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RESUMO

A erosdo € um processo que ocorre em toda a superficie terrestre e, em conjunto com outros
processos naturais, € responsavel pela modelagem das formas de relevo. Entretanto, com o
incremento da acdo antropica, através da supressdo da cobertura vegetal para a introdugéo de
praticas agropecudrias, exploragdo de bens minerais e implantagdo de nucleos urbanos, os
processos erosivos se intensificam e passam a comprometer 0s principais recursos naturais
terrestres, o solo e a agua superficial. Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ realizar
andlise diagnostica de impactos ambientais, em termos da erosdo hidrica de superficie, na
Bacia Hidrografica do Cérrego Jodo Dias (Aquidauana/MS), com base em um modelo
preditivo e das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento. A bacia do Corrego
Jodo Dias, localiza-se no municipio de Aquidauana/MS, sua nascente situa-se no morro de
Santa Barbara, ramificacdo da serra de Maracaju, em terras pertencentes a Terra indigena
Limao Verde. A 4rea da bacia ¢ de 11.665 hectares e encontra-se compreendida entre as
latitudes sul de 20°18'19" e 20°28'21" e as longitudes oeste de 55°38'55" e 55°48'54" do
meridiano de Greenwich. Sua foz localiza-se no Rio Aquidauana, sendo este, um importante
tributario do rio Miranda. A andlise e integracdo dos dados foram realizadas através das
técnicas de Geoprocessamento utilizando-se o Software SPRING (INPE/Brasil), para a
aquisi¢cdo, armazenamento e processamento dos dados. Os resultados demonstraram que ha
uma predominancia na bacia de dreas com baixo e médio potencial natural a erosdo, sendo
que, ao correlacionar o mapa de potencial natural a erosdo com o uso atual do solo observou-
se que 72,71% da bacia foi classificada como de médio risco a erosdo, sendo o uso destas
areas incompativeis com o potencial natural a erosdo, necessitando assim, de técnicas de
conservagdo para o controle da perda de solo. Essa ¢ a situagdo de praticamente toda a bacia,
onde a principal pratica ¢ a pecudria extensiva e apenas cerca de 40% das propriedades

utilizam praticas conservacionistas.

Palavras Chaves: Bacia Hidrografica, Erosdo laminar e Geoprocessamento.



ABSTRACT

The erosion is a process that occurs across the surface and along with other natural processes,
it’s responsible for modeling the relief forms. However, with the increasing of the human
activity, through the removal of vegetation for the introduction of agricultural practices,
exploitation of minerals and implementation of urban areas, erosion processes intensify and
begin to compromise the main terrestrial natural resources, soil and surface water. In this
connection, the objective of this study is to perform a diagnostic analysis of environmental
impacts, in terms of the erosion of the water in the surface in the Watershed of the Creek Jdao
Dias (Aquidauana/MS), based on a predictive model and the techniques of remote sensing and
GIS. The basin of Jodo Dias Creek, located in the city of Aquidauana, Mato Grosso state, its
source lies in the hills of Santa Barbara branch of Serra de Maracaju, on land belonging to the
indigenous land Limao Verde. The basin area is 11,665 hectares and lies between the latitudes
south of 20°18'19" and 20°28'21" west longitude and 55°38'55" and 55°48'54" of Greenwich.
Its mouth is located in Rio Aquidauana, which is an important tributary of Miranda River.
The analysis and integration of data were performed through techniques of GIS using the
software SPRING (INPE/Brazil) for the acquisition, storage and processing of data. The
results showed that in the basin there is a predominance of areas of low and medium natural
potential to erosion, and, when correlating the map of natural potential to erosion with the
current use of the soil was observed that 72.71% of the basin was classified as medium-risk of
erosion, the use of these areas being incompatible with the natural potential to erosion, thus
requiring, for techniques of conservation for controlling the loss of soil. This is the situation
of almost the entire basin, where the main practice is the extensive livestock and only about

40% of farms use conservationists’ practices.

Keywords: Watershed, laminar erosion and GIS.
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1-INTRODUCAO

A ocupagdo de areas, sem o conhecimento prévio de suas suscetibilidades e
restricdes de uso podem comprometer os recursos naturais, principalmente o solo e a dgua.
Nesse sentido, estudos integrados que visem analisar e diagnosticar as condi¢des do ambiente
natural, identificando suas potencialidades e usos indicados por classificagcdes técnicas das
terras, bem como, avaliando a dindmica do uso da terra, contribuem para o ordenamento do
uso, ocupacgdo e gestio sustentavel de bacias hidrograficas.

Diversos autores propdem a utilizagdo da bacia hidrografica como unidade de estudo,
considerando a diversidade de elementos que podem ser analisados e integrados, bem como, a
crescente preocupacdo com a qualidade e quantidade das 4guas superficiais e subterraneas
(Botelho; Silva, 2004; Carpi Junior, 2001; Andreozzi, 2005; Cunha, 2003; Rocha et. al., 2000;
Lanna, 1995).

Os tipos de uso e ocupagdo da terra podem levar ao comprometimento,
primeiramente do solo, através de processos erosivos e posteriormente da qualidade das aguas
superficiais, pois a partir do escoamento superficial os residuos presentes no solo podem ser
carreados para os recursos hidricos comprometendo sua quantidade e qualidade.

Atualmente os processos de degradacdo do solo constituem grave problema em
escala mundial, com consequéncias ambientais, sociais e econdmicas significativas. Para tanto
¢ de fundamental importancia estudos que avaliem a susceptibilidade dos terrenos aos
processos erosivos, bem como, os fatores que influenciam nesse processo, como a quantidade
e distribuicdo das chuvas, a declividade, o comprimento das encostas, as propriedades
quimicas e fisicas do solo, o tipo de cobertura vegetal, e também a a¢do do homem, através do
uso ¢ manejo da terra que, na maioria das vezes, interferem nos processos €rosivos.

Nesse sentido a caracterizagdo da predisposi¢do dos terrenos ao risco de erosdo
laminar tem importancia ndo apenas para identificacdo de areas criticas, mas também para
auxiliar no planejamento de bacias hidrograficas, principalmente ao se utilizar modelos de
predi¢do, permitindo assim, a determinagdo das praticas conservacionistas ¢ de manejos mais
indicados para os diferentes cenarios.

Para isso, a utilizag@o de ferramentas que auxiliem na coleta e analise de dados torna-
se fundamental, implicando na ado¢do de técnicas, instrumentos e produtos do
geoprocessamento, sendo este caracterizado como um conjunto de técnicas e metodologias

voltadas ao levantamento e andlise de informagdes espaciais tornando-se uma ferramenta de
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importancia, pois permite a coleta, a manipulacdo, a andlise e a geracdo de uma diversidade
de dados.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € realizar analise diagndstica de impactos
ambientais, em termos da erosdo hidrica de superficie, na Bacia Hidrografica do Cérrego Jodo
Dias (Aquidauana/MS), com base em um modelo preditivo e das técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento. A andlise foi realizada a montante da é4rea urbana de

Aquidauana. Para alcangar objetivo geral t€ém-se os seguintes objetivos especificos:

J Caracterizar os aspectos geologicos e geomorfologicos da area de estudo;

o Caracterizar as areas de potencial natural a erosdo laminar, a partir do modelo
EUPS;

o Caracterizar o uso e ocupagdo de terras na bacia;

o Relacionar o potencial natural a erosdo laminar com as atividades antrdpicas

instaladas na bacia;

o Aplicar técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento para extragao,
andlise e integracdo de dados de interesse tematico desse trabalho;

A bacia do Corrego Jodo Dias caracteriza-se pela diversidade de atividades
produtivas, sendo que o seu alto curso ¢ ocupado pela Aldeia indigena Limao Verde, onde a
pratica da agricultura ¢é a principal atividade desenvolvida. O seu médio curso ¢ ocupado por
pequenas propriedades rurais na margem esquerda e grandes propriedades na margem direita.
O baixo curso compreende parte da area urbana do municipio de Aquidauana.

No baixo curso da bacia, mais especificamente na area destinada a expansdo urbana
de Aquidauana encontram-se localizadas atividades de: piscicultura, siderurgia, aterro
sanitario, olarias, cemitério, entre outras atividades.

Devido a essa dindmica da bacia, estudos desenvolvidos na area por Silva (2002),
Pereira (2006) Galvan (2007), e Silva (2007) apontam sérios problemas de degradagdo
ambiental, com reflexos nas variaveis fisicas, quimicas e biologicas das aguas da bacia do
corrego Jodo Dias.

Pereira (2006) ressalta que na bacia do cdrrego Jodo Dias varios fatores estdo
contribuindo para a degradagdo ambiental, tem-se observado problemas de erosdo,
assoreamento da calha do rio, langamento de esgoto urbano “in natura” na agua, despejos de
residuos sélidos inadequados, contaminagdo aquatica por residuos da atividade pecuaria e das

atividades da industria siderurgica e reducdo da mata ciliar.
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Assim, visando alcancar os objetivos deste trabalho os capitulos foram organizados
da seguinte forma: no primeiro capitulo ¢ apresentada a introdu¢do com a contextualizagdo do
tema e os objetivos geral e especifico. No segundo capitulo foram inseridas informagdes
referentes a caracterizagdo da area de estudo, utilizando informagdes ja existentes visando
caracterizar seu contexto socioecondmico e natural.

No terceiro capitulo foi abordado o referencial tedrico contendo uma discussao sobre
bacias hidrograficas - sua importancia enquanto unidade de planejamento e dos elementos que
fazem parte de sua dindmica no contexto de um sistema aberto com entrada e saida de matéria
e energia; erosdo laminar - os elementos naturais e antropicos que interferem em seu
processo; aplicacdes do geoprocessamento - uma discussdo de sua defini¢do e o conjunto de
técnicas relacionadas ao tratamento da informagdo espacial envolvendo a cartografia,
sensoriamento remoto e SIG.

No quarto capitulo foi descrita a proposta metodoldgica do trabalho, assim como,
todas as técnicas e materiais utilizados. O quinto e ultimo capitulo apresenta os resultados

alcangados na pesquisa, contemplando a discussdo dos mapas dos elementos do meio fisico e

socioecondmico, assim como, a discussdo do mapa sintese.
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2 - LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do Coérrego Jodo Dias, localiza-se no municipio de Aquidauana. Sua nascente
situa-se no morro de Santa Barbara, ramificacdo da serra de Maracaju, em terras pertencentes
a Aldeia indigena Limao Verde. A 4rea da bacia hidrografica ¢ de 11.665 hectares e encontra-
se compreendida entre as coordenadas geograficas 20°18'19" e 20°2821" S e 55°38'55" e
55°48'54" W (Figura 01). Sua foz localiza-se no Rio Aquidauana, sendo este, um importante
tributario do rio Miranda.

O alto curso da bacia do Coérrego Jodo Dias € ocupado pela Terra Indigena Limao
Verde, onde a pratica da agricultura € a principal atividade desenvolvida. A area total da Terra
Indigena Limao Verde ¢ de 4.086 ha, sendo que apenas parte de sua area encontra-se na area
da bacia, cerca de 3.415 ha, onde residem cerca de 1094 indigenas (301 familias e 233
residéncias) de acordo com a FUNASA (Fundag@o nacional de Saude, 2007).

Conforme Silva (2002) a atividade agricola que mais se destaca na bacia do Cdrrego
Jodo Dias se restringe ao aldeamento do Limao Verde. A producdo agricola da nagcdo Terena
estd voltada para o consumo interno da aldeia e também para a comercializa¢do na feira
indigena e nas ruas da cidade de Aquidauana. Os principais produtos cultivados sdo banana,
mandioca, batata doce e frutas citricas.

O médio curso da bacia € ocupado por pequenas propriedades rurais na margem
esquerda e grandes propriedades na margem direita. O baixo curso compreende a area urbana
do municipio de Aquidauana.

Na margem esquerda do Cdrrego Jodo Dias, em seu médio curso, localiza-se a colonia
XV de Agosto, sendo esta caracterizada principalmente por pequenas propriedades rurais,
cujas principais atividades desenvolvidas sdo: a pecuaria de corte, pecudria leiteira e
agricultura de subsisténcia. A margem direita do Cdrrego Jodo Dias € caracterizada por
propriedades rurais maiores, onde ¢ desenvolvida a pecuaria de corte.

No baixo curso da bacia, mais especificamente na area destinada a expansao urbana da
cidade de Aquidauana encontram-se localizadas atividades de: piscicultura, siderurgia, aterro
sanitario, olarias, cemitério, entre outras atividades. Parte da area urbana de Aquidauana

também se localiza no baixo curso da bacia, compreendendo area de 666 ha.
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Ainda no baixo curso estd localizado o Parque Natural Municipal do Jodo Dias,
abrangendo uma area de 51 ha, criado com o objetivo de preservar o ecossistema natural de
grande relevancia ecologica e beleza cénica, protegendo o patrimonio natural e cultural da
regido, possibilitando a realiza¢do de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades
de educacdo e interpretacdo ambiental, de recreagdo em contato com a natureza e de turismo

ecologico (Decreto 087/2001).

2.1 — Caracterizacio do meio fisico da area de estudo
2.1.1 — Contexto Geologico

A area de estudo encontra-se inserida na borda oeste da Bacia Sedimentar do Parana.
De acordo com a Figura 02 as unidades geologicas que compreendem a area sdo: Grupo
Cuiaba (Neoproterozdico), Bacia Sedimentar do Parana: formagdes Furnas e Aquidauana,

Depositos Aluvionares (Cenozoico).

Rochas Metamorficas de Idade Neoproterozoica

Grupo Cuiaba

Almeida (1948) descreveu a Série Cuiaba como composta por metassedimentos de
baixo grau metamorfico, predominantemente filitos com intercalagdes de quartzitos, ambos
cortados por veio de quartzo. Brasil (1979) complementa salientando que esta unidade ¢
constituida por uma sequéncia de xistos, filitos, calcarios, metaconglomerados, quartizitos e
marmores.

Quanto a sua area de ocorréncia no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil (2004, p. 33)
salienta que “localiza-se na regido centro-sudoeste do estado, mas outras localidades situam-
se na borda das escarpas da Serra de Maracaju, na borda da Bacia do Parand, onde ocorre em
estreita e descontinua faixa com 2 Km de largura média e dire¢@o nordeste”.

Conforme a Figura 02 o Grupo Cuiaba localiza-se na porc¢ao noroeste da bacia, em

seu alto curso e abrange area de 353,97 ha, o equivalente a 3,03% da area.
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Rochas Sedimentares da Bacia Sedimentar do Parana de Idade Paleozoica

Formacio Furnas

Segundo (Brasil, 1979) a Formag¢do Furnas constitui-se de um pacote de sedimentos
essencialmente arenosos, de cores claras, branco, cinza-claro e rosado, apresentando niveis
conglomerdticos e estratificagdo cruzada normalmente abundante.

Perinotto (1997) salienta que a Formacdo Furnas ¢ bastante homogénea
litologicamente, apresentando arenitos feldspaticos-caolinicos, predominantemente grossos e
imaturos texturalmente. As estruturas predominantes sdo cruzadas, tabulares e acanaladas.

Na bacia a Formag¢@o Furnas ocupa a por¢@o norte e noroeste da bacia (Figura 02),

possui area de 2.805,48 ha, representando 24,05% da area.

Formacio Aquidauana

Segundo Beurlen (1956) citado por Brasil (1982) a Formagdo Aquidauana foi descrita
como constituindo-se completamente de sedimentos clasticos, apresentando uma variabilidade
granulométrica enorme. Predominam arenitos médios ou finos com estratificagdo na maioria
das vezes grosseira e mais raramente fina. Todos os arenitos contém um componente menor
ou maior de argila e ocorrem sempre graos de feldspato.

A Formagio Aquidauana ocupa, no Mato Grosso do Sul, pouco mais de 14.000 Km?,
ao longo de faixa NE-SW, com cerca de 35 km de largura média e mais de 500 km desde a
cidade de Caracol, no sudoeste do Estado, até¢ Pedro Gomes ao Norte (BRASIL, 2004).

Na bacia a Formag¢do Aquidauana ¢ a unidade que ocupa maior area, cerca de 8.489,16
ha, o que representa 72,77% da area, localizando-se no baixo, médio e alto curso da bacia

(Figura 02).

Depositos Aluvionares (Quaternario)

Brasil (1979) caracteriza os Depositos Aluvionares como constituidos principalmente
por cascalho grosseiro, mal selecionado, matriz normalmente arenosa e seixos arredondados,
por areia grossa a fina e por silte, distribuidos de maneira irregular por toda sua faixa de
ocorréncia. Por suas caracteristicas, apresentam espessura extremamente varidvel, desde
poucos centimetros a até mais de uma dezena de metros.

Brasil (1999) ao descrever esses depositos na folha SF.21-X-A (Aquidauana) salienta

que estdo as calhas e margens dos principais rios e corregos da area, fora da zona de
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influéncia da planicie do Pantanal. Os sedimentos sdo granulometricamente variaveis, desde
argila a areia, sendo que termos mais grosseiros sdo ocasionais.
Na bacia esses depositos localizam-se na foz do coérrego Jodo Dias (Figura 02),

ocupando area de 18,27 ha.

2.1.2 — Contexto Geomorfologico e Pedodologico

O Estado de Mato Grosso do Sul apresenta quatro fisionomias distintas no relevo. A
parte oriental compreende um relevo constituido por planaltos, patamares e chapaddes
inseridos na Bacia Sedimentar do Parand. De sua borda ocidental em dire¢do a Oeste estende-
se vasta superficie rebaixada recoberta por sedimentos quaternarios — a regido do Pantanal
Mato-Grossense ¢ a Depressdo do Alto Paraguai. Em meio a essas regides rebaixadas erguem-
se relevos elevados da Bodoquena e as morrarias do Urucum-Amolar (Mato Grosso do Sul,
2003).

O mapa geomorfologico da bacia (Figura 03) apresenta 2 unidades geomorfoldgicas,
sendo: Depressdo do Miranda/Aquidauana e Planalto de Maracaju.

Aproximadamente 87% da area da bacia ¢ ocupada pela unidade de relevo
denominada Depressdo do Miranda/ Aquidauana, localizada no baixo, médio e parte do alto
curso da bacia (Figura 03), sendo caracterizada principalmente por superficie de aplanamento
elaborada por processos de pediplanagao.

A Depressdo do Miranda/Aquidauana também apresenta formas tabulares, na por¢ao
nordeste, no alto curso da bacia (Figura 03), sendo caracterizadas como relevo de topo
aplanado com diferentes ordens de grandeza e aprofundamento de drenagem, separados por
vales de fundo plano (BRASIL, 1997).

A unidade de relevo Planalto de Maracaju localiza-se no alto curso da bacia (Figura
03), apresentando relevo de topo convexo. Também apresenta patamar estrutural, com relevo
escalonado, comportando degraus topograficos,  resultantes de  erosdo  diferencial
(BRASIL, 1997).

Quanto aos solos existentes na bacia podem ser observados os seguintes na Figura 04:

Argissolos, Neossolos e Gleissolos.
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O solo predominante na bacia é o Argissolo que ocupa cerca de 75% da darea,
localizando-se no baixo, médio e alto curso da bacia. De acordo com a EMBRAPA (1999)
compreende solos constituidos por material mineral, que t€m como caracteristicas diferenciais
a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou alta conjugada com
saturagdo por bases baixa ou cardter alitico. Sdo de profundidade variavel, desde forte a
imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas, e mais raramente, brunadas
ou acizentadas.

O alto curso da bacia caracteriza-se pela predomindncia dos neossolos. Segundo a
descricdo da EMBRAPA (1999) estes compreendem solos constituidos por material mineral,
ou por material orgdnico pouco espesso, que ndo apresentam alteragcdes expressivas em
relacdo ao material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos
pedogenéticos.

Devido a pequena espessura desses solos, o fluxo d’4gua em seu interior ¢é
precocemente interrompido, facilitando o escoamento em superficie, gerado pela rdpida
saturagdo do solo, e em subsuperficie, na zona de contato solo-rocha. Tal situa¢do pode
responder pela ocorréncia de processos erosivos e, mais especificamente, de deslizamentos, se
agravando nas encostas mais ingremes e desprovidas de vegetacdo (Guerra e Botelho,2003).

Na foz do corrego hé ocorréncia dos gleissolos, representando 0,85% da area da bacia.
Esses solos caracterizam-se pela forte gleizagdo, em decorréncia do regime de umidade
redutor, virtualmente livre de oxigénio dissolvido em razdo da saturacdo por adgua durante

todo o ano, ou pelo menos por um longo periodo (EMBRAPA, 1999).

2.1.3 — Aspectos climaticos

O municipio de Aquidauana possui duas esta¢des climaticas bem definidas, a chuvosa
(outubro a margo) e a seca (abril a setembro), que segundo a classificagdo de Koppen
enquadra-se no tipo AW, definido como clima tropical tmido (Figura 05). Possui
precipitacdo média anual em torno de 1.350 mm (SANT’ANNA NETO, 1993).

O referido autor ainda salienta que mesmo os periodos mais secos nido chegam a
provocar grandes estiagens e a caréncia hidrica é menor que em outras regides de
caracteristicas pluviométricas semelhantes, pois os rios que drenam a area nascem no Planalto

de Maracaju, demoram cerca de um a dois meses para provocarem cheias no Pantanal de
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Figura 05. Pluviosidade Média do Municipio de Aquidauana/MS, periodo de 1931 a
1990.

Aquidauana/ Miranda, contribuindo assim com expressiva umidade da area, mesmo na
estacdo seca.

Os canais de drenagem quando aumentam seu volume hidrico devido as precipitagdes,
tém maior capacidade de dissecacdo e transporte. As chuvas causam a saturagdo da camada
superior do solo, gerando o escoamento superficial, a dissecagdo das vertentes, e
consequentemente elevadas cargas de sedimentos sdo transportados até os corregos. Tais
processos além de ocasionarem a perda de solo e assoreamento dos canais, contribuem para a
queda da qualidade quimica, biologica e fisica das aguas.

Quanto a temperatura Artigas, Andrade (2011) ressaltam que a fisionomia de
tropicalidade da area é evidenciada no ciclo sazonal da distribui¢do das temperaturas que se
resume em duas estacdes bem definidas, sendo, a primeira de abril a setembro em que as
temperaturas médias variam entre 20,71 °C e 24,54 °C, e a segunda de outubro a marco em

que as temperaturas médias oscilam entre 25,87 °C e 29,98 °C.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 — A Bacia Hidrografica como Unidade de Estudo

As diversas formas de uso, ocupacdo e manejo da terra podem comprometer os
recursos naturais, principalmente quando ndo se conhece suas fragilidades. Nesse sentido,
estudos integrados que visem diagnosticar as condigdes do ambiente natural, bem como,
avaliar a dindmica do uso do solo podem contribuir para o ordenamento do uso, ocupacio e
gestdo sustentavel de bacias hidrograficas.

Nesse contexto, diversos estudos propdem a utilizagdo da bacia hidrografica como
unidade de estudo, considerando a diversidade de elementos que podem ser analisados e
integrados, bem como, a crescente preocupacdo com a qualidade e quantidade das aguas
superficiais e subterraneas.

