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Resumo: O objetivo da pesquisa foi produzir o mapa sintese da vulnerabilidade
natural & perda de solo e da fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Ribeirao
Santa Rita, localizada entre o Distrito Federal e o estado de Goids. A bacia foi
intensamente ocupada por atividades agropecudrias em larga escala, resultando em
significativas transformagdes na paisagem. Na confec¢io dos mapas, foram
utilizadas bases de dados geocartogrificos do Sistema Estadual de Geoinformagao
de Goiss (SIEG), Projeto MapBiomas, imagens SRTM, e metodologias consagradas
nos Estudos Integrados da Paisagem no Brasil por Crepani er 4/ (2001) e Ross
(1994). A andlise integrada da Bacia permitiu a obtencio de uma sintese da
dinimica ambiental que revela diferentes graus de vulnerabilidade e fragilidade.
Desde a década de 1980, a Bacia jé perdeu aproximadamente 60% da sua cobertura
original de Cerrado. Houve um aumento nas dreas destinadas & monocultura de
grios em detrimento das 4reas de pastagens. Os mapas de vulnerabilidade e
fragilidade produzidos destacam a complexidade na elaboragio de modelos
matemdticos. Ambos os métodos indicam que a maior parte da Bacia apresenta um
grau médio de vulnerabilidade e fragilidade. Essas metodologias sao fundamentais
para diversas andlises espaciais da realidade e para a criagio de modelos que visam
identificar vulnerabilidades e potencialidades dos ambientes naturais e
antropizados, fornecendo informagées essenciais para o planejamento ambiental.
Palavras-chave: Paisagem, Estudos integrados, Uso do solo, Ecodinimica, Algebra
de mapas.
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Abstract: The goal of this survey was to create the summary map of the natural
vulnerability to loss of soil and environmental frailty of the Santa Rita Stream
Drainage Basin, located between the Federal District and the State of Goids. The
basin has been occupied by farming activities on a large scale, with heavy
exploitation of natural resources and intensive transformation of the landscape.
The confection of the maps was based on the State Geoinformation System of
Goias (SIEG) geocartography database, MapBiomas Project, SRTM images and
well-established methodologies for Integrated Studies of the Landscapes in the
Brazil of Crepani et al (2001) and Ross (1994). The integrated analysis of the basin
allowed the attainment of summarized products of environmental dynamics that
feature varying levels of vulnerability / frailty. Since the 1980’s, the basin has lost
almost 60% of its Cerrado area. An increase in the grains monoculture areas was
observed to the prejudice of pasture lands. The vulnerability and frailty maps that
were drawn reveal the complexity of producing mathematical models. The methods
indicate that most of the basin has a medium level of vulnerability/frailty. Both
methods are important for different purposes of spatial analysis of reality and
production of models that aim to identify vulnerabilities and potentialities of
natural and anthropic environments, producing essential information for
environmental planning.

Keywords: Landscape, Integrated studies, Use of soil, Ecodynamics, Map algebra.
Résumé: L'objectif de la recherche était de produire la carte de synthese de la
vulnérabilité naturelle 4 la perte de sol et de la fragilité environnementale du bassin
hydrographique de Ribeirio Santa Rita situé entre le district fédéral et I'Etat de
Goids.Le bassin était occupé par des activités agricoles 4 grande échelle. Avec une
exploitation accentuée des ressources naturelles et d'intenses transformations du
paysage. Pour réaliser les cartes, la base de données géocartographiques du systeme
de géoinformation de I'Etat de Goias (SIEG), le projet MapBiomas, les images
SRTM et les méthodologies établies sur les études intégrées du paysage au Brésil par
Crepani et al (2001) et Ross (1994) ont été utilisées. L'analyse intégrée du bassin a
permis d'obtenir des produits de synthese des dynamiques environnementales qui
présentent différents degrés de vulnérabilité/fragilité. Depuis les années 1980, le
bassin avait déja perdu pres de 60 % de la superficie du Cerrado. On note une
augmentation des surfaces de monoculture céréaliére au détriment des surfaces de
paturage. Les cartes de vulnérabilité et de fragilité produites révelent la complexité
de la production de modéles mathématiques. Les méthodes indiquent que la
majeure partie du bassin présente un degré moyen de vulnérabilité/fragilicé. Les
deux méthodes sont importantes 4 des fins différentes d'analyse spatiale de la réalité
et de production de modeles visant a identifier les vulnérabilités et les potentialités
des milieux naturels et anthropisés, produisant des informations essentielles pour la
planification environnementale.

