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Resumo: Este trabalho analisa a vulnerabilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Coérrego
Mutum, localizada em Bonito (MS), aplicando a metodologia de Vulnerabilidade Natural a
Perda de Solo. O objetivo foi avaliar a vulnerabilidade potencial, integrando as caracteristicas
naturais das Unidades Territoriais Basicas, e a vulnerabilidade emergencial, considerando o uso
e ocupacao da terra como varidvel. A vulnerabilidade potencial indicou uma prote¢do natural a
perda de solo, sendo 25,8% da sua area classificada como estavel, 69,4% moderadamente
estavel e 4,8% medianamente estavel/vulneravel. Em relagdo a vulnerabilidade emergencial,
areas consideradas estaveis a Medianamente estaveis/vulneraveis corresponderam a 39,38% da
bacia, e, a maior por¢do, 60,62% correspondendo as classes moderadamente vulneravel e
vulneravel. Os resultados indicam que areas classificadas como moderadamente vulneraveis e
vulneraveis podem se degradar rapidamente devido a intensificagdo do uso da terra observado.
Recomenda-se praticas conservacionistas como terraceamento, manutengdo de cobertura
vegetal, curvas de nivel, reflorestamento de APPs antes que o problema se torne critico.
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NATURAL VULNERABILITY TO SOIL LOSS IN THE MUTUM CREEK BASIN,
BONITO - MS.
Abstract: The environmental vulnerability of the Mutum Creek basin (358 km?, Bonito County,
Mato Grosso do Sul) was assessed using the Natural Vulnerability to Soil Loss method.
Potential vulnerability was evaluated by integrating the natural characteristics of Basic

Territorial Units, while emergency vulnerability was determined based on land use and
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occupation data. The potential vulnerability assessment revealed natural protection against soil
loss, with 25.8% of the area categorized as stable, 69.4% as moderately stable, and 4.8% as
fairly stable/vulnerable. As regards emergency vulnerability, 39.38% of the basin area was
considered stable and fairly stable/vulnerable, while 60.62% was categorized as moderately
vulnerable and vulnerable. The results showed that moderately vulnerable and vulnerable areas
can undergo rapid degradation, owing to heightened land use activity. Soil conservation
practices, such as terracing, preservation of vegetation cover, contour lines, and reforestation of
Areas of Permanent Protection, should be implemented before the problems identified reach
critical levels.

Keywords: environmental vulnerability; land use and occupation; remote sensing.

VULNERABILIDAD NATURAL A LA PERDIDA DEL SUELO EN LA CUENCA

HIDROGRAFICA DEL ARROYO MUTUM, BONITO - MS
Resumen: Este trabajo analiza la vulnerabilidad ambiental de la Cuenca Hidrografica del
Arroyo Mutum, ubicada en Bonito, Mato Grosso do Sul, aplicando la metodologia de
Vulnerabilidad Natural a la Pérdida del Suelo. El objetivo fue evaluar la vulnerabilidad
potencial, integrando las caracteristicas naturales de las Unidades Territoriales Basicas, y la
vulnerabilidad en emergencias, considerando el uso y la ocupacion de la tierra como variable.
La vulnerabilidad potencial indic6 una proteccion natural contra la pérdida de suelo, con un
25,8 % de su superficie clasificada como estable, un 69,4 % como moderadamente estable y un
4,8 % como medianamente estable/vulnerable. En cuanto a la vulnerabilidad en emergencias,
las zonas consideradas estables a medianamente estables/vulnerables correspondieron al 39,38
% de la cuenca, siendo la mayor parte, el 60,62 %, correspondiente a las clases moderadamente
vulnerable y vulnerable. Los resultados indican que las areas clasificadas como
moderadamente vulnerables y vulnerables pueden degradarse rapidamente debido a una mayor
intensidad en el uso de la tierra. Se recomiendan précticas conservacionistas, como el
aterrazamiento, el mantenimiento de la cubierta vegetal, las curvas de nivel y la reforestacion
de las APP, antes de que el problema se vuelva critico.

Palabras clave: vulnerabilidad ambiental; uso y ocupacion de la tierra; teledeteccion.

Introducdo
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O ser humano sempre utilizou os recursos naturais para desenvolver suas atividades e
com o passar do tempo esse uso foi intensificado, principalmente a partir da Revolugao
Industrial (séc. XVIII e XIX), impulsionado pela urbanizagdo, mecanizacdo e agricultura
intensiva (Alves, 2019). As rapidas transformagdes no espago geografico, podem resultar em
impactos irreparaveis ao meio ambiente (Piroli, 2022).

As discussoes sobre uso e ocupagao da terra estdo diretamente relacionadas ao conceito
de paisagem, entendida como uma constru¢do dindmica e subjetiva, moldada pela percepgao
humana e pelas experiéncias culturais, ressaltando a interagao entre o observador e o ambiente
(Bertrand et al., 1972; Botelho & Silva, 2004; Christofoletti, 1999; Mizukawa, 2020; Oliveira,
2023; Piroli, 2022; Porto & Porto, 2008; Simmel, 2009). A analise da paisagem permite
identificar fatores que tornam um espago mais ou menos vulneravel a erosdo. Sendo que a
vulnerabilidade corresponde a fragilidade natural de um ambiente, potencializada pelas
atividades humanas (Cunha et al., 2022; Junior & Rodrigues, 2012; Ross, 1994).

