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RESUMO

ABRAO, C. M. R. Zoneamento ambiental da bacia hidrogréafica do rio Santo Anténio, Mato
Grosso do Sul, Brasil. 2021. 171p. Tese (Doutorado em Geografia) — Faculdade de Ciéncias
Humanas, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, 2021.

Esta tese tem por objetivo elaborar uma proposta de zoneamento ambiental para Bacia
Hidrografica do rio Santo Antdnio a partir da estimativa de perda de solo, capacidade de uso da
terra e Areas de Preservacdo Permanente (APP). A organizacdo desse trabalho se deu em
formato de artigos, contendo uma introducdo, area de estudo, procedimentos metodolégicos,
resultados e discussédo e consideracdes finais. Cada capitulo ficou responsavel por apresentar
uma temética ou objetivo especifico. No primeiro capitulo, foi escrito um de referencial teérico
sobre os principais conceitos e tematicas abordadas no decorrer da tese. O segundo capitulo,
apresenta um diagnostico fisico ambiental, como os aspectos fisicos e os tipos de uso da terra
e cobertura vegetal. Os resultados desse capitulo demostram que hd um predominio das
atividades agropecudrias nesta bacia, especialmente pastagem e agricultura. O terceiro
capitulo apresenta os resultados obtidos com aplicagdo da Equacdo Universal de Perda de
Solos (EUPS). As caracteristicas fisicas, tanto dos solos quanto das formas de relevo
influenciaram nas altas taxas de perda natural de solo. Quando sdo acrescentados os tipos de
uso da terra, as maiores perdas ocorreram em areas que sao ocupadas pela pastagem e
agricultura, em especial situadas no médio curso. No quarto capitulo sdo expostos e discutidos
0s niveis de capacidade de uso da terra, levando em consideracéo a declividade, os tipos de
solos e uso da terra e cobertura vegetal. Os resultados demostram que existem lugares
propicios para ocupac¢do agropecuaria, onde o relevo é favoravel e solos bem desenvolvidos,
com menos riscos de erosdo. No entanto, verifica-se um avango das areas agricolas em
direcdo ao médio curso dessa bacia que apresentam altas restrices a ocupacao, devido a
presenca de solos mais frageis, como neossolos litolico e regolitico, que ainda estdo em
processo de desenvolvimento. Ressalta-se também a criacdo de uma classe de uso especial
para os neossolos quartzarénicos que apresentaram alta fragilidade e que deve ser manejado
com cautela, recomendado apenas para preservacao ou conservagdo da vegetacdo. Por fim,
no quinto capitulo, sdo apresentados os resultados da integracdo das variaveis entre 0 mapa
de perda de solos, capacidade de uso e Areas de Preservacdo Permanente (APP), que
culminou no produto final dessa tese, o zoneamento ambiental da &area de estudo. Os
resultados demostram que grande parte da bacia é favoravel a ocupacéo, devido as suas
caracteristicas com relevo plano a suave e com solos desenvolvidos, como os latossolos
vermelhos. Na zona de alta restricdo ao uso, é recomentado apenas a manutencdo da
cobertura vegetal para protecdo dos topos de morro e morrotes contra o surgimento de
processos erosivos. Em trabalho de campo, foi possivel observar que algumas dessas areas
estao sendo pressionadas para 0 uso agricola. A situagdo € preocupante, pois nesses locais a
presenca de grandes processos erosivos ocasionados pela auséncia de medidas para
prevencdo a esses fenbmenos, bem como a conversdo das éareas de pastagem para
agricultura em locais inapropriados ao uso agricola e altas taxas de perda de solo por eroséo.
Também é necessaria a recuperacdo das APPs que ndo estdo de acordo com a legislacéo
florestal. Deve-se ter mais atencdo, em especial as nascentes e cOrregos que apresentaram
maior perda de vegetacdo aluvial.

Palavras Chaves: Bacia Hidrogréfica. Uso da terra. EUPS. Geoprocessamento. Zoneamento
Ambiental.
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ABSTRACT

ABRAO, C. M. R. Environmental Zoning of the Santo Anténio river basin, Mato Grosso do
Sul, Brazil. 2021. 171p. Thesis (Doctorate in Geography) — Faculty of Human Sciences,
Federal University of Grande Dourados, Dourados, 2021.

This thesis aims to elaborate an environmental zoning proposal for the Santo Antdnio River
Hydrographic Basin from the estimate of soil loss, land use capacity and Permanent
preservation Area (PPA). This work was organized in the form of articles, containing an
introduction, area of study, methodological procedures, results and discussion and final
considerations. Each chapter was responsible for presenting a specific theme or objective. In
the first chapter, a theoretical referential on the main concepts and themes addressed during
the thesis was written. The second chapter presents a physical environmental diagnosis, such
as physical aspects and types of land use and vegetation cover. The results of this chapter
demonstrate that there is a predominance of agricultural activities in this basin, especially
pasture and agriculture. The third chapter presents the results obtained with the application of
the Universal Soil Loss Equation (USLE). The physical characteristics of both the soils and the
relief forms influenced the high rates of natural soil loss. When the types of land use are added,
the greatest losses occurred in areas that are occupied by pasture and agriculture, especially
located in the middle course. In the fourth chapter, the levels of land use capacity are exposed
and discussed, taking into account the slope, the types of soils and land use and vegetation
cover. The results show that there are suitable places for agricultural occupation, where the
relief is favorable and well-developed soils, with less risk of erosion. However, there is an
advance of agricultural areas towards the middle course of this basin, which have high
occupation restrictions, due to the presence of more fragile soils, such as lithic and regolithic
neosoils, which are still in the process of development. It is also important to highlight the
creation of a class of special use for quartzrenic neosols that presented high fragility and that
should be handled with caution, recommended only for preservation or conservation of
vegetation. Finally, in the fifth chapter, the results of the integration of the variables between the
map of soil loss, capacity for use and Permanent Preservation Areas (PPA) are presented,
which culminated in the final product of this thesis, the environmental zoning of the study area.
The results show that a large part of the basin is favorable for occupation, due to its
characteristics with flat to smooth relief and developed soils, such as red oxisols. In the highly
restricted zone of use, only the maintenance of vegetation cover is recommended to protect the
tops of hills and small hill against the emergence of erosive processes. In field work, it was
possible to observe that some of these areas are being pressured for agricultural use. The
situation is worrying, because in these places the presence of large erosion processes caused
by the absence of measures to prevent these phenomena, as well as the conversion of pasture
areas for agriculture in inappropriate places for agricultural use and high rates of soil loss by
erosion. It is also necessary to recover PPA that do not comply with forestry legislation. More
attention should be paid, especially to springs and streams that showed greater loss of alluvial
vegetation.

Keywords: Hydrographic Basin. Land Use. USLE. Geoprocessing. Environmental Zoning.



RESUMEN

ABRAO, C. M. R. Zonificacién ambiental de la cuenca del rio Santo Antdnio, Mato Grosso
do Sul, Brasil. 2021. 171p. Tesis (Doctorado en Geografia) - Facultad de Ciencias
Humanas, Universidad Federal de Grande Dourados, Dourados, 2021.

Esta tesis tiene como objetivo elaborar una propuesta de zonificacion ambiental para la Cuenca
Hidrografica del Rio Santo Antonio a partir de la estimacién de pérdida de suelo, capacidad de
uso del suelo y Areas de Preservacion Permanente (APP). Este trabajo se organizé en forma
de articulos, conteniendo una introduccién, area de estudio, procedimientos metodoldgicos,
resultados y discusion y consideraciones finales. Cada capitulo se encargd de presentar un
tema u objetivo especifico. En el primer capitulo se redacté un marco teérico sobre los
principales conceptos y temas abordados durante la tesis. El segundo capitulo presenta un
diagnéstico ambiental fisico, como aspectos fisicos y tipos de uso del suelo y cobertura vegetal.
Los resultados de este capitulo demuestran que existe un predominio de las actividades
agricolas en esta cuenca, especialmente el pastoreo y la agricultura. El tercer capitulo presenta
los resultados obtenidos con la aplicacién de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(EUPS). Las caracteristicas fisicas tanto de los suelos como de las formas de relieve influyeron
en las altas tasas de pérdida natural de suelos. Cuando se suman los tipos de uso del suelo,
las mayores pérdidas ocurrieron en areas que son ocupadas por pastos y agricultura,
especialmente ubicadas en el curso medio. En el cuarto capitulo, se exponen y discuten los
niveles de capacidad de uso del suelo, teniendo en cuenta la pendiente, los tipos de suelos y el
uso del suelo y la cobertura vegetal. Los resultados muestran que existen lugares aptos para la
ocupacion agricola, donde el relieve es favorable y suelos bien desarrollados, con menor riesgo
de erosién. Sin embargo, se observa un avance de las areas agricolas hacia el curso medio de
esta cuenca, las cuales tienen altas restricciones de ocupacién, debido a la presencia de
suelos mas fragiles, como los neosuelos litoliticos y regoliticos, que adn se encuentran en
proceso de desarrollo. También es importante resaltar la creacidén de una clase de uso especial
para los neo-suelos cuarzrénicos que presentaban alta fragilidad y que deben manejarse con
precaucién, recomendada solo para la preservacion o conservacion de la vegetacion.
Finalmente, en el quinto capitulo se presentan los resultados de la integracion de las variables
entre el mapa de pérdida de suelo, capacidad de uso y Areas de Preservacion Permanente
(APP), que culmind en el producto final de esta tesis, la zonificacion ambiental del area de
estudio. Los resultados muestran que gran parte de la cuenca es favorable para la ocupacion,
por sus caracteristicas con relieve llano a liso y suelos desarrollados, como los oxisoles rojos.
En la zona de uso altamente restringido, solo se recomienda el mantenimiento de la cubierta
vegetal para proteger las cimas de colinas y colinas contra la aparicién de erosion. En el trabajo
de campo se pudo observar que algunas de estas areas estan siendo presionadas para uso
agricola. La situacién es preocupante, pues en estos lugares la presencia de grandes procesos
de erosidn provocados por la ausencia de medidas para prevenir estos fenbmenos, asi como la
conversion de areas de pastoreo para la agricultura en lugares inapropiados para uso agricola
y altas tasas de pérdida de suelo por erosion. . También es necesario recuperar APP que no
cumplan con la legislacion forestal. Se debe prestar mas atencion, especialmente a los
manantiales y arroyos que mostraron mayor pérdida de vegetacion aluvial.

Palabras Clave: Cuenca Hidrogréafica. Uso del suelo. EUPS. Geoprocesamiento. Zonificacion
Ambiental.
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INTRODUCAO GERAL

O processo de uso e ocupacdo dos sistemas naturais, muitas vezes é
realizado de maneira desordenada, sem nenhum conhecimento das
fragilidades e potencialidades, tampouco realizando-se diagnésticos sobre as
caracteristicas fisicas e naturais (ROSS, 2009). Fato que um planejamento e
ordenamento fisico-territorial com diretrizes de uso e conservagdo das terras
sanaria 0s inumeros problemas encontrados e que séo refletidos de forma
adversa em tais sistemas

A anadlise e discussdo sobre o uso e degradacdo ambiental, em
especial nas bacias hidrogréficas, sdo amplamente discutidas e debatidas em
diversas esferas da sociedade, tomando esse espaco delimitado como unidade
de planejamento e gestéo dos recursos naturais (CARVALHO, 2014).

A preocupacdo com a disponibilidade e qualidade da agua sédo os
principais temas que fazem essa unidade espacial ser adotada como célula do
planejamento ambiental, pois as bacias hidrograficas sdo uma fonte de agua
doce que abastece as cidades, ambientes que conservam a biodiversidade,
preservam e protegem locais considerados frageis do meio ambiente.

Diante de tais questdes legais, a ideia de trabalhar com bacia
hidrogréafica remete-se a compreensdo de que esta ndo € apenas uma area
delimitada por divisores de agua, mas um sistema ambiental complexo e
integrado, com subsistemas natural, social, econémico e politico integrados e
gue apresentam dependéncia muatua. Logo, sao passiveis de serem entendidas
sob a otica sistémica.

E necessario, portanto, pensar nas inter-relacées existentes entre os
elementos naturais, em particular o solo que é um dos principais recursos para
o desenvolvimento econdmico e social, pois € nele que as atividades
antropicas vao se estabelecer (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Todavia, raramente as fragilidades, limitacGes e intensa exploracdo do
solo sdo respeitadas, e quando perde sua fertiidade € abandonado e né&o
recuperado, levando a sua total degradacdo. Toda essa concepcdo de inter-
relacbes deve partir de uma visdo integrada da paisagem, calcada na visédo

geossistémica.



17

Nesta perspectiva, essa tese propBe-se a analisar e minimizar os
inUmeros problemas ambientais que atingem a Bacia Hidrografica do Rio Santo
Antbnio (BHSA), localizada nos municipios sul-mato-grossenses de Nioaque,
Guia Lopes da Laguna, Maracaju e Ponta Pord, de forma a propor um uso
racional e sustentavel das terras, seguindo suas potencialidades e fragilidades.

Tem-se que considerar que o Estado de Mato Grosso do Sul vem
passando por continuos processos de uso e ocupacdo das terras, alterando
grande parte de suas vegetacOes nativas (Mata Atlantica e Cerrado) e
utilizando o solo além de sua real capacidade. E € sobre tais fatos que o
Zoneamento Ambiental adentra a discussdo, sob a possibilidade de
compactuar o uso das terras e as potencialidades e/ou fragilidades de dada
area.

O zoneamento enquanto fator de impacto positivo no equilibrio entre
uso e capacidade, busca articular e definir zonas com relativa homogeneidade,
em que as caracteristicas naturais se atrelam de modo racional com 0 uso
atuante. Com esse instrumento torna-se possivel oferecer importantes tomadas
de decisbes para minimizar os impactos ambientais e possibilita elaborar
caminhos que oportunizam o desenvolvimento sustentavel.

Dessa forma, essa tese e 0s seus capitulos foram organizados em
formato de artigos, seguindo uma sequéncia légica: a) apresentando uma
breve introducéo; b) procedimentos metodoldgicos; c) resultados e discusséo;
d) consideracdes finais em cada capitulo/artigo.

Desse modo, No capitulo | foi realizado um referencial tedrico sobre os
principais temas abordados nessa tese. No capitulo Il estdo descritas as
principais caracteristicas fisicas da area (geologia, geomorfologia, pedologia e
clima), bem como aspectos de uso da terra e cobertura vegetal. S&o
apresentados os produtos cartograficos de base atualizados em escala de
1:100.000. No capitulo 1l sdo apresentados os resultados e discussdes
impostas pela Equacao Universal de Perda de Solos EUPS, desde o processo
de coleta e analise das amostras de solos, bem como os procedimentos
técnicos utilizados para calcular cada variavel desta equacdo. No final, os
dados séo espacializados com auxilio dos Sistemas de Informacéo Geografica
SIGs.
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No capitulo IV, sdo apresentados os resultados para metodologia de
capacidade de uso da terra desenvolvida por Bertoni e Lombardi Neto (2012)
com algumas adaptacbes que foram julgadas importantes para atender as
caracteristicas da éarea de estudo, bem como, para que esse produto,
considerado uma cartografia de sintese, seja realmente aplicavel a bacia
hidrografica em questéo.

Por fim, no capitulo V, sdo apresentados os resultados da integracéo
das variaveis entre o mapa de perda de solos, capacidade de uso e Areas de
Preservacao Permanente (APP), que culminou no produto final dessa tese, o
zoneamento ambiental da éarea de estudo. Ao final, se desenvolveu as
consideracdes finais deste trabalho, assim como a apresentacdo de todas as

referéncias bibliograficas utilizadas em cada capitulo.

JUSTIFICATIVA E HIPOTESE

A BHSA tem grande importancia para os moradores do municipio de
Guia Lopes da Laguna, Mato Grosso do Sul, devido ao seu uso para
abastecimento de agua, tanto situados na zona rural, como na zona urbana,
pois, segundo o relatdrio de abastecimento publico da Agéncia Nacional das
Aguas (2015), 100% do abastecimento de agua da cidade de Guia Lopes da
Laguna € realizado por meio deste manancial, sendo a principal fonte deste
recurso para essa cidade. Assim, a sociedade deve ser conscientizada dos
problemas que ocorrem de uma maneira geral na bacia, e buscar uma forma
mais adequada de uso que esteja de acordo com as condicdes
geomorfolégicas dessa area, além de buscar recuperar ou mitigar os impactos
ambientais ja existentes.

Esta pesquisa tem, por pressuposto inicial que as mudancas ocorridas
na paisagem pelo uso das terras vém, de maneira intensiva, causando
impactos ambientais negativos sobre o0s recursos naturais da BHSA,
potencializando a ocorréncia de processos erosivos (ravinas e vogorocas)
associadas a susceptibilidade erosiva dos solos. Além disso, € notdria a busca
pelo aumento da producdo agricola em novas areas desta bacia, cuja
ocupacao se mostra desordenada e, consequentemente, amplia-se 0os danos ja

existentes.
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Fato que reflete em alteracdes em todo o sistema (bacia hidrogréfica),
gue, a partir da remocao da cobertura vegetal para cultivos agricolas, diminui a
protecdo do solo, o que potencializa as taxas de eroséo e perda da fertilidade
do solo. Devido as constantes mudancas na paisagem pela agdo antropica, é
necessario sempre estar monitorando periodicamente o avanc¢o das atividades
econdmicas sobre as areas naturais e propondo solucfes e indicacdes para a
melhor forma de usar os recursos naturais e mitigar os danos.

Somado a isso, h4 um déficit grande em relagdo aos estudos que
abordam a Bacia Hidrografica o do rio Santo Anténio, aqueles que existem,
exibem documentos técnicos de maior abrangéncia espacial (maior escala de
analise), contemplando informacdes a respeito da bacia hidrografica do rio
Miranda, na qual o rio Santo Antbnio pertence, tendo apresentam informacgdes
generalizadas, pouco especificas e detalhadas sobre as sub-bacias.

OBJETIVOS
Objetivo Geral

Elaborar uma proposta de zoneamento ambiental para Bacia
Hidrografica do rio Santo Antdénio a partir da estimativa de perda de solo,
capacidade de uso da terra e APPs.
Objetivos Especificos

e Representar os componentes fisicos para formacao de banco de dados,
permitindo a correlacdo e analise geogréfica;

¢ |dentificar os graus de vulnerabilidade que causa a perda de solos na
area de estudo, com aplicagdo da Equacdo Universal de Perdas de
Solos (EUPS);

e Avalizar a capacidade de uso da terra para BHSA,

e Correlacionar os dados sobre perda de solos, com area de processos
erosivos e capacidade de uso da terra como subsidio ao planejamento
ambiental da bacia;

e Propor tipos de uso da terra adequados quanto a respectiva
vulnerabilidade a perda de solos;

e Oferecer subsidios para ordenamento territorial das atividades

econdmicas da area de estudo.
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CAPITULO I: REFERENCIAL TEORICO

1. Planejamento e zoneamento ambiental: uma busca para o ordenamento
do territério

A ideia de organizacdo do espaco vem sendo observada desde a
antiguidade, através da importancia de como as sociedades alteravam as
paisagens naturais, levando em consideracdo a presenca e exploracao de
recursos para sobrevivéncia (SANTOS, 2004). Segundo Silva e Santos (2011),
o planejamento é uma atividade continua que busca as melhores solu¢cfes para
os problemas da humanidade, na atualidade e futuramente, com enfoque
sisttmico das interagcbes da Sociedade com a paisagem natural,
compreendendo as modificacbes do meio natural quando este é impactado
pela acdo humana, partindo de uma analise holistica da realidade. O termo
ambiente, usado como adjetivo refere-se as tematicas humanas, fisicas e
biéticas no que diz respeito ao planejamento ambiental, que pode até ser
confundido como planejamento territorial (SANTOS, 2004).

O planejamento fisico territorial surgiu no Reino Unido no inicio do
século XX, desenvolvido por arquitetos e agrimensores que definiam os tipos
de uso das terras para agricultura, industria, comércio, etc. (SILVA; SANTOS,
2011). A Unido Soviética também foi um dos primeiros paises a realizar acées
voltadas para o planejamento econémico e exploracdo dos recursos naturais
do territdrio, com o modelo de desenvolvimento socialista centralizado (SILVA;
SANTOS, 2011). Além disso, foi neste mesmo pais que foi formulada a teoria
da analise sistémica da paisagem (Geossistema). Segundo Rodriguez; Silva e
Leal (2012), os gedgrafos soviéticos tiveram papel importante para elaboracao
de projetos de avaliacdo de areas naturais para identificacdo das
potencialidades de uso e sua distribuicdo pelo territorio.

Nos Estados Unidos o planejamento, antes da década de 1950, possuia
uma estreita ligacdo com o desenvolvimento social, geracdo de renda e analise
custo beneficio, do que para com questdes ambientais, no qual esta era visto
como um segmento das ciéncias da natureza (SANTOS, 2004). Entretanto,
com o aumento dos impactos ambientais e da polui¢cdo de recursos hidricos, 0
governo americano passou a exigir Estudos de Impacto Ambiental (EIA) para

emissdo de licencas e autorizacdo do funcionamento de uma determinada
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atividade que pode gerar algum impacto. Segundo Westman (1985), as
modificacbes sobre os ambientes naturais também afetam os meios sociais,
sendo que uma avaliacdo conjunta dos aspetos envolvidos revelardo
totalmente os efeitos sobre 0s ecossistemas.

Com o surgimento dos movimentos ecoldgicos pelo mundo e com a
popularizacdo das teorias sistémicas (Geossistema, Geoecologia e
Ecodinamica/Ecogeografia), a natureza passou a ser vista de maneira dinamica
e integrada. Foi a partir disso que o planejamento ambiental passou a integrar
as forcas ambientais, econbmicas e sociais, ndo apenas voltado as
recomendacdes dos tipos de uso da terra (SANTOS; SILVA, 2011).

A geografia fisica passou a incorporar esses métodos sistémicos, bem
como o entendimento dos processos sociais e suas relagbes com a natureza
em seus estudos (MENDONCA, 2014). Segundo Ross (2009), as pesquisas
geograficas ligadas a questbes ambientais surgiram a partir da década de
1970, com destague para os mapeamentos geomorfolégicos e de impactos
ambientais que subsidiaram o planejamento e gestdo do territério com bases
técnicas-cientificas, bem com as intervengfes antropicas na paisagem a partir
dos tipos de uso da terra. Nesse contexto, também se destacaram os avancgos
na area de informatica e Sistemas de InformacOes Geograficas (SIG’s), que
ampliaram a produgdo de mapas digitais em menos tempo e mais baratos
(CAMARA; DAVIS, 2001)

O planejamento ambiental, segundo Santos (2004), surgiu nas ultimas
décadas devido a disputa pelos recursos naturais e a necessidade de organizar
0 uso da terra, protecdo de ambientes ameacados e melhorar a qualidade de
vida das pessoas. O planejamento exige acdes do estado em gestdo e
controle, com maneiras de intervir na sociedade ao criar regras de uso dos
recursos, bem como melhores tipos de uso da terra, sendo uma ferramenta do
estado para organizar, integrar, gerir e controlar (TROMBETA; LEAL, 2016;
BELEM, 2012). No quadro 1, a seguir, é apresentado algumas das principais
leis e decretos criadas no Brasil sobre meio ambiente.

Quadro 1. Conjunto de principais leis que orientam o planejamento ambiental no Brasil.

Tipo Norma Data Assunto

Decreto n° 24.643 10.07.1943 Cadigo das Aguas.
Lein® 4.771 15.09.1965 Cddigo Florestal (revogado).
Lein® 5.197 03.01.1967 Protecéo da Fauna.
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Lein® 6.513 20.12.1977 Criac&o das Areas Especiais
e de Locais de interesse
turistico; sobre o inventario
com finalidades turisticas dos
bens de valor cultural e
natural.
Lein°® 6.938 31.08.1981 Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus afins e
mecanismos de formulacdes
e aplicacfes.
Resolugdo CONAMA n° 001 23.01.1986 Diretrizes para avaliacdo de
impacto ambiental.
Lein® 7.511 07.07.1986 Altera os dispositivos da lei
4.771/65.(revogado)
Constituicdo Federal do 05.10.1988 Capitulo VI — do Meio
Brasil, artigo 225 Ambiente
Lein®9.433 08.01.1997 Politica Nacional dos
Recursos Hidricos.
Lei n° 9.605 12.03.1998 Lei de Crimes Ambientais
Lein°® 9.985 18.06.2000 Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao
(SNUC).
Res. CONAMA n° 302 20.03.2002 Defini¢bes e limites de Areas
de Preservacao Permanentes
de reservatérios artificiais
(APP)
Res. CONAMA n° 303 20.03.2002 Definicbes e limites de Areas
de Preservacédo Permanentes
em cursos d’gua
Decreto n° 4.297 10.07.2002 Estabelece Critérios para
elaboracdo do Zoneamento
Ecolégicos Econdmico no
Brasil
Res. CONAMA n° 357 17.03.2005 Classificacdo dos Corpos de
agua.
Lei 11.284 02.03.2006 Gestao de Florestas Publicas
Res. CONAMA n° 396 07.04.2008 Classificacdo e
enquadramento das aguas
subterraneas
Lein®12.187 29.12.2009 Politica Nacional de
Mudancas Climaticas
Lein° 12.305 02.08.2010 Politica Nacional dos
Residuos Sélidos
Res. CONAMA n° 430 13.05.2011 Dispde sobre condicgbes e
padrbes de lancamento de
efluentes
Lein® 12.651 25.05.2012 Novo Cadigo Florestal

Fonte: Adaptado e atualizado de SANTOS (2004). Elaboracédo e Organizacéo: Abréo (2017).

Dentro desse conjunto de leis, Santos (2004) considera que a Politica

Nacional do Meio Ambiente (PNMA) foi

um marco nas politicas de

planejamento, pois foi a primeira vez no Brasil que surgiu uma proposta ligada

a preocupacédo do uso e exploracdo dos recursos naturais, dando base juridica

para gestdo do meio ambiente. Foi a partir da sua promulgagao que se criaram

diretrizes de avaliacdo de impactos, planejamento e gerenciamento ambiental,
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usando como unidade de planejamento as bacias hidrogréficas. Outro
importante documento legal que merece destaque é o Cddigo Florestal, que
determina uso, conservagao, recuperacao e preservacao da vegetacdo nativa,
principalmente aquelas que desempenham algum tipo de protecdo a locais de
extrema fragilidade, como Areas de Preservacdo Permanentes (APP) a beira
dos corpos d"agua.

No entanto, com a reformulacdo desta lei em 2012, este importante
instrumento juridico flexibilizou, no ponto de vista de alguns autores, as normas
de recuperacdo e conservacdo das areas de vegetacdo nativa, levando em
conta aspectos que estdo fora de conhecimentos técnicas de hidrografia,
pedologia, geomorfologia e sim o tamanho da propriedade rural para se definir
o tamanho da APP (ABRAO; KUERTEN, 2016; GARCIA, 2012). Apesar desse
retrocesso, é imprescindivel a utilizacdo do que esta nessa lei e suas normas
para a elaboracdo de um planejamento ambiental integrado, ou até mesmo
com propostas mais bem desenvolvidas para execucdo de projetos de
recuperacdo das areas degradadas. Segundo Ross (2009), a base juridica
existente estabelece um zoneamento ndo demarcado em mapas, mas sim
sobre o territorio, trazendo medidas restritivas de uso ou preservacao.

O Zoneamento surge, portanto, como um instrumento juridico criado
pela PNMA para o planejamento ambiental e ordenamento territorial, instituido
pelo decreto 4.297/2002 que criou o programa de Zoneamento Ecolégico
Econbmico (ZEE). Segundo o Artigo 2° (BRASIL, 2002), o ZEE deve ser um
mecanismo legal de uso obrigatorio para implantacdo de planos e obras das
atividades publicas e privadas, estabelecendo medidas e padrdes de protecdo
ambiental destinado a assegurar a qualidade ambiental dos recursos naturais e
conservacdo da biodiversidade. O zoneamento ambiental é apresentado
através de mapas tematicos onde estdo especializadas sobre um territério os
espacos e as recomendacdes de uso, considerando todo o levantamento das
potencialidades e fragilidades naturais do ambiente, bem como locais que
devem ser recuperados ou preservados (ROSS, 2009).

Partindo da mesma premissa, Silva e Santos (2011) consideram boas
caracterizacdes do meio natural, biolégico e social realizada em alguns
trabalhos com objetivo de apresentar um zoneamento ambiental final, porém é

fraca a andlise integrada dos componentes da paisagem, na qual é a base para
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correlacionar as funcionalidades dos elementos uns com os outros e definir as
unidades de paisagens.

Segundo Silva e Santos (2011), existem varios tipos de zoneamentos,
sendo que nos ultimos anos, o ZEE vem sendo a proposta do governo
brasileiro para subsidiar as decisfes de planejamento social, econédmico e
ambiental almejando o desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, a bacia
hidrografica € adotada como unidade de planejamento e ordenamento do
territério, com vista a preservacdo e conservacdo dos recursos hidricos
integrados aos outros recursos naturais e os tipos de uso da terra (ROSS; DEL
PRETTE, 1998).

Segundo Santos (2004), a adocéo da bacia hidrografica como unidade
de planejamento e gerenciamento ambiental € um consenso entre o0s
planejadores, na qual se elaboram diversos produtos com diretrizes para a
protecdo e conservacao, no que diz respeito a qualidade da agua e uso do
terra. O uso da bacia hidrografica, como unidade de planejamento ambiental e
territorial, foi estabelecido pela Politica Nacional dos Recursos Hidricos
(PNRH), que criou instrumentos para subsidiar a elaboragdo dos planos
estaduais de recursos hidricos e a formacdo de comités e unidades de
planejamento e gerenciamento de cada bacia hidrografica (TROMBETA,; LEAL,
2016; BRASIL, 1997).

Neste contexto, de acordo com Silva e Rodriguez (2014), o
planejamento ambiental deve realcar as potencialidades, capacidades e
limitacbes das paisagens, a partir de uma andlise integrada através dos
diagndsticos ambientais. Ross (2009) ressalta a importancia do conhecimento
das potencialidades dos recursos naturais a partir do levantamento da
geologia, geomorfologia, clima, tipos de solos, hidrografia que compreendem
os componentes do estrato geografico onde o homem habita. E com base
nesse levantamento de dados, juntamente com os tipos de uso da terra, pode-
se determinar a fragilidade ambiental das areas (ROSS, 1994; 2012).