Mots clés: Paysage, Etudes intégrées, Utilisation du sol, Ecodynamique, Algebre des
cartes.
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Introdugao

Ap6s a Revolucao Industrial, o avango das atividades agricolas
sobre dreas naturais ¢ o aumento populacional nas dreas urbanas
fizeram com que as atividades humanas se intensificassem,
comprometendo de forma mais intensa a qualidade e quantidade dos
recursos naturais. No Brasil, essas alteragcdes tém sido observadas em
diversos biomas, mas de uma forma peculiar nas dreas de Cerrado.
Com os movimentos de ocupagiao das dreas centrais do pais,
especialmente no Centro-Oeste, novos aglomerados urbanos foram
surgindo. A prépria mudanca da capital para o interior do pais, com a
construcao de Brasilia, fez com que extensas dreas de Cerrado dessem
lugar a aglomerados urbanos, além de incentivar os plantios de
monoculturas e 0 avango das pastagens. Isso gerou uma alteragao na
dinimica ambiental existente, especialmente devido 4 ocupagao de
dreas proximas aos cursos d'dgua e dreas de matas ciliares,
comprometendo a qualidade e quantidade dos corpos hidricos.

O avanco do agronegdcio pelas 4reas de Cerrado provocou
mudancgas na paisagem e uma série de impactos socioecondmicos e
ambientais que culminaram na degradagio dos recursos (Cunha et al.,
2008; Dutra; Souza, 2022). A exploragio desenfreada do potencial
ecolégico dessas paisagens contribuiu para o aumento de sua
fragilidade ambiental, com perda de biodiversidade e intensificagao de
processos morfogenéticos distintos. Isso indica que os modelos
econdmicos ¢ produtivos adotados nio sio sustentdveis ou nio estio
sendo aplicados corretamente, gerando impactos sociais e ambientais
na paisagem.

A paisagem ¢ um conjunto de formas resultante das relagoes entre o
meio antrépico ¢ o meio natural. Esse processo continuo de
transformacoes ¢ reflexo das complexas inter-relagoes entre os
componentes presentes no meio (Bolés, 1981). Assim, a paisagem ¢
uma sintese entre os aspectos fisicos e sociais, sendo vista como uma
unidade essencial para o desenvolvimento de pesquisas aplicadas que
visem a manuten¢ao dos recursos naturais (Guerra; Margal, 2006).

A bacia hidrografica, vista como unidade de analise, ¢ um sistema
em que hd a integracdo de fatores ecoldgicos, socioecondmicos e
culturais. Essa maior proximidade entre os fatores que compdem um
mesmo sistema tende a indicar uma maior similaridade entre os
processos existentes (Tobler, 1979). Assim, a adogio do conceito de
bacia hidrogréfica para o planejamento ambiental é um importante
instrumento para a avaliagio do ambiente, proporcionando melhores
formas de manejo dos recursos naturais na bacia.

O entendimento da combina¢io de fatores e elementos naturais
que compdem uma bacia hidrografica é o que pode garantir a
fragilidade ou potencialidade para as atividades voltadas 4 exploracao,
seja para a agricultura, pecuéria, turismo, reflorestamento, entre
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outros. O uso sustentdvel dos recursos naturais, especialmente do solo
e da 4gua, constitui um tema de crescente relevincia, devido ao
aumento ¢ a intensidade das  atividades  antrépicas.
Consequentemente, cresce a preocupagio com fatores que afetam a
qualidade desses recursos (Aratjo et al., 2007).

Com o intuito de subsidiar o planejamento ambiental de areas que
sofreram alteragdes ambientais, esta pesquisa objetivou produzir o
mapa sintese da vulnerabilidade natural & perda de solo e da
fragilidade ambiental da Bacia Hidrogréifica do Ribeirao Santa Rita
(BHRSR), localizada entre o Distrito Federal ¢ o municipio goiano de
Formosa, a partir de abordagens baseadas nos estudos integrados da
paisagem desenvolvidos no Brasil (Ross, 1994; Crepani et al., 2001).

Area de estudo

A BHRSR, inserida na regiao Centro-Oeste do pais em drea de
Cerrado, ¢ uma bacia com aproximadamente 10.000 hectares que nao
foge 4 realidade apresentada. Desde a década de 1960, tem-se
observado o avanco das atividades agrossilvipastoris com reducio da
vegetacao nativa, contribuindo para o desaparecimento da fauna e
flora locais, além do aumento dos processos erosivos. Inserida na Alta
Bacia do Rio Preto, a BHRSR compreende parte do Distrito Federal
(Regiio Administrativa de Planaltina) ¢ do estado de Goids
(municipio de Formosa), como pode ser observado na Figura 1.

Legenda
- Hidrografia

(C2 Bacia do Ribeirdo Santa Rita

- 2 5 - Unidades da Federag¢do
e ——— o
e R =i} E]Limnesmtemacional
Bacia do Ribeirdao Santa Rita (3):%””«”@:

Figura 1-
Mapa de localizagao da drea de estudo
Fonte: Autores (2023).
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Levantamento e tratamento dos dados

Os dados geocartogrificos necessarios a pesquisa foram compilados
do site do Sistema Estadual de Geoinformagio de Goiis (SIEG),
incluindo geologia, geomorfologia, clima e classes de solos. Os dados
de uso e ocupagio do solo foram extraidos da cole¢io do Projeto
MapBiomas (Mapeamento Anual da Cobertura ¢ Uso do Solo no
Brasil — Colegio 5) do ano de 1985 ¢ 2018. Todos os dados vetoriais
foram projetados para o Datum SIRGAS 2000 — zona 23S e passaram
por conferéncia topoldgica, por meio da ferramenta Topology, a fim
de evitar sobreposicao e/ou 4reas vazias. Ja os dados de declividade e
hipsometria foram gerados a partir do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) disponibilizado pelo projeto TOPODATA com resolugio
espacial de 30 metros, interpolados, da folha 15S_48, dados oriundos
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Todos os
processamentos foram realizados no software ArcGis 10.3 e QGIS
3.16. Os trabalhos de campo para reconhecimento da 4rea, registro
fotografico e checagem de dados ocorreram nos meses de janeiro,
abril, julho e outubro de 2019.

