U{MS Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

/:?;_/. Unidade Universitaria de Dourados
Programa de P6s- Graduagado em Recursos Naturais

INDICES DE PRIORIDADE PARA RECUPERACAOQO
DE AREAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS NO MS

Thayne Danieli Schmidt Zolin

Dourados — MS
Agosto/2018

M PGRN

Pés-Graduacdao em Recursos Naturais



U{MS Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

/:?;_/. Unidade Universitaria de Dourados
Programa de P6s- Graduagado em Recursos Naturais

INDICES DE PRIORIDADE PARA RECUPERACAOQO
DE AREAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS NO MS

Académica: Thayne Danieli Schmidt Zolin
Orientador: Prof. Dr. Laércio Alves de Carvalho

Co Orientador: Prof. Dr. Vinicius de Oliveira Ribeiro
Co Orientador: Prof. Dr. Joelson Gongalves Pereira

“Tese apresentada ao programa de poés-graduacdo em
Recursos Naturais, area de concentracdo em Recursos
Naturais, da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul,
como parte das exigéncias para a obtencdo do titulo de
Doutora em Recursos Naturais”.

Dourados — MS
Agosto/2018

MPGRN

Pés-Graduacdao em Recursos Naturais




Z771  Zolin, Thayne DanieliSchmidt

Indices de prioridade para recuperagio de areas em bacias
hidrograficas no MS/ Thayne Danieli Schmidt Zolin. —
Dourados, MS: UEMS, 2018.

99 f.; 30 cm.

Tese (Doutorado) — Recursos Naturais — Universidade]
Estadual de Mato Grosso do Sul, 2018.

Orientador: Prof. Dr. Laércio Alves de Carvalho.







“Ndo é sobre chegar no topo do mundo e
saber que venceu

E sobre escalar e sentir que o caminho te
fortaleceu

E sobre ser abrigo e também ter morada em
outros coragoes

E assim ter amigos contigo em todas as
situacoes.”

Ana Vilela

i1



Dedico este trabalho a minha amada familia e aos meus fiéis amigos.

v



AGRADECIMENTOS

A Deus pela capacidade de lutar e conquistar.

A minha familia pelo amor, carinho, compreensdo e incentivo, em especial aqueles que
me deram a vida e me ensinaram o que ndo se aprende em escola alguma, Ivete e Vitor,
meus preciosos pais.

Ao meu esposo Fernando Rodrigo Zolin pelo apoio, compreensdao, ombro amigo em
todos os momentos, além de ter sido meu motorista e ajudante muitas vezes.

Aos meus sogros pelo incentivo ao longo desta jornada.

Ao Dr. Laércio Alves de Carvalhopor ter aceitado o desafio de me orientar.

Ao Dr. Vinicius de Oliveira Ribeiro, por ter “surgido” no meio do trajeto e ter disposto
seu tempo, paciéncia e conhecimento.

A todos os colegas de laboratorioLasange pela ajuda prestada.

A todos os grandes amigos que conheci e tive a oportunidade de conviver desde que
cheguei a Dourados, os “Xomanos”.

A todos os profissionais do Programa de Pos-Graduagdo em Recursos Naturais, em
especial ao professor Sidnei e aos auxiliares Rafael e Elizangela.

Aos meus amigos e colegas de pds, com quem partilhei dividas e conhecimentos, pela
amizade e companheirismo, em especial Shaline e Nelison que muito me auxiliaram.
Aos simpaticos moradores da Bacia do Laranja Doce, que ndo mediram esforcos na
contribuicao deste trabalho.

A UEMS por me proporcionar condig¢des ao estudo.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa
de estudo.

Enfim, a todos que de alguma forma contribuiram para essa grande conquista, meu

muito obrigada!



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS .....ooomieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e ix
LISTA DE TABELAS ....oooimieieeeeeeeeeeeeeeeeee e xi
RESUMO GERAL .......ooouiiiiieiieeeeeeeeeeeee e eeeees s eeneas s xii
ABSTRACT ettt ettt e e e ettt e e e e s e st eaate e e e e e s s sssaaaas X1V
CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERALIS.........o.ooivmioeeeeeeeeeeeeeeeerseeesesessnnnns 1

1. INTRODUGAO GERAL ......ooomomieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 1
2. OBJETIVO GERAL ....cooooiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
3. AREA DE ESTUDO ........ooiiiiieieeeeeeeeeeee e 3
CAPITULO 2 - INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA
QUALIDADE DA AGUA DO CORREGO LARANJA DOCE ........cccoooovvvevererranne. 5
1. INTRODUGAO ... 7
2. MATERIAL E METODOS ......ooimiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 8
2.1. AQUISICAO DE DADOS ...t 8
2.2.USO E OCUPACAO DO SOLO ... 8

2.3. DIVISAO DA BACIA HIDROGRAFICA EM SUB BACIAS ........cccccouunn... 9

2.4. ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA .....c.covviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeen 9

3. RESULTADOS E DISCUSSAO .......ooovoeeeeeieeeeeeeeeeeeeseee e, 10
3.1. USO E OCUPACAO DO SOLO ..o, 10

3.2. DIVISAO DA BACIA HIDROGRAFICA EM SUB BACIAS .................... 13

3.3. ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA .......cooooooieeeeeeeeeeeeeeee e, 15

4. CONCLUSAO .....ooooiieeeeeeeeeeeee e 18
REFERENCIAS ..ot ses s 19

CAPITULO 3 - RELACAO ENTRE O INDICE DE VEGETACAO E A
TEMPERATURA DA SUPERFICIE NA BACIA HIDROGRAFICA DO LARANJA

DIOCE ..o 23
1. INTRODUGAO ... 25
2. MATERIAL E METODOS .....oooviiimeieeeeeeeeeeeeeeee e, 26
2.1. AQUISICAO DE DADOS......oouiiiiieeeeeeeeee e 26
2.2. INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA-NDVI .. 27
2.3. TEMPERATURA DA SUPERFICIE TERRESTRE-TST ......ccccocvveuriuernnnnn. 27
2.4. ANALISE ESTATISTICA .....oouvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29

vi



3L NDV oo 29
3.2 TS T e 31
3.3. ANALISE ESTATISTICA ..o 1
4. CONCLUSAO .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
REFERENCIAS ..o ses s 35

CAPITULO 4 - CARTA DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DA PERDA DE SOLOS
ANUAL PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO LARANJA DOCE.... 40

1. INTRODUGAO ... 42
2. MATERIAL E METODOS ....coovvuuriimriimrimereseesseeesseesesssesesesssssssssssessssesssnesees 43
2.1. EQUACAO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLOS.......ccceoeverereeererereenane. 43
2.2. AQUISICAO DE DADOS......oouiiiiieeeeeeeeee e 44
2.3. PROCESSAMENTO DE DADOS .....cocciiiiitiiinieneeeeesieee et 44
2.3.1. Fator R- Erosividade da chuva..........ccooieiiiiiieniieieiececeeeee e 45
2.3.2. Fator K- Erodibilidade do S010........c.cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 45
2.3.3. Fator L S- Fator tOpOgrafiCo........cceviieeiiieiiiieeieecee et 45
2.3.4. Fator C P- Uso e Manejo e Praticas Conservacionistas ...........c.cccccveervveennne. 46
2.4. APLICACAO DOS FATORES OBTIDOS NA FORMULA DA USLE........ 47
3. RESULTADOS E DISCUSSAO ......ooviiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s sesaessan s 47
3.1. FATOR R- EROSIVIDADE DA CHUVA ..o 48
3.2. FATOR K- ERODIBILIDADE DO SOLO ....cooiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeee e 49
3.3. FATOR L S- FATOR TOPOGRAFICO.........cccocomirerererereeeeessesenseseneens 50
3.4. FATOR C P- USO E MANEJO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS.... 51
3.5. FATOR A- ESTIMATIVA DE PERDA ANUAL DE SOLO.......c..ccocueeuunee. 52
4. CONCLUSAOQ ...oootiriieintietiresise et 54
REFERENCIAS ...ttt essess sttt 55

CAPITULO 5 - CARTA DE AREAS PRIORITARIAS PARA RECUPERACAO NA
BACIA DO CORREGO LARANJA DOCE, EM DOURADOS/MS, COM BASE NO

FATOR A E TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE .........ccccoccvvivrrnnann. 60
1. INTRODUGAO ... 62
2. MATERIAL E METODOS .....ooovimieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63
2.1. AQUISICAO DE DADOS......oouiiiiieeeeeeeeee e 64
2.2. EQUACAO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLOS.........cccoovvirerererrnannn. 64
2.3 TS T et 65

vil



2.4. RECLASSIFICACAO DAS CARTAS ...ttt 67

2.5. CARTA DO INDICE DE AREAS PRIORITARIAS .........ccoovvrrrrrrrrrnnnnn. 68
2.6. VALIDACAO DOS DADOS ..ot 69
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cooeviiieiieeieeeeeeeeeeeeeee e 69
3.1. RECLASSIFICACAO DAS CARTAS ..ot 69
3.2. INDICE DE AREAS PRIORITARIA PARA RECUPERACAO-IAP............ 72
3.3. VALIDACAO DOS DADOS ..o 75
4. CONCLUSAOQ ..ottt 78
REFERENCIAS ..o eenean s 79
CONCLUSAO GERAL ...ttt 82
REFERENCIAS GERAIS ..., 83

viil



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS.......cuoueerrrerrerressessessessessessessessssssssessesses
Figura 1. Area de localizagdo da Bacia Hidrografica do Coérrego Laranja Doce, nos
municipios de Dourados € Douradina, MS..........cccviiriiiiiiiieciie e 4
CAPITULO 2 - INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA
QUALIDADE DA AGUA DO CORREGO LARANJA
DOCE......cucevueevrrenruecaccersnne

Figura 1. Pontos de amostragem de agua distribuidos nas margens direita e esquerda e
na foz da Bacia Hidrografica do Laranja Doce. .........cccceveviiniiniinieniiicicceeeee 10
Figura 2. Composicdo RGB 4-3-2 para a imagem Sentinel-2 com data de passagem em
29 de maio de 2018 para a bacia hidrografica do Laranja Doce. ..........ccceevvverriennnennen. 11
Figura 3. Carta do Uso e Ocupacdo do Solo da Bacia Hidrografica do Cérrego Laranja
DIOCE. .ttt et e st s e e st e e s 11
Figura 4. Sub bacia de area de influéncia a margem esquerda do Laranja Doce. .......... 13
Figura 5. Sub bacia de area de influéncia a margem direita do Laranja Doce. .............. 14

CAPITULO 3 - RELACAO ENTRE O INDICE DE VEGETACAO E A
TEMPERATURA DA SUPERFICIE NA BACIA HIDROGRAFICA DO
LARANJA DOCE..couuieneennncsnssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssasssssssssssssssssssssssssses

Figura 1. Carta do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada para a Bacia
Hidrografica do Corrego Laranja DOCE. ........cocveeiuiiiiieiiiieiieieeeeee e 30
Figura 2. Carta de Temperatura da Superficie Terrestre para a Bacia Hidrografica do
COrrego Laranja DOCE. ......ccouveeiieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt abe b eneeas 31
Figura 3. Gréfico de dispersdo para correlagdo dos dados de temperatura com o NDVI
para a Bacia Hidrografica do Laranja Doce. .........cccuvveriiieiiiieiiiecieeceeeeee e 33
CAPITULO 4 - CARTA DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DA PERDA DE
SOLOS ANUAL PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO LARANJA

Figura 1. Carta da erosividade das chuvas para a Bacia Hidrografica do Corrego Laranja

Doce — Fator R ..o 48
Figura 2. Carta da erodibilidade do solo para a Bacia Hidrografica do Cérrego Laranja
Doce — Fator K. ..o e 49
Figura 3. Carta do fator topografico para a Bacia Hidrografica do Corrego Laranja Doce
—Fator LS. oo 50
Figura 4. Carta do fator uso e manejo e praticas conservacionistas para a Bacia
Hidrografica do Corrego Laranja Doce — Fator LS. ........cccooooiiiiiiiiiiiieeieeeeee, 51

X



Figura 5. Carta da estimativa de perda anual de solo para a Bacia Hidrografica do
Corrego Laranja Doce — Fator

CAPITULO 5 - CARTA DE AREAS PRIORITARIAS PARA RECUPERACAO
NA BACIA DO CORREGO LARANJA DOCE, EM DOURADOS/MS, COM
BASE NO FATOR A (USLE) E TEMPERATURA DE SUPERFICIE

TERRESTRE
(TST)ueeeerenennenneninennnsnesuessessessessesssssassasssssssssesesssssasssssassssssessessessesssssssssssssassnsssessossessess
Figura 1. Carta da estimativa de perda anual de solo para a Bacia Hidrografica do
COrrego Laranja DOCE. ......cocueeiieiiieiieeiie ettt ettt ettt e ate bt e e eneees 65
Figura 2. Carta de Temperatura da Superficie Terrestre para a Bacia Hidrografica do
Corrego Laranja DOCE. .......eeeeviiiiiieciie ettt et et s 67
Figura 3. Carta do indice de prioridade com base na USLE para a Bacia Hidrografica do
Corrego Laranja DOCE. .......eeeviiiieiieiiie ettt et e e s 70
Figura 4. Carta do indice de prioridade com base na TST para a Bacia Hidrografica do
COrrego Laranja DOCE. ......coceeeiieiiieiieiie ettt ettt ettt ettt et eneees 71
Figura 5. Carta do indice de 4reas prioritarias para recuperacdo para a Bacia
Hidrografica do Corrego Laranja
DIOCE...ceiiiiiiie e 73

Figura 6. Zoom para as areas com nivel de prioridade baixa para recuperacdo em
comum para as trés cartas: (a) carta do indice de prioridade levando em consideragao
TST e USLE; (b) carta do indice de prioridade baseada apenas na TST e (c) carta do
indice de prioridade baseada apenas na

Figura 7. Zoom para as areas com nivel de prioridade alta para recuperacdo pelo indice
proposto (a); (b) carta do indice de prioridade baseada apenas na TST, onde na drea em
destaque, aparecem poucos locais com alta prioridade para recuperagdo; (c) carta do
indice de prioridade baseada apenas na USLE onde na area em destaque, aparece

maioritariamente locais com baixa a média prioridade para
TECUPETACAOD. . eveeeenerrreeernennnes 74

Figura 8. Carta do IAP com os pontos dos registros fotograficos para a validacao dos
QAAOS .ttt ettt et et e bt e st e bt e saeeebeen 75
Figura 9. Areas de controle para areas com alta prioridade para recuperagdo para trés
QIFRTENLES ATCAS......vevieuiieiiiie ittt ettt ettt s e bt et sat e bt e saeeaes 76
Figura 10. Areas de controle para dreas com média prioridade para recuperacio para trés
QIFRTENLES ATCAS. ... .eevieuteetieie ettt ettt et nbe et st e b et esaeees 76
Figura 11. Areas de controle para 4reas com baixa prioridade para recuperagdo para trés
QIERTENEES ATCAS. .. e iueieiie ettt ettt ettt e bt e st e e bt e sab e e beesabeenbeens 76