Botelho; Silva (2004, p. 155) salientam que:

cresceu enormemente o valor da bacia hidrografica como unidade de analise
e planejamento ambientais. Nela é possivel avaliar de forma integrada as
acdes humanas sobre o ambiente e seus desdobramentos sobre o equilibrio
hidroldgico, presente no sistema representado pela bacia de drenagem.

Para Pires; Santos (1995), devido ao carater integrador das dindmicas ocorridas nas
unidades ambientais, e entre elas, as bacias de drenagem revelam-se excelentes areas de

estudo para o planejamento. Carpi Junior (2001, p. 02), complementa:

a bacia hidrografica se constitui em uma unidade geografica importante
para esses estudos, fundamental para a conserva¢do ¢ manejo dos recursos
naturais, como a agua e o solo. Os problemas de uma bacia hidrografica ndo
podem ser tratados isoladamente, pois podem envolver sistemas fluviais em
extensas areas geograficas, e as solucdes dos problemas locais devem ser
tomadas em consondncia com as interagdes ambientais ¢ econOmicas de
ocupagdo de toda a bacia.

De acordo com Botelho (2005, p. 269) a bacia hidrografica ou bacia de drenagem

pode ser caracterizada como:

a area da superficie terrestre drenada por um rio principal e seus tributarios,
sendo limitada pelos divisores de agua. A bacia hidrografica ¢ uma celula
natural que pode, a partir da defini¢cdo do seu outlet ou ponto de saida, ser
delimitada sobre uma superficie cartografica que contenha cotas altimétricas,
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como as cartas topograficas, ou que permita uma visdo tridimensional da
paisagem, como as fotografias aéreas.

Considerando a bacia hidrogréafica a partir de seus elementos naturais, a mesma
possui uma série de caracteristicas que a individualizam e a0 mesmo tempo caracterizam sua
dindmica. Nesse sentido Andreozzi; Viadana (2005, p. 38) salientam que “as bacias de
drenagem ndo s3o estdticas e estdveis, estdo continuamente sofrendo os processos de
construgdo e desconstrucdo do relevo, ou seja, a dindmica da modelagem fisiografica ¢
continua”.

Para Cunha (2003, p. 263) “as bacias hidrograficas brasileiras possuem
particularidades em func¢do das caracteristicas ambientais dominantes, em especial, a
distribui¢do das precipitacdes no espago e no tempo, o tipo de geologia e solo de seus
terrenos”.

Tais caracteristicas propiciam maior ou menor perda de solo através do aumento do
escoamento superficial e da quantidade de sedimentos e demais detritos carreados para os

canais fluviais.

A agua do escoamento superficial aumentara significativamente o volume de
agua nos rios durante os eventos chuvosos. Além disso, essa dgua também
serd a responsavel por perdas de solo por erosdo. A elevada capacidade de
transporte da agua podera carrear toneladas de sedimentos para os canais
fluviais, diminuindo a fertilidade dos solos, pois erodem os horizontes
superficiais mais ricos em nutrientes e matéria organica; assorear e deteriorar
a qualidade da agua dos rios, em fung¢do da enorme quantidade de
sedimentos e matéria organica; e finalmente, provocar inundagdes nas areas
mais baixas das bacias hidrograficas. (BOTELHO; SILVA, 2004, p.168).

A caracterizag¢do dos elementos naturais de uma bacia, bem como, a interagao de tais
informacdes contribui para a avaliagdo de suscetibilidades e vulnerabilidades ambientais.

Nesse sentido Mello (1999, p. 48) salienta que:

nos estudos das bacias hidrograficas o solo, a vegetacdo e a agua s@o
elementos imprescindiveis, pois o conhecimento das relacdes existentes
entre si € com 0s outros, permite que se possa perceber como os mesmos
podem interferir na dindmica de uma bacia hidrografica e, consequentemente
contribuir para intensificar ou reduzir o processo de degradagio ambiental.

Rocha et. al. (2000, p. 01) caracterizam a bacia hidrografica através da diversidade
de elementos que a compdem, ressaltando ndo s6 os condicionantes naturais como também a

dindmica socioecondmica, salientando que a mesma corresponde a:
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um sistema biofisico e socioecondmico, integrado e interdependente,
contemplando atividades agricolas, industriais, comunicagdes, servigos,
facilidades recreacionais, formagdes vegetais, nascentes, corregos e riachos,
lagoas e represas, enfim todos os habitats e unidades da paisagem. Seus
limites sdo estabelecidos topograficamente pela linha que une os pontos de
maior altitude e que definem os divisores de agua entre uma bacia e outra
adjacente.

Nesse contexto, Lanna (1995, p. 51) considera a bacia hidrografica como:

um quebra-cabec¢a composto de micro e pequenas bacias, sujeito a atividades
humanas difusas (agricultura) e concentradas (cidades e areas industriais),
mas que, além da complexidade intrinseca da interrelacdo entre as partes e o
todo, apresenta variabilidade temporal com elementos de imprevisibilidade
(comportamento aleatorio). Ou seja, trata-se de um quebra-cabeca que
assume configuragdes distintas e imprevisiveis ao longo do tempo.

Devido a diversidade de elementos que a constituem e as constantes inter-relagdes
entre os mesmos, a bacia hidrografica apresenta dinadmicas distintas ao longo do tempo, sendo
estas associadas a dinamica natural da bacia, ao emprego de tecnologias, fomento de politicas
publicas, entre outros.

Nesse sentido, para analise em bacias hidrograficas, a abordagem sistémica contribui
de forma significativa visando compreender suas dindmicas. Tricart (1977, p. 19) afirma que
o conceito de sistema ¢ o melhor instrumento ldgico de que dispomos para estudar os
problemas ambientais, definindo-o como: “um conjunto de fendmenos que se processam,
mediante fluxos de matéria e energia. Esses fluxos originam relagdo de dependéncia mutua
entre fenomenos”.

Existe uma estreita relacdo entre todos os elementos componentes de um sistema, a
modificagdo de um deles pode ocasionar mudancas no sistema como um todo, desde os
elementos naturais até as formas de organizagdo socioecondmicas.

Para Christofoletti (1979, p. 01) deve-se considerar que os sistemas devem ter:

- elementos ou unidades - s3o as suas partes componentes;

- relacdes - os elementos integrantes dos sistemas encontram-se
interrelacionados, um dependendo do outro, por meio de ligagdes que
denunciam os fluxos;

- atributos - sfo as qualidades que se atribuem aos elementos ou ao sistema,
a fim de caracteriza-los. Conforme o sistema podemos selecionar algumas
qualidades para melhor descrever as suas partes. Os atributos podem se
referir ao comprimento, area, volume, caracteristicas da composi¢ao,
densidade dos fenomenos observados em outros;

- entrada (input) - é constituida por aquilo que o sistema recebe. Um rio
recebe dgua e sedimentos fornecidos pelas vertentes, etc.;
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- saida (output) - as entradas recebidas pelo sistema sofrem transformagdes
em seu interior e, depois, sdo encaminhadas.

O referido autor ainda ressalta que:

quando se conceituam os fendmenos como sistemas, uma das principais
atribui¢des e dificuldades esta em identificar os elementos, seus atributos e
suas relagdes, a fim de delinear com clareza a extensdo abrangida pelo
sistema em foco. Praticamente, a totalidade dos sistemas que interessam aos
geografos ndo atua de modo isolado, mas funciona dentro de um ambiente e
faz parte de um conjunto maior (CHRISTOFOLETTI ,1979, P. 02).

Nesse sentido ao analisar a bacia hidrografica enquanto um sistema aberto,
necessario se faz a identificagdo de entrada e saida de matéria e energia, bem como avaliar a

sua inser¢@o em um sistema maior que influencia e recebe influéncia externa. Para Andreozzi

(2005, p.44):

7

a bacia hidrografica é um sistema bem caracterizado, identificado pela
entrada de material e energia (através da precipitacdo atmosférica), pela
circulagdo interna deste material (o escoamento superficial, por exemplo) e
por sua saida, (que num curso fluvial corresponde a sua foz). Este sistema,
individualizado para uma facilitagdo de analise, pode ser considerado um
subsistema, quando inserido em um outro sistema, sendo influenciado e
influenciando através dos fluxos que se estabelecem.

A quantidade das entradas de matéria e energia no sistema bacia hidrografica
associada aos condicionantes ambientais, como infiltragdo dos solos, declividades, auséncia
de vegetacdo natural, podem intensificar processos de degradagdo principalmente quando
associado ao uso antrépico.

Para Campos (2010, P. 25) “os elementos que compdem um sistema podem ser de
diversas espécies, como bidticos e abiodticos, organizagdes sociais ou econdmicas. Contudo
1sso ndo quer dizer que o sistema seja a soma dos elementos que o constituem, o sistema nao

se reduz a suas partes”.

Com a visdo sistémica, as propriedades essenciais de um organismo, ou
sistema vivo, sdo propriedades do todo, que nenhuma das partes possui. Elas
surgem das intera¢des ¢ das relagdes entre as partes. Essas propriedades séo
destruidas quando o sistema ¢ dissecado, fisica ou teoricamente, em
clementos isolados. Embora possamos discernir partes individuais em
qualquer sistema, essas partes ndo sdo isoladas, e a natureza do todo é
sempre diferente da mera soma de suas partes (CAPRA, 1996, P. 40).
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Nesse sentido Christofoletti (1999, p. 02) salienta a importancia do entendimento de

3 principios de funcionamento e de analise sistémica:

a unidade representa a qualidade do que € um, Unico, s6 ou sem partes
sendo tudo o que pode ser considerado individualmente. A unidade constitui
o componente individuo, mas néo significa que seja simples. A harmonia de
conjunto estabelece-se como norma de caracterizagdo, podendo inclusive
ser composto por agrupamento de seres individuais considerados pelas
relagdes mutuas que existem entre si, por seus caracteres comuns, por sua
mutua dependéncia. Nesse contexto, as unidades areais ou os lugares sdo
entidades individualizadas, unicas, em sua ocorréncia. A totalidade aplica-
se as entidades constituidas por um conjunto de partes, cuja interacdo
resulta numa composic¢do diferente e especifica, independente da somatdria
dos elementos componentes. O todo assume uma estrutura e funcionalidade
diferenciada dos seus subcomponentes. Em todo nivel hierarquico, cada
componente do todo possui caracteristicas especificas, podendo ser
considerado como unidade, sendo também analisada como uma totalidade.
A nocgdo sempre envolve o contexto do todo, em seu nivel hierdrquico e na
categoria  classificatoria, constituindo-se uma entidade unitéria,
individualizada. Inerente a totalidade encontra-se a concepgio e a analise da
complexidade. Os sistemas complexos apresentam diversidade de
elementos, encadeamentos, interagdes, fluxos e retroalimentagdo compondo
uma entidade organizada.

Capra (1982, p. 245) salienta que a abordagem sistémica vé€ o mundo em termos de
relacdes e de integracdo, salientando que “os sistemas s3o totalidades integradas, cujas
propriedades ndo podem ser reduzidas as de unidades menores. Em vez de se concentrar nos
elementos ou substincias bdasicas, a abordagem sistémica enfatiza principios bdsicos de
organizago”.

Nesse sentido Morin (2003, p. 132) concebe o sistema como “unidade global
organizada de inter-relagdes entre elementos, acdes ou individuos”, o referido autor salienta

que:

ndo basta associar inter-relagdo e totalidade € preciso ligar totalidade a inter-
relacdo pela ideia de organizagdo. Em outras palavras, assim que adquirem
um carater regulador ou estavel, as inter-relagdes entre elementos,
acontecimentos ou individuos se tornam organizacionais (MORIN, 2003 p.
132).

Campos (2010, p. 25) ratifica a ideia salientando que a composi¢do de uma bacia
hidrografica corresponde a “elementos, compreendidos como fisicos, biologicos, sociais,
politicos, culturais e econdmicos. A interacdo desses numerosos elementos constitui a
complexidade sist€émica. As interacdes e os elementos ddo a nog¢do de organizagdo e

totalidade™.
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Desta forma, para a mensura¢do da totalidade de um sistema, torna-se necessario
conhecer suas partes componentes, identificando suas caracteristicas e a influéncia dos
mesmos nos demais elementos, subsidiando assim, o entendimento e o nivel das interacdes
existentes, sendo estas fundamentais para o entendimento da complexidade do sistema.

A partir do momento que se conhece as interagdes existentes, assim como 0 peso €
importancia de cada elemento, e as influéncias internas e externas ao sistema, torna-se
possivel propor formas de uso e ocupac¢do do solo, minimizando os impactos ambientais.

Christofoletti (1999, p. 37) afirma que:

no universo sistémico, o meio ambiente € constituido pelos sistemas que
interferem e condicionam as atividades sociais e econOmicas, isto €, pelas
organizacdes espaciais dos elementos fisicos e biogeograficos (da natureza).
Os sistemas ambientais s80 os responsaveis pelo fornecimento de materiais e
energia aos sistemas socioecondmicos ¢ deles recebem os seus produtos
(edificacdes, emissdes, insumos, dejetos, etc).

Existe uma complexa relagdo entre meio natural e a sociedade, pois a0 mesmo tempo
em que, a natureza oferece condigdes para a sociedade desenvolver suas atividades
econdmicas, existem as limitagdes do ambiente que se ultrapassadas ocasionam desequilibrios
ambientais, que afetam tanto o meio natural como socioecondmico.

Para Silva; Triano (2005) um marco ao que se refere a aplica¢do da visdo sist€émica
na geografia diz respeito as publicagdes de Sotchava no inicio da década de 1960, quando o
mesmo define a no¢do de Geossistemas, como sendo formagdes naturais que obedecem a
dindmica dos fluxos de matéria e energia que, juntamente aos aspectos antropicos, formam
um modelo global de apreensdo da paisagem, ou seja, tal ponto de vista insere 0 homem na
interacdo com o meio natural e na formagao e evolucdo da paisagem.

Troppmair (2006, p. 82) caracteriza o Geossistema como “uma unidade complexa,
um espaco amplo que se caracteriza por certa homogeneidade de seus componentes,
estruturas, fluxos e relacdes que, integrados, formam o ambiente fisico onde ha exploracdo
biologica”.

Nascimento (2005, p. 170) ressalta que:

devem ser consideradas trés questdes estruturais iniciais no geossistema:
“sua morfologia — ¢ a expressdo fisica do arranjo dos elementos e da
consequente estrutura espacial; sua dindmica — ¢ o fluxo de energia e matéria
que passa pelo sistema variando no tempo e no espago; e a exploragdo
biologica — flora, fauna e o proprio homem”.
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Para Troppmair (2004, p.13)

ao pesquisar os geossistemas, que sdo sistemas dindmicos, devemos abordar
os elementos abiodticos, bidticos € nooticos, ndo somente 0s existentes no
momento, mas levar em consideracdo também sua historia. Assim ganha
importancia fundamental o elemento “tempo”, seja este linear, de evolugdo
normal, ou ciclico, alteragdes no decorrer do ano com a fenologia das
estacdes, refletindo-se na dindmica da natureza, no agir e no comportamento
social e nas atividades economicas.

O referido autor ainda acrescenta um Terceiro Tempo:

o Tempo Antrépico ou de Impactos é o tempo que altera de forma mais
rapida e dréstica o geossistema e sua paisagem, pois ocorre em curtissimo
espaco de tempo, ou seja, em poucos anos, meses ou mesmo em dias ou
horas. S&o queimadas do Brasil Central ¢ da Amazonia, inundagdes,
movimentos coletivos do solo, desmatamentos ou implantacdo de
monoculturas. (TROPPMAIR, 2006, p. 84).

Para Dias (2003, p. 50) o conceito de geossistema “inclui, necessariamente, o
conceito de paisagem e que ambos se identificam e, nesse caso, o geossistema como modelo
tedrico e a paisagem, como categoria de andlise espacial, associam uma forma comum de

analise sistémica muito vigorosa para a ciéncia geografica”.

A paisagem pode ser considerada como uma categoria de analise que
permite o reconhecimento da diferenciagdo espacial. Esta diferenciacdo pode
ser oriunda de uma condicdo natural ou ser reflexo das condi¢des de uso
antropico do ambiente, o que pode representar que tipo de relagdes a
sociedade mantém com o suporte (natureza). (MEZZOMO, 2008 p. 62).

Dentro do contexto do Geossistema, a paisagem ¢ a resultante de toda a interagdo
existente no mesmo, pois as modificagdes sofridas, ocasionando novas formas de
reorganizacdo do sistema, sdo perceptiveis a partir da paisagem.

Assim, a paisagem representando a dindmica ocorrida no sistema torna-se a
fisionomia do Geossistema. A partir da mesma, um primeiro contato com os problemas
ambientais de uma area podem ser perceptiveis, possibilitando uma andlise mais detalhada e
contribuindo para o entendimento da dindmica da mesma.

Nesse sentido Dias (2003, p. 51) salienta que a paisagem:

representa a sintese da relacdo estabelecida permanentemente entre a
sociedade e a natureza. O grau de inter-relagdo entre ambas sera fungio do
poder de transformacgdo da sociedade — o que depende dos aparatos técnicos
disponiveis — somado as potencialidades do suporte natural.
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Dias; Santos (2007) acrescentam que a combinagdo dos elementos de uma unidade
de paisagem ¢ que vai garantir a fragilidade ou a potencialidade para determinadas atividades
de exploragdo humana. Dependendo da topografia, da declividade, do tipo de solo, dentre
outros fatores, pode-se condicionar a exploragdo dos recursos naturais para o reflorestamento,
para a agricultura, para o turismo ou até mesmo para a implantagdo de uma industria.

Bertrand; Bertrand (2009) propde tratar a paisagem como uma dimensdo do espago
geografico no ambito do paradigma GTP (Geossistema-Territério-Paisagem). O paradigma
GTP, € uma construg¢do de tipo sistémico destinada a demonstrar a complexidade do meio
ambiente geografico respeitando, tanto quanto possivel, a sua diversidade e sua interatividade.

Para Bertrand; Bertrand (2009, p.334)

estas trés entradas, correspondendo a trilogia fonte-recurso-aprisionamento,
sdo baseadas em critérios de antropizagdo, de artificializacdo e de
artializagdo. Elas abrem trés vias metodoldgicas: - O Geossistema, conceito
naturalista, permite analisar a estrutura e o funcionamento biofisico de um
espaco geografico tal como ele funciona atualmente, ou seja, com seu grau
de antropizacdo; - O Territorio, conceito bem conhecido dos geografos, que
permite aqui analisar as repercussdes da organizagdo e dos funcionamentos
sociais e economicos sobre o espago considerado; - A paisagem, enfim, que
representa a dimensdo sociocultural deste mesmo conjunto geografico.

Pissinati; Archela (2009, p. 11) complementam a ideia:

considerando o geossistema como um complexo formado e as relacdes
naturais existentes entre os elementos bidticos e abidticos; o territdrio € a
forma de uso politico, social ¢ econémico do espago geografico; ¢ a
paisagem ¢ expressdo cultural, manifesta através da apropriacdo, da
utilizacdo e do significado que € atribuido aos elementos do geossistema,
pela comunidade local. A meta do sistema GTP, como metodologia ¢
reaproximar estes trés conceitos para analisar como funciona um
determinado espaco geografico em sua totalidade. Trata-se entéo,
essencialmente, de apreender as interagdes entre elementos constitutivos
diferentes para compreender a interagdo entre a paisagem, o territdrio e o

geossistema.

Visando identificar os elementos e compreender suas interagdes em um sistema, percebe-se a
importancia da representagdo desse sistema, de modo a facilitar sua andlise e interpretacdo. Nesse
contexto Avelino (2006, p.48) salienta que “o uso de modelos esta intimamente relacionado
com a verificagdo de teorias, com a quantificacdo e com a abordagem sistémica,
desenvolvendo o uso ¢ a constru¢do de modelos”.

Haggett; Chorley (1974, p. 04) assinalam que:
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um modelo €, assim, uma estruturacdo simplificada da realidade que
apresenta supostamente caracteristicas ou relagdes sob forma generalizada.
Os modelos sdo aproximagdes altamente subjetivas no sentido de nio
incluirem todas as observagdes e medigdes associadas, mas como tais, sdo
valiosas em ocultar detalhes secundarios e permitir o aparecimento dos
aspectos fundamentais da realidade.

Para Rocha er. al. (2000) uma caracteristica importante ¢ o fato de a bacia
hidrografica ser uma unidade funcional, com processos e interagdes ecoldgicas passiveis de
serem estruturalmente caracterizados, quantificados e matematicamente modelados.

Nesse contexto a modelagem de sistemas ambientais procura descrever o sistema
como um todo, através da representacdo das interagdes entre todos os seus componentes.

Para Chistofoletti (1999, p. 11), os modelos:

procurando sintetizar os sistemas tem a finalidade fornecer um quadro global
da totalidade do sistema, estabelecendo o grau de conhecimento sobre as
partes componentes, interagdo entre os elementos e funcionamento interativo
entre os inputs e outputs do sistema.

A proposicdo de um modelo pode gerar novas indagagdes, permitindo assim, a
constru¢do de novas propostas de modelos, bem como, adaptagdes de modelos anteriores.
Todos os modelos tém necessidade constante de aperfeicoamento, & medida que surgem novas
informacgdes ou perspectivas da realidade.

Para Hagget; Chorley (1975, P. 08), a caracteristica fundamental dos modelos ¢:

que sua constru¢do implica numa atitude altamente seletiva em relagdo as
informagdes, na qual n3o sé as interferéncias como os sinais menos
importantes sdo eliminados para permitir que se observe algo da intimidade
das coisas. Ainda salientam que outra caracteristica importante dos modelos
¢ que slo estruturados, no sentido que os aspectos importantes selecionados
da “trama da realidade” sdo explorados em termos de suas relagdes.

Quanto a tipologia dos modelos existem diversas classificagdes. Para George (1975,
p.20) “os modelos podem ser classificados de varias maneiras, mas pelo menos podemos
distinguir os que representam a estrutura, os que representam a fungdo e os que representam
ambas. Esses modelos sdo estaticos (para a estrutura) e dindmicos (para 0s processos ou
funcdes)”.

Brunet; Ferras; Théry (1993) citado por Christofoletti (1999) consideram que:

os gedgrafos utilizam, sobretudo as seguintes categorias de modelos, no
tocante 4 linguagem utilizada: a) modelos matematicos, que eventualmente
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sdo apresentados sob a forma de equacdo; b) modelos de sistemas,
denominados também como esquemas ldgicos, que procuram representar a
estrutura do sistema e identificar os elementos, fluxos e retroalimentagdes; c)
modelos preditivos que, construidos como imagens de sistemas, como
matrizes de relacdes entre os elementos de um sistema espacial, prevéem a
sua evolu¢do quando se modificam alguns paradmetros, isto é, certas
condi¢des de input e valores das varidveis de seus elementos e relagdes; d)
modelos graficos, ou mais adequadamente coromaticos, que representam a
estrutura de um espaco determinado, de um campo geografico.

Considerando a modelagem sobre a perspectiva dos sistemas de informagdo

geografica, Christofoletti (1999, p.25) salienta que:

O acelerado desenvolvimento tecnologico da informatica esta propiciando
recursos técnicos cada vez mais potentes, permitindo que programas
especificos possam ser cada vez mais utilizados para se fazer previsdes,
usando-se a analise de dados por meio de modelos estatisticos padrdes e pela
constru¢do de modelos de simulagdo, com base maior ou menor nas
informacgdes sobre os processos fisicos.