E necessario pensar um planejamento com a perspectiva da
preservacao, conservacao e recuperacdo ambiental dos recursos naturais para
seu melhor aproveitamento, com a realizacdo de processos produtivos
sustentaveis, praticas conservacionistas e, consequentemente, melhorias na

paisagem, bem como o monitoramento das atividades proposta (SILVA;
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SANTOS, 2011; SILVA; GORAYEB; RODRIGUEZ, 2010). Conforme ressalta
Trombeta e Leal (2016), o desenvolvimento das atividades agropecuarias ou
processo de urbanizacdo, muitas vezes, nao leva em consideracdo a
fragilidade dos ambientes naturais no qual podem ser desencadear o
surgimento dos impactos ambientais na paisagem como erosao, assoreamento
dos cursos hidricos, poluicdo das aguas, refletindo a falta de planejamento
fisico do territorio.

As trocas de energia, fluxo e matéria dos sistemas naturais séo
desconsideradas durante o processo de uso e ocupacdo pela sociedade, na
gual acarreta em desequilibrios que, além de afetar o sistema natural, também
prejudica o meio social e econdmico (SILVA; RODRIGUEZ, 2014). Neste
sentido, € necessario conhecer a dindmica e limitacbes dos sistemas naturais,
em especial a das bacias hidrograficas, antes de qualquer intervencdo e
ocupacao, bem como estabelecer diretrizes de uso racional, cumprindo as leis
gue restringem a ocupacdo de areas protegidas e adocdo de praticas
conservacionistas para mitigacdo dos impactos ambientais (SILVA NETO,
2014).

2. Bacia hidrografica como unidade de planejamento e zoneamento
ambiental

Os primeiros estudos registrados na literatura cientifica, que apresentam
a hidrografia e bacia hidrografica como objetos de analises, foram publicados
por Horton (1945) e Strahler (1952), referentes a métodos para extrair
informacdes sobre as caracteristicas morfométricas das redes de drenagem
(CRISTOFFOLETTI, 1980). No final dos anos de 1960, Chorley publicou outro
artigo de forte impacto, reconhecendo-a como elemento espacial da geografia,
na qual abordou as bacias hidrograficas como unidade geomorfica fundamental
(BOTELHO; SILVA, 2014). Porém, foi nos ultimos 20 ou 30 anos que esse
recorte espacial passou a ser adotado como unidade ou referencia espacial,
nado s6 por gedgrafos, mas também por agrbnomos que incorporaram o termo,
bem como as ciéncias ambientais para o planejamento e gestdo ambiental, no
gue diz respeito a conservagdo da qualidade da agua (BOTELHO; SILVA,
2014).
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Segundo Guerra (2012), a bacia hidrografica ou bacia de drenagem
trata-se de qualquer area da superficie terrestre por onde sado escoadas agua,
sedimentos e matérias dissolvidas dos locais mais altos em dire¢do as areas
mais baixas, drenadas por um canal que pode desembocar em outro canal,
lagos ou oceano. Os limites de uma bacia hidrografica sdo chamados de
divisores de agua, delimitados a partir da maior cota altimétrica do relevo, onde
estdo localizadas as nascentes por onde aflora agua do lencol freatico
(GUERRA, 2012; NASCIMENTO; VILLACA, 2008).

Neste contexto, a bacia hidrografica é considerada como um sistema
fisico com entrada (input) de volume de agua pela precipitacédo e saida (output)
desse volume, que carrega outros materiais através do escoamento superficial
gue sao transportados pelos canais (TUCCI, 2004). A rede fluvial ou rede de
drenagem é constituida de todos os cursos d’agua da bacia e seus respectivos
afluentes que podem ser organizados hierarquicamente, bem como realizar
analises morfométricas, como o calculo de area, de perimetro, de densidade de
drenagem, de altimetria e declividade (que sdo extraidos de mapas), cartas
topogréficas, fotografias areas e imagens de satélite e radar
(CRISTOFFOLETTI, 1980).

Segundo Botelho e Silva (2014), na bacia hidrografica é possivel
observar, de maneira integrada, as inter-relagdes entre 0s recursos naturais e
as acbes do homem sobre a paisagem e suas implicagcbes nos sistemas
hidrol6gico e ecoldgico, na qual estudos de processos erosivos, manejo e
conservacgao do solo, 4gua e planejamento ambiental sdo os mais aplicados.
As apreensdes em manter a qualidade da agua potavel para consumo foi o
principal motivo em adotar as bacias hidrograficas como unidade bésica de
planejamento e gestdo ambiental, com a proposicdo de elaborar-se Plano de
Recursos Hidricos (PHR) (SANTOS, 2004; ROSS; DEL PRETTE, 1998).

Segundo Ross e Del Prette (1998), nas décadas de 1960 e 1970,
iniciaram-se as primeiras tentativas de gerenciamento e desenvolvimento
regional, adotando, como exemplo, as bacias hidrograficas do Alto Tieté e
Baixada Santista como modelos de atuacdo, que tinham por objetivo resolver
conflitos decorrentes de obras de infraestrutura (usinas hidroelétricas e
represas) e abastecimento de agua. Destaca-se também o uso da bacia

hidrografica como referencial para integracdo e desenvolvimento econémico
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como, por exemplo, a do rio Paraiba do Sul nos estados de Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais, estados brasileiros com area drenada por esta bacia
(ROSS; DEL PRETTE, 1998). Neste cenario, as bacias hidrogréaficas passaram
a ser adotadas como referéncia espacial para 0 manejo e ado¢do de praticas
de aproveitamento dos recursos naturais, principalmente a agua.

No entanto, a agua nao deve ser o0 Unico elemento referencial, pois
devem ser levados em consideracdo 0s outros componentes naturais, como
geologia, relevo, solo, flora e fauna e os aspectos econdmicos, sociais e
politicos e, assim, passar a compreender esta totalidade (TROMBETA; LEAL,
2016; ROSS; DEL PRETTE, 1998). Foi a partir da década de 1980 que os
projetos de planejamento ambiental passaram a adotar a bacia hidrografica
como unidade basica onde os elementos naturais se integram, bem como o
seu facil reconhecimento espacial e caracterizacdo (SANTOS, 2004).

As funcbes dos componentes ambientais passaram a ser
compreendidos de maneira sistémica, onde cada elemento influencia o outro,
produzindo mudancas que podem alterar seu estado ou provocar desequilibrios
(CARVALHO, 2014). As concepcdes teoricas e metodoldgicas da Teoria Geral
dos Sistemas influenciam o surgimento de outras teorias (Geossistema,
Ecologia ou Geoecologia da Paisagem, Ecodindmica), que passaram a
subsidiar os trabalhos de planejamento ambiental na bacia hidrogréfica, pois
ela permite uma visdo holistica do comportamento dos elementos naturais e da
acao antrépica na paisagem (TROMBETA; LEAL, 2016; CARVALHO, 2014).

Os autores Rodriguez e Silva (2016) consideram a bacia hidrografica
como um Geossistema, organizado de acordo com o escoamento hidrico com
caracteristicas fisicas, biolégicas e geograficas delimitadas onde ha interacédo
natureza e sociedade. E neste contexto que os autores propdem uma anélise
de bacias hidrograficas voltadas para o planejamento ambiental, e para o
ordenamento do territorio, de acordo com as inter-relacées dos elementos da
paisagem natural e antrOpica deixando de ser descritivo dos agentes
hidroclimatico. Seguindo este viés, Mateo; Silva e Leal (2011) apresentam
algumas proposicdes para o planejamento ambiental em bacias hidrogréficas:

e Espaco de interacdo dos sistemas ambientais (eco, geo e

sociossistema);
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e Espaco da interacdo entre os aspectos naturais, sociais, econdmicos,

culturais e politicos;

e Representa o espago onde os sistemas se manifestam de forma
complexa, formando sistemas espaciais, territoriais e paisagisticos, permitindo
analisar as unidades geoecoldgicas;

e Organizador de rede de drenagem que impde fluxos de éaguas e
materiais, que ndo sdo completamente subordinados a hidrodindmica, tendo
sua propria organizacao e sua proépria logica;

e Base para o planejamento e gestdo ambiental, com carater holistico e
prospectivo com apresentagéo de diferentes cenarios a partir das necessidades
e expectativas da populacao local;

e Portador de sustentabilidade, considerando como espaco de uso
racional dos recursos naturais para atender as necessidades da populacao,

melhorar a qualidade de vida no presente e para o futuro.

Segundo Lima (2008), em projetos de manejo de bacia hidrografica,
deve-se levar em consideracfes as interrelacfes dos elementos naturais e os
impactos (reacdes) que podem surgir devido as alteracbes resultantes
naturalmente  (clima, precipitacdo) ou das atividades antropicas
(desmatamento, uso da terra) ocorridas na area da bacia. As modificactes
antropicas sobre os sistemas naturais em areas vulneraveis, dependendo dos
tipos de uso e auséncia de praticas conservacionistas, podem ocasionar
desequilibrios que, concomitantemente, irdo refletir nos elementos naturais,
como perda de solos, perda da fertilidade, assoreamento de cursos d"agua,
poluicdo dos recursos hidricos, diminuicdo da biodiversidade (SILVA NETO,
2013).

Esses impactos também atingem o meio social e econémico, como a
disponibilidade hidrica e encarecimento da producdo agricola, aumentando o
custo do tratamento da agua e reposicdo de nutrientes do solo, partindo da
relacdo causa-efeito (DIBIESO, 2013; TUCCI, 2004). As perdas de solo e
fertilidade tém aumentado nos Ultimos anos, onde 0s proprietarios tentam

reagir utilizando préticas conservacionistas para mitigar 0S processos erosivos,
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principalmente, pois estes geram prejuizos que atingem os préprios produtores
rurais (TUCCI, 2004).

Sob o ponto de vista hidrolégico, Lima (2008) ressalta que as alteracdes
e os tipos de uso da terra influenciam nos processos de escoamento
superficial, ou seja, aumento da erosdo e da perda de solos e nutrientes, além
de aumento nas taxas de infiltracdo, na qual ha perda de agua. Além disso,
Tucci (2004) salienta que esses eventos provocam danos nao apenas no local,
pois, podendo atingir outras areas a jusante como, por exemplo, a poluicdo da
agua por dejetos quimicos, irdo se dispersar pelos rios através da fluidez e
mobilidade da agua, provocando a contamina¢do de animais ou até mesmo
pessoas que usam dessa agua (LIMA, 2008).

Neste sentido, Tundisi (2011) revela a importancia de se observar alguns
indicadores para o indice de qualidade de uma bacia hidrogréfica, que podem
envolver a qualidade da agua e a contaminacdo das fontes de abastecimento
de agua, taxa de biodiversidade com presenca de vegetacéo nativa, animais, e
conservacao das areas alagaveis, taxa de urbanizacdo e ocupacao urbana e
rural. As a¢bes humanas também influenciam nos indices de qualidade
ambiental, devido aos tipos de uso da terra que produzem diversos impactos,
como, por exemplo, erosdo, poluicdo, urbanizacéo, etc. (BOTELHO; SILVA,
2014).

No entanto, Santos (2004) exp0e algumas questdes sobre o uso de
bacias hidrogréficas, principalmente as que abrangem mais de um municipio,
estado ou pais. Os dados socioecondmicos sdo apresentados de acordo com
essas unidades administrativas, que, na maioria das vezes ndo estdo de
acordo com os limites da bacia hidrograficas, o que dificulta a caracterizacéo
socioecondmica desta area. Neste sentido, € necesséario que cada realidade
socioecondmica seja minimamente detalhada para identificar os indices de
ocupacdo humana, indices de urbanizacao, principais atividades econémicas
(primario, secundario, terciario) que podem estar relacionados com o0s
problemas ambientais e auxiliar nas proposicbes de zoneamento ambiental
(TROMBETA,; LEAL, 2016; DIBIESO, 2013).

Do ponto de vista legal, a bacia hidrogréafica passou a ser usada como
unidade basica de planejamento e gestdo ambiental a partir da elaboracao da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH, Lei 9.433/97). Nesta lei, esta
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estipulada a gestdo das aguas no Brasil, instrumentos de fiscalizacdo e
regulamentacdo dos recursos hidricos, bem como a implementacdo da bacia
hidrografica ou como referencia de como unidade de planejamento
(CARVALHO, 2014). Esta politica propés, a cada estado, a elaboragdo de um
Plano Estadual dos Recursos Hidricos (PERH), com objetivo de apresentar um
panorama da situacdo em que se encontram as maiores bacias hidrogréaficas
do pais.

O estado de Mato Grosso do Sul, por exemplo, ja conta com este plano,
que apresenta 15 Unidades de Planejamento e Gerenciamento (UPG), onde
foram delimitadas e caracterizadas em seus aspectos fisico-naturais e
socioecondémicos. Foi realizado um diagnodstico sobre os recursos hidricos
abordando a quantidade e qualidade da &gua, disponibilidade hidrica atual da
bacia de acordo com o0s varios tipos de uso da agua, bem como um
prognéstico futuro sobre a disponibilidade hidrica (MATO GROSSO DO SUL,
2010). Em acordo com a politica nacional e estadual, em 2016 foi apresentado
um Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Miranda, que da
continuidade, numa escala maior, na descricdo dos cenarios naturais, sociais e
na quantidade e qualidade da agua nas sub bacias.

Esses instrumentos juridicos e estes planos trazem subsidios para
elaboracdo do planejamento e gestdo ambiental, bem com a definicdo de
zonas de uso, conservacdo e preservacdo nas bacias hidrograficas. No
entanto, ainda existem problemas quanto a utilizacdo desses planos ou
projetos como instrumentos de ordenamento territorial, em virtude das
diferencas de escalas nos mapeamentos (CARVALHO, 2014). O decreto
4.297/2002 estipula que o zoneamento ambiental seja feito entre as escalas de
1:1.000.000 e 1:100.000, ou seja, areas que abrangem uma escala menor que
esta sdo incompativeis com as normas do ZEE.

Além disso, esse decreto ndo considera a elaboracdo dos ZEEs a partir
das bacias hidrogréficas, na qual orienta que sua producédo seja realizada em
nivel nacional, macrorregional, estadual/regional e local (BRASIL, 2002). Neste
contexto, segundo Carvalho (2014) os ZEEs poderao sair desarticulados com
os respectivos PRHs, com diferentes escalas de mapeamentos, dificultando a
execucdo das acdes e cumprimento das metas voltadas ao ordenamento

territorial e ambiental.
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Atualmente, existem inumeros trabalhos publicados que tratam de
zoneamento ambiental e ordenamento territorial utilizando bacias hidrograficas
como unidades de planejamento e gestdo ambiental. A abordagem sistémica,
junto com método a geoecologia das paisagens, vém subsidiando para
construcdo de modelos e planejamentos ambientais voltados para bacias
hidrograficas, ao analisar os elementos naturais e sociais, bem como buscar a
racionalidade e a estabilidade das paisagens (TROMBETA; LEAL, 2016;
SILVA; RODRIGUES, 2014).

Entre os trabalhos revisados destaca-se o de Silva Neto (2014), na qual
elaborou-se uma proposta de zoneamento ambiental para bacia hidrografica do
rio Salobra, de acordo com a vulnerabilidade da paisagem a perdas de solos,
na perspectiva de mitigar os efeitos da ocupacdo antropica na area da bacia,
principalmente em relacédo a supressdo de APPs e presenca de processos
erosivos, com o uso dos Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) e dados de
sensoriamento remoto. Outro trabalho destacado é o de Bacani e Luchiari
(2014) na bacia do alto Coxim, com uso das mesmas técnicas, porém usando o
estudo do nivel de fragilidade ambiental destas, na qual resultou na elaboragéo
de um modelo de ordenamento fisico-territorial especializado em forma de
mapas com indicacdo das areas de acordo com o seu nivel de fragilidade
encontrado.

Estes trabalhos, geralmente, delimitam uma bacia hidrografica e buscam
descrever suas caracteristicas fisicas naturais e os tipos de uso da terra, além
de identificar e analisar os impactos decorrentes das intervencdes. A paisagem
passa ser objeto de analise, na qual se podem observar as relacdes intrinsecas
entre os elementos naturais. Em grande maioria das pesquisas, 0S processos
erosivos sdo os mais discutidos em bacias hidrogréaficas, na qual indicam o

estado em que se encontra todo o sistema.

3. Estimativa de perda de solo e avaliacdo da capacidade de uso daterra
como subsidio ao planejamento ambiental e ordenamento territorial

A erosao dos solos vem se tornando uma preocupacao aos planejadores
do meio ambiente, pois este recurso € a base de todas as atividades que o

homem desenvolve sobre o espaco. Segundo Guerra e Mendonca (2014), a
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erosdo € um processo natural relacionado com fatores climaticos, declividade,
comprimento e forma das encostas, propriedades fisicas e quimicas do solo,
cobertura vegetal. Entretanto, a acdo antrépica também influencia pelos tipos
de manejos que sdo usados no uso ou cultivo da terra, podendo potencializar
este processo.

A preocupacdo em manter um ambiente estavel, preservando a
gualidade dos recursos naturais € um desafio a ser enfrentado pela sociedade,
gue tende a buscar solu¢bes para mitigar os impactos causados pela erosao.
Segundo Miqueloni e Bueno (2012), os maiores danos aos solos séo
desencadeados pela agricultura que ainda, é praticada de modo convencional,
com auséncia de técnicas conservacionistas, como a utilizacdo das curvas de
nivel, do plantio direto e do terraceamento, que minimizam a ac¢do dos
processos erosivos.

Segundo Guerra (2012), apesar da grande relevancia dos solos para
vida humana, biolégica, ecossistémica, bem como a estabilidade da paisagem,
ainda é dado pouca atencdo na utilizacao e conservacao deste recurso, usado
de maneira intensiva pelas pastagens ou monoculturas sem a reposicao de
nutrientes, tornando-os exauridos. Neste sentido, quando os solos diminuem a
produtividade, afetam a ordem socioambiental de uma regido, pois 0s
produtores rurais deixam os abandonados e n&o os recuperaram, tornando-se
degradados e sujeitos a processos erosivos (SILVA NETO, 2013).

Segundo Guerra e Mendonca (2014), os solos e as paisagens sao
sistemas abertos, com ganho e perda de matéria e energia, estabelecendo
relag6es intrinsecas entre si, na qual um elemento ira influenciar o outro. Neste
contexto, os atributos dos solos dependerdo, entdo, do tipo de rocha que
influenciara a geomorfologia, geomorfologia esta que sera moldada pela acao
do intemperismo (fisico, quimico e bioldgico) e que vai dar as caracteristicas
fisicas e quimicas a este recurso (MIQUELONI; BUENO, 2012). Entretanto, os
processos erosivos irdo se desenvolver com maior ou menor intensidade de
acordo com as caracteristicas fisicas de cada paisagem: declividade e
comprimento das encostas, intensidade pluviométrica, e os atributos fisicos e
guimicos dos solos.

O tipo de erosdo mais comum € a de origem hidrica, causada pela acao

da chuva, apresentando trés principais tipos: laminar, sulcos, ravinas e
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vocorocas (LEPSCH, 2010). Ha também a erosao edlica, causada pela acdo do
vento, mais comum em areas de clima semiarido e desértico. A eroséo laminar
ocorre de maneira uniforme, com a remog¢do da camada superior do terreno,
através do escoamento superficial que formam as enxurradas (GUERRA,
2012). A concentracdo da agua da chuva nas irregularidades da superficie
aumenta a remocao das particulas dos solos e vai ampliando ate formar
grandes cavidades.

A este processo ja se pode chamar de formador de sulcos, que podem
evoluir para outros estagios mais severos de erosdo. As praticas agricolas
como semeaduras no mesmo sentido das encostas, locais por onde transitam
0S animais ou maquinas agricolas e estradas rurais, tornam caminhos por onde
a agua escoa com mais facilidade, removendo as particulas dos solos e
acelerando os processos erosivos desse tipo. Segundo Bertoni e Lombardi
Neto (2005), é esse tipo de erosdo que os produtores rurais devem controlar,
caso contrario, podem evoluir para processos mais avancados com perda de
nutrientes, o que causara prejuizos. Com o alongamento desses sulcos, se
originam as ravinas, localizadas na base das encostas onde a agua da chuva é
canalizada, que pode estar ou ndo conectada com a rede de drenagem
(SALOMAO, 2012).

Segundo Guerra e Mendon¢ca (2014), o avanco desses processos
erosivos pode concentrar uma rede de vogorocas na paisagem, atingindo
varios quildmetros de extensdo e com capacidade de atingir o lencol freético e
0 substrato rochoso. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005), as vocgorocas
sdo as formas mais evoluidas de eroséo, atingindo grande profundidade (10 e
20 metros), indicando uma destruicdo total de areas agricolas e de pastagem,
dificultando o trabalho de maquinas agricolas. Nesses casos, € necessaria uma
intervencdo urgente para estabilizacdo da area degradada, com medidas de
controle e recuperacdo do solo. Ha também a ocorréncia de processos
erosivos em areas urbanas, devido a impermeabilizacdo do solo por obras em
geral e por construcéo de estradas sem pavimentagcao e de galerias pluviais.

Neste cenario, deve ser considerada a acdo do homem sobre a
paisagem, modificando seus elementos, aumentando riscos de degradacdo e
potencializando os processos que ocorrem de maneira natural (SILVA NETO,
2013). No caso dos processos erosivos, o homem contribui ao remover a
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cobertura vegetal, e ao ocupar encostas com declividade acentuada com
agricultura ou pastagem sem praticas conservacionistas que aceleram as taxas
de erosdo, perda de fertilidade e solo, que séo transportados para as areas
mais baixas do relevo, em direcdo aos leitos dos cursos d’agua, causando
assoreamento e poluicdo da agua (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

Nesta perspectiva, torna-se interessante realizar estudos para calcular a
estimativa de perdas de solos levando em conta as caracteristicas fisicas
naturais da paisagem e uso da terra. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005),
0 uso de equacOes empiricas, para avaliar as perdas de solos, em areas
usadas para cultivo, vem se tornando uma ferramenta indispensavel para o
planejamento conservacionista. As primeiras tentativas de estimar as perdas de
solos foram propostas por pesquisadores americanos, em 1940, na regiao do
Corn Belt dos Estados Unidos, através da realizagdo de experimentos.

Foram realizados varios estudos e experimentos, bem como
adaptacdes, pois no inicio dos levantamentos de perdas de solos, havia falta de
informacgBes basicas e de métodos para calcular os valores de chuva, praticas
agricolas, duracdo do periodo de desenvolvimento da cultura e outras variaveis
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). No inicio da década de 1950, foi
apresentada a equacao de perda de solos resultante da interpretacao e analise
dos dados basicos, superando as limitagdes das outras propostas, no Runoff
and Soil-Loss Data Center, do Agricultural Research Service, com sede na
Universidade de Purdece.

Porém em 1978, Wischmeier e Smith publicaram um modelo revisado
dessa equacao quel incorporava novos dados disponiveis denominado de
Equacédo Universal de Perdas de Solos (EUPS), e, em 1997, Renard et al.
anunciaram um novo modelo, na qual manteve a estrutura da EUPS, porém
modificados alguns parametros na metodologia, para determinar os fatores
(BERTONI; LOMBARTI NETO, 2005). Segundo Bertoni e Lombardi Neto
(2005), foram incorporadas melhorias, dentre as quais:

o indice de eros&o de chuva;
o Método de avaliacdo dos efeitos de manejos de cultura e condi¢cdes
climéticas locais;

° Erodibilidade do solo;
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o Método sobre o efeito de interpelagdes de certas variaveis, como nivel
de produtividade e manejo de culturas e residuos.

Essas alteracdes possibilitaram que este método superasse as
restricdes climéticas e geograficas, préprias dos primeiros estudos, definindo
métodos para obter as variaveis (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). De
acordo com Saloméao (2012), os resultados dessa equagédo consideram a
relacdo do potencial erosivo da paisagem compreendido com os fatores que
influenciam este processo. A equacdo pode ser expressa assim
(WISCHMEIER; SMITH, 1978):

A=R.XK.LS.C.P

Onde:
A = Perda de solo calculada por unidade de area t/ha;
R = Fator chuva: indice de eroséo pela chuva, (MJ/ha.mm/ha);
K = Fator de erodibilidade do solo: intensidade de eroséo por unidade de indice
de erosdo da chuva para um solo especifico, que é mantido continuamente
sem cobertura, mas sofrendo as operacdes culturais normais, em um declive
de 9% e comprimento de rampa de 25m, t/ha (MJ/ha.mm/ha);
L = Fator comprimento do declive: relagdo de perdas de solo entre um
comprimento de declive qualguer e um comprimento de rampa de 25m para o
mesmo solo e grau de declive;
S = Fator declive: relagdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um
declive de 9% para 0 mesmo solo e comprimento de rampa;
C = Fator de uso e manejo: relagdo entre perdas de solo de um terreno
cultivado em dadas condi¢cdes e as perdas correspondentes de um terreno
mantido continuamente descoberto, isto €, nas mesmas condi¢des em que o
fator K € avaliado;
P = Fator praticas conservacionistas: relacdo entre as perdas de solo de um
terreno cultivado com determinada prética e as perdas quando se planta morro
abaixo.

O fator erosividade da chuva (R) € um indice numérico que indica a

intensidade pluviométrica da chuva em um determinado periodo e sua
capacidade de provocar erosdo (CREPANI et al., 2001). A intensidade

pluviométrica, segundo Crepani et al. (2001), representa a relacdo entre quanto
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chove e quando chove, permitindo verificar a distribuicdo ou concentracdo das
chuvas ao longo do ano e sua influéncia na capacidade de causar erosao.

O fator K, por sua vez, expressa a erodililidade do solo de acordo com
suas propriedades fisicas e quimicas, principalmente textura, estrutura,
permeabilidade e densidade, 0 que vai mostrar a sua maior ou menor
resisténcia quando a erosdo, mesmo quando a declividade, a precipitacdo, a
cobertura vegetal e as praticas de controle de erosdo sdo as mesmas
(SALOMAO, 2012; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). Esse fator tem seu
indice calculado pela perda de solo (A) e pelo indice de erosao da chuva (El)
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

O comprimento de rampa e grau de declive é representado na equacao
de perda de solo através das variaveis L e S respectivamente. No entanto, para
aplicacdo pratica, sdo considerados como fator topografico: LS. Este fator é a
relacdo esperada entre a perda de solo por unidade de area em um declive
gualquer com relacdo as perdas de solo correspondentes de uma parcela
unitéria de 25m de comprimento com 9% de declive, bem com a velocidade do
escoamento superficial (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

O fator de manejo do solo (C) é a relacédo esperada entre as perdas de
solo de um terreno cultivado em dadas condi¢cdes e as perdas correspondentes
de um terreno mantido continuamente descoberto (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2005). O uso da terra e cobertura vegetal influencia nas perdas de solo
ao oferecer diferentes niveis de prote¢cdo contra 0S agentes erosivos,
principalmente a chuva (GUERRA, 2012). No entanto, a real protecdo exercida
pela cobertura vegetal também depende do seu desenvolvimento,
adensamento, bem como da estacdo do ano onde hé presenca de folhas que
interceptam as gotas de chuva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

O fator pratica conservacionista (P) € a relacdo entre a intensidade
esperada de tais perdas com determinada pratica conservacionista e aquelas
gquando a cultura estd plantada no sentido do declive (morro abaixo)
(SALOMAO, 2012). Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005), as praticas
conservacionistas mais comuns para as culturas anuais sdo: plantio em
contorno, plantio em faixas de contorno, plantio direto, terraceamento e

alternancia de capinas. Ressalta-se que a adocdo dessas praticas esta
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relacionada com o nivel de desenvolvimento tecnoldégico dos agricultores nos
manejos com o solo ou com a falta de assisténcia técnica.

Neste contexto, a EUPS passou a ser amplamente difundida para
estimativas de perda de solo com uso das geotecnologias e dados de
sensoriamento remoto para auxiliar na obtencdo, processamento e
espacializacdo dos dados, bem como servindo de informacdo para o
planejamento do uso da terra (MIQUELONI; BUENO; FERRAUDO, 2012).
Segundo Demarchi (2012), além desses modelos de quantificacdo de perda de
solos, é relevante concilid-la com o sistema de avaliagdo de aptiddo agricola do
uso das terras, segundo sua capacidade de uso, considerando as
caracteristicas do meio fisico e as limitacbes de uso.

Esse sistema de avaliacdo de aptiddo agricola das terras foi
desenvolvido por pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) para indicar os tipos de uso agricola mais
recomentados para as areas, levando em conta as caracteristicas fisicas
naturais (solo, topografia, hidrografia, vegetacdo) e o nivel de manejo permitido
(RAMALHO FILHO; BEEK, 1995; RAMALHO FILHO; PERREIRA, 1999).
Segundo Ramalho Filho e Pereira (1999), os resultados demostram ser um
importante artificio cartografico, para identificacdo e espacializacdo da aptidao
agricola mais recomentada para as terras, além de ser um instrumento
imprescindivel para a elaboracdo de zoneamentos econOmicos ou
agroecoldgicos, integrando uma “coeréncia ecoldgica” dos recursos naturais
disponiveis, segundo sua aptidao, evitando incongruéncias.

Com o amplo uso das técnicas de geoprocessamento, 0 sensoriamento
remoto, usando os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs), & importante
para a elaboracdo de produtos cartograficos com mais rapidez, menores custos
e uma confiabilidade aceitavel. Segundo Demarchi (2012), as geotecnologias
sdo importantes ferramentas para a elaboracdo do planejamento ambiental
avaliando o uso e degradacédo do solo, bem como predizer as perdas de solo
por erosdo e indicar o melhor tipo de uso para agricultura e simulacdo de
cendrios futuros numa perspectiva otimista (aderindo as recomendacdes de
uso) ou pessimista (ndo aderindo as recomendacdes de uso).

Em trabalhos de pesquisa revisados, & muito utilizada a vulnerabilidade

ou fragilidade da paisagem a perda de solos, que se utiliza de apenas variaveis
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fisico naturais (geologia, geomorfologia, solo, declividade, intensidade
pluviométrica), diferente da EUPS que usa praticas conservacionistas e
informacdes do manejo do solo, obtida através de técnicas de
geoprocessamento (algebra de mapas, sobreposicdo e reclassificacdo) que
tem, por resultado final, um mapa de perda de solos. Em outra etapa, é
realizado o cruzamento deste produto com o mapa de uso da terra e cobertura
vegetal, na qual se podem verificar areas que estdo mais sujeitas a perder
solos em relagéo ao grau de protecao contra 0S processos erosivos.

