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Resumo

As intervengdes nos diferentes componentes do ambiente como o relevo, o solo e a cobertura
vegetal, podem resultar no aparecimento de erosdes € no comprometimento da qualidade da dgua e
da funcionalidade do sistema, sendo esta interven¢ao maior ou menor em func¢ao das caracteristicas
intrinsecas do ambiente, ou seja, da fragilidade ambiental. Estas modificagdes podem ser provenientes
das intervengdes antropicas ou mesmo de causas naturais, em associacdo com a sazonalidade
climatica. Assim, a hipotese central a ser investigada parte da premissa de que o estado de
conservacdo ambiental sazonal, avaliado a partir da fragilidade ambiental, utilizando a estimativa da
perda de solo e qualidade da dgua superficial como elemento participativo da anélise ambiental, pode
refletir o estado de conservacdo da bacia hidrografica do corrego Urutu — MS. Deste modo este
trabalho teve como objetivo avaliar a fragilidade ambiental de forma sazonal a partir da
implementagdo de variaveis como erosividade da chuvas, erodibilidade do solo, declividade, [ndice
de Vegetacdo por Diferenga Normalizada — IVDN e a qualidade da dgua superficial. Baseado neste
conjunto destas varidveis foi também realizado, sobre a influéncia sazonal, a estimativa da perda de
solo a partir da equagdo revisada da perda de solo e a classificagdo da qualidade da 4gua por meio da
resolucao 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Desta forma os modelos
de andlise ambiental confeccionados a partir da influéncia sazonal, resultaram na distribuicao de suas
classes espacialmente a partir da sensibilidade do ambiente a perda de solo. Os resultados mostraram
que houve a influéncia da sazonalidade na fragilidade ambiental, na perda de solo e também na
qualidade da agua, sendo a erosividade da chuva e o IVDN um dos principais responsaveis por esta
diferenciagcdo. Detalhadamente, dentre as estagcdes, a primavera foi a estacdo que resultou em maior
area classificada como alta (27%) e média (46%) fragilidade ambiental (27%), com estimativa da
perda de solo com média de 0,3733 t.ha'més™ e com a classe II de qualidade da 4gua. O verdo foi a
segunda estagdo com as maiores areas de classe alta (20%) e média (42%) de fragilidade ambiental,
porém apresentou maior taxa estimada de perda de solo, com valor médio de 0,4393 t.ha'més™. Ja
as perdas de solo do outono (0,07683 t.ha'més™) e o inverno (0,0569 t.ha'més™) apresentaram as
menores taxas, com as maiores areas classificadas com a classe baixa da fragilidade ambiental e
resultando na classe I de qualidade da agua. A validagao dos modelos sazonais da analise ambiental
resultou na deteccao de areas que necessitam de intervengdo, com relagao ao controle da perda de
solo. A partir da validagdo sazonal da fragilidade ambiental, por pontos de erosdo, a classificacao
sazonal da qualidade da agua foi utilizada como variavel participativa da andlise ambiental. Para isso

a compartimentacdo da bacia hidrografica foi a principal condi¢dao para analise ambiental, pois esta



permitiu que ndo houvesse generalizagdo da classificagdo tanto da fragilidade ambiental como da
qualidade da dgua. Além do mais, a qualidade da 4gua como varidvel participativa da fragilidade
ambiental mostrou uma relagdo direta sobre as areas de florestas naturais/plantadas, com excecao
apenas da primavera. De modo geral a avaliagao da fragilidade ambiental utilizando este conjunto de
variaveis ¢ em associagdo com a influéncia climatica (sazonalidade) refletiram o estado de
conservagdao da BHCU.

Palavras-chave: anélise ambiental, autocorrelagdo espacial, VDN, EUPS, CONAMA 357/2005.



Abstract

Interventions in the different components of the environment, such as relief, soil and land cover, can
result in the appearance of erosion and in the impairment of water quality and system functionality,
with this intervention being greater or lesser depending on the intrinsic characteristics of the
environment, in order words, of environmental fragility. These modifications may come from
anthropic interventions or even from natural causes, in association with climatic seasonality. Thus,
the central hypothesis to be investigated starts from the premise that the state of seasonal
environmental conservation, evaluated from the environmental fragility, using the estimate of soil
loss and surface water quality as a participatory element of the environmental analysis, can reflect the
state for the conservation of the hydrographic basin of the Urutu stream — MS. Thus, this work aimed
to evaluate the environmental fragility in a seasonal way based on the implementation of variables
such as rainfall erosivity, soil erodibility, slope, Vegetation Index by Normalized Difference — [IVDN
and surface water quality. Based on this set of these variables, it was also carried out, on the seasonal
influence, the estimate of soil loss from the revised soil loss equation and the classification of water
quality through resolution 357/2005 of the National Council for the Environment - CONAMA. In this
way, the environmental analysis models made from the seasonal influence, resulted in the distribution
of their classes spatially from the sensitivity of the environment to soil loss. The results showed that
there was an influence of seasonality on environmental fragility, soil loss and also on water quality,
with rainfall erosivity and NDVI being one of the main factors responsible for this difference. In
detail, among the seasons, spring was the season that resulted in the largest area classified as high
(27%) and medium (46%) environmental fragility (27%), with an estimated soil loss averaging 0.3733
t. ha'month™ and with water quality class II. Summer was the second season with the highest areas
of high (20%) and medium (42%) environmental fragility, but it had the highest estimated rate of soil
loss, with an average value of 0.4393 t.ha'month™. Soil losses in autumn (0.07683 t.ha'month) and
winter (0.0569 t.ha'month™*) showed the lowest rates, with the largest areas classified as low class of
fragility environmental and resulting in class II water quality. The validation of the seasonal models
of the environmental analysis resulted in the detection of areas that need intervention, regarding the
control of soil loss. From the seasonal validation of environmental fragility, by points of erosion, the
seasonal classification of water quality was used as a participatory variable in the environmental
analysis. For this, the compartmentalization of the hydrographic basin was the main condition for the
environmental analysis, as this allowed there to be no generalization of the classification of both

environmental fragility and water quality. Furthermore, water quality as a participatory variable of



environmental fragility showed a direct relationship with areas of natural/planted forests, with the
exception of spring. In general, the assessment of environmental fragility using this set of variables
and in association with climate influence (seasonality) reflected the state of conservation of the
BHCU.

Key words: environmental analysis, spatial autocorrelation, NDVI, RUSLE, CONAMA 357/2005.
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Capitulo 1
1.1 Introducgio geral

As modificac¢des nos diferentes componentes do ambiente como o relevo, o solo e a cobertura
vegetal, podem resultar no aparecimento de erosdes € no comprometimento da qualidade da dgua e
da funcionalidade do sistema, sendo esta intervencdo maior ou menor em fun¢ao das caracteristicas
intrinsecas do ambiente, ou seja, da fragilidade ambiental (FRANCO, 2010).

A perda de solo pode ser ocasionada pela acdo dos ventos ou chuvas e otimizada pelas
caracteristicas fisicas da area de estudo como as caracteristicas do solo, topografia e cobertura vegetal
(DRZEWIECKI et al., 2014). Assim, a perda de solo por meio dos processos erosivos, pode envolver
o transporte de sedimentos e materiais contendo substancias contaminantes, dos quais podem afetar
os recursos hidricos e a dinamica fluvial.