Nesse sentido Barreto Neto (2004, p. 02) ressalta que:

as simulagdes de processos ambientais com modelos computacionais
dindmicos estdo expandindo rapidamente nas comunidades cientificas,
principalmente em campos da ecologia, hidrologia, degrada¢do dos solos,
climatologia, geomorfologia, mudancas no uso da terra e expansdo urbana.
Modelos dindmicos ajudam em uma melhor representacdo e entendimento
das caracteristicas dos fenomenos ambientais e permitem a realizagdo de
diagndsticos e prognosticos de impacto ao meio ambiente.

Rosa; Brito (1996 p. 80) destacam as aplicagdes dos SIG’s no desenvolvimento de

modelos hidrolégicos de bacias hidrograficas para previsdo de enchentes, para os autores:

nestes tipos de modelos as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas
(tipo de solo, cobertura vegetal e declividade) sdo armazenadas no SIG como
planos de informacdo e os dados de precipitagdo, escoamento e infiltragdo
sdo as entradas do modelo para calcular a vazio do curso d’ 4gua principal.
As informagdes de saida do modelo sdo entdo utilizadas para prever
situacdes de impactos permitindo assim a tomada de medidas preventivas
contra esses impactos

Nesse aspecto Singh; Fiorentino (1996, p. 195) ressaltam que:

The principal aim of modern hydrological research is the correct definition
of the interconnected  relationships  between  the  different
hydrometeorological quantities within a basin and their representation by
mathematical models of varying complexity. A basin, defined by the whole
of its measurable attributes (climate, temperature, precipitacion, humidity,



39

infiltration, transpiracion, evaporation, runoff, lithological, pedological,
geomorphological characteristics, etc.), can be assumed to be a natural
system which at whatever action (rainfall) creates corresponding response
(runoff) depending on the actual state of the system. The state of the system
can be defined by state variables (water level, discharge, soil humidity, etc.)
a knowledge of which allows the precise identification of the outflow in
relation to a determinated inflow.

Assim, o uso de modelos tem contribuido para o conhecimento da evolucido dos
sistemas ambientais, bem como tem auxiliado o planejamento e gerenciamento das
organizagdes espaciais € 0 uso dos recursos naturais.

Para Christofoletti (1999, p. 160):

desde a década de 70 ha desenvolvimento dos esforgos procurando realizar a
modelagem das interagdes entre as atividades econdmicas, o
desenvolvimento demografico e os processos ecoldgicos na grandeza da
escala regional. A razdo principal para a modelagem dessas conexdes
complexas entre economia ¢ sistemas ambientais foi a crescente percepgio
de qudo grande se tornam os impactos ambientais provocados pelas
atividades econdmicas.

Mattos;Perez Filho (2005. P. 1318) ressaltam que:

nos sistemas ambientais, hd interagdo e transformacdo reciprocas (de “méao
dupla”) entre os subsistemas fisico-natural e socioeconémico. Assim ao
tratar da qualidade do meio ambiente, ¢ impossivel dissociar as relagdes
entre os subsistemas fisico-naturais e socioecondmicos, pois essa é a base
dos sistemas ambientais.

Ao tratar de subsistemas Tricart (1976, p. 19) ressalta que “cada um dos fenomenos
incorporados num sistema, geralmente pode ser analisado, ele mesmo, como um sistema.
Convencionalmente denomina-se subsistema”. Nesse sentido o sistema poderd apresentar
subsistemas de acordo com a escala que se deseja analisar.

Para tais subdivisdes (subsistemas) dentro de um sistema ¢ muito importante que o
pesquisador tenha bem definido a nogdo de escala que se pretende trabalhar, tanto do ponto de
vista espacial, quanto temporal.

Para Silva; Triano (2005, p. 1785) “todos os sistemas e subsistemas se relacionam
entre si como uma teia, funcionando esta rela¢do de interdependéncia em forma de redes que
se articulam, penetram-se e dependem uma das outras”.

De acordo com Carvalho (2007, p. 23)
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o sistema bacia hidrografica configura-se por uma série de elementos, sendo
eles articulados e caracterizados dentro de subsistemas. A possibilidade de
entendimento das correlagdes existentes entre os diversos elementos dos
subsistemas natural, construido, social e produtivo, torna a bacia
hidrografica uma excelente unidade de estudo ambiental, pois possibilita
identificar os elementos constituintes de cada subsistema, as interagdes
existentes entre eles, assim como as entradas e saidas de energia, sendo
fundamentais para o entendimento da dindmica desse sistema.

Todos os elementos de um sistema sdo interligados e exercem influéncia sobre o
todo, mesmo de forma mais tenra e imperceptivel, as vezes muito dificil de serem detectadas
e, especialmente de serem mensuradas e qualificadas.

Troppmair (2004) salienta que alguns desses elementos (clima, solos, geomorfologia,
hidrografia, cobertura vegetal, centros urbanos) assumem lideranga ¢ sdo dominantes na
dindmica de um sistema, regulando a intensidade das inter-relagdes em macroescala e na
dindmica até em ritmo sazonal.

Em se tratando da bacia hidrogréafica, qualquer tipo de uso do solo, as formas
diferenciadas das relagdes sociais de produgdo, o emprego adequado de tecnologias, as lutas
de classes, modificacdes climaticas e de fluxos das dguas subterraneas dentro dos limites da
bacia interferem no ciclo hidrolégico e na qualidade de suas dguas. Assim a 4gua apresenta-se
como indicador de qualidade ambiental do sistema como um todo.

A maior parte dos problemas relacionados aos recursos hidricos, tem como causas
principais a sua ma utiliza¢do expressa sobretudo pela falta de um planejamento prévio. Para
Machado (2001), a fun¢do do planejamento dos recursos hidricos ¢ impedir, previamente, o
agravamento dos problemas de natureza ambiental, evitando ou minimizando seus efeitos
negativos.

Nishiyama (1998) salienta que o estudo ambiental, objetivando uma situa¢do de
equilibrio no fluxo de matéria e energia, entre os meios fisico, bidtico e antrdpico, em outras
palavras, uma condi¢@o de sustentabilidade, ndo pode ser implementado sem o conhecimento
das caracteristicas do meio ambiente (quanto as suas inter-relacdes entre os meios que o
compdem, aos seus limites de tolerancia, aos processos geologicos e biologicos em curso e,
por fim, aos varios niveis de informagdes necessarios).

Guerra (1989) vai além e ressalta que através do levantamento integrado do meio
fisico, correlacionando-o com o uso da terra, nas diversas unidades ambientais, pode-se gerar

subsidios de grande valia ao planejamento.
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Para que agdes e decisdes sejam tomadas, torna-se necessario o conhecimento dos
elementos constituintes do sistema, assim como, as interagdes existentes entre 0os mesmos,
para o entendimento de sua complexidade, subsidiando tomadas de decisdes mais racionais.

Para avaliar as interagdes existentes no sistema, Silva; Souza (1996) propdem a
utilizagdo de 5 principios cientificos, sendo: localizagdo, extensdo, evolucdo, correlacdo e
causalidade. Todos esses principios referem-se tanto aos elementos quanto ao sistema em si €
influenciam na sua unidade, totalidade e complexidade.

A partir da localizagdo dos elementos podem ser feitas relacdes de acordo com o
arranjo espacial destes, e de acordo com a localizag¢do do proprio sistema pode-se entender o
contexto em que o mesmo se insere e as relagdes que podem ser estabelecidas com um
sistema maior e com sistemas adjacentes (input e output).

A extensdo corresponde ao espaco que o elemento ou o sistema ocupa,
compreendendo a extensdo do elemento consegue-se identificar alguns aspectos, como o peso
(relevancia), caracteristicas, etc., deste no sistema, e a partir da extensdo do sistema pode-se
mensurar o tamanho do mesmo, assim como o espago que este ocupa.

A correlagdo acontece a partir do relacionamento entre as variaveis internas do
sistema, e das interagdes dos sistemas com outros sistemas (input e output).

Para a analise do sistema é importante entender que ndo ha condicdo estatica absoluta
na natureza, isto é, todos os fendmenos estdo em constante modificagdo. Partindo disso, a
evolugdo corresponde as modificagdes ocorridas ao longo do tempo, sendo que da
compreensdo dessa evolugdo pode-se entender varios aspectos do presente, buscando no
passado informacdes que justifiquem as caracteristicas atuais.

A causalidade corresponde aos fluxos de energia atuantes na correlacdo dos
elementos, provocando modifica¢des e caracterizando assim, a evolugdo através do tempo.
Essas correlagdes acontecem de acordo com a localizagao ¢ extensdo dos elementos.

A causalidade mostra qual ¢ a variavel independente e a dependente, sendo que a
segunda sofre modificagdes se a primeira se alterar, sendo este o principio de causa e efeito.

Assim, a partir do levantamento de informacdes, andlise e entendimento das
interacdes existentes entre os diferentes elementos constituintes do sistema bacia hidrografica,
torna-se possivel avaliar a predisposi¢do a erosdo laminar em bacias hidrograficas, sendo esta

resultante das diversas formas de organizagdo social frente a fragilidade natural da area.
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3.2 — Avaliacio do Potencial Natural de Erosao Laminar

Atualmente os processos de degradagdo do solo constituem grave problema em escala
mundial, com consequéncias ambientais, sociais € econdmicas significativas. Para tanto ¢ de
fundamental importancia estudos que avaliem a susceptibilidade dos terrenos aos processos
erosivos, possibilitando uma melhor gestdo das praticas desenvolvidas em bacias

hidrogréficas.

os problemas advindos do uso irracional do solo, seja ele urbano ou rural,
tém despertado cada vez mais o interesse de estudiosos e pesquisadores do
mundo inteiro. O aumento da populacdo mundial e a crescente demanda por
alimentos tém levado cientistas a buscar solugdes para um uso mais eficiente
do solo, equacionando uma maior produgdo com menores perdas por erosio
(SILVA, 2005 p. 101).

Para Bigarella (2007, p. 895) existe uma diferenca entre a erosdo geologica ou natural
e a acelerada ou antropica, caracterizando a erosdo geoldgica como “aquela que atua
normalmente sem interferéncia do homem”. Em relagdo a erosdo acelerada o autor salienta
que “desenvolve-se com taxas muito incrementadas quando comparadas aquelas da erosdo
normal. Inicia-se muitas vezes de forma muito lenta, passando a sofrer interferéncias
posteriores que aceleram o processo”.

Dessa forma, para Guerra; Mendonga (2004, p. 225)

a erosdo dos solos tem causas relacionadas a propria natureza, como a
quantidade e distribui¢do das chuvas, a declividade, o comprimento e forma
das encostas, as propriedades quimicas e fisicas do solo, o tipo de cobertura
vegetal , e também a acdo do homem, como o uso e manejo da terra que, na
maioria das vezes, tende a acelerar os processos erosivos.

Segundo Lepsch (2002, p. 155) no Brasil, a erosao hidrica é a mais importante, sendo

que, ela se processa em duas fases distintas: desagregacao e transporte.

A desagregag@o ¢ ocasionada tanto pelo impacto direto ao solo das gotas da
chuva como pelas aguas que escorrem na sua superficie. Em ambos os casos
¢ uma intensa forma de energia que desagrega e arrasta o solo, que ¢ a
energia cinética ou energia de movimento e sabe-se que ¢ proporcional ao
peso (ou massa) do que esta se movendo (agua e/ou particulas do solo) e ao
quadrado de sua velocidade.

Baptista (2003) salienta que a eros@o hidrica subdivide-se em laminar, em sulcos ou

ravinas ¢ em vogorocas. Para o autor a erosdo laminar:
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pode ser entendida como a remo¢do de uma camada fina, teoricamente
homogénea (para isso seriam necessarios solos e declividades uniformes em
toda a vertente). E a forma de erosdo hidrica menos percebida. Porém, em
dias chuvosos nota-se que a dgua de escoamento sobre os terrenos ¢
normalmente barrenta, o que da a ideia de que parte dos sedimentos
superficiais esta sendo transportada. E, portanto, a mais perigosa forma de
erosdo hidrica e mais dificil de ser controlada, pois quando se percebe a
perda foi significativa (BAPTISTA, 2003 P. 19).

Para Bertoni e Lombardi Neto (2008, p. 76) a erosdo laminar “arrasta primeiro as
particulas mais leves do solo, e considerando que a parte mais ativa do solo de maior valor, ¢
a integrada pelas menores particulas, pode-se julgar seus efeitos sobre a fertilidade do solo”.

Quanto a erosdo em sulcos Bertoni; Lombardi Neto (2008 p. 77) salientam que

resulta de pequenas irregularidades na declividade do terreno que faz que a
enxurrada, concentrando-se em alguns pontos do terreno, atinja volume e
velocidade suficientes para formar riscos maios ou menos profundos. Na sua
fase inicial, os sulcos podem ser desfeitos com as operacdes normais de
preparo do solo, em um estadio mais adiantado, porém, eles atingem tal
profundidade que interrompem o trabalho de maquinas agricolas.

A evolugdo da erosdo em sulcos pode gerar a vogoroca, segundo Baptista (2003, p. 19)
caso os sulcos ndo sejam rapidamente revertidos, “o processo intensifica-se gerando as
vogorocas, que podem ser entendidas como grandes cavidades, em profundidade e extensdo,
dependendo da macicez e coesdo dos materiais constituintes do perfil do solo, que ja
atingiram o nivel do lengol freatico”.

A 4gua da chuva provoca a erosdo laminar por meio do impacto das gostas sobre a
superficie do solo, caindo com velocidade e energia variaveis, € por meio da enxurrada, sendo
que, sua acdo erosiva depende da distribuicdo pluviométrica, mais ou menos regular, no
tempo e no espago, e sua intensidade (Salomao, 2005).

Guerra (2005, p.18) ressalta que a ag¢do do splash, também conhecida por erosdo de

salpicamento ¢ o estagio inicial do processo erosivo, pois:

prepara as particulas que compdem o solo, para serem transportadas pelo
escoamento superficial. Essa preparagio se da tanto pela ruptura dos
agregados, quebrando-os em tamanhos menores, como pela propria agédo
transportadora que o salpicamento provoca nas particulas dos solos. Além
disso, os agregados vdo preenchendo os poros da superficie do solo,
provocando a selagem e a consequente diminuigdo da porosidade, o que
aumenta o escoamento das aguas.
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Deve ser apontado ainda que o processo erosivo ndo ocorre da mesma forma em solos
com diferentes propriedades. O comportamento de um solo frente & acdo das aguas varia
principalmente em funcdo de sua permeabilidade, estrutura, densidade e textura, que definem
o grau de erodibilidade do solo. Estas caracteristicas conferem maior ou menor resisténcia das
particulas do solo a desagregacdo e capacidade de absorver e infiltrar agua pluvial,
aumentando o limite para inicio do escoamento pluvial (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2008).

Guerra (1995, p.171) ressalta a importdncia da cobertura vegetal como fator
controlador do escoamento superficial, “a auséncia da cobertura vegetal facilita o impacto das
gotas de chuva, fazendo com que os agregados se quebrem, crostas sejam formadas na
superficie do solo, o que aumenta os efeitos do escoamento superficial, causando maiores
taxas de erosdo”.

Neste processo, algumas caracteristicas naturais da area exercem grande influéncia
sobre a erosdo, tais como a declividade e o comprimento da vertente, j& que estas
caracteristicas condicionam a velocidade de escoamento da agua, agindo diretamente na
quantidade e no tamanho do material transportado pela agua.

Segundo Oliveira et.al. (1987, p. 52) “a erosdo envolve importantes processos de
degradacdo do meio fisico provocando a perda de solos agricultdveis, de equipamentos
urbanos, a deterioracdo de obras civis e o assoreamento de reservatorios e cursos d agua”.

Segundo Mafra (2005, p. 307) “o maior problema da erosdo em terras com vocagao
agricola consiste na eliminacdo da capa superficial do solo, importante por seu conteido em
matéria organica ¢ fracdes minerais finas, as quais garantem a nutricdo indispensavel ao
crescimento dos vegetais”.

Guerra (1995, p. 171) complementa a ideia ao salientar que “a diminui¢do do teor de
matéria organica no solo ndo sé afeta sua fertilidade natural, mas também diminui sua
resisténcia ao impacto das gotas de chuva, resultando, quase sempre, em aumento das taxas de
escoamento superficial”.

Botelho; Silva (2004, P. 166)

ressaltam que ha grandes diferencas nas taxas de infiltragdo e escoamento
superficial entre os diversos usos do solo. E necessario adotar praticas
conservacionistas que melhorem a taxa de infiltragdo. Essas praticas visam
manter a agua o maior tempo possivel na encosta, permitindo que o solo
tenha tempo para absorvé-la. A adogdo destas praticas reduz o escoamento
superficial e as perdas de solo por erosdo hidrica.
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Os autores ainda enfatizam que as areas com agricultura e pastagens irdo apresentar
comportamentos diferentes. Nas pastagens, o sistema radicular das gramineas favorece a
infiltracdo, ocorrendo perdas minimas de solo e dgua através do escoamento superficial, no
entanto o pastoreio compacta o solo e cria caminhos preferenciais para o escoamento
superficial, aumentando o risco de erosdo. As areas com agricultura apresentam problemas
maiores quanto ao aumento do escoamento superficial, pois fatores como exposi¢do do solo
as gotas de chuvas, auséncia de cobertura vegetal durante uma parte do ano e falta de praticas
conservacionistas, propiciam a formag¢ado de fluxo superficial.

Dessa forma diversos tipos de uso e ocupagdo do solo podem levar ao
comprometimento, primeiramente do solo e posteriormente da qualidade das &aguas
superficiais, pois a partir do escoamento superficial os residuos presentes no solo podem ser
carreados para os recursos hidricos e podem vir a comprometer sua quantidade e qualidade.

Carpi Jr. (2001, p. 43) salienta que

a agua ao escoar superficialmente, tanto na forma de cursos d’agua como
enxurradas, transporta junto diversos tipos de residuos e efluentes
industriais, domésticos, hospitalares, produtos quimicos provenientes de
atividades agricolas e de acidentes de transporte, sedimentos produzidos pela
erosdo, microorganismos vetores de doencas. Tais elementos podem
configurar-se como impactos negativos, podendo afetar o homem das mais
diversas formas.

Em 4reas rurais o manejo inadequado do solo pode gerar a perda de sua
produtividade, assim como, pode comprometer a qualidade das dguas de uma bacia
hidrogréfica, pois fatores como o tipo de solo, declividade do terreno, auséncia de vegetagao
natural, intensidade das precipitagdes podem carrear sedimentos e demais compostos para os
recursos hidricos, o que pode comprometer a qualidade e a quantidade de suas dguas, assim
como, a lixiviagdo pode comprometer a produtividade dos solos, aumentando o custo de
produgdo através da implementagao de insumos.

Para Guerra; Mendonga (2004, p. 233)

0s processos erosivos acelerados causam prejuizos ao meio ambiente e a
sociedade, tanto no local (onsite) onde os processos ocorrem como em areas
préximas ou afastadas (offsite). Os efeitos onsite incluem uma diminuigio da
fertilidade dos solos, afetando o crescimento de plantas, bem como, uma
diminui¢@o da capacidade de reten¢éio de 4gua nos solos. Os efeitos Offsite
devem-se ao escoamento de dgua e sedimentos, causando danos em areas
agricolas afastadas ou contiguas aquelas onde a erosdo esteja ocorrendo,
mudangas negativas no meio ambiente, bem como danos relacionados a
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enchentes, assoreamento de rios, lagos e reservatorios, contaminagdo de
corpos liquidos etc.

Dessa forma, a avaliacdo do potencial de erosdo laminar tem um papel fundamental
enquanto contribui¢do ao ordenamento do uso do solo em bacias hidrograficas. Um dos
métodos mais conhecidos e utilizados de simulagdo, predi¢do e quantificacdo da erosdo
hidrica € o modelo matemético EUPS — Equacdo Universal de Perda de Solo.

Segundo Pinto; Garcia (2005) o modelo EUPS foi desenvolvido e vinha sendo
aplicado originalmente no ambito do Soil Conservation Service (SCS) e do Agricultural
Research Service (ARS) dos Estados Unidos, em cooperacdo com algumas universidades
norte americanas, desde a década de 1980. Ainda segundo estes autores o modelo se presta a
analise conjunta dos fatores condicionantes da erosdo para estimativa de perda de solo pela
acdo do escoamento das aguas pluviais em superficie, com énfase nos processos de erosio
laminar.

Conforme proposto por WISCHMEIER; SMITH (1978) citado por Bertoni; Lombardi
Neto (2008), no modelo EUPS, a perda anual de solo em toneladas por hectare (A) ¢ expressa
por:

A=RKLSCP,onde:

A = perda de solo calculada por unidade de area, t/ha;

R = fator chuva: indice de erosdo pela chuva, (MJ/ha.mm/ha)

K = fator erodibilidade do solo: intensidade de erosdo por unidade de indice de erosdo da
chuva, para um solo especifico que ¢ mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo as
operagdes culturais normais, em um declive de 9% e comprimento de rampa de 25m, t/ha/
(MJ/ha.mm/ha);

L = fator comprimento do declive: relacio de perdas de solo entre um comprimento de
declive qualquer e um comprimento de rampa de 25m para o mesmo solo e grau de declive;

S = fator grau de declive: relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um declive de
9% para o mesmo solo e comprimento de rampa;

C = fator uso e manejo do solo: relag@o entre perdas de solo de um terreno cultivado em dadas
condi¢des e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto, isto
¢, nas mesmas condi¢des em que o fator K € avaliado.

P = fator da pratica conservacionista: relagdo entre as perdas de solo de um terreno cultivado

com determinada pratica e as perdas quando se planta morro abaixo.
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Com o objetivo de criar um modelo para prever o aporte de sedimentos na bacia
hidrogréfica, o modelo EUPS foi modificado por Willians em 1975, originando a MEUPS
(Modified USLE, ou MUSLE), que passa a incorporar o fator runoff no lugar do fator
erosividade (PINTO; GARCIA, 2005).

Diversos autores apontam contundo que, para trabalhar com a EUPS modificada, os
fatores hidroldgicos necessdrios a estimativa do aporte de sedimentos nem sempre sdo de
simples obtengao.

As aplicagdes sdo as mais variadas abrangendo desde estudos preditivos de erosdo
visando o manejo de praticas agricolas em bacias hidrograficas, bem como instrumento de
planejamento de areas de protecdo ambiental — APAs e de areas urbanas e periurbanas
(DONZELI et.al, 1992; PINTO, 1991 e 1996; FUJIHARA, 2002; VENIZIANI JUNIOR,
2003; PEDRO; LORANDI, 2004; COSTA, 2005; OLIVEIRA et al, 2009; GRILO; ENAMI,
2008).

Deve ser destacado ainda que diversos estudos foram realizados calculando o
Potencial Natural de Erosdo — PNE . Podem ser citados os trabalhos de Ridente Jr. et al.
(2001) para o municipio Sdo Manuel (SP), Weill et al.,, (2001) para a avalia¢do do risco de
degradacdo das terras na bacia hidrografica do Rio Mogi-Guagu, Lorandi et. al. (2001) para
bacia do corrego do Monjolinho e Marcomin (2002) em uma anélise ambiental da bacia
hidrografica do rio Pinheiros, em Santa Catarina.

