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Resumo

O papel da precipitacdo na erosdo é amplamente documentado, enquanto a relagdo entre a erosio e
periodos de seca é complexa e pouco pesquisada. A bacia hidrografica do Rio Santa Maria (BHRSM) é
extensivamente estudada no que se refere ao desenvolvimento de fei¢Ges erosivas lineares (FEL), porém sem
associacdo com os periodos de seca. Dessa forma, o objetivo da pesquisa é avaliar o comportamento do NDVI
em porgdes de formagdo campestre da BHRSM, para anos chuvosos e secos, e relacionar com as FEL. Os
dados utilizados se referem a precipitacdo, imagens de satélite, MDE, geologia e solos. Para a determinagdo
dos anos chuvosos e secos, foi aplicado o indice de Anomalia de Chuvas. A BHRSM apresentou mais valores
classificados nas categorias de anos secos do que chuvosos. A estacdo Ponte Toropi Il se destacou, pois é a
gue teve mais anos secos e se localiza justamente onde a BHRSM possui maior concentracdo de FEL. Os
menores valores de NDVI ocorrem no periodo de inverno e no ano de 1989, mais seco da BHRSM. Observou-
se que as FEL da BHRSM se desenvolvem nas porg¢des de formagdo campestre com menor valor de NDVI. Isso
se deve ao fato de que a maior parte da formagdo campestre da BHRSM estd sujeita a degradagdo, e com os
periodos secos intensos ocorre diminui¢cdo da cobertura vegetal, prejudicando e retardando o crescimento
das plantas. Assim sendo, o solo fica exposto contribuindo para o desenvolvimento de FEL em periodos de
eventos extremos de chuva.
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Abstract

The role of precipitation in erosion is amply documented, while the relationship between erosion and periods
of drought is complex and poorly researched. The Santa Maria River watershed (SMRW) is extensively studied
regarding the development of linear erosive features (LEF), but without association with dry periods. Thus,
the objective of the research is to evaluate the behavior of the NDVI in portions of grassland formation of the
SMRW, for rainy and dry years, and to relate it with the LEF. The data used refer to precipitation, satellite
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images, DEM, geology and soils. To determine the rainy and dry years, the Rainfall Anomaly Index was applied.
The SMRW presented more values classified in the categories of dry than rainy years. The Ponte Toropi Il
station stood out, it had the most dry years and is located precisely where the SMRW has the highest
concentration of FEL. The lowest values of NDVI occur in the winter period and in 1989, the driest year of the
SMRW. It was observed that the FEL of the BHRSM develop in the portions of grassland with the lowest value
of NDVI. This is because most of the grassland formation of the SMRW is subject to degradation and with
intense dry periods there is a decrease in vegetation cover, harming and delaying plant growth. Therefore,
the soil is exposed contributing to the development of LEF in periods of extreme rainfall events.

Keywords:

NDVI, linear erosive features, Pampa biome

l. INTRODUCAO

A erosdo estd entre os maiores problemas ambientais do planeta levando a degradacdo irreversivel dos
solos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012; PHUONG et al. 2017; MASROOR et al. 2022). No que se refere a erosao
hidrica, esta é causada pela complexa interagdao entre o relevo; o clima que pode estar ligado ao aumento de
numero de dias secos ou de eventos extremos de precipitacdo; além das atividades humanas causando
alteragGes no uso e cobertura do solo, desmatamento, sobrepastoreio e intensificacdo da agricultura (MONDAL
et al. 2016; PANAGOS et al. 2017; WANG et al. 2016; ZHU et al. 2019).

A precipitacdao é um dos fatores mais importantes, visto que sua intensidade, duragcao e frequéncia
podem causar uma maior taxa de erosdo devido a capacidade de desagregar as particulas do solo, gerado pelo
impacto das gotas de chuva, escoamento superficial e transporte de sedimentos (BERTONI e LOMBARDI NETO,
2012; MONDAL et al. 2016; RIQUETTI et al. 2020; PEREIRA e RODRIGUES, 2022; ZHANG et al. 2022). O papel da
precipitacdo no processo erosivo é amplamente discutido, porém, segundo Masroor et al. (2022) os estudos
relacionando a erosdo do solo e seca é complexa. A seca pode provocar alteracbes na quantidade e
decomposi¢do da matéria organica do solo causando diminui¢do da coesdo das particulas; criar sulcos que
reduzem a umidade e alteram o volume do solo; retardar e dificultar o crescimento das plantas ao contribuir
para a exposicdo do solo e a perda de umidade, o que o torna altamente vulnerdvel a erosdo hidrica e edlica; a
reducdo do teor de dgua do solo afeta a diversidade de organismos do solo; e finalmente, a acdo do vento pode
contribuir para erosao edlica e diminuicdo da umidade do solo (PHUONG et al. 2017; DJUKIC et al. 2018;
MASROOR et al. 2022).