As alteragdes na qualidade da dgua podem ser provenientes das intervengdes antropicas ou
mesmo de causas naturais no ambiente, no entanto a sazonalidade climatica também apresenta grande
influéncia (SHI et al., 2017; ZHANG et al., 2017; BHATTI et al., 2018; MOHSENI-BANDPEI et
al.,2018; YEVENES et al., 2018; WEI et al., 2018). Nao apenas a qualidade das 4guas, mas a perda
de solo, pode variar rapidamente sobre a influéncia da sazonalidade em funcdo das taxas de
precipitagdo e das condi¢des da cobertura vegetal durante o ano (VAN LEEUWEN e SAMMONS,
2003; LU et al., 2003; GRAZHDANI e SHUMKA, 2007; PANAGOS et al., 2012); pois as estacdes
apresentam caracteristicas especificas que podem perturbar a qualidade da agua (ZHONG et al.,
2018). Assim, a estimativa da perda de solo ¢ uma atividade essencial na conservacao dos solos e da
qualidade da agua, pois cada estacdo expde comportamentos diferentes quanto ao volume de
precipitagcdo, que por sua vez apresenta influéncia direta sobre a biomassa vegetal e de forma geral
para o funcionamento do ecossistema bacia hidrografica. Visto que ha poucos trabalhos que exploram
o carater sazonal na analise da perda de solo como Ferreira e Panogopoulos (2014).

Propostas metodologicas bastante difundidas no Brasil para a andlise ambiental como a
fragilidade ambiental (ROSS, 1994; SPORL e ROSS, 2004; ROSS, 2012; FRUET, 2016; STORTO
e COCATO, 2018) ou a vulnerabilidade ambiental (CREPANI et al., 2001; BRANDAO, 2020;
BELEM e CABRAL, 2021) nao consideram os efeitos da sazonalidade sobre o uso e cobertura da
terra e da qualidade da agua. Elas tratam de caracteristicas morfoldgicas, pedologicas, geologicas e
de uso e cobertura da terra das quais objetivaram analisar, avaliar e desenvolver o uso do ambiente
associado ao desenvolvimento do planejamento ambiental (MANFRE et. al., 2013; ABRAO e
BACANI, 2018; SILVA, CUNHA e BACANI, 2018). Ha forte caréncia de estudos que enfocam o



aspecto hidrico no mapeamento da fragilidade ambiental a erosdes, utilizando parametros de dguas
superficiais analisados de forma sazonal, sobretudo, tendo como pardmetro qualificador e limitador
de uso, as resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 357/2005 (BRASIL,
2005) e a430/2011 (BRASIL, 2011). Alguns trabalhos utilizaram o IQA- indice de qualidade da agua
como Franco et al. (2012) e Ribeiro (2016).

Para realizacdo do mapeamento da fragilidade ambiental e da estimativa da perda solo, a bacia
hidrografica ¢ um sistema (CHRISTOFOLETTI, 1999) que se apresenta como limite espacial
essencial, considerando suas caracteristicas fisicas enquanto unidade de gerenciamento e
planejamento ambiental (CUNHA, 2008).

Desta forma, a Bacia Hidrogréfica do Coérrego Urutu (BHCU) ¢ parte componente do sistema
da bacia do Rio Pantano, do qual estd localizada na regido leste do Estado de Mato Grosso do Sul, no
municipio de Aparecida do Taboado. Este municipio faz parte do Territério Rural do Bolsao (TRB),
do qual apresentava como principal atividade econdmica a agropecuaria de corte (SILVA e
ALMEIDA, 2017), tendo nos ultimos anos a ocorréncia crescente da expansdo da silvicultura
(ALMEIDA, 2017) e nesta bacia atualmente hd ocorréncia imperante destas duas classes de uso e

cobertura da terra, pastagem e silvicultura (VICK, 2019).

1.2 Hipotese

A perda de solo, a qualidade da 4gua e as mudancas no uso e cobertura da terra sob a oOtica da
sazonalidade podem contribuir com a analise ampliada da fragilidade ambiental baseada na adaptacdo
metodoldgica que envolve as propostas de Ross (1994) e Crepani ef al. (2001), partindo-se da hipdtese
de que a qualidade da agua ¢ uma varidvel participativa fundamental para a compreensdo do
funcionamento e avaliagdo de usos multiplos para o sistema de bacia hidrografica. No intuito de
ampliar e inovar a abrangéncia da analise da fragilidade ambiental contempla-se a influéncia sazonal
do uso da terra e dos fendmenos climaticos, bem como os recursos hidricos. Neste contexto, a analise
ambiental na bacia hidrografica do corrego Urutu a partir da fragilidade ambiental e da qualidade da
agua superficial doce apresenta influéncia da sazonalidade? O modelo sazonal qualitativo da
fragilidade ambiental e os modelos quantitativo da perda de solo refletem a condi¢do ambiental da
bacia?

Assim, a hipodtese central a ser investigada parte da premissa de que o estado de conservagao

ambiental sazonal avaliado, a partir da fragilidade ambiental, utilizando a estimativa da perda de solo



e qualidade da 4gua superficial como elemento participativo da analise ambiental, pode refletir o

estado de conservagao da bacia hidrografica do corrego Urutu — MS.

1.3 Objetivo geral

Avaliar a fragilidade ambiental de forma sazonal utilizando a equacao revisada de perda de

solos e a qualidade da 4gua como instrumento de analise da bacia hidrogréfica do corrego Urutu, MS.

1.4 Objetivos especificos
e Avaliar a fragilidade ambiental de forma sazonal.
e Estimar sazonalmente as perdas de solo por erosao laminar hidrica.
e Monitorar sazonalmente a qualidade das dguas superficiais da bacia hidrografica a partir da
resolucao 357/2005 do CONAMA.
e Analisar a utilizacao da qualidade da 4gua como apoio a analise ambiental a partir do modelo

da fragilidade ambiental.

1.5 Area de estudo

O presente estudo foi realizado na bacia hidrografica do corrego Urutu (BHCU) que possui
area aproximada de 99,45 km?, situada entre os paralelos de 20° 02> 26” S e 20° 10’ 22 S e os
meridianos de 51° 36 86” W e 51° 27’ 24” W, no municipio de Aparecida do Taboado-MS (Figura
1.1). A BHCU ¢ afluente pela margem esquerda do rio Pantano, tributdrio do rio Parand. A bacia esta
localizada na regido leste de Mato Grosso do Sul, importante produtora de eucalipto/celulose.

A BHCU esta assentada sobre o Grupo Bauru, com a Formagdo Santo Anasticio e sobre o
Grupo Caiud, com a Formagado Vale do Rio do Peixe (Figura 1.2), ambos repousando sobre basaltos
da Formagao Serra Geral (FERNANDES e COIMBRA, 2000). Na BHCU ocorre predominantemente
a Formacdo Santo Anastacio (77%), constituida por arenitos marrons avermelhados a arroxeados,
com granulometria fina a média, recobertos por pelicula limonitica rica em ferro (IPT, 1981). Seguida
da Formacao Vale do Rio do Peixe (23%) constituida por arenitos de granulometria muito fina a fina,
marrom-claro rosado a alaranjado, de selecdo moderada a boa (FERNANDES e COIMBRA, 2000).

Os solos encontrados na bacia sdo: Latossolo Vermelho (LV), Argissolo Vermelho (PV) e
Planossolo Haplico (SX) (Figura 1.2), com nomenclatura atualizada conforme o Sistema Brasileiro

de Classificagao dos Solos — SIBCS (EMBRAPA, 2018). Os quais foram extraidos do mapeamento



de solos do Mato Grosso do Sul (MATO GROSSO DO SUL, 1989) na escala de 1:250.000,
disponibilizado pelo SISLA (2022).

Figura 1.1 - Localizagdo da BHCU, Aparecida do Taboado-MS.
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Fonte: Imagem do Sentinel 2B composi¢do colorida RGB-843 de julho de 2018.