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2 - INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA
QUALIDADE DA AGUA DO CORREGO LARANJA

Tabela 1. Uso e ocupagdo da Bacia Hidrografica do Laranja Doce. ..........ccceevuvennennee. 12
Tabela 2. Parametros de qualidade da agua da Bacia Hidrografica do Laranja Doce.....15
CAPITULO 5 - CARTA DE AREAS PRIORITARIAS PARA RECUPERACAO
NA BACIA DO CORREGO LARANJA DOCE, EM DOURADOS/MS, COM
BASE NO FATOR A (USLE) E TEMPERATURA DE SUPERFICIE
TERRESTRE

(TST ) ueiueceiiiisrensnicensuncssncsessessseesasssnsssnsssessesssesssssssssssesssssssssessassssssssssssssssssassssssasssssssssssess
Tabela 1. Carta da estimativa de perda anual de solo para a Bacia Hidrografica do
COrrego Laranja DOCE. ......cooueeeiieiiiieiieie ettt ettt ettt esate bt e e eneees 68
Tabela 2. Pesos atribuidos a temperatura de superficie...........coocueeveerciiiiienieeniienieenen. 68

Tabela 3. Area em Km2 e % para cada nivel de prioridade para as trés cartas
geradas......77

X1



RESUMO GERAL

A gestao ambiental de bacias hidrogréaficas ¢ fundamental para prevengao e eficiente na
recuperagao de areas impactadas. Estudos de monitoramento de bacias hidrograficas e
microbacias, o que inclui os recursos hidricos, areas de preservagdo permanente,
ocupacdo do solo e demais elementos de planejamento territorial, tém seu tempo
necessario para os estudos minimizado com o uso dessas tecnologias, o que viabiliza
seu uso e permite o melhor detalhamento da problematica em questdo. O objetivo deste
estudo foi utilizar geotecnologias livres como ferramenta auxiliar na gestdo ambiental
da bacia hidrografica do Coérrego Laranja Doce, localizada na regido sul do estado de
Mato Grosso do Sul. Elaborou-se a carta de uso e ocupacao do solo para a bacia em
questdo com auxilio de softwares livres. Ainda, foram analisados parametros da
qualidade da agua (temperatura, pH, condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido (OD),
coliformes termotolerantes ¢ demanda bioquimica de oxigénio(DBOs,) para trés
diferentes areas de influéncia, a margem esquerda, a margem direita e a foz da bacia
hidrografica. Os resultados obtidos indicam que a area de influéncia a margem esquerda
possui 98,80% das areas de uso urbano da bacia hidrografica (BH) e 100% das areas
indigenas, e como consequéncia, ¢ a regido que possui os piores valores para qualidade
da 4gua, especialmente para o parametro coliformes termotolerantes, que atingiu o valor
de 22000 UFC.100 mL™". J4 a margem direita que possui uso predominante agricola,
também apresentou valores alterados para os parametros OD e coliformes
termotolerantes, porém ndo tdo evidenciados quando comparados & margem esquerda.

Tais resultados permitem concluir que o uso e ocupacao do solo influencia diretamente

Xil



sobre a qualidade dos recursos hidricos do Corrego Laranja Doce. Na sequéncia,
verificou-se a influéncia do indice de vegetagao na temperatura da superficie terrestre da
bacia hidrografica, utilizando imagens Landsat 8. Os valores doindice de Vegetacio por
diferenca Normalizada (NDVI) variaram de -0,202 a 0,527 enquanto a Temperatura de
Superficie Terrestre (TST) variou de 24,80 a 42,36 °C. A partir de uma andlise de
correlacdo linear, constatou-se que a temperatura da superficie terrestre possui forte
correlacdo linear negativa com o indice de vegetacdo, confirmando que a vegetacdo
possui um importante papel na regulagao do clima. Posteriormente, efetuou-se a analise
qualitativada susceptibilidade erosiva do solo para a bacia hidrografica do Coérrego
Laranja Doce, por meio da aplicacdo da Equagdo Universal de Perda do Solo — USLE.
Os valores para a estimativa da perda anual de solo para o local em estudo, variaram
entre 0 e 392 toneladas por hectare ao ano, sendo que 66,33% da bacia hidrografica do
Laranja Doce possui baixa a média propensdo a erosdo laminar enquanto as areas com
forte a muito forte propensdo representam apenas 2,52% da bacia. Foi observado
também que as areas com maior probabilidade a erosdo sdo as que possuem maior grau
de antropismo, enquanto as areas com menor probabilidade estao associadas aos corpos
hidricos e areas umidas. Por fim, propds-se um novo modelo para a indicacao de areas
prioritarias para a recuperacdo para a BH, com o auxilio de ferramentas de
Geotecnologias, baseando-se na USLE e na TST. As cartas de estimativa de perda anual
de solo e de temperatura de superficie foram reclassificadas e posteriormente, aplicou-se
uma algebra de mapas, onde obteve-se a carta de areas prioritarias para recuperagao. O
modelo proposto, mostrou-se eficiente e apontou que 9,95% da area total da bacia
possui alta prioridade para recuperagdo ambiental. A quantidade de elementos utilizados
para a indicagdo desses indices, aumenta a confiabilidade dos resultados obtidos, o que
leva a indicagdo do uso do Indice de Areas Prioritarias para Recuperagio (IAP) como

ferramenta auxiliar na escolha de areas a serem recuperadas.

PALAVRAS-CHAVE:Qualidade ambiental, NDVI, TST, USLE, IAP.
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ABSTRACT

The environmental management of watersheds is key to prevention and effective in the
recovery of impacted areas.Monitoring studies of basins and sub-basins, including water
resources, permanent preservation areas, land and other elements of territorial planning,
have your time required for studies minimized with the use these technologies, which
enables your use and allows the finest detailing the problem in question.The aim of this
study was to use free geotechnologyas tool auxiliary in the environmental management
of the watershed of the LaranjaDoce Stream, located in the southern region of the State
of Mato Grosso do Sul.The letter was of use and occupation of the soil to the watershed
in question with the aid of free software.Still, we analyzed water quality parameters
(temperature, pH, conductivity, turbidity, dissolved oxygen (OD), termotolerantes
coliforms and biochemical oxygen demand (DBOsj) for three different areas of
influence, on the left bank, on the right bank and the outfall of the watershed.The results
obtained indicate that the area on the left bank has 98,80% of urban use areas of the
watershed (BH) and 100% of indigenous areas, and as a consequence, is the region that
has the worst values for the water quality, especially for the coliforms parameter
termotolerantes, which hit the value of 22000 UFC.100 mL™" Already the right margin
which has predominant agricultural use, also changed values for the parameters
coliforms termotolerantesand OD, but not as evidenced when compared to the left
margin.These results allow to conclude that the use and occupation of the soil
influences directly on the quality of the water resources of the LaranjaDoce Stream.As a

result, it was found that the influence of the vegetation index in land surface
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temperature of the watershed, using Landsat 8.The values of the Normalized difference
vegetation index (NDVI) ranged from-0,202 the 0,527 while the temperature of the
Earth's surface (TST) ranged from 24,80 to 42,36 °C. From a linear correlation analysis,
it was found that the temperature of the Earth's surface has strong negative linear
correlation with the index of vegetation, demonstrating that the vegetation has an
important role in climate regulation.Later, conducted a qualitative analysis of erosive
susceptibility of soil to the water catchment area of LaranjaDoce Stream, through the
application of the Universal Soil Loss Equation-USLE.The values for the estimation of
the annual loss of soil to the site under study, ranged between 0 and 392 tonnes per
hectare per year, with 66,33 percent of the catchment area of the LaranjaDoce has low
average propensity to laminar erosion while areas with strong to very strong propensity
represent only 2,52% of the watershed.It was also noticed that the areas most likely to
erosion are those with higher degree of antropismo, while areas with smaller probability
are associated with water bodies and wetlands.Finally, proposed a new model for
indication of priority areas for the recovery to the BH, with the aid of Geotechnologies
tools based on USLE and TST.The estimated annual loss of soil and surface
temperature were reclassified and later applied a map algebra, where the letter was
obtained from priority areas for recovery.The proposed model was efficient and pointed
out that 9,95% of the total area of the basin has high priority for environmental
recovery. The number of elements used for the indication of these indices, increases the
reliability of the results obtained, the indication of the use of the priority areas for

recovery (IAP) as a tool to assist in the choice of areas to be retrieved.

KEY-WORDS:Environmental quality, NDVI, TST, USLE, IAP.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO GERAL

A bacia hidrografica pode ser definida pela presenga de um conjunto de drenagem
que converge toda a agua precipitada até o seu ponto mais baixo, conhecido como exutoério
(AZEVEDO & BARBOSA, 2011). Por convengao, o rio principal de uma bacia ¢ a maior
linha de fluxo de agua que liga uma nascente ao exutorio. Os drenos secundarios que
conduzem a 4gua diretamente ao rio principal sdo denominados seus afluentes e, da mesma
forma, os rios que confluem para os afluentes sdo subafluentes do rio principal (CRUZ &
TAVARES, 2009). Essa interagdo ¢ denominada rede de drenagem. No momento em que a
agua passa pelo exutorio da bacia, ela pode passar a fazer parte de outra bacia hidrografica
mais abrangente. Sendo assim, a formagao de limites entre bacias hidrograficas ocorre por
divisores de aguas, que sdo considerados os pontos mais altos, onde existe uma separagdo
da 4gua da precipitagdo pluvial em diferentes bacias hidrograficas (BERNARDI et al.,
2012).

A rede hidrografica responsavel pela drenagem de uma bacia possui configuragdes
ou arranjos espaciais que refletem a estrutura geoldgica e composicao da morfogenética da
area da bacia. Neste sentido, cada bacia ou microbacia hidrografica desempenha um papel
importante nos moldes da ocupacdo territorial, j& que essas configuracdes definem
diferentes padroes de drenagem que podem caracterizar-se numa unidade territorial
facilitadora das atividades desenvolvidas pelas sociedades locais ou, ao contrario,

combinar agdes que comprometem certos tipos de ocupagcdo (ROCHA & VIANNA, 2017).

O planejamento ambiental integrado de bacias hidrograficas deve estar associado a
avaliacdo da integridade ambiental e ao planejamento territorial, contribuindo para o
ordenamento territorial (CARVALHO, 2014) que, segundo Rodriguez &Silva (2013) ¢
mais do que o planejamento econdmico regional, mais que o planejamento do
desenvolvimento urbano e do planejamento ambiental, ¢ a Unica politica piblica com

enfoque integral.



O uso de geotecnologias vem ganhando cada vez mais espago como recurso para
levantamento, tratamento e andlise de dados espaciais aplicado, sobretudo, na area
ambiental. Estudos de monitoramento de bacias hidrograficas e microbacias, o que inclui
os recursos hidricos, areas de preservacdo permanente, ocupacao do solo e demais
elementos de planejamento territorial, t€ém seu tempo necessario para os estudos
minimizado com o uso dessas tecnologias, o que viabiliza seu uso epermite o melhor
detalhamento da problematica emquestao(LEAL et al., 2013; CRIADO & PIROLI, 2012;
PAULA et al., 2012).

A presente tese ¢ composta por este € mais quatro capitulos que foram elaborados

em formato de artigo, que serdo submetidos a revistas cientificas.

O segundo capitulo traz a avaliagdo da influéncia do uso e ocupagdo do solo na
qualidade da agua do Corrego Laranja Doce, onde com o auxilio de dois softwares livres e
gratuitos, QGIS(QGIS Development Team, 2015)e gvSIG versao OADE (2010), elaborou-
se a carta de uso e ocupacao do solo para a bacia em questdo. Ainda, foram analisados
parametros da qualidade da agua (temperatura, pH, condutividade, turbidez, oxigénio
dissolvido (OD), coliformes termotolerantes e DBOs,. para trés diferentes areas de
influéncia, a margem esquerda, a margem direita e a foz da bacia hidrografica. Os
resultados obtidos indicam que a area de influéncia a margem esquerda possui 98,80% das
areas de uso urbano da BH e 100% das areas indigenase, como consequéncia, ¢ a regiao
que possui os piores valores para qualidade da agua, especialmente para o parametro
coliformes termotolerantes, que atingiu o valor de 22000UFC.100 mL™". J4 a margem
direita que possui uso predominante agricola, também apresentou valores alterados para os
parametros OD e coliformes termotolerantes, porém nao tdo evidenciados quando
comparados a margem esquerda. Tais resultados permitem concluir que o uso e ocupagao
do solo influencia diretamente sobre a qualidade dos recursos hidricos do Corrego Laranja

Doce.

No terceiro capitulo foi testada a influéncia da vegetacdo na temperatura da
superficie terrestre da bacia hidrografica do Coérrego Laranja Doce, utilizando imagens
Landsat 8. Os valores doindice de Vegetacio por diferenca Normalizada (NDVI) variaram
de -0,202 a 0,527 enquanto a Temperatura de Superficie Terrestre (TST) variou de 24,80 a

42,36 °C. A partir de uma analise de correlacdo linear, constatou-se que a temperatura da



superficie terrestre possui forte correlagdo linear negativa com o indice de vegetagdo,

demonstrando que a vegetacao possui um importante papel na regulacdo do clima.

Ja o capitulo quatro mapeou e analisou qualitativamente a susceptibilidade erosiva
do solo para a bacia hidrografica do Coérrego Laranja Doce, por meio da aplicagdo da
Equagao Universal de Perda do Solo — USLE. Os valores para a estimativa da perda anual
de solo para o local em estudo, variaram entre 0 e 392 toneladas por hectare ao ano, sendo
que 66,33% da bacia hidrografica do Laranja Doce possui baixa a média propensdo a
erosdo laminar enquanto as areas com forte a muito forte propensdo representam apenas
2,52% da bacia. Foi observado também que as areas com maior probabilidade a erosdo s@o
as que possuem maior grau de antropismo, enquanto as areas com menor probabilidade

estdo associadas aos corpos hidricos e areas imidas.

