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RESUMO

O entendimento sobre a vulnerabilidade ambiental constitui meio extremante importante para a instituicdo de politicas
publicas de planejamento territorial e para a adocdo de praticas de manejo para o correto uso e ocupagdo da terra,
possibilitando a minimizacdo dos impactos e desastres ambientais. Dessa forma, o objetivo desse artigo compreende o
mapeamento da vulnerabilidade ambiental da Sub-bacia dos Rios Mogi Guacu e Pardo, Sul de Minas Gerais. Os métodos
utilizados abrangeram interpola¢fes geoestatisticas, processamento digital de imagens e &lgebra de mapas. A
vulnerabilidade da unidade de paisagem (vulnerabilidade ambiental) foi obtida pela média das varidveis vulnerabilidade
geoldgica, geomorfoldgica, pedoldgica, climatoldgica e de uso e ocupacao da terra, segundo metodologia recomendada
pela literatura especializada. A Sub-bacia dos Rios Mogi Guacu e Pardo apresenta baixo grau de vulnerabilidade (grau
1,0) em praticamente metade do seu territério (48%), indicando o predominio dos processos pedogenéticos sobre os
processos morfogenéticos (categoria morfodinamica de estabilidade). Portanto, na busca por uma politica preservacionista
e conservacionista para a sub-bacia, necessario se faz adotar boas praticas de manejo, para que as areas com grau 2,0
(equilibrio entre pedogénese e morfogénese), correspondentes a maior parte do territorio (52%) ndo se tornem instaveis,
com predominio da morfogénese, prevalecente 0s processos erosivos.

Palavras-chave: Algebra de mapas, desestabilizagio da paisagem, planejamento territorial, sistemas ambientais.

Environmental Vulnerability of the Sub-Basin of the Mogi Guacu and Pardo
Rivers - MG

ABSTRACT

Understanding environmental vulnerability is an extremely important means for the establishment of public policies for
territorial planning and for the adoption of management practices for the correct use and occupation of land, enabling the
minimization of environmental impacts and disasters. Thus, the objective of this article comprises the mapping of the
environmental vulnerability of the Sub-basin of the Mogi Guacu and Pardo Rivers, southern Minas Gerais. The methods
used included geostatistical interpolations, digital image processing and map algebra. The vulnerability of the landscape
unit (environmental vulnerability) was obtained by the average of the geological, geomorphological, pedological,
climatological and land use and occupation vulnerability variables, according to the methodology recommended by the
specialized literature. The Sub-basin of the Mogi Guagu and Pardo Rivers presents a low degree of vulnerability (degree
1.0) in practically half of its territory (48%), indicating the predominance of pedogenetic processes over morphogenetic
processes (morphodynamic stability category). Therefore, in the search for a preservation and conservation policy for the
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sub-basin, it is necessary to adopt good management practices, so that areas with grade 2.0 (balance between pedogenesis
and morphogenesis), corresponding to most of the territory (52 %) do not become unstable, with a predominance of

morphogenesis, prevailing erosive processes.

Keywords: Map algebra, landscape destabilization, territorial planning, environmental systems.

Introducéo

A degradacdo ambiental constitui um dos
maiores problemas do século XXI, resultando em
recorrentes  desequilibrios  temporérios  ou
permanentes e causando instabilidade no meio, o
gue ocasiona areas cada vez mais vulneraveis e
propiciam a geracdo de desastres naturais, com
danos a salde, bem-estar e seguranca da populagao
(Ross, 2012; Bandeira, Nunes e Lima, 2016;
Sokoloski et al., 2019; Silva, Silva e Lima, 2020;
Fiorese, 2020; Rosa e Ferreira, 2021). Desta forma,
o entendimento da vulnerabilidade ambiental de
uma paisagem compreende fator primordial para
ocupa-la (a partir de empreendimentos urbanos ou
rurais) ou explord-la (extraindo seus recursos
minerais, hidricos ou vegetais) de forma
sustentavel.

Face ao exposto, a utilizagdo de produtos
de sensoriamento remoto e ferramentas de
geoprocessamento, os sistemas de informagoes
geogréficas (SIG), possibilita uma analise
integrada da  paisagem, propiciando 0
processamento de varidveis ambientais e
permitindo inimeras aplicacdes tipoldgicas de
modelagem ambiental (Nunes e Leite, 2017,
Barbosa et al., 2020). Partindo desse pressuposto, a
representacdo e delimitacdo da vulnerabilidade
natural & perda do solo e alteracdes ambientais, se
apresenta como uma relevante aplicagdo para
compreensdo de pardmetros geotécnicos e
ambientais, fundamentais no processo de
planejamento, execugdo, ocupagdo e gestdo
territorial de &reas urbanas brasileiras (Pavanin et
al., 2016; Fiorese, 2020; Ferreira et a., 2020;
Freitas et al., 2020; Belem e Cabral, 2021; Rosa e
Ferreira, 2021).

Localizado na Mesorregido Sul de Minas
Gerais e pertencente a Bacia Hidrografica do Rio
Grande, a Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi
Guagu e Pardo — MG possui uma populagéo
estimada de 378.631 mil habitantes e uma
economia geral voltada para a cultura de morango,
banana, café, bucha vegetal, feijdo, batata,
atividades agropastoris, artesanato e outros.
Ademais, possuem Varios pontos turisticos de
beleza cénica como cachoeiras, pousadas,
monumentos e atividades ecoturisticas.

Assim, o0 presente artigo tem como
objetivo a determinacdo e analise do grau de
vulnerabilidade ambiental da Bacia do Alto-Médio
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Rios Mogi Guacu e Pardo — MG, com foco na
relacdo entre morfogénese e pedogénese, por meio
da integracdo entre os diagndsticos sobre geologia,
geomorfologia, pedologia, climatologia e uso e
ocupacdo da terra, de forma a subsidiar o
planejamento e zoneamento ambiental e a gestdo
territorial.

Compreender as limitacOes e
potencialidades  dos  complexos  sistemas
ambientais, a partir das categorias morfodinamicas,
possibilita a identificacdo e o mapeamento de
diversas areas estaveis e vulneraveis a degradacao
ambiental, fundamentais no processo de
planejamento, zoneamento e gestdo dos recursos
naturais da Bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu
e Pardo - MG.