Os Latossolos - LV de modo geral sdo solos muito intemperizados com pouca distingao dos
horizontes (LEPSCH, 2010; EMBRAPA, 2018) e na BHCU ¢ o Latossolo Vermelho ocupa 48,79%
da area da bacia e apresenta textura média.

Os Argissolos - PV s3o solos bastante intemperizados, apresentando separagdo entre seus
horizontes (LEPSCH, 2010; EMBRAPA, 2018) e na BCHU o Argissolo vermelho abrange uma area
46,15% da bacia, apresentando caracteristicas com a argila de baixa atividade e apresenta o horizonte
A com textura arenosa sobre o B de textura média.

Os Planossolos - SX s3o solos que possuem horizontes superficiais com textura arenosa sobre

o horizonte subsuperficial, sendo sua constitui¢ao argilosa e adensada (LEPSCH, 2010; EMBRAPA,




2018) e o Planossolo Haplico ocupa 5,05% da area da bacia, e apresenta caracteristicas com horizonte

A proeminente e moderado textura arenosa/média e arenosa/argilosa.

Figura 1.2 - Unidades geoldgicas e pedoldgicas da BHCU-MS
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O clima, segundo a atualizacdo da classificagdo de Koppen para o Brasil

FINLAYSON; MCMAHON, 2007; ALVARES et al., 2013), para a regido de Aparecida do Taboado

(PEEL;

foi classificada como Aw, com caracteristicas de clima tropical com estagdo seca no inverno. Sendo

o regime pluviométrico da regido caracterizado por precipitacdo média anual histérica de 1.332,6 mm

entre 1983 a 2016 (Figura 1.3), segundo os dados das estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional
Aguas e Saneamento Basico — ANA (ANA, 2019).

Figura 1.3 - Precipitacdo pluviométricas em Aparecida do Taboado-MS e seu entorno.
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A BHCU esta localizada em area de cerrado e o mapeamento do uso e cobertura da terra
gerado pelo projeto GeoMS (SILVA et al., 2011) a partir da classificagdo de imagens de 2007 aponta
que a vegetagdo ¢ composta por cinco classes: pastagem plantada em regido de savana, savana
arborizada+gramineo-lenhosa, savana arborizada sem floresta de galeria, vegetagdo ciliar e agua.
Vick (2019) e Vick e Bacani (2021) apresentaram o mapeamento do uso e cobertura da terra do ano
de 2017 para a bacia hidrografica do Rio Pantano e foi identificado sete classes na BHCU como: a
silvicultura, 4agua, pastagem, savana gramineo lenhosa, savana florestada, savana arborizada e
vegetacao ciliar. Vick (2023) observou que as maiores mudangas no uso e cobertura da terra na bacia

do Rio Pantano ocorreram na regido do BHCU, principalmente da classe pastagem para silvicultura.

1.6 Estruturacao da tese

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 contém a introducao geral do
trabalho, hipotese, objetivos e caracterizagdo geral da 4area de estudo, conforme j& versado
anteriormente, com a finalidade de apresentar o trabalho e na sequéncia tem-se o Capitulo 2, com a
revisdo bibliografica e mais trés capitulos que tratam da sequéncia metodologica adotada para
alcancar os objetivos. O organograma metodologico para estruturacao do banco de dados base para o

desenvolvimento da tese pode ser observado na Figura 1.4 abaixo.



Figura 1.4 - Organograma metodologico do banco de dados.
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O Capitulo 3 objetivou mapear a fragilidade ambiental sazonal tendo como base o modelo de
fragilidade ambiental preconizado por Ross (1994) adicionando outras varidveis como o indice de
vegetacdo Normalize Difference Vegetation Index (NDVI), erosividade da chuva e a erodibilidade do
solo; analisando também qual das estagdes a fragilidade se apresenta mais acentuada; com o auxilio
da estimativa da perda de solo por meio da Equacdo Universal da Perda de Solo Revisada (RUSLE)
aplicada sazonalmente. Os resultados da fragilidade ambiental sazonal apontados neste capitulo
formam parte componente do que foi construido no capitulo 5.

O Capitulo 4 visa avaliar a qualidade das aguas superficiais por meio do monitoramento
sazonal baseado no principio da resolugao 357/2005 do CONAMA. Este monitoramento foi realizado
com vista a obten¢do do estado de conservacao da agua do coérrego Urutu. Pois, os resultados obtidos
foram utilizados junto ao mapeamento da fragilidade ambiental sazonal do capitulo 3.

O Capitulo 5 tem como objetivo apresentar integralizacao da qualidade da 4gua, resultante do
capitulo anterior, como variavel componente no mapeamento da fragilidade ambiental sazonal,

decorrente do capitulo 3.
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Capitulo 2
2 Referencial tedrico-metodologico
2.1 Bacia hidrografica

Determinar um recorte espacial para estudos ambientais ¢ essencial na andlise integrada
(CHRISTOFOLETTIL, 1979) e a bacia hidrografica ¢ uma unidade funcional basica importante para
o desenvolvimento do planejamento, por nela ocorrer a integragdo da 4gua com o meio fisico, bidtico
e o social (CAMPOS, 2006). Sendo também considerada um objeto integrador de possiveis avaliagdes
das agdes humanas e mesmo naturais sobre o meio ambiente, fazendo com que se torne unidade de
estudo e planejamento (BOTELHO; SILVA, 2004)

Bacia hidrografica ¢ definida por Novo (2008) como “a area da superficie terrestre drenada
por um rio principal e seus tributarios”.

Assim, para bacia hidrografica ndo ha um limite politico ou mesmo econdmico quando se faz
um planejamento detalhado, fazendo dela um instrumento fundamental para o barramento da
degradagdo ambiental. Constituindo-a numa unidade geografica importante para a conservacao e
manejo dos recursos naturais, como da agua e do solo (CAPRI JUNIOR, 2001).

A bacia hidrografica compde ecossistemas adequados para avaliagao dos impactos causados
pela atividade antropica, que podem acarretar riscos ao equilibrio e 8 manuten¢do da qualidade e da
quantidade da dgua, uma vez que estas variaveis sao relacionadas com o uso do solo (BARUQUI e
FERNANDES, 1985; FERNANDES; SILVA, 1994).

Diante das necessidades de conservacao, fiscalizacao e planejamento do meio ambiente em
bacias hidrograficas em geral, existem instrumentos juridicos instituidos por leis, decretos, resolugdes
e institui¢des que respaldam a necessidade de acrescer estudos voltados a essa area. A exemplo disto
a Politica Nacional dos Recursos Hidricos que se deu através da Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997
(BRASIL, 1997), estabelece a bacia hidrografica como unidade territorial para execu¢ao da Politica
Nacional do Meio Ambiente e atuagao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
destacando sua importancia como unidade de planejamento e de principios e normas para a gestao
dos recursos hidricos. O Programa Nacional de Microbacias Hidrograficas (PNMH), instituido pelo
Decreto Federal n® 94.076, de 5 de margo de 1987. O PNMH visa promover um adequado
aproveitamento agropecudrio dessas unidades ecologicas, por meio da adesao de praticas de utilizagao

racional dos recursos naturais renovaveis (BRASIL, 1987; MACHADO; TORRES, 2012).



