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Resumo: A espacializacdo de informagdes fisico-naturais e antropicas em bacias hidrograficas propicia um
entendimento sistémico da unidade e o desenvolvimento de estratégias de planejamento frente a processos
erosivos. Sendo assim, o objetivo desta pesquisa é propor um método de mapeamento da vulnerabilidade a
erosdo para a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria (BHRSM), localizada no sudoeste gaticho. A area de
estudo foi escolhida por apresentar o desenvolvimento de feigdes erosivas documentadas por outros autores.
A metodologia envolveu a atribuicdo de pesos para as varidveis de geologia, solos, uso da terra, erosividade
da chuva e elementos de Geomorphons com posterior cruzamento em ambiente SIG. O modelo demonstrou
que a BHRSM apresenta uma vulnerabilidade natural a erosdo decorrente da presenca de rochas
sedimentares friaveis, embora o sobrepastoreio na por¢ao ocupada pelo gado venha aumentado a degradacao
do solo e fomentando o transporte de sedimentos. Ademais, a introducao da soja propicia a exposi¢do do solo
em determinados periodos do ano, ocasionando a erosdo. O modelo indicou, de forma inédita, a associagdo
das por¢des com maior presenca de feicdes erosivas a maior erosividade média anual da chuva na BHRSM.
O modelo também apresentou como vantagem a possibilidade de mudanca de classe de vulnerabilidade em
decorréncia da variagdo da erosividade e uso da terra, dados que apresentam mudangas anuais na BHRSM.
Tendo em vista a situagdo de vulnerabilidade a erosdo, € necessario desenvolver estratégias de manejo,
sobretudo para a formagdo campestre e culturas temporarias, a fim de minimizar os danos dos processos
erosivos.

Palavras-chave: Elementos de geomorphons; Erosividade; SIG.

Abstract: The spatialization of natural and anthropic physical information in hydrographic basins provides
a systemic understanding of the unit and the development of planning strategies in the face of erosive
processes. Therefore, the objective of this research is to propose a method of mapping the vulnerability to
erosion for the Santa Maria River Basin (BHRSM), located in southwestern Rio Grande do Sul. The study
area was chosen because it presents the development of erosive features documented by other authors. The
methodology involved assigning weights to the data variables of geology, soils, land use, rainfall erosivity
and Geomorphons elements and subsequent crossing in a GIS environment. The model demonstrated that the
BHRSM has a natural vulnerability to erosion due to the presence of friable sedimentary rocks. However,
overgrazing in the portion occupied by cattle has increased soil degradation and fostered sediment
transport. In addition, the introduction of soybeans provides soil exposure at certain times of the year,
causing erosion. The model indicated, in an unprecedented way, the association of the portions with the
highest presence of erosive features to the highest average annual rainfall erosivity in the BHRSM. The
model also had the advantage of the possibility of changing the vulnerability class due to the variation in
erosivity and land use, data that show annual changes in the BHRSM. Bearing in mind the situation of
vulnerability to erosion, it is necessary to develop management strategies, especially for grassland formation
and temporary crops, in order to minimize the damage caused by erosion.

Keywords: Elements of geomorphons; Erosivity; GIS.
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1. Introducao

A eros@o ¢ um processo natural de transporte do solo pelas forcas do vento e/ou da 4gua que ocorre a uma
taxa mais rapida do que os varios processos de formagdo do solo (KOURGIALAS et al. 2016;
ARABAMERI et al. 2021). Dependendo de sua propor¢do e magnitude, pode constituir um dos maiores
problemas ambientais atuais, na medida em que é responsavel pela diminui¢do da fertilidade dos solos,
causando redu¢do na produtividade e aumento nos custos, além de provocar o assoreamento de rios ¢ a
diminui¢do da qualidade da agua (NHU ef al. 2020; MAURYA et al. 2021). Dessa forma, a erosdo pode
levar a degradagao irreversivel de solos, alterando todo o ecossistema e provocando a perda da funcdo
econdomica (WEI et al. 2017), gerando prejuizos. Nessa perspectiva, Sartori et al. (2019) estimou o valor
econdmico da erosdo hidrica do solo na economia mundial em um custo anual de 8 bilhdes de dolares para o
PIB global.

