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RESUMO

A erosdo do solo é um indicador de degradacéo no meio fisico, situagdo que causa prejuizo econdmico e ambiental. Diante
dessa problematica, essa pesquisa teve como objetivo analisar a vulnerabilidade erosiva para a bacia hidrogréfica do
ribeirdo Conquistinha no Oeste de Minas Gerais. Foi aplicada a metodologia de analise multicritério de acordo com
propostas da literatura. Em primeiro momento, realizou-se a confecgdo do banco de dados com as unidades de analise
(componentes litol6gicos, aspectos geomorfoldgicos, solos, influéncia climatica (chuva), vegetacdo nativa com cobertura
predominante), seguido da identificacdo dos componentes formadores de cada unidade e a atribuicdo dos valores de
vulnerabilidade a cada componente. Posteriormente foi realizado o cruzamento entre os valores individuais dos
componentes para obtengdo dos pesos representativos a cada unidade de analise. Em seguida, realizou-se o cruzamento
entre 0s pesos obtidos para as unidades de anélise, tendo como resultando a vulnerabilidade erosiva para a bacia
hidrogréfica. Os resultados sdo: alta vulnerabilidade erosiva (23.43%), média vulnerabilidade erosiva (27.72%), baixa
vulnerabilidade erosiva (31.50%), muito baixa vulnerabilidade erosiva (17.34%).

Palavras — chave: Eroséo do solo; Unidades de andlise; Anlise multicritério.

Analysis of the Erosive Vulnerability of the Watershed of the Conquistinha Stream in the
West of Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT

Soil erosion is an indicator of degradation in the physical environment, which causes economic and environmental
damage. Given this problem, this research aimed to analyze the erosive vulnerability to the Conquistinha stream watershed
in West of Minas Gerais. The methodology of multicriteria analysis, was applied according to literature proposals. In the
first stage, the database was prepared with the units of analysis (lithologic components, geomorphological aspects, soils,
climatic influence (rainfall), native vegetation with predominant cover), followed by the identification of the formation
components of each unit and the attribution of vulnerability values to each component. Subsequently, the individual
component values were cross-checked to obtain representative weights for each unit of analysis. Then, the weights
obtained for the analysis units were crossed, resulting in erosive vulnerability to the river basin. The results are: high
erosive vulnerability (23.43%), medium erosive vulnerability (27.72%), low erosive vulnerability (31.50%), very low
erosive vulnerability (17.34%).

Keywords: Soil erosion; Analysis units; Multicriteria analysis.

Introducéo

A erosdao dos solos ¢ um indicador de solos. Estudos indicam evolugdo acelerada de
degradagdo do ambiente, € resultado de dindmicas processos erosivos em diferentes regifes do
naturais de evolugdo do relevo, associadas a praticas territério nacional, eventos que causam prejuizos
antrépicas na exploracdo de recursos naturais. No econdmicos e ambientais (Crepani et al., 2001;
Brasil, a erosdo é um problema que se intensifica Lepsch, 2010; Guerra, 2014).

mediante as alteracBes de uso e exploracdo dos
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A anélise da vulnerabilidade erosiva, &€ um
recurso que possibilita o conhecimento de
indicadores relacionados a ocorréncia de eventos
que causa desequilibrios no meio ambiente.
Vulnerabilidade, é um termo utilizado para
descrever situacdes vulneraveis em diferentes areas
do conhecimento cientifico, tem sua origem
relacionada a trabalhos que buscam entender causas
potenciais de vulnerabilidades sociais e ambientais
(Aquino et al, 2017; Carmo e Guizardi, 2018).

Vinculada as questdes ambientais, a
vulnerabilidade pode ser definida como situacéo
provavel em que o ambiente sofre interferéncia com
possiveis alteracdes ou transformacBes do meio
fisico. As acles antropicas, sdo vistas como
potencializadoras de vulnerabilidades,
considerando o uso, a apropriacéo e a exploragéo de
recursos naturais de forma desordenada (Veyret e
Richemond, 2007).

A vulnerabilidade erosiva, é discutida como
fator potencial a perda de camadas superficiais do
meio fisico (solos). Tem influéncia de variaveis
naturais (declividade e chuvas), impulsionadas por
atividades humanas que alteram o ambiente. E um
indicador relacionado a evolucdo de processos
erosivos, considera cenarios atuais e projecdes
futuras com a possivel alteracdo da cobertura
vegetal, e a exploracdo dos solos em projetos
voltados as atividades econdmicas e produtivas
(Crepani et al., 2001; Botelho e Silva 2014).

Abordado questBes relacionadas a erosao,
Tosto et al, (2013) observam o0s impactos
ambientais decorrentes dela, um agravante natural
que causa prejuizos econémicos. O zoneamento
ambiental da erosdo é citado como instrumento que
possibilita conhecer a area erodida e seus aspectos.
Porto (2010) enfatiza a importancia de fatores
enddgenos e exdgenos  condicionados ao
intemperismo, 0s minerais que compdem o solo e as
formas de relevo, fatores que podem influenciar de
forma direta ou indireta a processos erosivos.

Existe metodologias que buscam entender
as dindmicas ambientais que envolvem questdes
relacionadas a vulnerabilidade erosiva. Crepani et
al., (2001) propdem o uso de recursos do sistema de
informacdo geografica (SIG) e o geoprocessamento
[...] como uma das alternativas para o conhecimento
de indicadores relacionados a perda de solos.

O uso de recursos e ferramentas do SIG, e o
geoprocessamento, possibilitam a compreensdo de
situacOes do ambiente em &reas centrais e regides
marginalizadas, trazem repostas a questdes
ambientais que precisam ser compreendidas e
superadas. Favorece a trabalhos de planejamento,
gerenciamento e a tomada de decisdes em projetos
que buscam recuperar ou minimizar processos
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degradantes (Santos e Martins, 2018; Macedo et al.,
2018).

Mediante problemas relacionados a eroséo
e a degradacdo ambiental, a bacia hidrogréfica é
utilizada como espac¢o naturalmente delimitado que
possibilita a gestdio e o desenvolvimento de
pesquisas e projetos voltados para o entendimento,
e 0 uso de técnicas que buscam minimizar a
ocorréncia de processos erosivos e a degradacdo
(Cunha e Guerra, 2010; Macatto e Silveira, 2016;
Joia et al., 2018; Masullo et al., 2019).