O capitulo cinco traz a proposta da indicacdo e estabelecimento de areas prioritarias
para a recuperacgdo para a bacia hidrografica do Corrego Laranja Doce, com o auxilio de
ferramentas de Geotecnologia, baseando-se na USLE e na TST. As cartas de estimativa de
perda anual de solo e de temperatura de superficie foram reclassificadas e posteriormente,
aplicou-se algebra de mapase obteve-se a carta de areas prioritarias para recuperacdo. O
modelo proposto, mostrou-se eficiente e apontou que 9,95% da area total da bacia possui
alta prioridade para recuperacdo ambiental. A quantidade de elementos utilizados para a
indicacdo desses indices, aumenta a confiabilidade dos resultados obtidos, o que leva a
indicagdo do uso do Indice de Areas Prioritarias para Recuperagio (IAP) como ferramenta

auxiliar na escolha de areas a serem recuperadas.

2. OBJETIVO GERAL
Utilizar geotecnologias livres como ferramenta auxiliar na Gestdo Ambiental da

bacia hidrografica do Cérrego Laranja Doce, localizada na regido sul do estado de Mato

Grosso do Sul.

3. AREA DE ESTUDO



A érea de estudo escolhida para o desenvolvimento da pesquisa refere-se a Bacia
Hidrografica (BH) do Corrego Laranja Doce, situada nos municipios de Dourados e
Douradina, Mato Grosso do Sul. A BH possui suas nascentes principais situadas na divisa
da Reserva Indigena de Dourados, escoando de forma perene até o Rio Brilhante, sub-
bacia do Rio Ivinhema tributario do Rio Parana, tendo sua area de localizagdo conforme
ilustrado na Figura 1.

O limite da BHfoi produzido por Correa et al. (2017) de forma automatizada por
meio do uso do pacote de algoritmos de modelamento hidrologico no pacote de algoritmos
do GRASS, instalado no QGIS2.8.2 (QGIS Development Team, 2015).As rotinas
executadas para modelagem hidrologica consistiram na elaboracdo dos segmentos de

fluxo, dire¢cdes de drenagem e a respectiva area de influéncia da referente bacia,

permitindo assim o célculo de area e perimetro.
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Figura 1. Area de localizacio da Bacia Hidrografica do Cérrego Laranja Doce, nos municipios de
Dourados e Douradina, MS.

A regido tem como caracteristica verdo quente e chuvoso, com invernos de
temperaturas moderadas e seco, com classificagdao climatica de Koppen caracteristico Cwa
(clima mesotérmico umido, verdes quentes e invernos secos) (FIETZ et al., 2017). O
Latossolo Vermelho ¢ a classe de solo que abrange a area (IBGE, 2016), possuindo como

caracteristica geomorfoldgica principal, a configuracdo plana (SEMADE, 2018).



CAPITULO 2 - INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA
QUALIDADE DA AGUA DO CORREGO LARANJA DOCE

RESUMO

O wuso indevido e ocupacdo inadequada do solo traz graves consequéncias
ambientais. Entre os principais problemas ocasionados pelo uso e ocupacdo do solo por
atividades antropicas, esta a deterioragao dos corpos hidricos, especialmente os de pequeno
porte. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do uso e
ocupacdo dos solos sobre os recursos hidricos do Corrego Laranja Doce, municipios de
Dourados e Douradina, MS. A bacia hidrografica do Cérrego Laranja Doce possui 83% do
total de sua area antropizada, sendo que a maior parte dos usos do solo estdo relacionadas a
uso agricola, enquanto florestas, areas seminaturais, zonas umidas € corpos aquosos
somam um total de 17% do uso e ocupagdo da bacia. A partir da divisdo da bacia
hidrografica em sub bacias de area de influéncia, foi possivel verificar que a sub bacia da
area de contribuicdo a margem esquerda da bacia hidrograficaque possui 98,80% das areas
de uso urbano da bacia hidrografica e 100% das areas indigenas, ¢ a regido que possui 0s
piores valores para qualidade da &agua, especialmente para o parametro coliformes
termotolerantes, que atingiu o valor de 22000 UFC.100 mL".J4 a sub bacia da area de
contribui¢do a margem direita da bacia hidrografica que possui uso predominante agricola,
também apresentou valores alterados para os parametros OD e coliformes termotolerantes,
porém nao tdo elevados quando comparados a margem esquerda. Os resultados obtidos
permitiram concluir que o uso e ocupagdo do solo influencia diretamente sobre a qualidade

dos recursos hidricos do Cérrego Laranja Doce.

PALAVRAS-CHAVE:coliformes termotolerantes; uso antrdpico; bacia hidrografica.



ABSTRACT

The misuse and improper soil occupation brings serious environmental consequences.
Among the main problems caused by the use and occupation of the soil by anthropogenic
activities, is the deterioration of the water bodies, especially those of small size.In this
context, the present study aims to assess the influence of the use and occupation of land on
water resources of the LaranjaDoce Stream, in municipalities of Dourados and Douradina,
MS.The watershed of LaranjaDoce Stream has 83% of the total of your antropizada area,
being that most uses of soil are related to agricultural use, while forests, semi-natural areas,
wetlands and aqueous bodies a total of 17% of the use and occupation of the
watershed.From the division of the watershed in sub basins of the area of influence, it was
possible to verify that the sub basin of the contribution area on the left bank of the
watershed that has 98,80% of urban use areas of the watershed and 100% of the indigenous
areas, is the region that has the worst values for quality of water, especially for
termotolerantes coliforms parameter, the value of the22000 UFC.100 mL™". Already the sub
basin of the contribution area on the right bank of the river basin which has predominant
agricultural use, also changed values for the parameters and coliforms termotolerantes OD,
but not as high when compared to the left margin.The results obtained allowed to conclude
that the use and occupation of the soil influences directly on the quality of the water

resources of the LaranjaDoce Stream.

KEY-WORDS:coliforms termotolerantes; anthropic use; watershed.



1. INTRODUCAO

O uso de geotecnologias vem ganhando cada vez mais espago como recurso para
levantamento, tratamento e andlise de dados espaciais aplicado, sobretudo, na area
ambiental. Isso ocorre pelo fato do uso dessas ferramentas permitirem a identificacdo de
areas degradadas e aquisicao dos dados que sdao de grande importancia para o mapeamento

de uso e ocupacao do solo numa determinada regido (DIAS et al., 2014).

Uma das principais etapas para a realizacdo de acdes de planejamento ambiental
consiste no levantamento do uso e ocupagdo do solo comumente realizada por ferramentas
geotecnologicas, devido a reducdo de custos e ao ganho de tempo (CRIADO & PIROLI,
2012; PAULA et al., 2012).

A andlise do uso do solo busca conhecer a forma pela qual o espaco estd sendo
ocupado pelo homem, permitindo uma caracterizagao das interagdes antrdpicas com o
meio ambiente, se constituindo como uma representagdo espacial dessas interagcdes. Tal
analise pode ser usada como suporte as decisdes de planejamento e ordenamento territorial
e ao desenvolvimento sustentdvel, uma vez que o espaco estd em constantes
transformagdes devido as necessidades e atividades humanas (SANTOS & PETRONZIO,
2011).

Os padroes de uso do solo tém importante influéncia sobre a qualidade da agua de
ecossistemas aquaticos dentro de uma bacia hidrografica (MENEZES et al., 2016; DUPAS
et al., 2015; BU et al., 2014). Véarios problemas relacionados com a qualidade da agua
podem ser oriundos do mau uso do solo, como urbanizagdo, atividades industriais e
agricolas que acabam por afetar as caracteristicas das bacias de drenagem, modificando as
caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos d'dgua e a composi¢ao da biota aquatica

(DUPAS et al., 2015; KANG et al., 2010; HEPP & SANTOS, 2009).

Intensas atividades urbanas e agricolas aumentam a entrada de sedimentos, residuos
organicos, nutrientes € outros poluentes nos rios (MILESI et al., 2008), especialmente
quando ha remocao da vegetacdo ciliar, uma pratica muito comum em areas agricolas, que
serve como uma protecdo natural contra a erosdo e outros maleficios (HEPP et al., 2010;

NESSIMIAN et al., 2008).



Portanto, compreender a relacdo entre o uso da terra e a qualidade da agua ¢ 1til
para identificar eventuais ou potenciais ameacas a qualidade da agua e esse entendimento
se faz necessario para o gerenciamento efetivo da qualidade da 4gua, pois podem ser
usados para atingir areas criticas de uso do solo e para instituir medidas relevantes para

minimizar cargas poluentes e possiveis medidas de recuperacdo (DING et al., 2015).

Ante o exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do uso e
ocupagdo dos solos sobre os recursos hidricos do Corrego Laranja Doce, municipios de

Dourados e Douradina, MS.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.AQUISICAO DE DADOS

Neste estudo, foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2/MSI (USGS, 2018)
bandas 2, 3, 4 e 8, com data de passagem em 29 de maio de 2018.

Os dados vetoriais em formato shapefile (ESRI, 1997), representativos dos limites
politico administrativos do Estado de Mato Grosso do Sul e dos municipios de Dourados e
Douradina foram obtidos no sitio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,

2016) na escala 1: 250000 e tendo como referéncia geodésica o SIRGAS 2000.

2.2.USO E OCUPACAO DO SOLO

Utilizando as imagens Sentinel-2/MSI na composi¢ao R-G-B (red-green-blue) para
as bandas 4, 3 e 2 respectivamente, efetuou-se a classificacdo supervisionada de imagens
com o auxilio da ferramenta SupervisedClassification da extensdo Sextante do software
livre e gratuito gvSIG versao OADE (2010). Foram divididas em cinco classes distintas de
uso € ocupacao para a BH: area urbana; area indigena; florestas e areas semi naturais;

zonas Umidas e corpos aquosos € areas agricolas, as quais tiveram o padrdo de cores e

8



legenda adaptados ao padrao CORINE Land Cover (2000). A escolha das classes foi feita
por meio da interpretacdo visual de imagens a partir de pontos de controle pré-
estabelecidos em visitas a campo, sendo visitadas cinco areas para cada classe.

Apos a identificacao das classes, o arquivo do tipo raster foi convertido para vetor
através da poligonizagdo para que pudesse ser feito o célculo de area para cada classe

definida, permitindo assim, o calculo de percentagem das classes de uso e ocupagao.

2.3.DIVISAO DA BACIA HIDROGRAFICA EM SUB BACIAS

A fim de atestar a influéncia dos usos do solo da bacia hidrografica na qualidade da
agua, efetuou-se a delimitacdo de sub bacias hidrograficas no interior da bacia do Laranja
Doce, adotando-se como ponto de exutério o ultimo trecho antes do encontro entre as
margens direita e esquerda, tendo como coordenadas: Zona UTM 21S 753863 m

E, 7559221 m S e 750689 m E, 7558983 m S respectivamente.

O processo se deu de forma automatizada através do uso do pacote de algoritmos
GRASS, instalado no QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016). As rotinas
executadas para modelagem hidrologica consistiram na elaboragdao dos segmentos de fluxo
e dire¢des de drenagem por meio do algoritmo r.watershed. A respectiva area de influéncia
da bacia, por meio de ponto exutorio foi obtida utilizando-se do algoritmo wateroutlet, que
usa como inputs o modelo de diregdo de drenagem (aspect) e coordenadas geograficas do

ponto de exutorio.

2.4. ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

Para analise da qualidade da dgua foram escolhidos 3 pontos de amostragem (Figura 1),
que consistem nos pontos de exutorio das areas de influéncia da margem esquerda e direita
(ME e MD) e préximo a foz (FOZ), onde foram avaliados temperatura, pH, condutividade
(uS.cm™), turbidez (NTU) oxigénio dissolvido (OD em mgL™), coliformes
termotolerantes (UFC.100 mL™) e DBO:s 20 (mg.L™"). As coletas foram realizadas no més

de julho de 2018, apds um periodo de 09 dias sem qualquer volume de precipitagdo.
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Figura 1. Pontos de amostragem de agua distribuidos nas margens direita e esquerda e na foz da Bacia
Hidrografica do Laranja Doce, com limite da bacia hidrografica elaborado por Correa et al. (2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.USO E OCUPACAO DO SOLO

Ap6s a composi¢do colorida em falsa-cor, obteve-se a composicdo RGB para a
bacia hidrografica do Laranja Doce (Figura 2). Os tons em vermelho e verde escuro
representam locais com presenca de vegetagdo, enquanto a cor ciano aparece nos
perimetros urbanos e em areas imidas mais drenadas. As areas acinzentadas correspondem

as areas umidas.
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Figura 2. Composicio RGB 4-3-2 para a imagem Sentinel-2 com data de passagem em 29 de maio de
2018 para a bacia hidrografica do Laranja Doce.

A BH do Cérrego Laranja Doce (Figura 3) possui area total de 631,35 Km?®.
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Figura 3. Carta do Uso e Ocupaciio do Solo da Bacia Hidrografica do Corrego Laranja Doce.
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Como pode ser observado na Figura 3, a Bacia do Laranja Doce ¢ bem antropizada,
possuindo algumas éareas de ocupacdo indigena, presenga de area urbana consolidada,
apresentando na maior parte do territdrio o uso agricola e apenas resquicios de fragmento

florestal. A analise da figura indica que ha elevados niveis de degradagdo em toda a bacia.

Essa afirma¢do ganha maior relevancia ao fazer-se a analise da porcentagem de

cada elemento de Uso do solo (Tabela 1).

Tabela 1. Uso e ocupac¢do da Bacia Hidrografica do Laranja Doce.

USO DO SOLO AREA (Km®) AREA (%)
Area urbana 30,88 5
Area indigena 28,68 5
Florestas e areas seminaturais 39,67 6
Zonas imidas e corpos aquosos 70,59 11
Areas agricolas 461,53 73

O uso do solo para area urbana no municipio de Dourados, estd localizado
adequadamente conforme o estabelecido pela Lei Complementar 205, que dispde sobre o
zoneamento, uso ¢ ocupacdo do solo e o sistema vidrio no municipio de Dourados
(DOURADOS, 2012).

Mais da metade (73%) da BH do Laranja Doce ¢ de uso para atividades agricolas,
tomando grande por¢do que deveria ser de preservacao, pois a BH possui varios corregos
pequenos que se somam ao curso principal, os quais deveriam ser acompanhados de areas
de mata ciliar. No entanto, os fragmentos florestais representam apenas 6% do total da BH,
o que reforca a condig¢ao de degradagao do Laranja Doce.

A invasao de areas imidas e de mata ciliar pelas diversas atividades humanas como
ocorre na bacia de estudo ¢ em areas similares (GARCIA & BALLESTER, 2016;
COUTINHO 2015) causa desequilibrio no ecossistema local, pois além de influenciar no
microclima influencia nos recursos naturais, aumentando a possibilidade de erosdo nas

areas invadidas e do assoreamento dos cursos d’agua.