Muitos fatores devem ser levados em conta ao se avaliar o processo erosivo, como o tipo de agente
erosivo, o tipo de erosdo, uso e cobertura da terra e dados do relevo (PANAGOS et al. 2016), sendo que sdo
as interagdes entre estes fatores que ditam a perda de solo (ZHU et al. 2019). Sprol e Ross (2004, p. 45)
destacam que a “estabilidade ou vulnerabilidade, a resisténcia ao processo natural de erosdo das unidades de
paisagem natural € definida pela analise integrada do conjunto rocha, solo, relevo, vegetacdo e clima”.
Dentro deste conjunto de fatores, a erosividade da chuva e o uso e cobertura da terra sdo apontados como os
mais dindmicos durante o ano, assim como os de maior variabilidade devido as diferentes caracteristicas do
clima de cada area de estudo (LI e FANG, 2016; BALLABIO et al. 2017). A erosividade das chuvas ¢
determinante para o desenvolvimento de processos erosivos (BERTONI ¢ LOMBARDI NETO 2012;
OLIVEIRA et al. 2013), sendo definida como a soma anual média dos valores individuais do indice de
erosdo dos eventos extremos — Elz, -, onde E ¢ a energia cinética total da chuva e I3y é a intensidade maxima
de chuva de 30 minutos (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Nessa conjuntura, destaca-se que as geotecnologias sdo fundamentais para o monitoramento dos
processos ambientais (FAROQI e SADEGHI-NIARAKI 2016; RAZAVI-TERMEH et al. 2020), ja que
possuem como suas principais vantagens a capacidade de processar ¢ analisar um grande volume de dados
(DROOGERS ¢ KITE, 2002). Salienta-se que o zoneamento ¢ uma das ferramentas essenciais para o
controle da erosdo (DUBE et al. 2014; RAZAVI-TERMEH et al. 2020). Sendo assim, a integra¢do de
imagens de satélite e ferramentas de modelagem de dados € empregada para mapear porgdes mais suscetiveis
a erosdo, sobretudo no contexto da gestdo de bacias hidrograficas (GHORBANZADEH et al. 2020;
ARABAMERI et al. 2021).

Mapeamentos sobre vulnerabilidade a erosdo comumente sdo baseados na metodologia proposta por
Crepani et al. (2001), sendo possivel encontrar diversos exemplos de aplicagdo para areas de estudo no Brasil
(SPROL e ROSS, 2004; ROVANI et al. 2016; CUNHA et al. 2018; CARVALHO et al. 2020). Nesse viés, o
objetivo desta pesquisa é propor um método de mapeamento da vulnerabilidade a erosdo para a Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria (BHRSM) adaptado da metodologia de Crepani (2001).

2. Materiais e métodos
2.. Banco de dados

Para o calculo da erosividade foram utilizados dados pluviométricos diarios da Agéncia Nacional das
Aguas, entre 1986 e 2020, sendo selecionadas informagdes de sete estagdes meteorologicas (EM): Trés
Vendas (codigo 3155001), Ponte Toropi II (2954032), Dom Pedrito (3054002), Granja Umbu (3054016),
Fazenda Encerra (3055003), Sao Carlos (3055007) e Paraiso (3153003). Para o calculo da erosividade foi
utilizada a equagdo de Bazzano et al. (2007) referente ao municipio de Quarai, visto que a BHRSM nao
possui EM com registro de chuvas no periodo temporal de menos de 24 horas. Os valores foram
espacializados utilizando o interpolador Inverse Distance Kriging (IDW) no SIG QGIS 3.4. Para retratar
cenarios distintos da BHRSM, o método proposto foi aplicado considerando os anos de maior ¢ menor
erosividade e a média anual do periodo. Os planos de informacdo (PI) sobre a geologia, solos e uso e
cobertura da terra (LULC, em inglés) foram obtidos em fontes oficiais ¢ em outros trabalhos (Tabela 1).
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Tabela 1: As informagdes utilizadas para a analise estdo dispostas da seguinte forma: dados, fontes, escala e
provedor.