Bacia hidrografica tem sido utilizada amplamente como objeto de estudos ambientais, como
por exemplo em estudos de fragilidade ambiental (TRAFICANTE et al., 2017; COSTA, 2020,
ANJINHO et al., 2021)

2.2 Fragilidade ambiental

A andlise da fragilidade do ambiente de Ross (1994) ¢ uma proposta de investigagdo que tem
como principio basico estabelecer os diferentes niveis de fragilidade dos ambientes naturais,
modificados ou ndo pelas atividades antropicas (ROSS, 1994); e o conhecimento das potencialidades
e limitacdes de uso e cobertura da terra passa, necessariamente, pela andlise da fragilidade ambiental
em bacias hidrograficas.

A fragilidade ambiental de acordo com Spérl (2007) € um termo ligado a susceptibilidade do
sistema sofrer intervencdes, ou mesmo de ser alterado e quando quebrado a estabilidade dinamica do
sistema, como consequéncia pode ocorrer uma desestabilizacdo; e o desequilibrio do sistema pode
ser causado por processos naturais ou antropicos. A autora entende que a fragilidade ambiental ¢ o
grau de susceptibilidade a qualquer tipo de dano, que esta relacionado aos ambientes em situacao de
risco.

Estudos como os de Ross (1994; 2012) e Crepani et al. (1996; 2001) fundamentaram suas
propostas baseados no principio basico da Ecodindmica de Tricart (1977) de que na natureza as trocas
de energia e matéria se processam em equilibrio dindmico, em sincronia. Mas este equilibrio pode ser
alterado por meio de intervencdes que podem causar um desequilibrio temporario ou mesmo
permanente.

Segundo a teoria da Ecodindmica, os ambientes podem ser classificados em estaveis, quando
estdo em equilibrio; intermedidrios “Intergrades” quando as condi¢des de equilibrio e desequilibrio
oscilam frequentemente; e instaveis quando estdo em desequilibrio (TRICART, 1977).

Na avaliacdo do ambiente a proposta da fragilidade ambiental utiliza uma série de variaveis
para fazer uma avaliag@o integrada dos elementos do estrato geografico. Na andlise integrada os
varios elementos componentes permitem obter um diagnéstico dos diferentes graus de fragilidade dos
ambientes, resultando nas cartas de Fragilidade Ambiental (SPORL, 2004).

Com o conhecimento de algumas variaveis como o relevo, geologia, pedologia, clima, uso e
cobertura da terra, hidrografia, entre outros, ¢ possivel avaliar uma 4rea e promover sugestdes que

auxiliem na preservagdo dos ambientes (MEDEIROS, 2016).



O modelo da anélise da fragilidade ambiental, por exemplo, de Ross (1994) ¢ muito difundido
no meio académico apresentando-se em inumeros trabalhos (PADILHA, 2008; QUADROS, 2014;
SILVA e BACANI, 2017) dentre os quais utilizam da metodologia ou mesmo 0s seus principios
basicos para adaptarem novas propostas.

Traficante ef al. (2017) também utilizaram a metodologia da fragilidade de Ross (1994, 2012)
compostas pelas variaveis declividade, solos, geologia e uso e cobertura da terra; sobre este propondo
a utilizagdo da Analise Multicritérios — AMC e definindo os pesos de cada variavel pelo Processo
Hierarquico Analitico — AHP proposta por Saaty (1980).

Macedo e al. (2018) elaboraram o “Indice de Fragilidade Ambiental — IFA”, a partir de oito
variaveis das quais foram declividade, elevagdo, precipitagdo, geologia, cobertura natural, densidade
das estradas, distancias das estradas e dos centros urbanos; e observaram que a IFA ¢ capaz de auxiliar
na identificacao de corpos da d’aguas e reservatdrios com maior propensao a sofrerem os efeitos da
erosao e sedimentacao.

Costa (2020) desenvolveu um modelo baseado na perspectiva de cenarios futuros por meio
das Cadeias de Markov em bacia hidrografica utilizando como comparacao o uso e cobertura da terra
e a fragilidade ambiental entre 2010 e 2019. Os resultados apontaram que em cendrios futuros havera
aumento das interferéncias antropicas e poucas mudancas na classifica¢do da fragilidade ambiental.

No entanto por ser um modelo empirico € mesmo com novas adaptacdes tem-se que tomar
muito cuidado em sua execug¢do, pois deve-se entender que ndo basta apenas compreender a relacao
entre o conjunto de varidveis naturais e antropicas e determinar o resultado da fragilidade ambiental;
pois, as adaptagdes muitas vezes sao necessarias para aprimorar a metodologia, no entanto a avaliagao
em campo ¢ essencial para validar o resultado.

A aplicacdo de estudos da fragilidade ambiental sobre a oOtica da avaliagdo integrada
considerando caracteristicas ambientais s3o essenciais para a gestio ambiental (SPORL e ROSS,
2004; RAPPORT e MAFFI, 2011; XIE et al., 2011; QIU e TURNER, 2013; VALLE JUNIOR et al.,
2014; CRUZ et al., 2017; ANJINHO et al., 2021).

A fragilidade ambiental, em suas classes, expressa o quanto o ambiente estd mais ou menos,
em fun¢do de sua classifica¢do, susceptivel a perda de solo. Mas, normalmente, a fragilidade
ambiental (qualitativo) expressa espacialmente a sensibilidade da area em relacao ao potencial a perda
de solo, ndo apresenta uma estimativa (quantitativo). Por isso, a estimativa da perda de solo tem sido

grande aliado em estudo ambientais.



2.3 Perda de solo

A perda de solo por erosdo € um tema de preocupacao global, pois afeta ndo apenas a produgao
agricola como também os recursos naturais (PARVEEN e KUMAR, 2012; IGHODARO et al., 2013;
MORAIS e SALES, 2017; PHAM et al., 2018).

A principal causa da degradacdo do solo ¢ a provocada pela erosdo hidrica (CARVALHO et
al.,2014; DUTTA, 2016), que possui a capacidade de extragdo e transporte de sedimentos por meios
das erosdes laminares e ou linear (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014) ocorrendo com maior
frequéncia nas regioes tropicais em fun¢ado da precipitagdo (MORALIS; SALES, 2017). Alteragdes nas
caracteristicas ambientais (solo, geologia, geomorfologia, clima, uso e cobertura) podem contribuir
ou mesmo potencializar o desenvolvimento de processos erosivos, pois cada uma das condicionantes
geoambientais apresentam especificidades (PAGANOS et al., 2015).

As consequéncias tanto de cunho social, econdmico e ambiental em fun¢do de processos
erosivos exigem implementacdo de medidas de contencdo, particularmente em nivel de bacia
hidrografica (ZHANG et al., 2009). Para isso, deve-se entender a dindmica que se d4 os processos
erosivos, a distribuicdo espacial e os riscos/danos causados (BEWKET; TEFERI, 2009; WHANG et
al., 2009).

A estimativa espacial da erosdo do solo por erosdo hidrica ¢ a principal contribuigdo no
combate a redu¢do da perda de solo, levando em conta as condi¢cdes de cada area de estudo
(PANAGOPOULOS e VERA, 2010; ABDO e SALLOUM, 2017) e o mapeamento dos processos
erosivos vem por contribuir na conservacao nao apenas do solo e biodiversidade, ¢ também na
qualidade da agua (BAGHERZADEH, 2012; DUTTA, 2016).

A perda de solo por erosdo hidrica tem sido estimada por modelos empiricos como Equagao
Universal de Perda de Solos — EUPS (WISCHMEIER e SMITH, 1978), Equagdo Universal de Perda
de Solo Revisada — RUSLE (RENARD et al., 1997) e Equacao de Perda de Solos Modificada —
EUPSM (WILLIAMS e BERNDT, 1972). Estes sao os métodos mais comuns usados na estimativa
da perda de solo, principalmente, em area de bacia hidrografica em razdo do numero reduzido de
dados de entrada (BHATTARAI ¢ DUTTA, 2007; ZHANG et al., 2009; DEMIRCI ¢ KARABURUN,
2012). Estes modelos tém sido utilizados mundialmente ofertando informagdes validas no
monitoramento anual do solo e na conservacao da agua (KINNELL, 2010; OLIVEIRA et al., 2011;
CARVALHO et al., 2014).