O uso e a ocupacdo do solo, associado a
adogdo de préticas agricolas, florestais ou pastoris
de forma ndo adequada contribui para a degradagéo
do meio ambiente. E necessario o desenvolvimento
de projetos, e o planejamento de atividades
considerando as particularidades do meio fisico. A
adocdo de técnicas conservacionista, & uma
alternativa para minimizar possiveis desequilibrios
relacionados ao uso e exploracdo da terra (Saloméo,
2007; Lepsch, 2010).

A partir do contexto apresentado, esse
trabalho teve como objetivo analisar a
vulnerabilidade erosiva para a Bacia Hidrografica
de Ribeirdo Conquistinha (BHRC) no Oeste de
Minas Gerais, com uso do geoprocessamento e
ferramentas do sistema de informacéo geografica.

A andlise da vulnerabilidade erosiva para a
BHRC, foi projetada considerando as préticas
predominantes no territério. No local, € comum a
identificagdo de incisGes erosivas e vestigios de
araste superficial dos solos em areas de exploragdo
agropastoris. Em trabalhos especificos sobre
questdes ambientais no Conquistinha (Silva et al.,
2014; Machado et al., 2016; Oliveira e Abdala,
2016) chamam atencéo sobre a possivel degradacéo
do meio ambiente local, sendo o0 uso e ocupacdo do
solo um dos principais agravantes do ambiente.

Considerando a importancia ambiental,
produtiva e econdbmica da BHRC para o0s
municipios de Delta, e Uberaba em Minas Gerais,
mesorregido geografica do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba, o estudo sobre a vulnerabilidade
erosiva traz contribuicGes para reavaliacdo de
praticas desenvolvidas no territorio. E possivel a
adocdo de medidas que podem evitar ou minimizar
a erosdo e a degradagdo do meio ambiente local.

Material e métodos
Area de estudo

A BHRC é constituida por terras dos
municipios de Delta e Uberaba (figura 1), tem area
aproximada em 235.2 km2. Esta inserida em regido
geografica que apresenta cadeia produtiva
vinculada ao setor do agronegécio, é recortada por
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vias federais BR 050 e BR 262, via estadual MG
464 e pela Ferrovia Centro Atlantica (FCA).

O municipio Delta tem tradi¢do produtiva
em lavouras de cana-de-agUcar, para o ano de 2017,
teve producdo média de 419.040 toneladas, éarea
plantada de 5.238ha, rendimento de 80.000 kg/ha
(IBGE, 2017). Uberaba se destaca na producéo de
cana-de-agucar, soja, bata, milho e demais culturas
anuais. Para 2017, foi calculado producdo média de

6.768.000 toneladas de cana-de-acucar, area
plantada de 75.200ha, com rendimento produtivo de
90.000 kg/ha (IBGE, 2017).

O principal curso d’agua que drena a area
de abrangéncia da BHRC, €é o Ribeirdo
Conquistinha que da nome a prépria bacia, 0 mesmo
recebe aguas de contribuicdo de canais e tributarios
que drena a regido. A bacia do Conquistinha faz
parte da bacia hidrogréfica do Rio Grande.

Localizagio: Bacia Hidrogrifica do Ribeirdo Conquistinha (2019)
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo.

Procedimentos metodologicos

A analise da vulnerabilidade erosiva para a
BHRC, teve como suporte metodoldgico técnicas
contidas na proposta de Crepani et al., (2001). A
metodologia parte do conceito de Ecodindmica de
Tricart, 1977, possibilita a obtengdo meédia de 21
valores empiricos de vulnerabilidade, em escala
definida com intervalos entre 1 e 3 (figura 2),
representa aspectos de estabilidade ou instabilidade.
Valores mais proximos de 1 representa menor
vulnerabilidade, valores proximos a 3 tém maior
vulnerabilidade.

Oliveira J. L., Fehr, M.

Foi utilizada a metodologia de analise
multicritérios para cruzamento de variaveis, e a
identificacdo da vulnerabilidade erosiva que
envolve a area de estudo. Segundo Moura (2007) a
anadlise  multicritério é um  procedimento
metodoldgico utilizado no geoprocessamento,
baseia-se na logica de composicdo de um SIG.
Possibilita a representagdo ou caracterizagdo de um
fendmeno utilizando diferentes variaveis ou planos
de informagdo.
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Figura 2 - Escala de vulnerabilidade e valores empiricos de acordo com a metodologia citada.

Fonte - Modificado de Crepani et al., 2001.

A partir do entendimento sobre as
metodologias citadas, foi adquirido um conjunto de
materiais (quadro 1) que possibilitaram o
desenvolvimento da pesquisa. Foi realizado

levantamento bibliografico, visitas a campo,
observacdo de imagens de satélites e 0 mapeamento
com o0 uso do Quantum Gis 2.18 (Qgis), Software
livre de cddigo aberto.

Quadro 1 — Materiais adquiridos para o desenvolvimento da pesquisa.

Organizado — Autores, 2019.
Fonte Material Metodo de analise Produto gerado
Modelo digital de Topografia, reclassificacao. Mapa declividade
INPE (2011). elevacdo (MDE), | Proposta Embrapa (2018), Crepani et . .
90m. al., (2001). Mapa hipsometria.
Mapa regional Recorte classificacdo e .
IBGE (2003). geomorfologia reclassificacdo dos componentes, Mapgrgﬁr;sfride de
(1:250.000). vetorizacao e rasterizacdo. gem.
Mapa regional Recorte classificacdo e
IBGE (2003). s0l0s (1:250.000). reclassm_caga}o dos con?ponNentes, Mapa de solos.
vetorizacdo e rasterizacéo.
CODEMIG Mapa regl_onal R_e(-:orte~cla53|f|cagao e _
(2017) Geologia reclassm_cagao dos componentes, Mapa Geologia.
' (1:100.000) vetorizacgdo e rasterizagéo.
Imagem de alta . . x
Google Earth | resolucio, area de _Cha\Nle de interpretacéo ) Mapa de vegetacao
x Vetorizagdo em tela, vetorizagéo e nativa e cobertura
Pro (2017). estudo, resolugdo rasterizagdo redominante
4.800x2.843. 6o. P '
Dados Interpolacdo de dados no Qgis, Mapa
INMET AP . P
pluviométricos. método IDW. pluviométrico.