Os valores de PNE podem ser obtidos através do fracionamento ou célculo parcial da
EUPS, considerando apenas os elementos do meio fisico, que intervém no processo de erosio,
ndo sendo computados os fatores que dependem das acdes antropicas sobre o meio fisico
(Potencial Antropico). Para tal o PNE pode ser calculado a partir de:

PNE=RKLS.

Para Stein et.al. (1987, p. 117)

o Potencial Natural a Erosdo Laminar, representa a interagdo dos principais
fatores naturais do meio fisico intervenientes no processo da erosdo laminar.
Corresponde as estimativas de perdas de solo em areas continuamente
destituidas de cobertura vegetal e sem qualquer intervenc¢do antrdpica.
Devido a limita¢des diversas, os valores alcangados ndo podem ser tomados
quantitativamente, exprimindo apenas uma ordenacéo qualitativa das areas
quanto a seu potencial de perdas de solo por erosdo laminar.

Salomao (2005) propde um roteiro metodologico para a defini¢do de classes de

suscetibilidade a erosdo laminar (Figura 06), sendo considerada a erodibilidade dos solos e a
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declividade das encostas como fatores determinantes na definicdo das classes de
suscetibilidade e segundo o autor os fatores erosividade e comprimento das encostas devem

ser utilizados em complementagdo a avaliacdo final das classes de suscetibilidade.

Mapa de Mapa de
erodibilidade erosividade
Mapa preliminar de Mapa final de
suscetibilidade a suscetibilidade &
| erosao laminar erosdo laminar
Mapa de Comprimento
declividade das encostas

Fonte: Salomao (2005)
Figura 06. Roteiro metodoldgico para defini¢do das classes de suscetibilidade a erosdo

laminar.

Para o referido autor o mapa de suscetibilidade a erosio laminar reflete

as caracteristicas naturais dos terrenos, em face do desenvolvimento dos
processos erosivos. No entanto, a erosdo laminar é fortemente condicionada
pela agdo do homem, por meio das formas de uso e ocupagio do solo. Areas
com um mesmo nivel de suscetibilidade ocupadas de maneira diferente
apresentam variados potenciais ao desenvolvimento da erosdo laminar. O
potencial a erosdo laminar pode assim ser definido como resultado da
interacdo entre a suscetibilidade dos terrenos em desenvolver erosdo e a
ocupagio atual das terras (SALOMAO, 2005 P. 241).

Desta forma, o método proposto baseia-se no cruzamento matricial do mapa de

suscetibilidade a erosdo laminar com o mapa de uso e ocupagao atual do solo (Figura 07).

Mapa de _
suscetibilidade | ) | Mapadeusoe | _ | Mapa de potencial
erosao laminar ocupacao atua a erosdo lamina

Figura 07. Cruzamento para a geragdo do mapa de potencial a erosdo laminar.

Crepani et. al. (2001) também propde uma metodologia para elaborar cartas de

vulnerabilidade natural a perda de solo, sendo estas geradas a partir de um banco de dados



49

contendo informacdes basicas do meio fisico (geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao
e clima) e de uso da terra de uma determinada regido.

Segundo esta proposta a vulnerabilidade € expressa pela atribuicdo de valores (de 1 a
3) para cada unidade da paisagem. Dentro desta escala de vulnerabilidade as unidades que
apresentam maior estabilidade sdo representadas por valores mais préoximos de 1,0; as
unidades de estabilidade intermedidria sdo representadas por valores ao redor de 2,0; enquanto
que as unidades territoriais basicas mais vulneraveis apresentam valores mais proximos de
3,0.

As andlises envolvendo a avaliacdo do potencial de erosdo sdo facilitadas com a
utilizagdo dos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) que possibilitam a geragdo e
cruzamento de uma série de dados.

Nesse sentido Silva (2001, p.35) salienta que

Com o advento do Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG), a
quantificagdo da distribuigdo espacial da erosdo foi bastante facilitada. A
maioria dos modelos atuais de predicdo de erosdo ja possui interfaces para
SIG. Geralmente, as informagdes sobre o solo (tipo, uso e manejo), clima, e
topografia sdo compiladas sob a forma de mapas tematicos (coberturas) que,
depois de trabalhadas, tornam-se as entradas e parametros
(georreferenciados) dos modelos. Além disso, os instrumentos
computacionais dos SIGs permitem a realizagdo de analises complexas, ao
integrar dados de diversas fontes, processando-os em bancos de dados
georreferenciados. Esses podem ser manipulados, permitindo recuperar e
combinar informacdes, bem como efetuar os mais diversos tipos de analise
sobre 0s mesmos.

Como parte do planejamento e controle da erosdo, a quantificagdo da perda de solo
pelo processo de erosdo atual e do potencial de erosdo ¢ importante ndo apenas para
identificacdo de areas criticas, mas também para o planejamento conservacionista regional.
Modelos de simulagdo, como os de predicdo de erosdo hidrica, sdo ferramentas importantes
para a pesquisa e para a aplicacdo de técnicas agricolas adequadas. Aplicados a situacdo de
campo, esses modelos auxiliam na determinacdo das praticas conservacionistas e de manejos
mais indicados para os diferentes cendrios de aplicacdo (CHAVES, 1995).

Para Lepsch (2002) as praticas conservacionistas evitam, entre outras vantagens, o
impacto da chuva e/ou o escoamento das enxurradas. Evitando as enxurradas, a agua das
chuvas mais fortes infiltra-se no solo, enriquecendo os mananciais subterraneos e, nao
havendo o escoamento subito, os rios ndo sdo perigosamente sobrecarregados, evitando as

inundacdes dos campos de cultivo e de cidades.
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Para o autor existem muitos meios de conservar o solo, os quais, para efeito didatico,
podem ser classificados em trés grupos representados por praticas de carater edafico,
mecanico e vegetativo, sendo que o autor caracteriza cada uma delas da seguinte forma:

As praticas de cardter edafico s@o medidas que dizem respeito ao solo em si,
procurando manter e melhorar sua fertilidade, principalmente no que diz respeito a adequada
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Estas medidas baseiam-se em quatro principios:
eliminacdo ou controle das queimadas, adubag¢des (incluindo calagens) e rotacdo de culturas.

As Praticas de carater mecanico s@o as que dizem respeito ao trabalho de conservacao
do solo com a utilizacdo de maquinas. Em geral, introduzem altera¢des no relevo, procurando
corrigir os declives muito acentuados pela constru¢do de canais ou patamares em linhas de
nivel, os quais interceptam as aguas das enxurradas, forcando-as se infiltrar em vez de
escorrer. Entre as principais praticas mecanicas de conservag¢do do solo podem-se citar o
preparo do solo e plantio em curvas de nivel, os terracos do tipo camalhdo e as estruturas para
desvio e infiltracdo das dguas que escoam das estradas.

As Praticas de carater vegetativo sdo métodos de cultivo que visam controlar a erosio
pelo aumento da cobertura vegetal do solo. Como principais praticas de carater vegetativo,
podem-se citar: reflorestamento, formagdo e manejo adequado das pastagens, cultivos em
faixas, controle das capinas, faixas de arvores formando quebra-ventos e cobertura do solo
com palha ou acolchoamento.

Assim, necessario se faz a identificagdo das susceptibilidades das areas a erosdo
laminar, utilizando-se para isso as técnicas ¢ metodologias do geoprocessamento, bem como,

a abordagem sistémica como principio norteador das analises.
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3.3- Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacido Geografica Aplicados a Estudos do

Meio Fisico

Para a gestdo de d4reas urbanas e rurais necessario se faz conhecer seus
condicionantes ambientais, sociais € econdmicos, sendo este possivel através do levantamento
e andlise de uma série de informagdes. Nesse contexto, a utilizacdo de ferramentas que
permitam a coleta e o tratamento destas informacdes ¢ fundamental para a adequada tomada
de decisoes.

Assim o geoprocessamento que € caracterizado como um conjunto de técnicas e
metodologias voltadas ao levantamento e andlise de informagdes espaciais torna-se uma
ferramenta de importancia, pois permite a coleta, a manipulacdo, a anélise e a geragdo de uma
diversidade de dados.

Para Silva (2007, p. 12)

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e ao tratamento de informacdes espaciais para um objetivo
especifico. Essas atividades s@o executadas por sistemas chamados de
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Eles sdo destinados ao
processamento de dados georreferenciados desde a sua coleta até a geragéo
de produtos como mapas, relatérios e arquivos digitais, oferecendo recursos
para armazenamento, gerenciamento, manipulagé@o e analise dos dados.

A Figura 08 demonstra a abrangéncia do conceito de geoprocessamento, sendo que,
o mesmo abrange desde atividades relacionadas a coleta de informacgdes, utilizando-se
técnicas especificas através de areas do conhecimento como a cartografia, o sensoriamento
remoto, a fotogrametria, entre outras, bem como, o tratamento e andlise de tais informagdes
utilizando-se de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) ou Geographic Information
System (GIS).

Rosa (2007, p.237) corrobora com a ideia ao afirmar que:

O geoprocessamento envolve pelo menos quatro categorias de técnicas
relacionadas ao tratamento da informagéo espacial:

. Técnicas para coleta de informagdo espacial (cartografia,
sensoriamento remoto, GPS, topografia, levantamento de dados
alfanuméricos);

. Técnicas de armazenamento de informacdo espacial (banco de dados —
orientado a objetos, relacional, hierarquico, etc.);

. Técnicas para tratamento e analise de informagdo espacial
(modelagem de dados, geoestatistica, aritmética logica, fun¢des topologicas,
redes, etc.);
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. Técnicas para o uso integrado de informagdo espacial como os
sistemas GIS, LIS, AM/FM, CADD).
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Figura 08. Abrangéncia do termo Geoprocessamento.

O autor ainda salienta que “a base cartografica ¢ o ponto de partida para qualquer
SIG, e ela deve ser elaborada obedecendo aos principios basicos da cartografia. Devemos ter
aten¢d@o ao elipsodide de referéncia, datum geodésico, projecio cartografica, precisdo grafica e
generaliza¢do” (Rosa, 2007, P. 238). Situagdo também mencionada por Fitz (2008, p.06) onde
ressalta que “por vezes, o desconhecimento ou emprego incorreto dos parametros
cartograficos geram erros considerdveis nas andlises realizadas e, consequentemente, nos
resultados obtidos”.

Nesse sentido, Rodriguez (2005, p. 22) afirma:

a cartografia, por meio das formas de representacdo do espaco, utiliza os
produtos cartograficos para o conhecimento e¢ estudo da geografia de um
determinado lugar. Ou seja, esses produtos registram e armazenam
informagdes que podem apoiar o planejamento e gestio no espago
geografico.
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O autor enfatiza ainda que “a necessidade crescente de representacdo do espaco
geografico e dos fendomenos possibilitou o surgimento de avangos tecnoldgicos”, e cita como
exemplo a cartografia digital, o sensoriamento remoto e demais geotecnologias no dmbito do
geoprocessamento. Com isso, explica o autor, “permitiu uma constante analise e
sistematiza¢do do conhecimento geografico para o aprimoramento de pesquisas em Geografia,
principalmente dentro do &mbito da questdo ambiental” (RODRIGUEZ, 2005, p. 22).

Assim, além da cartografia, o sensoriamento remoto apresenta-se como ferramenta
de grande importancia na obten¢do de dados para o geoprocessamento, sendo este
caracterizado por Florenzano (2002, p. 09) como “a tecnologia que permite obter imagens e
outros tipos de dados, da superficie terrestre, através da captagdo e do registro da energia
refletida ou emitida pela superficie”. Paranhos Filho et.al. (2008, p. 16) ainda acrescenta que

“isto inclui além das imagens de satélite e radar, as fotografias aéreas, digitais ou ndo”.

Os avangos obtidos com os novos sensores remotos, produzindo dados com
melhores resolugdes espacial, espectral, radiométrica e temporal, permitem
mapear, medir e estudar uma variedade de fenomenos geomorfologicos e
ambientais, por exemplo, com uma rapidez e precisdo nunca obtidas
anteriormente (FLORENZANO, 2005 p. 25).

Para Rosa (2007) ao utilizar fotografias aéreas ou imagens de satélite nos diferentes
tipos de aplicacdo (geomorfologia, geologia, pedologia, vegetagdo, agricultura e uso do solo)
em geral, inicia-se com a escolha da escala com que se deseja trabalhar, esta depende da
precisdo dos resultados e dos objetivos da pesquisa. Posteriormente define-se a banda ou o
conjunto de bandas dependendo das caracteristicas dos alvos de estudo.

No caso de imagens de satélite compreender as diferentes resolugdes é fundamental,
sendo estas classificadas em: resolugdo temporal, resolu¢do espacial, resolucdo espectral,

resolucdo radiométrica e resolugdo digital. Fitz (2008, p. 115-116) caracteriza cada uma delas:

Resolucdo temporal, ou seja, o espago de tempo que o sensor leva para
obten¢do de cada cena. O satélite sino-brasileiro Cbers-2, langado em 21 de
outubro, por exemplo, capta imagens de 26 em 26 dias. Sua resolugio
temporal ¢, portanto, de 26 dias;

Resolucdo espacial, entendida como a capacidade optica do sensor em
funcdo do seu campo de visada, o Instantaneous Field of View (Ifov). Essa
resoluc@o pode ser traduzida como a area real abrangida no terreno por cada
pixel correspondente na imagem. No caso de imagens de satélite, o Ifov
varia principalmente em fun¢@o da finalidade na utilizagcdo das imagens. O
Cebers-2 apresenta uma camera imageadora com alta resolugdo espacial
(20m), ou seja, cada pixel da imagem representa uma dimensdo do terreno
de 20 m por 20 m (400 m?). Ja o satélite Ikonos chega a uma resolugio
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espacial de 1 m na banda pancromatica, ou seja, pode-se distinguir objetos
maiores do que 1 m’;

Resolucdo espectral, dada pela banda espectral suportada pelo equipamento,
ou seja, pela capacidade de absor¢do (niumero de canais) do sensor utilizado
em fungdo do intervalo do comprimento de onda utilizada pelo mesmo. O
Cbers-2 possui 5 (cinco) bandas, ao passo que o Landsat TM5 possui 7
(sete);

Resolugdo radiométrica, relacionada com a quantidade de niveis digitais
presentes em uma imagem, vinculando-se com a qualidade desejada da
imagem: quanto maiores forem os niveis digitais, tanto maior sera a
resolucdo radiométrica. Esse atributo digital, representado pelos niveis de
cinza (ou cores) de uma imagem, e normalmente apresentado na forma de
valores binarios, ou bits, necessarios para o seu armazenamento; €

Resolugdo digital, dada pela quantidade de pixels ou pontos por polegada
(dpi) desejada pelo usuario. Em geral, utilizada para digitalizacdo e/ou
impressdo de arquivos.

Paranhos Filho et. al. (2008) ressaltam que o entendimento das diferentes resolucdes
espectrais € o principal aspecto para o reconhecimento dos diferentes tipos de cobertura de
solo.

Moreira (2011) salienta que para interpretar uma imagem de satélite, existem duas
abordagens: a interpretagdo visual e a realizada através de programas implementados em
computadores, muitas vezes denominada de classificacdo automatica, andlise digital, entre

outras.

a interpretagdo visual de imagens orbitais, ou fotointerpretacdo, ¢ muito
semelhante a interpretagio de fotografias aéreas. Em outras palavras,
consiste em extrair informagdes de alvos da superficie terrestre, com base
nas suas respostas espectrais, quando observados nas imagens. Além disso,
na interpretagdo visual sdo utilizados alguns dos elementos
fotointerpretativos empregados na técnica de fotografias aéreas, como
textura, forma, tamanho, tonalidade ou cor. (MOREIRA, 2007 p. 239).

Moreira (2007) também destaca que além das caracteristicas da fotointerpretacdo e dos
fatores relacionados aos dados dos satélites, o foto intérprete deve utilizar outros tipos de
dados auxiliares (materiais colaterais) e algumas regras basicas, no preparo do material que
ira conter os resultados da fotointerpretagdo (introducdo de certos atributos cartograficos e de
pontos de controle) e no estabelecimento do método de interpretagdo (método comparativo,
método sistematico).

Quanto ao processamento digital de imagens, Rosa (2007, p. 190) destaca que as
principais técnicas sdo: correcdo de imagens, realce de imagens, classificacdo de imagens e

transformag@o de imagens, sendo:
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a correcdo diz respeito ao ajuste das imagens de forma a obter uma
representag@o da superficie da terra o mais fiel possivel a realidade. O realce
estd predominantemente voltado a modificagdo das imagens para otimizar
sua aparéncia para o sistema visual. A classificagdo refere-se a interpretagdo
de imagens auxiliada por computador. E a transformagdo refere-se a
deriva¢do de novas imagens através de algum tratamento matematico das
bandas das imagens brutas.

Segundo Novo (1993, p. 237) “as técnicas de classificagdo multiespectral podem
ser divididas em trés grandes conjuntos: técnicas de classificagdo supervisionada, técnicas de
classificagdo ndo-supervisionada e técnicas de classificag@o hibrida”.

Nas classificagdes supervisionadas, o analista estd em constante interacdo com o
sistema de andlise de imagens digitais. Além disto, ele dispde de informagdes sobre a cena,
que servem de “treinamento” para o sistema. Essas informag¢des sdo conhecidas pelo nome de
“amostras de treinamento” e representa o “comportamento” médio das classes que deverdo ser
mapeadas automaticamente. No caso das classificagcdes ndo-supervisionadas, o analista tem
pouco controle sobre a separacdo entre as classes. Além disto, ele ndo precisa preocupar-se
com a homogeneidade das amostras. As classifica¢des hibridas sdo aquelas em que o analista
utiliza uma classificacdo ndo-supervisionada como base para a selecdo de amostras de
treinamento para realizar uma classificacdo supervisionada (NOVO, 1993).

Moreira (2011, p. 200) ratifica a ideia em relacdo a classificacdo hibrida ao salientar

que

apesar da melhoria nos sistemas de classificagdo de dados orbitais no
computador, os resultados nem sempre eram satisfatorios, dada a
complexidade do comportamento espectral dos alvos na cena. A precisdo de
uma classificagdo nunca era acima de 90%. Isso fez com que fosse
implementada nesses sistemas de classificagdo a ferramenta de Edicdo
Matricial, que permite a interagdo do analista sobre os resultados da
classificagdo. Com isso, surgiu uma nova abordagem de interpretacdo de
imagens, denominada Método Hibrido, que nada mais ¢ do que a jungdo das
abordagens visual e digital.

Vale destacar que ao utilizar a classificacdo automatica de imagens se torna
necessario para o especialista, além da fundamentagdo de sensoriamento remoto, uma nog¢ao
de processamento digital de imagens, visto que os dados de satélite sdo fornecidos no formato
digital e, necessitam ser trabalhados em um Sistema de Informagio Geografica (SIG),

utilizando-se métodos especificos para tal fim.

Defini-se SIG como um sistema com capacidade para aquisigdo,
armazenamento, tratamento, integra¢do, processamento, recuperagio,
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transformacdo, manipulacdo, modelagem, atualizagfo, andlise e exibicdo de
informacdes digitais georreferenciadas, topologicamente estruturadas,
associadas ou nfo a um banco de dados alfanuméricos. A estrutura
topoldgica representa os relacionamentos entre as suas entidades como
conectividade, adjacéncia, proximidade, continéncia, interse¢do. Essa
estrutura é que da identidade ao sistema, diferenciando-o dos demais.
(ROCHA, 2000 p. 48).

Para Rosa (2007) muitas pessoas quando descrevem SIG referem-se, especificamente
ao software e ndo a tecnologia, tornando-se necessario explicar os principais componentes de
um SIG, no qual o software ¢ apenas um desses componentes. Os outros elementos a serem
definidos sdo: hardware, dados, usuarios, e metodologias de andlise.

O autor define os elementos da seguinte forma:

Software - ¢ formado por um conjunto de programas (geridos por um
determinado sistema operacional), cuja finalidade basica ¢é coletar,
armazenar, processar, ¢ analisar dados geograficos, tirando partido do
aumento da velocidade, facilidade de uso e seguranga no manuseio destas
informacgdes, apontando para uma perspectiva multi, intra e interdisciplinar
de sua utilizagdo [....]. Hardware — ¢ o conjunto de equipamentos
necessarios para que o software possa desempenhar as fung¢des descritas.
Trata-se do componente fisico do sistema envolvendo o computador e seus
periféricos, ou equipamentos auxiliares [...] Dados — ¢ o material bruto que
alimenta o sistema, permitindo gerar informagéo, que nada mais é do que o
significado atribuido aos dados, do ponto de vista de um determinado
usuadrio [...] Usudrios — sdo pessoas com objetivos comuns que formam uma
organizacdo ou grupo de trabalho. O GIS por si s6 ndo garante a eficiéncia
nem a eficacia de sua aplicagdo. Como em qualquer organizagdo,
ferramentas novas so se tornam eficientes quando se consegue integra-las
adequadamente a todo o processo de trabalho.[...] Metodologias ou técnicas
de analise — Estdo diretamente ligadas ao conhecimento e a experiéncia do
profissional que, a partir de um objetivo definido, submete seus dados a um
tratamento especifico para obter os resultados desejados (ROSA, 2007 P.
240).

Silva (2007. p.25) ressalta que “atualmente existe um grande nimero de softwares
adequados para SIG que, entretanto, podem ter diferengas significativas principalmente na
maneira como representam e trabalham com dados geograficos e a énfase dada nas varias
operagdes”.

Para o autor o SIG ¢ constituido de varios modulos, sendo os principais apresentados
na Figura 09. Nem todos os sistemas possuem todos os mddulos mostrados na referida figura,

mas devem ser compostos por um grupo essencial para ser considerado um verdadeiro SIG.
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Figura 09. Principais mddulos de um SIG.

Silva (2007) complementa a ideia apresentando os principais componentes de um
SIG, sendo:

Banco de Dados Espaciais e de Atributos: o banco de dados ¢ o nacleo do sistema
e pode ser entendido como uma colecdo de mapas e informagdes associadas na forma digital.
O banco de dados é composto por dois elementos, um com dados espaciais mostrando a
representacdo grafica da superficie do terreno, e um com dados descrevendo as caracteristicas
ou qualidades.

Sistema de Apresentacdo Cartografica: ¢ um dos mddulos mais bésicos do SIG,
permite a extracdo de elementos selecionados do banco de dados e a produ¢do de mapas no
monitor de video, ou cdpia impressa utilizando impressora ou plotter.

Sistema de Digitalizacio de Mapas: permite que mapas existentes em papel sejam
convertidos para a forma digital. Esse sistema, além de conter modulos para digitalizagdo, ¢

provido de ferramentas para a edi¢do de mapas.
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Sistema de Gerenciamento de banco de dados: um SIG incorpora ndo somente um
tradicional sistema gerenciador de banco de dados, mas também uma variedade de utilitarios
para gerenciar os componentes espaciais € de atributos do dado geografico armazenado.

Sistema de Analise Geografica: com o sistema de analise geografica, ¢ ampliada a
capacidade de consultas tradicionais ao banco de dados, incluindo a potencialidade da analise
de dados baseada em sua localizagao.

Sistema de Processamento de Imagens: possibilita a andlise de imagens de
sensoriamento remoto, através da conversio dessas imagens em dados de mapas,
interpretados de acordo com varios processos de classificag@o.