Por fim, é gerado um produto que pode ser a base para o zoneamento
ambiental e ordenamento territorial, com a espacializacdo das areas e
recomendacOes de uso, recuperagdo e conservacao dos recursos naturais.
Neste contexto, € relevante utilizar-se dessas técnicas e metodologias para
subsidiar recomendacdes de planejamento ambiental e a elaboragdo de um
zoneamento ambiental, com objetivo de propor melhores caminhos para
ocupacdo e conservacao dos recursos naturais, em espacial, nas bacias

hidrograficas com predominio de atividades agropecuérias.
4. Sensoriamento Remoto

Segundo Florenzano (2008), o sensoriamento remoto € a tecnologia de
adquirir dados e informacbes a distancia sobre objetos e fenbmenos da
superficie terrestre (alvos), por meio de sensores que captam a energia
eletromagnética emitida ou refletida. Para Jensen (2009), o sensoriamento
remoto, além de uma técnica, pode ser considerado como uma arte, pois o
intérprete deve ter um conhecimento visual empirico das cores, formas e
objetos representados na imagem. A principal fonte de energia eletromagnética
da terra é o sol, que emite ondas, na qual uma parte dela é absorvida pelos
elementos da superficie terrestre e outra parte é emitida novamente para o
espaco (MOREIRA, 2007).

A energia eletromagnética se propaga em ondas na velocidade da luz e
0 espectro eletromagnético representa a distribuicdo dessa radiacdo em
diferentes regides, segundo o comprimento de onda e frequéncia
(FLORENZANO, 2011). Uma mesma imagem pode apresentar diferentes

comprimentos de onda e frequéncia, nas faixas espectrais que podem ser
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denominadas de canais ou bandas. Segundo Jensen (2009), os sistemas
multiespectrais tém a capacidade de registrar energia refletida ou emitida do
objeto, ou area de interesse, em multiplas bandas do espectro eletromagnético,
e 0s sistemas hiperespectrais registram, em instantes, centenas de bandas.

Os sistemas sensores sao formados, basicamente, por uma parte Optica
(coletor), constituida por lentes e espelhos que captam a energia
eletromagnética, provinda dos alvos para os detectores (MOREIRA, 2007).
Eles sao classificados em néo-imageadores e imageadores. Segundo Moreira
(2007), os sistemas nao-imageadores sao utilizados para medir a radiacao de
forma pontal em areas como, por exemplo, em lavouras na qual os dados séo
coletados por um espectrorradiometro, com informacdes processadas e
geradas em formato de curvas espectrais e tabelas com valores.

Os sistemas imageadores (scanners) sdo equipamentos que geram,
como produto, uma imagem do terreno (cena) em diferentes bandas do
espectro eletromagnético (MOREIRA, 2007). A imagem obtida através desse
sistema € uma representacdo matricial dos valores que correspondem a
intensidade de energia refletida e emitida pelos objetos da superficie terrestres,
formando o conjunto de pixel que representa o valor da intensidade de energia,
numa escala de tons de cinza (FLORENZANO, 2011). Segundo Florenzano
(2011), com uso de softwares especializados, sdo aplicadas técnicas de
processamento para melhorar a qualidade visual através da combinacéo de
cores, em composicoes coloridas ou em falsa-cor.

Os sistemas de sensores sdo acoplados em plataformas, que podem ser
terrestres, instalados em boias ou em barcos; aéreos, instalados em baldes ou
avides; e os orbitais, acoplados a satélites artificiais (MOREIRA, 2007). Além
disso, os sensores podem ser ativos ou passivos. Segundo Florenzano (2002),
0S sensores ativos sdo aqueles que emitem pulsos de energia de origem
prépria que é refletida pelo alvo e capturada novamente pelo sensor. Esses
sensores possuem a vantagem de operar, tanto na presenca de nebulosidade,
guanto de dia e a noite.

Um exemplo desse sistema sensor sdo os radares, como 0 SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), lancado em 11 de fevereiro de 2000 pela
Agéncia Espacial Norte Americana (NASA) a bordo do Onibus espacial
Endeavour (JENSEN, 2009). Esse radar fornece dados que sdo capazes de
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gerar o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), de onde podem ser extraidas outras
variaveis sobre a superficie terrestre: hipsometria, declividade, orientacéo de
vertentes, etc. (FLORENZANO, 2011). Recentemente, a NASA passou a
disponibilizar os dados SRTM com resolugcédo espacial de 30m (a partir de
2016), pois antes as imagens eram fornecidas, entre as latitudes 60°N e 58°S,
com resolucéo espacial de 90m.

Entretanto, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) do Brasil
criou, em 2008, o banco de dados topograficos TOPODATA, cujo projeto foi
resultado do trabalho de Valeriano (2008) que reamostrou o0s pixels das
imagens SRTM original que recobrem todo territério nacional para 30m,
utilizando o método de interpolacao por Krigagem (VALERIANO, 2008). Esses
dados sao disponibilizados gratuitamente e estdo se estendendo para outras
localidades da América Latina e Africa (FLORENZANO, 2011).

Outra importante fonte de dados de radar é o sensor Palsar, lancado a
bordo do satélite Alos, comandando pela Agéncia Espacial Japonesa (JAXA).
Este sensor opera na banda L, capaz de obter imagens diurnas ou noturnas em
qguaisquer condi¢cdes atmosféricas (EMBRAPA, 2017). A resolucdo espacial
deste sensor varia de 10 a 100m, bem como a é&rea recoberta por imagem
entre 20 a 350 km de extensdo, ambos dependendo do modo de operacéo:
Fino, ScanSar ou Polarimétrico (HH, HV, VV e VH) (FLORENZANO, 2011).
Essas imagens também estdo disponiveis gratuitamente na internet e séo
usadas para mapeamentos de precisdo, elaboracdo de modelos digitais de
elevacao e suas variaveis (EMBRAPA, 2017).

De outro modo, 0s sensores passivos sao aqueles que dependem de
uma fonte externa que emita energia, como, no caso, do Sol, que emana
energia para a Terra, onde esta energia € refletida novamente para o espaco e
captada pelo sensor Optico. Os sensores mais conhecidos e bem sucedidos
pertencem aos satélites da série Landsat (Land Remote Sensing Satellite) que
comecou a operar em julho de 1972. O objetivo geral desta missdo é mapear,
monitorar 0s recursos naturais, uso da terra e cobertura vegetal e as mudancas
na paisagem (FLORENZANO, 2002). Conforme os satélites da familia Landsat
eram lancados para o espaco, 0s sensores foram evoluindo desde o
Multiespectrais Scanner System (MSS) para o Thematic Mapper (TM) até o
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), bem como as suas caracteristicas
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de resolucdo espacial, radiométrica e temporal foram sempre melhoradas
(FLORENZANO, 2011).

Atualmente, esta em operacéo o Landsat 8 com sensor OLI (Operational
Land Imager) e o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor), langado em fevereiro
de 2013. O sensor OLI possui 9 bandas espectrais para coleta de dados na
faixa do visivel, infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas, além
de uma banda pancromética. O sensor TIRS possui duas bandas espectrais na
faixa do infravermelho termal, com objetivo de adquirir informacdes climéticas
da superficie terrestre (EMBRAPA, 2017). Devido a sua alta resolu¢éo temporal
(mais de 40 anos), as imagens Landsat permitem realizar analises
multitemporais de varios anos e identificar as principais mudancgas ocorridas na
superficie terrestre e seus principais efeitos (MOREIRA, 2007). As imagens
também estdo disponiveis, para download, no site do INPE
(http://www.inpe.br/) que possui um catalogo tanto das imagens atuais quanto
das mais antigas.

O Brasil vem desenvolvendo pesquisas na area de sensoriamento
remoto, por meio do INPE, desde 1960, pais comeca a faz parte do seleto
grupo de paises gque tém pesquisa ha area de sensoriamento remoto
(FLORENZANO, 2011). Atualmente, em parceria com a China, o Brasil
desenvolve o projeto CBERS (China-Brasil Earth Resouces Satelite), que conta
com uma série de satélites utilizados para levantamento e monitoramento dos
recursos naturais, principalmente na regido amazénica. Esse projeto faz parte
da coleta de dados ambientais, na qual as imagens s&o distribuidas
gratuitamente aos usuarios em todo territério nacional, subsidiando 6rgaos e
pesquisadores interessados em mapear e monitorar 0S recursos naturais.

Nesse conjunto de dados oriundos de sensoriamento remoto, estao
empresas privadas que comercializam esses produtos como, por exemplo, as
imagens do satélite GeoEye que sdo vendidas desde 2006. Esse satélite leva a
bordo dois sensores, pancromaticos e multiespectral, que alcancam
respectivamente 41 centimetro (cm) a 1,6 metros de resolucdo espacial.
Pretende-se aumentar a resolucdo espacial para 25 cm, que tem, como
principal aplicacdo, mapeamentos de alta precisdo em areas urbanas
(cadastros, redes, planejamento, telecomunicacdes) e agricultura de precisao
(EMBRAPA, 2017).
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Sendo assim, cada tipo de sensor presente nos satélites possuem
caracteristicas distintas quanto a resolucédo que tem de haver com a finalidade
em pesquisa que estes dados terdo. Existem vérios tipos de resolucao:
espacial ou geométrica, temporal, espectral e radiométrica. A resolucéo
espacial condiz com o campo de visada do sensor, ou seja, a capacidade que
ele possui de discriminar objetos em funcédo do seu tamanho (FLORENZANO,
2011). A resolucéo temporal é a quantidade de dias que o satélite leva para
registrar uma nova cena da area. A resolucao espectral refere-se a capacidade
do sensor de diferenciar os objetos quanto a sua interacdo com a energia
eletromagnética, por meio das bandas ou canais que ele possui (MOREIRA,
2007). A resolucéao radiométrica diz respeito a diferenca de intensidade de
energia refletida ou emitida pelos alvos (NOVO, 2010).

Segundo Moreira (2007), cada alvo da superficie terrestre interage de
forma diferente com a energia eletromagnética. O monitoramento das
mudancas climaticas, derretimento das calotas polares e o monitoramento dos
recursos naturais, como vegetacao, solo, minérios, €, sem dulvida, seu maior
proposito (JENSEN, 2009). Dentre os satélites que contribuem para o
monitoramento dos recursos naturais estdo os da série Landsat, desenvolvidos
pela Agéncia Espacial Norte Americana (NASA) e pelo Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS), que atualmente estdo operando com sua oitava
geracdo (EMBRAPA, 2017).

As imagens de satélite sdo constantemente atualizadas, devido a sua
resolucdo temporal, uma das vantagens que beneficia o monitoramento das
mudancas na paisagem. Segundo Florenzano (2011), o enfoque multitemporal
das imagens permite avaliar e monitorar o avan¢co do desmatamento e sua
progressao no decorrer dos anos. Ab’ Saber (2003), cita o uso de imagens de
satélite como ferramenta para identificar e monitorar o avan¢o das atividades
agropecuarias sobre o bioma da Amazoénia e os problemas causados, como
desmatamento, processos erosivos, dentre outros. Neste cenario, os dados de
sensoriamento remoto permitem monitorar continuamente extensas areas da
superficie terrestre, identificando as mudancas que ocorreram num
determinado periodo de tempo e que poderdo continuar progredindo, bem
como seus efeitos sobre a paisagem (LANG; BLASCHKE, 2009).
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Segundo Jensen (2009), o sensoriamento remoto possui a vantagem de
nao ser intrusivo, ou seja, de ndo alterar as condicdes em que se encontra o
objeto ou o fendbmeno investigado. No entanto, ele ndo fornece todos os dados,
pois isso dependera dos objetivos da pesquisa. Os pesquisadores devem
selecionar os dados que sao de seu interesse e ter um entendimento de como
aplicar as informacdes presentes nesses dados, usando técnicas
computacionais que estejam de acordo com a sua manipulagdo (JENSEN,
20009).

5. As geotecnologias como ancora para o planejamento ambiental e

ordenamento territorial

As geotecnologias devem ser compreendidas como as novas
tecnologias ligadas as geociéncias e éareas afins que auxiliam
significativamente no desenvolvimento de pesquisas e acdes de planejamento,
em processos de gestdo, manejo, dentre outros aspectos relacionados ao
espaco geografico (FITZ, 2008). Neste conjunto de tecnologias estdo os
produtos de sensoriamento remoto, softwares, hardwares, etc. especializados
em métodos de geoprocessamento, que formam, por sua vez, os Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG), que permitem especializar os fenbmenos e
dados geogréficos (SILVA NETO, 2013). Segundo Camara e Monteiro (2001),
a ciéncia da geoinformacdo tem, como objetivo, o estudo e a elaboracdo de
diferentes formas de representacdo computacional do espac¢o geografico.

Segundo Camara e Davis (2001), o geoprocessamento é uma disciplina
gue utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de
informacdes geograficas. Os primeiros paises a utilizarem essa técnica foram
os Estados Unidos e a Inglaterra, com o objetivo de diminuir custos de
manutencdo e confeccdo de mapas. Os primeiros Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG) surgiram no Canada, com o propdsito de realizar um
levantamento dos recursos naturais do territorio (CAMARA; DAVIS, 2001).

O avanco tecnoldgico de computadores e processadores, que estavam
ficando cada vez mais velozes, proporcionou um forte crescimento no emprego
das técnicas de geoprocessamento por diversos pesquisadores do mundo,

além do avanco na area de sensoriamento remoto que contribuia com o
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fornecimento de imagens de satélite. No Brasil, a tecnologia foi introduzida, no
inicio dos anos de 1980, pelo Prof. Jorge Xavier da Silva, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) (CAMARA; DAVIS, 2001).

Neste sentido, a forma de representagdo do espago geografico e seus
elementos sédo realizados através dos mapas que, por diversas vezes, trata-se
de uma ferramenta esquecida por muitos geégrafos (FITZ, 2008a). A producéao
dos mapas também obteve avancos significativos com a revolucdo das
tecnologias da informética e evolugdo dos computadores, que impulsionou o
surgimento dos SIG (FITZ, 2008b). Segundo Florenzano (2011), o SIG pode
ser considerado uma ferramenta computacional (software), que permite
armazenar (em forma de banco de dados), processar, integrar, analisar,
calcular é&reas, visualizar e representar em forma de mapas informacdes
geoespaciais.

Esses dados geoespaciais devem estar ajustados a uma base
cartografica com um sistema de coordenadas (x,y), podendo ter diferentes tipos
de informacdes sobre 0 espaco natural, social e econdmico obtidos por meio de
sensoriamento remoto, GPS, dados censitarios, etc. (FLORENZANO, 2002).
Os SIG’s também armazenam informacfes nado-espaciais denominados de
alfanuméricos, registrados na tabela de atributos incluindo alguma descricéo,
valor e nimero sobre o plano de informagédo (Pl) (CAMARA; MONTEIRO,
2001). De maneira geral, os SIG possuem cinco componentes principais, se
relacionando de maneira hierarquica (CAMARA; DAVIS, 2001).

No primeiro nivel, a interface € o conjunto de funcbes que serve como
suporte de entrada e integracdo dos dados, através de comandos acionados
por menus. A entrada refere-se a aquisicdo dos dados, tipos de dados (mapa,
fotografias aéreas, cartas topogréaficas, imagens de satélite, tabelas) e o
formato desse dado (vetorial ou matricial). A consulta e analise espacial é a
manipulacdo desses dados que vao resultar em novas informacdes, que
envolve todos os softwares de pré-processamento, classificacdo, anélise e pos-
processamento. E a visualizacdo e plotagem seria a impresséao final dos dados
tanto em formato de mapas e em tabelas (MOREIRA, 2007).

Todo tipo de informacdo e produtos gerados no SIG devem estar
armazenados no seu Banco de Dados Geogréficos (BDG), que armazena 0s
dados de projecdo, localizacao (lat/log) e caracteristicas alfanuméricos. O BDG
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deve estar estruturado na forma de projetos e cada projeto contém os Planos
de Informacdes (Pl), camadas ou Layers (MOREIRA, 2007). Um BDG pode
conter mais de um projeto e cada projeto pode ter diversas camadas que
podem ser usadas em mais de um projeto, desde que esteja na mesma base
cartografica (coordenadas, projecdo e datum). Os Pl podem ser representados
em formato matricial ou vetorial.

Segundo Fitz (2008a), a representacao vetorial pode ser feita de trés
maneiras: linha, ponto e poligono. Essa representacdo tenta reproduzir um
objeto ou elemento a sua forma real, desde que esteja associada a um par ou
conjunto de coordenadas (CAMARA; MONTEIRO, 2001). Por exemplo, no
contexto de uma bacia hidrogréfica, sua rede de drenagem é melhor
representada por linhas, seu limite através de um poligono e estacbes
pluviométricas por pontos. Nesse tipo de representacdo, cada elemento pode
estar associado a um banco de dados alfanuméricos ou tabela de atributos,
contendo informacdes e valores (FITZ, 2008a). Os dados em estrutura matricial
ou raster € representado por um conjunto de linhas e colunas (m, n), formando
o pixel da imagem que apresenta um valor numeérico que indica altitude, cor ou
tom de cinza atribuido a ele (FITZ, 2008a).

A partir dessas representacdes, sdo geradas as informacdes referentes
ao espaco que podem ser categorizadas em: dados teméticos, dados
cadastrais, redes, imagens de satélite e modelos numéricos do terreno. Os
dados tematicos podem ser representados em formato matricial ou vetorial,
descrevendo a distribuicdo espacial de um fendbmeno de maneira qualitativa
como, por exemplo, mapa de uso da terra, aptiddo agricola. As informacdes
podem ser levantadas em campo e conciliadas com classificagdo de imagens
de satélite, gerando o mapa tematico sobre uso da terra (CAMARA;
MONTEIRO, 2001).

Os dados cadastrais podem estar associados a varias representacoes
gréficas, contendo informacfes sobre o objeto geogréafico analisado. Por
exemplo, um municipio apresenta os seguintes dados cadastrais: area, codigo
do municipio, populacdo, renda per capita, etc. Os dados em rede sado

armazenados em coordenadas vetoriais, com topologia arco-né*, na qual seus

! Segundo Camara e Monteiro (2001, p. 21) “a topologia arco-né é a representacdo vetorial
associada a uma rede linear conectada. Um n6 pode ser definido como o ponto de intersecgdo
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atributos incluem informacgdes sobre o sentido de fluxo e os recursos que fluem
entre as localizagdes geograficas (CAMARA; MONTEIRO, 2001). Tém-se,
como exemplo, uma rede de transporte que conecta cidades, distribuicdo de
mercadorias e servigos.

Os Modelos Numéricos do Terreno (MNT), ou Modelo Digital de
Elevacdo (MDT), sdo modelos matematicos que reproduzem o comportamento
da superficie terrestre, representados por pontos e linhas (isolinhas), com
algum valor referente a altitude ou cota altimétrica (FITZ, 2008a). Os MDE
representam as formacdes e a elevacdo da superficie terrestre, a partir de
imagens de radar que possuem as coordenadas X,y e um atributo z que refere-
se a altitude. Esses modelos podem ser representados em modelos
tridimensionais por meio de interpoladores, que utilizam grade de pontos com
as cotas altimétricas, usando pacote de ferramentas em um SIG (CAMARA;
MONTEIRO, 2001).

Os dados representados em imagens de satélite sdo extraidos a partir
de técnicas de interpretacdo e classificacdo para individualiza-los, utilizando
classificadores automaticos ou semiautomaticos (MOREIRA, 2007). Essas
informacfes sdo expressas em mapas tematicos de uso da terra e cobertura
vegetal, pedologia, geologia, geomorfologia, integrando com as representacoes
vetoriais. Grande parte das operacdes e analise dos dados em SIG é realizada
em formato matricial ou na sobreposi¢céo dos PI, combinando as informagdes
existentes em formato vetorial e raster dando origem a outro produto. Segundo
Fitz (2008a), na estrutura matricial, as informacfes processadas geram um
novo arquivo de igual tamanho aos arquivos originais, e na estrutura vetorial
sdo adicionadas mais informacdes, dependendo da quantidade de arquivos
sobrepostos.

Os SIG’s apresentam uma grande potencialidade de realizar operacdes
de andlise e gerar produtos sinteses, com a combinacao de varias informacoes
espaciais, utilizando software especializado que pode trabalhar melhor com
dados matriciais ou vetoriais ou ambos os formatos (CAMARA; MONTEIRO,

2001). Segundo Fitz (2008a), o método de reclassificacdo € a substituicdo dos

entre duas ou mais linhas, correspondente ao ponto inicial ou final de cada linha. Nenhuma
linha podera estar desconectada das demais para que a topologia da rede possa ficar
totalmente definida.
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valores das entidades geograficas de acordo com a necessidade do usuario, ou
seguindo uma proposta metodologica definida. Os valores dos pixels sé&o
substituidos ou multiplicados por outros valores, que alteram o arquivo original,
criando um novo arquivo reclassificado de acordo com as categorias.

Um bom exemplo do emprego dessa metodologia é a elaboracéo de um
mapa de potencial a erosdo (ROSS, 1994) que é resultado da combinacao dos
Pl de solo, declividade, intensidade pluviométrica e uso da terra e cobertura
vegetal sobrepostos e reclassificados, de acordo com os pesos definidos para
suscetibilidade a erosdo. Segundo Chavez e Puebla (2013), os SIG"s auxiliam
na elaboracdo de mapas de paisagens, ampliando as oportunidades de
combinacdo entre os elementos fisicos naturais, e, com a intervencéo
antropica, seguindo uma metodologia de classificacdo das unidades de
paisagem. Trata-se, entdo, de gerar novas informacdes com base em outros
dados ja disponiveis que tem como resultado um mapa sintese das unidades
de paisagem (LANG; BLASCHKE, 2009; CREPANI et al., 2001).

Neste contexto, segundo Lang e Blaschke (2009), os métodos de
processamento de informacdes geograficas, atualmente sdo imprescindiveis
para subsidiar as mais diferentes etapas de planejamento, no que se refere a
analise dos elementos da paisagem a partir da combinacdo dos dados. As
informacdes sobre o0s recursos haturais devem estar tedrica e
metodologicamente embasadas a partir de uma andlise sistémica, onde os
SIG’s permitem a integracdo dos dados, combinados e correlacdes,
proporcionando uma visao holistica e socioambiental da interacdo sociedade e
natureza (ROSS, 2009). Os SIG’s, portanto, sdo ferramentas de alta
capacidade de medir, avaliar e regular as intervencdes antropicas, fornecendo
um diagnéstico da paisagem, prevendo os efeitos e propondo medidas

mitigadoras para minimizar os prejuizos (LANG; BLASCHKE, 2009).
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CAPITULO II: DIAGNOSTICO FISICO-AMBIENTAL DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SANTO ANTONIO

1. INTRODUCAO

Segundo Guerra (2012), a bacia hidrogréfica, ou bacia de drenagem, se
constitui como qualquer area da superficie terrestre por onde sdo escoadas
agua, sedimentos e matérias dissolvidas das mais altas cotas em direcdo as
areas mais baixas, drenadas por um canal que pode desembocar em outro
canal, lago ou oceano. Portanto, os limites de uma bacia hidrografica sdo
chamados de divisores de agua, delimitados a partir da maior cota altimétrica
do relevo, onde estéo localizadas as nascentes por onde aflora agua do lencol
freatico (GUERRA, 2012; NASCIMENTO; VILLACA, 2008).

Neste contexto, a bacia hidrografica é considerada como um sistema
fisico com entrada (input) de volume de agua pela precipitacéo e saida (output)
desse volume, que carrega outros materiais através do escoamento superficial
gue sao transportados pelos canais (TUCCI, 2004). A rede fluvial ou rede de
drenagem é constituida de todos os cursos d’agua da bacia e seus respectivos
afluentes, que podem ser organizados hierarquicamente, bem como podem ser
passivas de andlise morfométrica, com o célculo de area, de perimetro, de
densidade de drenagem, de altimetria e declividade (que s&o extraidos de
mapas), cartas topograficas, fotografias areas e imagens de satélite e radar
(CRISTOFFOLETTI, 1980).

Segundo Botelho e Silva (2011), na bacia hidrografica € possivel
observar de maneira integrada, as inter-relacées entre 0s recursos naturais e
as acbes do homem sobre a paisagem e suas implicacbes nos sistemas
hidrolégico e ecolégico, na qual estudos de processos erosivos, manejo e
conservacao do solo, agua e planejamento ambiental sdo os mais aplicados.

Segundo Ross e Del Prette (1998), nas décadas de 1960 e 1970,
iniciaram-se as primeiras tentativas de gerenciamento e desenvolvimento
regional, adotando, como exemplo, as bacias hidrograficas do Alto Tieté e
Baixada Santista como modelos de atuag&o, que tinham por objetivo resolver
conflitos decorrentes de obras de infraestrutura (usinas hidroelétricas e
represas) e abastecimento de agua. Destaca-se, também, o uso da bacia

hidrogréfica como referencial para integracdo e desenvolvimento econdmico,
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como, por exemplo, a do rio Paraiba do Sul nos estados de Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais (estados brasileiros com area drenada por esta bacia)
(ROSS; DEL PRETTE, 1998).

Neste cenario, as bacias hidrograficas passaram a ser adotadas como
referéncia espacial para o manejo e adocao de préticas de aproveitamento dos
recursos naturais, principalmente a agua, mas ainda sem uma legislacdo que
especifigue a bacia como unidade territorial para planejamento e gestao
ambiental e territorial.

Deve-se ter em conta, que a agua ndo deve ser o Unico elemento
referencial, pois devem ser levados em consideracdo os outros componentes
naturais, como geologia, relevo, solo, flora e fauna e os aspectos econémicos,
sociais e politicos e, assim, passar a compreender esta totalidade
(TROMBETA; LEAL, 2016). Logo, a agua passa a ser considerada o resultado
das acles antrépicas (um dos principais indicadores ambientais em uma bacia
hidrografica), ou seja, tudo que incidir em uma bacia, em maior ou menor
magnitude, vai influenciar na resposta hidroldgica, tanto na qualidade como na
guantidade das aguas.

As funcbes dos componentes ambientais passaram a ser
compreendidos de maneira sistémica, onde cada elemento influencia o outro,
produzindo mudancas que podem alterar seu estado ou provocar desequilibrios
(CARVALHO, 2014). As concepcdes tedricas e metodoldgicas da Teoria Geral
dos Sistemas (BERTALANFFY, 2013) influenciam o surgimento de outras
teorias (Geossistema, Ecologia ou Geoecologia da Paisagem, Ecodinamica),
gue passaram a subsidiar os trabalhos de planejamento ambiental na bacia
hidrografica, pois ela permite uma visdo integrada do comportamento dos
elementos naturais e da acdo antropica na paisagem (TROMBETA; LEAL,
2016; CARVALHO, 2014).

Segundo Lima (2008), em projetos de manejo de bacia hidrografica,
deve-se levar em consideracao as inter-relagdes dos elementos naturais e os
impactos (reacdes) que podem surgir devido as alteragbes resultantes
naturalmente  (clima, precipitacdo) ou das atividades antrépicas
(desmatamento, uso da terra). As modificacbes antrépicas sobre os sistemas
naturais em areas vulneraveis, dependendo dos tipos de uso e auséncia de

praticas  conservacionistas podem  ocasionar  desequilibrios  que,
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concomitantemente, irdo refletir nos elementos naturais, como perda de solos,
perda da fertilidade, assoreamento de cursos d agua, poluicdo dos recursos
hidricos e diminuicdo da biodiversidade (SILVA NETO, 2013).

Esses impactos também atingem o meio social e econdmico, como a
disponibilidade hidrica e encarecimento da producédo agricola, aumentando o
custo do tratamento da agua e reposicao de nutrientes do solo, partindo da
relacdo causa-efeito (DIBIESO, 2013; TUCCI, 2004). Sob o ponto de vista
hidrolégico, Lima (2008) ressalta que as alteracdes e os tipos de uso da terra
influenciam nos processos de escoamento superficial, ou seja, aumento da
erosdo e da perda de solos e nutrientes, além de aumento nas taxas de
infiltracdo, na qual ha perda de agua.

Nesse contexto, este capitulo tem por objetivo representar o0s
componentes fisicos da Bacia Hidrografica do Santo Anténio (BHSA),
utilizando-se dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), para formacéo

de banco de dados e permitir a correlacéo e andlise entre as variaveis.

2. AREA DE ESTUDO

A BHSA esta localizada em quatro municipios que compdem a
mesoregido sudoeste e da Grande Dourados (SEMAC, 2011): Guia Lopes da
Laguna, Nioaque, Maracaju e Ponta Pord (Figura 1). Entre os quatro
municipios que compdem a BHSA, apenas Guia Lopes da Laguna tem sua
sede municipal inserida parcialmente nessa bacia, bem como maior parte da
sua extensao territorial (55,08%) seguido de Maracaju (34,07%), Ponta Pora
(10,02%) e Nioaque (0,65%).

A bacia tem uma area calculada em aproximadamente 1.202 kmz, cujo
principal manancial € o rio Santo Antbnio, com 54 km de extensdo. Suas
nascentes estdo localizadas sobre o planalto Maracaju - Campo Grande, a
mais de 670 m de altitude, e sua foz a 242 m em relacao ao nivel do mar. Ele é
o primeiro grande afluente do rio Miranda, cuja sua foz é na divisa entre os

municipios de Guia Lopes da Laguna e Jardim.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Correcédo do Modelo Digital de Elevacdo SRTM

Foi realizada a correcao do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para diminuir a
influéncia do efeito dossel vegetativo nos dados de altitude. Esse problema ocorre
devido as copas das arvores em area de vegetacdo densa que acabam sendo
mapeadas pelo sensor do radar como elevacdo superior ao terreno em volta,
podendo variar de acordo com a altura das arvores (de 6 a 12m) e influenciar nos
dados de altitude, declividade e comprimento de rampa. Esse procedimento,
portanto, tem por objetivo melhorar a acuracia desses dados e evitar eventuais erros
de mapeamento para uma escala de semi-detalhe, pois é a partir desses dados que
foram reinterpretados os produtos cartograficos.

Para efetuar a correcdo do modelo digital de elevacdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) (SRTM, 2000), extraido do site do servico geoldgico dos
Estados Unidos (USGS, 2018), foram utilizadas curvas de nivel com equidistancia
de 40 metros e as cotas altimétricas das cartas topogréaficas que cobrem a area de
estudo, tais como: (Boqueirdo SF 21-X-C-V; Jardim SF 21-X-C-II; Maracaju SF 21-X-
D-IV e Nioaque SF 21-X-C-lll); elaboradas pelo Servico Geogréfico do Exército
(DSG).

Esses dados foram utilizados como referencial para suavizacdo do efeito do
dossel, pois representam as informacdes mais precisas sobre o terreno através das
curvas de nivel continuas e das cotas topogréaficas sobre altitude do terreno. Em
seguida, essas informagdes foram interpoladas com o MDT/SRTM, no qual resultou
no modelo corrigido. Para validacdo da correcéo, foram utilizados pontos de GPS
topografico Ashtech L1 e L2 com antena portatil de alta precisdo coletados em

trabalhos de campo, realizados no més de outubro de 2017.