Processamento de dados
Em primeiro momento foi realizado a

andlise individual das unidades de analise
(componentes litologicos (geologia), aspectos
geomorfologicos  (densidade de  drenagem,
hipsometria e declividade), solos, influéncias

climaticas (chuvas) e vegetacdo nativa com
cobertura predominante). Foi Realizado a
identificacdo de cada componente formador das
unidades e seus valores de vulnerabilidade, seguido
do cruzamento das informag6es (vulnerabilidade),
com a obtencdo do peso a cada unidade de analise.
Componentes Litologicos (geologia): a
vulnerabilidade para geologia é resultado da
avaliacdo de arquivo vetorial com recorte sobre o
mapa de geologia regional (CODEMIG, 2017), e 0s
componentes individuais (tipos de rochas) que
formam a base estrutural da bacia (tabela 1).

Oliveira J. L., Fehr, M.

A partir da aquisi¢do do arquivo vetorial, foi
realizado a importacdo do mesmo para o projeto no
Qgis, seguido de reprojecao do vetor para o sistema
SIRGAS 2000, coordenadas UTM 23 Sul. Foi
realizado o recorte da poligonal referente a BHRC,
utilizando os comandos Vetor — geoprocessamento
— cortar, barra de ferramentas do Qgis. Em seguida,
analisou-se as informac6es do arquivo na tabela de
atributos com o célculo da area de cada poligono
representando os componentes formadores da
unidade a partir da calculadora de campo.

De acordo com Crepani et al., (2001) os
valores de vulnerabilidade atribuidos aos
componentes litolégicos sdo resultados de analises
sobre a constituicdo mineral e a reacdo dos mesmos
a presenca da agua como agente do intemperismo.
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Tabela 1 - Identificacdo das rochas predominantes e valor de vulnerabilidade.

Fonte — Modificado Crepani et al., 2001.

Unidade de analise

Rochas predominantes Area Ocupada Percentual

Valor vulnerabilidade

Basalto 195.4 km? 93,04% 15
Litologia Arenito 34.4 km? 14,62% 2,4
Aluvio 5.4 km2 2,32% 3,0

Aspectos Geomorfoldgicos: a defini¢do dos
valores de vulnerabilidade para o0s aspectos
geomorfoldgicos foi resultado de analise sobre
indices morfométricos da bacia (tabela 2). O nivel
de densidade de drenagem tem relagdo com a
porosidade e permeabilidade do solo e da rocha.
Quanto menor a permeabilidade, maior a
possibilidade de acimulo das aguas pluviais que se
deslocam vertente abaixo, maior a vulnerabilidade a
desgastes na superficie.

As informacOes da densidade de drenagem
foram obtidas a partir da anélise do arquivo vetorial
(Geomorfologia) disponibilizado pelo IBGE
(2003), no qual, consta a descricao do tipo de relevo
e das formas predominantes na paisagem.

A amplitude altimétrica tem relagcdo com a
dissecacdo do relevo, € indicador de energia
potencial no ambiente. Quanto maior o gradiente
topografico, maior a capacidade de arraste pelas

aguas pluviais em seu deslocamento (maior
vulnerabilidade).

A declividade tem relacio com a
transformacdo da energia potencial em energia
cinética, envolve a velocidade de massas de &gua
em movimento na superficie, contribui para o
transporte de materiais. Quanto maior a inclinagédo
do relevo, maior a vulnerabilidade a perda de solo
(Crepani et al., 2001).

As informagOes sobre a hipsometria e a
declividade, foram obtidas a partir da importacdo do
arquivo matricial (INPE, 2011) para o projeto no
Qgis, seguido da reprojecdo do raster para o sistema
SIRGAS 2000, coordenadas UTM 23 Sul. O
arquivo foi recortado a partir da poligonal bacia
(vetor), comando raster — extragdo — cortar. As cotas
topograficas foram obtidas a partir do comando
r.recode, complemento Grass Gis. A declividade foi
processada nos comandos Gdal — analysis — slop,
barras de ferramentas do Qgis.

Tabela 2 — Indicadores aspectos geomorfoldgicos e valores de vulnerabilidade.
Organizado — Autores, 2019. * Modificado Crepani et al., 2001.

Unidade Classe/Intervalo Area Porcentagem *Vulnerabilidade
Densidade de Muito_baixa 69.40 km? 29,50% 1,0
Drenagem Balx_a 88.55 km? 37,65% 1,4
Média 77.25 km? 32,84% 1,7
<791m 15.78 km2 6,71% 2,1
741a791m 33.61 km? 14,29% 1,8
691a741m 45.29 km? 19,26% 1,6
Hipsometria 641 a 691 m 49.27 km? 20,95% 1.4
591a641m 37.02 km? 15,74% 1,3
541a591m 32.50 km? 13,82% 1,2
491a541m 21.63 km? 9,20% 1,0
Plano (0-3%) 36.8 km? 15,6% 1,0
Declividade Suave ondulado (3-8%)  132.0 km? 56,1% 1,3
Ondulado (8-20%) 64.5 km? 27,4% 2,0
Forte ondulado (20-45%) 1.9 km? 0,8% 2,5
A vulnerabilidade dos aspectos Onde:

geomorfolégicos é resultado do cruzamento dos
pesos representando as varidveis morfométricas. O
processamento das informacBes foi realizado na
Calculadora raster com 0 uso de equacgéo empirica
(Eqg.1), de acordo com 0 exposto:

R = (A*p+N*p+D*p) (1)

Oliveira J. L., Fehr, M.

R = Vulnerabilidade para a geomorfologia
A = Amplitude altimétrica.

N = Nivel de densidade da drenagem.

D = Classes de declividade.

p= peso individual das unidades.

Solos predominantes: o processamento
sobre 0s tipos de solos para a BHRC, é resultado de
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informagfes contidas na base de dados nacional
disponibilizada pelo IBGE (2003), junto a
informacGes extraidas do mapa de levantamento de
solos para o Tridngulo Mineiro realizado pela
EPAMIG e EMBRAPA no ano de 1980. Ambas as
informacdes foram associadas aos dados geoldgicos
e geomorfolégicos a partir do entendimento de

Oliveira, (2012). Foi realizado recorte sobre a area
de abrangéncia da bacia, com a analise das classes
de solos predominantes, seguido da atribuicdo dos
valores de vulnerabilidade para cada classe a partir
da tabela de atributos no Qgis (tabela 3).

