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RESUMO

A eficiéncia da gestdo ambiental de um territorio depende em grande parte de levantamentos e estudos sistematicos
prévios sobre os principais elementos e condicionantes do meio fisico. Para realizar esses estudos, neste trabalho
utilizou-se o método da andlise da vulnerabilidade natural a erosdo, elaborada com base na metodologia proposta por
Crepani et al . (1996;2001). O presente trabalho visou estabelecer a vulnerabilidade ambiental das unidades territo-
riais basicas considerando a relagdo entre os processos de morfogénese e pedogénese, a partir da andlise integrada
da rocha, do solo, do relevo, da vegetacdo e do uso e cobertura da terra. A partir de toda essa peculiaridade a anélise
da vulnerabilidade natural a erosdo da por¢do oeste da bacia hidrografica do rio Camaqua trouxe como resultados
que a area de estudo ndo ¢ considerada Estavel em relacdo as suas caracteristicas do meio fisico e influéncia da
atividade antropica. As UTBs mais estaveis (Moderadamente Estavel e Medianamente Estavel) estdo localizadas
em areas com menos predisposi¢do a erosdo, apresentando equilibrio entre a pedogénese ¢ morfogénese. As areas
medianamente estaveis/vulneraveis correspondem a 82% da area total e sdo consideradas de transi¢do para a vulner-
abilidade e 56% da totalidade da 4rea de estudo ja s@o consideradas medianamente vulneraveis. Essas areas sdo as
mais significativas na area de estudo ¢ ocorrem em toda a regido, principalmente nas limita¢des dos solos podzdlico
vermelho distréfico, unidade geomorfoldgica Planalto Residuais, altitudes maiores que 200 metros e classes de uso
e cobertura da terra como reflorestamento e agricultura. As areas moderadamente vulnerdveis predominaram na
porgdo central, noroeste e sudoeste, ao total somam 12% do territdrio estudado. Essas areas ocorrem, principalmente,
onde incidem as formagdes geoldgicas Rosario do Sul e Depositos Aluvionares, associadas as outras varidveis com
média/alta vulnerabilidade, como solos litdlicos eutroficos e podzolico vermelho distrofico, unidade geomorfoldgi-
ca Planalto Rebaixado Marginal, altitudes maiores que 200 metros e classes de uso e cobertura da terra como solo
exposto, reflorestamento e agricultura. Assim, o mapeamento da vulnerabilidade natural a erosao pode auxiliar nas
futuras gestoes territoriais, possibilitando um maior ordenamento juntamente ao planejamento ambiental adequado.

Palavras-chave: Rio Camaqua, Vulnerabilidade Natural, Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

The effectiveness of the environmental management of a territory depends largely on researches and previous systematic
studies on the main elements and conditions of the physical environment. To carry out these studies, in this paper we
used the method of analysis of vulnerability to natural erosion, which is based on the methodology proposed by Crepani
etal .(1996;2001). This study aims to establish the environmental vulnerability of the basic territorial units considering
the relationship between morphogenesis and pedogenesis processes from the integrated analysis of rock, soil, relief,
vegetation and Land use and cover. The more stable UTBs (Lowly Stable and Moderately Stable) are located in areas
with fewer predispositions to erosion, with balance between morphogenesis and pedogenesis. The moderately stable/
vulnerable areas correspond to 82% of the total area and are considered to be in transition to the vulnerability and 56%
of the total study area is already considered moderately vulnerable. These areas are the most significant in the study
area and occur throughout the region, especially in the limitations of dystrophic red podzolic soils, Residuais Plateau
geomorphological unit, altitudes greater than 200 meters and Land use and cover classes such as reforestation and ag-
riculture. The lowly vulnerable areas predominated in the central portion, northwest and southwest, to the total amount
to 12% of the territory studied. These areas occur mainly where there are geological formations of Rosario do Sul and
Depositos Aluvionares, associated with other variables with medium/high vulnerability, as eutrophic litholic soils and
dystrophic red podzolic soils, Rebaixado Marginal Plateau geomorphological unit, altitudes greater than 200 meters and
Landuse and cover classes as bare soil, forestry and agriculture. So, the mapping of natural vulnerability to erosion can

assist in future territorial administrations, allowing more organization along the appropriate environmental planning.

Keywords: Camaqua River, Natural Vulnerability, Remote Sensing.

1. INTRODUCAO Logo, para analisar uma unidade de
paisagem natural ¢ necessario conhecer sua
génese, sua constituigdo no meio fisico, sua
forma e tipo de uso e cobertura da terra. Estas
informagdes sao fornecidas pela geologia,

As questdes ambientais envolvem estudos
em areas de atuagao de varias ciéncias, devido
a analise das relagdes do meio ambiente e sua
dindmica que exigem uma visdo integrada dos ) )
aspectos do meio fisico dos sistemas naturais e geomorfologia, pela pedologia e pelo uso do

de suas influéncias nos fatores socioeconéomicos ,SOIO' Estas areas do conhec1mento‘ d~evem Ser
e politicos (AMARAL et al ., 2005) integradas para que se tenha uma visao real do
v X comportamento de cada unidade diante de sua

utilizacao (AMARAL et al ., 2005).

Para recalizar esses estudos, neste
trabalho utilizou-se o método da analise da
vulnerabilidade natural a erosdo, elaborada

O artigo 225, caput, da Constituicdo
Federal, assevera que “todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade

de vida”, esta incluido entre os direitos sociais € .
do meio ambiente (BRASIL, 1988). com base na metodologia proposta por
’ Crepani et al . (1996;2001). Esta analise ¢é

fundamentada na analise morfodindmica das
unidades de paisagem natural feita a partir
dos principios da ecodinamica (TRICART,
1977), que estabelecem diferentes categorias
morfodinamicas resultantes dos processos
de morfogénese ou pedogénese. Quando
predomina a morfogénese prevalecem os
processos erosivos, modificadores das formas
de relevo e quando predomina a pedogénese
prevalecem os processos formadores de solos.

Nesse sentido, o presente trabalho visa
estabelecer a vulnerabilidade ambiental das
unidades territoriais basicas considerando a
relacdo entre os processos de morfogénese e
pedogénese, a partir da analise integrada da

A Constitui¢ao Federal preve, ainda no
art. 225, o dever juridico e constitucional de
transmitir o patriménio ambiental nas melhores
condigdes, as futuras e atuais geragoes. A partir
disso, somente com praticas preservacionistas e
controle ambiental, o equilibrio serd alcancado,
objetivando a diminui¢cdao das degradacodes
causadas pelo homem, direta ou indiretamente.

A eficiéncia da gestdo ambiental de
um territorio depende em grande parte de
levantamentos e estudos sistematicos prévios
sobre os principais elementos e condicionantes
do meio fisico. A ocupagado inadequada do espago
¢ a utilizagdo indevida dos recursos naturais
podem acarretar sérios problemas ambientais.

1690 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/9, p. 1689-1708, Out/2016



Andlise de Vulnerabilidade Natural a Erosdo como Subsidio

rocha, do solo, do relevo, da vegetacdo e do uso

e cobertura da terra, da por¢do oeste da bacia

hidrografica do rio Camaqua — RS.

O interesse pelo estudo da vulnerabilidade
natural & erosdo na porg¢do oeste da bacia
hidrogréfica do Rio Camaqua deve-se ao fato
de ela ser uma area prioritaria de preservacao
da Mata Atlantica, segundo o Ministério do
Meio Ambiente (MMA) e ndo se ter identificado
trabalhos cientificos acerca da vulnerabilidade
ambiental dessa regido. A intitulagdo de areas
prioritarias segue as diretrizes da Portaria 126,
de 27 de maio de 2004, estabelecendo as areas
prioritarias para a conservag¢ao, utilizagdo
sustentdvel e reparticdo dos beneficios da
biodiversidade. Foram relatados apenas estudos
sobre a evolugdo geoldgica da Bacia do Camaqua
(MISUSAKI, 2006), a tectonica e a sedimentacao
da area (SANTOS, 2010), além da evolugdo
geografica e paleogeografica (FAMBRINI et
al ., 2007), dentre outros trabalhos com outros
focos centrais sem a inser¢ao da temadtica do
planejamento ambiental.