Nesse viés, para o bioma Pampa, Nabinger et al. (2009) ressaltam que o sobrepastoreio favorece a
compactacdo e erosao do solo diante da baixa velocidade de infiltragcdo da dgua, que provoca maior escoamento

superficial e determina menor desenvolvimento das raizes e menor crescimento do caule e folhas,
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consequentemente, diminuindo sua resiliéncia em periodos de seca. Diante do periodo seco enfrentado pelo
bioma Pampa no periodo de 2020-2022 e de evidéncias de trabalhos de campo, surge a questao principal desta
pesquisa: de que maneira os periodos de seca contribuem para o desenvolvimento de processos erosivos
lineares na bacia hidrografica do rio Santa Maria (BHRSM)? A area de estudo escolhida se justifica por haver
processos intensos de erosao hidrica (ROBAINA et al. 2015; RADEMANN et al. 2018; CABRAL et al. 2020) e
representar importante por¢ao do bioma Pampa.

Guerra et al. (2020) ja apontaram que os padrGes de protecdo contra a erosdo do solo variaram
significativamente no espaco e no tempo entre 2001 e 2013, com extensas dreas do Hemisfério Sul perdendo
capacidade de proteger o solo ao longo do tempo, incluindo a por¢cdao da BHRSM. Por conseguinte, o uso de
produtos de monitoramento temporal remoto pode contribuir para o entendimento da seca e sua associacao
com a erosdo hidrica. As métricas temporais, sazonais, anuais e fenolédgicas obtidas por meio de indices de
vegetacdo a partir de imagens de Sensoriamento Remoto preenchem uma lacuna na escala temporal e
territorial de andlise (HOTT et al. 2019). O indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) é amplamente
utilizando para detecgdo de dareas de pastagens degradadas (HOTT et al. 2019) e combinado com dados
temporais de precipitacao, permitem determinar onde e quando a erosdo pode ocorrer (VRIELING et al. 2008).

Diante do exposto, tém-se os objetivos deste estudo: (i) avaliar o uso e cobertura do solo da BHRSM no
periodo de 1990-2020; (ii) aplicar o indice de Anomalia de Chuvas (IAC) para evidenciar os anos mais secos da
BHRSM no periodo 1986-2020 e correlacionar com o ENOS (El Nifio Oscilacdo Sul); (iii) obter a variacdo do NDVI
na BHRSM nos anos mais secos e mais chuvosos nesse periodo (iv) investigar se as feicdes erosivas lineares (FEL)

da BHRSM se desenvolvem nas por¢des de formagcao campestre com menor NDVI.

Il. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A BHRSM se localiza 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 (Figura 1). Abrange uma area de 15.740 km?
e drena em parte ou a totalidade dos territdrios de seis municipios, sendo estes: Cacequi, Dom Pedrito, Rosario

do Sul, Sant’ana do Livramento, S3o Gabriel e Lavras do Sul.
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Figura 1 — Localizagdao da BHRSM no sudoeste do Rio Grande do Sul, informagdes hipsométricas e distribuicdo da rede hidrografica.

O mapa hipsométrico (Figura 1) demonstra que as altitudes na BHRSM variam entre 55 m em sua foz e
460 m na porc¢ao sudeste. Apresenta trés provincias geomorfolégicas, sendo elas: Planalto da Campanha,
Depressdo Central Gaucha e Planalto Sul-Riograndense (IBGE, 1986). Conforme a classificacdo geoldgica do RS
proposta por Wildner et al. (2006), em termos de litotipos aflorantes se destacam as sequéncias sedimentares
da Bacia do Parand. Quanto aos solos, os Argissolos predominam, enquanto os solos pouco desenvolvidos sdo