3.2 Mapeamento Geoldgico

Para o tema geologia, foi utilizado o mapa elaborado pela CPRM para o
estado do Mato Grosso do Sul, na escala de 1:250.000. Também foram utilizados
dados de campo para coleta de amostras de rochas para andlise em laboratorio,

bem como fotos e pontos de GPS para conferir a cota altimétrica.
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3.3 Mapeamento Geomorfologico

O mapa geomorfoldgico foi elaborado a partir dos dados do MDT, curva de
nivel e cotas altimétricas das cartas topogréficas do DSG, declividade, relevo
absoluto e dados de campo. Assim, como a geologia, as informacgdes referentes ao
relevo existentes para area de estudo sdo em escalas maiores (de 1:250.000 do
macrozonemanto ambiental ou 1.250.000 da CPRM). Foi seguida a diviséo
morfologica apresentada por Florenzano (2008), IBGE (2009) e Ross (1992; 2012),

representando a morfoestrutura e morfoescultura para area de estudo.

3.4 Mapeamento Pedolégico

O mapeamento de solos foi realizado a partir dos dados obtidos no Geoportal
da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria), (EMBRAPA, 2007), por
meio dos arquivos em shapefile (shp.) de solo em baixa intensidade, na escala de
1.100.000 de alguns municipios do Estado do Mato Grosso do Sul. No caso da
BHSA, foram utilizados os dados dos municipios de Guia Lopes da Laguna,
Maracaju, Nioaque e Ponta Pord. Essas informagfes foram aferidas com os dados
de campo, no qual utilizou-se a técnica de descricdo dos perfis pedologicos,
seguindo o manual de descricdo e coleta de solos em campo (SILVA et al. 2005),
bem como através de dados de analise granulométrica de laboratério. Com auxilio
do MDT e a imagem de satélite Sentinel 2A, foram feitos alguns ajustes das classes

de solos mapeadas.

3.5 Mapeamento de Uso da Terra e Cobertura Vegetal

O mapa de uso das terras foi elaborado a partir de trés cenas do satélite
Sentinel 2A (21KWS; 21KXR e 21KXS), sensor MSI (multi-spectral instrument),
bandas 2B, 3G e 4R, com resolugéo espacial de 10m, obtidas no dia 29 de abril de
2018, extraidas do bando de dados do USGS. O processamento dessas imagens foi
realizado no software ENVI 5.0.

J& para cobertura vegetal utilizou-se dados do projeto GeoMS (SILVA et al.
2011), cujo mapeamento é na escala de 1:100.000 para todo estado de Mato Grosso
do Sul - MS, desenvolvido pela Embrapa Informatica. Foi extraida, desse

mapeamento, informacdes sobre a fitofisionomia da cobertura vegetal identificada
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pelo projeto, sendo corroborada com os dados de campo realizados na area de
estudo.

Para classificar os objetos da imagem, foi elaborada uma chave de
interpretacdo para auxiliar na discriminacdo dos alvos e evitar equivocos na hora de
coletar as amostras. O Quadro 2 mostra as classes de uso das terras e cobertura
vegetal encontradas e os critérios apontados para a classificagdo das amostras,

conforme proposto por Florenzano (2011), Jensen (2009) e Moreira (2007).

Quadro 2. Chave de interpretacdo para as classes mapeadas.

Amostra da classe Forma Cor Textura
N T Irregular Verde escuro Rugosa
Vegetacéo Aluvial
o Irregular Verde Claro Rugosa
Vegetagéo Decidual
Submontana
17 R B
., M 1 4 Irregular e esparsa Verde Rugosa
".h . A
s fefaed Late,
b - v
SR ey T, L
Rt
Vegetacao
Secundaria
Irregular Verde escuro Rugosa
\/egetagéd de
Savana/Cerrado
‘ ‘ ‘ Regular Verde Claro Lisa
’ L A
1] .y &
* ) 4
Regular Verde Claro Lisa
Regular Vermelho Liso
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Irregular Azul Rugosa

|

Area Umida

Regular Azul escuro Lisa

Corpos D'gua

Fonte: Florenzano (2011), Jensen (2009) e Moreira (2007).

Com a definicdo das classes de uso das terras, a classificacdo foi realizada
de maneira supervisionada, onde ha coleta de amostras dos pixels em diferentes
regibes da imagem e o processamento pelo algoritmo Maximum Likelihood
Classification. O padrédo de cores das classes de uso da terra e cobertura vegetal
foram definidos conforme descrito nos manuais técnicos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) de uso da terra (IBGE, 2013) e vegetacdo brasileira
(IBGE, 2012).

Para validar o mapa de uso, foram coletados 400 pontos amostrais obtidos
pela interpretagéo visual da mesma imagem Sentinel 2A e 20 pontos marcados em
trabalho de campo, sendo distribuidos de acordo com a representatividade das
classes de uso e cobertura vegetal identificadas na area de estudo. Na tabela de
atributos desses pontos, foi criada uma coluna para inserir 0 nome da classe que
eles representavam e, depois, exportada em formato shapefile (shp). O
procedimento de validagéo foi realizado no software ENVI usando o arquivo raster
classificado ja corrigido.

O célculo estatistico foi realizado por meio do indice Kappa (Eq.1), na qual,
Segundo Conlgaton (1991),0 uso é satisfatério na avaliacdo da precisdo de uma
classificacdo temética, pelo fato de levar em consideracao toda a matriz de confusao

no seu calculo.

Nzklxii _Zk:(XH-XH)

NZ _Z(Xi+'x+i)
i=1

(Eq. 1)
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Kk

Onde K: valor estimado Kappa; k: numero de linhas; ZX“: soma dos
i=1

elementos da matriz em sua diagonal principal; x,, : soma total das observacoes para
as linhas; x,: soma total das observacGes para as colunas e N: numero de

observacoes total.
Os valores obtidos pelo indice Kappa para avaliar a confiabilidade dos mapas
foram comparados a parametros estabelecidos por Landis e Koch (1977), conforme

tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Exatidao e avaliacdo do indice Kappa.

indice Kappa | Qualidade
0,0a0,2 Ruim
0,2a0/4 Razoavel
0,4a0,6 Bom
0,6a0,8 Muito Bom
>0,8 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Geologia

A bacia hidrografica do rio Santo Antbnio (BHSA) apresentou quatro
formacGes geologicas em sua area de abrangéncia (Figura 2): Aquidauana,
Botucatu, Serra Geral e Caiua. A formacao Aquidauana ocupa areas do baixo curso,
préximo ao rio Miranda, e se estende por toda planicie de inundacao da area de
estudo. Nessa formacdo, h& presenca de arenitos médios ou finos, com
estratificacdo, na maioria das vezes, grosseira e menos fina (Figura 3a). Estudos
indicam que os sedimentos dessa formacdo se originaram em um ambiente
continental sobre acdo de glaciacbes e com remocdo e deposicdo de sistemas
fluviais e lacustre (ALVARENGA et al., 1982)
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Figura 2. Mapa Geoldgico da BHSA
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Por sua vez, a formacdo Botucatu ocupa desde areas do baixo curso até o
médio curso do rio Santo Antonio. Segundo Almeida et al. (1982), mesmo com o
inicio da atividade vulcéanica, os depdésitos de areia de origem desértica da formacéo
Botucatu continuavam a ser depositados através da acdo edlica, onde eram
recobertas pela lava novamente, formando rochas mais resistentes a erosao
(metaarenitos) (Figura 3b). Ja para Araudjo et al. (1982), estes sdo compostos por
arenitos de coloracéo vermelha e, muitas vezes, em formas de conglomerados, que
apresentam estratificagdes cruzadas de médio a grande porte, bem caracterizados.

A formacéo Serra Geral ocupa areas do médio e alto curso da bacia e, as
vezes, estd sobreposta por arenitos, devido a ja citada sobreposicdo da areia pela
lava no periodo de vulcanismo. Segundo Aradujo et al. (1982), ela teve, como origem,
grandes derrames que, por milhdes de anos, cobriram extensas areas de dunas da
Formacdo Botucatu. Devido a esse ambiente de grande atividade vulcanica, a
formacdo Serra Geral apresenta grande quantidade de afloramentos de basalto e,
dependendo da condig&o estratigrafica local, de diabéasio (Figura 3c).

Ja a formacdo Caiua ocupa uma pequena area ao sul da BHSA, estd em
contado com as formagdes Serra Geral e Ponta Poré. Segundo Larcerda Filho et al.
(2006) essa formacdo € composta por arenitos arcoseanos vermelhos e roxo com
granulometria variavel de material muito fino e grossos, como boa selecdo, conforme
foi encontrado na area de estudo (Figura 3d). Acredita-se que o ambiente de
sedimentacdo tenha origem fluvial na base e eodlico nos topos dos sedimentos
(LACERDA FILHO et al., 2006).
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Figura 3. Afloramentos rochosos. A) Afloramento da formacéo Aguidauana. B) Rocha da formacéo
Botucatu. C) Afloramento rochoso da formacéo Serra Geral. D) Arenito da formacgao Caiua.
Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

Dentre a abrangéncia das quatro formacdes geoldgicas, a formacdo Serra
Geral é a que ocupa maior area da bacia, com 81,84%, seguida da formacao
Botucatu (8,48%), Aquidauana (7,14%) e Caiud (2,52%) conforme pode ser visto na
tabela 2.

Tabela 2. Quantificaiéo das formai(“)es geoldgicas.

Aquidauana 85,84 7,14
Botucatu 101,9 8,48
Serra Geral 983,7 81,84
Caiua 30,56 2,54

Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

4.2 Geomorfologia

Sobre o aspecto geomorfologico, a BHSA localiza-se na macrounidade
geomorfolégica da bacia sedimentar do Parana, na divisdo entre as bordas de
dissecacdo oriental e ocidental, tendo esta, como divisor, o0 planalto de Maracaju-
Campo Grande (ALVARENGA et al. 1982). Foram identificadas seis unidades
geomorfolégicas, em mesoescala, para a bacia: Planicie, Terracos, Colinas, Rampas
de Aluvio/Colavio, Morrotes e Morros (Figura 4):
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As areas de planicies foram mapeadas como aquelas com declividade inferior
a 2% e com altitude entre 230 a 250m (Figura 5a). A maior parte dela esta situada
no baixo curso, proxima do canal principal. Boa parte dessa area ja esta ocupada
por atividades antrépicas, como criagcdo de bovinos, moradia e agricultura. Ja os
terracos foram identificados na adjacéncia da planicie, formando um tipo de degrau,

conforme pode ser visto na figura 5b.

Terraco

Figura 5. Unidades geomorfoldgicas. A) Planicie da BHSA. B) Area de terrago adjacente a planicie.
Fonte: Abr&o, C.M.R. (2019).

As areas de colinas se caracterizam por constituirem locais com declividade
baixa, entre 3 a 8%, dotadas de relevo suave ondulado e topo arredondado (Figura
6a). Estdo localizadas do baixo até o médio curso (em areas mais continuas) e
pequenas faixas no alto curso. S&o utilizadas para criacdo de bovinos em pastagem
e para cultivo agricola mecanizado no alto curso (Figura 6b). Ja os morrotes se
caracterizam por apresentar areas com declividade média a alta (12 a 20%), com
relevo ondulado e topo arredondado, cuja vegetagao ainda permanece. Entretanto,
algumas areas foram totalmente ocupadas por pastagem exoética da espécie
Brachiaria (Decumbes). Nessas areas existem afloramentos de rochas da formagéo

Botucatu e Serra Geral.
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‘ Figura6. Unidades geomorfolégicas da BHSA. A) Relevo de oIina.) Morrote ocupado por
vegetacdo e pastagem na base.
Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

As areas de morro sdo caracterizadas, por sua vez, pela forte declividade,
acima de 20%, com relevo ondulado a fortemente ondulado e topo arredondado
(Figura 7). A BHSA localiza se no médio curso, em areas de contato (intertrapps) da
formacdo Botucatu e Serra Geral. S80 areas que ainda possuem vegetacao
remanescente densa, caracterizadas pelas Florestas Deciduais, ainda
remanescentes de Mata Atlantica porém, algumas areas ja estdo ocupadas pela
pastagem ou agricultura. Proxima a essas areas estdo as rampas de allvio e
coluvio, caracterizadas por alta declividade e amplitude do relevo em relacdo aos

fundos de vale. S&o locais onde ocorre a erosdo de matérias em direcdo aos canais,

onde sao depositados ou transportados pela for¢ca da correnteza.

Figura 7. Area com predominio de morros.
Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

Dentre as unidades geomorfolégicas, as colinas e os morros abrangem mais

de 30% da é&rea, caracterizando um relevo ondulado entre fortemente a forte
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ondulado, resultado da influéncia das diferentes formacgdes litologicas existentes

nessa bacia, conforme mostra a tabela 3.

Tabela 3. Quantificacdo das unidades geomorfoldgicas.

Unidade Geomorfoldgica Km? Porcentagem (%)
Planicie 28,70 2,38
Terraco 15,74 1,30
Colina 407,28 33,67
Rampa de Aluvio/Colavio 23,80 1,98
Morrotes 357,79 29,76
Morro 368,69 30,67
Total 1.202 100
Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).
4.3 Pedologia

Foram identificadas e mapeadas sete classes de solo existentes na BHSA

(Figura 8). Com os dados de geologia e geomorfologia ajustados, a base de solos foi

corrigida de acordo com essas informacgdes,

bem como pelas técnicas de

sensoriamento remoto, trabalho de campo e analise fisica em laboratério.
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Figura 8. Mapa de solos da BHSA.
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Foram identificados dois solos hidromorficos que sofrem alteracdes devido a
presenca de agua: os Gleissolos Melanicos (Figura 9a) e os Plintossolos Haplicos
(Figura 9b). Sdo solos que estdo localizados em areas planas e sujeitas a
inundacdo, ou com a presenca do lencol fredtico mais préximo da superficie. Os
Gleissolos que ocorrem apenas em duas areas do alto curso em areas de nascentes
(foram identificados em dois horizontes: o com espessura de 20 cm, coberto por
matéria organica, e o horizonte Glei acinzentado, caracteristico desse tipo de solo).
Sua textura ndo variou, permanecendo muito arenosa nos dois horizontes.

Os Plintossolos Haplicos, por sua vez, ocorrem na area de planicie do canal
principal, desde o médio até o baixo curso. Também sofrem alteracbes com a
presenca da agua, revelando cor acinzentada, com formacédo de plintitas, que sao
pedacos de solo petrificados devido a acdo da agua com ferro existente no solo.
Foram identificados trés horizontes nesse solo, sendo estes: o horizonte A, com
espessura de 15cm e com acumulacdo de material organico; o horizonte A/B ou E
(eluvial) com espessura de 10cm mais claro; e o horizonte B ou Plintico, onde ocorre
a oxidacao do ferro com agua dando coloracdo mais amarelada, o que caracteriza
esse tipo de solo. Apresentou uma variagdo de textura entre os horizontes com A

arenoso para o Plintico mais argiloso.

4

Srnaks

;sy L - "a’ 2N N
los hidromérficos. A) Gleissolo

Figura 9. So elanico e seus horizontes. B) Plintossolo Haplico e seus
horizontes.

Fonte: Abréo, C.M.R. (2019).
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Foram identificados também, solos em processo de pedogénese (formacéo)
na area, que compreendem os Neossolos Litolico e Regolitico (Figura 10a e b).
Ambos os solos estdo situados em area de relevo ondulado a fortemente ondulado,
em areas com presenca de afloramentos de rochas basélticas, areniticas e seixos.

Os Neossolos Litolicos foram caracterizados como solos rasos, com horizonte
superficial. O escuro com presenca de muita matéria organica com espessura nao
superior a 15 cm. apresenta uma textura argilosa, devido ao incremento da matéria
organica nos componentes dos minerais e, logo abaixo, jA se encontrava, a rocha
mae, em processo de intemperismo.

Os Neossolos Regoliticos foram descritos, por sua vez, como rasos, com
horizonte O pouco maior que 20 cm de espessura e, logo em seguida, em contato
com o horizonte R. Apresentou pouca matéria organica no horizonte superficial e

com textura muito arenosa.

; EAR
Figura 10. Solos em processo de formagéo A) Neossolo Litolico e seus horizontes. B) Neossolo

Regolitico e seus horizontes.
Fonte: Abrédo, C.M.R. (2019).

As duas classes de solo que sdo consideradas como as mais desenvolvidas
na bacia foram os Latossolos Vermelhos e os Neossolos Quartzarénicos. Os
Latossolos Vermelhos (Figura 11a) ocupam grande parte do alto e médio curso,
tendo em vista o predominio de um relevo mais plano sobre essas areas, com
materiais originarios da formacdo Serra Geral. As areas compostas pelo Latossolo
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Vermelho foram caracterizadas como dotadas de dois horizontes, a saber: o
horizonte A, com 12cm de espessura e cor escura avermelhada, devido a presenca
de material organico, e o horizonte B, de cor vermelha, bem intemperizado,
indicando grande desenvolvimento.

Em sua textura, prevaleceu a argilosa, com grande acréscimo do horizonte A
para o B. Esse solo € amplamente antropizado, seja pelo uso agricola e pastoril,
devido sua significativa fertilidade natural e pelas condi¢cdes topogréaficas locais
propicias (relevo plano a pouco ondulado) favoraveis a mecanizacao.

J& o Neossolo Quartzarénico (Figura 11b) foi localizado em trabalho de
campo, numa pequena faixa no baixo curso, em areas de relevo plano a suave
ondulado. Foi caracterizado por possuir dois horizontes, sendo ambos muito
arenosos: o horizonte A (de cor bem clara e com 12 cm de espessura, indicando
pouca matéria organica) e um horizonte R (de cor clara e bem desenvolvido que

representa o material de origem).

Figura 11. Solos com horizontes bem desenvolvidos. A) Latossolo Vermelho e seus horizontes. B)
Neossolo Quartzarénico e seus horizontes. Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).
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Por fim, foram identificados os Cambissolos, sendo estes solos em estagio
intermediario de desenvolvimento, (Figura 12). Essa classe foi encontrada em areas
onde o relevo varia de suave a ondulado, onde ainda estdo ocorrendo 0s processos
de pedogénese. Os Cambissolos foram caracterizados com trés horizontes: o A,
com espessura de 10 cm (dotado de cor escura, com presenca da matéria organica);
o horizonte Bi (B incipiente) que caracteriza essa classe de solo, ou seja, esse tipo
de solo ainda ndo possui seu horizonte B (pedogenético) totalmente desenvolvido,
pois ainda é possivel notar a presenca de fragmentos de rochas, cuja espessura é
apresentada em até 23 cm; e o horizonte R que se constitui como o material de

origem do solo, neste caso o basalto.

Bi

Figura12. Cambissolo e seus horizontes.
Fonte: Abrdo, C.M.R. (2018).

A classe de solo predominante na bacia é o Latossolo Vermelho, ocupando
49,83% da area, seguida da classe dos Neossolos Litélicos (24,29%) e Neossolos

Regoliticos com 13,37%, conforme mostra a tabela 4.
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Tabela 4. Quantificagdo das classes de solo.

Classe de Solos Km? Porcentagem (%)
Latossolo Vermelho 599,07 49,83
Neossolo Litélito 292,04 24,29
Neossolo Regolitico 160,80 13,37
Neossolo Quartzarénico 24 1,99
Cambissolo Haplico 62,34 5,18
Plintossolo Haplico 62,01 5,15
Gleissolo Melanico 1,74 0,14
Total 1.202 100

Fonte: Abréo, C.M.R. (2019).
4.4 Uso daterra e Cobertura Vegetal

Na é&rea correspondente a BHSA foram identificadas quatro classes de
cobertura vegetal e sete classes de uso da terra, conforme figura 13. O mapa obteve
uma acuraria de 0,93 segundo indice Kappa calculado, sendo classificado como
excelente.

As areas classificadas como dotadas de vegetacao aluvial ou mata ciliar estéo
localizadas ao longo de todos os cursos d’agua, fazendo parte das Areas de
Preservacdo Permanente (APP) (Figura 14a). S&o areas de vegetacdo natural
responsaveis pela protecdo dos recursos hidricos contra possiveis impactos ou
danos ambientais. J& as areas de vegetacdo decidual submontana sédo enclaves da
vegetacdo tipica do bioma de mata atlantica localizadas em areas em contato com
vegetacdo de savana ou cerrado (Figura 14b), sendo que estdo situadas, em maior

parte na bacia, em areas do médio curso, no topo dos morrotes e morros.
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Figura 14. Vegetacao tipica da BHSA. A) Vegetacao AIviaI as margens do rio Santo Antonio. B)
Vegetacéo Decidual Submontana em areas com de morros e morrotes.
Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

A vegetacdo de savana da area é formada por espécies tipicas do bioma
cerrado, com tronco retorcido de porte mediano a alto, com 5 a 15 metros de altura
(Figura 15a). Na bacia, essa fitofisionomia encontra-se espalhada em pequenos
fragmentos isolados, pois grande parte da area original dessa vegetacao ja foram
convertidas em areas de pastagem ou de agricultura. As areas de vegetacéo
secundaria, por sua vez, sdo exatamente areas em que a vegetacao regenerou a um
certo tempo, principalmente em &reas de pastagem nativa ou areas de APP (Figura
15b). Também estas estdo distribuidas de maneira irregular pela bacia, e
apresentam caracteristicas como porte baixo, com arvores com ndo mais que 10m

de altura e tronco fino.

AR

Figura 15. Vegetacado de cerrado na BHSA. A) Vegtagéo de Saana emia pastagem. B)
Vegetacé@o Secundéria em processo de recomposicédo. Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

A pastagem é a principal classe de uso da terra, est4 presente em todas as
areas da bacia. E utilizada para criagdo de bovinos para engorda ou producéo de
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leite, usa-se pastagem nativa ou exotica da espécie Brachiaria (Decumbes) (Figura
16a). A agricultura apresenta maior concentracdo em areas do alto curso, devido a
presenca de solos mais férteis (Latossolo Vermelho) e relevo plano. No entanto, foi
identificado e validado na etapa de trabalho de campo que, h4 um processo de
expansdo de areas agricolas para areas do médio curso em areas de relevo mais
acidentado e com presenca de solos mais rasos (Neossolos Litolicos e Regoliticos)
(Figura 16b). Sao cultivadas lavouras de periodo ciclico, intercalando soja/milho e
totalmente mecanizada.

J& as areas de solo exposto foram classificadas como aquelas em que o solo
estava em preparo para o plantio agricola (Figura 16c) ou adubacé&o e renovacao de
pastagem, bem como areas com estradas vicinais. As areas de silvicultura, por sua
vez, estdo distribuidas em pequenas areas pela bacia, onde foi plantado eucalipto
para recuperacao de areas degradadas ou recuperacdo de nascentes (Figura 16d).

A B | e

Figura 16. Tipos de Uso da terra A) Pastagem cultivada para criacdo de animais. B) Agricultura,
cultivo de milho safrinha. C) Solo exposto em preparado para o cultivo em area com alta declividade
e, D) Silvicultura.

Fonte: Abrdo, C.M.R. (2018)

As areas Umidas foram identificadas, em sua maioria, préximas dos cursos
d’agua e na planicie de inundacao do rio Santo Antdnio (Figura 17a). Sao areas que
permanecem com &agua o0 ano todo ou boa parte dele, influenciando nas

caracteristicas dos solos, pois é, em boa parte dessas areas que estdo o0s
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plintossolos e os gleissolos. Sdo areas de extrema importancia para conservacao da
agua e da biodiversidade local. Os corpos d’agua foram identificados como
reservatérios de agua construidos artificialmente, em areas uUmidas, para
represamento da agua para dessedentacdo de animais, irrigacdo de pequenas
lavouras e criacdo de peixes, conforme mostra figura 17b.

Figur 17. Areas alagadicas na BHSA. A) Area Umida e com vegetagcao tipica (Rabo de Burro). B)
Corpo D’agua construido em uma area imida utilizado para dessedentacdo de animais e criagdo de

peixes.
Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

Entre as classes de vegetacédo, a classe de vegetacéo aluvial abrange maior
area na bacia, ocupando mais de 13% da area total (Tabela 5). Isso se deve ao fato
dessas areas estarem em areas de APP, que sdo areas protegidas por lei. Em
seguida, aparece a vegetacao decidual submontana, ocupando 6,82% da area. As

outras classes vegetacionais nao ocupam mais que 2%.

Tabela 5. Quantificaiao das Classes de Uso da Terra e Cobertura Veietal.

Vegetacdo Aluvial 168,13 13
Vegetacéo Decidual 82,08 6,82
Submontana
Vegetacdo de Savana 23,36 1,94
Vegetacdo Secundaria 13,17 1,09
Pastagem 453,16 37,70
Agricultura 297 24,70
Solo Exposto 102 8,48
Silvicultura 1,07 0,08
Area Umida 58,5 4,86
Corpos D’'gua 0,52 0,04
Area Urbana 3,01 0,25

Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).
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Em relacdo a classe de uso da terra, a pastagem ocupa 37,70% da area,
seguido da agricultura com 24,70% e areas de solo exposto, com 8%. Isso demostra
gue essa area é fortemente antropizada, pois mais da metade da sua area ja foi
convertida para algum tipo de uso comercial agropastoril. Resultados semelhantes
foram encontrados por Cunha et al., (2021) na bacia do rio da Prata e Medeiros
(2020) e na bacia do rio Formoso. Estes dois locais apresentaram grandes
modificagdes na paisagem, principalmente um aumento de areas destinadas a
agricultura e vém sofrendo fortes impactos na qualidade da agua, com o turvamento
recorrente dos mananciais cénicos da regiao de Jardim e Bonito, muito explorados
pelo setor turistico.

Neste contexto, atualmente se percebe uma tendéncia para a expansao das
atividades agricolas, por essa regido onde estad inserida a BHSA, de forma
agressiva, visando o aumento da producdo, porém, ndo ha reflexdo sobre os
impactos que podem ocorrer sobre 0s recursos naturais locais. Os municipios que se
destacam na producdo agricola da area sdo Maracaju e Ponta Pord, sendo os
responséaveis pela producdo da soja, milho e cana de acgUcar, segundo a Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Econbmico (SEMADE, 2017).
Sobre a bacia, o0 municipio de Maracaju ocupa a segunda maior area, justamente
onde estdo localizadas grandes propriedades rurais que produzem, principalmente,
soja e milho.

Na area de Ponta Pora, esta € também ocupada, com soja e milho e uma
pequena parcela com cana de acucar. Em Nioaque e Guia Lopes da Laguna se
destaca-se a criacao de bovinos de maneira extensiva, que abastecem os frigorificos
locais. Entretanto, em Guia Lopes da Laguna, recentemente, observou-se um
aumento das areas destinadas as lavouras de soja e milho que, em 2012, eram de
apenas 460 hectares (ha) e, em 2016, jA eram 24.154ha, segundo dados da
SEMADE (2017).

5. CONSIDERACOES FINAIS
As caracteristicas ambientais da area de estudo revelam uma marcada

tendéncia para a ocorréncia de processos erosivos, em decorréncia da ocupacao de
areas com restricbes ao uso agricola. Nessas areas dotadas de forte declividade,
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onde se formam solos rasos tais como os Neossolos Litolicos, estas devem ser
conservadas com vegetacao nativa, pois estas protegerdo os solos contra acdo das
chuvas e prevencao de processos erosivos (principalmente onde esta havendo um
avanco das atividades agricolas no médio curso, onde predomina um relevo mais
ondulado com morros e morrotes com declividade superior a 15%). S&o areas,
portanto, que devem permanecer com vegetacdo ou com UsO mais restrito e praticas
de conservacao do solo. Além disso, nessa area existem afloramentos da formacéo
Botucatu, cujas rochas sdo permeaveis, servindo como caminhos de recarga do
aquifero Guarani.

Essa bacia possui areas para utilizacdo agropecuaria no alto e baixo curso,
com caracteristicas favoraveis (com solos bem desenvolvidos e declividade néo
superior a 8%), no qual essas atividades podem ser desenvolvidas, utilizando-se,
todavia, boas préaticas conservacionistas, como plantio direto e terraceamento para
protecdo do solo nas areas mais inclinadas. De acordo com o Zoneamento
Econbmico Ecolégico do MS, essa area encontra-se apta para usos agropecuarios,
pastagem e agricultura, por suas caracteristicas e solos de boa fertilidade. No
entanto, suas fragilidades séo deixadas de lado nesse documento, pois, mesmo
essa area sendo propicia para ocupacdo para atividades agropecuarias, as
fragilidades dos solos e relevo devem ser levadas em consideracdo nos

planejamentos de uso e ocupacgao das terras.
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CAPITULO Il
ESTIMATIVA DE PERDA DE SOLOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SANTO
ANTONIO — MATO GROSSO DO SUL - BRASIL

1. INTRODUCAO

A erosédo dos solos vem se tornando uma preocupacdo de varias areas do
conhecimento atreladas ao planejamento ambiental, pois este recurso natural é a
base de todas as atividades humanas desenvolvidas sobre o espaco (SADEGHI et
al., 2017). Segundo Guerra e Mendonca (2011), a erosdo € um processo natural
relacionado com os fatores climaticos, declividade, comprimento e forma das
encostas, propriedades fisicas e quimicas do solo e cobertura vegetal.

Entretanto, a acdo antropica também influencia pelos tipos de manejos que
sao utilizados no uso e/ou cultivo da terra, podendo potencializar este processo.
Sendo assim, é necessaria uma conscientizacdo sobre a saude do solo, pois
inUmeros estudos com Viés conservacionistas partem dessa premissa, de que é
necessario saber gerir as atividades econémicas que dependem do solo, qualidade
e, produtividade e conservacdo desse que € indispensavel para vida humana
(KARLEN, 2019)

Segundo Miqueloni e Bueno (2012), os maiores danos aos solos sao
desencadeados pela agricultura que ainda é praticada de modo convencional, com
auséncia de técnicas conservacionistas, como a utilizacdo das curvas de nivel, do
plantio direto e do terraceamento, que minimizam a acdo dos processos erosivos.
Entretanto, os processos erosivos irdo se desenvolver com maior ou menor
intensidade, de acordo com as caracteristicas fisicas de cada paisagem: declividade
e comprimento das encostas, intensidade pluviométrica, e os atributos fisicos e
guimicos dos solos (TEKA et al., 2020).