Diante desse contexto, esta pesquisa teve
como objetivo geral analisar a vulnerabilidade
natural & erosdo da por¢do oeste da bacia
hidrogréfica do rio Camaqua, com énfase nos
indicadores do meio fisico, identificando as
diferentes unidades de paisagem visando fornecer
subsidios para as agdes de planejamento e gestao
ambiental podendo vir a ser implementadas
junto ao comité da bacia hidrogréfica, utilizando
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto. Além dos topicos acima descritos, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
 Identificar e diagnosticar as potencialidades e

vulnerabilidades do ambiente de acordo com
as caracteristicas fisicas da regido;

* Integrar os mapas de vulnerabilidade
natural a erosdo da geologia, dos solos, da
geomorfologia e do uso e cobertura da terra
por meio de dlgebra de mapas;

» Considerar as regides distintas da area de
estudo e seus graus de vulnerabilidade
como subsidio ao planejamento ambiental-
territorial.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ES-
TUDO

A area em estudo corresponde a porcao
oeste da bacia hidrogréfica do rio Camaqua,
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localizada na regido Centro-Sul do estado do
Rio Grande do Sul.

2.1 Localizacao fisica da area de estudo

A porcao geografica estudada compreende
parcialmente a area de trés municipios, sendo
eles Encruzilhada do Sul, Piratini e Cangugu,
como demonstrado na Figura 1. Para fins desse
estudo, utilizou-se apenas a area dos municipios
que se encontram dentro dos limites da bacia
hidrografica do rio Camaqua, excluindo a area
ao norte de Encruzilhada do Sul e ao sul de
Piratini e Cangugu.
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Fig. 1 — Localizagdo da area de estudo.

2.2 Caracterizacao fisica da area de estudo

A area de estudo pode ser caracterizada
pela diversidade de tipos de solos: Podzolico
Vermelho-Amarelo distréfico, Podzolico
Vermelho-Amarelo Eutréfico, Planossolo
Eutréfico, Solo Litolico Eutréfico e Solos
Aluviais Eutrofico, segundo o mapeamento
do IBGE (2003). Conforme a classificagdo
atual dos solos da Embrapa (2006), os solos
correspondem aos Argissolos, Planossolos e
Neossolos.
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Tabela 1: Areas dos municipios que compdem a regido de estudo

Municipios Area total - IBGE (Km?) Area estudada (Km?)
Encruzilhada do Sul 3.348,32 2044,57
Cangucu 3.525,29 1571,39
Piratini 3.539,69 1807,29
Total 10.413,30 5423,25

Fonte: IBGE (2010).

Em relagdo a geologia, ¢ composta pela
parcialidade dos municipios de Encruzilhada
do Sul, Piratini e Cangucu localizados sobre
a unidade geologica denominada Escudo
Sul-Riograndense, representando a formacao
geoldgica mais antiga do estado. Esté localizado
na regido centro-sul, possuindo cerca de
65.000 km?, sendo delimitado ao norte, oeste
e sudoeste pela Bacia do Parana e a leste pela
Provincia Costeira do Rio Grande do Sul —
Bacia de Pelotas, pertencentes ao embasamento
cristalino na era Pré-Cambriana (CPRM, 2010).

A geomorfologia da area de estudo, de
uma maneira geral, segundo o IBGE (2003)
¢ composta por dominios morfoestruturais do
tipo embasamentos em estilos complexos nas
regides morfoldgicas Planalto Sul-Riograndense
e unidades geomorfologicas Planaltos Residuais
Cangucu— Cagapava do Sul e Planalto Rebaixado
Marginal.

Aregido de estudo estd inserida inteiramente
no bioma Pampa, sendo caracterizada, segundo o
sistema de classificacdo fisiondmico — ecologico,
pelos tipos de vegetacdo do tipo Estepe e Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial (IBGE, 2003).

3. METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos
iniciaram com a compilacdo dos materiais
utilizados, escolha do software que melhor
se adapta ao trabalho e os procedimentos
metodoldgicos detalhados em cada etapa do
estudo.

3.1 Materiais utilizados

Para a realizag¢@o desta pesquisa utilizou-
se bases cartograficas, mapas tematicos pré-
existentes, dados orbitais e dados complementares
para auxiliar as analises, como descrito abaixo.

3.1.1 Materiais cartograficos
Como material cartografico foi utilizado

a Base Cartografica Vetorial Continua do Rio
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Grande do Sul (HASENACK & WEBER,
2010), escala 1:50.000, com informacgdes de
hidrografia, curvas de nivel e rede viaria da
area de estudo.

3.1.2 Dados orbitais

As listas de dados orbitais sdo constituidas por:

* Duas cenas do sensor OLI (Operational Land
Imager) do satélite Landsat 8, 30 metros de
resolugdo espacial (bandas 4, 5 e 6), data da
passagem 07/02/2014, estagao do ano Verdo,
disponiveis para download em http://www.
earthexplorer.usgs.gov, orbita/ponto 222/081
e 222/082;

* Duas cenas do sensor OLI (Operational Land
Imager) do satélite Landsat 8, 30 metros de
resolucdo espacial (bandas 4, 5 e 6), data
da passagem 27/10/2014, estagdo do ano
Primavera, disponiveis para download em
http://www.earthexplorer.usgs.gov, orbita/
ponto 222/081 e 222/082;

* Cenas da missao SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission com o objetivo de
adquirir as derivagdes geomorfométricas da
area em estudo foram utilizadas as quadriculas
SH22-Y-A, SH22-Y-B, SH22-Y-C, SH22-
Y-D, compativeis com a articulacdo 1:
250.000. Adquirido no site EMBRAPA —
Brasil em Relevo, disponivel para download
em http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/
download/rs/rs.htm.

3.1.3 Mapas tematicos

Os mapas tematicos utilizados nessa
pesquisa foram adquiridos junto ao banco de
dados do IBGE. Esses mapas foram importados
ao banco de dados do software SPRING,
vetorizados e suas classes foram associadas aos
mapas.

* Mapas de Solos Cachoeira do Sul e Pedro
Osorio — RS, folhas SH22-Y-A e SH22-
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Municipios Areatotal-  Areaestudada
IBGE (Km?) (Km?)
Encruzilhada 3.348,32 2044,57
do Sul
Cangugu 3.525,29 1571,39
Piratini 3.539,69 1807,29
Total 10.413,30 5423,25

*  Y-C,escala 1:250.000, realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - ano
2003 para confec¢do do Mapa Pedoldgico
da area de estudo;

* Mapa Geologico (IBGE), escala 1: 250.000,
Cachoecira do Sul e Pedro Osoério — RS,
folhas SH22-Y-A e SH22-Y-C, como base
para analisar as diferentes formas de relevo;

* Mapa de Geomorfologia (IBGE), escala 1:
250.000, Cachoeira do Sul e Pedro Osorio —
RS, folhas SH22-Y-A e SH22-Y-C, a fim de
analisar as regides morfologicas;

* Mapas de Vegetagdo (IBGE), escala 1:
250.000, Cachoeira do Sul e Pedro Osoério —
RS, folhas SH22-Y-A e SH22-Y-C, como base
para analisar as diferentes formas de relevo.

3.1.4 Sistema de Processamento

O sistema utilizado para o processamento
das imagens, estruturacao do banco de dados e
geracdo dos mapas tematicos foi o Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas
SPRING versao 5.2.6, modulo Impima e para
finalizagdo do layout dos mapas tematicos foi
utilizado o software ArcGis 10.2. O Microsoft
Office Excel 2007 foi utilizado para manipulagao
de dados em graficos e tabelas, e um GPS (Global
Positioning System) Garmin, para coleta dos
dados a campo.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

A metodologia de trabalho adotada para o
desenvolvimento desta pesquisa compreendeu
diversas etapas de procedimentos metodologicos,
conforme a Figura 2.
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Fig. 2 - Fluxograma metodolédgico das atividades desenvolvidas.
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A partir dessa pesquisa, decidiu-se utilizar a
metodologia de mapeamento da vulnerabilidade
natural a erosdo compiladas por dois trabalhos de
Crepani et al . (1996;2001), que se fundamentam
no conceito de Ecodinamica de Tricart (1977).
Este conceito compreende a dindmica dos
ambientes com a avaliagdo dos processos
formadores de solo (pedogénese) e os processos
erosivos (morfogénese).

Estes apresentam critérios para a atribuicao
de valores de vulnerabilidade para as unidades
de paisagem natural dos temas Geologia,
Geomorfologia, Pedologia, Uso e Cobertura da
terra e Climatologia, seguindo as informagdes de
morfogénese ou pedogénese. Nesse trabalho ndo
foram usadas as informacdes da climatologia,
tendo em vista que somente uma estagao
climatologica esté localizada na regido de estudo
ndo tendo diversidade de dados para realizar
interpolagdes significativas.