Nas areas de uso indigena, ndo foi feito nenhum tipo de levantamento, visto que a
Constituicao Federal garante aos povos indigenas o direito ao usufruto exclusivo das terras

que ocupam tradicionalmente e define que essas terras sdo bens da Unido (BRASIL, 2018).
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3.2.DIVISAO DA BACIA HIDROGRAFICA EM SUB BACIAS

A partir da definicdo dos pontos de exutorio, foi possivel dividir a bacia

hidrografica do Laranja Doce em duas diferentes sub bacias de area de influéncia (Figuras
4eb).
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Figura 4. Sub bacia de area de influéncia 2 margem esquerda do Laranja Doce.
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Figura 5. Sub bacia de area de influéncia 8 margem direita do Laranja Doce.

A area de influéncia a margem esquerda do Laranja Doce possui um total de 296, §3
sz, dos quais 30,5Km2 (10,28%) sao de area urbana ; 28,7Km2(9,66%) de area indigena;
17,3Km2 (5,84%) de florestas e areas seminaturais; 26,9 Km? (9,05%) de areas umidas e
corpos aquosos ¢ 193,5 Km?® (65,17%) correspondem a areas de uso agricola. Nela esta
contida a maior parte da drea urbana da bacia total (98,80%) e toda a area indigena (100%).

Areas sob forte influéncia urbana podem sofrer reducio na qualidade de suas aguas
superficiais com o aumento do escoamento devido a impermeabilizagdao do solo, deposicao
inadequada de residuos sélidos e receptacao de efluentes domésticos e industriais o que
pode aumentar o nivel de bactérias fecais, diminuir o oxigénio dissolvido e influenciar
grande parte dos pardmetros da qualidade de 4gua (CUNHA & BORGES, 2015; CAPP et
al., 2012; PONTESet al., 2012; TUCCI, 2008; SILVA & PORTO, 2003)

J4 a margem direita, é composta basicamente por areas agricolas (170,0 Km® ou
84,15%), contendo fragmentos de florestas e areas seminaturais (12,9 Km? ou 6,40%) e
algumas zonas umidas e corpos aquosos (18,7 Km* ou 9,27%), com minima presenga de
area urbana(0,37 Km? ou 0,18%).

As atividades agricolas, que representam a maior parte da area de influéncia a margem

direita do Laranja Doce, podem contribuir para a degradagdo de mananciais. O preparo do
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solo para o cultivo torna o solo mais susceptivel a erosdo, o que pode acarretar no aumento
da turbidez das 4guas superficiais (GONCALVES & ROCHA, 2016; FERNANDES et al.,
2011) e na contaminag¢do dos corpos hidricos por substancias organicas e inorganicas. A
aplicacdo de agrotoxicos, fertilizantes e residuos oriundos da criagdo intensiva de animais
estdo entre as principais atividades relacionas a perda da qualidade da 4gua em regides sob

influéncia rural (RESENDE, 2002).

3.3. ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

Em relagdo aos parametros da qualidade agua (Tabela 2), pode ser observado que em
todos os pontos amostrais os parametros pH e turbidez estdo em conformidade tanto com a
Resolugdo 357 do CONAMA (2005) quanto com a Deliberagao 36 CECA/MS (2012) para

rios de Classe 2.

Tabela 2. Pardmetros de qualidade da d4gua da Bacia Hidrogrifica do Laranja Doce.

4 5 6
1 2 3 C.T. oD DBOs .,
COND. TEMP. TURB. ] 5
PONTO H - UFC.100 L L
PR (us.cm™) °C) otUy | ¢ L (gl | (meL)
ME 7,1 103,7 25,3 34,8 22000 3,6 <5
MD 7,2 103,8 23,3 28,1 2400 4.8 <3
FOZ 7,3 94.4 25,0 50,7 400 4,0 <3

'Condutividade elétrica; “temperatura; “turbidez; “coliformes termotolerantes; “oxigénio dissolvido;
Sdemanda bioquimica de oxigénio.

A legislacdo nao estabelece padrdes para condutividade e temperatura. No entanto,
niveis superiores a 100 pS.cm™, indica uma possivel impactacdo do ambiente. Ainda,
valores elevados desse pardmetro podem indicar caracteristicas corrosivas da agua
(CETESB, 2014). Portanto, ¢ notada uma perturbagdo nas duas areas de contribui¢do da
bacia hidrografica, onde tanto para margem direita quanto para margem esquerda, foram
obtidos valores superiores a 100 pS.cm™. Resultados elevados de condutividade elétrica
para corpos hidricos também foi verificada por Buzelli & Cunha Santino (2013), o que
pode indicar uma possivel contaminacdo para esses afluentes.

Os valores de coliformes termotolerantes atingiram niveis muito elevados, fazendo
com que apenas o ponto que representa a foz, esteja dentro do limite aceitavel para rios de

Classe 3 (CECA, 2012). Na area de contribuicdo a margem direita da BH, ¢ notada alta
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presenca de coliformes termotolerantes. As bactérias do grupo coliforme apresentam-se em
grande quantidade nas fezes humanas e também podem ser encontradas nas fezes de
animais de sangue quente (VON SPERLING, 1996), o que indica que o afluente pode estar
sofrendo com escoamento superficial, que possivelmente estd transportando fezes de
animais utilizadas na adubacdo de lavouras ou provenientes da pratica do pastoreio, uma
vez que essa regido possui predominancia agricola e ndo possui evidéncia do langamento
direto de efluentes.

Diferente da situagdo anterior, a area de influéncia a margem esquerda (ME), ¢
detentora da maioria do uso urbano da BH. Agravando a situa¢do, o mesmo corpo hidrico
recebe a destinacdo de efluentes de duas diferentes estacdes de tratamento (ETE). Essa
condi¢do pode explicar o altissimo valor para coliformes termotolerantes encontrado no
ponto amostral, o qual ultrapassa em 2000% o valor estabelecido pela legislagdo para rios
de Classe 2.

O resultado obtido serve como alerta, pois entre os coliformes termotolerantes podem
estar presentes organismos patdogenos, que trazem risco a quem utiliza a 4gua contaminada.
Outra preocupacao ¢ em relagao a eficiéncia do tratamento empregado nos efluentes antes
da deposicdo dos mesmos no corpo hidrico, pois os resultados demonstram que o sistema
de tratamento utilizado ndo ¢ eficaz na remogao de coliformes.

Trata-se de uma questdo de satide publica, uma vez que os coliformes termotolerantes
estao associados a um elevado niimero de patologias e diretamente considerados o motivo
da maioria das infecg¢des intestinais humanas conhecidas, além de poder estar envolvida ou
ter participacdo em diversas outras patologias, como meningites, intoxicagdes alimentares,
infec¢des urinarias e pneumonias (YAMAGUCHI et al. 2013).

Para o parametro oxigénio dissolvido (OD), verificou-se que todos os locais
amostrados estdo com valores inferiores ao minimo estabelecido na legislagao para rios de
Classe 2, que é de 5 mg.L" (CECA, 2012), enquadrando os pontos margem direita (MD) e
foz como rios de Classe 3 (OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg.L™"). E possivel
perceber ainda, que no ponto amostral da area de influéncia a margem esquerda da bacia
do Laranja Doce (ME), o valor de OD encontrado foi de 3,55 mg.L", abaixo do permitido
tanto para Classe 2 quanto para a Classe 3. O resultado encontrado se deve, possivelmente,
devido ao uso e ocupagdo da regido, pois a ME corresponde a area com maior ocupagao
urbana quando comparada a area a direita, que possui ocupacdo predominante de uso

agricola. O valor encontrado para ME, visivelmente est4 influenciando no valor a jusante,
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visto que para a foz, local com densidade de vegetacdo maior e aparentemente mais
preservado, o OD foi inferior a MD.

O oxigénio ¢ necessario para a respiracao de microrganismos aerobicos, bem como
outras formas aerobicas de vida. A maioria das espécies de peixe ndo resiste a
concentragdes de oxigénio dissolvido na agua inferiores a 4,0 mg.L"' (KATO & PIVELL,
2005). Além disso, a presenca de OD em 4aguas residuarias ¢ desejavel por prevenir a
formacdo de substancias com odores desagradéveis que comprometem os diversos usos da
agua como, consumo humano ou meio de recreacdo (FIORUCCI & BENEDETTI FILHO,
2005).

Redugdes consideraveis de OD podem ocorrer nos ambientes aquaticos, com graves
consequéncias ambientais, se quantidades significativas de matéria organica forem a eles
incorporadas. E comum tal ocorréncia com o lancamento de esgotos domésticos e de
efluentes industriais ricos em matéria organica nos corpos d’agua. A elevacdo da matéria
organica resulta em maior taxa de respiragdo de microrganismos, ocasionando a elevagao
das quantidades de CO, e metano e, principalmente, em uma demanda de oxigénio, cuja
disponibilidade ¢ pequena devido a sua solubilidade bastante limitada na agua (FIORUCCI
& BENEDETTI FILHO, 2005).

J& para a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs »0) todos os pontos amostrados estdo
dentro do padrao estabelecido pela CECA (2012) para rios de Classe 2, que determina
valor maximo para DBO 5 dias a 20°C até 5mg.L"'. Mesmo em conformidade, ¢ possivel
notar um valor aumentado da DBO para a ME, o que esta em consonancia com os demais
parametros avaliados, que indicam uma maior impactagdo dessa drea de contribui¢do da
bacia hidrografica.

Analisando os resultados obtidos, sdo evidentes os impactos antropicos do uso e
ocupacdo do solo para a bacia hidrografica do Laranja Doce, sendo o uso urbano, o que
mais comprometeu a qualidade da dgua para o local de estudo, pois os piores resultados
obtidos foram para o ponto de amostragem localizado na area de influéncia a margem
esquerda da BH.

Diante de tais fatos torna-se evidente que a sub bacia que concentra a maior ocupagao
urbana sofre maiores impactos ambientais e deterioracdo quando relacionado aos cursos
d’agua. Ainda, percebe-se que o uso agricola também causa impactos negativos nos corpos
hidricos, porém ndo tdo acentuados quanto a ocupac¢dao urbana para os parametros

avaliados.
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4. CONCLUSAO

Pode-se concluir que a bacia do Laranja Doce possui grande influéncia antropica,

visto que a maior parte da mesma, pelo menos 83%, se encontra antropizada.

A sub bacia da area de contribui¢do a margem esquerda da bacia hidrografica, que
concentra a maior parte do uso urbano da bacia, foi a regido que apresentou os piores
resultados para a qualidade da 4agua, tendo um valor alarmante para coliformes

termotolerantes.

A sub bacia da area de contribuicdo a margem direita da bacia hidrografica, com
predominancia de uso e ocupagdo agricola, também apresentou valores que indicam a

deterioragdo dos afluentes, porém nao tdo severos quando comparada a sub bacia oposta.
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CAPITULO 3 -RELACAO ENTRE O INDICE DE VEGETACAO E A
TEMPERATURA DA SUPERFICIE NA BACIA HIDROGRAFICA DO LARANJA
DOCE

RESUMO

O uso de geotecnologias vem ganhando cada vez mais espaco como ferramenta auxiliar em
estudos aplicados, sobretudo na area ambiental. Nesse contexto, o presente trabalho visa
verificar a influéncia do indice de vegetagdo na temperatura da superficie terrestre da bacia
hidrografica do Cérrego Laranja Doce, localizado na porcao sul do estado de Mato Grosso
do Sul. Utilizando imagens Landsat 8 elaboraram-se as cartas do indice de Vegetacio por
Diferenca Normalizada(NDVI) e da Temperatura da Superficie Terrestre(TST). Os valores
de NDVI variaram de -0,202 a 0,527 enquanto a TST variou de 24,80 a 42,36 °C. A partir
de uma analise de correlacao linear, constatou-se que a temperatura da superficie terrestre
possui forte correlagao linear negativa com o indice de vegetagao (-0,9516), demonstrando
que a vegetacdo possui um importante papel na regulacdo do clima, pois areas com
presenga mais densa de vegetacdo tendem a apresentar temperaturas amenas em relagdo a
areas desnudas. As geotecnologias livres aplicadas ao presente estudo, mostraram-se
satisfatorias, pois permitiu o levantamento de temperatura de superficie e indice de
vegetacdo de um grande espaco territorial com baixo custo operacional e em reduzido

tempo.

PALAVRAS-CHAVE:TST; NDVI, correlagao.
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ABSTRACT

The use of geotechnologies is gaining more and more space as tool auxiliary in applied
studies, particularly in the environmental area. In this context, the present study aims to
verify the influence of the vegetation index in land surface temperature in watershed of the
LaranjaDoceStream, located in the southern portion of the State of Mato Grosso do
Sul.Using Landsat 8 prepared cards of the Normalized Difference vegetation index (NDVI)
and the temperature of the Earth's surface (TST). The NDVI values ranged from -0,202 the
0,527 while TST ranged from 24,80 to42,36 °C. From a linear correlation analysis, it was
found that the temperature of the Earth's surface has strong negative linear correlation with
the vegetation index (-0,9516), demonstrating that the vegetation has an important role in
climate regulation, because areas with denser vegetation presence tend to have mild
temperatures in bare areas.The geotechnology applied to this free study, proved to be
satisfactory, because it allowed the lifting of surface temperature and vegetation index of a

large territorial area with low operating costs and reduced time.

KEY-WORDS:TST; NDVI, correlation.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro € o segundo maior bioma do Pais em area, ocupando mais de 2
milhdes de Km?, o que corresponde a cerca de 23% do territorio nacional (QUEIROZ,

2009).

As formacdes florestais do bioma Cerrado pertencem a dois grupos: as formacgdes
associadas aos cursos d’agua (ribeirinhas), que ocorrem geralmente em solos mais tmidos
e as formagdes que nao possuem associacao com cursos d’agua (interfluvios), que ocorrem
geralmente em solos mais ricos em nutrientes. O grupo associado aos cursos d’agua inclui
a mata ciliar e a mata de galeria, que sdo formacdes ribeirinhas que podem ocorrer tanto
em terrenos com solos bem drenados quanto mal drenados (COELHO, 2011; RIBEIRO &
WALTER, 2008).

As matas de galeria sao formagdes florestais que margeiam cursos d’agua de
pequeno porte, geralmente encravados nos fundos de vales ou cabeceiras de drenagens
onde ainda ndo formaram os canais principais (RIBEIRO & WALTER, 2008). Tal fato
permite que as copas das arvores de margens diferentes se toquem formando galerias sobre
o curso hidrico (RIBEIRO & WALTER, 2008; RIBEIRO et al., 2001; FELFILI et al.,
2000).

As matas de galeria compdem gradientes ambientais que possibilitam a coloniza¢ao
por grande variedade de espécies, sendo utilizadas como corredores ecoldgicos, ainda,
funcionam como uma barreira natural reduzindo significativamente a polui¢do de origem
difusa causada pelo escoamento superficial (SAO PAULO, 2014; LIMA, 2007). As matas
de galeria embora representem apenas 5% da area total do bioma Cerrado, apresentam

cerca de 33% da sua flora fanerogdmica (FELFILI et al., 2001).