Para compreender a dinamica espacial e os niveis de vulnerabilidade exige uma
abordagem integrada, que considere ndo apenas os elementos fisicos e bioticos, mas também
as intervengdes antropicas sobre o territério. Assim, a bacia hidrografica constitui-se uma
unidade territorial de analise fundamental para a gestdo e o planejamento dos recursos naturais,
pois integra de forma abrangente as interacdes entre os componentes ambientais e as atividades
humanas. Diversos autores ressaltam sua relevancia como espaco de referéncia para estudos
ambientais, por possibilitar uma visdo sistémica dos processos que afetam o meio fisico e social
(Carvalho & Pinto, 2010; Mizukawa, 2020; Porto & Porto, 2008; Silva, 2023)

Essa abordagem demanda o uso de ferramentas que possibilitem representar e
compreender espacialmente os processos que ocorrem nas transformagdes ambientais. As
geotecnologias permitirem a coleta, o processamento e a espacializagdo de dados
georreferenciados, transformando-os em produtos cartograficos, contribuindo para analises
mais precisa para o planejamento ambiental (Alves, 2019; Cubas & Taveira, 2020; Rosa, 2013;
Santos & Sa, 2023).

Os interesses econdmicos de curto prazo tém levado a remog¢do da vegetacao nativa e
ao uso inadequado do solo, intensificando a fragilidade ambiental e ocasionando degradagao,

perda da biodiversidade e assoreamento dos corpos hidricos (Cunha et al., 2022; Mizukawa,
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2019). Esse processo ¢ evidente em Mato Grosso do Sul, especialmente na Bacia Hidrografica

do Cérrego Mutum (BHCM), em Bonito, selecionada como area de estudo.

Figura 1- Mapa de localizagao da area de estudo.
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A BHCM, totalmente inserida no setor rural, constitui-se afluente da margem esquerda
do Rio Miranda, uma das principais bacias hidrograficas do estado. Situa-se entre os paralelos
21°12 e 21°23” S e os meridianos 56°13” e 56°32° W, ao sudeste de Bonito, abrangendo uma
area de 358 km? (Figura 1). De acordo com o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), o municipio de Bonito possui 23.659 habitantes e area total de
5.378,939 km?.

Observa-se na area de estudo a predominancia de atividades agropecudrias, em um
processo de transicao do uso da terra, marcado pela substituicdo da pecuaria por atividades
agricolas, dinamica que pode gerar impactos econdmicos positivos para o municipio de Bonito,

mas também intensificar impactos ambientais. O cultivo de graos, em especial, demanda maior
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revolvimento do solo quando comparado a pecuaria, o que pode potencializar 0os processos
erosivos, refor¢gando a importancia da andlise da vulnerabilidade natural a perda do solo da
BHCM.

O estudo da vulnerabilidade permite avaliar a interagdo entre fatores naturais e a agao
humana, identificando fragilidades e orientando o uso sustentavel dos recursos. Quando
associada as geotecnologias, como o sensoriamento remoto, 0 geoprocessamento e os Sistemas
de Informacao Geografica (SIG), essa abordagem possibilita compreender com maior precisao
a dindmica das bacias hidrograficas. (Mizukawa, 2020; Santos, 2024; Tomazoni et al., 2025).
Nesse contexto, a pesquisa aplica a metodologia de Crepani et al. (2001), a fim de analisar a

vulnerabilidade potencial e a vulnerabilidade emergencial da BHCM.

Materiais e Método

Para desenvolver a pesquisa, foi utilizada a metodologia de vulnerabilidade natural a
perda de solo proposta por Crepani et al. (2001), considerando as caracteristicas morfodinamica
da superficie terrestre. O autor propde 21 unidades de paisagem, cujo grau de vulnerabilidade
vai de estavel a vulnerdvel. Considerando estdveis as dreas que prevalecem os processos de
pedogénese, atribuindo valores proximos de 1, para as areas com equilibrio entre pedogénese e
morfogénese, atribui valores proximos de 2 e areas onde prevalecem os processos de
morfogénese classifica como vulneraveis atribuindo valores proximos a 3 (Crepani et al., 2001).

A partir dessa proposta metodoldgica foram adotados os termos de vulnerabilidade
potencial (refere-se a susceptibilidade natural da area) e vulnerabilidade emergencial (considera
a intensificagdo dessa vulnerabilidade devido a agdo antrdpica) que foram abordados por

Tomazoni et al. (2025).

Vulnerabilidade Potencial

Para a vulnerabilidade potencial, foi criado um banco de dados no software QGIS 3.22,
contendo dados vetoriais e matriciais relacionadas as UTBs (Geologia, Geomorfologia, Solos,
Vegetagdo e Clima). Para definir a geomorfologia, foi analisado o Indice de Concentragdo da
Rugosidade (ICR) e a declividade. Em seguida, aplicou os pesos para cada classe, e realizou-se
a algebra de mapas para gerar a vulnerabilidade potencial a perda do solo da bacia hidrografica

(Figura 2).
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Figura 2 - Fluxograma Metodolégico: (A) Vulnerabilidade Potencial; (B) Vulnerabilidade
Emergencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Crepani et al (2001).

Para a geologia, o autor relaciona a historia evolutiva do ambiente ao grau de coesdo
das rochas. Rochas de baixa coesdo sao mais suscetiveis a acao dos agentes modeladores do
relevo e a perda de materiais, favorecendo os processos de morfogénese, rochas mais coesas
tendem a resistir a esses agentes, contribuindo para a formacdo e manutencdo de solos mais
desenvolvidos e favorecendo os processos de pedogénese (Crepani et al., 2001; Santos, 2024).

Para determinar a vulnerabilidade da classe Geologia, utilizou-se os dados em formato
vetorial (shapefile), disponibilizados pelo Banco de Dados de Informacdes Ambientais (Bdia,
2022), aplicou os indices de acordo com a metodologia de Crepani et al. (2001) gerando o fator
G.