Vulnerabilidade Ambiental

Ainda que tenha sido abordada em poucos
estudos na década de 1970, a tematica sobre
diagnosticos  relacionados a  vulnerabilidade
ambiental, dentro do ambito das geotecnologias,
comecou a ganhar maior destaque no final dos anos
de 1980 e inicio de 1990, sendo relativamente nova
(Pavanin, Chuerubim e L&zaro, 2017). Atualmente,
a ideia de vulnerabilidade é retratada em termos
negativos, principalmente por ndo haver um
CONsenso  entre  conceitos sobre risco e
vulnerabilidade e em quais casos que se aplicam.
Deste modo, de acordo com Aquino et al. (2017),
ao passo que o termo risco ambiental esta ligado a
probabilidade de um evento de determinada
magnitude ocorrer num sistema, perturbando assim
0 seu estado anterior, a vulnerabilidade ambiental
corresponde ao grau em que um sistema natural é
suscetivel ou incapaz de suportar os efeitos das
interacOes externas (antropicas ou naturais). Nesse
sentido, o termo vulnerabilidade corresponde ao
“grau de suscetibilidade em que um componente do
meio, de um conjunto de componentes ou de uma
paisagem apresentam em resposta a uma acao,
atividade ou fendmeno” (Santos, 2007, p. 179).
Costa (2018) definiu vulnerabilidade ambiental
como qualquer susceptibilidade de um ambiente a
um impacto potencial provocado por qualquer tipo
de wuso antropico. Ela esta relacionada a
susceptibilidade de uma &rea sofrer algum tipo de
dano quando é submetida a uma ac¢do, de forma que
quanto maior o nivel de vulnerabilidade, menor
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serd a chance de recuperacdo deste ambiente
(Pagliarini, 2018).

Ressalta-se que, na geografia, os estudos
de vulnerabilidade integram, na atualidade,
abordagens quantitativas e qualitativas, baseadas
em posturas analiticas (decompondo-se o sistema
que estd em tela e estimando-se seu potencial de
sofrer danos) ou sistémicas (avaliando-se a
susceptibilidade de um sistema em seu conjunto)
(Reis e Souza, 2019). Salienta-se, ainda, que a
vulnerabilidade do solo a erosdo pode ser indicada
tanto por parametros fisicos e quimicos, como por
processos bioldgicos e antropogénicos (Melo et al.,
2019).

No que concerne ao sistema natural,
Tricart (1977) define sistema como um conjunto de
fendbmenos que se processam mediante fluxos de
matéria e energia. Esses fluxos originam relactes
de dependéncia muatua entre os fenémenos,
originando uma entidade global nova, mas
dindmica (unidade ecodindmica). Destarte, através
dos conceitos da ecodindmica, conseguiu-se
elaborar cartas de vulnerabilidade natural & perda
de solo, considerando as potencialidades dos
estudos de campo, laboratoriais e do sensoriamento
remoto (Crepani et al., 2001). Nesses estudos se faz
necessario compreender as unidades territoriais
basicas (UTB) que sdo células elementares de
informacdo e andlise para um Zzoneamento
ecoldgico-econdbmico. Crepani et al. (2001)
dividiram as unidades territoriais em unidades de
paisagem natural e os poligonos de a¢do antropica.
As unidades de paisagem natural representam uma
porc¢do do terreno, no qual os eventos e interacoes
visiveis e invisiveis se combinam e se fazem
necessarias analises com objetivo de conhecer sua
génese, constituicdo fisica, estagio de evolugdo e
cobertura vegetal sobre ela. Os poligonos de
intervencdo antrépica representam a atuagdo
humana que modifica as condi¢Oes naturais. Deste
modo, as condi¢cdes de equilibrio do sistema
representado pela unidade de paisagem natural se
alteram numa escala variavel, de acordo com a
introducdo de novas forgas desenvolvidas no
poligono de agdo antropica.

Logo, atraves da caracterizacdo das
unidades territoriais basicas, Crepani et al. (2001)
estabeleceram trés categorias de vulnerabilidade,
com seus respectivos graus: estdvel (grau 1),
intermediaria (grau 2) e instavel (grau 3). No grau
1, categoria morfodindmica de estabilidade, ha a
predominancia dos processos pedogenéticos sobre
os morfogenéticos. No grau 2, categoria
intermediaria, ocorre um equilibrio entre
pedogénese e morfogénese e, no 3, correspondente
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a categoria de instabilidade, prevalecendo os
processos morfogenéticos.

Os mapas de vulnerabilidade natural a
perda de solo sé&o elementos primordiais néo
somente no processo de planejamento e gestdo
ambiental, mas também no zoneamento ecolégico
e econdmico do territério (Crepani et al., 2001).
Acrescenta-se que o modelo de vulnerabilidade
ambiental, serve como uma previsao das areas mais
Ou menos suscetiveis aos impactos ambientais
presentes na area, considerando o0 uso e ocupagao
da terra por determinada sociedade (Belem e
Cabral, 2021).

Para a Sub-bacia do Alto Médio Rios Mogi
Guacu e Pardo - MG, os estudos de vulnerabilidade
ambiental permitem avaliar o comportamento dos
sistemas ambientais face as pressdes oriundas de
intervencdes antropicas e servem de base para
tomadas de decisGes quanto ao uso e ocupacao da
terra.

Material e métodos

Caracterizacdo da area de estudo

A Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi
Guagu e Pardo, localizada no Sul de Minas Gerais
e integrante da Bacia Hidrografica do Rio Grande
(BHRG), abrange 21 municipios mineiros (Figura
1). Ela compreende uma érea de drenagem de
35.742 quildbmetros quadrados, sendo 17% em
Minas Gerais e 83% em Séo Paulo. Seu clima é
considerado umido, com média de um a dois meses
de seca por ano, e disponibilidade hidrica acima de
20 litros por segundo por quildmetro quadrado.

As paisagens naturais da Sub-bacia
Hidrogréafica do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e
Pardo - MG, heranca de processos fisiograficos e
bioldgicos pretéritos e importantes patriménios
coletivos difusos (Ab’Saber, 2003), vém se
constituindo, praemissa venia, desde o final do
Cretaceo, quando o territério  brasileiro
experimentou longa estabilidade tectonica,
permitindo o estabelecimento de vastas superficies
geomdrficas e a consolidacdo dos sistemas
hidrologicos, e propiciando condigdes ideais para
as formacdes das primeiras classes pedoldgicas,
datadas do Terciario. No entanto, estas paisagens,
“herangas de processos de atuagdo antiga,
remodelados e modificados por processos de
atuagdo recente” (Ab’ Saber, 2003, p. 9) vem se
tornando cada vez mais vulneraveis, devido as
acOes antrépicas, com intervencBes pouco
planejadas no processo de uso e ocupacéo da bacia.