Além de ser fundamental para o equilibrio faunafloristico, as matas associadas aos
cursos d’agua, assim como demais areas arborizadas, possuem um importante papel na

regulagdo do clima, em especial da temperatura da superficie terrestre.
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A vegetacdo possui funcdo na melhoria e estabilidade microclimatica devido a
reducdo das amplitudes térmicas, redu¢do da insolagdo direta, ampliacdo das taxas de
evapotranspiracao e redugdo da velocidade dos ventos (MILANO & DALCIN, 2000).
Areas com presenca de vegetagio tendem a ter temperaturas reduzidas e um maior
conforto térmico, principalmente em regides de clima tropical (SILVA et al., 2015; LIMA
NETO, 2011; ABREU, 2008).

Além de areas arborizadas, outros fatores influenciam a temperatura da superficie,
como o aumento desordenado de cidades, aumento de dreas impermedveis, a queima de
combustiveis fosseis e os tipos de cobertura da terra (RAJENDRAN & MANI, 2015; WU
et al., 2015; PANDYA et al., 2014; LI et al., 2013; KUMAR, et al., 2012; JIANG & TIAN,
2010).

Quando se trata de pequenas bacias hidrograficas, a alteracdo da temperatura de
superficie, e as consequéncias que essa alteracdo pode causar na temperatura do ar
influenciam diretamente os processos envolvidos no sistema hidrolégico de uma regiao
(STEINKE et al., 2010). Como ¢ complexo o estudo da temperatura da superficie sobre a
terra, as medi¢des no solo podem nao fornecer valores de temperatura para areas muito
amplas (NDOSSI & AVDAN, 2016). Com o desenvolvimento de tecnologias de satélites e
a disponibilidade de imagens com uma alta resolugdo espacial, os dados do satélite trazem
a vantagem de medir a temperatura da superficie terrestre em todo o globo, além de
permitir o monitoramento ¢ o estudo multitemporal das mesmas (PIRES & FERREIRA

JUNIOR, 2015).

Frente ao exposto, o presente trabalho teve como objetivo verificar a influéncia do
indice de vegetagdo na temperatura da superficie da bacia hidrografica do Corrego Laranja

Doce, MS.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. AQUISICAO DE DADOS
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Neste estudo, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 TM (USGS, 2016) orbita-
ponto 224/75, com data de passagem em 28 de setembro de 2016.

Para o estudo de Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI-
NormalizedDifferenceVegetation Index) foram utilizadas as bandas 4 e 5. J& para o estudo
da Temperatura da Superficie Terrestre (TST ou LST- Land Surface Temperature) foi

utilizada a banda 10.

2.2. INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA-NDVI

O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada, proposto por Rouse et al
(1974), ¢ uma relagcdo entre medidas espectrais (refletdncia - p) de duas bandas, a do
infravermelho proximo-IV (700-1300 nm) e a do vermelho-V (600-700 nm), as bandas 5 e
4 do Lansat 8, respectivamente. Os indices de vegetacdo sao ferramentas que permitem a
avaliacdo de diferentes tipos de vegetacao, a partir da identificacdo da presenca de clorofila

(BASTIAANSSEN, 1998).

Os valores do indice variam de -1 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, mais
densa ¢ a vegetacdo e que o valor zero se refere aos pixels ndo vegetados (ABDALLA et
al., 2015). Os valores de NDVI podem ser obtidos a partir da equacao (1) (ROUSE et al.,

1974):

IR q Equagao (1)
p NIR—pre

NDV] = ——
p NIR 4+ pred

Os valores do NDVI foram calculados na calculadora raster inserida no software

QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016).

As imagens de indice de vegetacao foram classificadas e foi aplicada uma escala
cromatica de pseudocor as imagens resultantes, com o intuito de melhor identificar o

comportamento da vegetacao dos alvos na imagem.

2.3. TEMPERATURA DA SUPERFICIE TERRESTRE-TST
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Para obten¢do dos dados de temperatura da superficie utilizou-se a banda 10,

correspondente ao Infravermelho Termal do Landsat 8.

O processamento e tratamento da imagem, foi realizado com o auxilio da
calculadora raster, inserida no software QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016),
para conversao dos Digital Number (DN) para valores em refletancia do topo da atmosfera
(TOA) (Equagdo 2), seguido da conversdo da reflectdncia para temperatura em Kelvin
(Equagdo 3) onde o resultado ¢ convertido para Celsius (Equagdo 4) por meio das equagdes

cedidas pelo Servigo Geoldgico Americano (USGS).
Ly = M. Q.0 + A Equagdo (2)
Onde:
L,= Radiéncia espectral do sensor (W.(m”.sr.um)™).
M| = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 (3.3420E-04).

A= Fator de redimensionamentoaditivo especifico da bandal0 (0.10000).

Qca= Valor do pixel em DN (Banda 10).

K2

T = —/——— Equagéo (3)
In (ﬂ + 1)

L,
Onde:

T= Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K).
L, = Radiancia espectral do sensor (W.(m?.sr.um)™).
K1= Constante de calibracao 1 (774.89 K).

K2= Constante de calibracao 2 (1.321.08 K).

Tee = Tx —273.15 Equacao (4)
Onde:

Toc= Temperatura da superficie terrestre em °C.

Tk= Temperatura da superficie terrestre em K.
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As imagens de temperatura de superficie foram classificadas e foi aplicada uma
escala cromatica de pseudocor as imagens resultantes, com o intuito de melhor identificar o

comportamento da temperatura dos alvos na imagem.

2.4. ANALISE ESTATISTICA

Apobs a obtencdo dos valores de NDVI e TST, foram selecionados 20 pontos
aleatorios na BH do Laranja Doce, os quais foram submetidos a Anélise de Correlagao de

Pearson e posterior confeccao do grafico de dispersao.

Para a anélise de correlacao, ndo foram incluidos valores negativos de NDVI, visto
que esses valores representam areas sem nenhum tipo de cobertura vegetal (corpos hidricos
e areas inundadas) e a intencdo ¢ analisar a influéncia da densidade da vegetacdo na

temperatura da superficie terrestre para a bacia em questao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. NDVI

Com a utilizagdo de ferramentas do sensoriamento remoto foi possivel quantificar o

NDVI para a Bacia Hidrografica do Corrego Laranja Doce (Figura 1).
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Figura 1. Carta do indice de Vegetaciio por Diferenca Normalizada para a Bacia Hidrografica do
Cérrego Laranja Doce.

Os valores de NDVI variaram de -0,202 a 0,527. Os valores negativos obtidos para
a BH do Laranja Doce representam areas com presenca de corpos hidricos e areas
inundéveis, as quais sdo isentas ou possuem escassez de vegetacdo. Consequentemente, 0s
valores maiores representam os locais com maior densidade de vegetacdo, correspondendo
aos fragmentos de area de preservacdo permanente do coérrego e a areas de silvicultura

como também observado por Lima & Freitas Filho (2015).

Os valores de NDVI na BH de estudo também foram semelhantes aos encontrados
por Fausto et al. (2016), no estado de Mato Grosso. Segundo Gurgel et al. (2003), os
valores de NDVI nas regides de Cerrado estdo associados especialmente a fatores
climaticos, onde os valores minimos sdo bem definidos e ocorrem no més de setembro,
final do periodo seco dessa regido. Conforme os autores, os baixos valores de NDVI
decorrem da queda das folhas de grande parte dos individuos desta formacdo vegetal,
durante o periodo de seca, o que pode justificar os valores de NDVI para o presente estudo,

visto que a imagem utilizada para a obtencdo do indice tem data de passagem em 28 de
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setembro de 2016, coincidindo com a estagdo seca para a regido. Os estudos realizados por
Acerbi Junior et al. (2015) e por Couto Junior et al. (2011) reforcam a condicdo de

menores valore de NDVI para a estacao seca.

A vegetagdo além de servir como barreira natural contra erosdo e escoamento
superficial, ¢ um dos fatores responsaveis por manter a umidade do solo, o que pode
influenciar diretamente na temperatura superficial. Portanto, onde hd maior indice de

vegetacdo espera-se menores temperaturas de superficie.

3.2. TST

Na bacia hidrografica do Laranja Doce, a TST variou de 24,80 a 42,36 °C (Figura

2).
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Figura 2. Carta de Temperatura da Superficie Terrestre para a Bacia Hidrografica do Cérrego
Laranja Doce.
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As menores temperaturas encontradas podem ser observadas ao entorno dos cursos
d’agua, locais onde a presenca de vegetagdo ¢ mais densa, o que reforga a ideia de que a
vegetacao auxilia na minimizagdo da temperatura da superficie terrestre. Corroborando, as
temperaturas de superficie mais elevadas estdo associadas as areas desnudas ou com indice

de vegetacdo mais baixos.

Segundo Coelho et al. (2016) e Alves et al. (2011) tal resultado se deve ao fato de
que areas com maior concentracdo ¢ adensamento de vegetacdo possuem absor¢do solar
mais elevada e grande parte da radiagdo incidente nelas ¢ utilizada para a
evapotranspiracao, resultando na redu¢ao da temperatura do ar e no aumento da umidade

no entorno, reduzindo os extremos ambientais.

Pode-se perceber a partir do exposto, que a vegetacdo possui um importante papel
na regula¢do do clima, pois areas com presenca mais densa de vegetacdo tendem a

apresentar temperaturas amenas em relag@o a areas desnudas.

3.3. ANALISE ESTATISTICA

A partir da observacao dos resultados obtidos pela anélise de correlagao, constatou-
se que a temperatura da superficie terrestre possui forte correlacao linear negativa com o
indice de vegetacdao (-0,9516), ou seja, quanto menor o indice de vegetacdo maior a
temperatura da superficie e quanto maior o indice de vegetacdo menor a temperatura da

superficie (Figura 3).

32



y=-37.515x+43.607
R?=0.9055
43
41 ... %e
39 o ‘
37 B T

. . e —_—

31 P
29 °

Temperatura

27

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

NDVI

Figura 3. Grafico de dispersdo para correlacio dos dados de temperatura com o NDVI para a Bacia
Hidrografica do Laranja Doce.

Mallick et al. (2012) e Dousset ¢ Gourmelon (2003) afirmam que a forte correlacao
negativa entre TST e NDVI se deve a disponibilidade de umidade da vegetacdo que
permite que uma fragdo maior do fluxo radiativo liquido seja equilibrada pela
evapotranspiracao e pelo fluxo de calor latente, reduzindo assim o fluxo de calor sensivel,

o que explica os valores de TST.

Ja Quan et al. (2014) correlacionaram centros de ilhas de calor com baixa cobertura
vegetal devido a trés razdes principais: a evapotranspiragdo da vegetacdo aumenta o fluxo
de calor latente da radiacdo solar absorvida (GRIMMOND & OKE, 1991), a maior
rugosidade superficial da cobertura vegetal reduz a remogao de calor convectivo (BONAN,

1997), e o armazenamento de calor da vegetacao ¢ baixo (ZHOU et al., 2013).
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4. CONCLUSAO

Os indices de vegetacdao da bacia hidrografica do Laranja Doce apresentam baixos

valores, variando de -0,202 a 0,527, o que caracteriza um alto nivel de antropizagao.

As temperaturas da superficie terrestre apresentaram-se bem elevadas, estando entre
24,80 a 42,36 °C, sendo que os menores valores estdo associados a presenca dos cursos

d’agua e sua respectiva vegetacao.

Verificou-se forte correlacdo linear negativa (-0,9516) da temperatura da superficie

terrestre com o indice de vegetacao por diferenga normalizada.

Estudos envolvendo aplicacdo de indices de vegetacdo associados a dados de
temperatura, podem auxiliar na defini¢ao de areas prioritarias para recuperagao, sendo um
importante preditivo para subsidiar politicas publicas de conservacdo para a BH do Laranja

Doce ¢ de locais com situagao similares.
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CAPITULO 4 - CARTA DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DA PERDA DE SOLOS
ANUAL PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO LARANJA DOCE

RESUMO

O uso e ocupacdao do solo de forma inadequada, tem como uma das principais
consequéncias a erosdo, que consiste no transporte de particulas do solo ocasionado por
processos fisicos e climaticos e agravado pela agdo humana. Além de carregar nutrientes e
camadas férteis de solos cultivaveis causando prejuizos financeiros, uma das mais graves
consequéncias da erosdo consiste na poluicao dos corpos hidricos e seu assoreamento.
Entre as medidas mitigadoras desse processo estdo as boas praticas agricolas e os planos de
conservacdo. Este Gltimo, geralmente criado a partir de modelos de erosdo, entre eles a
Equagao Universal da Perda de Solos (USLE). Nesse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo mapear e analisar qualitativamente a susceptibilidade erosiva do solo para a
bacia hidrografica do Corrego Laranja Doce, localizada na porc¢ao sul do Estado de Mato
Grosso do Sul, por meio da aplicagdo da Equacdo Universal de Perda do Solo — USLE e
das geotecnologias disponiveis de forma gratuita na rede. Os valores para a estimativa da
perda anual de solo para o local em estudo, variaram entre 0 e 392 ton.ha™.ano™, sendo que
66,33% da bacia hidrografica do Laranja Doce possui baixa a média propensdo a erosao
laminar enquanto as areas com forte a muito forte propensao representam apenas 2,52% da
bacia. Os dados ambientais gratuitos utilizados, de média resolucdo espacial,

apresentaram-se satisfatorios para a analise qualitativa proposta neste trabalho.
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PALAVRAS-CHAVE:USLE,; software livre;QGIS.

ABSTRACT

The use and occupation of the soil inappropriately, is one of the main consequences of
erosion, consisting in the transportation of soil particles caused by physical and climatic
processes and compounded by human action. Besides to carry nutrients and fertile arable
soil layers causing financial losses, one of the most serious consequences of the erosion is
the pollution of water bodies and your silting. Among the mitigating measures of this
process are the good agricultural practices and conservation plans. The latter, usually
created from erosion models, among them the Universal Soil Loss Equation (USLE). In
this context, the present study aims to map and analyze qualitatively erosive susceptibility
of soil to the water catchment area of LaranjaDoce Stream, located in the southern portion
of the State of Mato Grosso do Sul, through the application of the Universal Soil Loss
Equation -USLE and geotechnology available for free on the net. The values for the
estimation of the annual loss of soil to the site under study, ranged between 0 and 392
ton.ha™.ano™, with 66,33% of the catchment area of the LaranjaDoce has low average
propensity to laminar erosion while areas with strong to very strong propensity represent
only 2,52% of the basin. Free environmental data used, medium spatial resolution, were

satisfactory for the qualitative analysis proposed in this study.