Para determinar a geomorfologia adotou-se a Concentracdo da Rugosidade (ICR) e a
Declividade como indicador morfométrico. A metodologia do Indice de Concentra¢io da
Rugosidade (ICR), desenvolvida por Sampaio & Augustin (2014) ¢ a soma dos valores de
declividade dos pontos existentes dentro de uma determinada area (rugosidade do relevo). O
que permite quantificar a rugosidade do terreno por meio do estimador de densidade kernel,

resultando em duas abordagens distintas: o ICR-Global, cujo raio de analise ¢ fixo e as classes
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morfométricas padronizadas, e o ICR-Local, que oferece maior flexibilidade na defini¢ao dos
parametros de andlise e na classifica¢do dos valores obtidos.

Para adaptar o ICR a metodologia de Crepani et al. (2001), foi adotado o ICR- local,
cujo raio de analise inicial ¢ 564 metros (Sampaio & Augustin, 2014). Para gerar o ICR-Local,
utilizou-se MDE (Qgis 2.18) disponibilizado pelo Copernicus (2015), gerou-se a declividade,
aplicou-se a densidade de Kernel (raio de 560), resolugdo 30 m, interpolador Epanechnikov,
gerando ICR - Local.

A declividade influencia diretamente o escoamento superficial, pois condiciona a
transformagdo da energia potencial das aguas pluviais em energia cinética, aumentando sua
velocidade e capacidade de transporte. Esse processo favorece a intensificagdo dos processos
erosivos ¢ a modelagem do relevo, prevalecendo a morfogénese. (Crepani et al., 2001)

Para gerar a declividade, utilizou-se o modelo digital de elevacdo global (MDE)
disponibilizado pelo Copernicus (2015), com resolug¢do espacial de 30 metros. Utilizando a
reclassificacdo de acordo com as classes de 1 a 3 propostas por Crepani et al (2001).

Posteriormente, reclassificou o ICR-Local e a Declividade de 1 a 3 de acordo com
metodologia Crepani et al (2001), e calculado por algebra de mapas por meio da equagao (1)

para criagdo do fator R.
R=(CR+D)/2 (1)

Para avaliar a vulnerabilidade do solo, os autores consideram como principal
caracteristica o grau de desenvolvimento ou maturidade do solo, que reflete nos processos de
pedogénese e morfogénese. Portanto, se prevalece solos jovens, ¢ marcado pelos processos de
morfogéneses e onde prevalece solos maduros a presenga dos processos de pedogénese.

Para determinar a vulnerabilidade da classe solo, utilizou dados em formato vetorial
(shapefile), disponibilizados pelo Bdia (2022), aplicou-se os indices de acordo com a
metodologia de Crepani et al. (2001) gerando o fator S.

A vegetacdo ¢ um elemento de prote¢do natural da paisagem contra 0os processos
modificadores das formas de relevo. Sendo a densidade da vegetacdo, um fator determinante
nas classes de vulnerabilidade, ou seja, areas com maior densidade sdo menos suscetiveis a
erosdo, enquanto aquelas com menor densidade enfrentam maior risco de erosdao (Crepani et

al.,2001; Leite, 2007)
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Para determinar a vulnerabilidade da classe de vegetagdo, utilizou-se dos dados em
formato vetorial (shapefile), disponibilizados pelo Bdia (2022), reclassificou para vegetacao
pretérita e aplicou os indices de acordo com a metodologia de Crepani et al. (2001) gerando o
fator Vg.

Para a classe clima, os autores levam em considera¢ao a pluviosidade anual e a duragao
do periodo chuvoso, que quantifica o grau de risco das unidades de paisagem. A alta
pluviosidade em curtos periodos aumenta a quantidade de agua disponivel para o escoamento,
resultando em maior erosdo e favorecendo os processos de morfogenese. A baixa pluviosidade
anual distribuida ao longo de um periodo mais extenso representa menor risco para a integridade
da paisagem, beneficiando processos pedogenéticos. (Crepani et al, 2001).

A partir dos dados das normais climatoldgicas e da interpolacdo dos dados foi possivel
calcular a intensidade pluviométrica da BHCM. Os dados foram adquiridos no portal Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2020), com recorte temporal de 1991-2020 das estacdes
mais proximas a area de estudo.

Os dados foram tratados em uma planilha do Excel (formato CSV) e calculado a
intensidade pluviométrica (divide-se o valor da precipitagdo média anual em mm, pela duragao
do periodo chuvoso em meses) para cada estagdo de acordo com a metodologia aplicada.
(Crepani et al., 2004).

Posteriormente, inserido no software Qgis 3.22 como texto delimitado para gerar pontos
baseados nas coordenadas X (latitude) e Y (longitude) das estagdes. Em seguida foi executada
a interpolacdo dos dados a partir do método IDW (Interpolacdo Ponderada pelo Inverso da
Distancia), gerando o mapa pluviométrico, ap6s reclassificou de acordo com a metodologia (1
a 3) gerando o fator C.

Com os dados das UTBs reclassificado de 1 a 3 de acordo com a metodologia de Crepani
et al (2001), realizou-se algebra de mapas no software Qgis 3.22, na fun¢do calculadora raster,

por meio da equagao 2:
V=(G+R+ S+Vg+C(C)/5 (2)

Tendo como resultado valores com intervalos de 1 a 3, totalizando em 21 classes que
permitiu gerar o mapa de vulnerabilidade potencial da perda do solo da bacia hidrografica do

corrego Mutum.
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Vulnerabilidade Emergencial

Para a vulnerabilidade emergencial, utilizou-se o uso da terra da BHCM para vegetagdo. No
qual foi desenvolvido um estudo temporal de 40 anos com intervalos 10 anos entre as etapas.
Para elaborar os mapas foi utilizado imagens dos satélites Landsat 5, 8 e 9, com resolucgao
espacial de 30 metros, obtidas gratuitamente no Earth Explorer.