Dados Fonte Escala Provedor

Precipitagdo Hidroweb - https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
Substrato geolégico = CPRM 1:750.000 http://geosgb.cprm.gov.br

Solos Streck et al. (2008) 1:250.000 Solos do Rio Grande do Sul

Geomorphons SRTM e curvas de nivel 30 metros http://sil.uc.edu/geom/app

LULC Souza et al. (2020) 30 metros https://mapbiomas.org/ferramentas

Organizado pelos autores.

2.2. Atribuigdo dos pesos

Crepani (2001) destaca que os planos de informagdo (PI) devem ser classificados com valores que variem
entre 1 e 3, de acordo com o grau de vulnerabilidade baseado nos processos de pedogénese e morfogénese.
Sendo assim, os pesos foram atribuidos e validados de acordo com evidéncias de trabalhos de campo
realizados em 2020 e 2021, trabalhos prévios (ROBAINA et al. 2015; RADEMANN et al. 2018; CABRAL
et al. 2020) e valores do método original de Crepani et al. (2001).

No que se refere a Geologia, Crepani et al. (2001) salienta que o fator principal a ser considerado ¢é a
coesdo das rochas. Foram atribuidos os seguintes pesos: 1 para as rochas igneas e 1.5 para os depositos
inconsolidados; as rochas da Formagdo (Fm.) Pirambdia e Sanga do Cabral foram classificadas com peso 3,
por serem fridveis e oferecem facil intemperizagdo; as demais rochas sedimentares foi atribuido peso 2.
Crepani (2001) destaca que, para o PI de solos, a principal caracteristica a ser considerada ¢ o grau de
desenvolvimento ou maturidade do solo. Contudo, para a BHRSM ¢ fundamental considerar também a
degradacdo dos solos ocasionada pela presenca do gado (Figura 5), conforme observado em campo. Ao
gleissolo, por ser altamente organico e localizado em situagdo topografica plana, foi atribuido o peso 1; aos
neossolos, luvissolos e planossolos, o valor 2; aos chernossolos e argissolos, peso 3.

Quanto a erosividade, Crepani et al. (2001) destaca que a alta pluviosidade anual ¢ a curta duragdo do
periodo chuvoso aumentam o runoff e a capacidade de erosdo. Nesse sentido, foram inseridos diretamente os
valores de erosividade no novo método, ja que, assim, considera-se somente as chuvas que sdo causadoras da
erosdo. Os pesos atribuidos de acordo com os valores encontrados para a BHRSM foram de 1 para valores
até 5.000 MJ mm ha” h' ano™; peso 1,5 para valores entre 5.000 ¢ 10.000 MJ mm ha h! ano™; entre 10.000
e 15.000 MJ mm ha™ h” ano™,o valor de 2; o peso 2,5 para valores entre 15.000 e 20.000 MJ mm ha h’!
ano™'; e peso 3 para valores acima de 20.000 MJ mm ha™ h™' ano™.

Para o PI de LULC, Crepani et al. (2001) salientou que a cobertura vegetal estd diretamente ligada a
capacidade de protecdo do solo. A BHRSM possui onze diferentes LULC, sendo estes os pesos atribuidos:
rios, lagos e a area urbanizada, peso 0; campo alagado e area pantanosa, formacao florestal e afloramento
rochoso, peso 1; arroz, peso 1,2; silvicultura e mosaico de agricultura e pastagem, peso 2; soja ¢ outras
lavouras temporarias, peso 2,4; formacao campestre, peso 2,8; outras areas nao vegetadas, peso 3. Os Pl de
LULC referem-se aos anos de 1989, 2002 ¢ 2020, sendo os dois primeiros os anos de menor e maior
erosividade, respectivamente, e 2020 o dado mais atual do projeto MapBiomas.