Referente & geologia, a Sub-bacia do Alto-
Médio Rios Mogi Guacu e Pardo, na sua por¢do
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mineira, possui litologias representadas em sua
maior parte por rochas igneas e metamérficas, com
idades arqueanas, proterozdicas, mesozoicas e
cenozéicas (Figura 2). A maior parte do territdrio
sul mineiro, regido onde se situa a Bacia do Alto-
Médio Rio Mogi Guacu, se encontra em formacdes
geoldgicas resultantes de dobramentos antigos
ocorridos no Brasil. Contudo, as formas das
estruturas geoldgicas sdo resultantes da atuacdo de
agentes externos e mais recentes (Terciario e
Quaternério).

A geomorfologia da bacia € constituida por
dominios morfoesculturais de patamares, planicies,
planaltos e serras, modeladas sobre unidades

morfoestruturais arqueanas e proterozoicas. Os
planaltos e, sobretudo, a serras sdo constituidas
pelos relevos de morros (Ab’ Saber, 2003),
compreendendo 0s mares de mMorros, MOorros
paralelos e morros com serras restritas.
Localmente, em nivel de mesoforma ou
morfoldgico, percebe-se que o relevo se constitui,
de certa forma, pelas unidades de mares de morros,
com modelado de vertentes cdncavas e vales
encaixados, intercalados com planicies fluviais
(Souza e Silva, 2016), resultantes de processos de
dissecacdo.
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Figura 1. Municipios e rede de drenagem da Sub-bacia Hidrografica do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo - MG.

Os sistemas hidrolégicos sdo
representados por cursos d’agua e rede de
drenagem oriundos da Bacia do Rio Grande, que
possui os rios Grande, Mogi Guacu, Pardo, Sapucai
e Sapucai-Mirim como o0s principais canais
fluviais. A morfologia dos principais canais
fluviais da Sub-bacia é retilinea a meandrante, com
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por¢des anastomosadas, com padrdo de drenagem
predominante dendritico (Figuras 1 e 3).

A maioria das coberturas superficiais sdo
representadas pelos Latossolos, Cambissolos e
Argissolos (Figura 7). Quanto aos Latossolos, que
correspondem a 2.239,350 km2 e representam 43%
da bacia, ha o predominio dos Latossolos
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Vermelhos e  Vermelho-Amarelos, ambos
distroficos (Figura 7).

Aquisicéo e tratamento de dados

Para elaboracdo dos mapas-base de
vulnerabilidade ambiental foram utilizadas
imagens de radar Alos Palsar, imagens do Satélite
Sentinel-2, além da base de dados da ANA, IBGE,
CODEMGE, CPRM, DNAEE, INMET, GMES e
JAXA/METI, UFV.

Geologia

Na Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi
Guagu e Pardo — MG, as unidades
litoestratigraficas foram obtidas a partir do
mapeamento geolégico do Estado de Minas Gerais,
em escala de 1:100.000, realizado em 2014 pela
CODEMGE.

A definicdo dos graus de vulnerabilidade
ambiental para as unidades litoestratigréficas
seguiu a metodologia sugerida por Crepani et al.
(2001), que determina graus variando de 1,0 a 3,0.
Segundo Crepani et al. (2001) o grau de coeséo
litologica constitui informacdo fundamental, uma
vez que em rochas pouco coesas podem prevalecer
0s processos erosivos, modificadores das formas de
relevo (morfogénese), enquanto que nas rochas
bastante coesas devem prevalecer os processos de
intemperismo e formacao de solos (pedogénese).

Geomorfologia

A definicdo da vulnerabilidade para a
categoria geomorfologia seguiu a proposicdo de
Crepani et al. (2001), que considera a média entre
as variaveis declividade, amplitude altimétrica e
grau de dissecacdo. Foi utilizado a algebra de
mapas (funcdo raster calculator), ap6s a definicéo
dos pesos de cada categoria (fungdo reclassify).
Anteriormente a este procedimento, todos o0s
arquivos no formato vetor foram convertidos em
arquivos matricial ou raster (funcédo de rasterizacao
feature to raster). Dessa forma, a vulnerabilidade
geomorfolégica (R) foi calculada pela seguinte
equacéo:

R=D+A+1)/3®

Em que:

R = Vulnerabilidade geomorfolégica;

D = Vulnerabilidade atribuida a declividade;

A = Vulnerabilidade atribuida a amplitude
altimétrica (grau de entalhamento do vale ou
aprofundamento da dissecagéo);

I = Vulnerabilidade atribuida ao grau de dissecagao
(dimensdo interfluvial ou densidade de drenagem);
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As classes de declividade (D), que se refere
a inclinacdo do relevo em relacdo ao horizonte,
com os respectivos graus de vulnerabilidade foram
definidas de acordo com a metodologia proposta
por Crepani et al. (2001), a partir de imagens de
radar Alos Palsar, banda L, modo FBS, polarizacédo
HH, orbita 27350 e quadro 28, com resolugdo
espacial de 12,7 metros, de 2010, adquirida da base
de dados ASF Data Search. As imagens de radar
também serviram de base para determinacdo da
hipsometria. Para a determinacdo das classes
clinograficas foi utilizada a funcdo slope da aba
Surface do ArcGIS. Posteriormente, foi aplicado o
método de reamostragem convolugdo cubica para
0s pixels.

O indice de dissecacdo do relevo, que
define a amplitude altimétrica (A) e os graus de
dissecacdo (), foi determinado segundo a
metodologia preconizada por Ross (2012) e
Guimardes et al. (2017), utilizando, conjuntamente,
os softwares ArcGIS e QGIS. A amplitude
altimétrica (ou grau de entalhamento do vale) pode
ser obtida pelo célculo da diferenca entre as cotas
méaxima e minima contidas na unidade de paisagem
natural. Contudo, em imagens de radar, o grau de
entalhamento de cada pixel é a diferenca
altimétrica entre a superficie de referéncia e o valor
de cada pixel (Guimardes et al., 2017). A dimensao
interfluvial média (graus de dissecacdo ou
densidade de drenagem) de cada bacia, de acordo
com Guimaraes et al. (2017), é calculada a partir da
distancia euclidiana média entre seus divisores de
agua.

Pedologia

O mapa pedoldgico e as devidas analises
quimicas e granulométricas dos horizontes de solos
foram obtidos a partir de Souza e Silva (2016),
considerando a metodologia de Santos et al.
(2015).

A defini¢do dos graus de vulnerabilidade
para o0 mapa pedolégico baseou-se na metodologia
prescrita por Crepani et al. (2001).

Climatologia

As séries historicas empregadas foram
obtidas a partir da base de dados do INMET e
CPRM, gerenciadas pela ANA. Para as
interpolacdes geoestatisticas foram consideradas as
taxas de precipitacdo média anual das normais
climatoldgicas, com séries histdricas superiores ao
recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial.