As imagens foram pré-processadas no software Qgis 3.22, pelo Plugin SCP (Semi-
Automatic Classification), classificadas pelo plugin dezetsaka por meio do algoritimo SVM,
apontando as classes (Remanescentes Florestais, Pastagem, Mosaico de cultura e Areas de
vereda). Posteriormente aplicou-se o crivo para melhorar a resolugdo das imagens, e validou a
classificagdo por meio do indice Kappa e exatidao global para avaliar o nivel da classificagdo.

Para calcular a vulnerabilidade emergencial (Ve), realizou-se a dlgebra de mapas para
obter uma média aritmética entre a vulnerabilidade potencial (Vp) e o mapa de uso da terra
(Vg). Para realizar a algebra de mapas fez-se necessario a reclassificagao do uso da terra de
1 a 3 conforme a metodologia de Crepani et al. (2001). Em seguida no software Qgis 3.22, na
fun¢ao calculadora raster por meio da equagao 3:

Ve = (Vp+Vg) /3 (3)

Calculou-se a vulnerabilidade emergencial da BHCM. As cores do mapa de

vulnerabilidade emergencial foram estabelecidas de acordo com os intervalos proposto por

Crepani et al (2001).

Resultados e discussoes
Vulnerabilidade para a classe Geologia.

A Geologia da BHCM ¢ composta pela predominancia de rochas Metamorficas
representada pelo Grupo Cuiaba ocupando 53,9% da area da bacia. As rochas sedimentares
representada pela Formacao Aquidauana, Formagdo Xaraiés, Formagdo Cerradinho, Depdsitos
Aluvionares Holocénicos ocupando 46,01% da area da bacia (Tabela 2).

Os Depositos Aluvionares e a formagdo Xaraiés pertencem ao periodo
Quaternario/Holoceno da era Cenozodica. Os Depositos Aluvionares Sao as formacdes mais
recentes da classificacdo. Estdo localizados na porcao leste/noroeste da BHCM, ocupando

aproximadamente 3,4% da area. Sao depositos inconsolidados, compostos por areia, cascalho,
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silte, argila e, localmente, tufas. Esses depositos variam de grosseiros a conglomeraticos
(BDIA, 2023). Eles representam a classe geologica com o maior indice de vulnerabilidade (3)
de acordo com a metodologia aplicada. Por serem inconsolidados, estdo sujeitos a erosdo com
maior facilidade.

Tabela 2 - Classes geologicas e valores de vulnerabilidade para a litologia.

Classes Litologia Area Vulnerabilidade
km? % Indice Grau
Medianamente
Grupo Cuiaba Filito 193,0 53,9% 2,1 Estavel/Vulneravel
Moderadamente
Formagao Aquidauana Arenito 140,5 39,2% 2,4 Vulneravel
Depositos Aluvionares Sedimentos
Holocénicos inconsolidados 12,30 3,4% 3,0
Formagdo Xaraiés calcario 6,0 1,68% 2,9 Vulneravel
Siltitos 1,73% 2,7
Formagdo Cerradinho argilitos 6,2

A Formacdo Xaraiés esta localizada na por¢ao sudoeste da BHCM e representa 1,68%
da area. A litologia presente na BHCM ¢ formada por tufas calcarias, que sdo rochas porosas e
pouco compactadas, originadas pela deposicao de carbonato de calcio em ambientes imidos.
Essas caracteristicas tornam a litologia naturalmente suscetivel a erosdo e instabilidade, o que
se reflete no indice de vulnerabilidade atribuido conforme a metodologia de Crepani et al.
(2001), que foi de 2,9.

A Formagdo Cerradinho pertence ao grupo Corumba do periodo Neoproterozodico III
(era Neoproterozodica). E constituida por intercalagdes de arcoseos, siltitos, arenitos, argilitos,
lentes de calcérios, dolomitos, margas, ardosias, metargilitos, metassiltitos e folhelhos, com
metaconglomerados polimiticos. Constituindo a base do Grupo Corumba (Brasil, 2006; BDIA,
2023).

As litologias identificadas na area de estudo correspondem aos siltitos e argilitos, que
ocupam uma pequena por¢ao (1,73%) no setor oeste da BHCM. Essas unidades sobrepdem as
rochas do Grupo Cuiaba por meio de falhas inversas de alto angulo e discordancia angular. O
indice de vulnerabilidade atribuido a essa litologia, conforme a metodologia de Crepani et al.
(2001), foi de 2,7. Esse valor reflete as caracteristicas fisicas dessas rochas, que apresentam
textura fina, baixa permeabilidade e tendéncia a fraturagdo, o que as torna suscetiveis a
processos de intemperismo fisico e quimico, além de favorecer a instabilidade superficial e a

erosao (Brasil, 2006).
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Os Depositos Aluvionares, as rochas calcarias da Formacao Xaraiés e os siltitos e
argilitos da Formacgao Cerradinho obtiveram o maior grau de vulnerabilidade (préoximo de 3)
por serem rochas frageis, inconsolidadas e de baixa coesdo, o que as torna facilmente
desintegraveis e suscetiveis ao desgaste provocado por chuvas, ventos e outros processos
€rosivos.

A Formacdo Aquidauana pertence ao Grupo Itararé, periodo Carbonifero da era
Paleozobica. Sua litologia é composta principalmente por arenitos de coloragcdo vermelho-tijolo,
cinza-arroxeada e esbranquicada, com granulometria variando de fina a grosseira. Apresenta
também conglomerados, intercalacdes de siltitos e argilitos, além de algumas lentes de
diamictito (BDIA, 2023; Brasil, 1982; Mato Grosso do Sul, 1990).