Sistema de Andalise Estatistica: esse sistema oferece procedimentos estatisticos
tradicionais e rotinas especializadas para a analise estatistica do dado espacial.

Para Fitz (2008, p. 25) torna-se importante a caracterizacdo de sistemas associados

aos SIGs e, ndo raro, confundidos com estes, sendo:

Sistemas CAD (Computer Ailed Design — Projeto Auxiliado por
Computador), que podem ser descritos como sistemas que armazenam dados
espaciais como entidades graficas. Sdo utilizados, principalmente, em
projetos de arquitetura e engenharia dada sua excepcional precisdo. Em
razdo de sua funcionalidade, sdo bastante usados para digitalizar cartas
topograficas.

Sistemas CAM (Computer Aided Mapping — Mapeamento Auxiliado por
Computador), os quais s@o utilizados para a produgdo de mapas utilizando
Layers ou camadas de entidades graficas georreferenciadas. Podem ser
considerados como uma sofisticagdo dos CAD no que diz respeito ao uso em
cartografia, mas ainda sem as possibilidades de um SIG.

Sistemas AM/FM (Automated Mapping/ Facility Management- Mapeamento
Automatizado/ Gerenciamento de Equipamentos), que sdo baseados nos
sistemas CAD, mas menos precisos e/ou detalhados que os CAM.
Apresentam énfase no armazenamento ¢ na analise de dados para a produgio
de relatorios.

Para Miranda (2005, p. 34) a base de dados ocupa posi¢do de destaque no SIG

ressaltando que:

Geralmente, o dado espacial pode assumir trés formas distintas: a) ponto; b)
linha; c) area. Estes dados s@o identificados por diferentes dimensdes. O
ponto ¢ o elemento sem dimensdo, a linha possui uma dimensdo ¢ a area
duas dimensdes. Existe também o elemento com trés dimensdes: a
superficie. O atributo destes dados pode ser quantitativo ou qualitativo. O
dado qualitativo especifica o tipo de objeto, sendo do tipo nominal ou
ordinal (mina de ouro, estrada principal ou secundaria, area agricola ou
industrial, etc.). O dado quantitativo expressa uma medida deste objeto
compreendendo dois tipos: razdo ou intervalo. A razdo ¢ medida em relagio
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a um zero ou uma referéncia inicial. O intervalo é definido em termos de
classes (Figura 10).

Base de Dados Geograficos

Dado Espacial Atributo do Dado
Geometria Qualitativos Quantitativos
Ponto Linha Area Nominal  Ordinal Intervalo Razdo

Fonte: Miranda (2005)
Figura 10. Dado Geogréfico.

Quanto aos atributos dos dados espaciais Rosa; Brito (1996, p.10) salientam que:

temos quatro niveis ou escalas de mensuracdo: nominal, ordinal, intervalo e
razdo. A primeira maneira é a mais simples ¢ a ultima ¢ a mais complexa. E
importante definir as escalas de mensurag@o considerando que as técnicas de
analise estatistica que podem ser aplicadas para os dados dependem
parcialmente da escala de mensuragdo. E importante observar que a maioria
das descri¢des qualitativas, isto €, verbais, podem ser transformadas em
quantitativas, particularmente para as escalas nominal e ordinal.

Em um sistema de Informagdo Geografica geralmente se utiliza dados armazenados

em dois formatos: o formato vetorial e o formato raster, sendo:

O formato vetorial ¢ usado para a entrada de dados manualmente ou por
meio de mesas digitalizadoras. Os dados no formato vetorial sio
armazenados em uma série de pares de coordenadas plano-retangulares
bidimensionais, com o tracado linear e de area das feigcdes. Rodovias,
estradas, rios, limites, etc. s2o armazenados desta forma. Esses dados podem
ser transformados para o formato raster se o tipo de analise assim o exigir.

O formato raster é usado para o processamento de imagens e de dados
geograficos. Neste tipo de formato os temas espaciais s@o representados por
células quadradas, onde em cada célula sdo identificadas as caracteristicas
desejaveis, como por exemplo: uso da terra, vegetacdo, geologia,
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declividade, altitude, etc. Este formato de dados nos possibilita a
sobreposi¢do (cruzamento) de mapas (ROSA, 2007 p. 242).

Quanto a manipulagdo e andlise de dados em SIG Rosa; Brito (1996, p.59)
esclarecem que as técnicas de extracdo de informac¢des numa base de dados armazenadas em
SIG podem ser subdivididas em técnicas de manipulagdo e técnicas de analise de dados. Para
os autores “As funcdes de manipulagdo de dados referem-se as técnicas que envolvem o
manuseio de objetos para um propdsito particular e as fungdes de analise de dados referem-se
as técnicas que envolvem os principios gerais de sobreposi¢ao e cruzamento de dados”.

Nesse sentido, com relagdo a andlise espacial em SIG Gomarasca (2004, p. 497)
salienta que:

The GIS can perform a spatial analysis; spatial relationships among the
features and their attributes and the persistent link with their geometry
(shape and position) make the GIS a tool able to simulate the real world and
hence to help decision makers in solving actual problems and in forecasting
potential consequences of risky phenomena. The information contained in a
traditional map is stored in a GIS as a sequence of thematic layers, each one
containing one theme and possibly containing the same type of primitives (a
polygon layer, a point layer, etc.). The transportation layer for example
contains roads and railway lines, while the hydrogeology layer might include
the hydrographical network, or water bodies, etc. This basic structure of data
inside a GIS, where information is fragmented in layers according to the
content and the type of primitives (if vector), defines the typology of
operations that can be performed on the layers. For example, the length
computation can be performed just on polygon (perimeter) or polyline type
layers, while spatial interpolation operates on point layers, etc. Operations
can be carried out on a single data layer or by combining two or more data
layers. Spatial interpolation, for example, is the most common task
performed on a single layer.

Rosa; Brito (1996) destacam que as operagdes de andlise mais comuns no SIG’s
podem ser subdivididas em: reclassificacdo, sobreposicdo, ponderacdo, medidas, tabulagdo
cruzada, analise de vizinhanga, andlise de rede, andlises estatisticas e consulta a banco de
dados geo-referenciado. Algumas dessas andlises estdo descritas a seguir.

Para Miranda (2005, p. 190) na reclassificagdo “o SIG reagrupa classes do mapa
original, geralmente por meio de um processo de fusdo, em novas classes, gerando um novo.
Ou seja, valores de atributos sdo modificados, mas ndo sua geometria. No processo de

reclassificag@o, novos padrdes espaciais sdo criados” (Figura 11).
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Figura 11. Reclassificag@o matricial.

Quanto a operag@o de sobreposicdo ela se torna fundamental pela necessidade de se
utilizar dados de diferentes origens. Fitz (2008) salienta que pode-se distinguir duas formas de
sobreposi¢do, sendo, a sobreposicio ldgica, quando se faz uso de operadores 16gicos (analise
booleana) e a sobreposi¢do aritmética, quando sdo utilizados operadores matematicos (adicéo,

subtrag¢do, multiplicacdo, etc.).

A sobreposicdo logica trabalha os arquivos (vetoriais ou matriciais) a partir
do empilhamento de diferentes camadas de dados. Em arquivos vetoriais,
essa sobreposicdo traz como vantagem a manutengdo dos vinculos do
arquivo-imagem com os dados alfanuméricos, além da possibilidade de
articulagio das camadas. Em arquivos matriciais, o procedimento de
sobreposi¢do de camadas gera um novo arquivo, dissociados dos originais.
[...] No caso da sobreposi¢do aritmética, a estrutura do arquivo ¢é
completamente alterada, ndo sendo utilizada para formatos vetoriais. Assim,
em uma imagem raster, cada pixel ¢ modificado de acordo com o operador
utilizado (FITZ, 2008 P. 88-89).

A Figura 12 simula os efeitos da sobreposi¢do com os operadores adicdo e
multiplicagdo em imagens raster, nas quais os valores dos pixels sdo dados pelas linhas e
colunas das matrizes representadas.

Quanto a ponderacdo esta consiste em “gerar um mapa a partir da média ponderada
dos planos de informagao contidos na base de dados (solo, relevo, geologia, cobertura vegetal,
etc.). Um exemplo tipico de ponderacgdo € a geragdo de mapas de aptiddo agricola das terras, a

partir de varios planos de informag¢do” (Rosa; Brito, 1996, p. 70).
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Imagem A + Imagem B = Imagem final
2 2 3 4 0 2 1 5 4 4 9
2 3 4 5 4 5 7 11 8 11 | 16
+ =
0 3 5 5 2 1 4 2 4 9 7
1 6 7 8 0 1 2 12 7 9 20
Imagem A X Imagem B = Imagem final
2 2 3 4 0 2 1 5 4 3 20
2 3 4 5 4 5 7 11 15 | 28 | 55
X =
0 3 5 5 2 1 4 2 3 20 10
1 6 7 8 0 1 2. | 12 6 | 14 | 96

Figura 12. Sobreposicdo utilizando os operadores adi¢do e multiplicagio.

Fonte: Fitz, 2008

Os autores ainda destacam que o valor de cada classe no mapa final pode ser definido

como o somatdrio (D) do produto dos pesos ou pelo produtdrio (P) do produto dos pesos, ou

seja:

Onde:

V=3 (PL PC)
Ou
V=P (PL.PC)

PI= Peso de cada plano de informagao

PC= Peso de cada categoria

V= Valor de cada categoria no mapa final.

Em relacdo as analises estatisticas Fitz (2008, p. 92) afirma que

os dados contidos no SGBD podem ser trabalhados estatisticamente dentro
do proprio sistema ou com o auxilio de Softwares proprios. Dessa forma,
pode-se extrair informagdes geradas pelo uso da estatistica, com dados
disponiveis em tabelas,
geoestatistica tem merecido importante destaque dentro do uso das
geotecnologias. Entre as fungdes presentes na maioria dos SIGs, destacam-
se: regressdes, interpolagdes, correlacdes, estabelecimento de médias,
desvios-padrdo, variancia, etc.

graficos ou mapas

derivados. A chamada
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Miranda (2005, p.187) destaca que

dificilmente existirda um SIG contendo um conjunto completo de func¢des de
andlise espacial. Muitas vezes ¢ preciso fazer uma combinagéo de fungdes de
SIG com outros sistemas. Nesse caso se enquadram os sistemas de analise
estatistica, modelagem matematica, geoestatistica ¢ outros, mesmo que a
geoestatistica esteja cada vez mais disponibilizada no ambiente SIG. Como
exemplo, o Spring ja conta com um modulo de geoestatistica em seu menu
de opgoes.

Assim, diversas informacdes podem ser armazenadas e posteriormente
correlacionadas em ambiente SIG. Nessa perspectiva Camara (1993) ressalta que os SIGs sdo
sistemas cujas principais caracteristicas sdo: integrar, em uma Unica base de dados,
informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo e de cadastro
urbano e rural, imagens de satélite, dados e modelos numéricos de terreno; combinar as varias
informagdes, através de algoritmos de manipulagdo, para gerar mapeamentos derivados.

Nesse contexto a utilizagdo do geoprocessamento permite maior agilidade na coleta e
tratamento de informacgdes, assim como, através da possibilidade de correlagdes entre diversas
variaveis, possibilita uma analise mais abrangente e complexa a respeito do objeto de estudo.

Nesse sentido a definicdo de Rocha (2000, p. 210) ressalta essas possibilidades ao

definir geoprocessamento

como uma tecnologia transdisciplinar, que através da axiomadtica da
localizagdo e do processamento de dados geograficos, integra varias
disciplinas, equipamentos, programas, processos, entidades, dados,
metodologias e pessoas para coleta, tratamento, andlise e apresentacdo de
informacdes associadas a mapas digitais georreferenciados.

Na perspectiva do geoprocessamento como tecnologia transdisciplinar, seu
desenvolvimento e contribui¢des estdo atrelados ao avango de areas como o sensoriamento
remoto, ou de softwares que possibilitam a conjugacdo de inimeras informagoes.

Silva (2007, p.13) complementa afirmando que “o geoprocessamento, que nada mais
¢ do que o resultado de uma forte interagdo dessas tecnologias constitui-se no grande fator de
universalizacdo e compartilhamento de informag¢des que, por sua vez, sdo a matéria-prima
responsavel pela qualidade das decisdes tomadas pelos administradores”.

O geoprocessamento também vem de encontro com a abordagem sistémica, pois o
mesmo possibilita a integracdo de dados em unica base, bem como, o tratamento de tais
informagdes, sendo estas umas das principais contribuicdes do geoprocessamento como

salientado por Moura (2005, p. 49):
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Uma das principais contribui¢des metodoldgicas do geoprocessamento a
pesquisa geografica é, certamente, a possibilidade de implantar processos de
analise que, quando trabalhados somente em termos conceituais,
aparentavam ser muito complexos. Esses processos sdo a abordagem e a
analise sistémicas, conceitos que trouxeram para as ciéncias que lidam com
complexa gama de variaveis, em especial para as ciéncias espaciais, grande
ganho na aproximagao entre o modelo de estudo e a realidade.

Assim, para a presente proposta, o geoprocessamento ¢ um conjunto de ferramentas
de relevancia, principalmente ao disponibilizar técnicas para coleta e processamento de dados
espaciais, possibilitando a interacdo de uma série de informagdes e gerando resultados que

podem auxiliar no planejamento de bacias hidrograficas.
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4 - METODOLOGIA

4.1 — Proposta metodologica

A presente proposta metodoldgica visa realizar andlise diagnéstica de impactos
ambientais, em termos da erosdo hidrica de superficie, na Bacia Hidrografica do Cérrego Jodo
Dias (Aquidauana/MS).

Para Santos (2004) o diagndstico envolve, pelo menos, trés fases, cada qual
compreende um processo: a selecdo e obtengdo de dados de entrada, a andlise integrada e a
elaboragdo de informagdes e indicadores que servirdo de base para a tomada de decisdo.

Dessa forma, foram levantadas informa¢des do meio fisico (geologia, geomorfologia,
erosividade, erodibilidade, declividade, comprimento de vertentes), bem como, informagdes
das condigdes socioecondmicas (estrutura fundidria, atividades produtivas, praticas
conservacionistas, caracterizagdo da populacdo residente) possibilitando assim, avaliar o
potencial natural a erosdo laminar e a influéncia do uso e ocupag¢do do solo nessas areas

(Figura 13).

i ™
FLEMENTOS DO MEIO FISICO ‘ ‘ ELEMENTOS SOCIOECONOMICOS
o
=
3 = ZE :
GEOLOGIA + ‘ ESTRUTURA FUNDIARIA
22 [ oa | .
5 = " e
Ze GEOMORFOLOGIA =z ‘ QUESTIONARIO -E_
= : : | - = g [ -
(= == -,
e __FATORR — @8 MAPA DE USO E F
Z2 LD A g OCUPACAO ATUAL z3g
=z [ Z =z
2w FATOR K ¢ o=
18 ERODIBILIDADE e | 22z
| 2 £
= | POTENCIAL NATURAL 2
EATGR A = A EROSAO =
COMPRIMENTO DE RAMPA| % <
DECLIVIDADE _ = =
PREDISPOSICAO AO RISCO
DE EROSAO LAMINAR
L\ >

Figura 13. Fluxograma da proposta metodologica.
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O potencial natural a eros@o foi obtido através do fracionamento ou célculo parcial
da EUPS, considerando apenas os fatores naturais do meio fisico, intervenientes no processo
de erosao.

Para tal o PNE foi calculado a partir de:

PNE=R*K*L * S, onde:

PNE = Potencial Natural a Erosdo Laminar.

R = é o fator de chuva caracterizado pelo indice de erosdo, provocado pelas chuvas. E uma
medida do potencial de erosdo por chuva média anual de area. O fator chuva é um indice
numérico que expressa a capacidade da chuva, esperada em dada localidade, de causar erosao
em uma area sem protecao.

K = ¢ o fator erodibilidade do solo; ¢ a intensidade de erosdo por unidade de indice de erosdo
da chuva, para um solo especifico que ¢ mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo
as operagdes culturais normais, em um declive de 9% e comprimento de rampa de 25m. O
fator erodibilidade refere-se ao risco que determinado tipo de solo tem de se erodir, levando-
se em consideracdo as propriedades inerentes de cada solo.

L = fator comprimento do declive que se refere ao comprimento de declive em metros.

S = fator grau de declive: € o grau do declive em porcentagem.

O mapa final, denominado de predisposi¢do ao risco de erosdo laminar, foi obtido a
partir do cruzamento matricial dos mapas de potencial natural a erosdo e uso e ocupagao atual,
conforme proposta de Salomao (2005).

A integracdo dos dados foi realizada utilizando-se da programacdo em LEGAL -
Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico. Felgueiras (2006) salienta que através
da linguagem Legal o usudrio pode programar e rodar um modelo espacial relacionado com o seu
objeto de estudo. A linguagem legal permite manipular dados espaciais e contém uma série de
operadores espaciais, tais como: reclassificagdo, ponderacdo, fatiamento, operacdes ldgicas
(booleanas), classificag@o continua e operagdes zonais.

A proposta do trabalho foi produzir mapas em nivel semidetalhado, na escala de

1:50.000 conforme proposto pelo IBGE (2007).
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4.2 — Procedimentos Metodologicos

Para o desenvolvimento do trabalho foi montado um banco de dados utilizando-se do
software Spring 5.2. A base de dados foi a Carta Topografica do DSG (Departamento do
Servigo Geografico) de 1972, folha SF.21-X-A-III, na escala 1:100.000 e as fotografias aéreas
da area provenientes de um recobrimento aerofotogramétrico realizado de 1964 a 1966, da
AST/USAF, na escala de 1: 60.000.

As fotografias aéreas foram submetidas a procedimentos de equalizagdo de seus
niveis de cinza. Conforme salienta Rossetti (2007) os niveis de cinza contidos nas imagens
aerofotogramétricas variam em funcdo das caracteristicas da drea imageada, do momento do
imageamento (geometria da cena) e do processo de geracdo das imagens (processamentos em
laboratério fotografico especializado).

Para a equalizacdo das fotografias foi necessario realizar os calculos dos pardmetros
de ganho e offset, que consiste em igualar as médias e variancias das imagens. Os valores da
média e do desvio padrao foram obtidos a partir da funcdo “analise estatistica de amostras” e
utilizada a seguinte formula:

Ganho = (VR/VE)1/2

Offset = MR — (ganho*ME), onde:

VR,VE,MR,ME sdo as variancias e as médias das imagens de referéncia (R) e a ser
equalizada (E), respectivamente.

Apds o célculo do ganho e offset, executou-se a fung¢do de “operagdo aritmética”
aplicando a seguinte formula:

C= ganho* A +offset, onde:

A= imagem a ser modificada

C= imagem equalizada resultante

Visando atualizar os dados referentes a area urbana da bacia, vias de acesso,
identificacdo de propriedades rurais, entre outros, foi realizada uma fusdo envolvendo uma
imagem pancromatica de alta resolug@o espacial com uma imagem multiespectral com menor
resolucdo espacial, provenientes do satélite CBERS-2B (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres).

O primeiro procedimento para a realizacdo da fusdo foi a sele¢do das imagens, no
Quadro 01 encontram-se as informagdes das imagens selecionadas, bem como o sumario de

suas caracteristicas.
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Quadro 01 — Caracteristicas das imagens utilizadas.

Satélite Resolugdo Bandas Faixa Resolucdo Cena Data da
(sensor) Espacial Imageada | temporal | (érbita/ponto) | Aquisi¢io
Multiespectrais
0,52-0,59 pum
(azul)
CBERS-2B 20 m 0,63-0,69 um 113 Km 26 dias 164/123 05/03/2010
(CCD) (vermelho)
0,77-0,89
(verde)
CBERS-2B 2,7 Pancromatica 27Km 130 dias | 164 B/123 2 | 05/03/2010
(HRC) 0,50-0,80 pm

Apds o registro, as imagens do sensor CCD foram restauradas. O uso desta técnica
permite gerar a partir da imagem de uma banda CCD com resolug@o espacial de 20 metros
uma nova imagem com resolug@o espacial de 10 metros.

O processo de restauracdo de imagens tem por objetivo reduzir o efeito de
borramento de uma imagem, inserido pelo sensor, a partir do conhecimento a priori do
fendmeno de degradagdo. Através de técnicas de restauracdo € possivel melhorar a qualidade
da imagem degradada e também gerar imagens com melhor resolugdo espacial efetiva em
uma grade de amostragem mais fina (FONSECA, 1988).

Posteriormente as imagens foram reamostradas, pois como a imagem HRC cobre
uma area 25 vezes menor que a da imagem CCD, durante a reamostragem, além de reduzir a
resolucdo do pixel das bandas CCD restauradas de 10 para 2.5 metros, as bandas foram
recortadas para o mesmo retdngulo envolvente da imagem HRC. O interpolador bilinear foi
utilizado para a reamostragem para garantir uma transi¢ao suave de cores entre pixels.

Em seguida utilizou-se a técnica de fusdo de imagens IHS. A técnica consiste em
realizar uma combinag¢do de imagens no sistema de cor vermelho (R), verde (G) e azul (B),
para produzir as componentes: intensidade (I), que representa a energia total envolvida, matiz
(H), que representa a cor dominante ou a medida do comprimento de onda médio da luz que
foi refletida ou transmitida, e saturagdo (S), que expressa o intervalo de comprimento de onda
ao redor do comprimento de onda médio, no qual a energia ¢ refletida ou transmitida
(ADAM]I, et.al, 2007).

As cores RGB s3o obtidas de uma composi¢do colorida de bandas CCD

reamostradas e transformadas nas componentes de Intensidade, Saturagdo e Matiz (RGB-
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IHS). Apds a transformag@o as componentes de Saturacdo e Matiz geradas no passo anterior
sdo transformadas em cores RGB novamente, substituindo a componente de Intensidade pela
imagem HRC.

Assim, foi obtida a imagem fusionada com resolucdo espacial nominal de 2,7 metros,

possibilitando as atualiza¢des cartograficas, tanto na 4rea urbana, como na area rural.

4.2.1 — Obtencio de dados dos elementos do meio fisico

Para a elaboracdo da caracterizag@o natural da bacia, visando identificar o potencial
natural a erosdo, foram elaborados os seguintes mapas: geoldgico, geomorfoldgico,

erosividade, erodibilidade, comprimento de vertentes e declividade.

4.2.1.1 — Geologia e Geomorfologia

Os mapas geologicos e geomorfoldgicos foram elaborados a partir das fotografias
adreas, na escala de 1:60.000 de 1966. A metodologia utilizada foi a proposta por Soares e
Fiori (1976) através das técnicas de fotoleitura, foto-analise e fotointerpretagao.

Conforme proposto por Soares e Fiori (1976) inicialmente foi preparado uma mapa de
fotointerpretacdo sistematica, contendo:

1) Alinhamento de relevo, quebras negativas e positivas, lineagdes de drenagem e de

relevo (Figura 14);

2) Limites de zonas fotolitologicas (Figura 14);

3) Propriedades das zonas fotolitologicas;

4) Elementos indicativos da estrutura geologica: mergulhos, falhas, dobras e fraturas;

5) Se necessario, podem ser tragados os limites de zonas homoélogas de drenagem

com sua interpretacdo estrututal.
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LEGENDA
““»— Rede de drenagem === Quebras de relevo
-—— Descontinuidades estruturais Zona Fotolitologica

Figura 14. Tlustragcdo da fotointerpretagcdo sistematica elaborada para o alto

curso da bacia hidrografica do cérrego Jodo Dias, Aquidauana/MS.