A interpolacdo geoestatistica para a
estimativa das taxas de precipitacdo média anual
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foi realizada através do ArcGIS, pelo método de
ponderacdo do inverso da distancia (IDW).

Os graus de vulnerabilidade ambiental da
variavel precipitacdo pluviométrica se basearam no
método preconizado por Crepani et al. (2001).

Uso e ocupacao da terra

A elaboracdo do mapa de uso e ocupacgdo
da terra se deu pela utilizacdo de imagens
ortorretificadas e com correcdo no topo da
atmosfera do Satélite Sentinel-2 no nivel 1C, com
resolucdo espacial de 20 metros e temporal de 5
dias, adquiridas em 5 de janeiro de 2021 (L1C
T23KLS NO0209 20200913T164156 e L1C
T23KLR N0209 20200913T164156). As imagens
sdo produtos do programa Global Monitoring for
Environment and Security (GMES) ou programa de
monitoramento global da seguranca ambiental,
uma iniciativa conjunta da Comissdo Europeia
(CE) e da Agéncia Espacial Europeia (ESA).

Posteriormente as corre¢des, elaborou-se a
composicdo das bandas B11 (SWIR 1), B8A (Red
Edge 4) e B04 (Red), para andlise de vegetacdo. A
opc¢éo pela composicdo de analise de vegetacao se
justifica pelo fato de atender aos objetivos de
processamento digital de imagens, que reside na
identificacdo e quantificacdo das areas urbanas e
com solo exposto, vegetagdo nativa e plantada,
culturas diversas, pastagens, gramineas e recurso
hidricos.

Destarte, definiu-se 5 classes: areas
urbanas com solo exposto (classe 1), gramineas e
pastagens (classe 2), vegetacdo nativa (classe 3),
culturas diversas (classe 4) e recursos hidricos
(classe 5).

As  amostragens  realizadas  foram
realizadas por regiGes e por pixels: 25 amostras
para classe 1, 27 para a classe 2, 23 para a classe 3,
27 para a classe 4 e 11 para a classe 5.

Utilizou-se a  técnica  estatistica
multivariada Maxver (méxima verossimilhanca ou
Maximum  Likelihood) para classificagdo
supervisionada, através da Spatial Analyst Tools do
ArcGIS, com uma rejeicao de fragbes de 0,9.

Além da verificagio em campo, a
classificagdo passou pelo filtro majoritario do
ArcGIS, através da Spatial Analyst Tools, com

kernel de 8 vizinhos (criando uma matriz 3x3) e
considerando metade das células com o mesmo
valor de pixel.

As cinco classes de uso e ocupacdo daterra
foram vetorizadas e individualizadas a partir da
opcao Convert Tools do ArcGIS.

A defini¢do dos graus de vulnerabilidade
para 0 uso e ocupacao da terra se fundamentou na
metodologia recomendada por Crepani et al.
(2001).

Vulnerabilidade Ambiental

Para o célculo da wvulnerabilidade
ambiental (V) também foi utilizado a algebra de
mapas (funcéo raster calculator), apds a definicéo
dos pesos de cada categoria (funcédo reclassify),
segundo a metodologia de Crepani et al. (2001). Os
autores  utilizam as  variaveis  geologia,
geomorfologia, solos, clima, vegetacdo e uso da
terra (uso e ocupacgdo da terra) para definicdo da
unidade de paisagem ou unidade territorial basica
(UTB) na escala de vulnerabilidade a perda de solo.
Seguindo a  metodologia  proposta, a
vulnerabilidade ambiental foi determinada pela
seguinte equacdo, em que O mapa de
vulnerabilidade a perda de solo das unidades de
paisagem € gerado pela média aritmética dos
valores individuais de cada tema ou variavel:

V=(G+R+P+C+UQ)/5®

Em que:

V = Vulnerabilidade da unidade de paisagem

G = Vulnerabilidade geoldgica

R = Vulnerabilidade geomorfoldgica

P = Vulnerabilidade pedoldgica

C = Vulnerabilidade climatologica

UO = Vulnerabilidade para o uso e ocupacéo da
terra

Dentro da escala de vulnerabilidade as
unidades apresentam valores de 1,0 a 3,0 (Tabela
1): valores préximos a 1,0 representam as unidades
com maior estabilidade, valores ao redor de 2,0
representam unidade com estabilidade
intermediéria e proximos a 3,0 indicam unidades
territoriais basicas (UTB) mais vulneraveis.

Tabela 1. Avaliacdo da estabilidade das categorias morfodindmicas

Categoria Morfodinamica Relacdo Morfogénese-Pedogénese Valor
Estavel Prevalece a pedogénese 1,0
Intermediéaria Equilibrio pedogénese/morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a morfogénese 3,0
Fonte: Tricart (1977) e Crepani et al. (2001).
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Portanto, a avaliacdo do modelo, de forma
relativa e empirica, do estdgio de evolugdo
morfodindmica da unidade de paisagem, da-se
pelas categorias estavel, intermediaria e instavel
(Crepani et al., 2001). Essas categorias
morfodindmicas foram estabelecidas por Tricart
(1977): nos meios estaveis prevalecem cobertura
vegetal densa, dissecacdo moderada e auséncia de
manifestagbes vulcanicas; nos meio integrados
(intermediarios) ocorrem um equilibrio entre as
interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas; e
nos meio fortemente instaveis se identificam
condicbes  biocliméticas  agressivas  (com
ocorréncias de variacdes fortes e irregulares de
ventos e chuvas), relevo com vigorosa dissecacao,
presenca de solos rasos, inexisténcia de cobertura
vegetal densa, planicies e fundos de vales sujeitos
a inundagdes e geodindmica interna intensa.

Resultados e discussao

Vulnerabilidade geologica

Na Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi
Guacu e Pardo - MG, foram identificadas 18
unidades litoestratigraficas (Figura 2, Tabela 2). O
Complexo Amparo (Argueano) e o Complexo da
Mantiqueira (Riaciano) apresentam rochas igneas e
ortognaisses bandados tipo TTG. O Ortognaisse
Serra Negra (datado do Mesoarqueano) apresenta
rochas igneas e ortognaisses tonaliticos. O Grupo
Itapira  (Paleoproteroz6ico)  possui  rochas
metamorficas, biotita gnaisse, micaxistos e
quartzito feldspéaticos. O Granito Taguar (datado
do Calimiano), contém rochas igneas e granitos. O
Grupo Andrelandia (Toniano), possuem quartzitos
como principais litotipos. ldentificou-se trés
unidades do Complexo Varginha Guaxupé, todos
datados do Toniano e unidades de Suites. A
Formacgdo Eleutério (Ediacarano) possui rochas
sedimentares, metarenitos ~ arcoseanos e
metaconglomerados.