A rocha identificada na area de estudo foi o arenito, ocupando 39,2% de area BHCM,
sendo, da regido central se estendendo para leste, nordeste e sudeste. As rochas areniticas da
Formag¢ao Aquidauana sdo originadas da deposicdo de areia e possuem uma litologia que se
desagregam com facilidade sob a acdo do intemperismo, o que contribui para sua maior
vulnerabilidade a erosdo. O indice de vulnerabilidade atribuido a litologia, de acordo com
Crepani et al. (2001), foi de 2,4, sendo classificada como moderadamente vulneravel.

O Grupo Cuiaba pertence ao periodo Criogeniano da era Neoproterozoica. Sua litologia
inclui metaconglomerados polimiticos, metarenitos, quartzitos, metarcosios, metassiltitos,
filitos, calcarios e microconglomerados. Exibindo estruturas dobradas, com camadas que se
alternam em formas anticlinais e sinclinais. (Brasil, 2006)

As litologias do Grupo Cuiabd na 4area da BHCM foram identificadas como filito,
marmore e metagravauca (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais [CPRM], 2006),
ocupando 53,9% de area. Sendo, a area central, se estendendo para o norte, oeste e sul da bacia.
O indice de vulnerabilidade atribuido de acordo com a metodologia ao filito (2,1), a0 marmore
(2,3) e a metagravauca (2,6), sendo classificado no mapa de vulnerabilidade como

Medianamente Estavel/Vulneravel.

Vulnerabilidade para a classe Geomorfologia.
De acordo com a declividade, a BHCM apresenta relevo que varia de muito baixa a
média inclinagdo. Sendo 52,10% da area apresenta relevo muito baixo, 42,71% com relevo

baixo e apenas 5,12% média inclinagdo, conforme a tabela 3.
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Tabela 3 - Area ocupada pela declividade e ICR.

Classes Declividade Area Area
(%) km? % ICR km? %
Muito Baixa 1,00 186,67 52,10 0.00065 109 30,44
Baixa 1,25 153,03 42,71 2.8397 122 34,08
Média 1,50 18,35 5,12 4.7159 89,7 25,06
Alta 1,75 0,26 0,07 6.5915 37,3 10,42
Muito Alta 2,00 0 0 0

A analise dos dados do ICR local revelou que 30,44% da 4area possui muito baixa
concentragdo de rugosidade; 34,08%, baixa concentragdo; 25,06%, média concentragdo; e
10,42%, alta concentragdo de rugosidade. A baixa concentracdo de rugosidade, presente em
mais de 60% da area da BHCM, esta associada a areas de declividade reduzida, indicando
superficies mais uniformes € com menor variagao altimétrica. As dreas com maior concentragao
de rugosidade (10% de area) indicam formas do relevo mais irregulares, contribuindo para
variacao da inclinacao local.

A vulnerabilidade natural da Geomorfologia ¢ resultante da média ponderada da

Declividade e do ICR-Local calculados pela algebra de mapas (Tabela 4).

Tabela 4 - Area ocupada pelo grau de Vulnerabilidade.

Indice Grau de vulnerabilidade Area km? Area %
1,0al3 Estavel 355,45 99,28 %
1,4al,7 Moderadamente estavel 0,00 0,00
1,8a2,2 Medianamente estavel/ vulneravel 2,09 0,58 %
2,3,a2,6 Moderadamente Vulneravel 0,00 0,00
2,7a3,0 Vulneravel 0,46 0,12 %

A andlise integrada entre a declividade e o ICR revelou que a BHCM apresenta
estabilidade em 99,28% da area. A predominancia de areas com declividade muito baixa indica
uma baixa energia de escoamento superficial, o que resulta em menor potencial erosivo e maior

estabilidade geomorfologica.

Vulnerabilidade para classe Solos.
Foi identificado a presenca de quatro classes de solos na area da BHCM: Plintossolos
Argiltivico, Gleissolos Melanico, Latossolos Vermelho e Nitossolos Vermelho, com

predominancia do Latossolos vermelho. Da regido central da BHCM, de norte a sul e se
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estendendo para leste, totalizando em 64,24% da 4area da bacia (Tabela 5). O indice de
vulnerabilidade atribuido para a classe dos latossolos foi de 1,0 (Estavel). De acordo com
Crepani et al (2001), os solos bem desenvolvidos (profundos e maduros) tem maior
estabilidade.

Tabela 5 — Area ocupada pelo solo e grau de vulnerabilidade.

Classes Area Vulnerabilidade
km? % Indice Grau
Latossolos vermelho 230,0 64,24 1,0 Estavel
Nitossolosvermelho Eutrofico 68,9 19,24 2,0 Medianamente Estavel/ Vulneravel
Plintossolos Argiluvico 14,8 4,13 3,0
Gleissolos Melanico 443 12,37 3,0 Vulneravel

Os Latossolos sdo solos antigos, profundos e porosos, altamente intemperizados e
pobres em minerais primarios ou secundarios, o que os torna menos resistentes. Variam de
cauliniticos a oxidicos e apresentam horizontes bem definidos devido ao intemperismo e a
lixiviagdo. Os Latossolos Vermelhos, em particular, possuem horizonte B latossolico sob
qualquer horizonte A, até¢ 200 cm da superficie, ou at¢ 300 cm quando o horizonte A excede
150 cm de espessura. (Brasil, 1982; Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria [Embrapal],
2012).

O Nitossolos vermelho eutrofico, ¢ caracterizado por sua alta fertilidade natural e
coloragdo vermelha intensa devido ao alto contetido de 6xidos de ferro, tdo importante para a
agricultura (Brasil, 1982; Embrapa, 2018). Sao solos constituidos por material mineral, com
mais argila, inclusive no horizonte A, que apresentam horizonte B nitico abaixo do horizonte
A, apresenta argila de atividade baixa ou atividade alta conjugada com carater aluminico, ambos
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (Embrapa, 2018).