Os modelos apresentados anteriormente normalmente sdo aplicados de forma a estimar a

perda do solo anual ndo levando em consideragdo a sazonalidade (FERREIRA e PANAGOPOULOS,



2014), mas ha trabalhos que confirmam que ha mudancas na perda de solo do ponto de vista sazonal
(VAN LEEUWEN e SAMMONS, 2003; LU et al., 2003; GRAZHDANI ¢ SHUMKA, 2007;
PANAGOS et al., 2012; DECCO, 2021) o que reforca a necessidade de monitoramento da estimativa
por estacao.

Adicionalmente, os fatores componentes da perda de solo podem ser considerados invariantes
em funcao do tempo como: o Fator topografico (LS) e o manejo e praticas conservacionistas (P), que
ndo mudam ou mudam muito pouco ao longo do tempo (FERREIRA e PANAGOPOULOS, 2014).
Ja os fatores erosividade (R) e o uso e cobertura da terra (C) sdo mais variantes, pois, podem mudar
mais intensamente ao longo do tempo (VAN DER KNIFF ef al., 1999; VAN LEEUWEN e
SAMMONS, 2003; PANAGOS et al., 2011; ALEXANDRIDIS et al., 2013). Enquanto que o fator
erodibilidade (K) estd entre os dois estados, pois apresenta caracteristicas que mudam lentamente
(microtopografia, crosta do solo, densidade de superficie e distribui¢do de tamanho agregado) e outras
que mudam muito rapido (manejo ou influéncias climaticas; controle didrio da erodibilidade do solo)
(SONG et al., 2005).

A perda de solo, causada pela erosdao liminar hidrica, ¢ um dos principais carreadores de
substancia organica e inorganica para os recursos hidricos, sendo muitas vezes, a principal fonte de
comprometedora da qualidade da 4gua (SANTOS et al., 2010; LIMA, FERREIRA e FERREIRA,
2020). Por isso, a perda de solo e qualidade das aguas podem ser componentes primordiais em estudos

de analise ambiental.

2.4 Qualidade da agua

Agua ¢ essencial para a manutengio da vida e o monitoramento da sua qualidade ¢ necessario
para se ter o controle dos niveis de contaminacao, seguridade, conservacao e uso deste recurso. Visto
que esta interage com todos 0s componentes, por exemplo, de bacia hidrografica incorporando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas refletindo a qualidade ambiental do ecossistema.

O monitoramento da qualidade da agua ¢ um tema de preocupagdo mundial (ZHANG et al.,
2018), sendo a agua o recurso principal para o desenvolvimento humano, social e econdmico
(PEREZ-GUTIERREZ et al., 2017; XU et al., 2019). A pratica do monitoramento nio se trata de um
trabalho facil (GOHER et al., 2014), por conta dos inimeros parametros empregados (OLIVEIRA,
2017).

Os parametros adotados no monitoramento da qualidade da 4gua podem ser balizados através

de indices de qualidade da agua — IQA e também pela resolugao 357/2005 do Conselho Nacional do



Meio Ambiente — CONAMA. Os indices de qualidade da 4gua — IQA reunem vérios pardmetros com
objetivo de facilitar a interpretacdo da qualidade da dgua e sdo utilizados para o monitoramento de
corpos hidricos (DINIUS, 1987; CUDE, 2001).

Para Toledo e Nicolella (2002) a combinagao de pardmetros de diferentes dimensdes, refletem
em indices em uma distribuigdo amostral no espago e no tempo. Embora, o IQA tenha sido criado
pela National Sanitation Fundation com o objetivo de desenvolver um indicador que pudesse
fornecer, a partir de analises quimicas, fisicas e biologicas, um balizador da qualidade da agua
(LIBANIO, 2005), ndo ha uma padronizacio de indicadores para sistemas hidricos (BONNET e? al.,
2008). Porém, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB adotou o IQA e hoje ¢
um dos mais utilizados no Brasil. A resolugao 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005), assim como
no IQA, reuni varios pardmetros e os classifica conforme a qualidade em Especial, I, II IIl e IV
empregando especificidades de valores sobres as aguas doce superficial, salinas e salobras.

Na literatura ha trabalhos que utilizam o IQA na analise da qualidade da 4gua como os de
Franco et al. (2012), Gloria ef al. (2017) e também de Oliveira (2017) que utilizou um nimero
reduzido de pardmetros no desenvolvimento do indice de qualidade da dgua baseado nos principios
da IQA. Outros trabalhos ja utilizaram a resolu¢do 357/2005 do CONAMA como base na avaliacao
da qualidade da 4gua doce superficial (SILVA, 2013; OLIVEIRA, 2014; MEDEIROS, 2016; SILVA,
2020).

A qualidade da agua pode apresentar influéncias das caracteristicas particulares do ambiente
como geologia, pedologia, geomorfologia, clima e da cobertura vegetal que pode variar sazonalmente
(TUCCI, 1997). Contudo, além das caracteristicas e processos naturais, ela também pode estar ligada
com a intervengao antrépica como atividades agricolas, industriais e ocupagdo urbana (ANDRADE,
2001; RIBEIRO et al., 2016).

Por isso, 0 monitoramento da qualidade da dgua se faz necessario tornando-se um excelente
aliado no diagnostico da qualidade ambiental em bacia hidrografica, atuando no reflexo das alteragdes

naturais ou antrépicas (PIMENTA et al., 2009; MOURA, 2010; JARDIM, 2011).
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Capitulo 3

Analise da fragilidade ambiental sazonal utilizando o indice de vegetacio por diferenca

normalizada (IVDN) e a estimativa da perda de solos

Resumo

A intensificagdo do uso da terra tem contribuido para o surgimento de impactos a0 meio ambiente
como a perda de solo, o assoreamento de corpos hidricos, reducao da biodiversidade, entre outros. A
utilizacdo de modelos capazes de diagnosticar sazonalmente danos ambientais sao importantes no
planejamento e gestdo territorial. Este trabalho teve como objetivo analisar a fragilidade ambiental
sazonal, a partir do outono de 2019 ao verdo de 2020, e estimar a perda de solo. A metodologia da
fragilidade ambiental foi baseada em Ross (1994) combinando variaveis como o Indice de Vegetagio
por Diferenca Normalizada - IVDN, a erosividade das chuvas, declividade e a erodibilidade solo. A
estimativa da perda de solo foi baseada na Equag¢ao Universal da Perda de Solo Revisada (RUSLE)
implementada a partir de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs). Os resultados mostraram que
ha diferenciacdo sazonal na fragilidade ambiental e na estimativa de perda de solo, sendo o IVDN e
a erosividade um dos principais fatores responsaveis. A primavera foi a estacdo que resultou em maior
area classificada como alta fragilidade ambiental (27%) e com estimativa da perda de solo com média
de 0,3733 t.ha-'més™. O verdo apresentou maior estimativa de perda de solo, com valor médio de
0,4393 t.ha'més™. J4 o outono (0,07683 t.ha lmés) e o inverno (0,0569 t.ha 1més™) apresentaram
as menores taxas da perda de solo, sendo estas com as maiores areas classificadas na classe baixa da
fragilidade ambiental, em consequéncia, principalmente, da erosividade das chuvas. Os resultados
apontados pelos modelos sazonais da fragilidade ambiental e da perda de solo foram validados por
meio de pontos de erosdo empregando-se testes de estatistica espacial.