encontrados nas areas escarpadas e associados a morros e morrotes (SCCOTI, 2017).
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As tipologias climaticas encontradas na BHRSM sdo: Subtropical | - pouco Umido - e Subtropical Il -

medianamente Umido — com a temperatura média anual variando de 17 a 20°C e as precipitacdes em torno de
1.200 - 1.500 mm anuais (ROSSATO, 2011). O valor médio de precipitacao anual da BHRSM é 1.496,5 mm, sendo
gue o menor valor foi de 874,6 mm em 1989 e o maior valor foi de 2.496,8 mm em 2002 (Figura 2). Petsch et al.
(2022a) destacam que o indice de erosividade médio anual (fator R da EUPS) para a BHRSM é de 11.979 MJ mm
hath'ano, o que é considerado um valor muito forte, além de indicarem uma tendéncia de aumento de chuvas

erosivas para o periodo de 2008 a 2019.
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Figura 2 - Pluviosidade média anual para a BHRSM.

l1l. MATERIAIS E METODOS

A composicdo do banco de dados da pesquisa esta apresentada no Quadro 1 e foi compilada no QGIS
3.4. Foram realizados sete trabalhos de campo para a BHRSM, entre 2021-2022, para levantamento de dados,
descricdes e registros fotograficos, que foram utilizados para validacdo dos mapas e para ajuste das bases
cartograficas para adequacdo das escalas de analise. Salienta-se que a pesquisa focou na LULC (Land Use and
Land Cover) de formacdo campestre da BHRSM, pois de acordo com Rademann et al. (2018), em estudo para

Cacequi, mais de 50% das fei¢cdes erosivas se desenvolvem nas areas de campo.
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Quadro 1 - Banco de dados utilizado na pesquisa.

Dados Fonte Escala Dado secundario

Precipitacdo Hidroweb - IAC
pitag (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas)

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_m

ENOS onitoring/ensostuff/ONI_v5.php i i
. Arquivo vetorial de
Uso do solo MapBiomas (SOUZA et al. 2020) 30m .
formagdo campestre
Imagens Landsat 5, 7 e 8 EarthExplorer 30m NDVI

Arquivo shapefile com as

FEL Trabalho prévio do projeto (PETSCH et al. 2022b) - -

Fonte: autores

Calculo do 14AC

Foram utilizados dados pluviométricos de sete estacGes meteoroldgicas (EM): 3155001 (Trés Vendas),
2954032 (Ponte Toropi 1), 3054002 (Dom Pedrito), 3054016 (Granja Umbu), 3055003 (Fazenda Encerra),
3055007 (Sao Carlos) e 3153003 (Paraiso). Devido a auséncia de dados em parte das séries histoéricas, técnicas
para o preenchimento de falhas foram adotadas. Foram calculados os coeficientes de determinacdo (R?) e
equacoes de regressdo entre a EM com menor auséncia de dados e as demais EM. Em seguida, a partir dos
dados da estacdo com menor auséncia de dados, foram estimados e testados os valores para as falhas
correspondentes nas séries de dados das demais EM de acordo com a literatura (JUNQUEIRA et al. 2018;
OLIVEIRA et al. 2021).

Para determinagao dos anos secos e chuvosos, assim como sua intensidade e duragao optou-se pelo
indice de Anomalia de Chuva (IAC), pois de acordo com Sanches et al. (2014) trata-se de um procedimento
simples e ja foi utilizado em uma drea préxima da BHRSM com o objetivo de estabelecer relagdes com os

processos de erosdo hidrica e edlica. O IAC é calculado utilizando as seguintes equagées:

Tém-se que: N compreende a precipitacdo total (mm) do ano que sera gerado o IAC; N corresponde a

média (anual) da série histérica (mm); M representa a média das dez maiores precipitacdes anuais da série
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histérica (mm) e X compreende a média das dez menores precipitacdes anuais da série histérica (mm). O IAC
foi classificado segundo sua intensidade em 6 classes (ARAUJO et al. 2007).

Os dados de IAC foram interpretados utilizando os valores médios anuais de ONI (Oceanic Nifio Index), o
gual considera as condi¢Oes do El Nifio presentes quando o ONI é +0,5 ou superior, e as condi¢des da La Nifia

existem quando o indice apresenta valores iguais ou menores que -0,5.