KEY-WORDS:USLE; free software, QGIS.
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1. INTRODUCAO

A conservacdo do solo e da agua constitui prioridade fundamental na gestao
adequada de bacias hidrograficas e do uso da terra (ANTUNES & COUTINHO, 2011),
incluindo a avaliacdo e controleda erosido(ANACHE et al.,2017). A erosdo do solo
representa uma séria ameaga para 0s recursos naturais em todo o mundo, com
sériasconsequéncias econdmicas e ambientais (PROSDOCIMI et al., 2016), pois ¢ grande
responsavel pela perda de nutrientes e matéria organica do solo (DECHEN et al., 2015) e

ainda pelo assoreamento e contaminagdo de cursos d’agua (BRITO, 2012).

A erosdo do solo esta diretamente relacionada as caracteristicas fisicas dos eventos
pluviométricos(RAN et al., 2012), sendo a intensidade e duragdo das chuvas,o didmetro e
velocidade finalde gotas de chuva, os fatores que ird caracterizar a erosividade (GOEBES
et al., 2014). Tal problema pode ser amenizado com a adocdo de praticas
conservacionistas, que utilizam mapas de risco da ocorréncia do fendmeno criados
geralmente a partir de modelos de erosdao (FAIZ &MAHMOUDI, 2016; BARBOSA et al.,
2015).

Um dos modelos mais utilizados no cendrio mundial para predicdo da erosdo ¢ a
Universal SoilLossEquation(USLE), proposta por Wischmeier& Smith (1978),que
representa um importante instrumento de investigacao qualitativa sobre o processo erosivo,
pois leva em consideracdo o conjunto de fatores antrOpicos e as caracteristicas e
propriedades dos fatores ambientais responsaveis pelas perdas de solos (BARBOSA et al.,

2015; ELTZ et al., 2011; MAZURANA et al., 2009; MELLO et al., 20006).

A aplicagio da USLEem diversas escalas, sobretudo em escala de bacias
hidrograficas, vem sendo facilitada pelo uso de Sistemas de Informagdes Geograficas

(SIGs) (COSTA et al., 2013; LOPES et al., 2011; PINTO & GARCIA, 2005). Esta

combinagdo ¢ considerada ferramenta util para o planejamento e conservagdo de solo e
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agua (OLIVEIRA et al.,, 2011), visto que atualmente, existe uma variedade de SIGs
disponiveis de forma livre que vem gerando O6timos resultados, tornando-se assim
excelentes ferramentas na execugdo de atividades como essa (RORIZ et al., 2016;

BARBOSA et al., 2015).

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi mapear e analisar qualitativamente a
susceptibilidade erosiva do solo para a bacia hidrografica do Corrego Laranja Doce,
localizada na por¢do sul do Estado de Mato Grosso do Sul, por meio da aplicagdo da
Equacdo Universal de Perda do Solo — USLE e das geotecnologias disponiveis de forma

gratuita na rede.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. EQUACAO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLOS

A USLE ou Universal SoilLossEquation (Equagdo Universal da Perda de Solos) foi
desenvolvida por Wischmeier& Smith (1978) para determinar perdas do solo por erosao

laminar e em sulco em pequenas parcelas agricolas e para longo periodo de tempo.

Os componentes da USLE s3o agrupados em seis fatores, que auxiliam no
entendimento da atuagdo dos processos de erosdo e em diferentes niveis de
susceptibilidade. O produto dos fatores representa a média anual de perdas de solo (A) que

¢ dada pela seguinte equacao:

A=RK.LS.C.P Equagdo (1)

Onde:
A = perda média anual de solo por unidade de 4rea (ton.ha™.ano™);

R = erosividade da chuva (MJ.mm.ha™ .h™.ano™);
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K = erodibilidade do solo(ton.ha.h.ha” . MJ"'.mm™);
L = comprimento da vertente;

S = declividade da vertente;

C =uso e manejo do solo e

P = praticas conservacionistas.

2.2. AQUISICAO DE DADOS

Para a estimativa da erosdo hidrica laminar foram utilizados o modelo digital de
superficie (MDS) SRTM (Shuttle Radar TopographMission) (GLCF, 2000) e imagens do
satélite Landsat 8 TM orbita-ponto 224/75, com data de passagem em 28 de setembro de
2016, obtida através Earth Explorer (USGS, 2016).

Também foram utilizados arquivos vetoriais em formato shapefile (ESRI, 1997) do
limite politico administrativo e da carta de solos do Estado de Mato Grosso do Sul, os
quais foram obtidos no sitio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,

2016).

Para todas as etapas do trabalho foram utilizados softwares livres e gratuitos como o

gvSIG versao OADE (2010) e o QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016).

2.3. PROCESSAMENTO DE DADOS

A metodologia utilizada abrange basicamente estas etapas: geragdo do mapa de uso
e ocupacao através da classificacdo das imagens do satélite Landsat 8 TM (USGS, 2016);
obtencdo do mapa do fator topografico através do SRTM (GLCF, 2000); aquisicao da
carta de solos e do mapa de erosividade da chuva; levantamento dos fatores de
erodibilidade do solo (K) e uso e manejo e praticas conservacionistas (CP); e algebra de

mapas com as variaveis da USLE.
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2.3.1. Fator R- Erosividade da chuva

O fator erosividade da chuva para a 4rea de estudo foi obtido através do recorte da
carta de erosividade da chuva do Estado de Mato Grosso do Sul, desenvolvida por Oliveira
et al (2012). Para a confec¢do da carta, os autores utilizaram dados provenientes de trés
estacdes pluviométricas localizadas nos Municipios de Campo Grande, Dourados e Coxim,
juntamente com os dados de precipitacdo de 109 estacdes pluviométricas localizadas no
Estado de Mato Grosso do Sul disponiveis no Sistema de Informag¢des Hidrologicas da

Agéncia Nacional de Aguas (HidroWeb).

2.3.2. Fator K- Erodibilidade do solo

Para obten¢do do fator de erodibilidade do solo (K), utilizou-se o Mapa de Solos de
Mato Grosso do Sul, na escala 1:250.000, disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em formato shapefile(ESRI, 1997), o qual foi recortado de

acordo com o limite da bacia hidrografica do Cérrego Laranja Doce.

A nomenclatura da classificagdo do solo foi atualizada de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013) e o valor de K atribuido foi o
mesmo adotado por Paranhos Filho (2000), sendo Latossolo Vermelho com valor de K de

0,012 (ton.ha.h.ha MJ"'.mm™) para a regido do estudo.

Na sequéncia transformou-se o arquivo shapefile em arquivo tipo raster, para

posterior utilizacao na equagdo USLE.

2.3.3. Fator L S- Fator topografico

Os fatores comprimento de rampa (L) e declividade (S), que constituem em conjunto o
fator topografico, foram obtidos através do usoda ferramenta Slope, aspect, curvature do
complemento SAGA GIS, inserido no software QGIS, para a obtencdodo mapa

correspondente ao angulo de inclinacao (0). Posteriormente, com a ferramenta calculadora
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raster foi calculado o mapa do fator . O fator comprimento da declividade (1) foi obtido
por meio da ferramenta r.watershed do complemento GRASSinserido no software QGIS,
sendo possivel a obtencdo do fator L. O fator S foi calculado utilizando-se as equagdes
matematicas correspondentes na ferramenta calculadora raster. Por fim, foram
multiplicados os mapas dos fatores L e S, onde obteve-se o mapa do Fator Topografico da

bacia hidrografica em estudo.

As equagdes utilizadas para a obteng¢do do Fator LS, foram as seguintes:

Equacao
LS=1L.5
_ ( 4 )m Equacéo (3)
22,13
__B -
m_1+ﬁ Equagao (4)
_ sen 8 )
F= [3.(sen [8)1%F + 0,56] Equacio (5)

5=108.5en #+ 0,03 5e & = 9
Equagao (6)
§=16,8.5en 6 — 0,5se 6 = 9%

Onde:

A, refere-se ao comprimento da declividade; m, é o expoente da variacdao
comprimento-declividade; B, trata-sedo fator que varia com a declividade do terreno e 6 € o

angulo de inclinacdo (MCCOOL et al, 1989).

2.3.4. Fator C P- Uso e Manejo e Praticas Conservacionistas

Os fatores fator C e P foram integrados, formando um s6 mapa, pois conforme Gurgel
et al. (2011), quando o enfoque do trabalho ¢ a perda de solo por erosdo, os fatores C e P
estdo correlacionados de tal forma que devem ser analisados conjuntamente, desta forma

estes fatores sao analisados em fun¢do do desenvolvimento de uso e ocupacao dosolo.
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Primeiramente, para a obtencao do fator CP, foi necessaria a confec¢ao da carta de Uso
e Ocupagdo do solo da area de estudo, a qual foi gerada a partir da classificagdo
supervisionada utilizando as imagens Landsat 8 na composicdo R-G-B (red-green-blue)
para as bandas 5, 4 e 3 respectivamente, com o auxilio da ferramenta
SupervisedClassification da extensdo Sextante do sofiware livre e gratuito gvSIG versao
OADE (2010). A escolha das classes foi feita por meio da interpretacdo visual de imagens
a partir de pontos de controle pré estabelecidos em visitas a campo. Foram identificadas as
classes: area urbana; areas agricolas; florestas e areas seminaturais e; zonas Umidas e

COrpos aquosos.

Com base nas classes obtidas na geracdo do mapa de uso da terra e cobertura vegetal,
os valores de CP adotados no trabalho sdo adaptados aos sugeridos por Stein et al. (1987) e
Oliveira (2012), sendo 0 para zonas umidas e corpos aquosos; 0,0007 para florestas e areas

seminaturais e; 0,25 para areas urbanas e agricolas.

A partir da aplicacdo desses valores, obteve-se o mapa do Fator CP em formato

raster, o qual foi integrado na formula da USLE.

2.4. APLICACAO DOS FATORES OBTIDOS NA FORMULA DA USLE

Apo6s a obtengdo de todos os fatores componentes da USLE, com o auxilio da
ferramenta calculadora rasterinserida no QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016),
realizou-se a algebra de mapas da Equagdo 1. O produto gerado, refere-se ao mapa da

estimativa de perda de solo por erosao hidrica laminar, o fator A da equagdo USLE.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a utilizacdo de ferramentas do sensoriamento remoto foi possivel obter os

fatores que compoem a USLE.
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3.1. FATOR R- EROSIVIDADE DA CHUVA

Os valores méximo e minimo para a BH do Laranja Doce, a partir da andalise de
erosividade da chuva para o local, sao de 8740,16 ¢ 8653,38 MJ.mm.ha’l.h'l.ano'l,

respectivamente (Figura 1).
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Projecio UTM
L0 0 10 km STRGAS 2000

Figura 1. Carta da erosividade das chuvas para a Bacia Hidrografica do Cérrego Laranja Doce —
Fator R.

Seguindo o padriao adotado por Carvalho (2008), toda a area estudada possui alta
erosividade com valor de R entre 7357 ¢ 9810MJ.mm.ha.h".ano™. Nota-se que os valores

mais altos sd@o encontrados préoximo a foz da BH.

Para Oliveira et al. (2012), aerosividade anual no estado de Mato Grosso do Sul
estd diretamente correlacionada com a latitude, sendo que os maiores valores de
erosividade sdo encontrados nas regides de Cassilandia, Alto Taquari, Campo Grande, Trés
Lagoas e Paranaiba, enquanto nas regioes de Iguatemi, Dourados, Nova Andradina e Baixo

Pantanalsdo observados menores valores.
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3.2. FATOR K- ERODIBILIDADE DO SOLO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na regido da
bacia do Laranja Doce encontra-se apenas um tipo de solo, Latossolo Vermelho, que

possui o fator de erodibilidade de 0,12 to.ha.MJ"'.mm™ (Figura 2).
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Figura 2. Carta da erodibilidade do solo para a Bacia Hidrografica do Corrego Laranja Doce — Fator
K.

Esse fator que compdem a USLE (K) representa as propriedades inerentes do solo
que acarreta a maior ou menor facilidade a erosdo e estdo relacionadas entre demais
fatores, a velocidade de infiltragdo, permeabilidade, capacidade de armazenamento e
escoamento. Neste sentido, a variacdo ¢ decorrente de cada classe de solo, mesmo que
fatores como declividade, precipitacdo, cobertura vegetal e manejo sejam oS mesmos
(CEMIN et al, 2013). Os solos mais profundos e maduros sdo menos susceptiveis a erosao
e a medida que o grau de maturidade e profundidade vai diminuindo, o grau de

erodibilidade vai aumentando (DO VALLE JUNIOR et al., 2010).
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Pelo fato de serem normalmente muito profundos, sendo a espessura do solum
raramente inferior a um metro (EMBRAPA, 2013), os Latossolos apresentam boa
resisténcia a erosao, porém, mesmo assim requerem tratos conservacionistas adequados

conforme a inclinacao do terreno e o tipo de uso (PARANHOS FILHO, 2000).

3.3. FATOR L S- FATOR TOPOGRAFICO

A carta que representa o Potencial Topografico de Erosdo Hidrica Laminar, fator
LS, possui valores variando de 0 a 2, com predominancia de valor zero (Figura 3). Valores
amenos para tal fator, contribuem para menores taxas de escoamento superficial, o que por

consequéncia desfavorece a erosao hidrica laminar.
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Figura 3. Carta do fator topografico para a Bacia Hidrografica do Coérrego Laranja Doce — Fator LS.
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Embora a bacia ndo tenha um relevo acentuado, o fator LS exerce influéncia
importante no processo erosivo, mas nao sendo o principal agente causador da erosdo na

bacia como relatado por Do Valle Junior et al. (2010).

3.4. FATOR C P- USO E MANEJO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS

Na Figura 4 ¢ possivel observar a carta correspondente ao uso € manejo e praticas

conservacionistas para o local em estudo.
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Figura 4. Carta do fator uso e manejo e praticas conservacionistas para a Bacia Hidrografica do
Cérrego Laranja Doce — Fator LS.

Pode-se verificar na carta do fator CP, que os valores variam de 0 a 0,25, sendo que
o valor zero representa corpos d’agua e areas imidas, o valor 0,0007 esta associado a areas
de cobertura vegetal mais densa e o valor mais elevado (0,25) corresponde a areas com

pouca ou nenhuma presenga de cobertura vegetal, sendo representada por areas cultivaveis,

pastagens e areas urbanas.

51



A presenca de cobertura vegetal, bem como sua densidade, influencia diretamente
no processo erosivo. Areas desnudas ou com vegetagdo mais rala, tendem a sofrer mais
com erosdao do que areas mais densamente cobertas, como verificado por Costa &
Rodrigues (2015), que observaram que a perda de solo reduz ao passo que se aumenta a
densidade de cobertura vegetal, pressupondo que a cobertura vegetal, por meio da
estruturacao que gera no solo e pela protecdo que estabelece na superficie, garante menor

suscetibilidade a erosao pelas particulas de solo.