A andlise da morfodindmica das unidades
de paisagem natural foi feita a partir dos principios
da ecodindmica baseado nos estudos de Tricart
(1977), que estabelecem diferentes categorias
resultantes dos processos de morfogénese ou
pedogénese. A morfogénese esta relacionada aos
processos erosivos, modificadores das formas de
relevo e a pedogénese ¢ quando prevalecem os
processos formadores de solos. A metodologia
nos propde uma classificacdo do grau de
estabilidade ou vulnerabilidade (resisténcia ao
processo natural a erosdo), onde sdo atribuidos
valores de estabilidade em uma escala de 1,0 a
3,0 para cada unidade.

Tabela 2: Valores de estabilidade /vulnerabilidade
das unidades de paisagem de acordo com a
relagdo pedogénese /morfogénese

Relacdo morfogénese/
pedogénese
Estavel PrevalF ced 1,0

pedogénese
Equilibrio entre
pedogénese e 2,0
morfogénese
Prevalece a

Instavel - 3,0
morfogénese

Fonte: Crepani et al. (1996) modificada de
Tricart (1977).

Unidade Valor

Intermediaria

Para a defini¢do e atribuicdo dos valores
de vulnerabilidade/estabilidade de cada classe
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tematica seguiram-se 0s Critérios propostos por

Crepani et al . (1996;2001) e também se utilizou

o trabalho de campo como auxilio a tomada das

decisdes metodoldgicas (ROVANI, 2013):

* Geologia: historia e evolucdo do ambiente
geologico (grau de coesdo das rochas);

* Geomorfologia: formas do relevo e os
indices morfométricos referentes as unidades
geomorfoldgicas, declividade e hipsometria;

* Solos: o grau de desenvolvimento dos solos
(processos de formagao de solos ou de relevo);

* Uso e cobertura da terra: a densidade de
cobertura vegetal e a intensidade de culturas
antropicas.

3.2.1 Analise ecodinamica Morfogénese/Pedo-
génese

O mapa de vulnerabilidade natural a erosao
representa a analise do meio fisico e biotico para
a ocupacao racional dos recursos naturais. Uma
vez atribuidos os valores de vulnerabilidade para
todas as classes ¢ feita a integragao de todos os
mapas via algebra de mapas com a descrigao da
rotina de programacao e a defini¢ao das classes
de vulnerabilidade.

Deste modo, conforme descreve Crepani
(1996;2001), a representacdo final do mapa
de vulnerabilidade natural a erosdo tem uma
escala de estabilidade/vulnerabilidade com 21
classes, Estavel (1,2,3), Moderadamente Estavel
(1,2,3), Medianamente Estavel/Vulneravel,
Moderadamente Vulneravel e Vulneravel)
(ROVANI, 2013). As unidades mais estaveis
apresentardo valores proximos a 1,0, as
intermedidrias, proximos a 2,0 e as unidades
mais vulneraveis, proximos a 3,0.

O produto final apresenta informacgoes
sobre o territdrio necessarias para planejar a
sua ocupacao racional e o uso sustentavel dos
recursos naturais, integradas em uma base
geografica de dados. Juntamente a isso, ¢
possivel identificar areas do territorio, segundo
potencialidades e vulnerabilidades, fundamentais
para o processo de compreensao do cendrio atual,
integrando politicas publicas e colaborando
para o processo de tomada de decisdes para
ordenamento do territorio.

3.2.1.1 Geomorfologia

O mapa temdtico de geomorfologia foi
elaborado a partir do mapa base de geormofologia
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do IBGE (2003), onde foram acrescentadas
informacoes acerca dos indices morfométricos do
terreno, declividade e hipsometria, associado as
formas de relevo.

A geomorfologia possui diversas
metodologias e ferramentas de grande significancia
para as pesquisas ambientais que nos auxiliam a
definir e espacializar os diferentes componentes do
meio natural. As inimeras formas de relevo e suas
caracteristicas garantem uma relacdo direta com
a geologia, os solos e a hidrografia (GUERRA &
MARCAL, 2012).

De acordo com Crepani et al . (1996), o
grau de estabilidade/vulnerabilidade do tema
geomorfologia, varia de acordo com os indices
morfométricos. A partir disso, sdo denominados
valores de vulnerabilidade para as unidades
geomorfologicas, hipsometria e para a declividade
das encostas (Tabelas 3, 4 ¢ 5). O mapa tematico
de geomorfologia foi adquirido por meio da
digitalizacdo das folhas articuladas do IBGE

(2003) e as classes das unidades geomorfoldgicas
foram especificadas. O mapa hipsométrico e
de declividade foi gerado a partir do mosaico
das quadriculas da missdo SRTM (SH22-Y-A,
SH22-Y-B, SH22-Y-C, SH22-Y-D), dos modelos
numéricos de elevacao, com resolugdo espacial 90
metros e formato Geotiff. Os arquivos SRTM foram
importados como categoria Modelo Numérico
do Terreno (MNT), entidade do tipo grade e
foi realizado uma analise geoestatistica do tipo
exploratdria a fim de analisar o intervalo de valores
maximo e minimo para a altimetria da regido e a
partir disso realizou-se o fatiamento com os valores
descritos na Tabela 5.

O mapa de declividade foi gerado também
a partir do mosaico da missao SRTM, por meio da
ferramenta ‘Declividade’ existente na categoria
MNT do software SPRING, gerando a grade de
declividade em porcentagem. Ap0s isso, realizou-
se o fatiamento das classes segundo a Tabela 6,
adaptada de Crepani et al . (1996). fatiamento das
classes segundo a Tabela 6,

Tabela 3: Valores de vulnerabilidade/estabilidade para as unidades geomorfologicas

Unidades Geomorfolégicas Vulnerabilidade (Vuln.)
Planaltos Residuais ) 2,0
Planaltos Rebaixados Marginais 2,5
Planicie Aluvio Coluvionar 3,0

Tabela 4: Valores de vulnerabilidade/estabilidade para a hipsometria

Hipsometria (m) Vuln. Hipsometria (m) Vuln. Hipsometria (m) Vuln.
<20 1,0 77-84,5 1,7 141,5-151 2,4
20-29,5 1,1 84,5-94 1.8 151-160,5 2,5
29,5-39 12 94-103,5 1,9 160,5-170 2,6
39-48.5 1,3 103,5-113 2,0 170-179,5 2,7
48,5-58 1.4 113-122,5 2,1 179,5-189 2.8
58-67,5 1,5 122,5-132 2,2 189-200 2,9
67,5-77 1,6 132-141,5 2,3 >200 3,0
Fonte: Florenzano (2008) adaptado de Crepani et al. (1996).
Tabela 5: Valores de vulnerabilidade/estabilidade para a declividade das encostas
Declividade Vu Declividade Vu Declividade Vu
Graus Porc. In Graus Porc. In Graus Porc. In
<2 <3,5 1,0 9,9-11,2 17,4-19,8 1,7 19,1-20,4 34,6-37,2 2,4
2-3,3 3,558 L1 112-12,5 19,8222 1.8 204217  372-398 25
3,3-4,6 5,8-8,2 1,2 12,5-13,8 22,2-24,5 1,9 21,7-23,0 39,8-42,4 2,6
4,6-5,9 8,2-10,3 1,3 13,8-15,2 24,5-27,2 2,0 23,0-24,4 42,4-453 2,7
5,9-7,3 10,3-12,9 1,4 15,2-16,5 27,2-29,6 2,1 24,4-25,7 45,3-48,1 2,8
7,3-8,6  12,9-15,1 1,5 16,5-17,8 29,6-32,1 2,2 25,7-27 48,1-50 2,9
8,6-99  15,1-17,4 1,6 17,8-19,1 32,1-34,6 2,3 >27 >50 3,0
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Apo6s a determinacdo dos valores de
vulnerabilidade natural a erosdo, referentes a
cada indice morfométrico, a vulnerabilidade da
UTB com relacdo ao relevo sera definida, pela
equacao:

G= G*+H+D
3 (1)

G = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
G* = vulnerabilidade atribuida as Unidades
Geomorfologicas

H = vulnerabilidade atribuida a Hipsometria

D = vulnerabilidade atribuida a Declividade

3.2.1.2 Geologia

A contribuigdo da geologia para a andlise e
defini¢ao de categoria morfodinamica da unidade
de paisagem compreende as informagdes relativas
a historia da evolugdo geoldgica do ambiente onde
a unidade se encontra e ao grau de coesdo das
rochas que a compdem.

Lopes M. S. & Saldanha D. L.