Estimativa do NDVI para anos secos e chuvosos da BHRSM

De acordo com o método de Vrieling et al. (2008), o NDVI foi calculado para dois periodos, o ano mais
chuvoso e mais seco da area de estudo. Também foi gerado o NDVI para o ano de 2020, por ser o ano mais
recente com dados de precipitacdo disponiveis e ter sido um ano com as EM registrando IAC de seco, muito
seco e extremamente seco.

O objetivo era obter valores de NDVI para a BHRSM durante todas as estacdes sazonais de 1989, 2002 e
2020, segundo método de Junges et al. (2016), contudo a cobertura de nuvens impediu este monitoramento.
Portanto, as imagens analisadas foram de 22/05/1989, 25/07/1989, 16/12/1989, 27/02/2002, 19/06/2002,
30/08/2002, 05/02/2020, 14/07/2020, 21/12/2020 e foram pré-processadas utilizando o Semi-Automatic
Classification Plugin (CONGEDO, 2021), sendo realizada a corre¢do atmosférica e conversao para reflectancia
de superficie. Além disso, foi gerado o NDVI para aimagem Landsat de 24/12/2021, pois foi um momento crucial

da seca recente e ha fotografias de campo. O calculo do NDVI (ROUSE et al. 1973) ocorreu utilizando as férmulas:

Landsat 5 e 7 = (Banda 4 - Banda 3)/(Banda 4 + Banda 3) (3)
Landsat 8 = (Banda 5 + Banda 4) / (Banda 5 - Banda 4) (4)

Todos os arquivos NDVI foram recortados utilizando como mascara os vetores de formagao campestre
de 1989, 2002 e 2020, obtidos no projeto MapBiomas (SOUZA et al. 2020). Foram calculados dados estatisticos
como o valor maximo, minimo e médio para toda a série, pois conforme Hott et al. (2019) essas varia¢oes
mostram as amplitudes e niveis do indice de vegetacdao e podem subsidiar a classificacdo das condicdes das

pastagens.

Associacdo do NDVI com os processos erosivos

Para a interpretacdo dos valores de NDVI da formacdo campestre da BHRSM, foi feito um cruzamento

dos arquivos do indice de Vegeta¢do com o arquivo de FEL da BHRSM. As FEL foram mapeadas anteriormente,
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em outra parte do projeto, utilizando imagens do Google Earth (PETSCH et al. 2022b). Assim, foi possivel verificar

guais os valores de NDVI para as porg¢des que possuem o desenvolvimento de FEL.

IV. RESULTADOS

Esse item apresenta as andlises de mudangas nos LULC da BHRSM, assim como a apresentagao dos dados

de IAC, a aplicacdo do NDVI nas imagens satelitais e a relacdo destes valores com as fei¢cOes erosivas lineares.

Mudangas no LULC da BHRSM

No que se refere a dindmica temporal de LULC na BHRSM, verifica-se que a formacdo campestre é a
predominante, porém apresentando diminuigdo de 1990 para o ano de 2020, com 1.044.476 ha e 784.970 ha,
respectivamente. A cultura da soja se destacou pelo crescimento, sendo de 7.850 ha em 1990, e em 2020
ocupava 219.946 ha (Figura 3). Quanto a localizagdo, verifica-se que as porg¢bes proximas aos canais de
drenagem principais da BHRSM, passaram a ser intensamente modificadas, pelo adensamento de culturas de
arroz, do mosaico de agricultura e pastagem e pela insercdo da soja. A formacdao campestre, natural do bioma

Pampa, em 2020 ocupava principalmente as por¢des de divisores de drenagem.

650000 700000 750000 650000 700000 750000
1990 2020
Alegrete Cacequi Alegrete Cacequi
Rosdrio do 4 Rosdrio do
Sul Sul
2+ ‘ T :
2 Sdo Gabriel . Sdo Gabriel
o
|+ 2 e :
-3 0 w0 o
' A A
N N
Sisterna de Coordenadas UTM Sisterna de Coordenadas UTM
Datum: Sirgas 2000 o 15 30 lon Datum: Sirgas 2000 o 15 30 km
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Figura 3 - Os dados do MapBiomas apontam a diminui¢do da formagdo campestre na BHRSM e aumento das culturas de arroz e soja.
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indice de Anomalia de Chuvas para a BHRSM