Nesta perspectiva, torna-se relevante realizar estudos para calcular a
estimativa de perdas de solos, levando em conta as caracteristicas fisicas da
paisagem e do uso da terra. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), o uso de
equacdes empiricas, para avaliar as perdas de solos em areas usadas para cultivo,
vem se tornando uma ferramenta indispensavel para o planejamento
conservacionista. As primeiras tentativas de estimar as perdas de solos foram
propostas pelo Runoff and Soil — Loss Data Center, do Agricultural Research
Servise,, em 1950, na regido de Corn Belt dos Estados Unidos, através da

realizacao de experimentos.
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Foram realizados varios estudos e experimentos, bem como adaptacoes,
pois, no inicio dos levantamentos de perdas de solos, havia falta de informacdes
basicas e de métodos para calcular os valores de chuva, praticas agricolas, duracéo
do periodo de desenvolvimento da cultura entre outras variaveis (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2012). No inicio da década de 1950 foi apresentada a equacgéo
de perda de solos, resultante da interpretacdo e andlise dos dados basicos,
superando as limitac6es das outras propostas, no Runoff and Soil-Loss Data Center,
do Agricultural Research Service, com sede na Universidade de Purdece, no estado
de Indiana.

Porém, em 1978, Wischmeier e Smith publicaram um modelo revisado dessa
equacdo, que incorporava novos dados disponiveis, denominado de Equacao
Universal de Perdas de Solos (EUPS), e Renard et al. (1997) anunciaram um novo
modelo, na qual manteve a estrutura da EUPS, porém com alguns parametros
modificados na metodologia, para uma melhor determinacédo dos fatores (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012).

Neste contexto, sera utilizado o modelo mais atualizado da EUPS (Renard et
al. 1997), pois apresenta modificacbes no célculo das variaveis de relevo e a
possibilidade de trabalhar em ambiente SIG com uso da calculadora raster para
inferir do fator topografico a ser amplamente difundida para estimativas de perda de
solo, com uso das geotecnologias e dados de sensoriamento remoto para auxiliar na
obtencdo, processamento e espacializacdo dos dados, bem como servindo de
informacé&o para o planejamento do uso da terra (LAL, 2019).

Além desses modelos de quantificacdo de perda de solos, € relevante
concilia-la com o sistema de avaliacdo de aptiddo agricola do uso das terras,
segundo sua capacidade de uso, considerando as caracteristicas do meio fisico e as
limitagbes de uso (ASMAMAW; MOHAMMED, 2019).

Portanto, este artigo tem por objetivo identificar os graus de vulnerabilidade
da perda de solos na Bacia Hidrografica do Santo Antonio, Mato Grosso do Sul,
Brasil; por meio da aplicacdo da Equacdo Universal de Perdas de Solos (EUPS) e
relacionar os dados sobre perda de solos com a existéncia de areas originadoras de
processos erosivos provenientes do uso local das terras. No mais, os dados da
referente equacgéo foram, posteriormente, utilizados na elaboragédo do zoneamento

ambiental.
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2. AREA DE ESTUDO

Localizada nas mesorregides Sudoeste e da Grande Dourados, a BHSA tem
uma area de aproximadamente 1.202 km?, cujo principal canal é o rio Santo Anténio
(Figura 18). Pela sua significativa extensdo regional ela abrange quatro municipios,
sendo eles: Guia Lopes da Laguna, Nioaque, Maracaju e Ponta Pora. Apenas Guia
Lopes da Laguna tem sua sede municipal inserida parcialmente nessa bacia, bem
como a maior parte da sua extensao territorial (55,08%) seguido de Maracaju
(34,07%), Ponta Pora (10,02%) e Nioaque (0,65%).

O rio Santo Antdnio é o primeiro grande afluente do rio Miranda no seu alto
curso, préoximo também das bacias do rio Prata e Formoso. Sua geologia é
composta por afloramentos da formag&o Aquidauana, Botucatu, Serra Geral, Caiua
e Ponta Pord (ARAUJO et al.,1982; LACERDA FILHO et al., 2006). Nas éareas
proximas ao rio Santo Antbnio, existem planicies de inundacédo, localizadas
principalmente no baixo curso. JA no médio e alto curso, o relevo sofre uma abrupta
mudanca, com a presenca de morros e morrotes pertencentes ao planalto de
Maracaju-Campo Grande.

Todo esse conjunto de caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas contribui
para formacdo de diferentes classes de solos, em diferentes estagios de
desenvolvimento e, consequentemente, diferentes niveis de fragilidade quanto a
erosdo. Nesse contexto, passa ser fundamental aplicar a estimativa para perda de

solos em uma bacia com alto grau de ocupacéo por atividades agricolas.
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3. MATERIAIS E METODOS
Para elaboracdo da estimativa de perda de solos através da EUPS, foi

organizado um banco de dados contendo planos de informacgfes, conforme mostra

tabela 6.
Tabela 6. Plano de Informacéo.
Plano de Informacéo Fonte
Mapa de Solos Embrapa
Modelo Digital de Terreno USGS e Cartas Topogréaficas
Corrigido (SRTM) (1:100.000)
Mapa de Uso da Terra e Imagem Sentinel 2A/Projeto
Cobertura Vegetal GeoMS )
Precipitacdo Média Mensal e | Agéncia Nacional de Aguas
Anual

Organizacéo: Abrdo, C.M.R (2019)

A modelagem de perda de solos foi elaborada por Wischmeier e Smith (1978),

sendo composta por 6 parametros:
A=R.K.LS.C.P

Onde:
A = Perda de solo calculada por unidade de area t/ha;
R = Fator chuva: indice de eroséo pela chuva, (MJ/ha.mm/ha);
K = Fator de erodibilidade do solo: intensidade de erosao por unidade de indice de
erosdo da chuva para um solo especifico, que € mantido continuamente sem
cobertura, mas sofrendo as operacdes culturais normais em um declive de 9% e
comprimento de rampa de 22m, t/ha (MJ/ha.mm/ha);
L = Fator comprimento do declive: relacdo de perdas de solo entre um comprimento
de declive qualquer e um comprimento de rampa de 25m para 0 mesmo solo e grau
de declive;
S = Fator declive: relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um declive
de 9% para 0 mesmo solo e comprimento de rampa,;
C = Fator de uso e manejo: relacéo entre perdas de solo de um terreno cultivado em
dadas condicbes e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuamente descoberto, isto €, nas mesmas condicbes em que o fator K é
avaliado;
P = Fator préaticas conservacionistas: relacao entre as perdas de solo de um terreno

cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta morro abaixo.
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3.1 Elaboracgéo do Fator R

O fator erosividade da chuva (R) € um indice numérico que indica a
capacidade da chuva em provocar erosdo, cuja unidade de medida é expressa
(Megajoule por milimetro ao ano MJ/mm/ano). Os dados de precipitacdo para area
de estudo foram obtidos de 8 estacbes pluviométricas proximas, contendo
informacdes da média mensal e anual de precipitacdo (Quadro 3).

Com os dados de precipitacdo de cada més, calculou-se a média anual para
cada estacdo. Logo em seguida aplicou se a equagcdo (1 e 2) (BERTONI
LOMBARDI NETO, 2012) para calcular a média mensal de erosividade para cada

més e a soma desse resultado obteve-se a erosividade anual.
(Eq.1) El = 67,355(r4/P)*0,85

R=2 Ej
(Eq.2) =1

Onde:
El = Média do indice de erosividade
R= fator de erosividade da chuva
r= precipitacdo média mensal; e
P= precipitacdo média anual

Com os resultados de erosividade para cada estacdo meteoroldgica, foi
realizada a interpolacao utilizando o método IDW (Inverse Distance Weighted) ou
Inverso do Quadrado pela Distancia, que distribui de forma gradativa os valores do

potencial erosivo das chuvas.



Quadro 3. Média mensal e média anual de chuvas.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez M.A Fator R
Estacbes

681,4

Jardim 158,6 | 126,4 | 1829 | 1215| 831 | 378 | 204 | 15 |120,2 | 1515 | 129,4 | 253,7 | 1387
457,12

Nioaque 233 |108,3 | 1222 | 332 | 20,1 | 12,3 | 139 0 110 132 150 217 | 1152
821,52

Maracaju 235,4 | 138,4 | 1235 | 80,12 | 52,6 | 252 | 30,4 | 83 | 129,1 | 155,2 | 180,6 | 249,8 | 1408
892,13

Bonito 33,7 | 222,1 | 242,1 | 149,1 | 80,2 | 43,1 | 30,2 10 80,2 | 184,8 | 190,4 | 214,1 | 1480
925,31

Ponta Pora 131,51 187,1 | 2145 | 1415 100,2 | 91,3 | 73,2 50 96 142,2 | 187,2 | 135,3 | 1550
692,15

Sidrolandia 170,4 | 140,2 | 1306 | 100 | 85,1 | 50,7 | 351 | 20,1 | 120,5 | 145,9 | 190,3 | 209,1 | 1398
965,12

Antdnio Jodo 210,4 | 220,9 | 2405 | 134 |129,2| 371 | 319 | 53 | 751 189 14,3 | 283,3 | 1571
891,23

Bela Vista 253 135 103 117 ] 100,2 | 42,4 | 256 | 124 56 150,2 | 186,8 | 243,4 | 1425

Organizacéo: Abrdo, C.M.R (2019)

82



83

3.2 Elaboracgéo do Fator K

O fator K corresponde a erodibilidade do solo em funcdo de suas
caracteristicas fisicas texturais. Esse indice é medido em t/ha (MJ/ha.mm/ha)
considerando um solo descoberto e com acédo da chuva sobre um relevo inclinado
em 9%. Para calcular esse fator, foi necessaria a coleta de amostras de solo para
obter os valores de areia, silte e argila e definir sua classe textural.

Inicialmente, foi realizada uma saida de campo, entre os dias 23, 24 e 25
outubro de 2017, para o reconhecimento da area de estudo, acessibilidade e coleta
das primeiras informacdes sobre os aspectos fisicos da paisagem e
socioecondmicos. Foram visitados 12 pontos para coleta de amostras de solos
(Tabela 7), predefinidos em gabinete a partir de dados de sensoriamento remoto
(Modelo Digital de Terreno-MDT e imagem de satélite Sentinel 2A).

Na escolha desses pontos foi observada a declividade da area sobreposta ao
mapa de solo da Embrapa, onde foram escolhidos os locais para verificacdo das

classes mapeadas em areas planas, suaves e inclinadas.

Tabela 7. Pontos para coleta de amostras de solos.

Pontos Latitude Longitude Altitude (m)
Ponto 1 21°38'57.89"S 55°43'47.26"0 495
Ponto 2 21°37'1.99"S 55°41'45.03"0 498
Ponto 3 21°34'6.10"S 55°45'4.33"0O 517
Ponto 4 21°27'35.29"S 55°54'5.23"0 478
Ponto 5 21°27'40.36"S 56° 3'31.78"0 244
Ponto 6 21°27'34.42"S 56° 3'25.29"0 250
Ponto 7 21°26'21.79"S 56° 2'5.81"0 262
Ponto 8 21°26'53.89"S 55°54'49.25"0 398
Ponto 9 21°31'2.44"S 55°55'57.80"0 290
Ponto 10 21°43'23.64"S 55°37'45.95"0 617
Ponto 11 21°44'53.21"S 55°43'5.88"0 618
Ponto 12 21°46'4.11"S 55°43'30.34"0 640

Organizacéo: Abrdo (2018).

Foi utilizada uma ficha de campo para colher informacdes sobre os pontos
visitados, um caderno de anotacdo, uma camera fotografica da marca Sony e dois
GPS, sendo 1 Garmin Montana 600, com precisdo de 3m e um GPS topografico de
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alta precisdo com uma antena portatil. O GPS topografico de alta precisdo foi
utilizado para coleta de dados altimétricos precisos, para auxiliar na delimitacao das
zonas de transicado (curva de nivel) das unidades de geologia, geomorfologia e
solos.

Com as informacgoes levantadas no primeiro trabalho de campo, organizou-se
a segunda saida, para coleta das amostras de solos. Para tanto, foi seguido o
Manual de Descricdo e Coleta de Solos no Campo (SANTOS et al., 2005) e o
Manual Técnico de Pedoldgico do IBGE (2015) para descri¢cao do perfil de solo.

Em cada ponto, foi possivel encontrar locais com parte do perfil de solo ja
exposto (barranco de estradas, corregos, e curvas de nivel) onde foi realizada
limpeza do perfil do solo com enxadéo e pa reta, onde se retirou, pelo menos, 40
centimetros (cm) ao longo de todo perfil, sem causar grandes alteracbes na
estrutura do solo. Apos isso, os horizontes foram identificados e separados, por
aspectos como cor, textura, consisténcia e formas de transicdo. Foi utilizada uma
trena de 20 m para mensurar a profundidade e espessura de cada horizonte ao
longo do perfil. As informagbes foram anotadas em ficha técnica de descrigédo
pedoldgica (SANTOS et al., 2005), bem como informacdes sobre relevo, vegetacao,
tipo de uso e hidrografia do local onde estava cada perfil.

Ao final, eram tiradas fotos do perfil aberto com a trena ao lado e linhas que
separam os horizontes, bem como do local onde estava o perfil. Logo, em seguida,
era coletada aproximadamente 500 gramas de amostra de cada horizonte que
seriam, posteriormente, utilizadas para as analises de granulometria em laboratério.

Com as amostras de solo coletadas e organizadas sistematicamente, iniciou-
se o0s procedimentos para realizacdo dos ensaios de granulometria para calcular a
textura de cada amostra de solos, realizados no Laboratério de Microbiologia de
solos e no Laboratério do Fisica dos Solos da FCA. Nesta etapa foram seguidas as
recomendacfes do Manual de Meétodos de Andlise de Solos da EMBRAPA
(TEIXEIRA et al., 2017).

Para melhor elucidacédo dos procedimentos referentes a granulometria, serao
descritas as etapas em 4 passos:
1° Passo: secagem das amostras, destorroamento, peneiramento e quarteamento
(Figura 19). - Os sacos plasticos com as amostras de solo foram abertos e deixados
para secar em temperatura ambiente, sendo denominada de Terra Fina Seca ao Ar

(TFSA). Com o0 excesso de unidade baixo, cada amostra foi destorroada e
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fragmentada com cuidado para nédo alterar a estrutura das particulas, tendo em vista
facilitar o peneiramento. Para separar as particulas maiores de solo, fragmentos de
rochas que ainda permaneciam no solo, utilizou-se uma peneira granulométrica com
abertura de 2,00 milimetro (mm) com a finalidade de separar as particulas do solo
gue seriam utilizadas para andlise. Com as amostras peneiradas, foi separada
(quarteada) uma quantidade de aproximadamente 200 g de solo para ser usada
para analise granulométrica e o restante guardado, caso sejam necessarias a

realizacdo de novas andlises, futuramente.

.y

Figura 19. Instrumentos usados para peneiramento. : A) Peneira de 2mm acoplada ao fundo, com
recipiente utilizada para separacdo das particulas.B e C) Particulas maiores que 2mm retinas na
peneira. D) amostra de solo peneirada preparada para quarteamento. Fonte: O autor (2018).

2° Passo: preparacdo das amostras com reagente quimico, agitagdo mecanica e
separacao das fragOes areia, argila e silte (Figura 20) - No segundo passo, deu-se a
preparacao das amostras com o reagente quimico Hidréxido de Sédio (NaOH) para
dispersdo das particulas. Em 1 litro (L) de &gua destilada, dissolveu-se 40g de
NaOH.

Posteriormente, em uma balanca semi analitica, foi pesado 10g de solo e 10g de

areia na fracdo de 1mm, usado como agente abrasivo para fracdo argila. O passo
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seguinte ocorreu em um Erlenmeyer de 250 ml, foi adicionado os 10g de solo e de
areia junto com 10ml de NaOH e 40ml de agua destilada.

Logo em seguida, os Erlenmeyer foram encaixados numa mesa agitadora, onde
ficaram sobre agitagdo mecénica por no minimo 16h50mim (das 16h ate as
8h50mim do dia seguinte) com rotacdo entre 120 a 130 rpm. Apds o tempo de
agitacao decorrido, os fracos eram retirados e lavados com agua destilada, sobre
um conjunto de peneira com abertura de 0,53mm, com funil encaixado numa proveta
de 500ml. Para o procedimento deve-se retirar todo residuo de solo do Erlenmeyer,
onde na peneira ficara a fracdo areia e na provera argila e silte.

Ao retirar todo residuo do Erlenmeyer, as particulas que ficaram na peneira devem
ser lavadas até que a agua fique totalmente clara, o que significa que toda fracéo
argila e silte foi removida, ficando apenas areia que foi colocada numa lata de

7

aluminio e, por fim, deve permanecer em uma estufa. Ao final & necessario

completar o volume da proveta com agua destilada até a marca de 500ml.

Figura 20. Pesagem e Agitagdo das amostras de solo. A e B) Amostra de solo e areia sendo pesadas
em balanc¢a semi analitica e organizadas em Erlemeyer com NaOH para agitacdo mecénica. C) Mesa
agitadora utilizada para agitacao e disperséo das particulas. D) Conjunto de peneira com abertura de
0,53mm, funil e proveta de 500ml para lavagem do Erlemeyer e separagcdo das fracBes de areia,
argila e silte. Fonte: O Autor (2018)
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3° Passo: agitagdo manual, pipeta e estufa (Figura 21). Para separagcao da argila e
silte, através do método da pipeta, € necessaria a agitacdo do liquido na proveta por
tempo estimado em 1 minuto, com frequéncia e velocidade igual para todos, para
gue haja movimentacao das particulas e depois ocorra o processo de sedimentacao.
Para saber o tempo exato de sedimentagao da fracdo silte na profundidade de 5cm,
utilizou-se um termbémetro de mercurio para medir a temperatura do liqguido na
proveta, conforme orientacdo do Manual de Métodos de Analise de Solos da
EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017).

Com o tempo determinado para que houvesse a separagao das fracdoes argila e silte,
foi utilizada uma pipeta de vidro para retirar 10ml da solugdo na proveta em uma
profundidade de 5 cm e despejada em um becker de 10ml, o que representa a
fracdo argila. Com a fracdo areia e argila ja separadas, foram levadas em formas
para estufa onde permaneceram por 24h sobre uma temperatura de 105°C.

Ll BB A P R AR

4 rA—.'/s"'

]

Figura 21. Processo de decantagdo e estufa. A) Proveta de 500ml apds agitacdo manual. B) Lata de
aluminio com a fracéo areia e becker de 10ml pipetado contendo a fragdo argila. C e D) Areia e argila
retirados da estufa. Fonte: O Autor (2018).
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4° Passo: calculo e determinacdo da porcentagem de cada fracao.

Antes de colocar cada fracdo nas latas de aluminio e beckers, estes foram tarados
para conhecer o peso real de cada recipiente e, deste modo, descontar o seu peso
no célculo da massa de cada fracdo. ApGs o tempo de estufa, foi realizada uma nova
pesagem de cada recipiente, para calcular atraves de diferenca (peso inicial — peso
final).

Foi necesséria a determinacdo da umidade residual do solo utilizado para andlise,
onde foi pesado 10g de solo e levados para estufa, em seguida, foi pesado
novamente para saber o valor exato de quantas gramas de solo havia em cada
amostra, eliminando assim toda umidade. Para calcular a porcentagem de cada

fracdo, utilizou-se a seguinte equacéao (Figura 22):

m_ .f N (m, -m_).f N (m_-m_).f N (m_-m ).f

" m, m, m .R m .R

1 1

Em que:

Sm — somatoério das massas das fracdes, em g.

mar — massa de areia fina, em g.

mat — massa de areia total, em g.

ms= — massa de silte + argila, seca em estufa, em g.

mar — massa de argila, seca em estufa, em g.

moer — massa do controle, seca em estufa, em g.

mi — massa inicial da amostra, em g.

Rv — razdo do volume pipetado para o volume total da proveta.

f — fator de correcdo de umidade para a massa inicial (item 3.5).
Figura 22. Equagéo utilizada para calcular as fragbes de areia, argila e silte para cada amostra de
solo. Fonte Teixeira et al. 2017.
Os valores foram transformados em porcentagem através de regra de trés
simples, e cruzado com o triangulo textural para classificacdo de cada horizonte
(Figura 23).
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Com os teores de areia, silte e argila calculados para cada solo, aplicou-se o

método de Bouyoucos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012), conforme equacéo 3.

(Eq. 3)

K=

(%Areia + %Silte l

%Argila

100

Os valores do fator K para cada classe de solo séo apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Granulometria das classes de solo e valor do fator K.

Classe de solo Areia % Silte % Argila % Fator K
Latossolo Vermelho 13 18 68 0,0135
Neossolo Litélico 32 24 43 0,0332
Neossolo Regolitico 61 26 11 0,0647
Neossolo Quartizarénico 82 9 7 0,0842
Cambissolo Haplico 35 21 41 0,0368
Plintossolo Haplico 64 18 17 0,0661
Gleissolo Melanico 75 10 14 0,0764

Organizacao: Abrao, C.M.R (2019).

3.3 Elaboracgéo do Fator LS

O comprimento de rampa e grau de declive é representado na equagéo de

perda de solo por intermédio das variaveis L e S respectivamente. No entanto, para

aplicacao pratica, sdo considerados como fator topografico denominado LS. Este

fator € a relacdo esperada entre a perda de solo por unidade de &rea em um declive
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qgualquer com relacdo as perdas de solo correspondentes de uma parcela unitaria de
22m de comprimento com 9% de declive, bem com a velocidade do escoamento
superficial (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Para o calculo desse parametro foi
utilizado o MDT, onde foi criado um arquivo de direcdo e acumulacdo de fluxo que
sdo variareis da equacéo elaborada por Desmet e Gobers (1996), utilizada para

obter o valor de S, conforme apresentada a seguir:

L (i.)=(AGi,)*Df = Aij) "

(Eq. 5) X*D¥(22,13)

Onde:
L(i,j)= fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j);
A(i,j)= area de contribuigcdo de uma célula com coordenada (i,j)(m?);
D=tamanho da grade de células (m);
X(i,j) valor da direcao do fluxo; e

m= coeficiente dependente da declividade.

Ja o fator S foi calculado a partir da equacéao 6 desenvolvida por McCool et al.

(1987), onde a declividade é expressa em graus.

SM= 10,8 sem 8 + 0,03 (S < 9%)
SM= 16,8 sem 60,50 (S 2 9%)
(Eq. 6)

Onde:
SM é a inclinacdo média da vertente; e

0 é o angulo de inclinagado da encosta.

Ambos os procedimentos foram realizados utilizando a algebra de mapas no
ArcGIS, no qual entra com as variaveis e realizada opera¢cées matematicas. Com 0s
dois fatores calculados recorreu-se a mesma extensao para unir os dois através da

multiplicac&o.
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3.4 Elaboracgéo do Fator CP

O fator de manejo do solo (C) é a relacéo esperada entre as perdas de solo
de um terreno cultivado em dadas condi¢cdes e as perdas correspondentes de um
terreno mantido continuamente descoberto (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). O
uso da terra e cobertura vegetal influencia nas perdas de solo, tal fato ocorre ao
oferecer diferentes niveis de protecdo contra 0s agentes erosivos, principalmente a
chuva (GUERRA, 2012).

O fator prética conservacionista (P) € a relacdo entre a intensidade esperada
de tais perdas com determinada pratica conservacionista e aquelas quando a cultura
esta plantada no sentido do declive (morro abaixo) (SALOMAO, 2012). Segundo
Bertoni e Lombardi Neto (2012), as préaticas conservacionistas mais comuns para as
culturas anuais sdo: plantio em contorno, plantio em faixas de contorno, plantio
direto, terraceamento e alternancia de capinas.

Os fatores C e P foram calculados de acordo com os resultados de uso da
terra e cobertura vegetal, assim como os trabalhos de campo realizados na area de
estudo para identificar areas protegidas pela vegetacdo e adocdo de praticas
conservacionistas. O mapa de uso da terra e cobertura vegetal foi elaborado a partir
de imagens do satélite Sentinel 2A (21KWS; 21KXR e 21KXS), sensor MSI (multi-
spectral instrument), bandas 2B, 3G e 4R, com resolucdo espacial em 10m, com
data de 29/04/2018, extraidas do bando de dados do USGS. O processamento
dessas imagens foi realizado no software ENVI 5.0.

As classes de vegetacao foram mapeadas de acordo com a classificacéo
proposta no projeto GeoMS (SILVA et al., 2011), cuja base de dados é para todo o
estado de Mato Grosso do Sul na escala de 1:100.000. Foi utilizada a classificagao
supervisionada, pela coleta de amostras dos pixels em diferentes locais da imagem
e utilizado o algoritmo Maximum Likelihood Classification, que apresentou melhores
resultados para classificacdo de imagens. O padrao de cores das classes de uso da
terra e cobertura vegetal seguiu 0os manuais técnicos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) de uso da terra (IBGE, 2013) e vegetacao brasileira
(IBGE, 2012). A tabela 9 mostra os valores atribuidos, numa escala de 0 a 1, para
as classes de uso da terra e cobertura vegetal e as praticas de conservacao de solo.

Assim como o fator LS, esse fator também apresenta valores adimensionais.
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Tabela 9. Valores atribuidos aos fatores C e P.

Classes de Uso da Fator C Fator P
Terra e Cobertura
Vegetal
Vegetacao Aluvial 0,1 0,1
Vegetacado Decidual 0,1 0,1
Submontana
Vegetagdo de Savana 0,1 0,1
Vegetacdo Secundaria 0,2 1
Pastagem 0,6 0,6
Agricultura 0,8 0,8
Solo Exposto 1 1
Silvicultura 0,3 0,2
Area Umida 0,5 0,1
Corpos D’'gua 1 0,1
Area Urbana 1 1

Organizacéo: Abréo, C.M.R (2019).

Apés a determinacdo de todas as variaveis, foi calculado o Potencial Natural
de Erosdo (PNE) onde séao utilizados apenas os fatores fisicos (R, K, LS) para
identificar as areas mais frageis a perda de solos (sem ainda a presenca dos fatores
C e P. Logo, em seguida, os dois fatores foram incorporados na equacao que
resultou na modelagem completa de perda de solos, levando em conta a protecéo
da vegetacédo e os tipos de uso da terra. Esses procedimentos foram realizados no

ArcGIS, através da multiplicacédo das variaveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Fator Re K

A soma da erosividade média anual (fator R) encontrada para a BRSA, ficou
em 6.325 Mj/mm.ha/h/ano, variando entre 662,28 a 804,21 na média mensal (Figura
24a). As areas com os valores mais altos estédo localizados no alto curso da bacia,
devido ao maior acumulo de chuvas registradas pelas estacdes de Maracaju, Ponta
Pord e Antbnio Jodo. No meio e baixo curso estdo os valores intermediarios e mais
baixos, entre 660 a 740 Mj/mm.ha/h/ano.

O clima regional apresenta duas estacdes bem definidas, sendo que o maior
acumulo de chuvas ocorre entre 0os meses de outubro a mar¢co e reducdo da
pluviosidade em abril até setembro. A acéo da chuva € a principal forca de remocéao
das particulas do solo através da erosao hidrica, que vai adquirindo volume e forca,
gue, por sua vez, gera a energia cinética da agua e acaba fazendo o transporte dos

agregados em maior ou menor quantidade, de acordo com as caracteristicas fisicas
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do solo, cobertura vegetal e inclinagdo do relevo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012).

Os valores para o fator K variaram de 0,0135 a 0,0642 t.ha/MJ/mm, com
média de 0,0330 t.ha/MJ/mm. As é&reas com Neossolo Regolitico e Neossolo
Quartizarénico foram as que apresentaram maior valor (0,0600 a 0,0800
t.ha/MJ/mm), bem como os Plintossolos (Figura 24b). Estes solos foram
classificados como arenosos, apresentando valores acima de 70% de areia em sua
composicéo e, consequentemente, tornam-se mais susceptivel a eroséo.

Os Neossolos Litélicos e Cambissolos Haplicos apresentaram valores
menores, entre 0,0300 a 0,0600 t.ha/MJ/mm, mas séo considerados frageis devido
ainda estarem em processo de formacéo e desenvolvimento. Os solos com menor
valor de erodibilidade foram os Latossolos Vermelhos, devido a grande presenca de

argila em sua composicéo e serem bem desenvolvidos.
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Figura 24. Mapa com fatores R e K para BHSA.
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4.2 Fator LS

O fator LS para BHSA ficou entre 0,03 a 8,75, com predominio dos valores
entre 1 a 3,45 (Figura 25). Estes valores estdo especializados, principalmente, em
areas do médio curso, onde o relevo apresenta maior declividade (acima de 15%),
com presenca de morros e morrotes com alto grau de dissecacdo. Nesses mesmos
locais ocorrem os solos mais rasos da bacia, os Neossolos Litélicos e Cambissolos
Haplicos.

Os valores mais baixos estdo localizados em éareas do alto e baixo curso,
onde o relevo é mais plano e suave e com solos mais desenvolvidos, como 0s
Latossolos Vermelhos. A compreensédo da inclinacdo e distribuicdo das formas de
relevo sdo essenciais para identificar areas mais susceptiveis a processos erosivos
e fornecem informacdes para o planejamento ocupacional das areas com as

diferentes atividades, bem com adogé&o de praticas conservacionistas (ROSS, 2009).
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Com a elaboracédo dos fatores fisicos da EUPS, foi possivel gerar o mapa de
Potencial Natural de Erosédo (PNE) (Figura 26), com a identificacdo de todos os
graus de eroséo classificados pela Food and Agriculture Organization (FAO, 1980)
dos locais mais frageis da bacia com integracéo do solo/relevo/ chuva, sem levar em
conta a cobertura vegetal, uso da terra e praticas conservacionistas.

Os resultados apontam que quase todo médio curso da bacia é fragil a acdo
da erosdo e a perda de solos. Esse resultado se deve a presenca de solos
(Neossolos Litolicos e Regoliticos) com pouca consisténcia textural e sendo muito
rasos com espessura de até 12 cm, em area de relevo acidentado com declividade
maior que 15%.

Segundo a classificagdo da FAO (1980) em relacdo as taxas de perda de
solos, nessas areas estima-se uma perda entre 5 a 15 ton/ha/ano e 15 a 50
ton/ha/ano de solos por ano, sendo classificada de média a alta, respectivamente.
Areas do alto e médio curso apresentaram taxas de normal a baixa, exceto nas
areas com Neossolo Quartzarénico e Plintossolo Haplico.

Entre as classes de erosdo encontradas, o nivel médio de potencial natural de
erosdo ocupa 33,71% da area total da bacia, seguido do nivel alto de potencial
natural de erosdo, com 31,46% (Tabela 10). Nesse sentido, mais da metade da area
€ considerada fragil a perda de solo e devem ser protegidos pela cobertura vegetal,
ou usados adequadamente. Conforme apontado no estudo de Asmamaw;
Mohammed (2019) diferentes tipos de cobertura da terra irdo oferecer maior ou
menor protecdo do solo, ao interceptar as gotas de chuvas e reduzir o escoamento

superficial, protegendo-o contra erosao.
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Tabela 10. Quantificacdo do Potencial Natural de Eroséo (PNE).