Construcao da carta de vulnerabilidade ambiental a

perda de solo

A metodologia utilizada para elaboragio da carta de
vulnerabilidade seguiu o que foi preconizado por Crepani et al
(2001). Essa metodologia foi utilizada para elaboragio do
Zoneamento Ecolégico-Econémico da Amazonia Legal (ZEE) e pode
ser aplicada a outras regides do pais. A proposta foi desenvolvida a
partir do conceito de Ecodinimica (Tricart, 1977) e da
potencialidade dos estudos integrados da paisagem. O modelo ¢
aplicado individualmente aos temas/elementos do meio fisico, como
geologia, geomorfologia, solos, vegetacao e clima, que compdem cada
unidade territorial bdsica. Posteriormente, cada unidade recebe um
valor final resultante da média aritmética dos valores individuais
(Equagio 1), que busca representar a posicao dessa unidade na escala
de vulnerabilidade natural A perda de solo (Crepani et al., 2001):

G+R+5+Vg+C
Equaciaoc 1. V= S

Em que:

V = Vulnerabilidade;

G = vulnerabilidade para Geologia;

R = vulnerabilidade para Geomorfologia;
S = vulnerabilidade para Solos;
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Vg = vulnerabilidade para Vegetacao;

C = vulnerabilidade para Clima.

A obtengao da vulnerabilidade para geomorfologia foi realizada por
meio da dlgebra dos mapas de vulnerabilidades, atribuindo-se graus de
dissecacao, amplitude altimétrica e declividade, conforme proposto
por Crepani et al. (2001). Os graus de dissecagio do relevo e
amplitude altimétrica foram obtidos conforme proposto por
Guimaries et al. (2017), em que os autores apresentam de forma
sistematizada como obter o mapa da vulnerabilidade geomorfoldgica
de forma automadtica para o modelo proposto por Crepani et al.
(2001). O mapa final de vulnerabilidade geomorfoldgica é obtido por
meio da Equagao 2:

G+A+D
Equacio 2. R=———779—
3

Em que:

R = vulnerabilidade para geomorfologia;

G = vulnerabilidade atribuida ao grau de dissecagao do relevo;

A = vulnerabilidade atribuida & amplitude altimétrica;

D = vulnerabilidade atribuida a declividade.

Dessa  forma, foram atribuidos valores &s  categorias
morfodinimicas, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 -

Escala de vulnerabilidade das Unidades Territoriais Basicas

UNIDADE DE MEDIA GRAU DE __GRAU DE SATURACAO i
PAISAGEM VULNERAB. VERM. VERDE AZUL CORES
Ul Al 30 255 0 0
U2 29 235 51 0
U3 28 VULNERAVEL 255 102 0
U4 N 27 255 153 0
Us U |26 285 204 0
U6 L |25 [ E | MODERADAM. 255 255 0
U7 N [24] § | VULNERAVEL 204 235 0
Us El[23]T 153 258 0
U9 R[22] A 102 255 0
v10 Al21]| B MEDIANAM. 51 255 0
Uil B [20] 1 ESTAVEL/ 0 235 0
U2 I [19] L | VULNERAVEL 0 285 51
U13 L|1s] 1 0 255 102
U4 1 [17] D 0 235 153
Ul D |16] A | MODERADAM. 0 235 204
Ul6 Al1s| D ESTAVEL 0 235 255
U7 D|14]| E 0 204 255
UIs E |13 0 153 255
U9 1.2 0 102 255
U20 1.1 ESTAVEL 0 51 255
21 10 v 0 0 255

Fonte: Crepani et al. (2001).

Determinagao da fragilidade ambiental
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A determinagao da fragilidade ambiental da Bacia seguiu os
preceitos de Ross (1994), ponderando o nivel de fragilidade de cada
atributo ambiental. Para isso, foi necessiria a avaliacio de forma
integrada das varidveis ambientais, observando as funcionalidades dos
sistemas ambientais e os fluxos de matéria e energia. Foram utilizadas
informagoes da geomorfologia, clima, tipos de solos e uso do solo.