3 Introducao

A intensifica¢do do uso da terra tem contribuido para surgimento de impacto ao meio ambiente
(ANJINHO et al., 2021; OLIVEIRA-ANDREOLI et al., 2021), como a perda de solo (UDDIN et al.
2016), assoreamento de corpos hidricos (CRUZ et al., 2017), comprometimento da qualidade das
aguas (SU et al.,2016) e a perda de nutrientes do solo dentre outros fatores (GAROFALO e
FERREIRA, 2015; ASCIUTTI, 2019).

Mediante esta preocupacdo ¢ necessario o desenvolvimento de estratégias para avaliar a
condicdo ambiental utilizando uma série de fatores ou varidveis em conjunto que permitam
reconhecer suas fragilidades, uma vez que as aplicacdes de estudos ambientais em bacias
hidrograficas sdo fundamentais na compreensdo dos processos que ocorrem nessas unidades
(CUNHA et al., 2013).

No Brasil, hd algumas metodologias muito difundidas com o objetivo de avaliar o estado
ambiental de uma dada area por meio da combinacdo de varidveis de carater natural e antropico

(ROSS, 1994; CREPANI et al., 1996; 2001; ROSS, 2012).



Em ambos os modelos de Ross (1994) e Ross (2012) as variaveis, solos, declividade, uso e
cobertura da terra e planicie de inundacao, sdo agrupadas em cinco categorias, nomeadamente muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta, compondo assim, em conjunto a fragilidade ambiental. Crepani
et al. (1996, 2001) desenvolveram o modelo de Vulnerabilidade Natural a Erosao composto, também,
por um conjunto de varidveis, como a geologia, pedologia, geomorfologia, vegetacdo e clima,
agrupadas em categorias que variam de 1 a 3, com vinte e uma classes intermediarias, diferente de
Ross (1994). Estes modelos utilizam termos diferentes: fragilidade e vulnerabilidade, contudo os
objetivos sao voltados ao planejamento ambiental a partir da avaliagao do estado da sensibilidade do
solo frente as condi¢des naturais e as intervencdes antropicas. Estes modelos também foram
desenvolvidos considerando a andlise integrada do ambiente, fundamentados nos principios da teoria
das Unidades Ecodinamicas de Tricart (1977), com base na relagdo morfogénese e pedogénese.

Na literatura ha alguns trabalhos que, na tentativa de aperfeigoar a metodologia da fragilidade
ambiental, com o intuito de subsidiar a gestdo e ordenamento territorial promovem adaptacdes ou
mesmo comparam os modelos com o auxilio de técnicas de geoprocessamento (VALLE,
FRANCELINO; PINHEIRO, 2016; BELATO, SERRAO; DIAS, 2019; VIEIRA; VIEIRA, 2020;
CAMPOS et al., 2021).

Silva e Bacani (2017) adaptaram as propostas de Ross (1994) e Crepani et al. (2001) com o
uso da geotecnologia para analisar a fragilidade ambiental e as areas de preservagao permanente da
bacia hidrografica do Corrego Fundo em Aquidauana — MS. Concluiram que a adaptagao foi essencial
para a avaliagdo da bacia em conformidade com a lei ambiental vigente, em se tratando de areas de
preservagao permanente.

Gouveia e Ross (2019) adaptaram a incorporacao de dados morfoldgicos com automatizagdo
dos elementos do relevo na andlise da fragilidade ambiental. Foram comparados trés modelos de
fragilidade ambiental em relagdo a ocorréncia de processos erosivos, € observaram que ao inserir
parametros morfoldgicos, foi possivel determinar e delimitar os graus de fragilidade de forma mais
precisa e detalhada, ao invés de utilizar apenas pardmetros morfométricos como a declividade.

Uma dificuldade no mapeamento da fragilidade ambiental envolve a classificagdo do uso e
cobertura da terra em que, normalmente, classifica-se e atribui-se grau de prote¢do, de acordo com o
tipo de cobertura vegetal em um dado momento. Na avaliacdo da fragilidade ambiental a aplicacao
de indices de vegetacdo pode ser empregada para demonstrar o desempenho da vegetagcdo quanto a
protecdo do solo sazonalmente e ndo apenas classificar quanto ao tipo da cobertura. Benavidez et al.

(2018) ressaltam ser muito importante determinar o uso e cobertura da terra (fator C), utilizando



indices de vegetacao sazonalmente em funcdo das mudangas da cobertura vegetal ao longo do ano. A
vegetacdo apresenta comportamento sazonal diferente ao longo do ano (TERAMOTO et al., 2018)
em funcdo da disponibilidade hidrica (BECERRA et al., 2009), que impacta no aumento ou atenuagao
da atividade fotossintética como demonstrado por Reed et al. (1994). Além do mais ha trabalhos
como os de Gardfalo e Ferreira (2015) e Santos (2018) que adaptando a metodologia de Ross (1994)
e utilizaram indices de vegetacao para avaliar a fragilidade ambiental.

Além do uso e cobertura da terra, o conhecimento de outras caracteristicas biofisicas, como a
declividade e comprimento de rampa (LS), erosividade da chuva (R) e a erodibilidade do solo (K)
sdo importantes na dindmica ambiental, tornando-se subsidios para o planejamento ambiental. O LS
esta relacionado a erosao hidrica do solo sobre a influéncia do comprimento de rampa e da inclinagao
do declive (WISCHMEIER e SMITH, 1978); o R esta relacionado com efeito que a precipitacao
exerce sobre o solo (WISCHMEIER e SMITH, 1978); e o K esta relacionado com as propriedades
do solo e a sua susceptibilidade a erosao (RENARD et al., 1997). Sendo todas estas caracteristicas
componentes da estimativa da perda de solo.

A quantificacdo da perda de solo tem sido apoiada por modelos empiricos como Equacgao
Universal de Perda de Solos — EUPS (WISCHMEIER e SMITH,1978), Equacao Universal de Perda
de Solo Revisada — RUSLE (RENARD et al., 1997) e Equagao de Perda de Solos Modificada —
EUPSM (WILLIAMS e BERNDT, 1972). Dentre estes modelos, a RUSLE (RENARD et al., 1997)
tem se mostrado de facil aplicag¢@o e bastante empregada (PANAGOS e KATSOYIANNIS, 2019).

A RUSLE considera somente a erosao laminar (BENAVIDEZ et al., 2018), mas ¢ capaz de
demonstrar a heterogeneidade da erosdao do solo e ser executada em Sistema de Informacao
Geografica (SIG), além de ser o modelo mais utilizado na estimativa de perda de solo (YUE-QING
et al., 2008; FENG et al., 2010; KUMAR et al., 2014; CUNHA, BACANI e PANACHUKI, 2017).
Benavidez et al. (2018) salientam que na tentativa de aperfeicoar o modelo (RUSLE) da representacao
da perda de solo deve-se considerar também a sazonalidade.

Assim, a estimativa e a distribui¢do da perda de solo pela RUSLE ¢ importante para apontar
as areas com maior ou menor o risco a erosao (CUNHA, BACANI ¢ PANACHUKI, 2017). A RUSLE
associada a metodologia da fragilidade ambiental, que embora ndo seja capaz de estimar
quantitativamente a perda de solos, traduz espacialmente a fragilidade do ambiente a riscos de
processos erosivos, torna-se uma ferramenta essencial na analise ambiental.