Tipo de Eroséao (ton/ha/ano) Km?2 Porcentagem (%)
< 0,5 (Normal) 12,44 1,03
0,5 — 5 (Baixa) 322 26,79
5 —15 (Média) 405,25 33,71
15 - 50 (Alta) 378,11 31,46
50 — 200 (Muito Alta) 84,2 7,00
> 200 Extremamente Alta 0,00 0,00
Total 1.202 100

Organizacéo: Abrdo, C.M.R (2019).

Resultados semelhantes foram encontrados por Cunha et al. (2017) e Galdino
(2012) em bacias hidrograficas da regido do Pantanal, cujas as areas estudadas
apresentaram alto indice de PNE. Os maiores valores de perda natural estavam
associados a fragilidade dos solos, principalmente nas areas compostas por
Neossolos Quartzarénicos e Neossolos Litélicos. Sendo assim, antes de qualquer
tipo de uso destas terras, € relevante levar em conta essa informacéo, pois qualquer
alteracdo na cobertura ou uso inadequado desses solos podem levar a degradacao

e severos impactos ambientais.

4.3 Fator CP

Os fatores C e P estéo relacionados aos tipos de uso da terra e cobertura
vegetal e a forma que isso pode causar a mitigagdo ou aumento das taxas de perda
de solos por erosao hidrica. Segundo Guerra (2012), a cobertura vegetal funciona
como um “guarda-chuva” do solo, mantendo-o protegido durante os eventos de
chuva, bem como fornecer nutrientes e matéria organica que sao incorporados ao
solo, pelos processos de decomposi¢éo da cobertura morta.

Os valores de C e P para area de estudo variaram de 0,1 a 1,0, onde as
classes de vegetacdo receberam o menor valor, devido a protecdo que ja exercem
aos solos (Figura 27). Ja as classes de uso e cobertura da terra associadas a
pastagem e a agricultura, ficaram entre 0,6 a 1,0, sendo mais susceptivel aos
processos de erosdo e perda de solo. As praticas conservacionistas também foram
classificadas de 0,0 a 1,0, sendo que os valores mais proximos de 0 representam
maior protecdo contra erosdo e mais proximos de 1, menor protecdo. Os pesos
foram definidos de acordo com os resultados de trabalho de campo, ao observar o
uso de praticas de plantio direto, terracos e manutencao da cobertura vegetal.
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4.4 Uso daterra e coberta vegetal

Na BHSA foram identificadas quatro classes de cobertura vegetal e sete
classes de uso da terra (Figura 28). As classes de vegetacdo identificadas e
mapeadas foram vegetacdo aluvial, que ocupam 13% da é&rea (Tabela 11)
identificadas préximas aos mananciais de agua. A vegetacdo decidual submontana
(6,82%), que séo encraves da vegetacao originaria da mata atlantica que estdo em
contado com a vegetacdo de cerrado nas areas mais elevadas da bacia (médio
curso). A vegetacdo de savana ou cerrado (1,94%) esta fragmentada pela bacia,
pois grande parte de sua area ja esta ocupada por pastagem ou agricultura. Ja as
areas de vegetacdo secundaria (1,09) estdo distribuidas irregularmente e sé&o
compostas pela regeneracdo de area de savanas e matas.

Em relacao aos tipos de uso da terra, ha um predominio da pastagem
(37,70%) ocupando todos os setores da bacia (baixo, médio e alto curso) e
agricultura (24,70%), localizada principalmente no alto e médio setor. A pastagem
serve como alimento para os bovinos que séo criados em larga escala, assim como
agricultura com cultivo de soja e milho em boa parte da area mapeada. Entre o
intervalo entre um plantio e outro pode ocorrer o manejo de solos como a gradagem
para descompactacdo, o que representa boa parte das areas mapeadas como solo
exposto (8,48%). Existe apenas uma area urbana (0,25%) mapeada que representa
a cidade de Guia Lopes da Laguna localizada no baixo curso. Ja as demais classes,
como area Uumida (4,86%) e corpos d’agua (0,04%) estdo fragmentados pela bacia
geralmente préximos as planicies de inundacdo. As areas de silviculturas (0,08%)
séo formadas pelo plantio de Eucalipto em &reas para recuperacado de pastagens ou

Areas de Preservacdo Permanentes (APPSs).

Tabela 11. Quantifica¢do das Classes de Uso da Terra e Cobertura Vegetal.

Classe de Uso da Terra e Km? Porcentagem (%)
Cobertura Vegetal
Vegetacéo Aluvial 168,13 13
Vegetacao Decidual 82,08 6,82
Submontana
Vegetagdo de Savana 23,36 1,94
Vegetacdo Secundaria 13,17 1,09
Pastagem 453,16 37,70
Agricultura 297 24,70
Solo Exposto 102 8,48
Silvicultura 1,07 0,08
Area Umida 58,5 4,86
Corpos D’agua 0,52 0,04
Area Urbana 3,01 0,25
Total 1.202 100

Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).
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4.5 Estimativa de perda de solo

Com a interacdo entre os fatores naturais e antropicos da equacéao, foi
estimada, portanto, a perda de solo para BHSA (Figura 29). Foram encontradas 5
classes de erosdo, ambas com os valores que variam de 0,5 a > 50 ton/ha/ano. Os
valores das classes entre alto e muito alto localizam-se em areas do médio e uma
pequena area do alto curso onde foi identificada a presenca de Neossolo Regolitico,
solo este predominantemente arenoso. Nessas areas prenominam os tipos de uso
com pastagem e agricultura que potencializaram os valores de perda de solos e,
assim como resultados apresentados por Bollati et al., (2019), s&do solos
inadequados para 0 uso, pois apresentam grande quantidade de cascalho em sua
composicdo e considerados solos de alta fragilidade a formagdo de ravinas e
vogorocas.

Nas demais areas houve um predominio da classe baixa, principalmente
pelas caracteristicas do relevo suave ondulado e com solos mais estaveis a erosao,
bem como algumas areas de pastagem que oferecem mais protecédo ao solo do que
alguns cultivos agricolas. Mais de 33% da bacia apresenta relevo de colinas com
declividade que vao até 8% e com presenca dos Latossolos Vermelho em 49,83%
da sua éarea. Os locais com perda média estdo localizados em areas dotadas de
morrotes, com declividade de até 12% e fundos de vale.

As areas com perda normal de solos encontram-se nas areas que ainda
mantém a vegetacdo, com pequenos fragmentos de savana e vegetacdo aluvial
proximo as margens dos rios e nascentes. Observando o mapa e as distribuicées
dos tipos de eroséo, as caracteristicas de solo e relevo tiveram maior importancia na
espacializacédo dos dados, bem como a presenca da cobertura vegetal que ajuda na
protecdo e reducdo dos indices na perda de solo, se comparado ao mapa PNE
(CUNHA et al., 2017, BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Sem a presenca da

cobertura vegetal, a BHSA apresenta valores maiores de média e alta perda de solo.
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A classe de perda de solos considerada baixa ocupa 35,68% da area, seguida
pela média e alta, com 33,53% e 24,24% respectivamente (Tabela 12). Entretanto,
se somar as classes média, alta e muito alta esse valor passa de 58%, indicado que
essa area ja se encontra em estado de atencdo para com suas taxas de perda de

solos.

Tabela 12. Quantificacdo da taxa de perda de solos pela EUPS.

< 0,5 (Normal) 70,72 5,88

0,5 — 5 (Baixa) 428,9 35,68

5 — 15 (Média) 403,09 33,53

15 — 50 (Alta) 291,41 24,24
50 - 200 (Muito Alta) 7,88 0,66
> 200 (Extremamente Alta) 0,00 0,00
Total 1.202 100

Organizagéo: Abrdo, C.M.R (2019).

Em trabalho de campo, foi possivel identificar areas classificadas como de
média e alta taxa de perda. Na figura 30a, é possivel observar que o0 solo esta
descoberto, pois esta sendo preparado para o cultivo agricola em uma area de topo
de morro com declividade acima de 15%. E possivel observar que esses locais €
comum a presenca de fragmentos de rocha onde ocorrem os neossolos litélicos. Em
trabalho publicado por Gusarov et al., (2019) ao estudar a perde de solos em
paisagens com relevo muito ingremes ocupada por pastagens a perda de solos foi
superior a 15 ton/ha/ano.

A Figura 30b apresenta uma erosdo (Ravina) avancando em area de
pastagem sobre um Cambissolo, cuja classificacdo para perda de solo € do nivel

médio. No entanto, é necessario que medidas sejam tomadas para estabilizar e ndo

permitir o avanco da erosao.

Figura 30. oais co altasta de perda de solos. A) Area classiflcada cm alta perda de solo
localizada em topo de morro. B) Erosdo em area de pastagem classificada como média perda de
solo.

Fonte: Abrdo, C.M.R (2018).
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Em outra area, o nivel de perda de solos apresentou-se baixo devido a
presenca da vegetacdo aluvial, esta localizada em area de Plintossolo, que foram
texturalmente classificados como arenosos. Na Figura 31a foi observado o avanco
de erosdo em &rea Umida, localizada na planicie do rio Santo Anténio. Essas areas
devem sempre permanecer cobertas com vegetacao e preservadas, visto que, de
acordo com sua extensdo, podem fazer parte das APPs dos rios. Caso sejam
utilizadas para outros fins, podem ser facilmente degradadas e de dificil
recuperacao, especialmente quando se instauram processos erosivos.

Em areas dotadas de menores indices de perda de solo, isto se deve a
utiizacdo de técnicas de prevencdo e conservacdo dos solos por alguns
agricultores. Por exemplo, nas areas com agriculturas, no alto curso da bacia, é
adotado o sistema de plantio direto (Figura 31b). As condi¢cdes de relevo plano e
solos bem desenvolvidos favorecem o uso de maquinas e diminuem os custos de
producéo.

Segundo Lal (2019), essa técnica € de fundamental importancia para
manutencdo da matéria organica no solo e fixacdo do carbono no solo. Solos
cultivados sem protecdo algumas sdo erodidos de forma mais acelerada e,
dependendo da espessura do horizonte superficial, podem perder toda sua

capacidade produtiva e as taxas de erosdo superar a taxa de formagéo de solos e,

desse modo, comprometer a sua total recuperacao.

R h A oz APt A %
Figura 31. Processos erosivos e técnicas de protecdo do solo. A) Ravina localizada na planicie
aluvial do rio Santo Anténio. B) Area com adoc¢éo de plantio direto. Fonte: Abrdo, C.M.R (2018).

Segundo Bortoleti Junior et al. (2015), a principal caracteristica do sistema de
plantio direto é evitar a mobiliza¢do do solo, ou seja, 0 solo ndo precisa ser arado ou
gradeado para semeadura, que diminui as perdas de solo e surgimento de
processos erosivos. Segundo Silva e De Maria (2011) as taxas de perdas de solos

sd0 muito menores nas areas agricolas que adotam a técnica de plantio direto na
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palha, além de manter a 4gua por mais tempo no solo mantendo-o sempre Umido,
bem como reposicéo dos nutrientes devido a grande presenca de matéria organica.
No médio curso, existem areas de agricultura que ndo adotam esse sistema,
pois deixam o solo exposto em alguns periodos do ano. Isso potencializa a perda de
solos, sem a camada protetora de restos vegetais, estes ficam expostos e
vulneraveis a remocédo dos agregados nos eventos de precipitacdo (SADEGHI et al.,
2017). Nesse contexto, é imprescindivel a conservacédo desse recurso com manejos
corretos, como terraceamento dos terrenos inclinados, plantio direto para protecéo
do solo e respeitando sua limitagédo, para ndo causar a sua total inutilizacéo e danos

irreversiveis.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados para PNE demostram que a BHSA apresenta tendéncia de
média a alta para a perda de solo em area do médio curso, onde os valores do fator
K e LS foram maiores. Com a implementacéo do fator antropico (C e P) houve uma
reducdo nos valores para perda de solo para classe baixa, devido a presenca da
vegetacdo aluvial e de savana algumas areas da bacia.

Porém, se os valores das classes, média, alta e muito alta forem somadas ele
atinge mais de 58%, ou seja, a maior parte da bacia jaA se encontra em estado de
atencao para com relacao a perda de solos. Isso ja é visualizado em alguns pontos
visitados em trabalho de campo, em que a vegetacao foi suprimida das encostas e
topos de morros, cujos solos sao facilmente erodidos, dando lugar para estas areas,
por sua vez, para cultivos agricolas, ou em areas de pastagem sem manejo, ambos
locais encontram-se com auséncia de praticas conservacionistas.

Caso nédo sejam adotadas medidas para contencao e diminuigdo das taxas de
perda de solo, grandes areas podem tornar-se improdutivas para producao agricola,
com a remocdo dos horizontes mais superficiais do solo, além de causar o
assoreamento dos cursos d’agua. Por conseguinte, é importante 0 uso dessas
informacBes para melhor planejar e ordenar a ocupacao dessas areas e elaborar
novas informacodes a partir dos dados de perda de solos, como capacidade de uso,

zoneamento ambiental e aptidao agricola.
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CAPITULO IV
CAPACIDADE DE USO DAS TERRAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
SANTO ANTONIO, MATO GROSSO DO SUL - BRASIL

1. INTRODUCAO

Segundo Lepsch (2010), a exploracéo dos solos deve ser pautada no uso de
técnicas conservacionistas para evitar a sua exaustdo, baseando-se no uso correto
de acordo com sua capacidade ou aptidao agricola. O mesmo autor ainda afirma
gue a capacidade nada mais é do que potencialidades e limitacbes que sao
expressas pelas condi¢cdes do meio fisico, por exemplo, um solo raso e pedregoso,
logicamente, seria menos capaz de possibilitar um uso agricola, isto é, ha uma baixa
aptidao.

A capacidade agricola visa indicar, segundo as propriedades fisicas e
guimicas do solo e caracteristicas do relevo, a melhor maneira de usar determinada
area, tipo de cultura apropriada e técnicas de conservacdo do solo (RAMALHO
FILHO; BEEK, 1995; SILVA NETO, 2012). Segundo Demarchi (2012), os modelos
de quantificacdo de perda de solos, podem ser conciliados com o sistema de
capacidade de uso das terras e aptiddo agricola, considerando as caracteristicas do
meio fisico e as limitacbes de uso.

Esse sistema de avaliacédo de aptiddo agricola das terras foi desenvolvido por
pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) para
indicar os tipos de uso agricola mais recomentados para as areas, levando-se em
conta as caracteristicas fisicas naturais (solo, topografia, hidrografia, vegetacao) e o
nivel de manejo permitido (LEPSCH et al. 1991; RAMALHO FILHO; BEEK, 1995;
RAMALHO FILHO; PEREIRA, 1999).

Sendo assim, € necessario subsidiar esses planos com estudos com este viés
e que sejam aplicados, com o principal objetivo de evitar usos inadequados dos
recursos naturais e minimizar gastos financeiros para recuperacdo de &reas
degradadas. Os problemas relacionados a erosdo podem causar a perda de
fertilidade dos solos cultivados, levando ao assoreamento dos rios, eutrofizacdo da
agua, perda de biodiversidade e danos na infraestrutura, como erosao de estradas
(SEPURA; DUBE, 2018)

Com o amplo uso das técnicas de geoprocessamento, e 0 sensoriamento
remoto, usando os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs), é importante para

a elaboracao de produtos cartograficos com mais rapidez, menores custos e uma
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confiabilidade aceitavel. Segundo Demarchi (2012), as geotecnologias sao
importantes ferramentas para a elaboracdo do planejamento ambiental,avaliacdo do
uso e degradacdo do solo, bem como predizer as perdas de solo por erosdo e
indicar o melhor tipo de uso para agricultura e simulacdo de cenarios futuros numa
perspectiva otimista (aderindo as recomendacdes de uso) ou pessimista (ndo
aderindo as recomendacdes de uso). Portanto, avaliar e classificar a capacidade de
uso das terras é muito contributiva para a gestdo das bacias hidrograficas, que se
aplicada corretamente, torna-se uma ferramenta essencial para o desenvolvimento
em bases sustentaveis.

Sendo assim, este capitulo tem por objetivo avaliar a capacidade de uso da
terra na Bacia Hidrogréfica do rio Santo Anténio (BHSA), para subsidiar medidas de
planejamento e racionalizacdo destes espacos, além de contribuir para que haja um
redirecionamento das atividades agropecuarias.

2. AREA DE ESTUDO

A BHSA esta localizada entre as coordenadas 21°28'06”S; 21°35'45”S e
55°59'2070; 55°44’18”0 nas regides Sudoeste e da Grande Dourados do estado de
Mato Grosso do Sul (MS) (Figura 32). Tem uma area de aproximadamente 1.202
km2, cujo principal canal € o rio Santo Antonio que desagua no rio Miranda. Pela sua
grande extensao, ela abrange quatro municipios das regifes, sendo eles: Guia
Lopes da Laguna, Nioaque, Maracaju e Ponta Pora.

Apenas Guia Lopes da Laguna tem sua sede municipal inserida parcialmente
nessa bacia. Essas regides se destacam na producdo agropecuaria e boa parte
desses municipios apresentam altos indices de produtividade nas principias
commodities como soja, milho e cana de acucar.

Segundo dados compilados de Araujo et al., (1982) e Lacerda Filho et al.
(2006) existem afloramentos formacdo Aquidauana, Botucatu, Serra Geral, Caiua e
Ponta Pord que abrange boa parte da area. Sobre essas formacdes foram
esculpidas formas de relevos aplainados no baixo curso e um relevo mais dissecado
no médio curso, formando um conjunto de morros e morrotes com vertentes
ingremes e um platdé no alto curso, inseridos na macroformacédo geomorfologica da
bacia sedimentar do paranad (ALVARENGA et al., 1982).
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3. MATERIAIS E METODOS

A capacidade de uso das terras e aptiddo agricola € uma metodologia
desenvolvida pela Embrapa (RAMALHO FILHO; PEREIRA, 1999), para avaliar a
melhor forma de aproveitamento do solo para uso agricola ou conservacao da flora e
fauna. Sao formadas por trés grupos (indicando o nivel de intensidade) e oito
classes caracterizando cada tipo de solo e manejo a ser adotado, conforme descrito
abaixo:
Grupo A — terras préprias para todos os tipos de usos, inclusive cultivo intensivo.
Classe | — solos profundos, e relevo plano, ndo sujeitos a inundagéo, necessitando
de pequenas correcdes ou correcdes periddicas de fertilidade.
Classe Il — terras com limitacdes moderadas de uso, ligeira inclinacdo e com riscos
moderados de degradacdo e erosdo do solo. Necessitam de praticas de
conservacao, como curva de nivel e plantio direto.
Classe lll — terras apropriadas para o cultivo, mas que necessitam de praticas mais
complexas de conservacdo. Solos com declive maior, solos com desenvolvimento
intermediario, s@o susceptiveis a erosao e com limitacdes edaficas. Necessitam de
praticas de conservacdo, como terracos e plantio direto.
Grupo B — terras impréprias para cultivos intensivos, mas apta para pastagens e
reflorestamento ou manutencéo da vegetacao natural.
Classe IV — terras com limitacdes permanentes a agricultura, pois apresentam forte
declive, solos em formacdo e muita pedregosidade na superficie. Apta para
pastagem ou cultivares permanentes (laranjais, cafezais) que protegem o solo ou
silvicultura.
Classe V — terras com relevo quase plano, pouco sujeito a erosdo, mas com
limitagbes ao solo que sofrem com excesso de agua (hidromorficos). E
recomendando apenas para pastagem, reflorestamento ou manutencao da cobertura
vegetal.
Classe VI — terras inaptas para cultivos e, quando usada para pastagem requer
cuidados intensivos para evitar a erosdo. Recomenda-se o reflorestamento com
espécies comerciais ou manutencao da vegetacao natural.
Classe VII — terras com severas limitagbes ao uso mesmo com pastagem ou
reflorestamento. S&o terrenos muito inclinados, erodidos, ressecados ou
pantanosos, considerados de baixa qualidade. Devem ser areas destinadas apenas

para reflorestamento ou manutencéo da cobertura vegetal.



112

Grupo C — terras improprias para cultivos, recomendadas para a protecao da flora e
fauna.

Classe VIII — terras improprias para uso agricola, pastagem ou florestas comerciais.
Devem ser mantidas com vegetacgéo natural para protecdo da flora e fauna silvestre.
Sdo areas com terrenos ingremes, montanhosos ou com muitos afloramentos
rochosos, dunas costeiras e mangues.

Para construcdo da capacidade de uso da terra na BHSA, foi necessario fazer
algumas adapta¢gBes metodoldgicas e nas variareis para area de estudo em relacdo
a proposta apresentada por Lepsch et al. (1991) e Lepsch (2010). Foram utilizados,
para mensuracdo desta capacidade de uso, os parametros fisicos declividade e solo
para 0s agrupamentos das classes, bem como as recomendacdes de uso e
conservacgao (Quadro 4). Com isso, foram definidos trés grupos e sete classes, onde
trés classes permitem o uso agricola intensivo, moderado e com restricdo. Ja as
outras quatro classes sdo recomendadas através do uso pela pastagem,
reflorestamento ou manutencéo da cobertura vegetal.

Além desses grupos presentes na metodologia, optou-se, nesta pesquisa, por
criar grupo com a classe especial para os Neossolos Quartzarénicos, devido a sua
alta suscetibilidade a erosdo e por estarem localizados em um relevo ligeiramente
inclinado, onde poderiam ser agrupados em classes que permitem uso intensivo
pela agricultura ou pastagem. Esse solo deve receber tratamento diferenciado de

uso e manejo, para evitar a sua degradacao.

Quando 4. Critérios adotados para elaboracdo da capacidade de uso da BHSA.

Grupos Classe de capacidade | Critérios adotados Declividade Solos
de uso (%)
Apto para cultivo Latossolo
A Classe | . . 0-3 Vermelho
intensivo .
Eutrdfico
Apto ao cultivo Latossolo
intensivo, com Vermelho
Classe I limitagBes queradas 3.8 Distréfico
sobre a fertilidade do
solo e com ligeira
inclinacéo do relevo
Necessitam de praticas Cambissolo
mais complexas de
conservacao,
Classe Il declividade moderada
e limitages fisica e
guimica do solo 8-12
LimitacBes Neossolo
Classe IV permanentes ao cultivo 12-20 Regolitico,
B intensivo, mas apto Neossolo
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para pastagem e Litolico
silvicultura
Areas sujeitas ao Plintossolo e
encharcamento do solo Gleissolo
pela dgua ou areas de
Classe V riscos a inundacgdes, 0-3

aptas para pastagem
ou manutencao da
vegetacdo nativa

Apta para pastagem Neossolo

com restricdo, somente Regoalitico,

Classe VI deve ser cultn@da com 20-45 Ne_0§§olo
uso de praticas Lit6lico

conservacionistas.
Apto para silvicultura

Neossolo
Classe VI Manutepc;ao Qa >45 Regolitico,
vegetacao nativa Neossolo
Litélico
* . Neossolo Neossolo
Classe de uso especial o 0-3 o
Quartzarénico Quartizarénico

Fonte: Lepsch (1991). Adaptado por: Abrdo, C.M.R. (2019).

Os dados referentes a declividade foram elaborados a partir do Modelo Digital
do Elevacao (MDE) corrigido a partir de pontos amostrais da imagem de radar SRTM
(2000), com resolucdo espacial de 30m, extraida do banco de imagens do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2018) e dados das cartas topograficas que
recobrem a area de estudo (Boqueirdo SF 21-X-C-V; Jardim SF 21-X-C-II; Maracaju
SF 21-X-D-IV e Nioaque SF 21-X-C-lll) elaboradas pelo Servico Geografico do
Exército (SGD). Os intervalos entre as classes de declividade foram definidos de
acordo com os valores propostos pela Embrapa (1997), que representam as feicoes
de relevo na area de estudo.

As classes de solos foram extraidas do banco de dados do Geoportal da
Embrapa (2009). O mapa foi reinterpretado com base nas informagdes de campo,
imagem de satélite Sentinel 2A, Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e analise de
laboratério. Com esses dados, procedeu-se alguns ajustes nos poligonos originais e
acrescentando mais uma classe de solos, 0s neossolos quartzarénicos que antes
estavam mapeados como Cambissolos.

Os tipos de uso da terra e cobertura vegetal foram obtidos através da
classificagdo supervisionada de imagens do satélite Sentinel 2A (21KWS; 21KXR e
21KXS), sensor MSI (multi-spectral instrument), bandas 2B, 3G e 4R, com resolugao
espacial em 10m, com data de 29/04/2018, extraidas do bando de dados do USGS.
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O processamento dessas imagens foi realizado no software ENVI 5.0. As
cenas foram mosaicadas e exportadas em formato raster. Foram definidas as
classes e coletados pixels em diferentes regides pelas imagens. Para a classificacao
foi utilizado o algoritmo Maximum Likelihood Classification, que apresentou melhores
resultados. Para identificar as fitofisionomias de vegetacdo teve como base as
informacdes do projeto GeoMS (SILVA et al., 2011), cuja base de dados é para todo
o0 estado de Mato Grosso do Sul na escala de 1:100.000.

Logo em seguida foi realizada sobreposicdo de camadas no software ArcGIS
entre os fatores declividade e solo, onde foram especializadas as classes de
capacidade de uso da terra, conforme visto no quadro 4. A classe especial dos
neossolo quartzarénico foi definida posteriormente, de acordo com abrangéncia
desta classe de solo, visto que na classificagcao inicial esse solo se enquadraria nas
classes Il e IV de uso. Em trabalho de campo, percebeu-se que essas areas
deveriam ser classificadas como especial, visto que ja apresentam estagios
avancados de degradacdo e seu uso para criacdo de animais e cultivos tornam-se

inviaveis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A BHSA apresentou extensas areas com relevo plano com inclinagéo entre O
a 8%, conforme pode ser visto na figura 33. S&o locais com predominio de colinas
com topo suave, localizadas no baixo e alto curso da bacia ou areas planas
proximas aos fundos de vale, que compreendem as planicies de inundacfes. Ja as
areas mais inclinadas (com declividade acima de 8%) estdo localizadas no médio
curso, nas vertentes de morros e morrotes formando um conjunto de relevo mais
acidentado. Também foram identificadas areas mais declivosas nas bordas de
terraco no baixo curso.

A faixa de declividade entre 3 a 8% € a classe que predomina na bacia,
ocupando mais de 45% da area e, em seguida, o surgimento dos intervalos de 0 a
3% abrangendo 31,48%, conforme pode ser visto na tabela 13. Isso demostra que
essa bacia possui extensas areas com relevo plano e passivel de ocupacéao,
respeitando os limites de uso.

Areas com declividade acima de 12% apresentam dificuldades para o uso

agricola, devido ao grande risco de erosdo dos solos, bem como a inviabilidade
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econdbmica com gastos com maquinarios e correcdo de solos. Resultados
semelhantes foram constatados por Yuan et al. (2019) que aponta os fatores
topografia, clima uso e cobertura como os principais fatores naturais para eroséo do

solo e que as atividades antropicas potencializam esse fenémeno.
Tabela 13. Quantificacdo da declividade na BHSA.

Declividade (%) Km?2 Porcentagem (%)

0-3 378,38 31,48
3-8 551,60 45,89
8-12 148,74 12,37

12-20 90,97 7,56

20-45 32,05 2,66
>45 0,16 0,01

Total 1.202 100

Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

Ja os neossolos quartzarénicos estdo localizados no terrago do rio Santo
Anténio, compondo 1,99% da area. Nas areas de transicdo entre um relevo com
topografia mais inclinada e outro plano (terco/médio) se formam os cambissolos, que
ocupam 5,18% de area. Nas éareas de planicie e inundacdo, estdo os solos
hidromorficos, plintossolos héplicos e gleissolo melanico, ocupando 5,15% e 0,14%

respectivamente.
Tabela 14. Quantificagcao das classes de solo.

Classe de Solos Km? Porcentagem (%)
Latossolo Vermelho 599,07 49,83
Neossolo Litélito 292,04 24,29
Neossolo Regolitico 160,80 13,37
Neossolo Quartzarénico 24 1,99
Cambissolo Haplico 62,34 5,18
Plintossolo Haplico 62,01 5,15
Gleissolo Melanico 1,74 0,14
Total 1.202 100

Fonte: Abr&o, C.M.R. (2019).
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Para os tipos de uso da terra e cobertura vegetal a BHSA apresentou 11
classes, sendo 4 tipos de vegetacéo e 7 tipos de uso da terra (Figura 34b). Entre as
classes de cobertura vegetal, a que mais predomina € vegetacao aluvial ocupando
13% da éarea. Esse tipo de vegetacéo abrange boa parte das reservas nas Areas de
Preservacdo Permanentes (APPs) proximo aos corregos e rios. Em seguida, esta a
vegetacdo decidual submontana, ocupando 6,82% da area. Esse tipo de vegetacdo
estd situada em areas do médio curso, sobre os topos de morros. As areas de
vegetagcdo de savana ocupam 1,94% da bacia sendo encontrada de maneira
fragmentada. E a vegetacdo secundaria abrange 1,09% da bacia, composta por
regeneracdo natural ou areas de recuperacdo que também se encontram dispersas
pela bacia.

Entre os tipos de uso, a pastagem é predominante em 37,70% da area total,
sendo encontrada em todos os lugares da bacia (Tabela 15). A agricultura ocupa
24,70% esta mais concentrada no alto e médio curso, juntamente com solo exposto
gue ocupa 8,48%. As areas umidas que ocupam e os corpos d’gua estao localizados
préximos as mananciais de agua e ocupam 8,48% e 0,04% de area. A silvicultura
compreende apenas 0,08% da area e sao areas reflorestadas por Eucalipto. A
classe de area urbana mapeada ocupa apenas 0,25% da extenséo dessa bacia e , é

composta apenas pelo ndcleo urbano de Guia Lopes da Laguna.

Tabela 15. Quantifica¢do das Classes de Uso da Terra e Cobertura Vegetal.

Classe de Uso da Terra e Km? Porcentagem (%)
Cobertura Vegetal
Vegetacéo Aluvial 168,13 13
Vegetacdo Decidual 82,08 6,82
Submontana
Vegetagdo de Savana 23,36 1,94
Vegetacdo Secundaria 13,17 1,09
Pastagem 453,16 37,70
Agricultura 297 24,70
Solo Exposto 102 8,48
Silvicultura 1,07 0,08
Area Umida 58,5 4,86
Corpos D’'gua 0,52 0,04
Area Urbana 3,01 0,25
Total 1.202 100

Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).
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A partir da integracdo das variaveis declividade e de solos, a BHSA
apresentou suas 8 classes de capacidade de uso da terra, conforme mostra a figura
35. A classe IV ocupa maior area, com mais de 25%, demostrando que, de acordo
com as caracteristicas fisicas dessa area, esta tem vocacdo para uso de pastagem
(Tabela 16).