Diante da necessidade de preenchimento das falhas na série histérica do periodo 1986-2020, a EM de
Dom Pedrito foi utilizada por se tratar da que mais apresentou dados. Os valores de R? obtidos entre a EM de
Dom Pedrito com as estacdes de Trés Vendas, Ponte Toropi Il, Granja Umbu, Fazenda Encerra, Sdo Carlos e
Paraiso foram de 0.70, 0.38, 0.68, 0.58, 0.56 e 0.59, respectivamente. No que se refere aos valores do coeficiente
de Correlagao de Pearson (r) entre a EM Dom Pedrito e Trés Vendas, Ponte Toropi Il, Granja Umbu, Fazenda
Encerra, S3o Carlos e Paraiso foi respectivamente de 0.84, 0.62, 0.83, 0.76, 0.75, 0.77.

A BHRSM apresentou mais valores classificados nas categorias de anos secos do que chuvosos, para o
periodo de analise. Avaliando os dados de IAC nas sete EM, tém-se que 65 valores registrados sao de Umido, 41
valores sdo de muito umido, 12 valores se referem a extremamente iUmido; enquanto 66 valores se classificam
como seco, 55 valores de muito seco e seis valores de IAC se referem a extremamente seco. Se destaca o ano
de 2002 por apresentar em seis EM valores classificados como extremamente Umidos e o ano de 1989 com duas
EM de valor extremamente seco e as demais com muito seco. O valor maximo de IAC registrado foi 7,94 na EM
Trés Vendas em 2002 e o menor valor foi -5,86 na EM S3o Carlos em 2020 (Figura 4).

No que se refere a comparacao entre as EM, a S3o Carlos localizada na por¢ao norte, foi a que apresentou
mais valores de IAC extremamente secos, sendo nos anos de 1989, 1999 e 2020. As EM Dom Pedrito e Granja
Umbu localizadas na porg¢do central da BHRSM, foram as que registraram maior nimero de anos muitos secos,
sendo de 10. A estacdo Ponte Toropi Il - porcao nordeste da BHRSM - se destacou, pois é a que teve mais anos

classificados como seco, muito seco e extremamente seco, sendo em 20 dos 35 anos (Figura 4).



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v56i0.86421

RAEGA

0 ESPAGCO GEOGRAFICO EM ANALISE
https://revistas.ufpr.br/raega

171

ISSN eletrdnico 2177-2738
RA’EGA, Curitiba, PR, V.56, p. 162-181, 04/2023
DOI: http://dx.doi.org/10.5380/raega.v56i0.86421

T.Vendas

Toropi Il |D. Pedrito| G. Umbu
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Séo Carlos

Paraiso

1986 19 15 19 1,7
1987 0,9 -0,6 19 14
1988 -2,2 -2,6 -2,4 -2,9 -3,4 -2,5 -3,5
1989] -3,8 -3,4 =29 -3,4 -3,8
1990 -1,1 19 0,0 19 1,8 -1,5 0,3
1991| -0,5 -3,5 -0,5 -0,9 0,7 -0,6 -1,0
1992 0,6 -1,2 1,7 1,6 1,7
1993 -1,1 19 -0,5 0,4 0,2 1,1
1994 -1,8 0,2 =1, 2 0,0 -2,5 0,3 -1,7

=1

Seco

Muito seco

Figura 4: Classificagcdo qualitativa dos valores de IAC utilizando o método de Schroder

Os valores de IAC para a BHRSM apresentaram alguns ciclos nos ultimos anos que possuem relacdo com

o ONI (Figura 5). O periodo entre 2000-2003 se caracterizou por uma sequéncia de anos classificados como

Umidos devido ao fortalecimento do El Nifio em 2002. Entre 2004 e 2013, a maioria dos anos foram considerados

secos nas EM; a partir de 2014, predominam novamente anos Umidos, devido a um pico de atuacdo do El Nifio

em 2015. O ano de 2020 é classificado como seco, muito seco ou extremamente seco em todas as EM, momento

em que a La Nifia comeca a se acentuar (Figura 5). Dos 35 anos, sete apresentaram valores correspondentes a

El Nifio, sete para La Nifia e 21 anos no intervalo de +0,5 e -0,5, os quais sdo tidos como neutros segundo

classificacdo do ONI.
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Figura 5 - Gréficos de IAC e sua relagdo com o ONI. Destaca-se que o ONI estd representado na linha preta.
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NDVI da BHRSM em anos com IAC positivo e negativo