A classe do Nitossolo compreendendo 19,24% (68,9 km?) da area da BHCM, localizado
a oeste, proximo a nascente do corrego Mutum, contornando o limite da bacia hidrografica de
noroeste a sul. Com grau de vulnerabilidade medianamente estavel/vulneravel.

Os Plintossolos sdo solos minerais com horizonte B inicial sob o horizonte superficial,
variando de bem a mal drenados, rasos a profundos. Apresentam cores do marrom ao vermelho-
escuro, textura argilosa a muito argilosa e estrutura em blocos ou prismatica, de grau moderado
a forte, com cerosidade expressiva. Em virtude da variedade do material de origem, das formas
de relevo e das condi¢des climaticas, as caracteristicas desses solos variam bastante de um local

para outro (Embrapa, 2018; IBGE, 2013). Foi identificado um deposito de Plintossolo
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Argilavico na area mais baixas do cérrego Mutum, situado a leste da BHCM ocupando 4,13%,
de area, sendo um solo raso (em formacao), podendo ser erodido com muita facilidade. De
acordo com a metodologia aplicada o indice de vulnerabilidade para essa classe ¢ 3,0,
classificado como vulneravel.

A classe Gleissolos Melanicos compreende 12,37% da BHCM, localizada a oeste,
estendendo-se para o noroeste. Essa classe de solo possui minerais hidromorficos, mal
drenados, com horizonte glei entre 50 e 150 cm de profundidade, abaixo dos horizontes A, E
ou de um histico pouco espesso. Nao apresentam textura exclusivamente arenosa nem horizonte
vértico, e outros horizontes diagnosticos, se presentes, ocorrem a mais de 200 cm. Permanecem
permanentemente ou periodicamente saturados por agua, que pode ascender por capilaridade
até a superficie. Essa condigo favorece a gleizacao, resultando em cores acinzentadas, azuladas
ou esverdeadas pela reducgao e dissolucao do ferro (Embrapa, 2012).

De acordo com a metodologia os Gleissolos Melanicos receberam um indice de

vulnerabilidade 3,0, classificados como vulneraveis.

Vulnerabilidade para a classe Clima.

Para definir o clima analisou-se as estacdes mais proximas, gerado o clima da area de
estudo. Cujas intensidades pluviométricas variou de 83,16 a 141,63 mm, que indicou indices de
vulnerabilidade de 1,2 a 1,4, conforme estabelecidos por Crepani et al. (2001), como mostra na
tabela 6.

Tabela 6 - Intensidade pluviométrica e Vulnerabilidade do Clima.

Precipitagao IP (Intensidade _ Vulnerabilidade
Estacdo Latitude  Longitude anual (mm) pluviométrica) Indice Grau
Campo Grande 20,4472 54,7224 1455,3 121,27 1.3
Corumba 18,9966 57,6374 998 83,16 1.2
Dourados 22,1938 54,9113 1441,8 120,15 1.3 Estavel
Nhumirim
(Nhecolandia) 18,9886 56,6227 1046,2 87,18 1.2
Ponta Pord 22,5525 55,7163 1699,6 141,63 14

Recortou para a area de estudo, reclassificou de acordo com a metodologia, resultando

no grau vulnerabilidade Estavel para a area da BHCM.

59



Universidade Federal de Jatai

U F ' Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduagao e P6s-Graduagao

Jatai-GO | n 54 | jan-abril/2026

Vulnerabilidade para a classe Vegetag¢do Pretérita

Para a andlise da vegetacdo, foi considerada a vegetacao existente antes da interferencia
antropica. A vegetagao pretérita identificada na area da BHCM foi Savana Florestada (Cerrado)
e areas de transi¢ao com Floresta Estacional. O Cerrado apresenta solos pobres em nutrientes,
originados de antigos depositos sedimentares submetidos a pedogénese, cuja diversidade
fitofisiondmica influencia suas propriedades e suscetibilidade & degradacio. E uma expressdo
das savanas tropicais, com vegetacdo xeromorfa adaptada a seca e alta luminosidade,
predominando arvores médias ou baixas, espagadas, e rica comunidade herbacea formada por

caméfitos, hemicriptofitos (IBGE, 2012; Leite, 2007; Mendes et al., 2004).

Tabela 7 - Area ocupada pela vegetagio Pretérita e grau de vulnerabilidade

Area Vulnerabilidade
Vegetaciio Pretérita Km? % Indice Grau
contato Savana/ Floresta Estacional 16,00 4,457 1,5 Moderadamente
Savana Florestada 343,00 95,543 1,5 Estavel

Além das formagdes tipicas do Cerrado também foram identificadas areas de contato
entre Savana e Floresta Estacional. Esses ecotonos ou encraves reinem elementos de ambas as
vegetacdes e sdo compostos por géneros que se expandiram ao longo dos cursos d’agua
originados nos planaltos e serras cratonicas, divisores naturais das principais bacias
hidrograficas brasileiras (IBGE, 2012).

A Savana Florestada ocupava 95,54% e o contato Savana/Floresta Estacional 4,45 % da
area da BHCM, ambas receberam indice de vulnerabilidade de 1,5, resultando no grau

moderadamente estavel

Vulnerabilidade Potencial da BHCM

As caracteristicas das UTBs, resultaram na definicdo da vulnerabilidade potencial da
BHCM (Figura 5). A vulnerabilidade potencial corresponde a susceptibilidade natural do
ambiente sem a interferéncia antropica (Tomazoni et al., 2025).