O mapa de geologia foi elaborado com
base no mapa preexistente fornecido pelo IBGE
(2003) na escala 1: 250.000, com a vetorizagdo e
digitalizagdo das suas informagdes.

Segundo proposto por Crepani et al .
(1996), as rochas que apresentam maior grau de
coesdo receberam valores proximos a estabilidade
(1,0), j4, para as rochas que apresentam valores
intermediarios no seu grau de coesdo, foram
atribuidos valores intermediérios (2,0) e, por
ultimo, as rochas que com os menores valores nos
graus de coesdo, atribuiram-se valores proximos
a vulnerabilidade (3,0).

3.2.1.3 Solos

O mapa de solos foi elabora com base no
mapa pré-existente fornecido pelo IBGE (2003)
na escala 1: 250.000. O primeiro procedimento
foi a digitalizacdo e a vetorizagao das informagdes
nele contidas. Apds isso, definiu-se o grau de
estabilidade/vulnerabilidade dos solos, segundo os
valores de vulnerabilidades adaptados de Crepani
et al . (1996) por Florenzano (2008).

Tabela 6: Valores de vulnerabilidade/estabilidade para tipos de solos

Classe de Solos Vuln.
Solos Aluviais 1.0
Podzolico Vermelho Amarelo Eutrofico 2.0
Planossolo Eutréfico 2.5
Podzolico Vermelho Amarelo Distrofico 2.8
Solos Litolicos Eutréficos 3.0

De acordo com Florenzano (2008), na
analise de vulnerabilidade do solo, é considerado
o grau de maturidade como o produto direto
do balangco morfogénese/pedogénese. Ela
indica claramente se prevalecem os processos
erosivos da morfogénese, que geram solos
jovens, pouco desenvolvidos, ou se, no outro
extremo, as condic¢des de estabilidade permitem
o predominio dos processos de pedogénese,
gerando solos maduros, profundos, lixiviados e
bem desenvolvidos.

3.2.1.4 Uso e cobertura do solo

As classes tematicas de uso e cobertura da
terra determinadas na classificacdo das imagens da
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area de estudo foram: vegetacao, reflorestamento,
agricultura e pastagem, solo exposto, € corpos
d'agua.

A classificagdo foi realizada a partir dos
classificadores por regides baseado na medida
da distancia de Bhattacharya. As amostras foram
selecionadas com base no estudo prévio acerca
do uso e cobertura do solo da area de estudo,
utilizacdo de imagens de alta resolugao do Google
Earth, auxilio do realce, da segmentagdo do
mosaico e do trabalho de campo.

Associado a isso, foram utilizadas dois
mosaicos de cenas do sensor OLI do satélite
Landsat 8, com datas distintas a fim de estabelecer
a comparac¢ao em relacdo as culturas temporarias e
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as regides de solo exposto, para que a classificagdo
obtivesse o melhor resultado e eficacia em relagao
as amostras de treinamento.

Tabela 7: Valores de vulnerabilidade/estabilidade
para as classes de uso e cobertura da terra

Classes de Uso e Cobertura da Terra | Vuln.
Corpos d’agua 1,5
Agricultura 2,8
Floresta exotica 2,2
Vegetacao 1,3
Solo exposto 3,0

3.3 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado nos
dias 19 a 23 de fevereiro de 2014 na porg¢ao
oeste da bacia hidrogréafica do rio Camaqua.
Para a definicdo dos pontos a serem coletados
em campo utilizou-se a ferramenta do Random
Points, do software ArcGis 10.2. Ao todo foram
analisados 126 pontos amostrais na area de
estudo, avaliando as caracteristicas antropicas
e suas caracteristicas quanto as relagdes de
vulnerabilidade.

Essa ferramenta possibilitou a demarcagao
de pontos aleatdérios na area de estudo, de
modo que ndo ocorresse nenhuma coleta de
maneira tendenciosa e sem representatividade.
A partir das coordenadas geograficas desses
pontos procedeu-se com a coleta dos dados
referentes aos tipos de uso e cobertura do solo
para validagdo do processo de classificagao da
imagem, compilacdo de caracteristicas para
elaboragdo dos mapas especificos e informagdes
para analisar as areas que serdo identificadas
como vulneraveis a erosdo na area de estudo.

As ferramentas do trabalho de campo
foram um GPS Garmin, maquina fotografica,
prancheta para a notagdo e cartas topografica e
geoldgicas da area. Junto a isso obteve-se uma
planilha de informagdes de cada ponto coletado
a fim de também possibilitar a orientacdo da
classificagdo supervisionada das imagens de
satélite quanto ao uso e cobertura da terra.

3.4 Mapa Cadastral — UTBs

O mapa cadastral das UTBs foi gerado apos
a interpretacdo da imagem, a partir de padroes
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semelhantes, identificados pelas variacdes de
cores, textura, formas, padrdoes de drenagem.
Este tipo de mapa permitiu identificar poligonos
como objetos geograficos e associd-los a cada
um, os atributos informados.

Para a geracdo de um mapa cadastral,
diversas etapas foram realizadas software
SPRING. Foi gerado um PI de categoria Cadastral
com as UTBs editadas e criou-se uma categoria
Objeto para agrupar os atributos obtendo-se um
total de objetos definidos a partir dos quais foram
realizadas as algebras entre mapas para se obter
o produto desejado.

O modulo cadastral — edi¢do vetorial,
do programa SPRING permitiu que as linhas
que delimitavam as UTBs fossem editadas
e ajustadas, e os poligonos obtiveram a sua
topologia por meio da poligonalizacao.

No Modelo de Dados criou-se uma
categoria chamada UTBs, cuja classificagdo ¢
chamada de objeto. Dentro dessa categoria foram
editados os objetos e criou-se uma tabela com
os atributos referentes a cada uma das classes e
3017 rotulos para cada poligono.

A partir disso, obteve-se um mapa cadastral
das unidades territoriais basicas, onde os
poligonos representam uma unidade com rétulo
e nome iguais. O rétulo associa os poligonos a
uma tabela (GEOID) com os atributos adequados
aos temas Geologia, Geomorfologia, Pedologia
e Uso e Cobertura da Terra com seus valores de
estabilidade/vulnerabilidade e a um valor médio
final entre as classes.

Ap0s essa etapa realizou-se a implementacdo
em LEGAL de um conjunto de operadores,
denominados como zonais, 0s quais permitem
estabelecer relagdes espaciais entre regides de
mapas distintos (CAMARA, 2005). A partir
disso tem-se um modelo geo-relacional, onde
cada objeto apresenta na tabela seus dados e seus
relacionamentos, podendo ser realizadas consultas
sobre cada uma das UTBs.

3.5 Algebra de Mapas

A algebra de mapas permitiu que as classes
tematicas fossem analisadas individualmente
conforme a sua relagao pedogénese/morfogénese
de acordo com os valores indicados nas tabelas
3,4,5, 6 ¢ 7, transformando-os em mapas
numericos.

Na etapa de algebra de mapas, os mapas
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tematicos e numéricos (geo-campos tematicos
e numéricos) sao associados de maneira
que contenham os valores de cada classe,
utilizando parametros tematicos de entrada e
parametros numéricos de saida, principalmente
com operagdes de ponderagcdo. Nessa etapa
sao utilizadas varias operagdes, descritas
abaixo, para que seja gerada a carta final de
vulnerabilidade a erosao.

A algebra de mapas garante a realizacao
de operagdes pontuais e zonais através da
Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL), incorporada no ambiente
do software SPRING. A programag¢dao em
LEGAL é realizada por meio de uma sequéncia
de comandos que apresentam operagdes
especificas para cada tipo de objetivo final,
quando interligados determinam a agdo a ser
executada pelo sistema. E caracterizada como
uma linguagem de consulta e manipulagado
espacial que realiza operagdes sobre dados do
tipo Tematico, Modelo Numérico de Terreno e
Imagem. A estrutura do programa em LEGAL
¢ composta por trés partes: declaragdes,
instanciagdes e operagdes; possui trés tipos de
operagdes: pontuais, de vizinhanga e zonais.

Nesse trabalho, inicialmente executou-
se uma operagdo pontual de ponderagdo para
todos os temas utilizados, transformando os
geo-campos tematicos (PI de entrada) em
geo-campos numéricos (PI de saida), com
o operador Pondere. As operagdes pontuais
geram como saida um PI cujos valores sdo
funcdo apenas dos valores dos PIs de entrada
em cada localiza¢do correspondente. Com
i1sso, a programagao define uma nova tabela
que expde o mapeamento. Posteriormente a
isso os programas de ponderagdo em LEGAL
sdo definidos de acordo com os valores de
estabilidade/vulnerabilidade utilizados para
cada tema. Portanto, realizou-se uma operacao
Pondere para os temas Solos, Geologia,
Declividade e Uso da Terra.