A obtencao da fragilidade geomorfoldgica ocorreu conforme
descrito por Ross (1994), o qual considera, para a escala de analise
deste trabalho, o Indice de Dissecagao do Relevo. Esse indice foi
obtido em uma matriz que pondera a relacio entre o grau de
entalhamento dos vales e a dimensao interfluvial dos cursos d’agua da
bacia hidrogrifica. Os valores de entalhamento e dimensao
interfluvial foram gerados com base nas informagoes extraidas do
Modelo Digital de Elevagio (MDE), utilizando dados do SRTM e de
forma automatica como proposto por Guimaraes et al., (2017), que
demonstram como fazer em um Sistema de Informac¢ao Geogrifica
(SIG), o mapa de fragilidade da geomorfologia preconizado por Ross
(1994). No Quadro 2, podem-se verificar os elementos do meio fisico
utilizados na andlise proposta por Ross (1994).

Quadro 2 -

Elementos utilizados na analise da fragilidade ambiental

Componentes de anélise da
o ) Elementos
fragilidade ambiental
Geomorfologia Indice de Dissecagio do Relevo
Solo Classes de solo
Clima Distribui¢ao anual das chuvas
Cobertura do solo Usos da terra e densidade da cobertura vegetal

Fonte: Adaptado de Amaral e Ross (2009).

O mapa da fragilidade natural foi elaborado pelo cruzamento de
informagoes relativas as classes de fragilidade da geomorfologia, clima
e solos da bacia. J4 o mapa de fragilidade ambiental foi elaborado por
meio da relagao entre as informagoes resultantes da fragilidade natural
com as informagoes das classes de fragilidade do uso e ocupagao da
terra. Ambos representam os cendrios de fragilidade da bacia e
seguiram o que ¢ descrito nos trabalhos de Franco et al,, (2011) e
Gomes (2013) nas Equagoes 3 ¢ 4:

R+CL+S FN+UO
Equacao 3. FN= —3 Equacao 4. FA= —
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EN = fragilidade natural;

FA = fragilidade ambiental;

R = fragilidade da geomorfologia;

CL = fragilidade do clima;

S = fragilidade atribuida aos tipos de solos;

UO = fragilidade dos usos do solo.

Para cada atributo ambiental foram aplicados os parimetros do

Quadro 3.
Quadro 3 -

Pesos atribuidos para as diferentes classes de fragilidade

Classes de Fragilidade Valor Numérico
Muito Baixa 1
Baixa 2
Média 3
Forte 4
Muito Forte 5

Fonte: Ross (1994).

Caracterizacao geoambiental da Bacia Hidrografica

do Ribeirao Santa Rita Geologia

A BHRSR estd inserida na zona externa da Faixa Brasilia (Pimentel
et al. 2004), caracterizada pelos movimentos de empurroes e por
dobras formadas pela convergéncia dos blocos Amazénia, Sio
Francisco-Congo e Paranapanema, além de blocos al6ctones menores
que ocorreram na amalgamacio do supercontinente Gondwana
(Pimentel, 2016), no Neoproterozoico durante a orogénese
Brasiliana. Entre as unidades da Faixa Brasilia, na bacia sio
encontradas se¢des dos grupos Bambui e Paranod de idade
Proterozoica, Coberturas Detrito-Lateriticas, bem como dep6sitos
aluvionares mais recentes (Figura 2).
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Legenda
-~ Hidrografia

CQ Bacia do Ribeirdo Santa Rita
' Unidades da Federaglo

["__] Limites internacional
Unidade Geolégica

Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas
Depdsitos aluvionares

Paranod - Quartzitos

Paraopeba

Unidades Geologicas da Bacia do
Ribeirdao Santa Rita

Figura 2
Geologia da BHRSR
Fonte: Os autores (2023).

A principal unidade da bacia sao as Coberturas Detrito-Lateriticas
ferruginosas, de idade Cenozoica, que recobrem quase toda a margem
direita, além de se¢oes nos divisores de dgua ao oeste. Nessas, podem
ser encontradas desde camadas siltico-argilosas a cascalhos finos que
deram origem aos Latossolos Vermelhos.

O Grupo Bambui ¢ representado pelo Paraopeba, segunda unidade
geolégica de maior drea (36,28 km?), que acompanha todo o canal do
Ribeirio Santa Rita. O Paraopeba ¢ um conjunto de rochas
pelitocarbonatadas dispostas em uma combinagio estratigrifica de
facieis fissurais peliticas com fécies cdrsticas (Vasconcelos, 2014). As
principais rochas sio de origem clastoquimicas, como calcarenitos,
dolomitos, folhelhos, siltitos e argilitos.

O Grupo Paranod ocorre em uma faixa em forma de arco na
cabeceira principal do Santa Rita, estando exposto na regiao no centro
de anticlinais inversos de flancos falhados (Alvarenga et al., 2007). Na
paisagem da Bacia, essa unidade estd associada a relevos mais
movimentados ¢ a solos com horizonte plintico. Esse grupo
corresponde a uma sucessao psamo-pelito-carbonatada formada em
uma sedimentagdo deltaica costeira de um mar epicontinental
(Alvarenga et al., 2007).

A menor unidade geoldgica da bacia siao os depdsitos aluvionares
que ocorrem em um trecho reduzido préximo a Lagoa Feia. Suas
caracteristicas estdo ligadas ao transporte de materiais das dreas mais
altas para as mais baixas da Bacia Hidrografica. Nessa unidade, sio
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encontrados materiais pouco consolidados de granulometria variada,
desde argilosos até cascalhos finos.