A andlise da vulnerabilidade potencial indicou baixa fragilidade natural na BHCM,
sendo 25,8% da area classificada como estavel, 69,4% como moderadamente estavel e apenas

4,8% apresentando condi¢do medianamente estdvel/vulneravel (Tabela 8).
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Figura 5 - Vulnerabilidade Potencial da BHCM.
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Tabela 8 - Vulnerabilidade Potencial das UTBs.

Indice Grau Km %
1,0a1,3 Estavel 92,30 25,8
1,4al,7 Moderadamente Estavel 248,55 69,4
1,8a2,2 Medianamente Estavel/Vulneravel 17,15 4,8%
23a2,6 Moderadamente Vulneravel 0,00 0,00
2,7a3,0 Vulneravel 0,00 0,00

A BHCM apresenta predominancia da classe Moderadamente Estavel/Vulneravel, com
estabilidade concentrada na é4rea central.

Essa estabilidade foi influenciada pela geologia da regido, que determina a resisténcia e
profundidade do solo, e pela classe de solos (Latossolos Vermelhos) que, por serem profundos

e bem desenvolvidos, conferem maior resisténcia natural a perda de solo.

Vulnerabilidade Emergencial.
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Com o passar do tempo, o0 uso € ocupacao da terra transformam significativamente a
paisagem, alterando tanto a estrutura ecoldgica quanto a funcionalidade do ecossistema. Para
analisar essa transformacao na BHCM, realizou-se o estudo temporal (1984, 1994, 2004, 2014
e 2024). Ao consolidar o mapa de uso e ocupacgdo da terra de cada ano analisado com a
vulnerabilidade potencial da BHCM, obteve-se a vulnerabilidade emergencial.

Uso e Cobertura da Terra e Vulnerabilidade Emergencial de 1984-2024.

De acordo com os dados analisados do Bdia (2022) a vegetagdo pretérita da BHCM ¢
composta pela Savana Florestada e o contato Savana/Floresta Estacional. Em 1984, a area da
BHCM j4 se apresenta com 61,1 % da sua area antropizada e apenas 38,9% permanecem com

a vegetacao Pretérita, como mostra a figura 6 e tabela 9.

Figura 6: Uso e Cobertura da Terra (1984 — 20224)
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A classe dos remanescentes florestais nao teve alteragdes significativa durante a analise.
A classe areas de vereda perdeu 20,2% de area para a classe uso da terra. Em 1984, 23,5% da
area da BHCM era ocupada pela classe, em 2024 chegou com apenas 3,30% de area (figuras 6

e 7, tabela 9).
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Tabela 9 - Uso e Cobertura da Terra de 1984 a 2024.

Area
Classe de Uso 1984 1994 2004 2014 2024
km % km % km % km % Km %

Remanescentes Florestal 57 4 15 63,00 17,6 5331 149 64,50 18,0 73,0 204
Corpos d'agua 1,52 04 065 0,1 1,56 043 064 017 023 0,07
187,1 52 1972 55,2 219,8 614 1992 556 66,75 18,6
Mogaico de Cultura 32,63 9,1 60,14 16,8 3726 104 81,50 22,8 206,1 57,5
Area de vereda 8427 23,5 37,00 12,5 46,06 128 12,13 3,39 11,82 3,30

Em 1984, a classe predominante era a pastagem, ocupando 52% da area da bacia. Esse
percentual aumentou para 55,2% em 1994 e, posteriormente, para 61,4% em 2004. Em 2014,

houve uma redugdo para 55,6%, ¢ em 2024 a pastagem representa apenas 18,6% da area total
(figuras 6 e 7; tabela 9)

Figura 7 - Uso e cobertura da terra de 1984 - 2024. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os Mosaicos de cultura em 1984 ocupavam 9,1% de area, sem muito avango até 2004,
chegando ocupar 22,8% em 2014, apresentando um impressionante avango em 2024 de 57,5%
da area da BHCM. Sendo assim areas que eram usadas para pastagem passam ser ocupadas pela
agricultura (Mosaicos de cultura) conforme mostra na tabela 9.

Essa inversao da pastagem para cultivo da soja na area da BHCM, esté ligada a expansao
agricola em Bonito, impulsionada por maior lucratividade da cultura em comparagao a pecuaria.
(Hirakuri et al., 2020). Essa mudanca do tipo de uso da terra, além de alterar a paisagem,

também reflete na vulnerabilidade emergencial da area da BHCM.
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Ao analisar os dados de vulnerabilidade emergencial de 1984 até 2024, observa-se uma
dindmica de transformagao na ocupagdo do territério, com o avango das areas classificadas
como vulneraveis, evidenciando os impactos da intensificacdo agricola sobre a estabilidade
ambiental da BHCM (figuras 8 e 9; tabela 10).

Figura 8: Vulnerabilidade Emergencial da BHCM (1984 —2024).
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Figura 9 - Vulnerabilidade Emergencial da BHCM (1984 — 2024).
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Tabela 10 - Area da Vulnerabilidade Emergencial da BHCM (1984 - 2024).

Vulnerabilidade Area
Indice Grau 1984 1994 2004 2014 2024
km % Km % km % km % km %
1,0a1,3 Estavel 33,31 9,51 28,66 8,00 29,91 8,37 25,3 7,10 34,05 9,51
1,4al,7 Moderadamente
Estavel 146,9 41,11 112,0 31,28 116,02 32,46 97,16 27,14 0 0
6 1
1,8a2,2 Medianamente
Estavel/ 1026 290 2190 611 1614 451 2040 569 1069 29,87
Vulneravel 0
23a2,6 Moderadamente
Vulneravel 1584 4430 1876 5240 1865 52,11 2053 5734 6395 17,86
6 0 5
2,7a3,0 Vulneravel 8,01 2,18 7,85 2,22 9,40 2,55 9.8 2,73 153,0 42,76

5

A classe de vulnerabilidade Estavel nao apresenta mudancas significativas ao longo do
periodo analisado. Enquanto a classe Moderadamente Estavel aparece com percentual
consideravel em 1984 (41,11%) e foi reduzindo gradativamente sua area até¢ 2014 (27,14%),
em 2024 a classe desaparece completamente.