ApOs isso, langou-se mao dos operadores
zonais, que sdo realizados sobre regides
especificas de um mapa de entrada (UTBs),
tendo restricdes fornecidas por outro mapa.
Essas transformacdes zonais operam sobre
um mapa base e um agrupamento de regides
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delimitadas por poligonos, que podem estar
tanto na forma matricial ou vetorial (BARBOSA
etal ., 1998).

Aliado a isso, a etapa seguinte consistiu
na aplicacdo da operacdo de média zonal, onde
o valor resultante ¢ igual 4 média aritmética dos
valores da varidvel espacial nas localizacoes
do mapa base das UTBs. Através do operador
Atualize, associado ao operador MedZ (média
zonal), os valores médios de estabilidade/
vulnerabilidade foram inseridos na tabela
de geo-objetos UTBs. O operador Atualize
possibilita que o conteido de um geo-campo
seja inserido na tabela alfanumérica de geo-
objetos.

Para complementar os geo-objetos da
tabela UTBs realizou-se a operagdo de maioria
zonal que determina o conteudo mais frequente
no geo-campo e insere para a tabela de atributos
UTBs, através do operador Atualize, associado
ao operador MaiZ (maioria zonal). Por meio
das rotinas de programacdo no LEGAL, com
os operadores atualize e MaiZ, ¢ possivel
inserir, automaticamente, as informagdes do
geo-campo tematico, por exemplo, pedologia,
e do geo-campo numérico de vulnerabilidade
de pedologia nas colunas referentes a classe de
pedologia (SOLO_CLS) e a vulnerabilidade da
pedologia (SOLO_VUL).

Além dessas operagdes foram executadas a
operagao de espacializacdo, por meio do operador
Espacialize, para os valores de estabilidade/
vulnerabilidade nas UTBs, originando um novo
geo-campo numérico com um Unico valor para
as UTBs e a operagdo pontual de fatiamento,
operador Fatie, para a defini¢ao dos intervalos
de classes dos mapas vulnerabilidade natural a
€rosao.

3.6 Mapa de Vulnerabilidade a erosao

Com a delimitagao adequada das UTBs
no software SPRING como categoria Cadastral,
criou-se uma categoria Objeto para cada
unidade com as informacgdes dos atributos
especificos. As unidades caracterizadas em
objetos possuem nome e rotulo, com uma tabela
com os diferentes atributos definidos para as
UTBs. Esse modelo georrelacional permite
realizar consultas sobre cada uma das unidades
(nome, area, perimetro, classes), ¢ a algebra de
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mapas possibilita uma relagdo dos diferentes
temas (pedologia, geologia, relevo e uso e
cobertura da terra) a cada uma das unidades.

A algebra de mapas tem como objetivo
principal integrar os dados referentes aos mapas
tematicos de geologia, geomorfologia, solos,
uso e ocupagdo da terra (meio fisico) ao mapa
cadastral das UTBs.

De maneira geral, para cada uma das
UTBs foram associados valores de estabilidade/
vulnerabilidade para cada um dos temas: Geologia,
Geomorfologia, Pedologia, e Uso da Terra,
organizados na tabela de geo-objetos denominada

UTBs. Como explicado anteriormente aplicou-se,
primeiro a operagdo pontual para os geo-campos
numéricos, com a operacao Pondere e a partir
deste geo-campo numérico executou-se uma
operacao de média zonal e depois uma operacao
de espacializagdo dos valores de estabilidade/
vulnerabilidade das UTBs, através do operador
Espacialize.

Apbs essas etapas, langou-se mao da
operagao pontual de fatiamento com o intuito de
organizar os intervalos das classes de estabilidade/
vulnerabilidade conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Rpresentacao da vulnerabilidade/estabilidade das UTBs

Um‘dade de Média Grau de Vulnerabilidade Grau de Saturagdo
Paisagem
ul 3,0
u2 2,9
u3 2,8 VULNERAVEL
ua 2,7
us 2,6
us 2,5 MODERADAM.
u7 24 VULNERAVEL
us 23
u9 2,2
u10 2 2,1 ° MEDIANAM.
[}
£ -
= (-]
U1l 3 2,0 = ESTAVEL/
5 2
u12 £ 1,9 2 VULNERAVEL
=J
>
u13 1,8
v14 1,7
u15 1,6 MODERADAM.
U16 1,5 ESTAVEL
u17 1,4
u18 1,3
u19 1,2
u20 1,1 ESTAVEL
u21 1,0

Fonte: Crepani et al. (1996)

Em relacdo a representacdo cartografica da
vulnerabilidade, ou estabilidade, das unidades
de paisagem natural foram selecionadas 21
cores, organizadas a partir da combinagdo das
trés cores aditivas primarias (Azul, Verde e
Vermelho) com o objetivo de associar a cada
classe de vulnerabilidade sempre a mesma cor,
obedecendo ao critério de que ao valor de maior
estabilidade (1,0) se associa a cor azul, ao valor
de estabilidade intermediaria (2,0) se associa a
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cor verde e ao valor de maior vulnerabilidade
(3,0) a cor vermelha.

Aos valores situados entre 1,1 ¢ 1,9 na
escala de vulnerabilidade associam-se cores
resultantes da combinagao entre o azul € o verde,
crescendo a participagdo do segundo na medida
em que se aproxima de 2,0, enquanto que aos
valores situados entre 2,1 e 2,9 associam-se
cores resultantes da combinagao entre o verde ¢
o vermelho, crescendo a participag¢ao do segundo
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na medida em que o valor da vulnerabilidade se
aproxima de 3,0 (CREPANI et a/ ., 1996).

3.7 Processamento Digital de Imagens

No software SPRING, foram utilizadas
técnicas de processamento digital de imagem,
como a aplicagao do Modelo Linear de Mistura
Espectral, analise por componentes principais,
realce linear, ¢ classificagdo do mosaico das
cenas.

3.7.1 Modelo Linear de Mistura Espectral

O Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) ¢ uma técnica utilizada por varios
autores que permite melhorar a precisdo da
classificagdo supervisionada de uso e cobertura
da terra.

As bandas utilizadas como dados de
entrada para a implementagao do MLME foram
as bandas 4 (vermelho), 5 (infravermelho
proximo) e 6 (infravermelho médio). As
bandas foram selecionadas de acordo com
a melhor distincdo dos alvos estudados, em
fun¢do do seu comportamento espectral.

O Modelo Linear de Mistura Espectral foi
aplicado no mosaico das cenas do sensor OLI
do satélite Landsat 8 da data de 27/10/2014,
o qual foi utilizado para classificacdo de uso e
cobertura da terra. Com a aplicacdo do modelo
originou-se trés novas imagens intituladas
imagens fragdo solo, vegetacdo e sombra/agua.

As imagens fracdo solo, vegetacdo e
sombra sdo geradas a partir da decomposigao
da resposta espectral em cada pixel, onde
qualquer banda pode ser considerada como
uma combina¢do linear das respostas
espectrais de cada componente que constitui
uma mistura espectral. O MLME gera a
propor¢do dos componentes dessa mistura,
como resultado tem-se as imagens fragao.
Essa decomposicdo sé ¢ possivel quando
identificados os denominados “pixels puros”
de vegetacdo, solo e sombra/dgua.

Os pixels puros foram selecionados
conforme a resposta espectral base desses
pixels, como indicado em Shimabukuro &
Ponzoni (2010), e também verificou se os
valores de reflectancia adicionados eram
coerentes com as respostas espectrais padrao
destes alvos.
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Imagem resultante
MLME

Composigio colerida
das imagens fragdo

Solo (R)
Vegetagio (G
Sombra (B)

Fig. 3 - Imagens fragao vegetacao, solo e sombra
gerados pelo MLME, cenas do satélite Landsat8.

Conforme indicado na Figura 3, as imagens
fragdo resultantes do MLME apresentam seus
alvos contrastados. A imagem fracdo solo
realca as areas de solo exposto, a imagem
fracdo vegetagdo realga as areas compostas por
espécies vegetais e a imagem fracdo sombra/
agua realca as areas ocupadas sombra de relevo,
corpos d’agua (rios, lagos e areas alagadas como
plantacdes de arroz irrigado) e também areas de
queimadas (MOREIRA, 2011).