Tabela 3 - classes de solos predominantes e valores de vulnerabilidade.
Fonte — IBGE, 2003. tEMBRAPA, 2018. 2CREPANI et al., 2001.

Unidade !Classes predominantes Area Percentual 2Vulnerabilidade
LVdf -Latossolos VVermelho Distroférrico 81.73 km? 34,75% 1,0
Solos LVef -Latossolos Vermelho Eu_trof,ér_rico 106.20 km2 45,15% 1,0
LVd -Latossolos Vermelho Distréfico 33.90 km? 14,14% 1,0
GXbe -Gleissolos Haplicos tb Eutroficos 13.38 km2 5,69% 3,0
Influéncias  climéaticas  (chuvas):  0s de chuvas foram exportadas de tabela no Excel para

indicadores de vulnerabilidade para a precipitacao,
é resultado da interpolacdo de dados sobre indices
de chuvas (média anual) de municipios inseridos na
regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba.
InformacBes obtidas de planilha disponibilizada
pelo INMET, composta por indicadores de chuva
dos altimos 30 anos corridos (quadro 2).

Foi realizado a concatenagdo das
coordenadas centrais dos municipios que
apresentam dados consolidados na 4area de
influéncia da bacia. As informag6es sobre os indices

0 Qgis. Em primeiro momento o arquivo foi salvo
em formato CSV, separado por virgula, e
indicadores dos campos x como W e campo y como
S, coordenadas GSM e a defini¢do do sistema de
coordenadas para area de pesquisa. Realizou-se a
interpolacdo dos pontos com o método IDW e a
reprojecdo do sistema de coordenadas para o
sistema plano. Comandos raster — interpolagdo —
interpolacdo — camadas vetoriais — atributo
interpolacdo — método IDW — definir plano e
execucgdo atual — salvar arquivo (Qgis).

Quadro 2 - Identificacdo de municipios e indice médio de precipitagdo.
Fonte — INMET, 2010, (MEDIA 1981-2010). Organizacdo - Autores, 2019.

Cadigo Precipitacao
ID estacio Nome Coordenadas -S Coordenadas -W acumulada
1 83579 Araxa - 19 33 60.00 - 46 55 60.00 1554,2 mm
3 83577 Uberaba -194412.54 - 47 56 56.66 1636,7 mm
4 83527 Uberlandia -18 55 1.66 -481519.25 1606,1 mm
5 83574 Frutal -2029.19 -48559.29 1473,5 mm
6 83521 ltuiutaba -185831.42 - 4927 38.10 1422,2 mm

Vegetacdo  nativa com  cobertura
predominante: as informacdes sobre a unidade
vegetacdo nativa e cobertura predominante, foram
obtidas a partir do uso das imagens espaciais
disponibilizadas pelo Google Earth-Pro
(CNES/Astrium) com resolucdo de 4.800 x 2.843,
salvas em formato JPEG.

Foram obtidas quatro cenas com a mesma
escala, recobrindo a éarea de estudo. Por ndo
possuirem um sistema de referéncia as imagens
foram processadas e unificadas através da
composicdo de um mosaico no Qgis, em segundo
memento foi realizado o georreferenciamento. A
imagem georreferenciada foi salva em formato
GeoTiff e reprojetada para 0 Datum SIRGAS 2000,
sistema de coordenadas UTM — Zona 23 Sul.

Oliveira J. L., Fehr, M.

Apbs o georreferenciamento, foi realizado a
vetorizacdo manual utilizando a ferramenta alternar
edicdo — adicionar feicdo do Qgis com o método de
interpretacdo visual em tela. Como suporte técnico
de identificacdo utilizou-se a chave de interpretacédo
de imagens (Novo e Ponzoni, 2001). As referéncias
para a vetorizacdo e classificacdo das classes
vegetacdo nativa e cobertura predominante, foram
extraidas do Manual Técnico de Uso da Terra do
IBGE, 32 edicéo ano 2013.

Apbs a confeccdo do arquivo em formato
vetorial, foi realizado a analise referente a area de
abrangéncia e o percentual de ocupacdo de cada
classe na calculadora de campo. O arquivo vetorial
foi convertido para o formato raster, seguido de
reclassificacdo com a fixacdo dos valores de
vulnerabilidade a cada classe, (tabela 4).
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Tabela 4 - Classes vegetacdo nativa e cobertura predominante e valores de vulnerabilidade BHRC.

Organizag8o — Autores, 2019. *Crepani et al., 2001.

Unidade de analise Classes de uso Area Percentual *Vulnerabilidade
V. ciliar/Area imida 24,79 km?2  10,53% 1.0
Vegetacao Nativa e Cerrado/Cerraddo 14,43 km? 5,28% 1.1
Cobertura predominante Cultura anual 25,03km?  10,64% 2.9
Cana-de-agUcar 92,18 km2  39,19% 2.9
Pastagem 63,81 kmz  27,13% 2.9
Area urbana 16,9 km? 7,18% 2.9

Processamento final da wvulnerabilidade
erosiva: apos a analise individual das unidades de
andlise  (componentes litolégicos  (geologia),
aspectos geomorfologicos (densidade de drenagem,
hipsometria e declividade), solos, influéncias
climéticas (chuvas) e vegetacdo nativa com
cobertura  predominante), foi realizado o
cruzamento dos pesos por meio da metodologia de
andlise multicritério (Moura, 2007).

A média ponderada entre os valores de
vulnerabilidade dos componentes contidos nas
unidades de andlise, formaram o valor do peso de
cada unidade analisada. O processamento final das
informacdes foi realizado na Calculadora raster com
0 uso de equacdo empirica (EqQ. 2), processo de
acordo com o exposto:

V = (L*p+G*p+S*p+N*p+C*p) 2

Onde:
V = Vulnerabilidade.
L = Vulnerabilidade componentes
litoldgicos.
G = Vulnerabilidade os aspectos
geomorfologicos.
S = Vulnerabilidade solos.
N = Vulnerabilidade vegetacéo nativa e
cobertura predominante.
C = Vulnerabilidade para influéncias
climéticas.
p= peso médio de cada unidade de analise.