O passo seguinte foi a obtencdo de um controle de campo visando caracterizar as
zonas fotolitologicas identificadas na fotointerpretacdo. Para tanto foram levantados um total
de 14 pontos (Figura 15), onde foi realizada a descri¢do dos afloramentos, bem como,
observagdo das fei¢cdes geomorfoldgicas, o que possibilitou a revisdo da fotointerpretagdo e
preparacdo do mapa geoldgico e geomorfologico final.

Os levantamentos em campo possibilitaram a obten¢do de uma chave de interpretacio
relacionada a geologia, possibilitando assim, a confrontacdo das caracteristicas das imagens

(tonalidade, textura, forma e padrdo) com as unidades geoldgicas (Figura 16).
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Ponto | Coordenadas | Unidade Geolbgica| Comportamento na Fotografia acrea Exposi¢io no campo
630736/ ;
02 7752116 Grupo Cuiabd
04 632208/ Formagio Fumnas
F7152072
633167/ Formagio
05 TT51871 Aquidauana
14 624645/ | Formagdo Pantanal
7735725
641177/ Coberturas
07 7751224 | Detritico-Lateriticas|
633123/ Depositos
10 7750042 Aluvionarcs

Figura 16. Chave de interpretagdo utilizada para identificacdo das formagdes geoldgicas.




4.2.1.2 — Fator R - Erosividade

Visando refinar os dados referentes a erosividade, foram instalados pluviometros na
bacia, bem como, solicitados dados de pluvidmetros e estacdes ja existentes, sendo as

localizagdes descritas a seguir (Quadro 02 e Figura 17):

Quadro 02 — Localizagdo e periodo de coleta dos pluvidmetros/estacdes na bacia do Coérrego

Jodo Dias e entorno.

Ponto Coordenadas Série
01 0629665/7754887 Jan/2009 - Dez/2011
02 0633172/7758124 Jan/2000 - Abr/2012
03 0639873/7755300 Jan/2002 - Abr/2012
04 0631177/7751134 Abr/2000 - Abr/2012
05 0636802/7752385 Jul/2010 - Dez/2011
06 0629235/7747799 Jan/2000 - Abr/2012
07 0630365/7746114 Jan/2006-Abr/2012
08 0622695/7743435 Jan/2000 - Abr/2012
09 0624826/7742838 Jan/2000 - Abr/2012
10 0626705/7735166 Jan/2007- Dez/2011
11 639255/7737433 Jan/2007 — Dez/2011

Para calcular a erosividade (R) foi necessario determinar a média mensal do indice
de erosdo. Os dados desta média foram determinados através da equag@o elaborada por

Lombardi Neto; Moldenhauer, citados por Bertoni e Lombardi Neto (2008), onde:

El = 67,355 (r*/ P) ™%

em que

EI = Média mensal do indice de erosdo, MJ mm ha' h’;

r = precipitacdo média mensal, mm; e

p = precipitacdo média anual, mm.

Os dados pluviométricos foram manipulados no software Excel, agrupados e

somados para o calculo das médias e aplicag¢do da férmula.
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Os valores de ‘p’ foram obtidos através do somatorio dos ‘r’. Por meio da Equagdo
aplicando-se os valores de ‘r’ e ‘p’, calculou-se o EI mensal da série de cada estagdo. A soma
dos valores mensais de EI forneceu a erosividade (R) de cada estacdo.

Com os dados de erosividade (R) das estagdes, utilizou-se o software Surfer 8.0 para a
interpolacdo destas informagdes. A tabela gerada no Excel com a localizagdo dos
pluvidometros (X e Y) e o valor de erosividade (Z) foi importada no surfer, gerando-se um
arquivo da malha de amostragem com os dados dispostos regularmente, sendo utilizado o
interpolador - inverso do quadrado da distdncia. A partir da malha foi gerado o mapa de
contornos apresentando as curvas de isovalores (Figura 18). Apds a edi¢@o o resultado foi

exportado para o SPRING.
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Figura 18. Procedimentos para a interpola¢do dos dados de Erosividade no software Surfer
8.0.

4.2.1.3 — Fator K — Erodibilidade do solo

Em relacdo aos dados referentes a erodibilidade, também houve necessidade de
refinamento da escala, pois a escala do mapa de solos compilado do PCBAP (1997) era de
1:250.000.

A proposta do trabalho nao ¢ reclassificar os solos existentes na bacia e sim realizar
analise da textura (fracdo menor que 2 mm de didmetro) em amostras para melhor
caracterizacdo do potencial erosivo dos solos. Para tanto foram utilizadas técnicas de
fotopedologia, considerando elementos como: o relevo, a rede de drenagem, a vegetacdo e o
uso atual.

O primeiro procedimento foi a delimitagdo das quebras de relevo através das fotografias
adreas da area (1:60.000). Apds a delimitagdo das areas com patamares diferenciados foram

realizadas amostragens de campo com trado, em um total de 10 pontos (Figura 19). Em cada
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ponto foram coletadas amostras na profundidade de 0 - 30 cm (superficial) e 30 - 60 cm

(subsuperficial) conforme Santos et.al. (2005).

Para melhor descricdo do local da coleta, bem como, do material coletado foi

elaborada uma planilha de campo (Apéndice 01), de acordo com IBGE (2007). A Figura 20

apresenta as etapas de coleta, bem como as areas selecionadas.

ETAPAS

PROCEDIMENTOS

COBERTURA DAS AREAS
SELECIONADAS

Limpeza da area

1610472011

Coleta do material
com trado holandés

-t * - -
pra : o [ AR
Savana ArborsAberta .

Armazenamento do
material coletado

20/06/2011
Cultura temporana - Milho

Descrigdo do local e
do material coletado

Apéndice 01

sontate Savana/Floresta Estacional

Figura 20. Procedimentos metodoldgicos utilizados nas etapas da coleta de amostras de solos

na bacia hidrografica do Cérrego Jodo Dias, Aquidauana/MS.
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Para a andlise das amostras foi utilizado o método da Pipeta (EMBRAPA, 1997). A
partir dos resultados foi determinada a relacdo textural entre os horizontes de superficie e
subsuperficie, visando avaliar a infiltracdo e permeabilidade do solo. Para tanto foi utilizada a
seguinte expressao:

RT = (% Arg. B) / (% Arg. A)

Onde:

RT ¢ a relagdo textural da fragdo argila;

(% Arg. B) representa a distribuicdo média porcentual da argila no horizonte B;

(% Arg. A) representa a distribuicdo média porcentual da argila no horizonte A.

O fator erodibilidade do solo (K) foi calculado pelo método indireto, para cada

horizonte através da seguinte expressdo de Bouyoucos (citado por Mannigel et.al. (2002):
Fator K = ((% areia + % silte) / (% argila)) / 100

Onde: K = erodibilidade do solo de cada subhorizonte (t.ah.h./ ha.MJ.mm);
% areia, % silte e % argila = porcentagem das respectivas fragdes para cada horizonte.
Dessa forma foi calculado o fator K para cada horizonte (superficial, subsuperficial)
através da média aritmética entre os valores dos horizontes.
Apoés os célculos foi utilizada a classificagdo proposta por Mannigel et.al. (2002)
quanto as classes de erodibilidade, sendo:
a) Extremamente alto: para o fator K maior do que 0,0600 t.ah.h./ ha.MJ.mm;
b) Muito alto: para valores de K entre 0,0450 e 0,0600 t.ah.h./ ha.MJ.mm,;
c) Alto: para valores de K entre 0,0300 e 0,0450 t.ah.h./ ha.MJ.mm;
d) Meédio: para valores de K entre 0,0150 e 0,0300 t.ah.h./ ha.MJ.mm;
e) Baixo: para valores de K entre 0,0090 ¢ 0,0150 t.ah.h./ ha.MJ.mm;
f) Muito baixo: para valores de K menores do que 0,0090 t.ah.h./ ha.MJ.mm.

4.2.1.4 — Fator LS ou Fator Topografico

Na adapta¢do do modelo original, o fator L, ou fator comprimento da encosta, € o
fator S, ou fator grau de declividade foram combinados em um tnico fator denominado LS ou

topografico, de acordo com a equacdo desenvolvida por Bertoni; Lombardi Neto (2008):

LS = 0,00984 C % p"'®
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sendo: LS = fator topografico (adimensional); C = comprimento da vertente, em m; D =
declividade, em %.

Dessa forma foram gerados no software Spring 5.2 os mapas de comprimento de
vertentes e de declividade.

Para a elaboragdo do mapa de comprimento de vertentes foi utilizada a proposta de
Mendes (1993), onde: dissecacdo horizontal = comprimento de vertente. Para Pinheiro; Cunha
(2008) a carta de Dissecacdo horizontal “identifica a distancia que separa os canais fluviais
dos divisores de dgua da bacia”.

Na presente pesquisa foram utilizados os procedimentos propostos por Leite (2011)
para a obten¢@o semiautomatica dos valores de dissecag¢do horizontal no Spring 5.2. Para tanto
foram delimitadas todas as sub-bacias, com o apoio das curvas de nivel ¢ da imagem de
orientacdo de vertentes provenientes do projeto Topodata. Logo apos foi gerado um buffer

com as classes ja definidas e com a funcdo “edicdo matricial” juntamente com a funcdo

“operacdes métricas” foram editadas as areas correspondentes a cada classe (Figura 21).

Delimitagdo das classes

Geragao do Buffer

Figura 21. Procedimentos para elaboracdo do mapa de comprimento de vertentes.
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As classes foram definidas de acordo com Crepani et.al. (2001), sendo:

Muito pequena - <250 m

Pequena — 250 m a 750 m

Média — 750 a 2000 m

Grande — 2000 a 5000 m

Muito grande - > 5000 m

Para a gera¢do do mapa de declividade foi utilizada a grade do Projeto Topodata para

a geracdo das isolinhas e posteriormente da Grade Triangular. Apds a geracdo da Grade
Triangular foi gerada uma grade numérica de declividade em um PI MNT, sendo esta fatiada

de acordo com as classes estabelecidas (Figura 22).

s~ Y S

o N
o II — o
\\,__,-'

'. \._iJ '\ '|’ o ‘|

Fatiamento de acordo com as classes

Figura 22. Procedimentos para a geracao do mapa de declividade.

As classes foram adotadas de acordo com Salomao (2005), sendo:

<6%
6al2%
12 a 20%
>20 %
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4.2.2 — Obtenciao de dados do uso e ocupacio das terras

Para o levantamento das condi¢des socioeconOmicas da bacia foi elaborado um
questionario (Apéndice 02), sendo este aplicado em 33 propriedades. O critério utilizado para
a aplica¢do dos questionarios foi a localizacdo das sedes das propriedades rurais na bacia
(total de 43 propriedades). Nao foram aplicados questionarios em todas as propriedades com
sede na bacia devido a auséncia de proprietarios ou funciondrios nas mesmas (Figura 23).

Antes da atividade de campo para a aplicagdo dos questiondrios foi organizado um
mapa constando a localizacgdo das sedes das propriedades rurais, obtidas a partir da imagem
fusionada, bem como foram inseridos no banco de dados a delimitacdo de propriedades rurais
localizadas na margem esquerda do Corrego Jodo Dias, correspondendo ao Colonia XV de
agosto, sendo este material cedido pela Prefeitura Municipal de Aquidauana (Figura 24).

Juntamente com a aplicag¢@o dos questionarios foram realizados os ajustes necessarios
em relacdo a delimitacdo das propriedades na margem esquerda. Quanto & margem direita,
quando da aplicacdo dos questionarios foram solicitados os desenhos com os limites das
propriedades e posteriormente os mesmos foram inseridos no banco de dados, bem como, na
auséncia dos desenhos os limites foram descritos e demarcados com GPS.

O objetivo ndo foi o levantamento para fins de georreferenciamento rural, sendo
apenas uma contribuicdo para avaliagdo do potencial natural de erosdo em relacdo as
propriedades rurais.

Ainda visando caracterizar a bacia foi inserida no banco de dados a area do Parque
Natural Municipal do Jodo Dias, sendo este localizado em seu baixo curso. O limite do parque
foi obtido a partir da descricio dos pontos contendo os azimutes e as distancias
disponibilizados no Decreto n°® 087/2001. Essas descri¢des foram inseridas em ambiente Cad
e apos a obten¢do dos limites os dados foram exportados em formato DXF e importados no
banco de dados do software Spring 5.2.

O limite da Terra Indigena Limao Verde foi obtido pelo site do IMASUL (Instituto de
Meio Ambiente do Mato Grosso do Sul), sendo disponibilizado como “terras indigenas MS
FUNAT”, em formato shape, sendo o arquivo importado para o banco de dados.

A Aldeia Tico Lipu foi delimitada com GPS por ocupar pequena area na bacia e ainda

ndo existir uma area demarcada para essa aldeia.
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Também foi elaborado o mapa de uso da terra da area através das imagens do satélite
IRS-P6 ou RESOURCESAT-1 (Quadro 03) de 18/04/2012, ponto 6rbita 322/092, bandas 2,3
e 4.

Quadro 03 — Caracteristicas das imagens utilizadas para elaboracdo do mapa de uso da terra.

Bandas Espectrais | Resolugdo | Resolucdo | Resolugio Area Resolugao
(sensor) Espectral | Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
VERDE 0.52;?1.59
LISS I1I 060068
. VERMELHO ' '
(Linear um
. INFRA . .
Imaging 0.77-0.86 23,5m 24 dias 141 Km 7 bits
VERMELHO um
Self- PROXIMO
Scanner) | [NFRAVERMELHO | 1.55-1.70
MEDIO pm

As imagens foram submetidas a correcdo geométrica, realce do contraste através da
funcdo “Equalizacdo de Histogramas” e classificacao.

Para a classificagdo da imagem foi utilizado o processo de segmentacio (Figura 25) e
posteriormente de edi¢do matricial para a corre¢do dos possiveis erros de classificacio.

Moreira (2007) ressalta que no Spring estdo implementados dois tipos de
segmentador: crescimento de regides e deteccdo de bordas. Na presente pesquisa a técnica
utilizada foi a Segmentacdo por crescimento de regides, sendo esta, caracterizada pelo
referido autor como uma técnica em que somente as regides espacialmente adjacentes sdo
agrupadas, segundo algum critério de similaridade. Para cada regido, o segmentador calcula
os seguintes atributos espectrais: média, variancia e textura. A agregacdo das regides ¢ feita
segundo os critérios de similaridade e de area, que sdo fornecidos pelo analista.

Apds o mapeamento das classes de uso pelo processo de segmentagdo foi realizada a
edicdo matricial para a correcdo de algumas informagdes, baseada em atividades de campo ja

realizadas na area.
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4.2.3 — Potencial Natural a Erosiao Laminar

Os valores de potencial natural a erosdo foram obtidos através do fracionamento ou
calculo parcial da EUPS, considerando apenas os fatores naturais do meio fisico,
intervenientes no processo de erosao.

Para tanto os mapas de erosividade, erodibilidade, comprimento de vertentes e
declividade foram transformados em matrizes com os mesmos valores de linhas e colunas
para o cruzamento.

Através da programacdo em LEGAL (Apéndice 03) os mapas foram ponderados
gerando grades MNT, possibilitando assim, a aplicagdo da operacdo de multiplicacdo entre os

mapas (Figura 26), sendo:
PNE = (0.00984*L*S)*K*R

Para a ponderag@o dos mapas de Declividade (Fator S) e Comprimento de vertentes
(Fator L) foram calculados os valores dos respectivos fatores através da formula proposta por

Bertoni; Lombardi Neto (2008):
LS =0,00984 C "% p"'*

sendo: LS = fator topografico (adimensional); C = comprimento da vertente, em m;
D = declividade, em %.

Dessa forma, através da multiplicagdo dos fatores foi gerada uma grade MNT com os
resultados da operacdo realizada, possibilitando assim, o fatiamento para a obten¢do do mapa.

Neste mapa ndo foi quantificada a area urbana de Aquidauana, por ndo ser objeto da
pesquisa, e as areas onde prevalecem os processos de sedimentagdo, que foram extraidas do

mapa morfotectonico.
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Figura 26. Procedimentos para a elaboracdo do mapa de Potencial Natural a Erosdo
Laminar na bacia hidrografica do Cérrego Jodo Dias, Aquidauana/MS.
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4.2.4 — Predisposicio ao Risco de Erosao Laminar

O mapa de predisposicdo ao risco de erosdo laminar foi elaborado a partir do
cruzamento matricial do mapa de potencial natural a erosdo laminar com o mapa de uso e
ocupagdo atual do solo, conforme proposta metodologica de Saloméao (2005).

Para tanto foram realizadas adequagdes no mapa de uso do solo atual conforme
proposto por Salomao (2005), considerando como critério para o estabelecimento das classes
de ocupagdo o porte da cobertura vegetal e a intensidade da a¢do antropica no manejo da terra,
sendo as classes:

Classe I: cobertura vegetal de baixo e médio porte, com intensa atividade antropica
(culturas anuais, estradas e areas urbanizadas);

Classe II: cobertura vegetal de baixo e médio porte, com atividade antrépica
moderada (culturas perenes, cana-de-agtlicar e pastagens);

Classe III: cobertura vegetal de baixo e médio porte, com atividade antrdpica muito
reduzida (campo sujo e campo cerrado);

Classe IV: cobertura vegetal de porte alto a médio, com atividade antropica muito
reduzida (reflorestamento, capoeirdo e florestas);

Classe V: espelhos d’dgua e varzeas, cujo potencial erosivo pode ser considerado
nulo.

A definicdo das classes de predisposi¢do ao risco de erosdo laminar também foi

proposta por Salomao (2005), com base no Quadro 04 do IPT (1990).

Quadro 04 — Matriz de defini¢do das classes de potencial atual a erosdo laminar (IPT,1990).

Classes de ocupagdo atual das terras

1 2 3 4 5

L 1 I I I 11 -
Q <

e 9 g 2 I I II 111 -
2 2 £

22 o | 3 11 | I 1l -
— 5 L33

S g 8 4 1 111 I 11 -

20 5 111 111 il 111 111
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As classes foram as seguintes:

o~

Classe I: alto potencial — uso atual do solo incompativel com a suscetibilidade
erosdo laminar;
Classe II: médio potencial — uso atual do solo incompativel com a suscetibilidade a

erosdo laminar, possivel de ser controlada com préaticas conservacionistas adequadas;

o

Classe III: baixo potencial — uso atual do solo compativel com a suscetibilidade
erosdo laminar.

O cruzamento matricial foi gerado a partir da programacdo em LEGAL (Apéndice
04), os mapas de potencial natural a eros@o e uso e ocupacdo do solo foram ponderados para a

geracdo da grade MNT e fatiamento (Figura 27).



Mj PEL.alg - Bloco de notas =N X
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

T i -~
| tabpne = Novo( categoriaini = "PNETEM",

"Muito Alte”™ : 1,

"Alto" : 2, =
"medio" : 3,
"Baixo" : 3

"Nulas" : 5 J; 3

tabuso = Novol{ CategoriaIni = "Uso_2012",

"a ricu1tura_c1a55el“ L ]
Pastagem_classe2" : 2,
"areaurbana_classe3"” : 3,
"wvegetacdonatural_ c1aSSE4 el

"Corposagua_classe5™ @ 5 J;

Ponderagao
ﬁln |-r-q T —
o L T PAN B AT
.: - oo x Tl N E r
[ rma g
v = |
| weforr o el
A 4l | gt
e i | e "
o |
[\ o .". J
}.ﬁ i 4 -
| b e | | ea ey
- \ r -Ii‘_"_ i
Grade Uso + Grade PNE
= f _.-rl -—_\__| - "-.'__\ T
rade- b
Li_‘i:«\x /\ [ -q:L f “_;n:- '-am,L
L"f g w np-c- wooo | s pant mnody 7 ir Ao ™ PP Futiamesss T [ —
A -
['_,:!\-c- r'm_.-‘,'t-m !-1.-’ /'/_ "-‘ .--_;.-,.";-_)l e
| 4 ‘/-F de Lowla: P

{ e as
_I'\l"'!':l‘.'lr'\-'\clf

A ﬁJ-.-f ot L«,LJ
i
..i-' o
___,:-'f.-'- LT ":u:r w00
f L6 A0 ajos 5500 |||

permme Laoo Lotn Agme o . . .
r o I e T

! STy

Ii‘-rq O 7O00 o .-,,?l! OO0 - 4 XK -« 1

b * 1 - ' ' i 1 T |

4 P 3 000« 52,000008 - B
L l’iﬂ* L] r-'.-'-'\ nopd B ) /]'I

[mat | hs e

9 o f'**r i . .

g.l- G ik ik WE N BE O L Fatiamento

Grade Potencial Erosdo Laminar

Figura 27. Procedimentos para a elabora¢do do mapa de Predisposi¢do ao risco de
Erosdo Laminar na bacia hidrografica do Cérrego Jodo Dias, Aquidauana/MS.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Elementos do meio fisico

5.1.1 — Geologia

A 4rea de estudo encontra-se inserida na borda oeste da Bacia Sedimentar do Parana.
Na area foram identificadas as seguintes unidades geologicas: Formag¢do Aquidauana,
Formagdo Furnas, Formacdo Pantanal, Grupo Cuiaba, Coberturas Detritico-Lateriticas,
Depositos Aluvionares (Figura 28).

Na area de estudo o Grupo Cuiabd ocupa a porgdo noroeste da bacia, compreendendo
uma 4rea de 4,32 Km?, o que corresponde a 3,7% da 4rea da bacia, apresentando afloramentos
de filitos, caracterizada por foliagdo verticalizada, sistema de juntas bem desenvolvido, com

mergulhos em torno de 90° (Figura 29).

Figura 29. Grupo Cuiaba constituido de filitos, onde sdo marcadas foliacdes com
megulhos verticalizados e padrdo de juntas bem desenvolvidas ambas favorecendo a
percolagdo e alteracdo da rocha. Localizada na margem da BR 419 (conhecida
regionalmente como Estrada do Taboco).

Afloramento (1), coordenadas: 20°19°24”S / 55°44°51”W. Foto: Carvalho (2011).
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~ N . . 2
A Formagao Furnas ocupa a por¢do norte e noroeste da bacia com area de 8,41 Km~,
apresentando arenitos finos de coloragdo branca a amarelada e estratificagdo cruzada de

médio porte (Figuras 30 e 31).

BT ok I
e . e :
sqb 8 T IRNT IR,
T et T AT TERIE et WO A W~ W

Figura 30. Formacdo Furnas, arenitos esbranquicados.
Afloramento (2), coordenadas: 20°19°29”S / 55°43°59”W. Foto: Carvalho (2011).

Figura 31. Detalhe da foto anterior com destaque para a estratificagdo cruad de
médio porte.
Afloramento (2), coordenadas: 20°19°29”S / 55°43°59”W. Foto: Carvalho (2011).
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A Formacdo Aquidauana ocupa cerca de 98,65 Km? correspondendo a 84,56% da
area da bacia, localizando-se no baixo, médio e alto curso, sendo composta por arenitos

avermelhados, conforme apresenta a Figura 32.