A segmentacdo ¢ a etapa posterior a
aplicacdao do realce linear nas imagens fragao
originadas no Modelo Linear de Mistura
Espectral. Foram utilizadas essas imagens
como dados de entrada para a realizacdo da
segmentacdo, a qual de uma forma geral ¢
um processamento digital caracterizado pela
subdivisdo da imagem em areas homogéneas.

As subdivisdes apresentam uniformidade
interna e as regides diferem-se da vizinhanga,
expondo as caracteristicas de descontinuidade
e de similaridade de acordo com o algoritmo e
os valores dos limiares de area e similaridade
indicados manualmente. O algoritmo de
segmentacdo utilizado nesse trabalho foi o
de crescimento de regides que considera a
similaridade, baseado na busca de pixels vizinhos
parecidos e entdo sdo agrupados em regides
homogéneas (SHIMABUKURO & ALMEIDA
FILHO, 2002).

O limiar de area indica qual o tamanho
minimo que se deseja delimitar, associado ao
limiar de similaridade que ¢ a distdncia méxima
entre os centros espectrais de duas regides.
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Nessa etapa realizou-se varios testes até atingir
os limiares que melhor delimitavam os alvos de
interesse a serem classificados. O limiar de area
utilizado foi de 30 e limiar de similaridade 70.

T
0'0°8

3044

T
3008

T
53'25'0‘:'{ S00w

S2ATW 52

Fig. 4 - Mapa Cadastral das Unidades Territoriais
Basicas (UTBs).

A segmentacdo pelo algoritmo de
crescimento de regides também foi aplicada
para identificagdo das UTBs, com seus poligonos
de intervencdo antropica, a fim de dividir
precisamente as areas territoriais associadas
as informacdes dos elementos como relevo,
drenagem, niveis de cinza, possibilitando a
andlise da vulnerabilidade & erosdo.

3.7.2 Classifica¢ido Supervisionada

A técnica de classificagdo supervisionada
foi utilizada para a elaboracao do mapa de uso
e cobertura da terra da por¢do oeste da bacia
hidrografica do rio Camaqua. Segundo Novo
(2010), a classificagao ¢ caracterizada pelo
processo de atribuir uma classe a um pixel em
funcdo dos seus niveis de cinza, onde cada pixel
¢ representado por coordenadas geograficas e
apresenta o comportamento espectral dos alvos
que o inserem.

Nesse trabalho utilizou-se o método
supervisionado de classificacao evidenciando a
interferéncia do analistano processo classificatorio
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e exige que se tenha um conhecimento prévio
da area de estudo, nesse caso foram realizados
trabalho de campos a fim de conhecer a paisagem
da area.

A classificagdo supervisionada pode ser
realizada tanto em nivel de pixel quanto a de
regides. O classificador por regides foi utilizado
associando as regides homogéneas originadas
pelo processo de segmentagao, explicado no item
acima, e possui parametros estatisticos de cada
regido como dados de entrada para o calculo das
medidas de similaridade entre as regioes.

A partir da aplicagdo do classificador
por regides baseado na medida da distancia
de Bhattacharya, foram discriminadas as 5
categorias, como corpos d’agua, reflorestamento,
solo exposto, agricultura e vegetagdo. A classe
urbana nao foi discriminada j& que as sedes
urbanas ndo se encontram dentro dos limites
da éarea de estudo e a classe de pastagem foi
incluida na classe agricultura por apresentar
comportamento espectral semelhante e a
precisdo de diferenciacdo das mesmas ndo ser
objeto desse trabalho.

A classe solo exposto foi classificada com
maiores restrigdes, sendo necessaria a utilizagao
de outras imagens orbitais para gerar um produto
confiavel e correto. Nesse caso, langou-se
mao das cenas do satélite Landsat 8 da data de
07/02/2014 para confrontar com a imagem a ser
classificada, a fim de conseguir diferenciar as
areas que realmente estariam improprias para
cultivo ou em maior tempo de pousio, daquelas
que apresentavam culturas agricolas e recém
tinham sido colhidas. Com o intuito de classificar
com maior acuracia as areas de agricultura e solo
exposto utilizou-se o mosaico das cenas com a
data de fevereiro que condizia com as épocas
de verdor da maioria das culturas agricolas da
regido.

Adquiriu-se uma média de 320 amostras
de treinamento e teste na classificacdo das
imagens fracdo solo, vegetacdo e sombra.
Com a aplicagdo do Modelo Linear de Mistura
Espectral houve reducdes significativas no tempo
de classificagdo da area de estudo, tanto em
relacdo a menor quantidade de amostras como
também pela melhor discriminacdo das classes
tematicas. Apos a classificacdo tematica das
classes tematicas realizou-se a pos-classificagao
e edi¢do matricial das classes de solo exposto
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para areas de agricultura que recém tinham
passado por processos de colheita ou culturas
que ainda ndo tinham sido plantadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo trata da apresentacdo dos
resultados e suas discussdes abrangendo a
divisao em processamento digital, interpretacdo
das imagens orbitais e andlise e interpretagao
dos dados.

4.1 Analise da vulnerabilidade natural a ero-
sao da area de estudo

A analise de cada mapa temadtico
utilizado nesse trabalho, juntamente com a sua
caracterizagao quanto aos valores de estabilidade
ou vulnerabilidade relaciona-se aos processos de
morfogénese e pedogénese.

O mapa final de vulnerabilidade natural
a erosdo da area de estudo ¢ representado pela
algebra de mapas do conjunto de todos os mapas
tematicos aqui descritos.

4.1.1 Uso e Cobertura da Terra

A anélise da vulnerabilidade natural a
erosdo se relaciona também com a estabilidade
que a cobertura de vegetagdo garante ao solo e
as atividades antropicas que se realizadas em
areas equivocadas ou de maneiras prejudiciais
promovem instabilidade.

A porcdo oeste da bacia hidrografica do
rio Camaqua estd inserida no Bioma Pampa,
que apresenta uma diversidade na sua vegetagao
campestre natural e que esta sendo convertida
em lavouras e plantagdes de espécies exoticas,
conforme evidenciou-se em trabalho de campo.
As inser¢des de areas de reflorestamento na
regido devem-se ao fato de que as empresas
multinacionais como Votorantin Celulose e
Papel e a Celulose Riograndense que atuam
nos municipios propdem um desenvolvimento
econdmico na regido, o que desencadeia
processos erosivos, mudanc¢a da paisagem
original e possivel extingdo das espécies vegetais
originais.

Conforme mostram os dados, a classe
de uso e cobertura da terra mais significativa
na area de estudo foi a vegetagdo, abrangendo
180.628,9 hectares com uma taxa de ocupagao
de 33,30%. Apesar de significativa na area
de estudo, ndo se pode afirmar que a porgao

1702

Lopes M. S. & Saldanha D. L.

oeste da bacia hidrogréafica do rio Camaqua
¢ considerada preservada. Ao analisar varios
trechos do mosaico das imagens de satélite e
com auxilio do Google Earth, se percebe que no
trecho do rio Camaqua, no limite dos municipios
de Encruzilhada do Sul e Cangucgu ha pouca
evidéncia de mata ciliar, pequenas areas de
vegetacdo nativa dispersas, evidenciando-se
as plantagdes de espécies exoticas tipicas do
reflorestamento, praticamente nas margens do
rio Camaqua, associada as plantagdes agricolas.

A média da largura do trecho do rio
Camaqua que compde a area de estudo ¢ de
100 metros, fato esse que acarreta segundo o
Novo Cdodigo Florestal (Lei n® 12.651 de 2012)
uma area de preservacao permanente nas faixas
marginais do rio em uma largura minima de 100
metros para os cursos d’agua de 50 a 200 metros
de largura. Frente a isso, conclui-se que valores
significativos de vegetacdo de uma maneira
geral ndo condizem com uma realidade local
de preservagdo e conservacdo ambiental, pois
apesar de termos a presenga de vegetagao, esses
valores se encontram abaixo do obrigatorio.

Além disso, tem-se aproximadamente 23%
de area composta por agricultura e pastagem,
tendo uma distribui¢do em toda a area e sendo
caracterizadas por culturas temporarias como
milho, soja, fumo, lavouras permanentes
abrangendo as fruticulturas e também por
pastagens plantadas e naturais.

Quanto as areas de solo exposto obteve-
se uma porcentagem de 18% da area total,
essas areas condizem com as regides que
possuem solos desnudos seja referente as areas
inapropriadas por intensa agricultura e falta de
praticas conservacionistas, seja por areas em
pousio de mais de um ano ou aquelas proximas
aos reflorestamentos como vias de acesso as
plantagdes. Segundo o IBGE (2010), s6 em
Encruzilhada do Sul tem-se 11.703 hectares
de areas impropriaveis para a agricultura ou
pecuéria, sendo caracterizada por pantanos,
areais ou pedreiras.