No ano de 1989, que é o mais seco da BHRSM, os valores de NDVI da formacdo campestre atingiram valores
minimos entre -0.80 e -0.94, respectivamente julho e dezembro (Figura 6). No ano de 2020, a formacgao
campestre em todas as imagens atingiu o valor de NDVI de -1. Em 2002, classificado como o mais chuvoso da
BHRSM, os valores minimos de NDVI variam entre -0.34 e -0.60 (fevereiro e junho). Quanto aos valores médios
de NDVI para a formagao campestre, em 1989, os menores valores ocorrem em outono e inverno, com 0.40 em
22 de maio e 0.50 em 25 de julho. Em 2002, o padrao se repete com os menores valores sendo de 0.51 em 19

de junho e 0.47 em 30 de agosto; em 2020, o menor valor médio ocorreu no inverno, em 14 de julho com 0.58.

VALORES DENDVI

0.92) 0.9 [0.94

Figura 6 - Amplitude dos valores de NDVI nas imagens analisadas.

Espacialmente, em 22/05/1989, a BHRSM possuia grande parte de sua area com valores de NDVI abaixo
de 0.34, justamente o ano indicado pelo IAC como mais seco. Em julho de 1989, os menores valores de NDVI
ocorrem sobre arenitos das Formacgdes Pirambodia e Sanga do Cabral, havendo uma recuperacdo da vegetacao
na porcdo sudeste, na imagem de dezembro (Figura 7). Em 2002, o ano mais chuvoso, percebe-se que a
vegetacdo apresenta maior degradac¢do no inverno, sendo que na imagem de agosto é possivel ver que as
porgdes com menores valores de NDVI se relacionam as Formagdes Pirambdia e Sanga do Cabral também. Em
2020, é possivel verificar espacialmente os menores valores associados ao inverno e nas Formacoes Geoldgicas

ja citadas.
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Figura 7 - NDVI de imagens de trés anos distintos: 1989 e 2020 como anos secos e 2002 como ano Umido. Verifica-se que
espacialmente os menores valores de NDVI ocorrem no inverno.

As FEL possuem maior frequéncia nas por¢des de Formagdo Campestre da BHRSM e se concentram
justamente onde os menores valores de NDVI ocorrem, geralmente abaixo de 0.58, indicando vegetagdo esparsa
(Figura 8). O recorte realizado com o buffer das FEL, indica que o menor valor de NDVI atingido é de -0.79, o

valor maximo é de 0.91 e o valor médio é de 0.61. Na figura 8 A é possivel observar a concentracdo de FEL no
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substrato geolégico da Formacao Pirambdia e na figura 8 B observa-se as FEL se desenvolvendo em variadas

classes de NDVI, inclusive nas porcdes mais degradadas, abaixo de 0.46.

LEGENDA
~——FEL
NDVI

B <~ 019
[ 019-046
0.46 - 0.58
— 24/de2/2021
E=058-0871g 10 20km .
Bl > 067 [ — Sisterma de Coordenadas UTM
Datum: Sirgas 2000
650000 700000 750000

Figura 8 - Valores de NDVI para 24 de dezembro de 2021. A se refere ao maior quadro e B ao menor quadro onde se observa a
presenca de FEL em areas degradadas de formagdo campestre em rochas sedimentares da Formagado Pirambaia. As fotografias Ce D
foram registradas na por¢do do quadro em vermelho menor e mostram o papel do gado na degradagdo da formagdo campestre em

periodo seco.

Em trabalho de campo realizado em dezembro de 2021, foi possivel verificar as consequéncias de
periodos de estiagem em formacdo campestre da BHRSM com uso de pecudria bovina. A figura 8 C mostra uma
série de caminhos trilhados pelo gado numa porg¢do préxima a borda de uma vogoroca e ha menor densidade
de cobertura vegetal; na figura 8 D observa-se o caminho de descida do gado para a porgao inferior da vogoroca,

em busca de agua, além da presenga do Capim-Barba-de-Bode (Aristida spp.).
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V. DIScuUssOES

Os dados disponibilizados pelo projeto MapBiomas (SOUZA et al. 2020) demonstraram a alteracdo na
proporcao entre as LULC na BHRSM. Embora a formagao campestre, em 2020, ainda seja a predominante na
area de estudo, verificou-se que houve uma diminuicdo acentuada ocasionada principalmente pela insercao da
cultura temporaria de soja. Os resultados vao ao encontro de outros estudos, como Kuplich et al. (2018) que
indicam que a area de soja aumentou 188,5% entre 2000 e 2015 nos campos naturais e Ribeiro et al. (2021),
que salientam que apenas 40% do Pampa do Brasil ainda é coberto por vegetacao nativa.