Geomorfologia

De forma geral, a geomorfologia da BHRSR estd associada aos
sistemas denudacionais das Superficies Regionais de Aplainamento
(SRA), que sdo formas caracteristicas do relevo de Goids e do Distrito
Federal (Latrubesse; Carvalho, 2006). Na Bacia, predomina a
Superficie Regional de Aplainamento II A (SRAIIA), com altitudes
médias entre 900 e 1.200 metros. Sao geoformas planas a suavemente
onduladas que apresentam estabilidades desenvolvidas sobre diversas
litoestruturas, caracterizando relevos favordveis & mecanizagio que
estio sendo explorados pelo agronegécio (Figura 3). Esse relevo
resulta do aplainamento da superficie em um intervalo de cotas, em
que o processo se deu por meio de controles litoldgicos e estruturais
(Latrubesse; Carvalho, 2006).

Figura 3 -
Vista panoramica do relevo da SRAIIA no alto curso da BHRSR
Fonte: Trabalho de campo (2019).

As caracteristicas geomorfoldgicas das paisagens do Cerrado, como
as apresentadas neste estudo, sao resultado de longos processos de
interagao entre climas tropicais semitmidos, substrato rochoso,
fatores edéficos e bidticos (Castro et al., 2009). A altitude da Bacia,
com um desnivel de aproximadamente 318 metros (Figura 4a), em
conjunto com a declividade (Figura 4b), demonstra um relevo
predominantemente plano em toda a drea, com as maiores
declividades nas 4reas de cabeceira, que apresentam as altitudes mais
elevadas ¢ um relevo mais movimentado, especialmente nas dreas de
limite com as bacias do rio Bandeirinha (GO) e rio Pipiripau (DF).
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(=

.
Hipsometria da Bacia do _‘Q.
Ribeirdo Santa Rita

Declividade da Bacia do _é.
Ribeir§o Santa Rita

f | .

Hipsometria (m)

- 873 @>900-950 @D 1.000-1050 @ 1.100-1.150
> 873-900 CO950-1000 @ 1.050-1.100 @ 1.150 - 1.191

Declividade (%) @ Baixa (2-6) @ Alta (20 - 50)
@ Muito baixa (<2) @y Madia (6 - 20) @ Muito Alta (>50)

Figura 4 -

Geomorfologia da drea de estudo: a) Hipsometria e b) Declividad

Fonte: Os autores (2023).
Aspectos hidrocliméticos

A Bacia apresenta clima tropical do tipo Aw (Classificagio de
Koppen-Geiger), caracteristico do Centro-Oeste do pafs com duas
estagdes marcantes: inverno seco, com redugio significativa da
umidade relativa do ar e a estagio chuvosa no verao. O periodo seco,
que ocorre mais pronunciadamente entre maio e setembro, tem
origem na estabilidade gerada pela influéncia do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul e de pequenas dorsais que se formam
sobre a parte continental sul-americana (Cardoso et al., 2014, p. 41) e
a maior umidade, entre novembro ¢ marco, influenciada pela a¢io da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e da Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) (Novais, 2020).

As condi¢oes climaticas, principalmente a precipitagio, possui
influéncia direta sobre os fluxos de dgua na paisagem. Durante a
estagdo seca, os rios apresentam reducio dos niveis de dgua e alguns
chegam a cessar o fluxo superficial. O principal rio da 4rea de estudo,
Ribeirio Santa Rita, dcségua na Lagoa Feia, um importante atrativo
turistico de Formosa e ¢ utilizado para monocultura irrigada com
grande cobertura por pivds centrais (Figuras 5a ¢ 5b).
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Figura s -
Areade agricultura irrigada por pivés centrais na BHRSR
Fonte: a) Imagem - Google Earth pro; b) Trabalho de Campo (2019).

Classes de solos

A combinagio dos fatores pedogenéticos distinguiu na BHRSR trés
classes de solos: os Latossolos, os Plintossolos ¢ os Cambissolos
(Figura 6). Os Latossolos Vermelhos estio associados, em sua maior
parte, ao relevo plano, de baixa declividade e as Coberturas Detrito-
Lateriticas ferruginosas que lhes conferem a cor vermelha. Essas
condigdes, em conjunto com as intempéries, geraram solos distréficos
€ acricos, porosos e permeaveis.

Os Cambissolos Hiplicos e Distréficos siao solos pouco
desenvolvidos, e tém como material de origem principal as litologias
do Grupo Paraopeba. Sao solos minerais caracterizados pela presenca
do horizonte B incipiente subjacente a qualquer horizonte superficial,
com exce¢ao do histico com no minimo 40 cm ou A Chernozémico,
quando o horizonte B incipiente possuir alta atividade das argilas e
saturagao por bases (Embrapa, 2013).