Tabela 16. Quantificacao das classes de capacidade de uso da terra.

Classes de capacidade de uso Km? Porcentagem (%)
Classe | 205,38 17,09
Classe Il 266,34 22,16
Classe lll 154,52 12,86
Classe IV 308,22 25,64
Classe V 53,48 4,45
Classe VI 168,06 13,98
Classe VI 28,54 2,37
Classe de uso especial 17,46 1,45
Total 1.202 100

Fonte: Abrdo, C.M.R (2019).

A classe |, que permite uso intensivo, ocupa 17,09% da area, esta localizada
nas areas mais planas da bacia, exceto na planicie de inundacdo que néo dever ser
ocupada por atividades intensivas nem criacdo de animais, onde predominam os
latossolos vermelhos eutroficos, utilizada para agricultura intensiva.

J& a classe Il ocupa 22,16% da area, localizada em areas com relevo plano e
suave, onde estdo localizados os latossolos vermelhos distroficos, utilizada sobre
tudo pela pastagem intensiva, sendo destinada para criacdo de bovinos.

A classe Il ocupa 12,86% localizada no médio curso, onde o relevo apresenta
maior declividade, sendo necessario uso de técnicas mais complexas de
conservacao do solo. No entanto, ela também vem sendo usada para agricultura,
como cultivo de soja e milho, bem como criacdo de bovinos em grandes

A classe V ocupa 4,45% da area localizada sobre a planicie do rio Santo
Antbnio, onde estdo os solos hidromorficos, plintossolo e gleissolo, com a presenca
de pastagens nativas. A classe VI ocupa 13,98% e esta localizada do médio até o
alto curso, em relevo dominado por morros e morrotes, bem com a classe VI,
presente em 2,37% da &rea total, situado na &rea central da bacia, cuja declividade
€ maior que 20%, e, que existem alguns remanescentes de vegetacdo nativa ou
pastagem. A classe de uso especial se refere apenas aos neossolos quartzarénicos,
presente em 1,45% da area. Essa classe esta presente em uma pequena faixa da
planicie e do terraco fluvial no baixo curso e a maior parte € destina para pastagem
e criagéo de bovinos em menor escala, formada por pequenas propriedades rurais.
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No trabalho de campo, foi possivel observar que as caracteristicas fisicas
relacionadas ao relevo e solo influenciam diretamente no uso da terra nesta bacia. A
figura 36a, mostra uma area localizada no alto curso usada para agricultura. As
condi¢gbes com declividade baixa e solo fértil e bem desenvolvido favorecem o uso
intensivo dessa area. No entanto, existem areas que devem ser usadas com cautela,
como mostra a figura 36b, cuja area representa a classe Il. Nessa classe devem ser
tomadas medidas para prevencao de erosédo, pois o relevo ja apresenta uma ligeira
inclinacéo, o que torna o solo susceptivel a erosdo. Ressalta-se, ainda, o uso das
técnicas de plantio direto mais utilizados em &reas com agricultura do alto curso e
pouco usada no médio e baixo curso.

Em estudo publicado por Sinha et al. (2018), atividades agricolas mal
planejadas podem deixar o solo empobrecido com a perda de nutrientes e particulas
pela erosdo, compactacdo e que, concomitantemente, vai mudar a estrutura do
solo, obrigando os produtores a gastar com agdo mecanica e adubos quimicos. Em

outros casos, essas areas sao abandonadas e ndo recuperadas aumentando ainda

mais 0os danos aos solos (JAZOULI et al., 2019)

Figura 36 Classes de capacidade de uso da terra. A) &rea utilizada para agricultura enquadrada na
classe | de capacidade de uso da terra. B) area utilizada para agricultura enquadrada na classe Il de
capacidade de uso da terra. Nota-se 0 uso da técnica de plantio direto na figura A e auséncia na
figura B. Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019)

A Classe Il compreende areas com relevo ondulado (declividade de 8 a 12%)
onde ocorrem os Cambissolos Haplicos na BHSA (Figura 37a). Sdo areas que
necessitam de atencdo ao serem usadas pela agricultura, com o uso de técnicas
mais contundentes contra a erosdo do solo. No entanto, conforme proposto por
Asmamaw; Mohammed (2019) deve-se tomar o cuidado para nao utilizar em
excesso e, sempre com cultivos mais longos que oferecam maior protecdo ao solo,

pois sdo areas da BHSA que apresentam média fragilidade de perda de solo e
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considera-se como 0 mais recomendado intercalar as lavouras com pastagem
integrado com os sistemas agroflorestais.

A classe IV é destinada, por sua vez, para uso de pastagem e criacao de
animais em larga escala. S&o areas com relevo forte ondulado (declividade acima de
12%) considerada uma area inapta para uso agricola intensivo. Também, nessas
areas, podem ocorrer solos em desenvolvimento e dotados de alta pedregosidade
(Figura 37b).

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva Neto (2012) na bacia
hidrografica do rio Salobra, em Bodoquena, Mato Grosso do Sul, onde a
recomendacédo foi apenas para uso para pastagem ou silvicultura. J& os resultados
publicados por Jazouli et al. (2019) apontam uma série de beneficios ao recuperar
ou manter essas areas com cobertura vegetal nativa nos topos de morro para
prevencdo nos processos erosivos, perda de solos, abastecimento dos aquiferos,

protecdo dos mananciais e manutencao da biodiversidade.

Figura 37. Locais forte declividade e pouca capacidade para uso agropecuario. A) area classificada
como classe Ill na capacidade de uso, sendo utilizada para agricultura. Nota-se a auséncia a de curva
de nivel em relevo ondulado. B) area classificada como classe IV utilizada para pastagem. Fonte:
Abréo, C.M.R. (2019).

A classe V compreende areas com relevo plano (0 a 3%) localizadas nas
planicies dos cursos d'agua (Figura 38a). Nesses locais 0s solos sofrem com
hidromorfismo, em vista disso, permanecem encharcados de maneira permanente
ou temporaria, Portanto, mais indicado é o uso pela pastagem ou conservacao da
vegetacao nativa. No entanto, em trabalho de campo, verificou-se o uso de algumas
dessas areas com agricultura intensiva, com o cultivo de lavoura de soja. Esses
solos, quando usados de maneira intensiva correm o risco de ressecamento, o que
nos plintossolos podem causar a formacdo de petroplintitas, causando o
endurecimento e diminuindo a produtividade das culturas.
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A classe VI é composta por areas com declividade maior que 20%, sendo
recomenda apenas para pastagem com uso de terracos e curva de nivel (Figura
38b). Resultados semelhantes foram encontrados por Silva Neto (2012), que

também recomentou a recuperacdo das pastagens degradadas com vegetacdo

nativa ou silvicultura.

Figura 38. Locais com restricdo ao uso agropecudrio. A) é&rea classificada na classe V para
capacidade de uso da terra, sendo utilizada de maneira inadequada, segundo as recomendacdes de
uso. B) &rea da classe VI utilizada para pastagem. Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

A classe VIl esta reservada apenas para a manutencao da cobertura vegetal,
localizada nos topos de morro, com declividade superior a 45%. S&o locais
improprios para qualquer tipo de uso, sendo fundamental a manutengcdo da
biodiversidade Figura 39a). Sugere-se também a formacé&o de corredores ecoldgicos
para interligar essas areas com os demais fragmentos de vegetacao, para facilitar a
circulagédo dos animais silvestres (TEKA et al., 2020).

Por sua vez, a classe de uso especial abrange as areas onde estao
localizados 0s neossolos quartzarénicos, cuja textura apresenta-se muito arenosa,
com granulometria composta por até 80% de areia. Segundo Souza e Lobato
(2009), séo solos com baixa aptiddo agricola e facil degradacao, isso ocorre devido
a baixa fertilidade e pouca presenca de matéria organica, o que quase inviabiliza seu
uso econdmico. Nesse sentido, recomenda-se a manutencdo da cobertura vegetal,
principalmente aquelas préximas aos mananciais e o reflorestamento de areas ja
degradadas, com pastagens, que podem ser utilizadas para silvicultura.

Na figura 39b € possivel observar uma area de neossolo quartzarénico
ocupado pela pastagem ja degradada, e com marcas de erosdo causadas pelo
pisoteio continuo dos animais. Nesse caso, sugere-se a recuperacao da pastagem,
com implantacdo do sistema agroflorestal para recuperacdo. Em trabalho publicado
por Karlen (2019) os solos devem ser manejados com praticas sustentaveis que

garantam sua manutencdo e preservacdo dos demais recursos naturais (agua e
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vegetacdo) para total protecdo ao meio ambiente, devendo ser seguidas as

orientacdes técnicas de manejo e capacidade que cada solo pode suportar.
A '

\§—> /

Figura 39. Locais com capacidade de uso especial. A) area classificada como classe VIl na

capacidade de uso da terra. B) Pastagem degradada e marcas de erosdo em area com neossolo
quartizarénico.

Fonte: Abrdo, C.M.R. (2019).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos foram identificadas e avalizadas as éareas, de
acordo com a capacidade de uso de cada parte da BHSA. Existem areas localizadas
no alto e baixo curso da bacia que estdo de acordo com sua capacidade, pois
apresentam boa aptiddo ao uso intensivo para agricultura. Porém, mesmo com uso
intenso é sempre recomendado o0 uso de préaticas conservacionistas para protecao
dos solos. Como, por exemplo, areas da classe Ill em que € permitido uso agricola,
mas com cuidados para evitar a degradacao dos solos.

Outro problema identificado foi a ocupacdo da planicie de inundacdo por
agricultura intensiva, o que pode causar graves danos ambientais. Recomenda-se a
manutencdo das pastagens nativas, cultivos menos intensivos ou conservacao da
vegetacdo, visto que é uma area préxima aos rios. Destaca-se também que boa
parte da bacia é apta para pastagem, principalmente no médio curso devido ao seu
relevo mais acidentado, bem como a preservacdo de area com remanescentes
florestais.

Conforme proposto no ZEE-MS, esta &rea encontra-se apta para uso
agropecuéario, porém devem ser observadas suas caracteristicas fisicas com mais
cuidado, principalmente no que diz respeito aos solos e seu relevo. Por fim, é
necessario estudos mais aprofundados na area que visem propor diretrizes para o
ordenamento do territorio, visto que ha uma caréncia de estudos, dados e bases

cartograficas em escala adequada.
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CAPITULO V
PROPOSTA DE ZONEAMENTO AMBIENTAL COMO SUBSIDIO PARA O
ORDENAMENTO DO TERRITORIO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SANTO
ANTONIO, BRASIL

1. INTRODUCAO

A ideia de organizacéo do espaco vem sendo observada desde a antiguidade,
através da importancia de como as sociedades alteravam as paisagens naturais,
levando em consideracao a presenca e exploracdo de recursos para sobrevivéncia
(SANTOS, 2004). Nesses tempos, a organizacao do espaco ainda se dava gracas a
preceitos religiosos, de estética e de conforto, sem uma organizacdo atrelada aos
aspectos fisicos.

Os instrumentos juridicos, bem como levantamentos de informagdes sobre o0s
aspectos fisicos naturais e socioecondmicos forneceram dados para elaboracdo de
propostas de uso, sobretudo a partir do periodo renascentista, em que a visdo de
mundo refletiu uma expressdo social de cunho ambiental, em que o naturalista
Humboldt, inevitavelmente, acabou alavancando as preocupacdes
ecologicas/ambientais.

Com isso, aos poucos, sobretudo nos séculos seguintes (XIX e XX), varios
ramos do conhecimento foram adquirindo métodos e taxonomias de analise
variadas, em que os planejamentos, ordenamentos e zoneamentos, seja qual foi sua
énfase, ecoldgica, econdmica, social ou ambiental, foram ganhando forca em fungéo
da complexidade existente atualmente, que impacta negativamente nos
subsistemas.

E é nesse viés que 0 zoneamento ambiental surge como um método
multicritérios para avaliar e entender a relagdo entre o uso atual, capacidade de uso
e as questOes legais, podendo objetivar tomadas de decisbes. Segundo Silva e
Santos (2011), o zoneamento ambiental € a base para o planejamento ambiental,
apresentando-se como uma estratégia importante para gestdo ambiental, com a
espacializacdo das informacdes através de um mapa sintese, contendo zonas
‘homogéneas” e com certa similaridade entre os elementos da paisagem que a
compbe. Esta etapa, por sua vez, € composta pelo inventario ou diagndstico
ambiental sobre o territério que se refere as suas caracteristicas fisicas naturais, o

uso da terra e os seus impactos ambientais que, no final, subsidiara o planejamento
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ambiental, o zoneamento e o ordenamento (SILVA; SANTOS, 2011; SANTOS,
2004).

As atividades que a sociedade desenvolve sobre determinado territorio,
devem estar de acordo com o que regulamenta o ZEE, servindo como base para o
licenciamento ambiental, aptiddo agricola, elaboracdo de planos de recursos
hidricos, etc. (CARVALHO, 2014). Sendo assim, € de fundamental importancia
detectar mudancas que estdo ocorrendo nos ambientes naturais do planeta e
promover a producdo técnica e cientifica para auxiliar na tomada de decisdes
(KARLEN, 2019).

Segundo Silva e Rodriguez (2014), o zoneamento ambiental sera a base para
estabelecer diretrizes e estratégias para o planejamento do territério, com
identificacdo das unidades ambientais e paisagisticas com a definicdo dos tipos de
uso e limites para exploragcédo. Esse produto deve ser entendido como resultado de
analises dinamicas e delimitacdo de caracteristicas importantes da paisagem.

Ross (2009) propde que as metas propostas no zoneamento ambiental
devem ser apresentadas a partir da interdisciplinaridade técnico cientifica, na
medida em que devem ser consideradas as potencialidades dos meios bidticos e
abidticos, calcados na relacdo harmoniosa entre sociedade e natureza, com eixo no
desenvolvimento sustentavel e politicas conservacionistas.

Neste contexto, este capitulo tem por objetivo propor um zoneamento
ambiental para Bacia Hidrografica do Rio Santo Anténio (BHSA) levando em conta
seu grau potencial para perda de solos e sua capacidade de uso das terras, além da
identificacao das areas de conflito legal e, assim, oferecer subsidios ao ordenamento

territorial das atividades econdmicas.

2. AREA DE ESTUDO

A BHSA esta localizada entre as coordenadas 21°28'06”S; 21°3545”S e
55°59'2070; 55°44°18”0. Do ponto de vista regional do estado, ela esta inserida nas
regibes Sudoeste e da Grande Dourados, estas sao importantes regibes de
producdo agropecuéria do estado de Mato Grosso do Sul (MS) (Figura 40). Com
area de aproximadamente 1.202 kmz2, seu principal canal é o rio Santo Anténio,

considerado o primeiro grande afluente do rio Miranda no seu alto curso (SEMADE,
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2017), com a foz localizada na divisa entre 0s municipios de Guia Lopes da Laguna
e Jardim.

Estdo presentes na area dessa bacia quatro municipios sendo eles: Guia
Lopes da Laguna (ocupa 55,08%), Maracaju (ocupa 34,07%), Ponta Pora (ocupa
10,02%) e Nioaque (ocupa apenas 0,65%). Apenas 0 municipio de Guia Lopes da
Laguna tem sua sede municipal inserida parcialmente nessa bacia. Esses
municipios se destacam na producdo agropecuaria, pela criacdo de bovinos e
cultivos de lavouras em grandes &reas para soja, milho e cana de acucar (SEMADE,
2017).

Nessa area sao encontrados grandes afloramentos de rochas basalticas da
formacdo Serra Geral (ARAUJO et al., 1982) intercalados com rochas sedimentares
das formacado Botucatu e Caiuad (LACERDA FILHO et al., 2006). Em direcdo a foz,
existem alguns resquicios da formac¢ao Aquidauana aflorando proximo a calha do rio
Santo Antbénio. Por sua vez, na geomorfologia, formaram se relevos aplainados e
desgastados pela erosdo ao longo dos tempos no baixo curso e um relevo mais
dissecado no meédio curso, com presenca de morros e morrotes com vertentes
ingremes (ALVARENGA et al., 1982).

Ha a presenca de solos férteis como Latossolos Vermelhos em éareas de
relevo mais plano e solos em formacéo, como 0os Neossolos Litélico e Regolitico nos
lugares ingremes (EMBRAPA, 2007). Com um clima tropical (Aw), segundo a
classificacdo de Koppen, a area de estudo apresenta duas estacdes bem definidas,
sendo uma chuvosa que vai do més de outubro ao més de margo e outra seca que
vai do més de abril ao més setembro. Nessas condicfes climaticas, desenvolveu-se
uma vegetacao tipica do bioma cerrado, com arvores que possuem troncos grandes
e retorcidos adaptados aos tempos de escassez de chuvas. Em areas de relevo
mais elevados, ha a presenca da vegetacdo tipica do bioma Mata Atlantica,

formando extensas matas de vegetacdo decidual submontana (SILVA et al., 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Roteiro metodoldgico para elaboracdo do zoneamento Ambiental

O zoneamento ambiental da bacia hidrografica do rio Santo Anténio foi
elaborado a partir dos dados: 1) mapa de perda de solos da area de estudo; 2) mapa
de capacidade de uso da terra da area de estudo; 3) mapas de Areas de
Preservacdo Permanente (APPS), ;4) Pontos de erosdo da area de estudo e 5) mapa
de uso da terra e cobertura vegetal da area de estudo, conforme descrito no

fluxograma metodoldgico a seguir (Figura 41).

Rede de Imagem de
drenagem radar SRTM
L‘ Buffer }J
Mapa de Perda de Mapa de Capacidade de
Solos (EUPS) uso da terra l
| Mapa de APPs |
Algebra de l
Mapas Tipos de Uso da terra
e Cobertura Vegetal
Pontos com
processos Mapa de Conflitos
erosivos | Trabalho de Campolll | Legais
| Zoneamento Ambiental |

Figura 41. Fluxograma metodoldgico para elaboracédo do zoneamento ambiental para Bacia
Hidrografica do Rio Santo Anténio. Org.: Abréo, C. M. R. (2019).

3.2 Mapa de perda de solos

A Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS) é uma equacdo empirica
para estimar a perda total de solos por hectare ao ano, elaborada por Wischmeier e
Smith em 1978 e revisada por Renard et al., (1997). Ao total, sdo usadas 6 variaveis
para calcular a perda de solos:

A=R.K.LS.C.P

Onde:
A = Perda de solo calculada por unidade de area t/ha;
R = Fator erosividade;
K = Fator de erodibilidade do solo;
L = Fator comprimento do declive;
S = Fator declive;
C = Fator de uso e manejo;

P = Fator préaticas conservacionistas.
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O fator R, foi calculado para BHSA com os dados de precipitacdo mensal e
anual de 8 estacfes pluviométricas proximas. Foi aplicada a equacdo 1 e 2 para
calcular a erosividade para cada més e a soma dos valores obteve-se a erosividade
anual. (Eq.1) El= 67,355(r?/P)*0,85

(Eq. 2) R J=1Ej

Onde:
El= Média do indice de erosividade
R= fator de erosividade da chuva
r= precipitacdo média mensal; e
P= precipitacdo média anual

O fator k de erodibilidade foi obtido, por sua vez, pela analise textural em
laboratorio de 12 amostras de solos coletados em saida de campo. Os
procedimentos de andlise dessas amostras seguiram as recomendacfes do Manual
de Métodos de Analise de Solos publicado pela EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017).
Obtendo os teores de areia, silte e argila. Aplicou-se o método de Bouyoucos
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012), conforme equagao 3, para posteriormente se

encontrar o grau de erodibilidade do solos.

(%Areia + %Silte )

K= %Argila

(Eq. 3) 100

Os fatores L e S sdo considerados os fatores topograficos, ou seja,
relacionados ao comprimento da rampa e a declividade média do terreno. Para
elaboracao desse fator, foi utilizado o Modelo Digital do Terreno (MDT) elaborado a
partir da imagem de radar SRTM e dos pontos de cotas das cartas topograficas.
Com esse modelo elaborou-se a direcdo e acumulagdo de fluxo para compor a
equacdo elaborada por Desmet e Gobers (1996), no célculo do fator S, conforme
equacdao 4 a seguir:

L (ij)=(AGj)+DJ = AGj)

(Eq. 4) X p¥ 22.13)
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Onde:
L(i,j)= fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j);
A(i,j)= area de contribuicdo de uma célula com coordenada (i,j)(m3);
D=tamanho da grade de células (m);
X(i,j) valor da direcao do fluxo;
m= coeficiente dependente da declividade.
Ja o fator S foi calculado a partir da equacéo 5 desenvolvida por McCool et al.

(1987), onde a declividade é expressa em graus.

SM= 10,8 sem 8 + 0,03 (S < 9%)
SM= 16,8sem 68— 0,50 (S = 9%)
(Eq.5)

Onde:
SM é a inclinacdo média da vertente;
0 € o angulo de inclinagédo da encosta.

Os fatores C e P foram obtidos com dados de trabalho campo onde foi
analisada a presenca ou ndo de praticas de conservacdo do solo nos tipos de uso
da terra identificados e as areas que ainda possuem cobertura vegetal. Foi
estipulada uma escala de valores de 0 a 1, conforme os trabalhos cientificos
revisados e, de acordo com o grau de protecdo que cada uso e cobertura fornece ao
solo.

Com todos os fatores calculados, utilizou-se a operacao algebra de mapas do
ArcGIS para multiplicar os valores e espacializar o volume de perda de solos por
tonelada/ano na bacia.

3.3 Mapa de capacidade de uso daterra

A capacidade de uso das terras e aptiddo agricola foi uma metodologia
desenvolvida por Lepsch (1991) para subsidiar o planejamento de areas ocupadas
por atividades agricolas e melhorar o aproveitamento dos solos e assim evitando a
sua degradacdo. Na BHSA foi utilizada a metodologia proposta por Lepsch (2010),
mas com algumas adaptacoes, para os fatores declividade e recomendagdes quanto

ao uso da terra. Foram utilizados, os parametros fisicos declividade e solo para os



132

agrupamentos das classes (Quadro 5). Com isso, foram definidos trés grupos e sete
classes, onde trés classes permitem o uso agricola intensivo, moderado e com
restricdo. Ja as outras quatro classes sao recomendadas através do uso pela
pastagem, reflorestamento ou manutencdo da cobertura vegetal. Para corrigir a
recomendacdo aos neossolos quartzarénicos que poderiam ser ocupados por
pastagem e atividades agricolas devido a sua baixa declividade, optou-se por criar

uma classe de uso especial para esse solo.

Quando 5. Critérios adotados para elaboracdo da capacidade de uso da BHSA.
Grupos Classe de capacidade | Critérios adotados Declividade Solos
de uso (%)
Apto para cultivo Latossolo
A Classe | : . 0-3 Vermelho
intensivo Lo
Eutréfico
Apto ao cultivo Latossolo
intensivo, com Vermelho
Classe Il limitacdes queradas 3-8 Distréfico
sobre a fertilidade do
solo e com ligeira
inclinacéo do relevo
Necessitam de praticas Cambissolo
mais complexas de
conservacao,
Classe Il declividade moderada
e limitag@es fisica e
quimica do solo 8-12
Limitacbes Neossolo
permanentes ao cultivo Regolitico,
B Classe IV intensivo, mas apto 12-20 Neossolo
para pastagem e Litélico
silvicultura
Areas sujeitas ao Plintossolo e
encharcamento do solo Gleissolo
pela d&gua ou areas de
Classe V riscos a inundacdes, 0-3
aptas para pastagem
ou manutencgéo da
vegetacao nativa
Apta para pastagem Neossolo
com restricdo, somente Regolitico,
Classe VI deve ser cuIti\,/e_tda com 20-45 Nca_o§$olo
uso de praticas Litdlico
conservacionistas.
Apto para silvicultura
Neossolo
Classe VI Manutencéo da >45 Regolitico,
vegetacao nativa Neossolo
Litolico
: Classe de uso especial Neossolo 0-3 Neossolo
Quartzarénico Quartizarénico

Fonte: Lepsch (1991). Adaptado por: Abréo, C.M.R. (2019).
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3.4 Mapa de uso da terra e cobertura vegetal e pontos de eroséo

O mapa de uso das terras foi elaborado a partir de 3 cenas do satélite
Sentinel 2A (21KWS; 21KXR e 21KXS), sensor MSI (multi-spectral instrument),
bandas 2B, 3G e 4R, com resolucdo espacial de 10m, datadas de 29 de abril de
2018. As imagens foram adquiridas gratuitamente do banco de dados do Servico
Geologico dos Estados Unidos (USGS).

Os procedimentos seguintes foram divididos em trés etapas:

18 Etapa mosaico: foi necessério fazer o mosaico das cenas e a unido de cada
banda RGB para facilitar a coleta de informacdes e posterior classificacdo da
imagem. Esse procedimento foi realizado no software ENVI 5.0, com a realizacao do
mosaico (mosaicking) para criacdo da composic¢ao colorida normal da imagem.

22 Etapa coleta dos pixels: em composi¢ao colorida normal, iniciou-se a coleta de
pixels (classificagcao supervisionada) de forma dispersa pela imagem das classes de
uso da terra e vegetacao para realizar o treinamento do algoritmo de classificacéo.
32 Etapa classificacdo: depois de coletar os pixels, utilizou-se o algoritmo Maximum
Likelihood Classification para classificacdo da imagem, pois ele apresentou
melhores resultados na separacdo de areas de pastagem e agricultura. Depois 0
mapa passou por edi¢des raster suavizacao de topologia e, por fim, foi convertido e
salvo em arquivo shapefile.

Para cobertura vegetal, utilizou-se dados do projeto GeoMS (Silva et al.
2011), que apresenta uma escala adequada para essas informac¢des (1:100.000) e
cobre todo o estado de Mato Grosso do Sul (MS). Os dados de vegetacdo foram
sobrepostos ao mapa de uso da terra gerado com a imagem Sentinel 2A e as areas
de vegetacdo foram reclassificadas conforme as informacgdes sobre a fitofisionomia
da cobertura vegetal mapeada pelo projeto GeoMS na area que cobre a BHSA.

Por fim, foi utilizado o padrédo de cores na legenda dos mapas indicado pelo
Manual Técnico de Uso da Terra e Vegetacao Brasileira do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os pontos de eroséo foram identificados por meio do
reconhecimento das fei¢cdes erosivas nas imagens captadas pelo satélite de Sentinel
2A e outros pontos nas imagens de alta resolugcéo espacial do Google Earth. Em
trabalho de campo, alguns desses pontos foram visitados para coleta de
informacdes e registro fotografico. Os pontos sdo apresentados conjuntamente ao

mapa de uso da terra e cobertura vegetal.
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3.5 Mapeamento das Areas de Preservacdo Permanentes (APPs) e Conflito
Legal

O mapa de conflito entre uso da terra e legislacéo florestal foi elaborado, por
sua vez, com o objetivo de identificar as Areas de Preservacdo Permanente (APPs)
que estdo sendo usadas com algum tipo de uso, ou seja, que ndo estdo sendo
preservadas e nem desempenhando seu papel de protecdo e conservacdo de
recursos naturais, ndo estdo em concordancia com as normas da Lei 12.651/2012.

Nesse sentido, foram espacializadas as classes de APPs encontradas na
BHRSA. As nascentes foram identificadas por meio de pontos; os canais, por linhas
gue formam a rede de drenagem; e 0s lagos e reservatorios naturais e artificiais, por
meio de poligonos. As APPs de topo de morro foram delimitadas a partir de dados
altimétricos extraidos da imagem de radar SRTM( Shuttle Radar Topography
Mission), com base na rede de drenagem (base) e curvas de nivel que
corresponderiam a 2/3 da altura minima de elevacdo ou com inclinacdo de 25° ou
mais.

A partir disso, utilizou-se da técnica de analise espacial de elaboracdao de
mapa de distancia (Buffer) para delimitar as APPs. A distancia do Buffer foi definida
de acordo com as classes de APPs elencadas anteriormente na area de estudo.
Para cada classe, definiu-se a faixa de APP com base na lei 12.651/2012 (BRASIL,
2012) (Tabela 17).

Tabela 17. Classes de APP e suas respectivas dimensdes.

Classe de APP Faixa de APP

APP de Nascentes 50 m de raio
APP marginal de canal com leito até 10 m de largura 30m
APP marginal de canal com leito de 10 m e 50 m de largura 50 m
APP de Lagos e reservatorios 50 m

APP topo de morro com altura minima de 100m e inclinacdo de 25°
ou mais

Fonte: Lei 12.651/12 (BRASIL, 2012).

Apoés a espacializacdo das APPs foi utilizada a ferramenta Dissolve para
evitar a sobreposicdo de APPs de nascentes, cursos d’agua e topo de morro e,
assim, mensurar o total de area de APP da bacia.

A seguir, com a posse do mapa tematico de uso da terra, e também do mapa
de cobertura vegetal das APPs, realizou-se a sobreposicdo desses, utilizando a

ferramenta Clip do software ArcGIS, com o objetivo de gerar um mapa sintese para
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identificar os conflitos entre uso e preservagdo destas areas de APPs. Este
procedimento técnico foi seguido por trabalhos cientificos tais como em Peluzio,
Santos e Fiedler (2010); e em Cardoso; Aquino (2013).

3.6 Mapa de zoneamento ambiental

ApoOs a construcao cartografica dos mapas anteriormente citados, foi realizado
0 mapa de zoneamento ambiental da area de estudo, sendo definidas quatro zonas,
sendo estas uma de restricdo legal, e as outras trés dotadas de niveis de uso, de
recuperacao e de expansao urbana, com a adoc¢éo dos critérios para separacao de

cada uma delas, exposta no quadro 6.

Quadro 6. Definicdo das classes do zoneamento ambiental e seus critérios para Bacia Hidrografica
do Rio Santo Antbnio — MS, Brasil:

Classe de Zoneamento Critérios
Zonas de Preservacéao e Em acordo com o codigo florestal brasileiro (Lei 12.651/12)
conservagao
-APPs Areas de protecdo dos remanescentes florestais para
-Vegetacdo Remanescente conservacao da biodiversidade.
Zona de uso e nivel de De acordo com o grau de perda de solo e a capacidade de
restricdo uso das terras na area de estudo.
-Baixo
-Médio
-Alto
Zona de recuperacdao Areas que ja estdo degradadas, ou dotadas de existéncia de
processos erosivos ou de conflitos entre uso da terra e
APPs.,
Zona de expansao urbana Area urbana consolidada

Fonte: Abrdo, C.M.R (2020).