A determinag@o dos elementos do relevo foi realizada a partir do método de Geomorphons, apresentado
por Jasiewicz e Stepinski (2013), utilizado com €xito em outra pesquisa sobre a representacao do relevo do
Rio Grande do Sul (ROBAINA et al. 2016). Os elementos foram definidos a partir do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) SRTM e curvas de nivel, sendo que a ferramenta utilizada foi o r.geomorphons, disponivel
no QGIS. A aplicacdo ¢ baseada na similaridade textural, ou seja, se utiliza da variacdo de altitude de células
vizinhas, por exemplo, se a célula central apresentar uma altitude maior, sera atribuido o valor 1, as células
de igual valor serdo consideradas 0 e as mais baixas topograficamente assumem valor -1. Além do MDE, ¢
necessario informar dois parametros basicos: o primeiro é raio de busca (Quter search radius), foram
utilizadas 15 células (450 metros); o segundo é o nivelamento em graus (Flatness threshold), com valor de
2°. As formas de relevo obtidas com uso do método de Geomorphons (Jasiewicz e Stepinski, 2013) sdo as
seguintes: Flat — Plano (peso 1); peso 1,5 para Footslope — Base da encosta, Valley — Vale e Pit — Fosso;
peso 2 para Ridge — Crista; peso de 2,5 para as formas Peak — Pico, Shoulder — Ressalto, Spur — Crista
Secundaria, Hallow — Escavado; e, por fim, Slope — Encosta (peso 3).


http://sil.uc.edu/geom/app
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2.3. Procedimentos no SIG

De acordo com o método original de Crepani et al. (2001), o cruzamento dos PI resulta em Unidades
Territoriais Bésicas (UTB). A manipulagdo desses dados foi realizada no SIG QGIS 3.4 utilizando a
ferramenta reclass e a calculadora Raster, resultando no UTB 1, caracterizado por valores entre 0,5 e 1; ja o
UTB 2 possui valores entre 1 e 1,5; 0 UTB 3, entre 1,5 ¢ 2; o UTB 4, entre 2 ¢ 2,5; ¢ o UTB 5, valores entre
2,5 e 3. Na equagdo 1, verifica-se os pardmetros utilizados para a determinagdo da Vulnerabilidade a Erosao.

VEGE = (G + GE + S + U + E)/5 Eq. 1

Onde: VEGE = vulnerabilidade a Erosdo usando Geomorphons e Erosividade; G = vulnerabilidade para o
tema Geologia; GE = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia (usando Geomorphons); S =
vulnerabilidade para o tema solos; U = vulnerabilidade para o tema LULC; E = vulnerabilidade para o tema
erosividade da precipitacdo.

3. Resultados

Este item apresenta uma caracteriza¢gdo da BHRSM e os resultados obtidos para indicacdo da
vulnerabilidade erosiva utilizando a metodologia VEGE.

3.1. Caracterizag¢do da BHRSM

Localizada no sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 29°47' a 31°36'
de latitude Sul e 54°00' a 55°32' de longitude Oeste, a BHRSM abrange uma éarea de 15.740 km? (Figura 1).
A altitude varia entre 57 metros, valor encontrado na foz com o rio Ibicui, ¢ 455 metros na porcdo leste da
BHRSM.
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Figura 1: Localizagdo da BHRSM, sudoeste do RS.




As principais litologias aflorantes sdo compostas por rochas sedimentares (Figura 2 A) depositadas
durante o Mesozdico, porém as rochas mais antigas da bacia hidrografica se localizam na porgdo sudeste,
contendo exemplares do Proterozoico (WILDNER et al. 2006). Segundo Streck et al. (2008), os solos
predominantes s3o argissolos e planossolos, sendo encontrados também neossolos, gleissolos, chernossolos e
luvissolos (Figura 2 B). Em termos geomorfologicos, segundo a metodologia de Geomorphon (Figura 2 C),
a BHRSM tem cerca de 64% da sua area total de elemento plano ¢ 13% de encostas, sendo o seu relevo
caracterizado como plano a suavemente ondulado.