Considerando que os produtos cartograficos
adquiridos apresentam diferentes escalas, foi

Oliveira J. L., Fehr, M.

realizado adequacgdes de dados na base raster com
valor de pixel para 30m. Segundo Moura (2007)
para ser possivel o cruzamento de dados os planos
de informacdo deverdo apresentar a mesma
resolucdo, ainda que suas elaboragdes tenham sido
realizadas em outras resolugdes.

Resultados
Componentes litolégicos (geologia)

A regido do Tridangulo Mineiro em que esta
inserida a BHRC, apresenta embasamento estrutural
formado por rochas Pré-cambrianas. Faz parte da
Bacia Sedimentar do Parand, porcdo Nordeste com
unidades estratigraficas dos grupos Sdo Bento e
Bauru. O primeiro é composto por arenitos da
Formagdo Botucatu e Basaltos da Formagédo Serra
Geral, 0 segundo tem componentes da Formacéo
Adamantina, Formacdo Uberaba e Formagéo
Marilia (CODEMIG, 2017).

Existe trés tipos predominantes de
componentes litoldgicos para a BHRC (figura 3).
As rochas basalticas (Formacdo Serra Geral),
ocorrem em 83,04% do territério. Os arenitos
(Formacdo Uberaba), predominam em 14,62%,
seguido de formacdo aluvionar (materiais
inconsolidados) que ocupam 2,32% da bacia.

Diante do exposto, a unidade de anélise
componentes litolégicos apresenta grau de
vulnerabilidade entre mediamente estvel e
moderadamente vulneravel com valor 2,3 na escala
de vulnerabilidade, de acordo com a metodologia
adota para a pesquisa. O gréafico 1 apresenta o
percentual das rochas predominantes na BHRC.
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Figura 3 — Mapa de componentes litoldgicos.
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Aspectos geomorfoldgicos

A geomorfologia traz informages sobre as
formas do relevo, apresenta indicadores da
dindmica do ambiente e a disponibilidade de
energias que contribui para a transformacdo da
paisagem. A dissecacéo do relevo pela drenagem, a
amplitude altimétrica e a declividade compdem
parte dos indices morfométricos que contribui para
0 entendimento sobre as vulnerabilidades naturais
relacionadas a geomorfologia (Crepani et al., 2001).

Considerando a analise sobre os indices
morfométricos, a BHRC apresenta trés situacoes
que retrata 0 comportamento das drenagens no
territério: média densidade de drenagem, baixa
densidade de drenagem e a muito baixa densidade
de drenagem. Tem gradiente topografico de

Oliveira J. L., Fehr, M.

aproximadamente 360m, distribuidos entre cotas
altimétricas de 491 a 851m. Apresenta percentual de
declividade entre 0% e 45%, de acordo com a
classificacdo da Embrapa (2018). Prevalece relevo
plano, suave ondulado e o ondulado em menor
proporgé&o.

A andlise entre 0s componentes que
formam as unidades morfomeétricas contribuiu para
o entendimento sobre indices de vulnerabilidade
dos aspectos geomorfoldgicos local (figura 4). A
alta vulnerabilidade ocorre em ambientes com
dindmica de relevo e declividade entre 0% e 45%,
predominam nas bordas da extenséo Norte da bacia.
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Figura 4 — Mapa de aspectos geomorfologicos

Via rural

A média vulnerabilidade prevalece do
Centro ao Leste sentido Nordeste, ha influéncia do
relevo ondulado com declividade média de 8% a
20%. A baixa e a muito baixa vulnerabilidade
ocorrem em locais com predominio de relevos plano
e suave ondulado, tem declividade de 0% a 8%, é
comum do médio ao baixo curso do Ribeirdo
Conquistinha e tributarios sentido o Rio Grande.

Os locais que prevalecem indicadores de
alta vulnerabilidade na extensdo Norte da BHRC,
tém maior suscetibilidade a ocorréncia de processos
erosivos, é a faixa territorial que representa maior
instabilidade de acordo com a dindmica do relevo
(geomorfologia). Para Ross (2009) o conhecimento
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das formas do relevo e sua classificacdo possibilita
0 desenvolvimento de atividades econbmicas e
produtivas, promovem a ocupagdo de terras e
possiveis alteragdes no ambiente.

Solos predominantes

A BHRC apresenta dominio de duas classes
de solos, o Latossolos e o Gleissolos. Latossolos, é
constituido por material mineral que apresenta
horizonte B litossélico, sdo bem drenados,
considerados como velhos ou maduros. Solos bem
desenvolvidos que possibilitam a permeabilidade da
agua e do ar, contém alto percentual de argila, sendo
porosos, friaveis e de baixa plasticidade, tem sua
ocorréncia associada a regibes com topografias
suave (Crepani et al., 2001; EMBRAPA, 2018).

Para a BHRC, o Latossolos ocorre em
94,30% da éarea (figura 5), sendo: o Latossolos
Vermelho Distroficos em 14,41% do territorio,
areas de influéncia do alto curso do Ribeirdo
Conquistinha, Trés Cdrregos, Corrego Sucuri e
Corrego Desbarrancado. O Latossolos Vermelho
Distroférricos, 6 comum em 34,75%, prevalece nas
intermediacfes do médio ao baixo curso do
Ribeirdo Conquistinha e tributarios. O Latossolos
Vermelho Eutroférricos, esta presente em 45,15%,
compreende as &reas marginais e proximidades dos
cursos hidricos nas extensdes do alto ao médio curso
do ribeirdo Conquistinha e afluentes do alto a médio
curso do Cérrego Jad.
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Segundo a EMBRAPA (2018) o Gleissolos
apresenta hidromorfia expressa por forte gleizagéo,
resultante de processos de intensa reducdo de
compostos de ferro em presenga de matéria organica
com ou sem alternancia de oxidacao por efeito de
flutuacdo de nivel do lencol freético.

Na BHRC, o Gleissolos ocorre em locais de
confluéncia entre o Cérrego Jad e o ribeirdo
Conquistinha sentido o Rio Grande, &reas com
caracteristicas de véarzea, ttm dominio de relevo
plano, corresponde a 5,69% da &rea analisada.