3.5. FATOR A- ESTIMATIVA DE PERDA ANUAL DE SOLO

A partir da algebra de mapas de todos os fatores que compdem a USLE, foi
possivel gerar a carta da Estimativa de Perda Anual de Solo para a bacia hidrografica do

Laranja Doce (Figura 5).
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Figura 5. Carta da estimativa de perda anual de solo para a Bacia Hidrografica do Cérrego Laranja
Doce — Fator A.
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Os valores para a estimativa da perda anual de solo para o local em estudo,
variaram entre 0 e 392 toneladas por hectare ao ano. Esses valores foram divididos em 5
classes, como proposto por Carvalho (2008), a saber: nula a moderada <15; média de 15 a

50; média a forte de 50 a 120; forte de 120 a 200; muito forte >200 ton.ha™.ano™.

Seguindo essa classificacdo, ¢ possivel verificar que algumas areas da bacia
(16,13%) apresentam perdas de nula a moderada, ou seja, perda menor que 15ton.ha™.ano
'. Pode-se perceber ainda, que para maior parte da bacia hidrografica do Laranja Doce
(50,20%) a perda de solo anual ¢ considerada média, estando entre 15 e 50ton.ha.ano™. A
perda média a forte (de 50 a 120ton.ha”.ano™), atinge 31,16% da BH, enquanto a forte
perda de solo (de 120 a 200ton.ha™.ano™) afeta pequena parte da area estudada (2,06%).
Ha poucos e isolados pontos com perda considerada muito forte (>200ton.ha™".ano™), visto
que essa condicdo atinge apenas 0,46% da érea total da bacia. Corroborando com os
resultados obtidos no presente estudo, Barbosa et al. (2015) verificaram que a maior parte
da sua é4rea estudada, o Municipio de Paraiso das Aguas-MS, possui erosdo anual nula ou

média, sendo que essas duas classes representam 97,9% do local de estudo.

A partir da analise de todos os fatores que compdem a USLE, nota-se que o fator
que mais influenciou nos valores de estimativa das perdas de solo para a BH em estudo, foi
o fator CP-Uso e Manejo e Praticas Conservacionistas, visto que a se trata de uma regido
bastante plana, e portanto, a declividade do terreno pouco influencia no processo erosivo
local. Percebe-se que os locais que menos sofrem perdas de solo sdo as areas nas
proximidades dos cursos d’agua e regides de area umida, enquanto os maiores indices de
perda de solo, estdo localizados em regides antropizadas (areas agricolas, de pastagem e
urbanas), onde por consequéncia, o adensamento da vegetagao ¢ menor (CEMIN et al.

2013; NERY & LIMA, 2013).

Mesmo quando a perda de solo ndo for forte ou muito forte, ha necessidade de
medidas que amenizem ou anulem tais perdas, visto que a erosdo prejudica os recursos
naturais, causando assoreamento e contaminagdo dos cursos hidricos (BRITO, 2012);
perda de agregados e nutrientes do solo (SOUZA, et al., 2012; THOMAZINI et al., 2012;
CASSOL et al., 2002).
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4. CONCLUSAO

A bacia hidrografica do Laranja Doce possui 66,33% de sua 4rea com baixa a
média propensdo a erosdo laminar enquanto as areas com forte a muito forte propensao

representam apenas 2,52%.

As areas com maior probabilidade & erosdo sdo as que possuem maior grau de
antropismo, enquanto as areas com menor probabilidade estdo associadas aos corpos

hidricos e areas umidas.
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CAPITULO 5 -CARTA DE AREAS PRIORITARIAS PARA RECUPERACAO NA
BACIA DO CORREGO LARANJA DOCE, EM DOURADOS/MS, COM BASE NO
FATOR A E TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE

RESUMO

A ocupagdo e o uso inadequado do solo ocasionam uma intensa degradagcdo dos recursos
naturais, o que torna necessaria a intervencao com a adocdo de praticas de recuperagdo
ambiental. No entanto, a execugdo de tais praticas de forma simultanea para todas as areas
encontra uma limitagdo na pratica, devido ao custo econdomico elevado e a limitada
capacidade de execugdo. Diante disso, ferramentas de estudos e o planejamento que
apontem dareas prioritarias para a recuperacdo tornam-se instrumentos essenciais para
auxiliar a tomada de decisdo na escolha das areas e correta destinagdo de recursos. Nesse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo estabelecer um novo modelo para
determinagdo de areas prioritarias para a recuperagao para a bacia hidrografica do Corrego
Laranja Doce, localizada na por¢ao sul do estado de MS, com o auxilio de ferramentas de
Geotecnologia, baseando-se na Equacdo Universal da Perda de Solos (USLE) e na
Temperatura de Superficie Terrestre (TST). O modelo proposto, mostrou-se eficiente e
apontou que 9,95% da area total da bacia possui alta prioridade para recuperagdo
ambiental, enquanto para média e baixa prioridade, apresentaram o total de 55,28% e
34,77% respectivamente. A quantidade de elementos utilizados para a indicagcdo desses
indices, aumenta a confiabilidade dos resultados obtidos, o que leva a indicagdo do uso do
indice de Areas Prioritarias para Recuperagdo (IAP) como ferramenta auxiliar na escolha

de areas a serem recuperadas.

PALAVRAS-CHAVE:indice de areas prioritarias; USLE; TST.
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ABSTRACT

The misuse and land combined with inappropriate practices, cause an intense degradation
of natural resources, which makes necessary the intervention with the adoption of practices
of environmental recovery. However, the implementation of such practices simultaneously
to all areas is a limitation in practice, due to the high economic cost and the limited
implementation capacity.Given this, studies and planning tools that target priority areas for
the recovery become essential tools to assist decision-making in the choice of areas and
correct allocation of resources. In this context, the present study aims to establish a new
model for determination of priority areas for the recovery for thewatershed of the
LaranjaDoceStream, located in the southern portion of the State of MS, with the aid of
geotechnology tools,based on the Universal Soil Loss Equation (USLE) and temperature of
Terrestrial Surface (TST).The proposed model was efficient and pointed out that 9,95% of
the total area of the basin has high priority for environmental recovery, while for medium
and low priority, presented the 55,28% and total 34,77% respectively.The number of
elements used for the indication of these indices, increases the reliability of the results
obtained, the indication of the use of the priority areas for recovery (IAP) as a tool to assist

in the choice of areas to be retrieved.

KEY-WORDS:index of priority areas; free software; reclassification.
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1. INTRODUCAO

A temperatura da superficie terrestre (TST) estéd relacionada a energia superficial e ao
balanco hidrico, com importancia principal para uma ampla variedade de aplicagdes, como
mudangas climaticas, clima urbano, ciclo hidrolégico e monitoramento de vegetacao
(ROZENSTEIN et al., 2014). A TST ¢ determinante dentre os fatores que condicionam o
ambiente propicio aos animais, plantas e seres humanos, influenciando as atividades
agropecuarias, agindo no desenvolvimento de plantas e em processos fisicos, quimicos e

biologicos (FERREIRA, 2005).

A TST pode fornecer importantes informagdes sobre as propriedades fisicas do clima
local, que desempenha um importante papel em muitos processos ambientais, incluindo
desenvolvimento da vegetacdo e, por consequéncia, nos processos erosivos (ALMEIDA et

al., 2015).

A temperatura exerce funcdo muito importante na sobrevivéncia das plantas por estar
diretamente ligada ao seu crescimento e desenvolvimento. Ela influi no metabolismo, além
disso, todos os outros fatores climaticos estdo relacionados direta ou indiretamente com a

temperatura (MARTINS et al., 1994).

O desenvolvimento e a qualidade das plantas ¢ de suma importancia, visto que ao passo
que se aumenta a densidade de cobertura vegetal, se reduz a perda de solo, o que permite
presumir que a cobertura vegetal, por meio da estruturacdo que gera no solo e pela
protecdo que estabelece na superficie, garante menor suscetibilidade a erosdo pelas

particulas de solo (COSTA & RODRIGUES, 2015).

O controle e a prevengdo da erosdo podem ser feitos com a adogdo de praticas
conservacionistas, que utilizam mapas de risco da ocorréncia do fendomeno (FAIZ
&MAHMOUDI, 2016; BARBOSA et al, 2015), como a Universal
SoilLossEquation(USLE), proposta por Wischmeier& Smith (1978),que representa um
importante instrumento de investigacdo qualitativa sobre o processo erosivo, pois leva em
consideragdo o conjunto de fatores responsaveis pelas perdas de solos, composto de fatores

antropicos e as caracteristicas e propriedades dos fatores ambientais, o que inclui a
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presenga de vegetacio (BARBOSA et al., 2015; ELTZ et al., 2011; MAZURANA et al.,
2009; MELLO et al., 2006).

Outro fator que reforga a importancia da presenca de vegetacdo, especialmente de mata
nativa, ¢ de que a remocao da vegetacao nativa e a utilizagdo agricola reduzem os teores de
carbono organico no solo (FREITAS et al., 2015) o que consequentemente diminui sua
matéria organica e fertilidade. A presenca de vegetais e seus residuos pode favorecer a
comunidade microbiana do solo que sdo componentes importantes, pois muitas das

propriedades dos solos sdo decorrentes da atividade biologica (MIRANDA, 2008).

O solo possui muitas enzimas, necessarias para a decomposicdo da matéria organica.
Para a maior parte das bactérias ali presentes, a atividade enzimatica se encontra na faixa
otima entre 25 e 32°C (PRIMAVESI, 2002). Porém em temperaturas mais elevadas, a
macrofauna ¢ afetada rapidamente, de modo que a manutengdo da cobertura sobre o solo e

do sombreamento asseguram maior atividade biolégica no solo (NICODEMO, 2009).

Outros organismos importantes para a qualidade do solo sdo as bactérias nitrificantes,
sendo que a faixa de temperatura 6tima para que elas realizem a nitrificagdo ocorre entre
30 e 35°C, diminuindo a medida que se aproxima dos extremos 5°C e 40°C

(ALEXANDER, 1980).

Diante o exposto, fica evidente a relacdo direta entre a temperatura ¢ a vegetagao ¢ a
dependéncia de uma para com a outra para a conservagao do solo e manutenc¢do do clima,

o que leva analisar e averiguar areas que possuam deficiéncia em sua mata ciliar.

Levando em consideracdo tais evidéncias, o presente trabalho tem como objetivo
estabelecer um novo modelo para a determinagdo de areas prioritarias para a recuperacao
para a bacia hidrografica do Cérrego Laranja Doce, localizada na porg¢ao sul do estado de

MS, com o auxilio de ferramentas de Geotecnologia, baseando-se na USLE e na TST.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1. AQUISICAO DE DADOS

Para a estimativa da erosdo hidrica laminar foram utilizados o modelo digital de
superficie (MDS) SRTM (Shuttle Radar TopographMission) (GLCF, 2000) e imagens do
satélite Sentinel-2/MSI, com data de passagem em 29 de maio de 2018, obtida através
Earth Explorer (USGS, 2018). Ja para a carta de temperatura de superficie foi utilizada
apenas a banda 10 do satélite Landsat 8 TM (USGS, 2018), com data de passagem em 06
de fevereiro de 2018.

Também foram utilizados arquivos vetoriais em formato shapefile (ESRI, 1997) do
limite politico administrativo e da carta de solos do Estado de Mato Grosso do Sul, os
quais foram obtidos no Sitio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,

2016).

Para todas as etapas do trabalho foram utilizados softwares livres e gratuitos como o

gvSIG versao OADE (2010) e o QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016).

2.2. EQUACAO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLOS

A USLE ou Universal SoilLossEquation (Equagao Universal da Perda de Solos) foi
desenvolvida por Wischmeier& Smith (1978) para determinar perdas do solo por erosao

laminar e em sulco em pequenas parcelas agricolas e para longo periodo de tempo.

Os componentes da USLE sdo agrupados em seis fatores, que auxiliam no
entendimento da atuagdo dos processos de erosdo e em diferentes niveis de
susceptibilidade. O produto dos fatores representa a média anual de perdas de solo (A) que

¢ dada pela seguinte equagao:

Onde:

A = perda média anual de solo por unidade de 4rea (ton.ha™.ano™);

R = erosividade da chuva (MJ.mm.ha™ .h™.ano™);
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K = erodibilidade do solo(ton.ha.h.ha™ MI"'.mm™);

L = comprimento da vertente;
S = declividade da vertente;
C =uso e manejo do solo e

P = praticas conservacionistas.

ApoOs a obtencdo de todos os fatores componentes da USLE, com o auxilio da
ferramenta calculadora rasterinserida no QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016),
realizou-se a algebra de mapas da Equagao 1. O produto gerado, refere-se ao mapa da

estimativa de perda de solo por erosdo hidrica laminar, o fator A da equagdo USLE (Figura

).

720000

7560000
el

Legenda
Fator A
Ml <15
[ 15-50

| 50-120
[ 120-200
M =200

Projecio UTM

10 0 10 km STRGAS 2000

Figura 1. Carta da estimativa de perda anual de solo para a Bacia Hidrografica do Cérrego Laranja
Doce.

2.3.TST
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Para obtencdo dos dados de temperatura da superficie utilizou-se a banda 10,

correspondente aolnfravermelho Termal do Landsat 8.

O processamento e tratamento da imagem, foi realizado com o auxilio da calculadora
raster, inserida no software QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016), para
conversdao dos Digital Number (DN) para valores em refletancia do topo da atmosfera
(TOA) (Equagdo 2), seguido da conversdo da reflectdncia para temperatura em Kelvin

(Equagdo 3) onde o resultado ¢ convertido para Celsius (Equ~~*~ " =~~~ -~~~ {ag equagdes
. . . : Equagdo (2)
cedidas pelo Servigo Geoldgico Americano (USGS).

Ly = Mp.Qcar + A Equacdo (2)
Onde:

L,= Radiancia espectral do sensor (W.(m?.s. um)'l).
M, = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 (3.3420E-04).
A= Fator de redimensionamentoaditivo especifico da bandal0 (0.10000).

Qca= Valor do pixel em DN (Banda 10).

K2

T = —F——= Equacio (3)
In (ﬂ + 1)

A

Onde:

T= Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K).
L, = Radiancia espectral do sensor (W.(m?.sr.um)™).
K1= Constante de calibracao 1 (774.89 K).

K2= Constante de calibrac¢ao 2 (1.321.08 K).

Ter = Tx —273.15 Equagao (4)

Onde:
Toc= Temperatura da superficie terrestre em °C.