Com as classes definidas, foi realizado, portanto, o processo de cruzamento
das informac¢des dos mapas de perda de solos e de capacidade de uso, resultando
nas zonas referentes aos niveis de uso da terra apresentados, de acordo com 0s
valores de perda de solo e as caracteristicas fisicas da area para uso agropecuario.
Por sua vez, para a espacializacdo das zonas de preservacdo, foram usados o0s
mapas de APPs e 0s remanescentes de vegetacdo natural extraidos do mapa de
cobertura vegetal. Para identificacdo da area urbana, foi utilizado o mapa de uso da
terra, no qual se utilizou apenas a area classificada como area urbanizada. As zonas
de recuperacdo, por sua vez, foram especializadas através de pontos que
representam locais com problemas relacionados aos processos erosivos e que

precisam ser recuperados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Uso daterra e Cobertura vegetal

As classes de vegetacdo identificadas e mapeadas na BHSA (Figura 42)
correspondem a cerca de 22% da area ocupada por algum tipo de forma vegetal. A
vegetacdo aluvial, ocupa 13% da éarea (Tabela 18), com maior representatividade
situada ao longo dos cursos d'gua. A vegetacao decidual submontana esta presente
em 6,82%, é um tipo de vegetacado tipica do bioma mata atlantica consideradas
como enclaves, em contato com a vegetacdo do cerrado e, encontra-se no médio
curso da bacia. A vegetacdo de savana ou cerrado ocupa menos de 2% da area
fragmentada pela bacia, formando grandes capfes de vegetacdo densa. E, as areas
de vegetacdo secundaria ocupam 1,09% da area e estdo distribuidas irregularmente
pela bacia.

Com relac&o aos tipos de uso, ha um predominio da pastagem que ocupa
37,70% e agricultura com 24,70%. S&o os principais tipos de uso antrépico, pois
somando os dois, estdo presentes em mais 60% da area total. A pastagem do tipo
majoritariamente encontrada é da espécie brachiaria (brachiaria decumbnes) que
serve como alimento para os bovinos. Nas areas de agricultura ha um predominio de
cultivo de soja e milho em boa parte da area mapeada. S&o nessas areas que foram
identificados os principais pontos de erosao.

As areas de solos expostos (8,48%) correspondem as areas que passaram
pela gradagem para descompactacdo do solo ou locais com estradas vicinais e
erosdo em grandes propor¢cdes. A area umida ocupa 4,86% e o0s corpos d’agua
apenas 0,04% e sao encontradas especialmente proximas as planicies de
inundacado. As areas de silviculturas (0,08%) sdo formadas pelo plantio de Eucalipto
em éareas para recuperacdo de pastagens ou mesmo em Areas de Preservagio
Permanentes (APPs). Ja a classe de area urbana representa apenas 0,25% da area

mapeada.
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Tabela 18. Quantificacdo das Classes de Uso da Terra e Cobertura Vegetal.

Classe de Uso da Terra e Km? Porcentagem (%)
Cobertura Vegetal
Vegetacéo Aluvial 168,13 13
Vegetacéo Decidual 82,08 6,82
Submontana
Vegetacdo de Savana 23,36 1,94
Vegetacdo Secundaria 13,17 1,09
Pastagem 453,16 37,70
Agricultura 297 24,70
Solo Exposto 102 8,48
Silvicultura 1,07 0,08
Area Umida 58,5 4,86
Corpos D’'gua 0,52 0,04
Area Urbana 3,01 0,25
Total 1.202 100

Fonte: Abrédo, C.M.R. (2019).
4.2. Estimativa de Perda de solos

A figura 43a mostra o mapa de perda de solos, foram identificadas cinco
classes seguindo a classificacdo adotada pela Organizacao das Nacdes Unidas para
alimentacéo e Agricultura (FAO). Os resultados quantitativos para a perda de solos
indicam que a BHSA apresenta baixa tendéncia para 35,68% da area total. Essas
areas estdo localizadas no alto e baixo curso, pois apresentam relevo mais plano e
suave. Entretanto as classes de média e alta sdo consideraveis se somadas, pois
atinge mais da metade da area em risco para a perda de solos com valores entre
33,53% e 24,24% respectivamente (Tabela 19). Essas classes se concentram no
médio curso, setor da bacia que apresenta relevo mais ingreme com declividade
superior a 12%. A classe normal ocupa apenas 5,88% da area, situados em locais

com relevo muito plano e a classe extremamente alta ndo foi mapeada.
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Tabela 19. Quantificacdo da taxa de perda de solos pela EUPS.

Tipo de Eroséo (ton/ha/ano) Km?2 Porcentagem (%)
< 0,5 (Normal) 70,72 5,88
0,5 -5 (Baixa) 428,9 35,68
5 — 15 (Média) 403,09 33,53
15 — 50 (Alta) 291,41 24,24
50 - 200 (Muito Alta) 7,88 0,66
> 200 (Extremamente Alta) 0,00 0,00
Total 1.202 100

Organizacéo: Abréo, C.M.R (2019).

4.3. Capacidade de Uso da terra na BHSA

A Figura 43b apresenta o mapa de capacidade de uso da terra na BHSA. Em
sua totalidade ela apresentou areas que se enquadram na classe IV presentes em
mais de 25% da éarea, que podem ser ocupadas pela pastagem (Tabela 20). Em
seguida surgem a classe Il, com 22,16% de area ocupada, indicado para 0 uso
agricola moderado, mas necessita de acdes preventivas a erosao e corretivas para
acOes da fertilidade do solo. Os locais delimitados pela classe | ocupam 17,09% da
area, e permite usos mais intensivos, pois abrange areas planas e de solos bem
desenvolvidos, exceto as planicies de inundacdo que ndo devem ser ocupadas por
atividades que requerem uso intensivo.

A classe lll ocupa 12,86%, e ja apresenta altas restricdes ao uso agricola,
diante disso, faz-se necessario 0 uso de técnicas mais complexas de conservacao
do solo.

A classe V ocupa 4,45%, que inclui apenas os solos hidromorficos, plintossolo
e gleissolo, localizados nas éareas de relevo muito planos caracteristicos das
planicies de inundacfes. Sao areas de extrema fragilidade a erosdo e devem ser
mantidas preservadas ou conservadas.

A classe VI, abrange, por sua vez, 13,98% da é&rea total e esta localizada do
médio até o alto curso, onde ha presenca de morros e morrotes por conseguinte, é
permitida apenas a pastagem com restricdes. A classe VIl atinge 2,37% da area
total, situado na area central da bacia, cuja declividade é maior que 20%, com
alguns remanescentes de vegetacao nativa ou pastagem. Por ultimo, ha a classe de
uso especial, onde estdo localizados os neossolos quartzarénicos, presentes em
1,45% da éarea,. E importante ressaltar que essa area é considerada de extrema

fragilidade a erosédo. Ela esta localizada proximo ao rio Santo Antdnio em uma

pequena faixa da planicie e do terrago fluvial no baixo curso.
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Tabela 20. Quantificacdo das classes de capacidade de uso da terra.

Classes de capacidade de uso Km?2 Porcentagem (%)
Classe | 205,38 17,09
Classe Il 266,34 22,16
Classe lli 154,52 12,86
Classe IV 308,22 25,64
Classe V 53,48 4,45
Classe VI 168,06 13,98
Classe VI 28,54 2,37
Classe de uso especial 17,46 1,45
Total 1.202 100

Fonte: Abrdo, C.M.R (2019).

4.4. Quantificacdo e resultados obtidos referentes as APPs

Apresentamos a BRSA com cinco classes de APPs em sua area (Figura 44),
segundo as normas do Codigo Florestal Brasileiro. S&o éareas, por exemplo,
localizadas em um raio de 50m no entorno das nascentes, nas margens dos rios,
reservatorios naturais e artificiais, além das areas de topo de morro. As APPs com
tamanho de 30m predominam na bacia, e abrangem 65,65% da area destinada a
preservacdo (Tabela 21). Estdo situadas em rios com até 10m de largura,
localizados principalmente no alto curso da bacia. Em seguida s&o apresentadas as
APPs com 50m de largura que estdo as margens do rio Santo Anténio, do médio até

0 baixo curso, cuja largura do canal ultrapassa os 10m.
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As APPs dos reservatérios naturais e artificiais ocupam 13% da éarea de
estudo, estéo distribuidas por toda bacia. Esses locais sdo construidos para represar
agua utilizada para armazenamento, irrigacédo e dessedentacédo dos animais, como
bovinos e equinos. Em seguida aparecem as areas de nascentes que representam
4,16% das areas de APPs, também concentradas no alto curso da bacia, séo areas
importantes para preservacdo e conservacao para abastecimento dos rios e
cérregos.

Por sua vez, as APPs de topo de morro ocupam a menor area, com 2,52%
das areas de APPs, estdo localizadas em encostas dos morros no meédio curso.
Essa area apresenta uma declividade superior a 25°, tornando-a fragil a erosao e
perda de solos, bem como aparecimento de ravinas e vogorocas, caso ndo estejam

protegidas por vegetacao.

Tabela 21. Quantificacdo das APPs na BHSA.

Classe de APPs Km? Porcentagem (%)
Nascente 50m 3,02 4,16
APP 30m 47,69 65,65
APP 50m 10,66 14,68
APP topo de morro 1,83 2,52
APP reservatorio 9,44 13
Total 72,64 100

Org.: Abréo, C.M.R (2020).
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Com o cruzamento do mapa de APPs com o0 mapa de uso da terra e
cobertura vegetal, foi possivel identificar que boa parte das APPs ainda possuem
vegetacdo que protegem os mananciais de agua (Figura 45). Mais de 51% das
areas possuem cobertura vegetal, entretanto, algumas areas estdo em desacordo
com a legislacdo, principalmente no que tange aos pequenos rios do alto curso
(Tabela 22). A classe de uso da terra mais conflitante com APP foi a pastagem,
presente em 19,73% das éareas que deveriam estar cobertas com vegetacao
arbérea. Em seguida vem a agricultura, com 17,53%. Isso demostra que essas
areas tiveram sua vegetacdo natural suprimida para implantacdo de pastagem e
agricultura, ameacando a protecdo dos rios e cOrregos contra assoreamento e
afetando a qualidade da agua.

Em seguida, aparecem as areas Umidas que ocupam 7,61% das areas que
estdo proximas as APPs e possuem pouca vegetacdo. S8o ocupadas por gramineas
gue servem de alimento para o gado, essas areas devem ser protegidas devido a
sua importante funcdo na conservacdo da qualidade da agua e manutencdo da
biodiversidade, e também porque serve de abrigo para varios tipos de animais.

O solo exposto também aparece em alguns locais, em 3,59% das areas de
APPs, associado a erosdo destes causada pela prépria remocdo da vegetacdo
riparia ou aradura da terra para cultivo agricola ou plantio de pastagem. Os corpos
d’agua ocupam apenas 0,42% das APPs, séo utilizados para represamento da agua
de nascentes e pequenos corregos. A area urbana encontra-se presente em apenas

0,04% dessas areas, localizada no baixo curso.

Tabela 22. Quantificacao dos conflitos entre uso da terra em APPs das nascentes, rios e
reservatorios.

Classes sem conflitos com Km?2 Porcentagem (%)
APPs
Vegetacéo Aluvial 35,49 50,12
Vegetacdo Submontana 0,31 0,44
Vegetacdo Secundaria 0,15 0,21
Vegetacdo de Savana 0,15 0,21
Area Umida 5,39 7,61
Corpos de agua 0,3 0,42
Silvicultura 0,07 0,10
Classes de Uso daterra em Km?2 Porcentagem (%)
conflito com APPs
Pastagem 13,97 19,73
Agricultura 12,41 17,53
Solo Exposto 2,54 3,59
Area Urbana 0,03 0,04
Total 70,81 100

Org.: Abrdo, C.M.R (2020)
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JA nas APPs de topo de morro, grande parte ainda esta coberta por
vegetacdo aluvial (45,35%) e vegetacdo submontana (29,50%) (Tabela 23).
Entretanto, surge a influéncia das areas de pastagem, ocupando 25,13% do total
dessas areas, indicando que a areas que estdo em desacordo e que devem ser

recuperadas.

Tabela 23. Quantificacdo dos conflitos de uso da terra e cobertura vegetal na APPs de topo de morro.

Classes de Uso da terra em Km?2 Porcentagem (%)
conflito com APPs
Pastagem 0,46 25,13
Classes sem conflitos com Km?2 Porcentagem (%)
APPs
Vegetacéo Aluvial 0,83 45,35
Vegetagdo Submontana 0,54 29,50
Total 1,83 100

Org.: Abréao, C.M.R (2020)
A pastagem foi o principal tipo de uso da terra encontrado nas APPs,

principalmente nos pequenos rios que tiveram sua vegetacdo protetora quase toda
suprimida. A protecdo desses pequenos mananciais € fundamental, visto que sao
eles que abastecem os grandes rios com agua (Figura 46a). Muitos desses riachos
sdo utilizados pelos pecuaristas como fonte de 4gua para o gado e que acabam
causando mais impactos, pois 0 pisoteio dos bovinos causam a remocao do solo e
formacdo de sulcos que acabam evoluindo para ravinas e vocorocas (ABRAO;
KUERTEN, 2016).

Em outro trecho de APP, no canal principal da bacia, foi identificada uma area
cuja vegetacdo também foi removida e ocupada pela pastagem, onde ja é possivel
observar a existéncia de processos erosivos na margem (Figura 46b). Essas areas
devem ser regulamentadas e recuperadas, utilizando-se técnicas edaficas para
regeneragcao da vegetacao natural para que ela volte a desempenhar a prote¢ao dos

mananciais e conservacao da biodiversidade.
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Figura 46. Locais com auséncia de vegetacdo aluvial. A) Pequeno afluente do rio Santo Anténio que
teve sua APP suprimida e ocupada pela pastagem. B) APP totalmente descaracterizada, com solo
eXposto e processo erosivo em estagio avangado. Fonte Abréo, C.M.R (2019).

4.5. Espacializacdo do zoneamento ambiental da bacia hidrografica do rio
Santo Anténio

A BHSA foi compartimentada em quatro zonas, em Seu zoneamento
ambiental, tais como: 1) Zona de preservacédo e recuperacao; 2) Zona de uso e nivel
de restricdo; 3) Zona de recuperacao e 4) Zona de expansao urbana, tal como ja
apresentado no setor de materiais e métodos, de acordo com suas caracteristicas
naturais e tipos de uso da terra (Figura 47).

As zonas de preservacao e conservacdo compreendem as areas de APPs e
remanescentes florestais, localizados, em sua maioria, préxima aos rios e areas do
com relevo mais acidentado, no médio curso. Os remanescentes de vegetacao
nativa também foram incluidos, pois servem de conexdao com esses ambientes, com
a finalidade de proteger a fauna da regiao.

As zonas de uso e niveis de restricdo representam os locais mais propicios
para ocupacédo, de acordo com o nivel de perda de solos e a capacidade de uso. A
zona com baixa restricdo esta distribuida por toda bacia, principalmente no alto e
baixo curso, com a perda de solo sendo considerada como de muito baixa a baixa
restricdo. Estas areas permitem o uso agricola, desde que respeitada as normas de
preservacgao e conservacao do solo.

A zona de uso de média restricao localiza-se nas areas do médio curso, sobre
as encostas dos morros e morrotes, cuja fragilidade referente a perda de solo é
considerada meédia, em virtude da declividade ultrapassar os 12%, por isso,
recomenda-se apenas 0 UsSO para pastagem ou silvicultura. As areas com alta

restricdo de uso, por sua vez, estdo situadas em areas do meédio curso, com
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7

declividade acima de 20%, portanto, € considerada inapta para uso agricola,
entretanto, pode ser recomendada apenas para silvicultura ou manutencdo da
vegetacao nativa.

A zona de recuperacdo compreende as areas com presenca de processos
erosivos representados pelos pontos (pontos que correspondem as areas com
presenca de sulcos, ravinas e vocorocas) ja instaurados, cuja fragilidade para a
perda de solos € muito alta. S&o locais que estdo ocupados pela pastagem ou
agricultura ou localizados proximos aos rios,. constata-se a necessidade a
recomposicdo da APPs nesses locais , além de protecdo e medidas de contencéo
para avanco dos processos erosivos, como praticas edaficas (plantio de arvores),
isolamento da area e a¢cdes mecanicas (construcdes de terracos) para contencao do
escoamento superficial. Ja a pequena zona de expansao urbana compreende a
cidade de Guia Lopes da Laguna, que ndo possui um plano diretor (por possuir
menos de 20 mil habitantes), sendo recomendada a sua expansao urbana em
direcdo oposta a essa bacia (ao norte), direcdo que apresenta areas mais propicias

para ocupacao urbana.
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Observando o mapa de zoneamento ambiental, grande parte da BHSA é
favoravel a ocupacao, devido as suas caracteristicas com presenca de relevo plano
a suave e com solos desenvolvidos, como os Latossolos Vermelhos (Figura 48a).
Assim como apontado no estudo de Abrdo e Bacani (2018), boa parte da area
agrupada como zona de uso com baixa restricdo ja € ocupada pela agricultura, ou
seja, sdo areas ja consolidadas, que apresentam significativo desenvolvimento
tecnoldgico e que aplicam técnicas de manejo e conservacao do solo. Entretanto,
constata-se a expansdo das areas agricolas para locais do médio curso, antes
ocupados pela pastagem ou vegetacao nativa.

A zona de média restricdo ao uso € ocupada em sua maioria pela pastagem,
cujos solos aprestam déficit de fertilidade ou ndo séo tdo desenvolvidos (Latossolo
Vermelho distréfico, Cambissolos e Neossolos), é possivel identificar também relevo
inclinado, acima de 8% de aclive (Figura 48b). No entanto, nessas areas, ha maior
ocorréncia de processos erosivos, estes com grande concentracdo no médio e alto
curso da bacia, causados pelo mau uso desses locais pela agropecuaria (Figura
48c).

Em estudo publicado por Asmamaw e Mohammed (2019) os processos
erosivos em areas com estas caracteristicas podem ser demasiadamente severos.
Ha& uma reducado da protecdo do solo, e também a possibilidade de ocorréncia de
super pastoreio com altas taxas de lotagcdo de animais nos piquetes, além de e
guebra dos agregados dos solos que vao acarretar no o aumento do escoamento
superficial, reduzindo a presenca de matéria organica no solo.

Na zona de alta restricdo ao uso, € recomentado apenas a manutencédo da
cobertura vegetal, para protecdo dos topos de morro e morrotes, contra o
surgimento de processos erosivos (Figura 48d). Algumas dessas areas sao de APPs
no topo do morro que devem ser respeitadas. Necessitam ser totalmente protegidas,
e deve-se restringir qualquer tipo de uso, por serem, estes, locais utilizados para
reabilitacdo da biodiversidade local. Em trabalhos de campo, foi possivel observar

gue algumas dessas areas estao sendo pressionadas para o0 uso agricola.
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Figura 48. Classes de zoneamento. A) Area que representa a zona de uso com baixo nivel de

restricio. B) Area que representa zona de uso com média restricio ao uso. C) Area que representa

zona de recuperacéo afetada pela erosdo. D) Area que representa a zona de uso com alta nivel de
restricao.

Fonte: Abrdo, C.M.R. (2018).

A zona de expansao urbana representa a cidade de Guia Lopes da Laguna,
cuja algumas areas estdo em situagéo irregular, ocupando areas de preservacao.
Nesse sentido, recomenta-se a regularizacdo dessas areas e um projeto de
expansdo urbana ordenado, de preferéncia em direcdo norte da cidade, onde
apresenta areas mais favoraveis a ocupacao urbana e longe de rios e coOrregos.

Segundo informagbes do Zoneamento Ecoldgico Econdmico (ZEE-MS)
(MATO GROSSO DO SUL, 2009; 2015), a area que compreende a BHSA esta
classificada como apta para pastagem e criacao de bovinos em larga escala. Porém,
existem areas ja consolidadas que foram consideradas aptas para agricultura e cana
de acucar. Entretanto, o ZEE-MS indicou areas frageis para a ocupagao agricola nos
setores de afloramento da formacdo Aquidauana e Botucatu, pois essas areas Sao
consideradas como locais em que ha recarga dos aquiferos subterraneos. Na BHSA,
existem pontos com afloramento dessas formacdes no baixo e médio curso que
devem ser preservados, quando identificados.

Outro estudo realizado por Zaroni et al. (2009) conclui que o0 municipio de
Guia Lopes da Laguna, que engloba boa parta dessa bacia, apresentou um risco de
moderado a alto grau de degradacdo devido as caracteristicas do relevo mais
acidentado onde est4 localizada a serra de Maracaju, além de possuir areas dotadas

de solos muito frageis, como € o caso dos neossolos quartzarénicos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demostram que boa parte da Bacia Hidrografica do rio Santo
Antbnio é favoravel ao uso agricola com baixa restricdo, sendo &reas estas que ja
empregam técnicas para conservacdo dos recursos naturais, com emprego de
praticas conservacionistas. A situacdo mais preocupante se encontra nas zonas de
média e alta restricAo ao uso, onde ja existe a presenca de grandes processos
erosivos ocasionados pela ndo adocdo de medidas de prevencdo a esses
fenbmenos, bem como a conversdo das areas de pastagem para agricultura em
locais inapropriados ao uso agricola por causa da alta perda de solo por eroséo
laminar.

Por outro lado, também necessidade de recuperacdo das APPs que nao
estdo de acordo com a legislacao florestal. Fica evidente que deve-se ter mais
atencdo as nascentes e aos corregos que apresentaram maior perda de vegetacao
aluvial. Poderia ser apresentado, por exemplo, aos produtores rurais (em parceria
com poder publico, sindicatos e instituicbes de ensino e pesquisa), a criagdo de
projetos de recuperacdo das areas degradadas, que beneficiariam a comunidade
local. E, por fim, a conscientizacdo da importancia dessas areas para manutengao
do equilibrio do meio ambiente, evitando assim, aumento dos possiveis danos
ambientais.

Os resultados do zoneamento apresentam bases sélidas para assegurar a
preservacdo e conservacao dos recursos naturais dessa bacia, evitando maiores
danos, tanto para a area e sua importancia natural, como para a sociedade regional,
em especial as geracdes futuras. Para isso, € necessario apresentar projetos a
sociedade civil, gestores e 6rgaos juridicos e ambientais competentes, para que seja

discutida sua execucgéo.
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CONSIDERACOES GERAIS FINAIS DA TESE

A Bacia Hidrografica do Rio Santo Antbnio esta localizada em uma regido de
grande importancia para preservacdo e conservagdo dos recursos naturais, é
importante salientar que o rio Santo Antonio é um dos principais rios que desagua no
rio Miranda. Nesse contexto, é de fundamental importancia que os resultados aqui
apresentados e discutidos possam ser levados a sociedade regional, bem como a
discusséo das medidas de prevencéo e conservagao para preservacao dos recursos
naturais da bacia. O diagndstico fisico da area revelou uma forte relacdo entre as
formacdes geoldgica e geomorfoldgica para com os processos de pedogénese, Por
esse motivo, é de extrema relevancia levar estes fatores em consideracdo na analise
de possiveis modificacdes na paisagem. As atividades humanas podem causar
danos irreversiveis, caso ndao sejam planejadas, respeitando-se os limites que um
ambiente pode suportar (uso e exploracdo), haja vista, que sdo os proprios seres
humanos os mais prejudicados.

Sendo assim, deve-se conhecer os limites e a tolerancia de todas as formas
de uso e ocupacéo que um local pode suportar. A BHSA apresentou valores altos de
perda de solos, foram associados estes valores aos solos de textura mais fragil,
compostos por areias que se formam em relevo ondulado ou solos ainda em
processo de formacao. Sao locais que devem ser evitados para ocupacao intensiva
pela pastagem e tampouco para agricultura, Considera-se que sao areas indicadas
para manutencéo da vegetagcao nativa ou silvicultura.

Existem areas da bacia, no baixo curso, que possuem melhores condicdes
para o desenvolvimento dessas atividades. Sdo areas com maior estabilidade,
referente a perda de solos e, sendo esses solos mais desenvolvidos, apenas tendo a
necessidade de corre¢cbes de acidez. Outros locais que devem ser preservados e
conservados, e que ndo possuem capacidade para usos intensivos ou semi-
intensivos, sado as planicies de inundacdes, que apresentaram solos de extrema
fragilidade a erosdo e que apresentam Sérios riscos para contaminacao dos recursos
hidricos. Devem ser revistas e readequadas as atividades econémicas planejadas e
presentes nesses locais.

Por fim, foi proposto um zoneamento ambiental gerado a partir dos resultados
de perda de solos, capacidade de uso da terra, areas de protecao legal e pontos de

erosdo para melhor delimitar as areas mais frageis do ponto de vista a erosao e qual
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a melhor vocagéo de uso para esses locais. Os resultados demostraram que grande
parte dessa area pode ser ocupada por atividades agropecuarias intensivas e semi-
intensivas. No entanto, areas com altas taxas de perda de solos devem ser
desconsideradas para esse tipo de uso, pois ndo possuem vocagado para uso
agricola (apenas se constituindo como areas recomendadas para conservacao e
preservacao dos recursos vegetais). As APPs também devem ser recuperadas para
conservagao dos recursos naturais e para a regularizacdo dessas areas junto aos
orgaos ambientais.

Em alguns casos, os fatores perda de solos e capacidade de uso séo levados
em consideracdo na elaboracdo de um zoneamento ambiental e essa pesquisa
apresentou a conciliagdo entre essas duas metodologias para elaboracdo de tal
produto. Os resultados demostram-se satisfatorios, com bom nivel de detalhamento,
cujas proposicoes de acdo podem ser executadas pelos gestores. Deve ser
destacado, também, o uso dos SIGs e dos dados de sensoriamento remoto, para
obtencdo das informacdes e dos produtos cartograficos, sendo de fundamental
importancia para apresentacdes e discussao dos resultados.

A partir dos resultados levantados acerca da atual situagdo da BHSA e com a
proposta de zoneamento aqui apresentada, essas informagdes deveréo ser levadas
aos 6rgdo publicos competentes (prefeitura, Servico de abastecimento de agua e
ministério publico). Isso devera implicar na ampliacdo da discussdao com outros
setores da sociedade, principalmente os produtores rurais. Os resultados aqui
expostos e as medidas propostas podem auxiliar na contencdo dos problemas
existentes nessa bacia relacionados aos processos erosivos.

Também, é de fundamental importancia a contribuicdo das instituicbes de
ensino e pesquisa no auxilio técnico para implementar as medidas aqui propostas na
criagdo de projetos de recuperacdo das areas degradadas. Podem ser projetos de
recomposicao vegetal de areas de preservacao, recuperacdo de ravinas e vogorocas
gue podem envolver instituicbes de ensino basico e superior com a participacao dos
alunos e, assim, promover principios da educacdo ambiental. Ainda existe a
possibilidade de desenvolver novas pesquisas na area, sobretudo relacionado a
gualidade da agua, visto que verificou-se grandes estimativas de perde de solos que
vao em direcdo aos mananciais, carreando muitas particulas e possiveis
substancias para agua. Acredita-se que este trabalho possa ser utilizado como

instrumento de gestéo para essa bacia e contribuir com futuras pesquisas.
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Ficha de Descrigao Geral

ghles

Ponto de Amostragem N9: Local:
Coleta de amostra: ( ) sim( ) ndo Registro fotogréfico ( ) sim ( ) ndo N.° Foto:
Projeto: ‘ Data: / / Hora: Resp:
Localizagdo: Bacia Hidrografica do Rio Santo Antonio Coordenadas:
Situacdo, geral do local : Altitude:
Litologia e Unidade Litoestratigrafica: Estruturas: Uso Atual:
Dire¢do de camada:
Sentido e mergulho de camada:
Relevo Local Relevo Regional Drenagem solo / Rede de drenagem Erosao
Plano Forte Ondulado Plano Forte Ondulado Solo mal Drenado Rios encaixados CLASSE TIPOS
Suave Montanhoso Suave Montanhoso Imperfeitamente Rios Nao Muito Forte Laminar
Ondulado Ondulado Drenado meandrantes Aparente
Ondulado Escarpado Ondulado Escarpado Moderadamente Planicie restrita Ligeira Extremame Sulcos
Drenado nte Forte
Feigdo de relevo distinta: Muito drenado Planicie Moderada Ravinas
expressiva
Forma da vertente: Forte Vogorocas
Praticas conservacionistas
Vegetagdo/ Uso da terra
Curva de nivel Manejo de Pastagem Cobertura vegetal ‘ Usos
Terrago Reflorestamento Floresta Paludosa Urbano Pastagem
Plantio Direto Ausentes Cerrado Pastagem nativa Cana-de-agucar Sivilcutura
Rotag¢do de Cultura Cerraddo Pasto Sujo Agricultura Outros:
Outros: Aluvial Hidréfila Solo exposto

Impactos ambientais:

Elaborado por: Marcos Norberto Boin (2017).
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Ficha de Descrigcao Perfil de Solo

ghlee

Perfil N2: Municipio:
Coleta de amostra: ( ) sim( ) ndo Registro fotografico ( ) sim ( ) ndo N.° Foto:
Projeto: ‘ Data: / / Hora: Resp:
Localizacao: Coordenadas:
Situacdo, geral do local : Altitude:
Litologia e Unidade Litoestratigrafica: Formacdo Geoldgica: Uso Atual:
Material de Origem:
Classificacao Relevo Local Drenagemsolo / Rede de drenagem Erosao
Latossolo Gleissolo Plano Forte Ondulado Solo mal Drenado Rios encaixados CLASSE TIPOS
Neossolo Argissolo Suave Montanhoso Imperfeitamente Rios Nao Muito Forte Laminar
Ondulado Drenado meandrantes Aparente
Plintissolo Cambissolo Ondulado Escarpado Moderadamente Planicie restrita Ligeira Extremame Sulcos
Drenado nte Forte
Outra: Outra: Muito drenado Planicie Moderada Ravinas
expressiva
Forte Vogorocas
Solo Uso da terra
Textura Cor Vegetacdo/ Uso da terra
Argilosa Vermelha Vegetacao Uso da terra
Siltosa Vermelha Amarela Floresta Restinga Veg Nativa Pastagem
Arenosa Amarela Cerrado Campo Cana-de-agucar Sivilcutura
Muito Pedregosa Escura Cerraddo Campinaiana Soja Outros:
cinza Mata Hidréfila Milho
Outra Outra:
Impactos ambientais: Vegetacdo
Solo

Subsolo
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Descrigdo morfoldgica (Horizontes e caracterizagio)

Pofundidade

Horizontes

Cor nos Horizontes

Transicao

Descrigdo (textura e granulometria)

Adaptado de: Marcos Norberto Boin (2017).