Sccoti (2017) salienta que o Rio Santa Maria tem seu canal principal com uma orientagdo Sul-Norte e
apresenta amplas planicies de inundacao que sdo intensamente cultivadas com arroz (Figura 2 D), embora
haja predominancia das por¢des de campos naturais, com mais de 50% da area total da BHRSM. As
tipologias climaticas da area de estudo sdo subtropical I (pouco timido) e subtropical II (medianamente
umido), com a temperatura média anual variando de 17 a 20° C e as precipita¢des ficando em torno de 1.200
a 1.500 mm anuais (ROSSATO, 2011).
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Figura 2: A) representa o mapa de Geologia; B) mapa de solos; C) mapa de Geomorphons; D) mapa de
LULC.
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3.2 Método VEGE: aplicacdo na BHRSM

Os mapas obtidos com o método VEGE indicam que, no ano de 1989 (Figura 4 A), a UTB 3,
medianamente vulneravel, era a predominante, com cerca de 58% da area da BHRSM, ocupando grande
parte dos planossolos com cultivo de arroz (Figura 3 A) e porg¢des de formagdo campestre no Escudo
Cristalino. A UTB 4, moderadamente vulneravel, ocupava 28% da area de estudo, situada principalmente em
porcdes de encostas no substrato geologico da Fm. Piramboia, com LULC de formagao campestre. A UTB 5,
instavel, ocupava somente 10% da area e se concentrava nas porgoes de alta erosividade, nas rochas friaveis
do nordeste da BHRSM, ocupadas majoritariamente por formagdo campestre no elemento de relevo de
encosta. A UTB 2, moderadamente estavel, ocupava aproximadamente 5% da BHRSM, principalmente nas
margens do canal principal, na por¢do de alto curso. A UTB 1 ocupava menos de 1% da BHRSM.

Para o ano de 2002, o de maior erosividade, ha predominancia da UTB 5 em mais de 51% da BHRSM
(Figura 4 B). Ocorre sobre encostas com substrato das Fm. Sanga do Cabral e Pirambobia, ocupadas por
formagdes campestres sujeitas a alta erosividade. Também ocupa as por¢des de encostas, cristas e cristas
secundarias do Escudo Cristalino, além de cristas e picos da Serra do Cavera, oeste da BHRSM. A UTB 4
abrange 39% da BHRSM. Estas por¢des se caracterizam por Fm. geologicas sedimentares e do Escudo
Cristalino em porg¢des planas e ocupadas por formagéo campestre, sujeitas a menores valores de erosividade.
A UTB 3 classifica 8% da BHRSM, ocupando por¢des de depodsitos aluviais dos canais de drenagem e
plantadas com arroz (Figura 3 A). Nesse ano, a cultura da soja ainda representava pequenas manchas na
BHRSM. As UTB 1 e 2 somam, juntas, menos de 2% de areas da BHRSM.

Para o terceiro mapa gerado, foi utilizado o valor de erosividade média anual da BHRSM para o periodo
de 1986 a 2020, onde tém-se a predominancia da UTB 3, com 42% (Figura 4 C). Ocupa paisagens planas e
vales do Escudo Cristalino, com menor erosividade e ocupadas por formagdes campestres, além de porgoes
planas as margens dos canais de drenagem, ocupadas por depdsitos aluviais e plantacdes de arroz. A UTB 4
ocupa cerca de 30% da BHRSM em areas de colinas e transicdo encosta/plano em todas as formagdes
geologicas, principalmente ocupadas por formagdes campestres e soja. A UTB 5 ocupa, aproximadamente,
26% e abrange as areas de maior erosividade nas rochas da Fm. Pirambodia e Sanga do Cabral. Possui
ocupagdo de formacao campestre e soja (Figura 3 B) em elementos de encostas, cristas, cristas secundarias e
picos. As UTB 1 e 2 somam menos de 2% da area ocupada ¢ acompanham depoésitos aluviais dos canais
principais da BHRSM.