Destaca-se que o gado contribui para a compactacao do solo pelo pisoteio (THOMAZ e DIAS, 2009), em
gualquer estacdo sazonal, porém pode ser mais prejudicial em periodos secos, que sdo justamente os mais
frequentes na BHRSM. Conforme evidenciado em campo, e por outros autores (Thomaz e Dias, 2009), nos
periodos secos os bovinos necessitam percorrer maiores distancias em busca de alimento e de dgua o que acaba
causando: maior compactacado do solo nos caminhos percorridos pelos animais; criacdo de novos caminhos em
busca de alimento e altera¢des nas paredes de vogorocas pela sua descida até a fonte de dgua no fundo de vale.

No que se refere aos periodos secos da BHRSM, verificou-se que a La Nifia e El Nifio possuem influéncia
direta na BHRSM, determinando periodos secos e chuvosos, o que por sua vez, afetou o crescimento da
formacdo vegetal da drea de estudo. Destaca-se que houve um longo periodo (2004 a 2013) classificado como
seco, muito seco e extremamente seco nas EM analisadas, o que pode conferir alteragdes no ecossistema em
longo alcance causando exposi¢ao do solo e erosdo (SIDIROPOULOS et al. 2021). Isso contribui para o estresse
hidrico e afeta a biomassa da formacdo campestre em periodos posteriores aos anos secos.

Comparando os resultados do IAC com outros estudos, Gross e Cassol (2015) avaliaram o IAC de 44
estagdes meteoroldgicas do RS, entre 1983 e 2012, sendo que 57,78% (208) das EM apresentaram anomalias
negativas de precipitacdo e 42,22% (152) anomalias positivas. Os autores verificaram um ciclo de anos secos
para o RS, principalmente a partir do ano de 2003, o que coincide com a BHRSM. Brubacher et al. (2021) criaram
um banco de dados espacial com série histérica de chuvas para o RS. De acordo com estes autores o ano de
2002 também foi o de maior IAC (6,1) do periodo analisado, assim como na BHRSM. O ano de 2020 é classificado
como seco, muito seco ou extremamente seco na BHRSM; condicGes de secas para 2020 e 2021 sdo
evidenciadas por Naumann et al. (2021) para a Bacia La Plata relacionadas a influéncia da La Nifia e

acompanhada por secas severas. Além das condi¢des de La Nifia, outras condigdes foram observadas e pode ter
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afetado a precipitacdo na América do Sul como a identificacdo de anomalias de SST positivas em todos os
oceanos (GOMES et al. 2021).

Ademais, ocorre também o aumento de espécies invasoras. O Capim-annoni teve uma rdpida
disseminacdo pelo Pampa, devido sua alta producdo de sementes, adaptacdo a condi¢cGes severas com solos de
baixas fertilidade e restricdes pluviais, sendo assim quanto maior o disturbio, mais intensa e rdpida a invasao
por Capim-annoni (OVERBECK et al. 2009). Dessa maneira, as condi¢cdes de seca e degradacdo das pastagens
oferecem um ambiente propicio para o desenvolvimento do Capim-annoni, conforme ja observado em campo
na BHRSM. Além disso, apresenta baixa palatabilidade e nado satisfaz as demandas nutricionais dos animais
(OVERBECK et al. 2009) demandando que o gado procure alimento e cause maior compactacdo do solo.

No que tange a andlise temporal detalhada do comportamento do NDVI, foi prejudicada devido a
cobertura de nuvens, conforme evidenciado por outros autores como Vrieling et al. (2008), sendo assim
somente 3 imagens de cada ano foram possiveis de serem utilizadas. Ainda assim, foi verificado um
comportamento anual, ja que os menores valores de NDVI, foram encontrados nos anos secos de 1989 e 2020.
Estes valores baixos indicam que ndo ha vegetacao nessas por¢bes configurando solo exposto. Os padrdes
sazonais também foram verificados assim como em Junges et al. (2016), com menor média de NDVI no inverno,
ja que as temperaturas baixas dificultam o crescimento da formagdo campestre natural, indicando uma
mudanca nas propriedades de reflectancia das plantas. Dessa forma, nesse periodo pode haver maior
sobrepastoreio e consequente degradacdo da pastagem, ja que segundo Overbeck et al. (2009) ocorre uma
producdo limitada de biomassa no inverno.