Os Plintossolos foram desenvolvidos, principalmente, sobre as
litologias do Grupo Paranoa e Subgrupo Paraobepa. Solos tipicos de
ambientes quentes ¢ umidos com estacio seca definida. Sao solos
minerais d4cidos com baixa saturagio por base que podem apresentar
horizontes plintico, litoplintico ou concreciondrio resultante da
segregacao localizada de ferro, que atua como agente de cimentagio.
Esses solos sao mal ou imperfeitamente drenados, apresentando
excesso de umidade no periodo chuvoso (Oliveira, 2011). Podem
estar associados a ambientes com oscilacao do lencol fredtico, o que
acarreta a formagao de plintitas e a presenca de mosqueado.
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Figura 6 -
Classes de solos da BHRSR
Fonte: Os autores (2023).

Uso e cobertura da terra

A cobertura vegetal tem um papel fundamental na protecio dos
solos e da dgua, pois a vegetacio assume a fungio de interceptar parte
da precipitagao, regular o balango hidrico ¢ o escoamento superficial.
A paisagem original da BHRSR era dominada por formagoes vegetais
savanicas tipicas. Entretanto, por estar inserida em uma regiio
conhecida por seu contexto agropecudrio, com destaque para o
cultivo de graos e para a pecudria, principais atividades econdmicas do
estado de Goids, a paisagem da Bacia foi modificada nas décadas de 80
e 90, com a expansio do agronegdcio sobre sua drea. Nas dreas mais
planas, onde as caracteristicas fisicas dos solos permitiram, a vegetacio
original foi substituida por pastagens e agricultura intensiva (Figuras
7a).

Atualmente, restam das formagoes vegetais originais apenas as 4reas
florestais (Matas de Galeria ¢ Matas Ciliares) ¢ as vegetacoes de
Cerrado e Cerraddo em 4reas onde o relevo ¢ mais movimentado, nas
proximidades das cabeceiras ou nos intersticios das dreas
agropecudrias, sob a forma de Reservas Legais, Areas de Preservagio
Permanente (APP) ou 4reas abandonadas (Figura 7b).
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Figura7 -
a) Uso com pastagem ¢ Cerrado remanescente ao fundo; b) Fragmentos de Cerrado em édrea de

encosta declivosa e Mata Ciliar na BHRSR
Fonte: Trabalho de campo (2019).

O uso do solo predominante nesse ano foi a pastagem, que abrangia
mais de 4.155 hectares e representava 41,23% do total. Na década de
1980, a drea ji havia perdido quase 60% da cobertura original de
Cerrado, o que demonstra o elevado grau de antropizagio da
paisagem. As formas de uso e ocupagio da terra na BHRSR estio
relacionadas aos processos de ocupagao do Cerrado pelo agronegdécio.
No mapeamento do Cerrado realizado por Sano et al. (2008), na
escala de 1:250.000, foram identificados mais de 80 milhées de
hectares sob diferentes usos do solo em 2002, representando 39,5% da
drea total desse bioma, distribuidos espacialmente de modo
heterogéneo. As duas classes mais representativas foram pastagens e
culturas agricolas.
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Y Uso e Cobertura da terra (2018)

Legenda
O Cultura anual @ Formagdo florestal O Pastagem @ Area urbana
@ Floresta plantada @ Formagao savanica @D Agua
O Formacdo campestre O Mineragao @D Area nao vegetada
Figura 8 —

Uso e cobertura da terra de 1985(a) e 2018(b)

Fonte: Os autores (2023).

Para o periodo analisado (1985-2018), enquanto as dreas de
pastagem sofreram uma redugio de aproximadamente 30%, a 4rea de

cultura anual aumentou 36,59%. Isso demonstra uma alternincia

entre as dreas de plantio e pastagem. O uso da terra com floresta
plantada nio aparece em 1985, mas em 2018 representava 3,76% da

bacia, indicando a inser¢io de novas culturas na drea. O aumento da

classe de 4rea urbana esti relacionado ao crescimento da cidade de
Formosa, que entre 1985 ¢ 2018 expandiu em 120 hectares.

Classes de uso da

Area ndo Vegetada
Area Urbana
Cultura Anual

Floresta Plantada
Formacao Campestre
Formag&o Florestal
Formacao Savanica
Pastagem

Tabela 1l -
Usos da terra em 1985 ¢ 2018 na Bacia Hidrogréfica do Ribeirao Santa Rita
Anode1985 |  Anode2018 | 2018-1985
Area(ha) _ _ % _ !Area(ha) _ % _ 'Area(ha) _ %

0.0 00 : 160 02 A 160 A 02
1006 10 | 1104 11 & 98 A 01
16.7 02 | 1373 14 A 1206 A 12
1.698 4 169 | 23198 230 A 6214 A 62
0.0 0.0 379.3 38 ih 3793 A 38
8348 83 | 13138 130 A 4790 A 48
946.2 94 | 1.423.1 141 A 4768 A 47
2.326.4 231 | 14385 143 W 8879 ¥ -88
4.155.4 412 ! 29404 292 f+-1.215.o ¥ -121

Fonte: Os autores (2023).
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Vulnerabilidade natural & perda de solo e fragilidade ambiental da
BHRSR