&

\\ [ sub-Bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo
B

Convengoes Cartograficas
’ Massas d'agua
~Nrm= Rio Mogi Guagu
~N\ Rio Pardo
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Sienito Capituva (NP3Y 3Aci): rochas igneas, sienitos (Ediacarano) 27
- Sienito Pedra Branca (NP3Y 3Abn): rochas (gneas, sienitos (Ediacarano) LT
I suite Braganca Paulista (NP3Y 11bp): rochas gneas, tonalitos e granodiorito foliados (Ediacarano) 30
- Sulte Caconde (NP3Y 1lcc): rochas Igneas, tonalitos e granodioritos foliados (Edlacarano) 23
Sulte Pinhal - Ipiuna (NP3Y 1Ipi): rochas igneas, tonalitos e granodioritos foliados (Ediacarano) 10
Suite Sio José do Rio Pardo - Divinolandia (NP3Y 1Cjd): igneas, charnockitos e granitos (Ediacarano) 29
Complexo Varginha-Guaxupé, litofacies granulitica basal (NPvg): igneas, piroxénio granulito (Toniano) 1,0
Complexo Varginha-Guaxupé, litofacies ortognaisse migmatitico (NPvog): rochas Igneas (Toniano) 27
Ci ginha-Gi pé, litofacies p i 9 (NPvp): metamarficas (Toniano) 1.6
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Complexo Mantiqueira (PP2ma): rochas igneas, ortognaisses bandados tipo TTG (Riaciano) 10
[ Grupo Itapira (PPit): metamorficas, biotita gnaisse, r e quartzito aticos (| p 0) 28

Ortognaisse Serra Negra (Adsn): igneas, ortognaisses tonaliticos (Mesoarqueano)
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Complexo Amparo (A34a): rochas (gneas, or ) 1.4
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Figura 2. Vulnerabilidade ambiental para as unidades geolégicas.

Os Dep6sitos  flavio-aluviais, Unica
unidade do Nedgeno, abrange rochas sedimentares
e sedimentos clasticos inconsolidados.

Mira, I. R. C.; Carvalho, D. S.; Souza, D. S. L.; Silva, M. L.

No que concerne a vulnerabilidade
ambiental, a  unidades litoestratigraficas
apresentaram graus com variacdo de 1,0 a 3,0
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(Tabela 2). Os Depésitos flavio-aluvial apresentou
grau 2,5. As Suites em suas variedades
apresentaram graus 2,4 (K2\pc), 3,0 (NP3Y1lbp),
2,3 (NP3Yllcc), 1,0 (NP3Yllpi) e 29
(NP3Y1Cjd). A Formacdo Eleutério apresentou
grau 1,4. Os Sienitos em suas variedades
apresentaram graus 2,7 (NP3Y3Aci) e 17
(NP3Y3Abn). Os complexos em sua pluralidade
apresentaram os seguintes graus 1,0 (NPvg), 2,7
(NPvog), 1,6 (NPvp), 1,0 (PP2ma) e 1,4 (A34a). Os
Grupos Andrelandia e Itapira apresentaram,
respectivamente, graus 2,4 e 2,8. O Granito Taguar
e o0 Ortognaisse Serra Negra apresentaram graus
1,3.

Aproximadamente 30% das unidades
geoldgicas foram classificadas, quanto a categoria,
como estaveis. Porém, 70% se apresentaram como
vulnerdveis. Deste modo, como o complexo
Varginha-Guaxupé (NPvog) representa a maior
parte da Sub-bacia, € uma variavel extremamente
importante na definicho da vulnerabilidade
ambiental da Sub-bacia, principalmente por ser
classificada como vulneravel de acordo com a
metodologia proposta (Crepani et al., 2001).

Os dados geoldgicos, sobretudo, a
composicao, a textura e estruturas litoldgicas, sdo
fundamentais para se entender a dindmica dos
sistemas ambientais, pois facultam o melhor
entendimento da relagdo entre rocha, relevo, solo e
clima, elementos integrantes da metodologia de
vulnerabilidade natural. Rochas muitos coesas e
resistentes ao intemperismo e aos pProcessos
erosivos sdo mais estaveis, o que confere maior
equilibrio aos sistemas naturais. Segundo Crepani
et al. (2001) a contribuicdo da geologia para a
analise e definicdo da categoria morfodindmica da
unidade de paisagem natural (UTB) compreende as
informagdes relativas & historia da evolugdo
geoldgica do ambiente onde a unidade se encontra
e as informacdes relativas ao grau de coesdo das
rochas que a compdem. “Por grau de coesdo das
rochas entende-se a intensidade da ligagdo entre os
minerais ou particulas que as constituem” (Crepani
et al.,, 2001, p. 32). Em rochas bastantes coesas
prevalecem o0s processos de intemperismo e
formacdo de solos (pedogénese), ao passo que
rochas pouco coesas a morfogénese possui
primazia (Crepani et al., 2001).

Tabela 2. Vulnerabilidade das unidades litoestratigraficas da Sub-bacia do Alto Médio Rios Mogi Guagu e

Pardo - MG
Unidade L.itoestratigrafica Sigla Vulnerabilidade

Depositos flavio-aluvial Qa 2,5
Suite Intrusiva Alcalina K2\pc 2,4
Formagdo Eleutério NP3Ce 1,4
Sienito Capituva NP3Y3Aci 2,7
Sienito Pedra Branca NP3Y3Abn 1,7
Suite Braganga Paulista NP3Y1lbp 3,0
Suite Caconde NP3Y1lce 23
Suite Pinhal NP3Y1llpi 1,0
Suite S&o José do Rio Pardo NP3Y1Cjd 29
Complexo Varginha-Guaxupé NPvg 1,0
Complexo Varginha-Guaxupé NPvog 2,7
Complexo Varginha-Guaxupé NPvp 1,6
Grupo Andrelandia NP3acstl 2,4
Granito Taguar MPY1lt 1,3
Complexo Mantiqueira PP2ma 1,0
Grupo ltapira PPit 2,8
Ortognaisse Serra Negra Adsn 1,3
Complexo Amparo A3da 1,4

Fonte: adaptado de Crepani et al. (2001) e Guirra (2017).

Vulnerabilidade geomorfoldgica

Uma importante variavel geomorfoldgica
para a determinagéo da vulnerabilidade ambiental
é a declividade (Figura 3). As maiores porgdes da

Mira, I. R. C.; Carvalho, D. S.; Souza, D. S. L.; Silva, M. L.