Foi evidenciada uma associacao dos valores baixos de NDVI com o substrato geoldgico da Formacao
Pirambdia e Sanga do Cabral, ja que nessas rochas friaveis (ROBAINA et al. 2015; RADEMANN et al. 2018) ocorre
a localizacdo da maioria das FEL da BHRSM. A presenca das FEL dificultam o crescimento da vegetacdo devido a
perda de solo superficial e de matéria organica do solo (PHUONG et al. 2017), justificando os menores valores
de NDVI para estas porgoes.

E importante salientar que nas vogorocas, o afloramento do lencol freatico acaba deixando a vegetacdo
mais densa, o que eleva os valores de NDVI quando se usa a metodologia de avaliar valores em uma area de
buffer das FEL. Além disso, essas porcdes acabam apresentando mais matéria organica e a deposicao de
sedimentos, o que acaba contribuindo para o crescimento da vegeta¢do que também é composta por espécies

diferentes daquelas que se formam em por¢des com menor teor de umidade.
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Nas partes da borda da vogoroca e das imediacGes o pisoteio do gado, efeitos do piping e solapamentos
de degraus e a prépria erosdo laminar dificultam o crescimento da formacao campestre, conforme observado
por Panagos et al. (2017), Wang et al. (2016) e Zhu et al. (2019). Assim, os processos erosivos associados as FELs
presentes na area de estudo podem contribuir para a instabilidade das areas do entorno. Esta relacdo entre as
feigdes de vogorocas e o entorno é destacada por Pereira e Rodrigues (2022).

Dessa forma, a seca é considerada a categoria de desastre natural mais complexa e destrutiva do mundo
(JAVED et al. 2020) e ndo existe um Unico método universalmente aceito para quantificar e qualificar com
precisdo os efeitos da seca (ZHANG et al. 2016), assim sendo os estudos sobre a tematica precisam continuar.
As influéncias da La Nifia nas precipita¢gdes no sul da América do Sul continuam em 2022. Dessa forma, estas
condi¢des podem indicar a ampliacao dos problemas de erosao acelerada nas areas de forma¢ao campestre da

BHRSM.

VI. CONCLUSOES

O monitoramento temporal de LULC, demonstrou que a formagdo campestre apresentou acentuada
reducdo em funcdo da sua substituicdo pelas lavouras de soja, que sdo muitas vezes mais rentdveis. Essa
lucratividade também estd ligada a degradacdo apresentada em muitas porcdes de formacdo campestre,
sujeitas a processos erosivos, compactacdo e esgotamento dos solos e propagacdo de espécies invasoras. Desta
forma, é importante buscar estratégias de pastejo sustentavel para a BHRSM.

Os indices do IAC indicaram que a BHRSM esteve sob acdo de ciclos de Umidos e secos, demonstrando
gue o fendbmeno ENOS possui grande influéncia no regime de chuvas na regido da area de estudo. O
monitoramento da formacao campestre com o NDVI, ainda que ndo tenha sido completo, devido a presenca de
nuvens, permitiu o acompanhamento de padrdes sazonais e anuais. No inverno as porgdes com rochas fridveis
apresentaram valores baixos de NDVI, ja que o solo pouco fértil e as temperaturas baixas dificultam o
crescimento da vegetagao.

Diante dos variados contextos geoldgicos constituidos por rochas fridveis e das caracteristicas secas
indicadas pelo IAC, na BHRSM, é necessario desenvolver estudos de gestdo para preservacdao da vegetacdo
natural, seja com técnicas de rotatividade do gado, sobressemeadura de espécies forrageiras ou adubacao da
pastagem. Dessa forma, destaca-se que este estudo constituiu um debate inicial para a BHRSM, demandando
de maiores investigacdes com a aplicagdo do NDVI em mais imagens satelitais, calculos de perda de solos,

detalhamento do IAC e verificacdo de eventos extremos da BHRSM.
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