A validagdo do método em campo demonstrou que na porgao nordeste, classificada no método VEGE
como instavel nos trés cendrios de erosividade, ha alta atividade erosiva, representada por erosdo laminar e
linear (Figura 4 E). Ocorre atividade erosiva associada ao ravinamento e vogorocamento, desenvolvendo-se
principalmente em porg¢des de cabeceiras de drenagem em vertentes convergentes (Figura 4 D), por haver
concentracdo da agua de escoamento superficial. As por¢des com vogorocas demonstram o desenvolvimento
de piping (Figura 5 C) e degraus de abatimento (Figura 4 D) associados a chuva erosiva nessas porgoes,
além de movimentagdo da agua de escoamento de subsuperficie no sistema da vertente. As feicdes erosivas
demonstram associagdo direta com por¢des de solo degradado em formagdo campestre, apresentando
sobrepastoreio, ou seja, o gado atuando como agente bioerosivo na compactacdo do solo ligado ao
desenvolvimento de caminhos que atuam na concentracdo da agua das chuvas (Figura 5 A) e no
desprendimento de blocos das paredes das vocorocas (Figura 5 B).

Figura 3: Fotografias registradas com drone demonstram porg¢des de arroz (a) e de soja (b)
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Vulnerabilidade a erosao na BHRSM
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Figura 4: Aplicacdo do método VEGE na BHRSM. A, B e C indicam os mapas. Em D e E, as flechas azuis
indicam degraus de solapamento, em vermelho a erosdo laminar € em amarelo vogoroca com agdo regressiva
no relevo.
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Figura 5: A mostra area de formacao campestre degradada pelos caminhos percorridos pelo gado; B
demonstra a desagregagdo de blocos ocasionado pelo gado ao descer as paredes das vogorocas em busca de
agua para dessedentacdo; C mostra o efeito do piping.

4. Discussoes

Destaca-se que o método VEGE teve resultados satisfatorios. Algumas pesquisas que estdo sendo
desenvolvidas na BHRSM ja identificaram as por¢des nordeste e oeste como as de maior concentragdo dos
processos erosivos (ROBAINA et al. 2015; RADEMANN et al. 2018; CABRAL et al. 2020), e o método
proposto coincidiu com estes resultados, somando-se a eles na medida em que automatiza o método de
espacializagdo de UTBs com maior vulnerabilidade. Ademais, o fato de considerar a alteragdo e variagdo das
classes em fun¢do das mudangas de LULC e erosividade confere ao modelo a dinamicidade necessaria para
retratar uma bacia hidrografica em desequilibrio, como a BHRSM.

No que se refere aos LULC, Crepani ef al. (2001) salienta que os processos morfogenéticos relacionam-se
as coberturas vegetais de densidade (cobertura do terreno) mais baixa, demandando a analise desta classe. A
BHRSM estd em uma porcdo do Bioma Pampa, que vem sofrendo intensa degradacdo em fungdo da
substituicdo dos campos nativos pelas lavouras de culturas temporarias (MENGUE et al. 2020; RIBEIRO et
al. 2021). Na BHRSM a soja avanga no UTB 4 ¢ 5 dos trés mapeamentos, em porgdes de rochas friaveis, o
que, em periodos de preparo do solo, onde ndo had cobertura vegetal, pode levar a uma facil e rapida
desagregacdo de material sedimentar. Borelli (2017) destaca que, nas por¢des de lavouras temporarias,
estima-se que a erosdo sera quatro vezes maior que a taxa geral de erosdo de uma determinada area. Sendo
assim, a alteragdo do bioma natural para a implantag¢ao da cultura de soja confere um valor alto para essa e
outras culturas temporarias na inser¢ao do modelo VEGE. Além disso, Kuplich et al. (2018) destaca que o
cultivo da soja ¢ o de maior impacto ambiental, devido, principalmente, as altas cargas de agrotoxicos.