Sub-bacia do Alto Médio Rios Mogi Guagu e
Pardo, em Minas Gerais, apresentaram graus de
vulnerabilidade variando entre 1,0 e 2,0 (Figura 3).
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Segundo Crepani et al. (2001) a
declividade esta relacionada, diretamente, com a
transformacdo de energia potencial em energia
cinética, resultando em escoamento superficiais
(“runoff”’) ou enxurradas. “Quanto maior a
declividade mais rapidamente a energia potencial
das é&guas pluviais transforma-se em energia
cinética e maior é, também, a velocidade das
massas de &gua e sua capacidade de transporte,
responsaveis pela erosao que esculpe as formas de
relevo, prevalecendo a morfogénese” (Crepani et
al., 2001, p.75).

N&o  obstante, a  vulnerabilidade
geomorfoldgica, segundo a  metodologia
preconizada por Crepani et al. (2001), corresponde
a uma resultante entre a declividade (Figura 3), a
dimensdo interfluvial (Figura 4) e o grau de
entalhamento do vale (Figura 5). Para isso, foi
necessaria uma reclassificacdo das classes de
declividade, para atender as exigéncias
metodoldgicas proposta por Crepani et al. (2001)
(Figura 3).

O mapa de vulnerabilidade atribuida a
amplitude altimétrica, grau de entalhamento do
vale ou aprofundamento da dissecacgdo apresentou
graus entre 1,0 a 2,5 (Figura 4). A amplitude
altimétrica, relacionada com o aprofundamento da
dissecacdo, se define como um indicador da
energia potencial disponivel para o runoff (Crepani
etal., 2001).

O mapa de vulnerabilidade do grau de
dissecagéo (dimenséo interfluvial ou densidade de
drenagem) apresentou grau variando entre 1,0a 2,8
(Figura 5). De acordo com Crepani et al. (2001) a
intensidade de dissecacdo do relevo pela drenagem
esta diretamente relacionada & permeabilidade do
solo e da rocha.

Em se tratando da vulnerabilidade
geomorfoldgica da Sub-bacia, a maior parte do
territério apresentou grau 1,0 (estavel), havendo
predominio de processos pedogenéticos sobre os
processos morfogenéticos (Figura 6). Contudo, as
porcdes simultaneamente mais ingremes e altas,
apresentaram grau 3,0 (indicativo de instabilidade
da paisagem).
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Figura 6. Vulnerabilidade geomorfolégica.

Vulnerabilidade pedoldgica

Em relacdo a pedologia, a Sub-bacia do
Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo apresenta-se
com 9 classes de solos (Figura 7): Cambissolos
Hamidos distréficos (CHd), Cambissolos Haplicos
distroficos (CXbd), Latossolos Vermelho-Amarelo
distroficos  (LVAd), Latossolos Vermelhos
distroficos (LVd), Nitossolos Haplicos distréfico
(NXd), Argissolos Vermelho-Amarelo distréficos

Mira, I. R. C.; Carvalho, D. S.; Souza, D. S. L.; Silva, M. L.

(PVA), Argissolos Vermelhos distroficos (PVd) e
Neossolos Litolicos distréficos (RLd).

As classes de Cambissolos apresentaram
grau 2,5, as de Latossolos, grau 1,0 e as de
Nitossolos e Argissolos, 2,0 (Tabela 3). Os
Neossolos Litélicos distroficos (RLd) apresentou
grau 3,0, sendo considerada a classe mais instavel
(vulnerével). As ordens de Latossolos, que cobrem
a maior porcdo da sub-bacia, foram as que
apresentaram maior estabilidade.
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Figura 7. Principais classes de solos da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo - MG.

Tabela 3. Vulnerabilidade das classes pedoldgicas da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo -

MG

Solos Sigla GV
Cambissolos Hamicos distroficos CHd 2,5
Cambissolos Haplicos distréficos CXhd 2,5
Latossolos VVermelho-Amarelo distréficos LVAd 1,0
Latossolos Vermelhos distréficos Lvd 1,0
Nitossolos Haplicos distroficos NXd 2,0
Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos PVAd 2,0
Argissolos Vermelhos distroficos Pvd 2,0
Neossolos Litélicos distroficos RLd 3,0

GV: Grau de Vulnerabilidade
Fonte: adaptado de Crepani et al. (2001)

Os solos, como sistemas abertos e reflexos
das interacdes entre os elementos do meio, além de
propiciar o desenvolvimento das atividades
produtivas, sdo excelentes indicadores da
instabilidade ou estabilidade dos sistemas
ambientais. Considerado passivo em relacdo ao
fator climéatico, a categoria constitui importante
variavel na defini¢do dos graus de vulnerabilidade
e estabilidade dos sistemas ambientais (Crepani et

Mira, I. R. C.; Carvalho, D. S.; Souza, D. S. L.; Silva, M. L.

al., 2001; Rovani et al., 2015; Lima e Silva, 2018;
Santos e Martins, 2018; Leal et al., 2019).

Vulnerabilidade climatoldgica

O mapa pluviométrico (Figura 8) foi
desenvolvido através da analise de parametros
coletados em bases de 6rgdos publicos e estacGes
pluviométricas situadas nos 20 principais
municipios da Sub-bacia (Figura 8, Tabela 4).
Utilizou-se de interpolacdes geoestatisticas tendo
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como hase a taxa de precipitacdo media anual das
normais climatoldgicas e suas respectivas séries
historicas de cada municipio.

Os fatores climéticos, para vulnerabilidade
ambiental, representam o potencial da chuva em
remover 0 solo pela erosdo hidrica, ou seja, a
intensidade pluviométrica (Lima e Silva, 2018).

Segundo Lima e Silva (2018) o fator
climatico considerado para a vulnerabilidade
natural representa o potencial da chuva em remover
0 solo pela erosdo hidrica, ou seja, a intensidade
pluviométrica. Dessa forma, ela representa uma
relacdo entre o quanto choveu e quando choveu
(Lima e Silva, 2018). O impacto direto das gotas e
0 escoamento superficial do excesso de agua da
chuva (runoff) constituem os agentes ativos da
erosao hidrica, ao passo que o solo corresponde ao
agente passivo (Crepani et al., 2001; Lima e Silva,

2018). O impacto direto das gotas e o0 escoamento
superficial do excesso de agua da chuva (runoff)
constituem os agentes ativos da erosdo hidrica, ao
passo que o solo corresponde ao agente passivo
(Crepani et al., 2001; Lima e Silva, 2018).

A precipitacdo média anual, para o periodo
de 1961 a 2010, foi de 1.475 mm/ano (Tabela 4)
gue, segundo a classificacdo preconizada por
Crepani et al. (2001), possui classe estavel, com
grau 1,3 de vulnerabilidade, tipica de ambientes
sob clima tropical, com estagbes chuvosas bem
definidas.