A andlise da vulnerabilidade natural a
erosdo baseia-se no nivel de cobertura do solo,
as associacdes naturais do meio fisico e os tipos
de atividade antrdpica presente nessa area. A
partir disso, pode-se considerar que areas mais
estaveis sdo aquelas que possuem uma cobertura
de vegetacdo nativa mais densa como a classe
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vegetacdo, onde foi dado o valor mais baixo de
vulnerabilidade, indicando estabilidade dessas
areas, que permitem uma maior infiltracdo das
precipitacdes pluviais, diminuindo o escoamento
superficial e a capacidade de erosdo do solo.
Segundo Florenzano (2008), a cobertura
vegetal ¢ de extrema importancia na caracterizagao
da morfodinamica da unidade de paisagem.
Quanto as areas ditas antropizadas, incluem-se

as culturas temporarias e perenes, as pastagens,
os solos expostos ¢ as florestas exoticas. Essas
areas possuem um alto valor de vulnerabilidade
a erosdo, por apresentarem baixa cobertura do
solo, intenso preparo para a agricultura, além de
ndo possuirem um manejo adequado do solo com
praticas conservacionistas a fim de minimizar o
impacto e o desgaste do solo.

Mapa de Uso e Cobertura da Terra da
porgdo oeste da Bacla Hidrogrifica do Rio Car
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Fig. 5 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da por¢ao oeste da Bacia Hidrografica do rio Camaqua.

4.1.2 Geomorfologia

Em relagdo as unidades geomorfologicas,
identificou-se no mapeamento 1:250.000, trés
classes significativas na area: Planalto Rebaixado
Marginal, Planalto Residual e Planicie Aluvio-
Coluvionar. O menor valor de vulnerabilidade
ou estabilidade, pertence a regido morfologica
Planalto Residual, pertence a regido morfologica
Planalto Sul Riograndense e ¢ considerado um
modelado de dissecagdo, um relevo com topos
convexos e topos estreitos e alongados, mas
diferenciando-se pela menor predisposi¢ao a
erosdo que o Planalto Rebaixado Marginal,
apresentando valores de fraco a médio.

As areas de Planalto Rebaixado Marginal
na area de estudo apresentam um modelado de
dissecacgao de forte a muito forte predisposicao a
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erosdo possuindo um valor de vulnerabilidade de
2,5.

Em relacao a Planicie Aluvio-Coluvionar
caracteriza-se como a regido mais instavel
das classes, pois nesse tipo de relevo ocorre
acumulac¢ado de sedimentos, oriundos do arraste
de outras areas pela erosdao hidrica e sao
decorrentes de processos de modificacdes do
relevo e das areas ao redor (GOMES, 2000).

Aunidade geomorfologica mais significativa
da area de estudo ¢ Planalto Residual abrangendo
268.117 hectares, seguido do Planalto Rebaixado
Marginal com 235.442 hectares e da Planicie
Aluvio Coluvionar presente em 18.511 hectares
do oeste da bacia hidrografica do rio Camaqua.

Quanto a variavel hipsometria percebe-
se que quanto menor a altitude mais estavel ¢
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a unidade geomorfologica, apresentando um
relevo mais plano. Neste caso a perda de solo
por processos erosivos ¢ considerada mais lenta
do que em relevos mais acidentados.

Por meio da ferramenta de analise
exploratoria com estatisticas descritivas do
software SPRING, analisou-se que area de
estudo apresenta valores altimétricos amplos
com intervalo minimo de 29 metros e maximo
de 600 metros, tendo uma média de altitude de
aproximadamente 135 metros.

As regides mais representativas da area
de estudo correspondem a classe maior que 200
metros, abrangendo 359.364 hectares, 66% da
area total.

A porcentagem de declividade mais
significativa da 4area de estudo ¢ a classe de
5,8 a 8,2% abrangendo 109.706 hectares,
seguida das classes 3,5 a 5,8% com 104.920
hectares e a classe de 0-3,5% com 97.128
hectares. Em termos de vulnerabilidade, os
valores que se apresentam mais significativos
sdo aqueles mais proximos a estabilidade,
porém apesar de se apresentarem em menores
areas, as regides de maiores declividades sdo
levadas em consideracdo e afetam o calculo da
vulnerabilidade natural a erosao.

4.1.3 Pedologia

As classes que englobam maior parte da
area de estudo sdo classificadas como Litolicos
Eutroficos abrangendo 50,70% da porcao oeste
da bacia hidrografica do rio Camaqua, seguida
pelos solos Podzolicos Vermelho Amarelo
Distréfico. Os valores de vulnerabilidade ou
estabilidade foram indicados de acordo com a
predisposicao a erosao de cada classe pedologica,
os solos litolicos eutroficos apresentam valor de
vulnerabilidade igual a 3,0, Podzolico Vermelho
Amarelo Distréfico 2,8, Planossolo Eutroéfico
2,5, Podzolico Vermelho Amarelo Eutréfico
2,0 e Solos Aluviais Eutroficos 2,2. Em temos
de vulnerabilidade dos solos, a area de estudo
se mostra preocupante no sentido de possuir a
maior porcentagem de solos Litolicos Eutroficos
(Neossolos) que necessitam de atengao especial
em relacao ao manejo adequado do solo.

4.1.4 Geologia

O grau de coesdo das rochas, indica o
nivel da ligacdo entre os minerais e particulas
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que as constituem, indicando a resisténcia ao
intemperismo das rochas e também a capacidade
de resistir a desagregacdo entre os minerais.
Associado a isso, percebe-se que rochas pouco
coesas indicam uma maior predisposi¢do a
vulnerabilidade, prevalecendo os processos
erosivos, modificadores das formas de relevo
e as rochas mais coesas, indicam 0s processos
formados de solos.

Além da estrutura e composi¢@o quimica,
a taxa de intemperismo de um mineral depende
do tamanho do cristal, da forma do cristal, sua
perfeicdo e pureza e agente do intemperismo,
associado também ao comportamento do
agregado de minerais.

Quanto as caracteristicas geologicas da
area de estudo, composta por rochas igneas
e metamorficas, adaptou-se os valores de
vulnerabilidade/estabilidade. Sabe-se que as
rochas igneas sdo provenientes de material
rochoso movel na natureza, tendo ocorrido
uma fusdo de silicatos na sua fase liquida. As
rochas igneas participam de uma transformacao
exotérmica, ao contrario do processo das rochas
metamorficas, que sdo endotérmicos agindo
sobre um material j& consolidada.

4.2 Vulnerabilidade Natural a Erosao

A partir da metodologia proposta,
dos valores de vulnerabilidade/estabilidade
definidos e das operagdes com algebra de
mapas possibilitou-se a obtencao do mapa de
vulnerabilidade natural a erosao da porgao oeste
da bacia hidrografica do rio Camaqua, conforme
a Figura 5. Neste mapa foram relacionadas 21
classes de vulnerabilidade/estabilidade e suas
extensoes na area de estudo.

As unidades foram classificadas de modo
que as classes com valores entre 1,0 a 1,39 foram
definidas como estaveis, as que apresentaram
valores de 1,4 a 1,79 foram classificadas de
moderadamente estavel. Os valores no intervalo
de 1,8 a2,29 definiram a classe de medianamente
estavel/vulneravel, os valores entre 2,3 a 2,69
determinaram a classe de moderadamente
vulneravel e, por fim, as unidades com valores
entre 2,7 a 3,0 foram classificadas de vulneraveis.

Conforme a Tabela 8 e a Figura 6, a area
de estudo nao pode ser considerada uma regiao
estavel. As classes, Estavel e Moderadamente
Estavel das Unidades Territoriais Basicas
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(UTBs) nao sao significativas, abrangendo
menos de 1% da area total da por¢do oeste da
bacia hidrografica do rio Camaqua.

As UTBs mais estaveis (Moderadamente
Estavel e Medianamente Estavel) estdo localizadas
em dareas com menos predisposicdo a erosdo
referente as caracteristicas geomorfoldgicas,
geologicas, hipsométricas e de declividades,
associadas ao solo com cobertura de vegetagao
nativa. Estas sdo unidades que representam um
equilibrio entre a pedogénese e morfogénese.
As identificagdes dessas estabilidades e
vulnerabilidades se processam no estilo de
autocompensag¢ao, por exemplo, se a UTB
apresenta um solo com alta predisposi¢do a
erosdo, porém apresenta declividade baixa,
altitude média, formagdes geologicas com alto
poder de coesdo de rochas e cobertura do solo
com vegetacdo nativa, as variaveis com alta
vulnerabilidade acabam se amortizando, pois o
que comanda a estabilidade/vulnerabilidade de
uma UTB ¢ o conjunto do seu meio fisico e ndo
apenas um quesito analisado separadamente.