A anilise integrada da paisagem da BHRSR para avaliagio da
vulnerabilidade considerou os aspectos ambientais e as formas de uso
e ocupagao do solo, conforme a metodologia proposta por Crepani et
al. (2001). Isso permitiu identificar 4reas com maior e menor
potencialidade para perda de solo (Figura 9). Os valores estabelecidos
para a vulnerabilidade das unidades geoldgicas consideraram o grau de
coesio das rochas e dos sedimentos dominantes na 4rea (Figura 9;
Quadro 4). As rochas do Subgrupo Paraopeba, as Coberturas Detrito-
Lateriticas Ferruginosas e¢ os Depdsitos Aluvionares apresentam
maior valor de vulnerabilidade devido ao menor grau de coesao e
resisténcia a erosao, se comparadas As rochas do Grupo Paranod, que
apresentam maior estabilidade.

Verndl 1D Modanissans etivel | | Lgeeds
Mede stamenie \bern o Fanel e Mgt Chesadre @0 Pudusugts

HCAS 1w - Tene 13 3
SUTONTAL MSEAS 1998 (3)&:
Modemmmcste estdvel | vulaertved C3 Boce o Mt Surts e Postn Limiton summius - SE 20

Figura 9 -
Vulnerabilidade natural 4 perda de solo da BHRSR
Fonte: Os autores (2023).

O mapa de vulnerabilidade geolégica da Bacia mostra a
predominincia de uma litologia que contribui para uma alta
vulnerabilidade & perda de solo. Esse fator estd relacionado a presenca
das Coberturas Detritico-Lateriticas e as caracteristicas do Grupo
Paraopeba, onde predominam formagdes proterozoicas menos

232



Revista Cerrados (Unimontes), , 2024, vol. 22, nm. 01, January-June, ISSN: 1678-8346 / ISSN-E: 2448-2692

resistentes, compostas por arddsias, calcarios e dolomitos. A
vulnerabilidade do relevo ¢, em sua maior parte, média e considerou a
declividade, a dissecagao do relevo e a amplitude altimétrica. Esses
fatores, em associagdo, conferem a Bacia dreas mais planas, o que
acarreta um menor gradiente de energia para o transporte de material,
solos ou sedimentos em suspensio nos canais fluviais (Quadro 4).

Quadro 4 -

Valores de vulnerabilidade para os aspectos ambientais da Bacia Hidrografica do Ribeirao Santa Rita

GEOLOGIA

Unidades/Categorias

Valores e cores para a vulnerabilidade

Paranoa

Paraopeba

Coberturas Detrito-Lateriticas

Depésitos aluvionares

CLIMA
Intensidade pluviométrica | 1,9
CLASSES DE SOLOS
Cambissolo 2,5
Plintossolo 3
USO DO SOLO

Forgio e A R
Formagao savinica 1,7
Formagao campestre L7
Floresta Plantada 2,0
Pastagem 2,0
Area urbana 3,0
Cultura anual 3,0
Area nio vegetada 3,0

Fonte: Os autores (2023).

A erodibilidade dos solos estd relacionada as suas caracteristicas
genéticas ¢ morfolégicas, como textura, estrutura, porosidade,
profundidade, coesio e agregagio, permeabilidade e consisténcia
(Guerra; Botelho, 1996). Essas caracteristicas definem sua maior ou
menor suscetibilidade aos processos erosivos. A classe dos Latossolos ¢
a de maior distribui¢io na BHRSR ¢ apresenta menor grau de
vulnerabilidade a perda de solo, diferentemente dos Plintossolos, que
s30 mais suscetiveis 2 erosio. A vulnerabilidade do uso da terra foi
estabelecida considerando o papel da vegetagio como protetora do
solo,  proporcionando estabilidade processos
morfodinimicos. O valor da vulnerabilidade foi menor em 4reas com

maior aos

vegetagao natural, que proporciona maior cobertura do solo, e maior
em 4reas com pastagens, culturas agricolas ou com baixa cobertura da
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terra, o que provoca uma instabilidade do ponto de vista ambiental
(Quadro 4).

A Tabela 2 apresenta a drea em hectares das classes de
vulnerabilidade da BHRSR. Cerca de 80% da 4rea da Bacia ¢
moderadamente estavel/vulnerdvel e 8% moderadamente vulnerivel 4
perda de solo. A vulnerabilidade foi maior nas dreas de Cambissolos e
Plintossolos que foram ocupadas por pastagens ¢ uso com baixa
cobertura do solo.

Tabela 2 -
Distribui¢ao em hectares e por classes de vulnerabilidade da BHRSR

Graus de Vulnerabilidade Area (ha) %
Estavel 25,20 0,25
Moderadamente estdvel 936,41 9,29
Moderadamente estivel/ vulneravel 8.307,10 82,42
Moderadamente vulnerdvel 909,80 8,03

Vulnerdvel - -
Total 10.178,51 100

Fonte: Os autores (2023).