Neste sentido este trabalho tem como objetivo analisar a fragilidade ambiental sazonal na

bacia hidrografica do coérrego Urutu, no Mato Grosso do Sul, Brasil, em cada estagdao do ano, no



periodo entre o outono de 2019 ao verdo de 2020, com o auxilio do Indice de Vegetagao por Diferenca

Normalizada (IVDN) e da estimativa da perda de solo por meio da RUSLE.

3.1 Material e métodos

3.1.1 Metodologia
O presente trabalho fundamentou-se na proposta da fragilidade ambiental preconizada

originalmente por Ross (1994) e na perda de solo, utilizando a RUSLE (RENARD et al., 1997) com
adaptagao do fator C incluindo o IVDN (DURIGON et al., 2014) conforme exemplificado no Quadro
3.1.

Quadro 3.1 - Composi¢do das variaveis para a fragilidade ambiental e RUSLE.

Fragilidade Ambiental RUSLE (T. ha! més -3)
Erodibilidade (Fator K) (classificado) Erodibilidade (Fator K) (T.ha.h/ha.MJ.mm)
Erosividade (Fator R) (classificado) Erosividade (Fator R) MJ mm ha! h! mes?
Declividade (Fator S)(classificado) Declividade e comprimento de rampa (Fator LS)
(adimensional)

Uso e cobertura: IVDN (Fator C) | Uso e Cobertura: IVDN (Fator C) (adimensional)
(classificado)

- Fator P (admensional)
Fonte: organizado pelo autor.

O periodo analisado correspondeu as quatros estagdes do ano, conforme defini¢do de
estabelecida pelo INMET (2020). Iniciando pelo outono, inverno e primavera de 2019 e o verao de
2020.

Os procedimentos técnico-cientificos e os materiais utilizados estdo detalhados abaixo no

fluxograma, que representa o que foi aplicado para cada estagdo do ano (Figura 3.1).



Figura 3.1 - Fluxograma metodologico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Incialmente foi criado um banco de dados no software ArcGIS 10.6 ® (ESRI, 2018) e inserido
um modelo digital de elevagdo gerado pelo satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite),
sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), com resolugdo espacial de
12,5 metros (JAXA/METI, 2007). A partir deste, foram geradas as varidveis declividade (Fator S) e
o comprimento de rampa (Fator L).

Os ajustes na rede de drenagem extraidas do banco de dados proveniente do projeto GeoMS
(SILVA et al., 2011) e a delimitacdo das estradas ndo pavimentadas e rodovias foi realizada com
auxilio das imagens de alta resolucdo espacial do catidlogo das imagens do Bing, disponiveis no
software Arcgis 10.6 ®.

As varidveis componentes da fragilidade ambiental passaram pelo processo de classificagdo
para a padronizacdo das classes, pois optou-se por trabalhar como o numero de cinco classes,

conforme a proposta originalmente definida por Ross (1994). Por isso, no decorrer da metodologia



as variaveis sao apresentadas de duas formas: as classificadas que compdem a fragilidade ambiental,
e as ndo classificadas que constituem a estimativa da perda de solo.

Os dados da erodibilidade do solo foram extraidos do levantamento realizado por Lima et al.
(2021), resultante de uma composicao de metodologias que melhor representavam os tipos de solo,
contemplando a BHCU os solos PV — Argissolo Vermelho com a metodologia de Renard et al. (1997)
e os solos LV - Latossolo Vermelho e SX - Planossolos Haplico com a metodologia de Sharpley e
Williams (1990).

Os dados de precipitagao foram extraidos de um total de nove estagdes pluviométricas, sendo
oito do banco de dados das estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional Aguas e Saneamento Basico
— ANA (ANA, 2019), no periodo de 1983 a 2016, e uma da estagdo pluviométrica da Ilha Solteira
(SP), entre 1992 a 2017 (CANAL CLIMA, 2019), (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Estagoes pluviométricas.

Estacio Municipio Coordenadas Periodo
geograficas (Ano)
Inocéncia Inocéncia (MS) 19°44"'11.04"S 1983-2016
51°56'0.96' W
Sao José do Trés Lagoas (MS) 19°57'47.88"S 1983-2016
Sucuriu 52°13'33.96'W
Jupia Trés Lagoas (MS) 20°48'0.00" S 1983-2016
51°38"0.00" W
Selviria Selviria (MS) 20°21'48.96" S 1983-2016
51°25'26.04" W
Aparecida do Ap. do Taboado 20°4'5.88" S 1983-2016
Taboado (MS) 51°6"12.96" W
Garcias Trés Lagoas (MS) 20°36"10.08" S 1983-2016
52°13"'5.88" W
Porto Galeano Trés Lagoas (MS) 20°5'38.04" S 1983-2016
52°9'37.08" W
Porto Velho Trés Lagoas (MS) 20°48'2.16" S 1983-2016
52°23'17.88" W
Ilha Solteira Ilha Solteira (SP) 20°3'56,745" S 1992-2017
51°6'11,711"W

Fonte: organizado pelo autor.

Os mapas de IVDN foram obtidos a partir de imagens do Sentinel 2B, sensor Multispectral
Instrument (MSI), bandas 4 (Preq - vermelho) e 8 (Pnir - infravermelho préoximo) que possuem 10
metros de resolugdo espacial. Para cada uma das esta¢des do ano foi aplicado o célculo da mediana

dos pixels das imagens, como o limiar de 2 % de nuvens, utilizando a plataforma baseada em nuvem



do Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017). Ao total foram utilizadas 25 imagens na
composicdo da mediana do IVDN, sendo 6 para o outono, 10 para o inverno, 4 para primavera e 5
para o verdo. O célculo do IVDN ¢ composto pelas diferencas das refletancias do vermelho visivel
(Pred) e do infravermelho proximo (Pnir), divido pela soma destas mesmas refletancias por meio da
Equacdo 1, desenvolvida por Rouse et al. (1974) (JENSEN, 2009).

Equacao (1)

Pnir—Pred
Pnir+Pred

IVDN =

Todas as informagdes relativas ao IVDN foram desenvolvidas no Google Earth Engine —
GEE, uma plataforma em nuvem (TSAI et al., 2018) de programagdo computacional que possibilita
de forma rapida (GORELICK et al., 2017) e confiavel a geracdo de inimeros produtos por meio da
criagdo e edicdo de algoritmos (KUMAR e MUTANGA, 2018). Em seguida, os dados foram
exportados para composicao de um banco de dados tnico no software ArcGIS 10.6® (ESRI, 2018).

O mapeamento da fragilidade ambiental primeiramente ¢ composto das caracteristicas
naturais (declividade, erosividade e erodibilidade) e o IVDN classificado, refletindo os efeitos do uso
e cobertura da terra na prote¢ao do solo.

Para a estimativa da perda de solo foi utilizada a extensdo GISus-M (OLIVEIRA, 2015) no
ArcGIS 10.6 ® (ESRI, 2018). Todos dados de entrada para estimativa da perda de solo foram

organizados conforme o Quadro 3.2 abaixo.

Quadro 3.2 - Variaveis componentes da estimativa da perda de solo.
Fator L | Desment e Govers, (1996); McCool et al.
(1989)

Fator S | RUSLE, Renard et al. (1998)

Fator R | Oliveira ef al. (2012)

Fator K | Lima et al. (2021)
Fator C | Colman (2018)
Fator P | Bertoni ¢ Lombardi Neto (2008)

Fonte: organizado pelo autor.

Na sequéncia sdo apresentadas todas as varidveis componentes utilizadas neste trabalho,
sempre apresentando como se constituiram e como foram empregadas na fragilidade ambiental ou na

estimativa da perda de solo ou em ambas.