O valor mais alto atribuido para a formagdo campestre ocorreu em fun¢do da intensa degradacdo
observada para esse LULC natural (Figura 5). Crawshaw et al. (2007), em avaliag¢@o para os anos de 1970 a
2004, destaca que houve a diminui¢@o das areas de campo, porém o nimero de bovinos ndo acompanhou tal
tendéncia. Nabinger et al. (2002) salienta que a pastagem nativa € sensivel a essa pressdo devido a iminéncia
de desaparecimento de cerca de 49 espécies nativas e ao desenvolvimento do processo de arenizagdo em
algumas areas do RS.

Por exemplo, na porcao nordeste da BHRSM, classificada como de morfogénese, o estudo de Rademann
et al. (2018) destacou que mais de 50% das feigdes erosivas se desenvolveu nas areas de campo. Para a
formagdo campestre, a alta densidade animal em algumas porc¢des leva ao sobrepastoreio, o que pode resultar
na degradagdo dos solos que se da pela perda de matéria orgénica e pela alteragao das propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo, ocasionando riscos de erosdo (NABINGER et al. 2002; OVERBECK et al
2007; ROESCH et al. 2009; RADEMANN et al. 2018; VALENTE et al. 2021). Além disso, o gado
contribui para a compactagdo do solo pelo pisoteio (THOMAZ e DIAS, 2009; AMBUS et al. 2018), ja que,
com 0 sobrepastoreio, necessitam percorrer maiores distancias em busca de alimento (THOMAZ e DIAS,
2009), o que foi identificado no periodo de seca na BHRSM. O sobrepastoreio também pode ter um carater
sazonal, pois no inverno ocorre a produgdo limitada de biomassa com grandes perdas de peso do gado sob
mangejo inapropriado (OVERBECK et al. 2009).
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Nabinger et al. (2002) evidencia a substituicdo da formagdo campestre por plantacdes de Pinus sp. em
grandes extensdes no Rio Grande do Sul, devido ao seu retorno econdmico ser maior. Na BHRSM, a
insercao da silvicultura também foi observada, ainda que em algumas manchas esparsas. Nas areas plantadas,
os periodos que mais podem ocasionar erosao sao a pos-colheita e as fases iniciais do plantio, ja que o solo
fica descoberto (OLIVEIRA et al. 2014) e a plantagao ocorre em solos suscetiveis a erosdo (REICHERT et
al. 2016). Valente et al. (2021) relata que essas plantagdes, quando bem geridas, aumentam a infiltragdo de
agua no solo, mais do que em pastagens degradadas sob pastoreio intensivo. Devido a essas constatagdes, no
modelo VEGE foi atribuido um valor mais baixo a essa cultura em relagao a formagao campestre.

Na BHRSM os elementos de Geomorphons permitiram que se diferenciasse as formas de relevo do tipo
crista, crista secundaria, picos e encostas, destacando as por¢des de maior energia de relevo que ocasionam a
acelerada desagregacdo e transporte de materiais, principalmente nas vertentes que concentram o escoamento
superficial. A curvatura (planta e perfil) - Geomorphon - do terreno influencia a velocidade e o volume do
escoamento ao longo da encosta e a taxa de erosdo (SENSOY e KARA, 2014). Sendo assim, o método de
Geomorphon conferiu uma analise detalhada para essa bacia hidrografica de grande area.