As precipitacdes médias anuais de cada
municipio, para o periodo de 1961 a 2010 (Tabela
4), foram classificadas através de parametros
estabelecidos por Crepani et al. (2001), possuindo
classe estavel em todos os municipios da Sub-bacia
do Alto-Médio Rios Mogi Guacu e Pardo — MG.

Convengoes Cartograficas
|:| Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo

Isoietas (10 em 10 m)

A Estagao Pluviométrica

Precipitacdo média anual (mm)

B 1344-1354 [ | 1448-1457 | | 1.551-1.560
P 1355-1365| | 1.458-1468[ | 1.561-1.571
P 1366-1375 [ | 1.469-1.478[ | 1.572-1.581
[P 1376-1.385 [ | 1.479-1.488[ | 1.582-1.501
1.386-1.396 | | 1.489-1.499 [ ] 1.502 - 1.602
[ 1397-1406 | | 1.500-1.509 [ 1.603 - 1.612
[ 1407-1416 [ | 1.510-1.519 1.613 - 1.622
P 1.417-1.427 [ ] 1.520-1.529 [ 1.623- 1.632
[ ]1428-1437[ ]1.530-1.540 [ 1.633 - 1.643
[ 11438-1447 [ | 1.541-1550 [ 1.644 - 1.653
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Figura 8. Mapa de precipitagdo média anual e de isoietas.

Tabela 4. Vulnerabilidade para a precipitacdo pluviométrica dos principais municipios integrantes da Sub-

bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guacu e Pardo - MG

Municipios Precipitacdo (mm/ano)  Classe de Vulnerabilidade Grau de Vulnerabilidade
Andradas 1489 Estavel 13
Bandeira do Sul 14925 Estavel 13

Mira, I. R. C.; Carvalho, D. S.; Souza, D. S. L.; Silva, M. L.
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Bom Repouso 1518,1 Estavel 1,4
Borda da Mata 1597,1 Estavel 1,4
Botelhos 1526,5 Estavel 1,4
Bueno Brandao 1511,6 Estavel 1,4
Caldas 1505,1 Estavel 1,4
Campestre 1502,3 Estavel 1,4
Estiva 1461,6 Estavel 1,4
Ibituruna de Minas 1582,6 Estavel 1,4
Inconfidentes 14747 Estavel 1,3
Ipuiuna 14459 Estavel 1,3
Jacutinga 1653 Estavel 1,4
Monte Si&o 1484,8 Estavel 1,3
Munhoz 1514,2 Estavel 1,4
Ouro Fino 1440,4 Estavel 1,3
Pocos de Caldas 1513,6 Estavel 1,4
Santa Rita de Caldas 1344,2 Estével 1,3
Senador Amaral 1518 Estével 1,4
Tocos do Moji 1499,2 Estavel 1,3

Fonte: adaptado de Crepani et al. (2001)

Em regra, a disponibilidade hidrica na Sub-
bacia é alta, com maiores volumes de chuva nos
periodos de verdo.

Vulnerabilidade do uso e ocupacéo da terra
Definiu-se 5 classes de uso e ocupagdo da
terra e cobertura vegetal para a Sub-bacia do Alto
Médio Rios Mogi Guacu e Pardo — MG (Figura 9).
A maior parte do territério da sub-bacia é ocupado
por culturas diversas (30,6% do territério total),
seguido por areas urbanas e com solo exposto
(29,6%) (Tabela 5). Isso reflete o crescente
aumento da expansdo urbana e a demanda, cada vez
maior, por areas agricultaveis na sub-bacia. O uso
e ocupacdo da terra para empreendimentos de
natureza agricola e urbana, que conjuntamente
correspondem a praticamente 60% do territério,
traz & tona a necessidade urgente e emergente no
sentido de adocdo de boas praticas de manejo e
conservagéo, visando ao planejamento e gestdo da
Sub-bacia do Alto-Médios Rios Mogi Guagu e
Pardo — MG, num viés preservacionista, que queira
conciliar o desenvolvimento e o0 meio ambiente.
Os graus de vulnerabilidade das classes de
uso e ocupacdo da terra variaram entre 2,2 e 3,0
(Tabela 5). Para as classes gramineas e pastagens e
areas urbanizadas com solo exposto foi
determinado grau 3,0 de vulnerabilidade. Fazendo
referéncia @ metodologia definida por Crepani et al.
(2001), ressalta-se que essas &reas sdo de altas

Mira, I. R. C.; Carvalho, D. S.; Souza, D. S. L.; Silva, M. L.

instabilidades ou vulnerabilidades para usos e
ocupacdes. A classe culturas diversas obteve grau
2,7 de vulnerabilidade, indicando sérias tendéncias
a processos de desestabilizagbes ambientais.
Lopes e Saldanha (2016) salienta que a
identificacdo de areas de uso e ocupagdo da terra
constitui acdo extremamente importante, pois uma
andlise detalhada da vulnerabilidade natural a
erosdo se relaciona conjuntamente com a
estabilidade que a cobertura vegetal garante ao
solo. Kreitlow et al. (2016) asseveram que,
diferentemente das ravinas e vogorocas, a erosao
laminar esta fortemente ligada a atividade
antropica através das formas de ocupacao da terra.
Crepani et al. (2001) salientaram que a densidade
da cobertura vegetal é um parametro a ser obtido,
principalmente por se tratar de um fato de protecéo
do sistema natural, responsavel por atenuar a acao
da morfogénese, traduzidos na forma de eroséo.
Face ao exposto, destaca-se a necessidade
de adog&o de praticas que visem a sustentabilidade,
manutencdo e recuperagdo do solo, uma vez que
grande parte do territério da Sub-bacia do Alto-
Médio Rios Mogi Guagu e Pardo, em Minas
Gerais, possui usos vinculados as préaticas de
culturas diversas e pecudria. Por possuir um alto
grau de vulnerabilidade ambiental, deve-se
planejar e aplicar praticas preservacionistas para
garantir o equilibrio entre meio ambiente e
desenvolvimento, sempre numa perspectiva
conservacionista e preservacionista.
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Figura 9. Mapa de classes de uso e ocupacéo da terra da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo — MG.