A Figura 10 apresenta a distribui¢ao das classes de fragilidade para
cada elemento do meio natural e a interferéncia da atividade
antrdpica. A Bacia apresenta fragilidade natural de média a alta, o que
¢ agravado pela agdo antrépica. O mapa de fragilidade ambiental
demonstra que a classe de baixa fragilidade esta relacionada as dreas
que ainda possuem cobertura natural em estdgios de regeneracio. A
classe de fragilidade ambiental média (3) ¢ a de maior distribui¢io
com mais de 4.841 hectares, representando 48,03% da 4rea (Tabela
3). A classe de fragilidade ambiental forte (4) estd associada, em sua
maioria, as dreas com cultura anual de graos, representando quase
25% da Bacia. De forma geral, a presenca da vegetacao contribui para
diminuir a fragilidade dos ambientes.
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Figura 10 -
Fragilidade ambiental da BHRSR
Fonte: Os autores (2023).

Tabela 3 -

Distribui¢o em hectares e por classes de fragilidade da Bacia Hidrogréfica do Ribeirao Santa Rita

Graus de Fragilidade Area (ha) %
Muito baixa (1) 1,78 0,02
Baixa (2) 2.750,04 27,29
Média (3) 4.841,00 48,03
Forte (4) 2.485,70 24,66
Muito Forte (5) - -
Total 10.078,51 100

Fonte: Os autores (2023).

A comparagio entre os dois métodos analisados revela divergéncias

nos resultados apresentados, devido a utilizacio de varidveis

ambientais e procedimentos técnicos operacionais de maneiras
distintas. Enquanto o modelo de Crepani et al. (2001) incorpora o
substrato rochoso no modelo final de vulnerabilidade, o modelo de
Ross (1994) nao considera esse aspecto. Além disso, a abordagem para
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mensurar a vulnerabilidade/fragilidade do relevo difere entre os dois
métodos. No método de Crepani et al. (2001), cada atributo
ambiental recebe uma pontuagio (1,0 a 3,0), e a vulnerabilidade
natural a perda de solo ¢ determinada pela média aritmética simples
dessas pontuagdes, resultando nas Unidades Territoriais Basicas
(UTB). Ambas as metodologias sio fundamentadas nos principios da
Ecodinimica, amplamente utilizados no Brasil em zoneamentos,
diagnoésticos e estudos de impactos ambientais (Fagundes; Queiroz
Filho, 2014).

A produgio e comparagio de resultados de modelos com a
realidade nio ¢ um processo ficil e exige do pesquisador um olhar
critico e profissional, uma vez que modelos podem mascarar a
realidade, revelando a complexidade da modelagem de sistemas
ambientais. Nos dois modelos, as classes de vulnerabilidade/
fragilidade muito baixa e muito alta foram suavizadas devido a média
aritmética dos temas, mostrando distribuicao em trés classes: baixa,
média e alta, com predominéncia do grau médio (Figura 11).

hectares

Distribuigio da drea ocupada em cada modelos
9000
S242%
8000
7000
6000
48,03%
5000
4000
27.29%
3000 = -
24,66%
2000
9.29% 8,03%
1000
0,25%
0,02% . I l o e
0
Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta
Graus de fragilidade /vulnerabilidade
Fragilidade B Vulnerabilidade

Figura 11 -
Comparagio entre a fragilidade/vulnerabilidade resultante dos mapas produzidos
Fonte: Os autores (2023).

Consideragoes finais
O diagnéstico do meio fisico possibilitou a obten¢io de

informagdes ambientais essenciais para a elaboragao dos mapas de
vulnerabilidade natural 4 perda de solo e fragilidade ambiental da
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Bacia. As condi¢des edafocliméticas da drea foram favordveis para a
implantacao de pastagens e culturas de graos, conforme evidenciado
pelo mapeamento do uso da terra em 1985, que jéd indicava a
predominéncia dessas atividades agropastoris. Comparando com o
mapa de 2018, observa-se ainda a substitui¢ao de dreas de pastagem
por culturas de graos.

Os mapas de vulnerabilidade e fragilidade produzidos revelam a
complexidade na criagio de modelos matematicos para os processos
na bacia hidrogrifica. Os dois modelos utilizados apresentaram
resultados distintos para as classes de vulnerabilidade e fragilidade,
devido as suas diferencas nos procedimentos técnico-operacionais,
varidveis ambientais e valores empiricos adotados. Ambos os métodos
indicam que a maior parte da BHRSR possui um grau médio de
vulnerabilidade e fragilidade.

Por fim, tornou-se evidente que os dois métodos sao importantes
para diferentes andlises espaciais da realidade e para a criagio de
modelos que visam identificar vulnerabilidades e potencialidades dos
ambientes naturais e antropizados, fornecendo informagoes essenciais
para o planejamento ambiental. Isso refor¢a a importincia nao de
determinar qual modelo ¢ melhor, mas sim de destacar a necessidade
de considerar as especificidades de cada bacia e o conjunto de dados
disponiveis. A modelagem reflete diretamente as informagoes
utilizadas, sofrendo forte influéncia da escala dos dados.
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