A unidade de andlise solos é classificada
como unidade estdvel e moderadamente estavel,
decorrente da predominancia dos Latossolos que
apresenta baixo valor de vulnerabilidade erosiva,
sendo 1,5 de acordo com a metodoldgica adotada
para o desenvolvimento da pesquisa (grafico 2).

Vulnerabilidade e Area Ocupa Componentes Solos

Valor de vulnerabilidade
-
(6]

b,69% ® Muito

baixa

1 = Muito
05 4,14% alta

o

13.38 km?  33.90 km? 81.73 km? 106.20 km?

GXbe Lvd LVdf LVef

Gréafico 2 — indicadores de vulnerabilidade para
solos.

Influéncias climéticas (chuvas)

O tipo climéatico que envolve a area da
BHRC pode ser classificado como Clima Tropical
do Brasil Central, tem estacdes definidas entre verdo
quente e umido e inverno frio e seco. E comum
periodos de estiagem durante os meses de abril a
setembro e chuvas distribuidas de outubro a margo.
Estudos locais e regional relacionam o clima da
regido ao tipo Aw segundo a classificacdo
internacional de  Koppen, tem  médias
pluviométricas anuais entre 1.000 mm e 1.700 mm
(Novais, 2011).

A chuva, fator climéatico integrado ao
desenvolvimento da pesquisa. Analisamos 0s
indices pluviométricos de areas que influenciam a
bacia. A partir de dados do INMET referentes a
normal climatica do Brasil, anos 1980 a 2010, foi
realizado recorte com obtencdo dos indices de
precipitacdo (chuva) para a regido (figura 6). A
BHRC estd envolvida em é&rea que apresenta
pluviometria aproximada (média chuva) de 1.600
mm a 1.636 mm anual.
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Os nameros de chuvas foram extraidos da
planilha com informacbes sobre as estagOes
pluviométricas dos municipios de Araxd,
Uberlandia, Uberaba, Iltuiutaba e Frutal,
considerando que ndo foram identificadas estacOes
dentro da area da bacia com dados consolidados em
periodo equivalente a 30 anos.
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Figura 6 — Mapa indices pluviométricos (chuva).
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A unidade influéncias climaticas (chuvas)
apresenta valor médio de vulnerabilidade. Se
classifica como unidade mediamente estavel
vulneravel com grau de vulnerabilidade 1,9 (quadro
3). Situacdo intermediaria frente aos processos de
desgaste superficial (erosao).

Quadro 3 — indice de chuvas e vulnerabilidade.
Fonte — Autores, 2019.

Pluviosidade | Duracdo In'Eer)5|dade

(mm) (meses) Minima Peso
Maxima

1.60021.635 | 629 L77:mm 1,9
272 mm

A influéncia dessa unidade para o
desencadeamento de processos erosivos pode ser
associada a cobertura vegetal, dinédmica do relevo e
as formas de uso e ocupacdo do solo para a BHRC.

De acordo com Crepani et al., (2001) a
chuva tem relacdo direta com o0s processos de

Oliveira J. L., Fehr, M.

intemperismo quimico e fisico das rochas, sendo a
agua um agente transformador do ambiente no
decorrer do tempo, contribui para a morfogénese ou
pedogénese de acordo com as caracteristicas de
formagé&o das vertentes.

Vegetacdo nativa e cobertura predominante

A BHRC apresenta testemunhos de
vegetacdo natural com caracteristicas do bioma
Cerrado. A vegetal nativa foi alterada em sucessivos
processos de exploracdo do solo e da propria
cobertura vegetal como recurso econdmico. Neves
(1977) destaca que o desbravamento das Florestas e
Cerrados no Estado de Minas Gerais ocorreram em
décadas, impulsionado pelo consumo do carvédo
vegetal na industria siderdrgica, sucedido em parte
pela expansdo da fronteira agricola em 1975.

A BHRC tem 15,81% de area recoberta por
algum tipo de vegetagdo natural ou exdética em
diferentes estagios de desenvolvimento. As éareas
identificadas como Cerrado e Cerraddo
correspondem a 5,28% do territorio (figura 7). A
area imida e a vegetacdo ciliar ocorrem em 10,53%,
é composta por &reas de preservagao permanente em
diferentes niveis de conservacao.
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Figura 7 — Mapa de vegetacdo nativa com cobertura
predominante.

Nas areas de Cerrado e Cerraddo foram
identificadas espécies com: Aroeira (Myracrodruon

2437



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.07 (2019) 2428-2444.

urundeuva), Pau terra (Qualea grandiflora), Pau de
6leo (Copaifera langsdorffii), Lixeira (Curatella
americana L.), Jacaranda do cerrado (Dalbergia
miscolobium), Angico (Anadenanthera falcata),
chapadinha (Acosmium subelegans), Mamica de
porca (Zanthoxylum riedelianum), Pombeiro
(Tapirira obtusa) e Pimenta de macaco (Xylopia
aromatica), Taxonomia de acordo com Lorenzi
(2008).

A classe area urbana, ocorre em 7,18% da
bacia, esta localizada nas cabeceiras dos Cérregos
Desbarrancado, Sucuri, alto curso do ribeirdo Trés
Corregos e ribeirdo Conquistinha. Corresponde em
parte a zona de transi¢do Urbana/Rural da cidade de
Uberaba. As atividades agropastoris recobrem
76,96% da bacia. A monocultura de cana-de-agUcar
se destaca ocupando 39,19% do territdrio, seguida
por areas de pastagens 27,13%.

Segundo analise individual, a unidade
vegetacdo nativa com cobertura predominante
apresenta nivel de vulneravel a mediamente
vulneravel, tém os indicadores de vulnerabilidade
mais elevados para a bacia (grafico 3).

Os indices identificados tém influéncia dos
componentes pastagem, ocupagdo urbana, culturas
anuais e cana de acUcar, atividades antrdpicas
desenvolvidas no territério que ocupam mais de
84% da bacia, se classificam com valores de muito
alta vulnerabilidade erosivas de acordo com a
metodologia adotada.

Vulnerabilidade e Area Ocupada Vegetacéo e
Cobertura Predominante
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Grafico 3 - indicadores de vulnerabilidade
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Vulnerabilidade Erosiva

A vulnerabilidade erosiva, é o resultado do
cruzamento de dados sobre a vulnerabilidade
individual das unidades de andlise apresentadas
anteriormente. Foi aplicada a metodologia de
analise multicritério. O cruzamento final foi
realizado de acordo com o exposto:

V = (L*2,3+G*1,5+S*1 5+N*2,3+C*1,9)
Onde:

V = Vulnerabilidade erosiva.