A classe Medianamente Estavel/Vulnerdvel apresentou baixo percentual em érea de
1984 (2,90%) até 2014 (5,69%), aumentando para 29,87% em 2024; A classe Moderadamente
Vulneréavel aparece em 1984 com 44,30% de area e foi aumentando sua area até 2014 (63,95%),
em 2024 diminui para 17,86%. A classe Vulneravel teve baixo percentual de area ocupada de
1984 (2,18%) até 2014 (2,73%), aumentando sua area para (42,76%) em 2024 (Figuras 8 ¢ 9;
tabela 10).

Em um periodo de 30 anos (1984 — 2014) da andlise a classe Moderadamente
Vulneravel, obteve um maior percentual de area ocupada, indicando uma condi¢do de
fragilidade intermediaria, mas ja preocupante. No periodo de 10 anos (2014 — 2024) observa-
se uma reducdo expressiva dessa classe para 17,86% e um aumento significativo da classe
Vulneravel (42,76%), o que demonstra uma intensificacdo da fragilidade na ultima década
analisada (Figuras 8 e 9; tabela 10).

Os dados apontam para uma intensificagdo na ocupagdo agricola e substituicdo das
pastagens pela agricultura, gerando maior pressao sobre o solo € nos recursos hidricos. O
aumento da vulnerabilidade emergencial na BHCM ¢ o reflexo da expansdo da agricola no

municipio de Bonito/MS.
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Embora Bonito seja amplamente reconhecido por seu ecoturismo e conservacao

ambiental, a expansao da agricultura, especialmente da soja, levanta preocupagdes sobre os

impactos ambientais, como a reducdo da vegetacdo nativa e a pressdo sobre areas de

preservacao permanente. Portanto, ¢ essencial implementar praticas agricolas sustentaveis e

politicas de uso do solo que equilibrem o desenvolvimento econdmico com a conservagao

ambiental na regido (Hirakuri et al, 2020).

Consideragoes Finais

Este trabalho realizou analise da vulnerabilidade ambiental da BHCM, no municipio de
Bonito/MS, por meio da metodologia de Vulnerabilidade Natural a Perda do Solo,
proposta por Crepani et al. (2001), com objetivo de avaliar as fragilidades das condigdes
naturais da bacia hidrografica (Vp) e a vulnerabilidade decorrentes ao uso da terra (Ve),
a fim de compreender como os diferentes tipos de uso influenciam o grau de
vulnerabilidade da érea.

Os resultados da VP evidenciaram que a BHCM possui protecao natural a perda do solo,
indicando que, na auséncia de interferéncias antrdpicas, o sistema ambiental tende a
estabilidade. Do total da area da bacia, 25,8% foi classificada como estavel, 69,4% como
moderadamente estavel e apenas 4,8% como medianamente estavel/vulneravel. A éarea
central da bacia apresentou maior estabilidade, associada a influéncia da geologia local
e a predominancia de Latossolos Vermelhos profundos e bem desenvolvidos, que
conferem maior resisténcia natural aos processos erosivos.

A integracdo da Vp com o uso da terra para os diferentes anos analisados permitiu a
obteng¢do da vulnerabilidade emergencial (Ve), evidenciando alteragdes significativas na
dindmica do uso da terra ao longo do periodo estudado. A classe dos remanescentes
florestais se manteve, em média, 17,9% da area da bacia, com vulnerabilidade variando
entre Estavel e Moderadamente Estavel. As areas de vereda, que ocupavam 23,5% da
area em 1984, reduziram-se de forma expressiva para 3,30% em 2024 e, embora tenham
permanecido classificadas como Moderadamente Estaveis, essa reducdo espacial
representa a perda de ambientes naturais e de biodiversidade, com implicagdes diretas

sobre a dindmica e a regulacdo dos recursos hidricos da bacia.
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e Entre 1984 e 2014, o uso da terra predominante foi a pastagem, cuja classe de
vulnerabilidade predominante foi Moderadamente Vulneravel, indicando uma condi¢ao
de fragilidade intermediaria a preocupante. No periodo entre 2014 ¢ 2024, com 0 avango
da atividade agricola no municipio de Bonito, ocorreu uma inversao no uso da terra,
com a substitui¢ao da pastagem pelo mosaico de culturas (especialmente o cultivo de
soja), intensificando as pressdes antropicas, reduzindo a protecao natural e elevando o
grau de vulnerabilidade para a classe Vulneravel. Apesar desse cenario, a 4rea central
da BHCM apresentou maior resisténcia as pressdes antropicas, condicionada as suas
caracteristicas de estabilidade potencial.

e As geotecnologias utilizadas no desenvolvimento da metodologia foram fundamentais
para a integracdo e a andlise espacial dos dados, viabilizando o mapeamento e a
quantificagdo do uso e cobertura da terra, bem como a avaliacao da dindmica espacial e
temporal da bacia hidrografica. Essa abordagem possibilitou evidenciar a redugdo dos
ambientes naturais e a substituicdo progressiva das dreas de pastagem por areas
agricolas, relacionando essas transformagdes ao aumento da vulnerabilidade
emergencial da bacia hidrografica. Ressalta-se, contudo, que a etapa de classificagdo
automatica das imagens de satélite demanda atencdo quanto a resolucdo espacial das
imagens e aos procedimentos metodologicos adotados, sendo essencial a validacao dos
resultados por meio de dados de campo e da avaliacdo da acuracia, como o indice

Kappa.
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