas
gue merecem maior atengdo quanto a estudos mais
especificos e medidas mitigadoras a serem
adotadas.

Conclusdes

1. Os usos do solo aceleraram o0s processos
erosivos e, devido a isto, hd predominio da
morfogénese em detrimento da pedogénese.

2. Em 67,28% da sub-bacia hd grau
relevante de wvulnerabilidade a erosdo hidrica.
Destes, 17,68% sdo preocupantes (e carecem de
medidas mitigadoras para ndo serem agravados) e
em 0,08% os impactos ambientais negativos
diretos séo irreversiveis.

3. A adocdo de técnicas de manejo
adequadas para as pastagens, a erradicacdo dos
solos expostos e o rearranjo dos locais de produgao
de café e da agricultura temporéria atenuariam
muito os impactos ambientais negativos diretos e
indiretos.

4. A modelagem feita com auxilio do AHP
foi eficiente na classificacdo de 92,51% da area,
mas as observacdes feitas em campo foram
fundamentais para a obtengdo de resultados mais
fidedignos a area.
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