L = Vulnerabilidade (peso) individual

componentes litolégicos (geologia).

G = Vulnerabilidade (peso) individual

aspectos geomorfoldgicos.

S = Vulnerabilidade (peso) individual solos

predominantes.

N = Vulnerabilidade (peso) individual

vegetacgdo nativa e cobertura predominante.

C = Vulnerabilidade (peso) individual

influéncias climaticas (chuvas).

Considerado a média ponderada entre 0s
valores representados na equacgdo, o valor de
vulnerabilidade final para a é&rea analisada é
aproximadamente 1,9, sendo V = 1,9. Porém, deve-
se considerar que nao se trata de equacao direta com
um resultado em tela, mas sim um cruzamento entre
arquivos matriciais (unidades de andlise) com seus
respectivos pesos (vulnerabilidades). Sendo assim o
resultado é apresentado de forma heterogénea de
acordo com a resposta obtida no software QGIS.

A BHRC apresenta situagdes distintas de
vulnerabilidades em escala que varia de alta a muito
baixa vulnerabilidade erosiva de acordo com a
metodologia aplicada (figura 8).

A Alta vulnerabilidade erosiva ocupa area
correspondente a 55.13km?, representam 23,43% do
territdrio. Prevalecem em areas de cabeceiras que
correspondem a regido Norte da bacia, sentido
Norte — Noroeste com manchas distribuidas na
por¢do Centro Leste — Leste — Nordeste, local que
abriga nascentes e olhos d’agua.
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Vulnerabilidade Erosiva: Bacia Hidrogrifica do Ribeirdo Conquistinha (2019)
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Figura 8 : Mapa de vulnerabilidade erosiva bacia hidrogréfica do ribeirdo Conquistinha.

A média vulnerabilidade, ocupa é&rea
correspondente a 65.21km?, representa 27,71%,
predomina em zonas do alto a0 médio curso do
Ribeirdo Conquistinha e tributarios com manchas
distribuidas em toda extens&o territorial da bacia.

A baixa vulnerabilidade erosiva representa
74.12km2, comum em 31,50% do territorio,
predominam do médio ao baixo curso do

vulnerabilidade erosiva ocupa 40.81kmz2, ocorre em
17,34% da bacia, prevalece do médio ao baixo curso
do Ribeirdo Conquistinha e afluentes, compreende
areas da bacia que apresentam maior concentracao
de cobertura vegetal nativa.

O gréfico 4 apresenta as classes de
vulnerabilidade identificados na BHRC, é&rea e
percentual de ocupagdo segundo a metodologia

Conquistinha e tributdrios. A muito baixa aplicada no desenvolvimento da pesquisa.
Percentual de Vulnerabilidade Erosiva BHRC
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Gréfico 4 — Indicadores e area ocupada por cada classe de vulnerabilidade erosiva para a BHRC.
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De acordo com os niveis de vulnerabilidade
erosiva identificados para a BHRC, entende-se que
a bacia apresenta situacdo de equilibrio entre média
vulnerabilidade e muito baixa vulnerabilidade,
prevalecem em aproximadamente 76% da area total
da bacia. Os resultados alcangados dizem respeito

Discusséo
Situacdes de vulnerabilidades identificadas

Considerando que a andlise da
vulnerabilidade erosiva em bacias hidrogréficas é
um recurso que possibilita conhecimento de
possiveis eventos causadores de desequilibrio no
meio fisico, tendo por base as unidades de anélise
ou indicadores utilizados para a pesquisa. Os indices
de alta vulnerabilidade erosiva para a BHRC,
contidos em 23,43% do territorio, tem contribuicao
de componentes naturais do ambiente e praticas
desenvolvidas no territorio.

Em andlise de campo nas A4reas
identificadas com alta vulnerabilidade erosiva, foi
constatado a agdo das &guas pluviais em faixas de
transicdo urbana/rural nas cabeiras dos corregos
Sucuri, Desbarrancado e proximidades do alto
Conquistinha (ver figura 8). Bancos de sedimentos
e areia se acumulam em &reas baixas das vertentes.

~

Figura 9 — Vestigios de alta vulnerabilidade, cena a) zona rural, cena b) zona urbana.

Em discusséo sobre vulnerabilidade natural
em bacia hidrografica, Lima e Silva (2018) citam o
uso do solo e a falta de gestdo ambiental como
fatores de degradagdo. Para Magalh&es et al., (2014)
as atividades que resultam na alteracdo da cobertura
vegetal, impermeabilizagdo do solo e concentragdo
de fluxos das aguas pluviais, contribuem para a
evolucdo de processos erosivos. Rodrigues et al.,
(2018) destaca os aspectos do meio fisico (geologia,
geomorfologia e solos), associados ao uso e
ocupacdo, como fatores que favorecem a
vulnerabilidade a erosdo. Em pesquisa sobre a
vulnerabilidade natural a perda de solo no
municipio de Silveira Martins — RS, Rovani e Viera
(2016) relacionam situacbes de vulnerabilidade a
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ao cruzamento de varidveis especificas de acordo
com a situagdo analisada, os valores de
vulnerabilidade podem ser alterados no decorrer do
tempo ou com a possivel integracdo de variaveis
diferentes das apresentadas.

Na zona rural, foram observadas incisdes
erosivas em areas de pastagens (figura 9). Margens
ciliares apresentam quebra de ribanceiras, ha
vestigios de erosdao remontante com acUmulo de
areia e sedimento em leitos regulares de mananciais.
As situaces identificadas tém relacdo com a
dindmica do relevo e as formas de uso e ocupacao
do solo.

Para Oliveira (2007) as cabeceiras de vale
ou cabeceiras de drenagens, se classificam como
areas potenciais a eventos erosivos. Em trabalho
sobre vulnerabilidade do ambiente Frota Filho
(2016) observa que as cabeceiras de drenagens em
vertentes, a declividade, a auséncia de cobertura
vegetal nativa e a dindmica de uso da terra, séo
fatores que influenciam e possibilitam a evolugdo de
processos erosivos.