Figura 32. Exposi¢do da Formagdo Aquidauana no alto curso da bacia do
Corrego Jodo Dias. Arenitos bem selecionados e avermelhados.

Afloramento (3), coordenadas: 20°19°32”S / 55°43°20”W. Foto: Carvalho
(2011).

As Coberturas Detritico-Lateriticas localizam-se no alto curso da bacia na porcdo
nordeste apresentando predomindncia de fragmentos angulosos de cangas lateriticas e
demostrando pequena distancia de transporte (Figura 33).

Na foz do Cérrego Jodo Dias localiza-se a Formag¢ao Pantanal (Figura 34). Segundo
Oliveira e Leonardos (1943) citado por Brasil (2004) denomina-se de Formacdo Pantanal os
depositos aluvionares compostos de vasas, areias e argilas de deposi¢do recente do Pantanal
Mato-Grossense. A localidade-tipo situa-se na Depress@o do Mato Grosso, Bacia do Alto
Paraguai, estado do Mato Grosso.

Para Brasil (1979, P. 95) “a Formagdo Pantanal ¢ representada pelos aluvides da
imensa planicie de inundacdo do rio Paraguai e afluentes, que, ainda hoje, vém se acumulando

durante as cheias periddicas”.



4 s 2 )
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Flgura 33 EXpOSlgao de material detritico-lateritico na bacia h1drograﬁca do
Corrego Jodo Dias.

Afloramento (5), coordenadas: 20°19°51”S / 55°38°50”W. Foto: Carvalho
(2011).

T

¢
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Figura 34. Formagdo Pantanal - arenitos amarelados e compactos situados na foz
do Cérrego Jodo Dias com o rio Aquidauana de idade Pleistocénica.

Afloramento (4), coordenadas: 20°28°21”S / 55°48°13”W. Foto: Carvalho (2011)

95

Nas margens do Corrego Jodo Dias, localizam-se os depdsitos aluvionares, sendo estes

caracterizados por Brasil (1979, p.97) como:
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constituidos principalmente por cascalho grosseiro, mal selecionado, matriz
normalmente arenosa e seixos arredondados, por areia grossa a fina e por
silte, distribuidos de maneira irregular por toda sua faixa de ocorréncia. Por
suas caracteristicas, apresentam espessura extremamente variaveis, desde
poucos centimetros a até mais de uma dezena de metros.

5.1.2 — Geomorfologia

No contexto geomorfologico regional a bacia do Corrego Jodao Dias compreende duas
unidades: Planalto de Maracaju e a Depress@o do Miranda/Aquidauana. Na Figura 35 podem
ser observadas as seguintes feicdes geomorfoldgicas: escarpas principais e secundarias,
planicies, tipos de vertentes e localizagdo de processos erosivos.

No alto curso da bacia, na por¢do nordeste, estdo localizadas as escarpas principais,
caracterizando a unidade de relevo Planalto de Maracaju, apresentando altimetria que variam
de 350 a 544 metros (Figura 35 e 36) e dissecacdo incipiente originando principalmente
modelado do tipo convexo, com diferentes ordens de grandeza e de aprofundamento de
drenagem separados por vales de fundo plano e / ou em "V", conforme pode ser observado no
perfil vertical do alto curso (Figura 36). Ainda no alto curso da bacia observam-se as
escarpas secundarias caracterizadas principalmente por relevos de topo aplanado e vertentes
do tipo concava (Figura 35).

O baixo e médio curso da bacia corresponde a Depressdo do Miranda/Aquidauana,
sendo caracterizados por superficie de aplanamento elaborada por processos de pediplanagao,
caracterizadas por vertentes do tipo convexa, apresentando altimetrias entre 140 e 350 metros
(Figuras 35 e 36).

Nos perfis verticais do baixo e médio curso (Figura 36) observa-se vales mais largos,
sendo que, um dos fatores que ocasiona este processo ¢ o fraco gradiente, em que o
aprofundamento cessa e os efeitos erosivos laterais se tornam mais visiveis.

O perfil longitudinal da bacia demonstra que o desnivel altimétrico entre a nascente ¢ a
foz ¢ de 395 metros. Sobre a grafica do perfil podem ser diferenciados trés segmentos do
canal, com diferentes gradientes, que possibilitam identificar: um alto curso com declividade
acentuada onde predominam os processos de erosao fluvial, um médio curso com declividade
intermedidria caracterizada pelo transporte e deposi¢do e um baixo curso de escasso gradiente,

onde se processa a sedimentacdo ou o abandono da carga sedimentar erodida no alto curso.
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A Figura 37 apresenta as feicdes geomorfoldgicas erosivas identificadas em campo

(Serra de Maracaju - Campo Grande), sustentadas principalmente pela Formacdo Aquidauana.

Escarpa principal
Escarpa secundana Fd

'S

Escarpa socundiria

Figura 37. Borda da Bacia Sedimentar do Parand, marcada por Fei¢des geomorfoldgicas
erosivas (escarpas principais e secundarias) sustentadas pelas formag¢des Furnas e
Aquidauana. Foto: Carvalho (2011)

A Formacdo Aquidauana (detalhe) ¢ marcada na area de estudo por espessos corpos
arenosos que, morfologicamente, formam escarpas de mais de trés centenas de metros
imprimindo a paisagem um relevo particular de morros testemunhos e extensas escarpas,

formando verdadeiros anfiteatros de erosdo no planalto (Figuras 38 e 39).



Figura 38. Morro testemunho localizado no médio curso da bacia do Cdrrego Jodo
Dias, sustentado por arenitos da Formag¢ao Aquidauana. Foto: Carvalho (2011).

VISR
| ) SR

Figura 39. Escarpas principais sustentadas por arenitos Formagio Aquiduana, na
Aldeia indigena Limao Verde. Foto: Carvalho (2011).
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5.1.3 — Erosividade

De acordo com Bertoni; Lombardi Neto (2008) o fator de erosividade da chuva (R) ¢
um indice numérico que expressa a capacidade da chuva, esperada em dada localidade, de
causar erosdo em uma area sem protecao.

No presente pesquisa os valores de Erosividade foram obtidos através da equacdo
descrita por Lombardi Neto; Moldenhauer, citados por Bertoni e Lombardi Neto (2008), a
partir de dados de 11 pluviometros/estagdes localizados na bacia e em seu entorno. Os valores

do fator R obtidos em cada ponto estdo descritos na Tabela 01.

Tabela 01 — Valores do fator R para os pontos de coleta localizados na bacia e em seu

entorno.

Ponto Localizacio Erosividade (MJ.mm/ha.h)
01 | 0626705/7735166 6587
02 | 0636802/7752385 8003
03 | 0629235/7747799 10955
04 | 0631177/7751134 6969
05 | 0630365/7746114 7133
06 | 0624826/7742838 9389
07 | 0622695/7743435 9157
08 | 0629665/7754887 9623
09 | 0633172/7758124 6377
10 | 0639873/7755300 6214
11 | 639255/7737433 6252

A partir da Tabela 01 verifica-se que os valores de R variaram de 6214 a 10955
MlJ.mm/ha.h. Na Figura 40, observa- se que a erosividade na bacia do Corrego Jodo Dias tem
valores minimos entre 6200 a 7000 MJ.mm/ha.h na foz do Corrego ¢ também na por¢do
nordeste, em seu alto curso. Os valores de erosividade aumentam em dire¢do ao oeste da

bacia, onde os valores chegam a 9400 a 10200 MJ.mm/ha.h.
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Predomina na bacia a classe de erosividade que varia de 7800 a 8600 MJ.mm/ha.h,
ocupando area de 7.253 ha, o equivalente a 62% da area da bacia. Essa classe se estende na

direcdo sudoeste-nordeste em areas do baixo, médio e alto curso da bacia.

5.1.4 — Erodibilidade

A Erodibilidade ¢ a capacidade de um solo ser mais facilmente erodido do que outros,
mesmo quando fatores como declividade, precipitagdo, cobertura vegetal e as praticas e
controle de erosdo forem os mesmos. Isso se deve a diferenga das propriedades inerentes ao
solo como permeabilidade, estrutura, densidade e textura.

Para avaliar a erodiblidade dos solos na bacia considerou-se a textura e a
permeabilidade dos solos através da analise da relagdo textural.

A Figura 41 demonstra a espacializacdo das classes de erodibilidade encontradas na
bacia, sendo que, a classe de erodibilidade considerada como extremamente alta localiza-se
principalmente no alto curso, em area de nascentes, ocupa area de 793,01 ha, correspondendo

a 6,79% da area da bacia (Tabela 02).

Tabela 02: Classes de Erodibilidade e suas respectivas dreas na bacia hidrografica do Cérrego

Jodo Dias, Aquidauana/MS.

Classes K (t.ah.h./ ha.MJ.mm) Area (ha) Area (%)
Extremamente Alta 0,0785 793,01 6,79
Muito Alta 0,0545 1.407, 33 12,06
Alta 0,0397 9.102, 48 78,03
Nula 0 362,80 3,12

Quanto a relagdo textural, as amostras apresentaram teor de argila relativamente
uniforme entre os horizontes de superficie e subsuperficie, drenagem variando de acentuada a
imperfeita e textura franco-arenosa.

A classe de erodibilidade Muito Alta compreende a cerca de 12,06% da éarea da bacia e
localiza-se também no alto curso, na por¢do nordeste. As amostras demonstraram textura
Franco-Arenosa no horizonte A e Franco-Argilo-Arenosa no horizonte B, apresentando

incremento de argila no horizonte B, caracterizando uma relagdo textural alta de argila.
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Segundo Mannigel et.al (2002) a relagdo textural de argila, entre os horizontes de
subsuperficie e superficie, afeta principalmente a infiltragdo e a permeabilidade do solo. Uma
relagdo textural alta de argila indica capacidade de infiltragio menor nos horizontes de
subsuperficie, acelerando com isso, a intensidade de erosdo dos horizontes superficiais.

Cerca de 78,03% da bacia apresenta a classe de erodiblidade alta, sendo as amostras
caracterizadas por textura franco-arenosa, o incremento de argila do horizonte A para o B ¢
pouco expressivo e variam de fortemente a bem drenados.

Nas margens do Cdérrego Jodo Dias, localizam-se os depositos aluvionares, sendo

estes, nulos em relagdo ao fator K pelo fato de ser 4rea de deposicao.

5.1.5 — Comprimento de Vertentes e Declividade

As Figuras 42 e 43 apresentam a espacializagdo dos resultados referentes ao
comprimento de vertentes e declives encontrados na area.

Estas informag¢des sdo fundamentais na avaliacdo da erosdo laminar, pois tais fatores
contribuem com a analise da intensidade da capacidade erosiva de areas. Segundo Oliveira
(2004) o grau de declividade do terreno exerce influéncia direta sobre a quantidade de perda
de solo por erosdo, pois, quanto maior seu gradiente, maior a intensidade de escoamento das
aguas sob o efeito da gravidade, sendo, portanto, menor seu tempo disponivel para a
infiltragdo no solo. Quanto ao comprimento de vertente, quanto maior, mais forte serd a
enxurrada, produzindo grande niimero de sulcos e causando maiores perdas de solo nas partes
mais baixas.

Na area de estudo o comprimento das vertentes ¢ bastante acentuado, sendo que,
36,26% da area apresentam a classificagdo Grande e 31,90% Média (Tabela 03), localizando-
se principalmente no médio e alto curso. J4 o alto curso caracteriza-se por comprimento de
vertentes Pequena e Muito Pequena.

Tabela 03: Classes de comprimento de vertentes e suas respectivas areas na bacia hidrografica

do Corrego Jodo Dias, Aquidauana/MS.

Classes Area (ha) Area (%)
Grande (2000 a 5000 m) 4.230,64 36,26
Média (750 a 2000m) 3.720,78 31,90
Pequena (250 a 750 m) 2.232,63 19,14
Muito Pequena (<250 m) 1.480, 95 12,70
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Quanto a declividade a bacia € caracterizada principalmente por declives menores que
6%, representando 76,16% da area (Tabela 04) e ocupando o baixo, médio e alto curso.
Apenas 5,78% da area da bacia possui declives acima de 20%, sendo estes, localizados, em
sua maioria, no alto curso.

As classes de declividade estdo associadas a geomorfologia da regido, sendo as areas
mais planas localizadas na Depressdo do Miranda/Aquidauana caracterizada por superficie de
aplanamento elaborada por processos de pediplanacdo e nas superficies tabulares.

Tabela 04: Classes de declividade e suas respectivas areas na bacia hidrografica do Corrego

Jodo Dias, Aquidauana/MS

Classes Area (ha) Area (%)
>20 % 674,75 5,78
12a20% 618,23 5,30
6a12% 1.488,06 12,76

<6 % 8.883,56 76,16

As areas mais declivosas localizam-se na unidade de relevo Planalto de Maracaju que
apresenta relevo escalonado, com declives superiores a 20%.

Ao comparar o mapa de comprimento de vertentes e o mapa de declividade observa-se
que o baixo e médio curso caracterizam-se, em sua grande parte, por declives menores que
6%, no entanto o comprimento de suas vertentes é classificado como grande (2000 a 5000m)
e médio (750 a 2000m), contribuindo assim, em maior probabilidade de ocorrer processo
erosivo, mesmo apresentando declives baixos e com pouca restri¢do de uso.

Bertoni; Lombardi Neto (2008, p. 56) ao relacionar o comprimento de rampa e o
declive do terreno, salienta que:

O comprimento de rampa nao ¢ menos importante que o declive, pois a
medida que o caminho percorrido vai aumentando, ndo somente as aguas
vao se avolumando proporcionalmente como, também, a sua velocidade de
escoamento vai aumentando progressivamente. Em principio, quanto maior
o comprimento de rampa, mais enxurrada se acumula, ¢ a maior energia
resultante se traduz por uma eroséo maior.

O alto curso da bacia caracteriza-se por situacdo inversa, pois apresentam
comprimento de vertentes classificada como pequena (250 a 750) e muito pequena (<250m) e
declives entre 12 e 20% e maior que 20%, sendo areas que necessitam de técnicas de manejo

para evitar processos erosivos.
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5.2 — Condicionantes socioeconomicos

A partir do mapa fundidrio da bacia (Figura 44) observa-se que parte do seu alto curso
¢ ocupado pela Terra Indigena Limdo Verde, sendo esta, composta por duas aldeias: Limao
Verde e Corrego Seco. Na area da bacia localiza-se apenas as residéncias que correspondem a
Aldeia Limao Verde onde residem cerca de 1094 indigenas (301 familias e 233 residéncias)
de acordo com a FUNASA (Fundag¢ao nacional de Saude, 2007).

A principal atividade desenvolvida na Aldeia Limdo Verde ¢ a agricultura, tanto para a
subsisténcia como para comercializagdo na area urbana de Aquidauana. Os principais
produtos cultivados e comercializados sdo o milho, a mandioca, o feijdo, o maxixe e frutas em
geral, como guavira, coco, banana, caju, laranja e a manga.

A criagdo de animais como suinos, equinos, bovinos, caprinos, aves- ¢ uma atividade
comum, pois, diversas familias na Aldeia Limao Verde criam os mesmos para consumo.

Com relagdo a forma de cultivo Corréa (2007) salienta que até alguns anos atrds em
culturas voltadas para a subsisténcia, eram utilizadas técnicas tradicionais de preparo do solo,
semeadura e colheita manuais, porém, segundo os proprios indigenas, a utilizagdo de trator se
tornou uma constante. Além de servir para cultivo de grandes areas como feijdo, milho e
mandioca tém preparado também pequenas areas.

Ainda segundo Corréa (2007), foram observados muitos problemas na questdo
ambiental dentro da aldeia Limao Verde, ocasionados principalmente, pela pressdo
populacional sobre os recursos naturais. A autora salienta que em seus levantamentos foram
verificados a reducdo de exemplares da fauna e flora, a degradacdo do solo principalmente,
daqueles utilizados para atividades agropecuadrias, pelo plantio continuo na mesma area sem
descanso do solo, nem devolugdo da matéria organica em forma de adubo, além do
assoreamento do corrego Jodo Dias, causado pela retirada de matas ciliares para plantio de
lavoura e pastagem, e pela utilizagdo da mesma como fonte de dgua para esses animais.

Em relacdo a bacia, é na Aldeia que se encontra a maior area destinada para a
agricultura, sendo a pecudria de corte a atividade predominante nas demais regides.

Ainda no alto curso, em area de nascentes do Coérrego Jodo Dias se localiza a
Propriedade G, com apenas 200 ha na area da bacia, sendo o total de sua area de 1270 ha
(Tabela 05), sua principal atividade econdmica ¢ a pecudria de corte. A propriedade desenvolve
a atividade na area ha 20 anos e utiliza como técnica conservacionista curvas-de-nivel e também a

corre¢do do solo com o calcario.
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Tabela 05 — Relacdo das propriedades amostras e suas respectivas areas.

N | Identificacio da propriedade Area total/ area na bacia
01 | Propriedade A 10 ha

02 | Propriedade B 4 ha

03 | Propriedade C 19 ha

04 | Propriedade D 10 ha

05 | Propriedade E 7,5 ha

06 | Propriedade F 280 ha

07 | Propriedade G 1270 ha/200 ha
08 | Propriedade H 90 ha

09 | Propriedade I 4 ha

10 | Propriedade J 12 ha

11 | Propriedade K 08 ha

12 | Propriedade L 02 ha

13 | Propriedade M 11 ha

14 | Propriedade N 25 ha

15 | Propriedade O 102 ha

16 | Propriedade P 36 ha

17 | Propriedade Q 25 ha

18 | Propriedade R 25 ha

19 | Propriedade S 45 ha

20 | Propriedade T 09 ha

21 | Propriedade U 90 ha

22 | Propriedade V 172 ha

23 | Propriedade W 27,5 ha

24 | Propriedade X 60 ha

25 | Propriedade Y 14 ha

26 | Propriedade Z 137 ha

27 | Propriedade Al 498 ha/482 ha
28 | Propriedade B1 680 ha

29 | Propriedade C1 287 ha

30 | Propriedade D1 730 ha/533 ha
31 | Propriedade E1 280 ha

32 | Propriedade F1 380 ha/185 ha
33 | Propriedade G1 1.730 ha/742 ha
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Na margem esquerda do cérrego Jodo Dias, em seu médio curso, localiza-se a
colonia XV de Agosto, sendo esta caracterizada principalmente por pequenas propriedades
rurais, onde as principais atividades desenvolvidas sdo: pecudria de corte, pecudria leiteira,

agricultura de subsisténcia, conforme demonstra o Grafico 01.

Grafico 01 - Uso nas propriedades amostradas

a

Pecudria leiteira
+ agricultura de
subsisténcia
8%

Silva em 2002 caracterizou da seguinte forma os tipos de uso na colonia XV de

Agosto: “a maior parte das pequenas propriedades ¢ destinada a pastagens para a criagdo
de gado leiteiro e outros pequenos animais, o restante destina-se a culturas anuais de
subsisténcia” (SILVA, 2002, p. 43).

A amostragem demonstrou que ocorreram mudancas nas formas de uso, pois a
principal atividade atualmente ¢ a pecuaria de corte acompanhada da pecudria leiteira. O
aumento da area destinada a pecuaria de corte vem ocorrendo devido a venda de pequenas
propriedades para um mesmo proprietario.

Das propriedades que praticam a pecudria leiteira, 66 % comercializam o leite na
area urbana de Aquidauana, as demais produzem apenas para o consumo da residéncia.

Quanto as praticas conservacionistas desenvolvidas na Colonia XV de Agosto,
76,20% das propriedades amostradas ndo utilizam nenhuma técnica, ¢ 23,80% utilizam

técnicas como a curva-de-nivel e a correcdo do solo com calcario.
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A utilizacdo de praticas conservacionistas estd associada principalmente ao
tamanho das propriedades, pois pequenas propriedades rurais ndo possuem recursos para
investimentos, enquanto que, as propriedades maiores utilizam praticas para aumentar a
producio.

Quanto ao manejo do gado, a pratica mais comum nas propriedades é o rodizio de
invernadas.

Em relagdo a populagdo residente na Colonia XV de Agosto, em sua maioria sdo
adultos, situacdo ocasionada pela dificuldade no transporte escolar para a cidade de
Aquidauana. A maioria dos proprietarios ndo residem nas propriedades (62,5%), no
entanto se deslocam para a propriedade pelo menos 1 vez por semana, fato esse
relacionado a proximidade da Colonia com a area urbana de Aquidauana.

J4 na margem direita do Coérrego Jodo Dias ha o predominio de propriedades
maiores que desenvolvem a pecudria de corte, sendo que sua maioria utiliza praticas
conservacionistas (77,7%). Apenas em 2 propriedades os proprietarios residem, nas demais
residem apenas os funcionarios.

O mapa de uso da terra da bacia (Figura 45) apresenta a realidade em relacio a sua
principal atividade, onde se observa que 64,45% (Tabela 06) da area da bacia é ocupada
por pastagens, sendo que, em alguns locais a mesma se estende até as margens do Corrego

Jodo Dias.

Tabela 06: Classes de uso da terra e suas respectivas areas na bacia hidrografica do

Cérrego Jodo Dias, Aquidauana/MS.

Classes Area (ha) Area (%)
Area urbana 666 5,70
Corpos de agua 42 0,36
Vegetacdo Natural 2.981 25,56
Agricultura 458 3,93
Pastagem 7.518 64,45

A agricultura ocupa area de 458 ha, o que representa 3,93% (Tabela 06) da area da
bacia e localiza-se principalmente na Aldeia Limdo Verde (Figura 45), e em algumas

propriedades localizadas na Colonia XV de Agosto.



"SIN/eUEBNEPINDY ‘Ser ogo[ 0391100 Op BI1JBIZOIPIY BIORq BP (Z[(T - [BNIE OLIBUID) BIId) Bp OSn op edeN "G eIn3diq
4 A0 M APos M LS M Shals M BhLE M JE5E M h
6TAT S

EZIOT) I OHTVARYD - dquasag) 3 i

- e
wyo9e Sy 0f £ 0 £l
LTOTE
STOTE
LTS
wadese,
wmpnaudy [

[rames] ondmadas I
widy p sodio)) [

wunqun) vory' [ 0Z.07 §
WIADLID ] eviwrem
OSSIIC IP ST —
wadeualg] ap apay ——.
VaNa0d1 LIOTE
AR Y

Vi1l




115

As éreas de vegetag@o natural representam na bacia cerca de 25,56% de sua area e
localizam-se sobretudo no alto curso da bacia em areas com declives acentuados, onde a
ocupacdo ¢ dificultada para as praticas da agricultura e pecudria. No baixo e médio curso
da bacia, em area mais planas sdo localizadas manchas esparsas de vegetacdo natural.

No baixo curso da bacia se localiza parte da area urbana da cidade de Aquidauana,
compreendendo uma area de 666 ha e o Parque Natural Municipal do Jodo Dias (Figura
45), abrangendo area de 48,3 ha. Pelo fato de projetos e investimentos no parque nao
estarem sendo realizados, o mesmo deixou de receber o ICMS Ecolégico.