Tx= Temperatura da superficie terrestre em K.
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As imagens de temperatura de superficie foram classificadas e foi aplicada uma escala
cromatica de pseudocor as imagens resultantes, com o intuito de melhor identificar o

comportamento da temperatura dos alvos na imagem (Figura 2).
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Figura 2. Carta de Temperatura da Superficie Terrestre para a Bacia Hidrografica do Coérrego
Laranja Doce.

2.4. RECLASSIFICACAO DAS CARTAS

As cartas de temperatura da superficie terrestre e da estimativa da perda anual de solo
foram reclassificadas por meio do plugin r.reclass inseridono apacote de algoritmos

GRASS, instalado no QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016).

Em funcio da quantidade de solo perdida (ton.ha™.ano™) foram atribuidos pesos de 1 a
3, adaptada a divisdo proposta por Carvalho (2008) (Tabela 1), onde 1 caracteriza areas

com maior perda de solo e 3 4reas com menor perda de solo.
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Tabela 1. Pesos atribuidos a perda anual de solos

Perda de solo Nivel de
0 0 Peso o
(ton.ha™.ano™) Prioridade
0-50 3 Baixo
50-120 2 Médio
>120 1 Alto

O critério para atribuicao dos pesos para a carta da temperatura da superficie se deu em
funcdo da faixa 6tima para aatividade enzimatica da maior parte das bactérias presentes no
solo, entre 25 ¢ 35°C (PRIMAVESI, 2002; ALEXANDER, 1980), onde 1 caracteriza areas
com temperaturas mais elevadas, considerada critica para algumas importantes funcdes
bactericidas no solo (ALEXANDER, 1980) e 3, areas com temperatura de 25 a 35°C
(Tabela 2).

Tabela 2. Pesos atribuidos a temperatura de superficie

Temperatura de Nivel de
_ Peso o
superficie (°C) Prioridade
25-35 3 Baixo
1-25 2 Médio
>35 1 Alto

2.5. CARTA DO INDICE DE AREAS PRIORITARIAS

As cartas produzidas apds a reclassificagdo, com o auxilio da ferramenta calculadora
raster inserida no QGIS 2.14.16 (QGIS Development Team, 2016), foram submetidas a
Algebra de Mapas, que consiste no conjunto de operadores que manipulam campos
geograficos (imagens, mapas tematicos € modelos numéricos de terreno) (BARBOSA, 1997)
(Equagdo 5). O produto gerado, refere-se a Carta do Indice de Areas Prioritarias para
Recuperacao (IAP).

U!f- 2)+ USLE
3

IAP =
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Equagao (5)

Onde:

IAP= Indice de Areas Prioritarias para Recuperagio.
Toc= Temperatura da superficie terrestre em °C.

USLE= Estimativa de perda de solo por erosdo hidrica laminar em ton.ha™.ano™.

2.6. VALIDACAO DOS DADOS

Ap6s a elaboragdo da Carta do Indice de Areas Prioritarias para Recuperagdo para a
bacia hidrografica do Coérrego Laranja Doce, efetuou-se a pré-selecao de trés regides para
cada nivel de indice de prioridade de recuperagdo, para vistoria in loco de forma a avaliar a
situacdo real destas dreas e se as mesmas coincidem com o nivel de prioridade gerado a partir

da algebra de mapas.

As areas pré-estabelecidas foram visitadas e devidamente fotografadas no dia 03 de julho

de 2018.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. RECLASSIFICACAO DAS CARTAS

Apds a atribuigdo de pesos obteve-se a carta do indice de prioridade com base na

USLE em3 diferentes niveis (Figura 3).
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Figura 3. Carta do indice de prioridade com base na USLE para a Bacia Hidrografica do Cérrego
Laranja Doce.

E notavel que a maior parte da bacia hidrografica possui baixo indice de prioridade
com base na carta do indice de prioridade com base na USLE. Ha poucos e isolados pontos
com alta prioridade para recuperagdo. Apesar da USLE ser uma ferramenta muito til em
escalas regionais para estudos qualitativos sobre erosdo hidrica laminar, fornecendo uma
estimativa da espacializagdo de areas com maior ou menor susceptibilidade erosiva
(BARBOSA et al., 2015), baseando-se apenas nessa carta, seria possivel afirmar que a
bacia hidrografica do presente estudo, ndo necessita de intervencao para recuperagao, visto
que para quase toda a bacia os indices de prioridade ndo ultrapassam o nivel de média

prioridade.

Dessa forma, poderia ocorrer uma erronea avaliagdo de areas prioritarias para
recuperagao, pois a USLE ¢ muito influenciada pelo relevo do terreno, apresentando maior
prioridade para regides com maior declividade, o que pode levar a indicagdes de regiodes,
que mesmo completamente desvegetadasndo serem prioritarias para recuperacao,

simplesmente por serem planas.
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Ja na Figura 4, encontra-se a carta do indice de prioridade com base na TST em 3

niveis de indice de prioridade.
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Figura 4. Carta do indice de prioridade com base na TST para a Bacia Hidrografica do Coérrego
Laranja Doce.

A carta indica que as areas com baixa prioridade, estdo associadas ao entorno da mata
ciliar e dos cursos de drenagem. Ha alguns pontos bem evidenciados na carta com alto
indice de prioridade. Tais areas estdo distribuidas ao longo da bacia, ocupando em sua

maior parte, areas de uso agricola.

Isso se deve ao fato da temperatura da superficie, assim como a temperatura do solo,
estarem diretamente ligadas a incidéncia de raios solares (BISCARO, 2007), o que reforca
a coeréncia dos resultados obtidos, uma vez que areas com menores temperaturas estao

associadas a areas com maior indice de vegetacdo (ZOLIN et al., 2018, no prelo).

A temperatura ainda, ¢ fator relevante na fertilidade e atividade microbiana do solo

(FREITAS et al., 2015; NICODEMO, 2009) e desempenha um importante papel em
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muitos processos ambientais, incluindo desenvolvimento da vegetagdo e por consequéncia

nos processos erosivos (ALMEIDA et al., 2015).

Tais fatos mostram uma ligacdo entre a USLE e a TST na determinacgdo de areas com
maior necessidade para recuperagdo, pois areas que sofrem erosao, mesmo que minima,
aliado a alta incidéncia de raios solares, e incremento da temperatura de superficie, podem
a longo prazo, criar condigdes abidticas ndo-propicias a germinacdo de sementes,

dificultando o processo de regeneragao natural (ALVES & METZGER, 2006).

Por conta deste cendrio, a proposicdo do Indice de Areas Prioritarias para
Recuperacdo, com base na USLE e TST, ganha relevancia, em especial em regides com
predominancia de relevo plano a suavemente ondulado, como no caso da bacia

hidrografica do Laranja Doce.

3.2. INDICE DE AREAS PRIORITARIA PARA RECUPERACAO-IAP

Como um pardmetro isolado ndo ¢ suficiente para atestar a necessidade de uma
intervengdo de recuperacgdo, a algebra de mapas, por meio da criacdo de uma carta (Figura
5), permitiu a evidenciacdo de areas mais fragilizadas, que levou em consideracdo por
meio da USLE, a perda de solos anual; a erosividade da chuva; a erodibilidade do solo; o
comprimento da vertente; a declividade da vertente; o uso e manejo do solo e praticas

conservacionistas, além da temperatura de superficie terrestre.
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Figura 5. Cartado indice de areas prioritirias para recuperacio para a Bacia Hidrografica do Corrego
Laranja Doce.

A partir da analise da carta do IAP, ¢ notdvel que a maior parte da bacia possui média
prioridade para recuperagdo (55,28%). E possivel perceber ainda, grande area, 219,49
Km?, com baixa prioridade de recuperacio (34,77%), sendo essas areas, em grande
maioria, associadas aos cursos d’agua e sua mata ciliar.As regides que apresentaram alta
prioridade de recuperagio, somam um total de 62,83 Km® (9,95%) que podem ser

visualizadas ao longo do perimetro da bacia hidrografica.

Pode-se verificar que as areas com baixa prioridade de recuperacdo, coincidem com
areas indicadas tanto na carta de perda de solos, quanto na carta de temperatura (Figura 6),

0 que permite uma alta confiabilidade no resultado obtido.
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Figura 6. Zoom para as areas com nivel de prioridade baixa para recuperacio em comum para as trés
cartas: (a) carta do indice de prioridade levando em consideracio TST e USLE; (b) carta do indice de
prioridade baseada apenas na TST e (c) carta do indice de prioridade baseada apenas na USLE.

Ao mesmo tempo que a carta proposta ressalta locais mais preservados, ela evidencia
locais com maior fragilidade,que analisados isoladamente somente pela TST ou pela

USLE, nao apresentaram alta prioridade para recuperacdo (Figura 7).

Figura 7. Zoom para as areas com nivel de prioridade alta para recuperacio pelo indice proposto (a);
(b) carta do indice de prioridade baseada apenas na TST, onde na area em destaque, aparecem poucos
locais com alta prioridade para recuperacio; (c¢) carta do indice de prioridade baseada apenas na
USLE onde na area em destaque, aparece maioritariamente locais com baixa a média prioridade para
recuperacio.

A partir da andlise das figuras, percebe-se a TST como fator determinante para a
indicacdo de areas prioritarias para recuperacao. Porém quando combinada com a USLE,

ha a evidenciagao de tais areas.
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3.3. VALIDACAO DOS DADOS

A partir das visitas a campo, pode-se comprovar a eficiéncia do modelo proposto. A

Figura 8 mostra os pontos onde foram feitos os registros fotograficos da validagao dos

dados.
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Figura 8. Carta do IAP com os pontos dos registros fotograficos para a validaciao dos dados.

Nota-se que areas indicadas como de alta prioridade para recuperagdo tratam-se em

grande maioria de areas de uso agricola, com uso de culturas temporarias, apresentando

solo exposto nos periodos entressafras e com susceptibilidade consideravel a erosdo devido

ao constante manejo (Figura 9).
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Figura 9. Areas de controle para dreas com alta prioridade para recuperaciiopara trés diferentes areas.

Ja éareas de média prioridade para recuperagdo correspondem a areas de capoeira com

presenca de gramineas e vegetacdo lenhosa rala (Figura 10).

Figura 10. Areas de controle para ireas com média prioridade para recuperacio para trés diferentes
areas.

As areas que apresentaram baixa prioridade para recuperacdo compreendem areas mais

preservadas. ApoOs averiguacdo em campo, constatou-se que sao regides com vegetacao

mais densa ou proximas a cursos d’adgua (Figura 11).

Figura 11. Areas de controle para areas com baixa prioridade para recuperacio para trés
diferentes areas.

Através da analise da Tabela 3, fica mais evidente a importancia da combinacao entre a

TST e a USLE.
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Tabela 3. Area em Km’ e % para cada nivel de prioridade para as trés cartas geradas.

TST USLE IAP
Nivel de Area , Area . ) 5 ;
5 Area (%) 5 Area (%) | Area (Km”) | Area (%)
Prioridade (Km") (Km")
Alto 18,78 2,98 4,97 0,79 62,83 9,95
Meédio 393,55 62,33 62,42 9,88 349,03 55,28
Baixo 219,02 34,69 563,96 89,33 219,49 34,77

Percebe-se um consideravel acréscimo das areas com alto nivel de prioridade para
recuperagao na combinagdo das duas cartas quando comparado as cartas isoladas, o que faz
crer que a carta de indice de prioridade para recuperagdo mostra com mais precisdo areas
impactadas, mostrando que a metodologia utilizada, pode ser aplicada para estudos com

essa finalidade.

A partir da analise dos resultados obtidos pelo indice proposto, com o auxilio de
ferramentas de geoprocessamento e do levantamento realizado em campo, pode-se afirmar
que o modelo foi eficiente, visto que as areas apontadas na carta do indice de prioridade

sdo correspondentes com as areas averiguadas em campo.

Outros modelos também propdem dareas prioritarias para recuperagdo, porém nenhum
leva a temperatura de superficie em consideragcdo. Como no trabalho realizado por Nossack
et al. (2014) que, com auxilio de SIG, determinou areas prioritdrias para recomposicao,
utilizando como critérios a proximidade quanto a localizacdo das nascentes e corregos,
proximidade quanto aos processos erosivos, proximidade dos fragmentos florestais

existentes e as areas de maior declividade do terreno.

Outros autores, de forma semelhante, também utilizaram ferramentas de geotecnologia
no auxilio da escolha de areas prioritarias (CATELANI et al. 2012; ARCOVERDE et al.
2011; PEDREIRA et al. 2011), mas nenhum utilizou a TST como um dos critérios.

Todos estes fatos, a eficiéncia do modelo aliada a deficiéncia dos métodos ja
existentes, faz crer que a metodologia proposta seja vantajosa, pois leva em consideracao

uma série de fatores: antropicos, climaticos e naturais. A quantidade de elementos
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utilizados para a indicagdo desses indices, aumenta a confiabilidade dos resultados obtidos,
o que leva a indicagdo do uso do Indice de Areas Prioritarias para Recuperagio (IAP)

como ferramenta auxiliar na escolha de areas a serem recuperadas.

4. CONCLUSAO

A bacia hidrografica do Laranja Doce possui 55,28% da sua area total com média

prioridade para recuperagao.

As areas de baixa prioridade para recuperagdo, tratam-se de areas localizadas
proximas ao corrego € na mata ciliar, enquanto as areas com alta prioridade para
recuperacdo estdo associadas a areas de cultivo temporario, que sofrem constante

manejo e passam parte do ano totalmente expostas.

O modelo do indice proposto mostrou-se eficiente como ferramenta auxiliar na
determinag¢do de areas prioritarias para recuperagcdo ambiental, uma vez que resultados
obtidos com o auxilio de geoprocessamento condizem com os resultados averiguados em

campo.
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CONCLUSAO GERAL

A bacia do Laranja Doce possui grande influéncia antropica, visto que a maior

parte da mesma, pelo menos 83%, se encontra antropizada.

A temperatura da superficie terrestre mostrou-se dependente do indice de

vegetacdo, com forte correlacdo linear negativa (-0,9516).

A bacia hidrografica do Laranja Doce possui 66,33% de sua area com baixa a
média propensdo a erosdo laminar enquanto as areas com forte a muito forte propensao
representam apenas 2,52%, sendo que as areas com maior probabilidade a erosdo estdo

associadas a areas de uso antropico.

O modelo proposto do indice de areas prioritarias mostrou-se eficiente como
ferramenta auxiliar na determinag@o de areas prioritarias para recuperagao ambiental, uma
vez que resultados obtidos com o auxilio de geoprocessamento condizem com o0s

resultados averiguados em campo.

Os dados ambientais gratuitos, assim como as geotecnologias livres, apresentaram
boa acuracia,sendo eficientes como ferramenta auxiliar na Gestdo Ambiental da bacia

hidrografica do Corrego Laranja Doce, localizada na regido sul do estado de Mato Grosso
do Sul.
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