Y

geologia e a geomorfologia em areas com
inclinagdo superior a 25°.

Segundo Kohori e Piroli (2018) o uso e a
ocupagdo do solo de forma desordenada contribui
para problemas ambientais relacionados a erosao do
solo, assoreamento e contaminagdo de recursos
hidricos. Abordando mudangas do uso da terra
Trevisan et al, (2018) relatam que mudangas nas
formas de uso da terra mesmo em pequenos
periodos, podem contribuir para alteragdes nas
paisagens. Os autores destacam a expansdo de
atividades agricolas como responsaveis pela
transformacdo das paisagens. Para Fiorese e Leite
(2018) o desenvolvimento de praticas voltadas para
0 manejo do solo podem contribuir para a
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conservacdo do ambiente mesmo em locais que
ocorre aumento das areas de cultivo agricola.

Diante das situacdes identificadas no mapa
de vulnerabilidade erosiva, nas visitas a campo, e a
partir das discussdes apresentadas, entende-se que,
€ necessario a adocdo de medidas que possam
prevenir ou minimizar os indicadores de alta
vulnerabilidades na BHRC. Na zona rural em que
predomina atividades agropastoris, é indicado 0 uso
de préaticas conservacionistas considerando as
caracteristicas fisicas naturais e 0s tipos de solo.

Alves et al, (2019) enfatizam que, mesmo
em areas com formagdes naturais propicias ao
desenvolvimento de atividades agropecuérias, é
necessario o uso de técnicas de conservagéo do solo.
As préticas conservacionistas do solo se classificam
em: edaficas, mecanicas e vegetativas (Salomao,
2007; Lepsch, 2010). As indicagbes direcionadas
para BHRC se enquadram nas classes mecanicas e
vegetativas.

Nas areas de expansdo urbana, é necessario
levantamento sobre as vulnerabilidades ambientais
a nivel local. N&o é indicado o uso de parametros
técnicos para contencao das aguas pluviais, desgaste
do solo (erosdo) e margens de vias publicas de
forma generalizada, tendo em vista a dinamica
ambiental que envolve o territorio e peculiaridades
de cada situagdo. Tanto na &rea rural, quanto na area
urbana, as &reas de preservacdo permanente
apresentam locais que precisam ser demarcados e
revitalizados de acordo com a legislacdo ambiental,
lei federal 12.651 e lei estadual 20.922 (Brasil,
2012; Minas Gerais, 2013).

A média vulnerabilidade erosiva comum
em 27,71% da BHRC é um indicador de transicao
entre  ambientes que  apresentam  baixa
vulnerabilidade erosiva e ambientes que integram
areas de alta vulnerabilidade, sinaliza a possivel
evolugdo de eventos que podem desestabilizar o
meio fisico (solos). A constatacdo desse nivel de
vulnerabilidade contribui para o planejamento e
tomadas de decisbes em projetos como o0s de uso e
ocupacdo do solo, busca por minimizar os efeitos
negativos  potencializados  pela  exploracao
(Fushimi, 2012).

O planejamento de uso e ocupacdo do solo
possibilita a tomada de decisdes tanto na zona rural
guanto em area urbanizada. Traz informag@es Uteis
a projetos de estruturagdo urbana e na adocao de
técnicas conservacionistas em areas de exploragédo
agropastoril no meio rural (Saloméo, 2007; Lepsch,
2010). A acdo pode contribuir para minimizar niveis
de vulnerabilidades e evitar o desencadeamento de
processos erosivos em bacias hidrogréficas.

Os indicadores de baixa e muito baixa
vulnerabilidade para a BHRC, ocorrem em locais
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com maior concentracao de cobertura vegetal nativa
e areas ciliares em regeneracdo, tem influéncia do
relevo plano e suave ondulado, ambos contribuem a
o0 equilibrio do ambiente. Situa¢des observadas nas
areas de confluéncia do corrego Jaé com o ribeirdo
Conquistinha e do Conquistinha com o Rio Grande
(ver figura 8). Para Cunha e Guerra (2010, p. 359) a
cobertura vegetal minimiza a taxa de erosdo do solo,
possibilita a reducdo da energia cinética das chuvas
através da interceptacdo e contribui para a
estabilidade do teor de agregados dos solos.

Conclusao

De acordo com as unidades de analise
envolvidas no desenvolvimento da pesquisa, 0S
indicadores de vulnerabilidades a erosdo para a
BHRC, apresentam relagdo entre elementos fisicos
do meio natural e a¢Ges antropicas.

As unidades de analise componentes
litoldgicos (geologia), aspectos geomorfoldgicos,
vegetacdo nativa e cobertura predominante
apresentam variaveis individuais que contribuem
para elevar a vulnerabilidade erosiva da bacia.

A alta wvulnerabilidade prevalece na
extensdo Norte sentido Noroeste da area analisada,
localizada entre as coordenadas UTM, 200876 E
7814190 S - 194546 E 7809626 S.

A média vulnerabilidade ocorre em pontos
distribuidos da bacia com maior concentracdo do
Centro Leste ao Nordeste entre as coordenadas
UTM, 198442 E 7810989 S - 197398 E 7803624 S.

A baixa vulnerabilidade é comum do centro
ao oeste e sudeste com manchas distribuidas sentido
Sul, comum entre as coordenadas UTM, 194235 E
7802828 S - 204858 E 7795424 S.

A muito baixa vulnerabilidade erosiva
predomina na porcao Sudoeste e Sul sentido a parte
central da bacia entre as coordenadas UTM, 198587
E 7797469 S - 199534 E 7789510 S.

A aplicacdo de técnicas contidas na
proposta metodoldgica de Crepani et al., (2001), o
uso de ferramentas do sistema de informacédo
geogréfica, 0 geoprocessamento e a metodologia de
analise multicritério se mostraram como recurso
importantes para analise de vulnerabilidade erosiva.

Os resultados da pesquisa representam um
recorte da realidade local, retrata situacfes do meio
ambiente e as vulnerabilidades que sdo
potencializadas no decorrer do tempo.

O estudo traz contribuices para o
entendimento sobre a dindmica ambiental que
envolve a BHRC. E ferramenta Gtil para projetos de
zoneamento ambiental e pode contribuir para
possivel revisdo de politicas no planejamento de uso
e exploracdo de recursos ambientais da area
analisada.
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