Ainda no baixo curso da bacia, em area de expansdo urbana localiza-se a primeira
Aldeia Urbana de Aquidauana, denominada Aldeia Urbana Tico Lipt, formada por
indigenas Terena das nove aldeias de Aquidauana. A area foi ocupada ha um ano e abriga
cerca de 70 familias, que vivem no local sem infraestrutura de saneamento basico, sendo o

abastecimento de 4gua e a energia elétrica obtidos de forma irregular.
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5.3 — Potencial Natural a Erosiao Laminar

O mapa de potencial natural a erosdo laminar apresenta, a partir das caracteristicas
naturais dos terrenos (erodibilidade, erosividade, declividade e comprimento de vertentes),
a suscetibilidade aos processos erosivos na bacia. A Figura 46 espacializa as classes de
potencial natural a erosdo laminar e a Tabela 07 demonstra a drea que cada uma das

classes ocupa na bacia.

Tabela 07: Classes de Potencial Natural a Erosdo Laminar e suas respectivas areas na bacia

hidrografica do Corrego Jodo Dias, Aquidauana/MS.

Classes Area (ha) Area (%)
Baixo 4.607,55 39,49
Médio 5.138,92 44,05
Alto 458,10 3,92
Muito Alto 397,80 3.41
Nulo 1.062,63 9,10

Para Stein et.al. (1987) devido a limitagdes diversas, os valores alcangados ndo
podem ser tomados quantitativamente, exprimindo apenas uma ordenagdo qualitativa das
areas quanto a seu potencial de perda de solo por erosdo laminar.

Dessa forma, a partir da Figura 46 ¢ da Tabela 07 observa-se na bacia uma
predominancia de areas com baixo e médio potencial natural a erosdo (83,54%), sendo que,
estas classes ocupam toda a area do baixo e médio curso da bacia, assim como, também
estao distribuidas em seu alto curso.

Mesmo existindo uma predominancia no baixo e médio curso da bacia de declives
ndo superiores a 6%, as areas espacializadas como de médio potencial a erosdo se deve ao
fato dessas areas possuirem vertentes longas, variando de 2000m a 4000m de
comprimento, contribuindo assim, com maior potencial erosivo.

As areas consideradas como de alto e muito alto potencial a erosdo localizam-se
predominantemente no alto curso da bacia e juntas representam cerca de 7,33% de sua

area. Estas classes estdo associadas a declividade, superiores a 12%.
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As areas consideradas como nulas em relagdo ao potencial erosivo representam
9,10% da area, sendo consideradas areas de deposi¢do, pois a EUPS néo prevé deposi¢do,

bem como, a area urbana da bacia, pois nao foi considerada na presente pesquisa.
5.4 — Predisposicido ao Risco de Erosao Laminar

O mapa de Predisposicdo ao Risco de Erosdo Laminar é o resultado da interagdo
entre o potencial natural dos terrenos em desenvolver a erosdo e o uso atual das terras.
Dessa forma, o mapa pode ser considerado um indicador dos usos recomendados de acordo
com as diferentes susceptibilidades dos terrenos, assim como, da necessidade de possiveis
adaptagdes dos usos atuais.

A partir da Figura 47 observa-se a espacializagdo das diferentes classes de
predisposi¢do ao risco de erosdo laminar e a Tabela 08 as areas que cada classe ocupa na

bacia.

Tabela 08: Classes de Predisposi¢do ao Risco de Erosdo Laminar e suas respectivas areas

na bacia hidrografica do Corrego Jodo Dias, Aquidauana/MS.

Classes Area (ha) Area (%)
Baixo 1.483,44 12,71
Meédio 8.481,48 72,71
Alto 637.44 5,47
Nulo 1.062,63 9,11

Assim, observa-se que as areas consideradas como de alto risco a erosdo laminar
ocupam 637,44 ha na bacia, o equivalente a 5,47% de sua area total. Sdo areas onde o uso
atual ¢ incompativel com o potencial natural a erosdo, ou seja, sdo areas onde o potencial
natural de erosdo ¢ muito alto/alto e as atividades produtivas desenvolvidas na area podem
contribuir para provocar maior perda de solo.

Essas areas localizam-se no alto curso da bacia, em porgdes da Aldeia indigena
Limao Verde, onde a principal atividade ¢ a agricultura (Figura 48), com a presenga de

cobertura vegetal de baixo a médio porte, estradas e areas urbanizadas.
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Figura 48. Solo exposto, sendo preparado para o plantio na Aldeia Limao Verde,
Aquidauana/MS. Foto: Carvalho (2012)

Tais fatores de uso associados aos condicionantes naturais da area como a
erodibilidade do solo, considerada como muito alta, relagdo textural alta de argila,
favorecendo o escoamento superficial pela capacidade de infiltragdo menor no horizonte B,
e declividade acentuada ratificam a classificacdo obtida no mapa de predisposi¢do ao risco
de erosao.

As areas classificadas como de médio risco a erosdo localizam-se praticamente em
toda a bacia, ocupam maior area, cerca de 8.481,48 ha, representando 72,71% da éarea da
bacia. S@o areas onde o uso atual do solo também ¢ incompativel com o potencial natural
a erosdo, no entanto, essa situacdo pode ser controlada com praticas conservacionistas
adequadas. Sdo caracterizadas por potencial natural a erosdo alto/médio/baixo, no entanto

os usos podem comprometer as perdas de solo (Figura 49).
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Figura 49. Colinas médias destinadas a pastagem no médio curso da bacia, sulcada
pela rede de drenagem. Ao fundo escarpas principais sustentadas pela Formacido
Aquidauana. Foto: Carvalho (2012)

Esse ¢ o caso de praticamente toda a bacia, onde a principal pratica ¢ a pecuaria
extensiva e apenas cerca de 40% das propriedades utilizam praticas conservacionistas,
sendo esta, mais utilizada em propriedades maiores, com possibilidade de maiores
investimentos.

Mesmo o solo ndo permanecendo descoberto em areas de pastagens, favorecendo
a infiltragdo, a utilizacdo dessas areas pelo gado de corte promove a compactacio do solo e
cria caminhos preferenciais para o escoamento superficial, aumentando o risco de erosdo.
Esses caminhos sdo criados principalmente em direcdo aos corregos, pois os animais
utilizam-se dessas aguas para dessedentacdo (Figura 50).

A classificag@o de baixo risco a erosdo laminar correspondem as areas onde o uso
atual ¢ compativel com a suscetibilidade natural do terreno. Correspondem a dreas onde a
cobertura vegetal ¢ de porte alto a médio e com atividade antropica reduzida, como no caso

das areas de relevo acentuado e recoberta por vegetacdo natural (Figura 51).
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Figura 50. Caminhos preferenciais criados pelo pisoteio do gado no médio curso da bacia
hidrogréfica do Corrego Jodo Dias. Foto: Carvalho (2012)

Figura 51. Vegetacdo natural e densa, posicionadas nas colinas médias e escarpas
secundarias na bacia hidrografica do Cdérrego Jodo Dias, Aquidauana/MS. Foto:
Carvalho (2012)

Ao comparar as informa¢des do mapa fundiario, dos questionarios (manejo) e do

mapa de predisposi¢do ao risco de erosdo laminar, ¢ possivel avaliar a situacdo das

propriedades rurais em relacdo a adequagdo de seus usos.
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No caso do Aldeamento Limao Verde, nas atividades produtivas desenvolvidas
(agricultura e pecudria) ndo sdo utilizadas praticas conservacionistas e como predomina
nessa area o risco erosivo alto e médio estas se fazem necessarias.

Além disso, tanto a agricultura como a pecudria, em alguns casos, sdo
desenvolvidas até as margens do Coérrego Jodo Dias, favorecendo o carreamento de
sedimentos até o curso de 4gua, além de solapamentos, principalmente no periodo

chuvoso, com o aumento da vazio (Figura 52).

Figura 52. Solapamento nas margens do Corrego Jodo Dias, na Aldeia Limao Verde. Foto:
Carvalho (2012)

No médio e baixo curso da bacia se observa a deposi¢do dos sedimentos carreados
do alto curso, sendo relatado nos questiondrios, pelos proprietarios mais antigos, que o
corrego mudou de curso. Em algumas propriedades, a drea proxima as margens do corrego
possuem cercas para evitar que o gado tenha acesso ao curso de dgua.

A erosdo laminar, além de comprometer a fertilidade do solo, gerando mais custos
na correcdo do mesmo, também propicia o carreamento de residuos provenientes das
atividades produtivas, bem como, domiciliares para os cursos de agua, o que pode levar ao
comprometimento de sua qualidade.

Barros (2010) ao estudar as varidveis fisico-quimicas e microbioldgicas das aguas
do Corrego Jodo Dias, destaca que os niveis de coliformes verificados nas amostras de
agua refletem o elevado grau da poluicdo de origem doméstica e agricola nas aguas do
corrego, pois todas as amostras analisadas apresentaram indices de Coliforme Totais e
Coliformes Termotolerantes insatisfatdrios.

A autora ainda salienta que os elevados valores de fésforo encontrados nos pontos
localizados na darea rural indicam a agdo das chuvas no transporte de nutrientes

provenientes da agricultura e da agropecuaria para o canal do cérrego.
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Os elevados valores de Coliformes Totais/Termotolerantes e de fésforo sdo
representativos ao considerar que a maior area da bacia possui risco médio a erosdo
laminar, necessitando assim, de praticas de conservagdo do solo, e apenas 40% das
propriedades rurais amostradas utilizam.

Das propriedades que utilizam as técnicas conservacionistas, 0s proprietarios
relataram que iniciaram a utilizagdo ao observar principio erosivo em suas areas.

Quem ndo utiliza sdo propriedades rurais menores que nao conseguem investir em
suas propriedades, mas percebem a perda de solo. Outros proprietarios declararam que pela
area ser plana, acreditam ndo ser importante investir em técnicas de conservagao.

Dessa forma, observa-se relacdo entre as classes de risco a erosdo laminar e as
analises de 4gua, necessitando assim, de medidas corretivas quanto ao uso da area e as
praticas de conservagdo empregadas, assim como, da observacdo dos usos que sdo
realizados com a dgua do Cdrrego Jodo Dias.

Quanto ao uso da 4gua do Cdrrego Jodo Dias, cerca de 60% das propriedades
utilizam este recurso para dessedentagdo animal, 12% para recreagdo e cerca de 28% ndo
utilizam as aguas do Cdérrego.

Os proprietarios ao serem questionados quanto a percepgao dos riscos em relagao
a perda de solo e a qualidade das aguas do Coérrego demonstraram preocupagdo, e
salientaram que adotam medidas corretivas, como utiliza¢do de técnicas conservacionistas,
preservagdo das matas ciliares e até mesmo a utilizagdo de cercar para que o gado ndo
utilize o corrego.

Identificar a percepc¢do de proprietarios e funcionarios € relevante para a gestio
dos riscos, principalmente pela necessidade de conscientiza¢do da populagdo dos riscos
causados pelas formas inadequadas de uso do solo.

Para Brasil (2004) o modo de perceber determinado problema ambiental, ou
mesmo a aceitagdo de sua existéncia, ndo ¢ meramente uma funcdo cognitiva. A percep¢ao
dos diferentes sujeitos ¢ mediada por interesses econdmicos, politicos, posi¢ao ideologica,
e ocorre num determinado contexto social, politico, espacial e temporal.

Assim, caracterizar a populacdo local e identificar suas percepgdes quanto a
possibilidade de risco tem papel fundamental, pois praticas inadequadas de manejo do solo,
por exemplo, podem comprometer o solo ¢ a d4gua e muitas vezes nao sdo percebidas

enquanto risco.
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CONCLUSOES

Na constante busca de promover o desenvolvimento, as sociedades humanas,
rurais ou urbanas, geram crescente gama de impactos ambientais. O mau uso, ocupagao,
gestdo e controle da terra provocam inumeros processos, que refletem no
comprometimento dos recursos naturais, dentre eles, o solo e a dgua.

Necessitando assim, a identificagdo, o entendimento de sua dindmica e a geragdo
de solucdes praticas, para subsidiarem as tomadas de decisdes visando a otimizagdo dos
recursos existentes e a minimizacdo dos impactos ambientais indesejaveis.

Assim o sistema bacia hidrografica, constituido por elementos em dindmica e
complexa transformacdo, perante as interacdes de energia e resisténcia, sobressaindo-se a
acdo antrépica, consiste em excelente unidade de estudo para andlise dos processos
erosivos e sua influéncia na qualidade/quantidade das aguas superficiais.

Todas as atividades/transformagdes desenvolvidas na bacia sdo refletidas na
qualidade de suas aguas, causando alteragdes em suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas. Como rios sdo sistemas de drenagem e de transporte com intensa comunicagao
com o0s ecossistemas terrestres, as bacias adjacentes também sofrem os impactos, assim
como a populagdo residente na bacia e em bacias de seu entorno.

Nesse contexto a identificacdo do Potencial Natural de Erosdo — PNE tem papel
significativo, pois ao identificar as 4reas mais susceptiveis a erosdo laminar e ao
correlaciond-la ao uso atual da terra permite a identificagdo dos riscos a erosdo laminar e
possibilita sugestdes para ordenamento do uso da terra.

A utiliza¢do do modelo EUPS se mostrou bastante eficaz na identifica¢do de areas
mais suscetiveis a erosdo, principalmente ao se verificar que os processos erosivos ja
existentes na area (ravinas) encontram-se em areas de médio risco a erosdo.

No entanto, a utilizacdo de modelos deve ser sempre encarada, como ponto de
partida para a analise ambiental, pois cada sistema possui suas caracteristicas que os
individualizam e elementos, com pesos diferentes, conforme sua importancia no
funcionamento do sistema.

Também se destaca a importadncia da utilizagdo do geoprocessamento que
possibilitou a coleta e o tratamento das diversas informagdes, bem como, facilitou através
da linguagem em LEGAL o cruzamento de dados para a geracdo do resultado final da

pesquisa.
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Os produtos cartograficos gerados na pesquisa foram bastante satisfatorios,
principalmente em relacdo a escala dos mapas produzidos, pois ainda ha na regido
deficiéncia em encontrar mapas com escalas que subsidiem o planejamento de
propriedades rurais.

Os resultados demonstraram quanto ao potencial natural a erosdo que hd uma
predominancia na bacia de areas com baixo e médio potencial natural a erosdo, sendo que,
estas classes ocupam toda a area do baixo e médio curso da bacia, assim como, também
estdo distribuidas em seu alto curso.

As areas consideradas como de alto e muito alto potencial a erosdo localizam-se
predominantemente no alto curso da bacia e juntas representam cerca de 7,33%, sendo que
estdo associadas as declividades superiores a 12%.

Ao correlacionar o mapa de potencial natural a erosdo com o uso atual observou-
se que 72,71% da bacia foi classificada como de médio risco a erosdo, sendo o uso destas
areas incompativeis com o potencial natural a erosdo, necessitando assim, de técnicas de
conservagao para o controle da perda de solo.

Essa ¢ a situagdo de praticamente toda a bacia, onde a principal pratica ¢ a
pecudria extensiva e apenas cerca de 40% das propriedades utilizam praticas
conservacionistas, sendo estas, mais utilizadas em propriedades maiores, com possibilidade
de maiores investimentos.

Ja as areas de alto risco a erosio localizam-se no alto curso da bacia, em areas da
Aldeia indigena Limdo Verde, sendo os usos destinados a estas dareas também
incompativeis com o potencial natural a erosdo e representam cerca de 5,47% da area total
da bacia.

Assim, para melhor utilizagdo da area, torna-se necessaria a utilizagdo de praticas
conservacionistas, mesmo em areas com declives suaves € ndo necessitando de técnicas
mais complexas de conservagdo, buscando evitar o surgimento de ravinas e perda de solos,

e o comprometimento da qualidade das dguas da bacia.
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APENDICE 02
QUESTIONARIO
f i R
1. DADOS DA PROPRIEDADE
NOME DA PROPRIEDADE
NOME DO PROPRIETARIO
AREA LOCALIZACAO
PROPRIETARIO RESIDE NA PROPRIEDADE SIM NAO
CASO NAO RESIDA, QUANTOS DIAS DA SEMANA SE DESLOCA PARA A PROPRIEDADE
0 PROPRIETARIO POSSUI OUTRA ATIVIDADE ECONOMICA
DUAIS AS FONTES DE ABASTECIMENTO DE AGUA DA PROPRIEDADE
AS RESIDENCIAS POSSUEM LIGACAO INTERNA DE AGUA
QUAL O DESTINO DADO AQ ESGOTO DOMICILIAR
QUAL O DESTINO DADO AOQS RESIDUOS SOLIDOS
\_ Y,
(3. DADOS SOCIAIS )
QUANTAS RESIDENCIAS POSSUT A PROPRIEDADE
OUANTAS PESSOAS RESIDEM NA PROPRIEDADE
DADOS DOS RESIDENTES
N |\' : EEXD “. - " J : ﬂ('l’l’-\('iﬂ T[‘lh""(]_‘.\-r‘. F.-‘hl.\'..-'l
OME | | ESLOL .lemm. FUNCIONAL  FUNCAO SALARIAL
\_ y,
G. DADOS PRODUTIVOS ki
QUAL A PRINCIPAL ATIVIDADE DESENVOLVIDA NA PROPRIEDADE
HA QUANTO TEMPO ELA E DESENVOLVIDA
QUAL A ATIVIDADE SECUNDARIA
HA QUANTO TEMPO ELA E DESENVOLVIDA
AGRICULTURA
QUAL O TIPO DE AGRICULTURA PRATICADA SUBSISTENCIA EMPRESARIAL
QUAL O CULTIVO E A AREA:
QUE PRATICA DE CONTROLE DE PRAGAS E UTILIZADD NA PROPRIEDADE:
SE UTILIZA AGROTOXICO OU ADUBO NATURAL, QUAL O NOME E FREQUENCIA DE UTILIZACAO:
PECUARIA
TIPO DE PASTAGEM CULTIVADA/AREA: NATIVA/AREA
TIPO E PERIODICIDADE DE MANEIO

\ J
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r‘rt‘u.'-.-u.'s AS TECNICAS CONSERVACIONISTAS UTILIZADAS:
UTILIZA ADUBO QUIMICO, QUAL O NOME E FREQUENCIA DE UTILIZACAO:

QUAL A FORMA DE LIMPEZA DOS CURRAIS E POCILGAS:
QUAL A PERIODICIDADE DA LIMPEZA:

QUAL O DESTINO DA AGUA UTILIZADA NA LIMPEZA:
QUAL O DESTINO DOS RESIDUOS SOLIDOS DA LIMPEZA:

SE POSSUI ANIMAIS CONFINADOS, AREA E QUANTIDADE DE ANIMAIS:
QUAL A DESTINACAQ DAS EMBALAGENS DE FERTILIZANTES E PESTICIDAS:

K_”"':’“' E A AREA DE RESERVA LEGAL DA PROPRIEDADE

QUANTIDADE DE INVERNADAS: N DE ANIMAIS POR INVERNADA:

( 4. PERCEPCAO DO RISCO
A PROPRIEDADE TEM PROBLEMAS COM PROCESSOS EROSIVOST

0 SOLO E A QUALIDADE DA AGUA?

QUAIS ATIVIDADES?

HOUVE MUDANCAS NO CORREGO JOAO DIAS NOS ULTIMOS ANOS?

QUAIS FORAM AS MUDANCAS OBSERVADAS:
A QUALIDADE DA AGUA E UMA PREOCUPACAQ NA PROPRIEDADE, PORQUE

.

VOCE ACREDITA QUE AS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NA PROPRIEDADE PODEM COMPROMETER

QUAIS AS MEDIDAS IMPLEMENTADAS PARA EVITAR O COMPROMETIMENTO DO SOLO E DA AGUA?

J

(" OBSREVACOES:
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APENDICE 03

PROGRAMACAO PARA GERACAO DO PNE

{
Tematico L ("CRampa"); Tematico D ("Declive"); Tematico K ("Erodibilidade"); Tematico R

("ErosividadeR");
Tabela tabL. (Ponderacao); Tabela tabD (Ponderacao); Tabela tabK (Ponderacao); Tabela
tabR (Ponderacao);
MNT Lpond ("LMNT"); MNT Dpond ("DMNT"); MNT Kpond ("KMNT"); MNT Rpond
("RMNT"); MNT PNEpond ("PNEMNT");
L = Recupere( Nome = "L" ); D = Recupere( Nome = "D" ); K = Recupere( Nome = "K" ); R
= Recupere( Nome = "R" );
tabL. = Novo( Categorialni = "CRampa",
"<250":32.4117,
"250 - 750" : 64.7573,
"750 -2000" : 120.1293,
"2000 - 5000" : 213.9691);
tabS = Novo( Categorialni = "Declive",
"<6" : 8.2836,
"6-12" : 18.7687,
"12-20" : 34.2938,
">20" : 202.3048);
tabK = Novo( Categorialni = "Erodibilidade",
"0,0785" : 0.0785,
"0,0397" : 0.0397,
"0,0545" : 0.0545,
"0" : 0);
tabR = Novo( Categorialni = "ErosividadeR",
"6200-7000" : 7000,
"7000-7800" : 7800,
"7800-8600" : 8600,
"8600-9400" : 9400,
"9400-10200" : 10200);
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Lpond = Novo( Nome = "LMNT" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 60000, Min=0,
Max=5000);

Dpond = Novo( Nome = "DMNT" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala
Max=90);

Kpond = Novo( Nome = "KMNT" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 60000, Min=0,
Max=0.0785);

60000, Min=6,

Rpond = Novo( Nome = "RMNT" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 60000, Min=6000,
Max=10200);

PNEpond = Novo( Nome = "PNEMNT" , ResX = 30, ResY = 30 , Escala = 60000, Min=0,
Max=80000);

Lpond = Pondere ( L, tabL );

Dpond = Pondere ( D , tabD );

Kpond = Pondere ( K , tabK );

Rpond = Pondere ( R , tabR );

PNEpond= (0.00984*Lpond*Dpond)*Kpond*Rpond;
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APENDICE 04

PROGRAMACAO PARA GERACAO DO POTENCAL A EROSAO LAMINAR

{
Tematico PNE ("PNETEM"); Tematico USO ("Uso_2012");

Tabela tabpne (Ponderacao); Tabela tabuso (Ponderacao);
MNT PNEMNT ("PNEMNT2"); MNT USOMNT ("USOMNT"); MNT PEL ("PELMNT");
PNE = Recupere( Nome = "PNE" ); USO = Recupere( Nome = "Usorec" );
tabpne = Novo( Categorialni = "PNETEM",
"Muito Alto" : 1,
"Alto" : 2,
"Medio" : 3,
"Baixo" : 4,
"Nulas" : 5);
tabuso = Novo( Categorialni = "Uso 2012",
"agricultura classel" : 1,
"Pastagem_classe2" : 2,
"dreaurbana classe3" : 3,
"vegetacdonatural classe4" : 4,
"Corposagua classe5" : 5);
PNEMNT = Novo( Nome = "PNEMNT2", ResX =30, ResY =30, Escala = 60000 );
USOMNT = Novo( Nome = "USOMNT" , ResX =30, ResY =30, Escala = 60000 ),
PEL = Novo( Nome = "PELMNT" , ResX =30, ResY =30, Escala = 60000 );
PNEMNT = Pondere ( PNE , tabpne );
USOMNT = Pondere ( USO , tabpne );
PEL = PNEMNT + USOMNT;

}
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