Apesar da BHRSM ser majoritariamente plana, Rademann et al (2018, p. 43) destaca que o predominio de
processos erosivos nas colinas e colinas suaves ocorre porque “o escoamento superficial ¢ importante ¢ a
ocorréncia de infiltracdo permite o avango do processo em profundidade”. Diante disso, foi possivel
observar o processo de piping. Além disso, o grau de coesdo das rochas ¢ fundamental para o
desenvolvimento de processos erosivos na bacia hidrografica (CREPANI et al. 2001). Hasenack et al. (2019)
destaca que os solos da regido possuem baixa aptidao para culturas temporarias, ja que as rochas fridveis
dessa por¢ao do RS originam solos frageis e sujeitos a erosao (ROESCH et al. 2009; ROBAINA et al. 2015;
RADEMANN et al. 2018) Diante deste contexto geologico, verifica-se que a erosdo ocorre naturalmente,
mas hd um aumento acelerado decorrente da intervengdo antropica.

Além de todo o contexto geologico da BHRSM aliado a intervengdo antropica, os valores de erosividade
se mostraram altos para a area de estudo. Os impactos da chuva em uma rocha fridvel com pouca ou
nenhuma cobertura vegetal causam a desagregacdo e o transporte de material. A situagdo & preocupante, ja
que Sanches et al. (2019) descreve a ocorréncia de Complexos Convectivos de Mesoescala para essa regiao,
que sdo responsaveis por eventos pluviométricos intensos nos meses da primavera, verdo € outono,
justamente os periodos em que o solo fica descoberto na preparagdo e colheita da soja. Ademais, Petsch et
al., (2022) ja verificou a tendéncia de aumento da erosividade na década de 2008 a 2019.

Nesse viés, destaca-se que os solos da BHRSM estdo em condigdes de degradacdao, o que demanda
urgentemente um plano de manejo adequado para evitar o desenvolvimento da erosdo. Sendo assim, Simdes
et al. (1999 p. 4) salienta que “a importancia do conhecimento da vulnerabilidade natural é primordial para
predicdo do comportamento dos sistemas naturais frente ao processo de ocupagdao”. Considerando as
mudangas na paisagem da BHRSM, faz-se necessario pensar em um modelo dindmico que apresente UTB
ndo fixas em relagdo a sua vulnerabilidade a erosdo. Nesse sentido, diante da expansdo da cultura de soja e
degradacdo da formagdo campestre devido ao sobrepastoreio, além das tendéncias de erosividade serem
maiores nos ultimos anos (2008-2019), as UTB 4 e 5 possivelmente se tornardo as mais encontradas na
BHRSM.

5. Consideracoes finais

e O modelo VEGE apresenta, de forma inédita, a integracdo do fator climatico em um modelo
desenvolvido para o mapeamento de suscetibilidade a erosdo para a BHRSM;

e O estudo apontou que a intensidade da erosividade no modelo VEGE altera as classes de
vulnerabilidade de acordo com o ano, ja que os valores de precipitagdo sofreram significativas alteragdes
entre 1986 e 2020. Destaca-se a necessidade de dar continuidade ao estudo, aplicando o método para as
estagdes e meses do ano;

e O modelo VEGE apresentou variacdo em fung¢do das mudangas de LULC, o que ¢ fundamental
diante do crescimento das lavouras de soja para a BHRSM;

e O modelo indicou o setor nordeste como o de maior vulnerabilidade, tanto no ano de menor
erosividade quanto no de maior. Ele ja é amplamente documentado por apresentar erosdes lineares profundas
com vogorocas de tamanho consideravel. Isso confirma a validade do método;

e O uso do método de Geomorphons permitiu um maior detalhamento do relevo, sobretudo em uma
bacia hidrografica de grande proporgdo, demonstrando a associacdo de encostas, cristas e picos a
vulnerabilidade e a erosao;
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e O conjunto natural de interacdes morfogenéticas e climdticas na BHRSM fornece uma situagdo de
vulnerabilidade natural a essa area de estudo, intensificada, porém, pela degradagdo dos solos provocada pela
acdo humana;

e Diante da degradacdo da formagdo campestre observada em campo, causada pela inser¢do das
lavouras temporarias e o sobrepastoreio, as técnicas de manejo sdo as Unicas maneiras de proporcionar o
controle do processo erosivo.
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