Tabela 5. Vulnerabilidade das classes de uso e ocupagao da terra da Sub-bacia dos Rios Mogi Guagu e Pardo

- MG

Uso e Ocupacéo

Porcentagem (%b)

Vulnerabilidade

Areas urbanizadas e solo exposto
Gramineas e pastagens
Vegetacdo nativa

Culturas diversas

Corpos Hidricos

29,6% 3,0
26,7% 3,0
12,3% 2.2
30,6% 2.7
0,8% 3,0

Fonte: adaptado de Crepani et al. (2001)

Estudos sobre uso e ocupacdo da terra,
além de identificar usos conflitantes, ocupacdes
irregulares e estados de degradacdo do meio
(Nunes e Roig, 2015; Silveira et al., 2015; Souza,
2015; Brito et al., 2016; Machado et al., 2017;
Cobra et al., 2019), tém demonstrado uma
correlagdo direta da urbaniza¢do com a degradacéo
ambiental (Mesquita, Silvestre e Steinke, 2017).
Vulnerabilidade natural a eroséo

Mira, I. R. C.; Carvalho, D. S.; Souza, D. S. L.; Silva, M. L.

No mapeamento da vulnerabilidade natural
a erosdo, resultante da média aritmética das
variaveis geoldgicas, geomorfoldgicas,
pedoldgicas, climaticas e de uso e ocupacdo da
terra, foram identificadas duas categorias
morfodindmicas para a Sub-bacia do Alto-Médio
Rios Mogi Guagu e Pardo — MG: unidade territorial
estavel (grau 1,0) e intermediaria ou intergrades
(grau 2,0) (Figura 10, Tabela 6).
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Praticamente a metade do territorio da Sub-
bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo, em
Minas Gerais (48%), possui grau 1,0 (Figura 10), o

Considerando o solo como um sistema
aberto e resultante da atuacdo do clima e da biota
sobre o material parental, durante certo tempo e
controlado pelo relevo, deve-se ressaltar que as
areas com primazia da pedogénese tendem a
evoluir em equilibrio com os sistemas naturais
(Tricart, 1977; Crepani et al., 2001, Bastos,

qual representa areas estaveis com predominancia
da pedogénese segundo Tricart (1977).

Maniese e Gomes, 2015; Lopes e Saldanha, 2016;
Guirra, 2017; Lima e Silva, 2018; Aradjo et al.,
2019; Leal et al., 2019;

Melo et al., 2019; Sokoloski et al., 2019; Silva,
Silva e Lima, 2020; Belem e Cabral, 2021; Fiorese,
2020; Rosa e Ferreira, 2021).
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Figura 10. Vulnerabilidade ambiental da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guacu e Pardo — MG.

As outras areas possuem grau 2,0
(equilibrio entre pedogénese e morfogénese),
equivalente a 52% da area total da sub-bacia
(2.709,62 quildmetros quadrados). Nao foi
identificado grau 3,0 (predominio da morfogénese)
na sub-bacia. Contudo, quaisquer altera¢6es nas as
areas intergrades (grau 2,0) que ndo levem em

consideracdo o planejamento, gestdo e manejo
adequado, poderdo resultar em instabilidade do
meio, com predominio da morfogénese (grau 3,0).
Assim, nas éareas intermediarias com grau 2,0
(Figura 10), a¢Bes de preservacdo e conservagao se
fazem extremamente necessarias para manter o
equilibrio dindamico do meio.

Tabela 6. Classes e graus de vulnerabilidade ambiental na Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo

- MG

Categoria Morfodindmica

Relagdo Morfogénese-Pedogénese

Grau de Vulnerabilidade

Estavel Prevalece a pedogénese 1,0

Intermediaria

Equilibrio pedogénese-morfogénese 2,0

Fonte: adaptado de Crepani et al. (2001)
Comparando o mapa de vulnerabilidade

natural (Figura 10) ao de uso e ocupacdo da terra
(Figura 9) infere-se que que as &reas mais
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vulnerdveis (grau 2,0) possuem uma correlacdo
com as classes de areas urbanizadas e com solo
exposto e de culturas diversas. Em vista disto, essas
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porcdes da sub-bacia necessitam de maior atencéao
guanto ao uso do solo para que se aplique padrbes
de manejo mais sustentaveis.

Nesse sentido, medidas conservacionistas
sdo fundamentais para a preservacdo dessas
porcdes mais a montante da bacia, ou seja, o alto e
médio curso da Sub-bacia dos Rios Mogi Guagu e
Pardo — MG. Em estudos da Sub-bacia do Rio
Piracicaba, em Minas Gerais, Sokoloski et al.
(2019) concluiram que as &reas com maior
vulnerabilidade natural também correspondem ao
lato curso do rio, indicando que a area deve ser
prioritaria para conservacao. Barbosa et al. (2020)
ressaltaram a importancia do controle da expanséao
das atividades antrdpicas, retirada da vegetacdo
priméria e respeito aos preceitos legais para as
areas mais vulneraveis, como forma de preservacao
da Sub-bacia do Rio Guam4, no Estado do Para.
Medidas semelhantes foram indicadas por Melo et
al. (2019) e Reis e Souza (2019). Fiorese (2020)
assinalou, como meio de se evitar a instabilidade
do Ribeirdo Floresta — ES, a necessidade de um
melhor planejamento de ocupag&o da terra atraves
da integracdo de comités e gestores publicos com
0s moradores da sub-bacia.

Concluséo

A partir do mapeamento das unidades
territoriais basicas (UTB) constatou-se que
praticamente a metade do territorio da Sub-bacia
Alto-Médio Rios Mogi Guacu e Pardo, em Minas
Gerais (48%, correspondente a 2.460 quildmetros
guadrados), se encontra na  categoria
morfodindmica estavel, com baixo grau de
vulnerabilidade (grau 1,0) e predominio dos
processos pedogenéticos sobre 0S processos
morfogenéticos. Na busca por uma politica
preservacionista e conservacionista para a sub-
bacia, necessario se faz adotar boas praticas de
manejo, para que as areas com grau 2,0 (equilibrio
entre pedogénese e morfogénese), correspondentes
a maior parte do territério (52%, correspondente a
2.709 quilémetros quadrados) ndo se tornem
instaveis, com predominio da morfogénese,
prevalecente 0s processos erosivos.

Esse mapeamento das unidades estaveis e
intermedidrias constituem importantes ferramentas
no processo de planejamento, gestdo ambiental e
adogdo de politicas publicas que visem a
conservacgdo de unidade territorial.

Para um ordenamento territorial mais
adequado do ambiente, tendo em vista a
recuperacao e manutenc¢do dos recursos hidricos de
forma a assegurar a utilizacdo sustentavel deste
recurso e a prevencdo do ecossistema, recomenda-
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se uma maior fiscalizagdo e monitoramento
ambiental, intensificando politicas publicas
especificas para estes objetivos, visando a evitar
um desgaste prematura do solo e desestabilizacdo
da paisagem natural. De forma conjugada e
ratificada, deve-se adotar praticas
conservacionistas e que visem a manutengdo e
recuperacao dos solos, devido a intensa atividade
agropecuaria praticada na regido.
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