Tabela 8: Medidas de classes de vulnerabilidade
natural a erosdo.

Vulnerabilidade Natural Area (ha) Area (%)
Moderadamente Estdvel 1 67,68 0,013
Moderadamente Estdvel 2 22,68 0,004
Moderadamente Estavel 3 254,61 0,05
Medianamente Estavel 4304,88 0,80
Medianamente Estavel/Vuln. 15404,85 2,85
Medianamente Estével/Vuln. 2 142762,10 26,40
Medianamente Vuln./Est. 219901,2 40,66
Medianamente Vulneravel 85520,43 15,81
Moderadamente Vulneravel 37402,11 6,91
Moderadamente Vulnerdvel 1 25177,23 4,66
Moderadamente Vulneravel 2 9551,07 1,77
Moderadamente Vulneravel 3 428,49 0,08

As éareas medianamente estaveis/vulneraveis
correspondem a 82% da area total e sdo
consideradas de transi¢do para a vulnerabilidade,
como indica a Tabela 8, 56% da totalidade da
area de estudo ja sdo consideradas medianamente
vulneraveis. Essas 4reas sdo as mais significativas
na area de estudo e ocorrem de forma ampla em
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toda a regido, principalmente nas limitagdes
dos solos Podzolico Vermelho Distroéfico,
unidade geomorfologica Planalto Residual,
altitudes maiores que 200 metros e classes de
uso e cobertura da terra como reflorestamento
e agricultura.

As areas moderadamente vulneraveis
predominaram na por¢do central, noroeste e
sudoeste, ao total somam 12% do territério
estudado. Essas areas ocorrem, principalmente,
onde ocorrem as formagdes geoldgicas Rosario
do Sul e Depdsitos Aluvionares, associadas as
outras variaveis com média/alta vulnerabilidade,
como solos Litélicos Eutréficos e Podzdlico
Vermelho Distréfico, unidade geomorfologica
Planalto Rebaixado Marginal, altitudes maiores
que 200 metros e classes de uso e cobertura
da terra como solo exposto, reflorestamento e
agricultura.

Essa classifica¢do deve-se ao fato de que os
Depdsitos Aluvionares sdo as areas consideradas
mais instaveis das classes geologicas, pois
nessa classificagdo apresentam-se as areias,
cascalheiras, siltitos e sedimentos da planicie de
inundagao e depdsitos da rede fluvial.

Coincidem com a acumulagdo de
sedimentos, decorrentes dos processos de
modifica¢do do relevo. Além disso, o uso
do solo nas varzeas das planicies fluviais,
como culturas de arroz irrigado e até mesmo
plantacdes de espécies exoOticas nas margens
dos rios, favorecem a erosdo por perda de solo,
pois ¢ uma regido fragil em termos geologico,
geomorfologico e pedologico, podendo ocorrer
degradagdes de forma acelerada.

A area de estudo apresenta varios tipos
de culturas agricolas e inser¢do de pecudria,
esse tipo de uso e cobertura da terra esta
associado a uma maior predisposi¢do a
erosdo, principalmente pelo processo de
escoamento superficial ser mais acentuado
com o revolvimento do subsolo para cima e
para baixo. Esse fato deve-se a mecanizacao
daslavouras, que também ocorre em alguns
plantios florestais exoticos, possibilitando
a diminuigdo da espessura do topo do solo
e diminuindo o teor de matéria organica e
outros nutrientes, podendo afetar tanto na sua
fertilidade natural quanto na sua resisténcia
os impactos das gotas da chuva (GUERRA &
MARCAL, 2012).
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Fig. 6 — Mapa de vulnerabilidade natural a erosdo da porcao oeste da Bacia Hidrografica do rio

Camaqua.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo da vulnerabilidade natural a
erosdo da porcdo oeste da bacia hidrografica
do rio Camaqua ¢ uma metodologia eficaz para
auxiliar o planejamento territorial ambiental,
permitindo analisar as potencialidades e
as restrigdes do meio ambiente. Também
possibilitou compreender melhor os processos
que podem levar a degradacdo da 4rea,
juntamente com as regides mais propicias e
menos propicias a sua ocupagao, utilizando
variaveis do meio fisico aliado a intervengao
humana.

A area de estudo ¢ considerada de elevado
interesse ambiental por estar localizada no Bioma
Pampa, apresentando uma paisagem natural
ampla e variada com imensa biodiversidade,
com predominio de campos nativos, mas
também matas ciliares, matas de encosta,
formagdes arbustivas, butiazais, banhados ¢
afloramentos rochosos, com estimativas que
existam 3000 espécies de plantas e somente de
gramineas, mais de 450 espécies, além de mais
de 500 espécies de aves a fauna (PICCOLI &
SCHNALDEBACH, 2007).
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A partir de toda essa peculiaridade a
analise da vulnerabilidade natural a erosdo
da por¢do oeste da bacia hidrografica do rio
Camaqua trouxe como resultados que a area de
estudo ndo ¢é considerada Estavel em relagao as
suas caracteristicas do meio fisico e influéncia
da atividade antrépica. As UTBs mais estaveis
(Moderadamente Estavel ¢ Medianamente
Estavel) estdo localizadas em areas com
menos predisposi¢cdo a erosdo referente as
caracteristicas geomorfoldgicas, geologicas,
hipsométricas e de declividades, associadas
ao solo com cobertura de vegetacdo nativa,
apresentando equilibrio entre a pedogénese e
morfogénese.

As areas medianamente estaveis/vulne-
raveis correspondem a 82% da area total e sdo
consideradas de transi¢ao para a vulnerabilidade
e 56% da totalidade da area de estudo ja sdo
consideradas medianamente vulneraveis.
Essas areas sdo as mais significativas na area
de estudo e ocorrem de forma ampla em toda
a regido, principalmente nas limitagdes dos
solos podzoélico vermelho distréfico, unidade
geomorfologica Planalto Residuais, altitudes
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maiores que 200 metros e classes de uso e
cobertura da terra como reflorestamento e
agricultura.

As areas moderadamente vulneraveis
predominaram na por¢do central, noroeste e
sudoeste, ao total somam 12% do territério
estudado. Essas areas ocorrem, principalmente,
onde ocorrem as formagdes geologicas Rosario
do Sul e Depositos Aluvionares, associadas as
outras variaveis com média/alta vulnerabilidade,
como solos solos litolicos eutroficos e podzolico
vermelho distrofico, unidade geomorfologica
Planalto Rebaixado Marginal, altitudes maiores
que 200 metros e classes de uso e cobertura
da terra como solo exposto, reflorestamento
e agricultura. Essa classificagdo deve-se ao
fato de que os Depositos Aluvionares sdo
as areas consideradas mais instaveis das
classes geologicas, pois nessa classificacdo
apresentam-se as areias, cascalheiras, siltitos e
sedimentos da planicie de inundacao e depositos
da rede fluvial.

Como recomendagdo para trabalhos
futuros, pode ser realizada juntamente com
a andlise de vulnerabilidade natural a erosdo
das variaveis do meio fisico, um diagnostico
socioecondmico a fim de investigar os potenciais
sociais. Associado a isso, recomenda-se outro
tipo de estimativa a fim de avaliar os processos
morfo-pedogenéticos com a técnica Analytic
Hierarchy Process (AHP), uma programagao
multicritério, com objetivo de organizar uma
decisdo de maneira hierarquica, qualitativa e
mensuravel, distribuindo pesos distintos a cada
variavel do meio fisico.

Em relacdo a aplicabilidade, utilizagao
das técnicas e procedimentos para a realizacao
da metodologia de Crepani, concluiu-se que
a os parametros utilizados foram eficazes e
adequados para garantir que os objetivos finais
fossem alcancados. As metodologias aqui
aplicadas sdo uteis para as gestdes territoriais
e possibilitam um ordenamento mais adequado
do ambiente, tendo em vista que as areas mais
vulneraveis ambientalmente ja sdo conhecidas e
necessitam de fiscalizagdes para que ndo ocorra
desgaste precoce do solo, maiores degradagdes
ambientais e mudanga extrema da paisagem
natural.
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