3.1.2 Comprimento de rampa (Fator L)

O fator L gerado para estimativa da perda de solo foi gerado a partir da ferramenta LS-TOOLS
do GISus-M (OLIVEIRA et al, 2015) proposto por Zhang et al. (2013), do qual utiliza o algoritmo
de Desment e Govers (1996), (Equacao 2).

Equagao 2
Lo (4ij +D2) ™t — (A) ™!
D= (D™« (X, ™) * (2213) ™

L,jy=comprimento de rampa (i)
Aij=4rea de célula coordenada (i,j) (m?)
D = tamanho da célula em metros
m = calcular o fator topografico Equacao 3
X = dire¢do de fluxo (sin o ,j + cos o i, j ).

O expoente m da Equagdo 1 foi implementado conforme a Equagao 3, proposta por de
McCool et al. (1989).
Equacgdo 3

m=pB/(1+p)

Onde B varia de acordo com o declive (Equacdo 4).

Equacgao 4

in 6
B = ( OS(')Z - 6) /[3(sin 8) °® + 0.56]

3.1.3 Declividade (Fator S)
Na fragilidade ambiental a classifica¢do da declividade seguiu a proposta de Ross (1994), que

apresenta as classes por intervalos (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Classes de Declividade.

Categoria hierarquica Classes
1 - Muito Fraca 0-6%

2 - Fraca 6-12%
3 - Média 12 -20%
4 - Forte 20 -30%
5 - Muito Forte >30%

Fonte: Ross (1994).



J& na estimativa da perda de solos a declividade foi realizado pela ferramenta GISus-M por
meio do algoritmo de McCool et al. (1987) (Equagao 5).
Equacgdo 5
S =10.8sin6 + 0.03
S =16.8sin6 — 0.50

0 = angulo de inclinagdo em graus.

3.1.4 Erosividade potencial das chuvas (Fator R)

Os valores da energia potencial erosiva da precipitagdo foram calculados por meio da Equacao
6 regionalizada de Campo Grande - MS (OLIVEIRA et al., 2012), que possibilitou observar a
erosividade potencial para cada més das estagdes pluviométrica.

Equacao 6:

EI = 139,44 (MFI)%678%
Onde:
EI = indice de erosividade em MJ.mm/ha.L; MFI indice modificado de Founier (Equagao 7).
Equagdo 7:

MFI = p? /P!

Em que MFI ¢ o inde de Founier modificado; pi é precipitacio média mensal (mm); P! é a precipitacio
média anual (mm).

Os valores da erosividade potencial da chuva foram agrupados de acordo com a divisao
sazonal (trés meses) para cada uma das estagdes pluviométricas. Assim cada estacdo do ano
apresentou trés valores (composic¢ao da sazonalidade ¢ trimestral) de erosividade potencial dos quais
foram utilizados a soma dos valores (trés meses) de cada estagdo pluviométrica e em sequéncia
aplicou-se o interpolador Inverse Distance Weighting (IDW) ou Ponderacao do Inverso da Distancia
para o conjunto de dados de cada uma das estagdes do ano. Assim ao final cada estagdo do ano
continha uma interpolag@o dos valores de erosividade de nove estagdes pluviométricas.

Foi aplicada também a classificagdo mensal da erosividade adaptada de Carvalho (1994)
(Tabela 3.3) para ser utilizada na fragilidade ambiental, sendo que para a estimativa da perda de solos

os dados nao passaram pela classificacao.

Tabela 3.3 - Classificagdo da erosividade potencial da chuva mensal
Categoria hierarquica Classes de Erosividade (R)
MJ mm ha! h! (3 meses)’!
1 - Muito Baixa <250




2 - Baixa 250 -500

3 - Média 500 - 750
4 - Alta 750 — 1000
5 - Muito Alta 1000 >

Fonte: Adaptado de Carvalho (1994).

3.1.5 Erodibilidade (Fator K)

Os dados da erodibilidade foram extraidos de Lima ef al. (2021) e recortados para a BHCU.
Para a fragilidade ambiental a erodibilidade foi classificada conforme Mannigel et al. (2002),
classificagdo difundida na literatura (SABOIA DE AQUINO e OLIVEIRA, 2017; DEMARCHI et
al., 2019; GIOVANINI JUNIOR, 2019), apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Classificag@o da erodibilidade do solo.
Classificacdo da erodibilidade Valores de erodibilidade

em categorias hierarquicas (T.ha.h/ha.MJ.mm)
1 - Muito Baixa <0,0090
2 - Baixa 0,0090 — 0,0150
3 - Média 0,0150 —0,0300
4 - Alta 0,0300 — 0,0450
5 — Muito Alta 0,0450 — 0,0600

Fonte: Adaptado de Mannigel ef al. (2002).

Para a estimativa da perda de solos os dados de erodibilidade nao passaram pelo processo de

classificagdo (Tabela 3.4).

3.1.6 Uso e cobertura da terra (Fator C)

Para este mapeamento normalmente se aplica o uso e cobertura da terra partindo de uma
classificagdo de imagem, e a metodologia da fragilidade ambiental de Ross (1994) classifica os graus
de protecao, promovidos pela cobertura vegetal, de acordo com o tipo de vegetagao com valores pré-
determinados na literatura. Partindo deste principio, hd uma preocupag¢ao em nao apenas saber qual ¢
tipo da cobertura vegetal a ser classificada, mas como a cobertura vegetal estd desempenhando seu
papel de protecdo ao solo sazonalmente, entendendo que a cobertura vegetal pode mudar, com relagdo
a biomassa vegetal, em funcdo da disponibilidade de agua, do estado fitossanitario, dentre outros e
por isso ¢ utilizado o IVDN.

O uso do IVDN possibilita identificar onde a cobertura vegetal apresenta maior ou menor
vigor vegetativo sazonalmente, visto que este tem a vantagem de detectar as mudangas sazonais e

interanuais da vegetagdo (JESEN, 2009). Optou-se por padronizar o IVDN em cinco classes,



conforme as classes de Ross (1994), organizando os valores obtidos, por meio do método de quebra
natural Jenks (Natural Break) para ser utilizado na analise da fragilidade ambiental. A quebra natural
de Jenk, dentre os diversos testes, foi o inico que nao apresentou uma superestimagao das classes de
fragilidade ambiental.

O IVDN também foi utilizado para o calculo da estimativa da perda de solo, assim como em
outros trabalhos (DURIGON et al., 2014; AIELLO et al., 2015; OSTOVARI et al., 2017,
DISSANAYAKE et al., 2019; DECCO, 2021) a partir da adaptacao proposta por Colman (2018)
(Equacao 7) da formula de Durigon et al. (2014), utilizados na literatura em Almagro et al. (2019) e
Sone et al. (2019) para regido centro-oeste de Mato Grosso do Sul no Brasil e Negese et al. (2021),
no nordeste da Etiopia.
Equagao (7):

- 0,1*(=NDVI+1)
2

As classes de uso e cobertura da terra também foram identificadas para entender os valores do
IVDN, bem como conhecer o comportamento da cobertura vegetal ao longo das estagcdes por meio
da classificagdo orientada objeto desenvolvida no software eCognition Developer 9.2 ® (TRIMBLE,
2018), a partir das bandas 8, 4 e 3, sensor MSI (Multispectral Imager) do satélite Sentinel 2B. Entao
para a classificagdo do uso e cobertura da terra foi apenas utilizada as bandas do Sentinel 2B de 25
de maio de 2019 como base, ndo realizando outras classificagdes para cada estagdo visto que as classe
de uso nao se modificaram no decorrer do periodo.

3.1.7 Praticas conservacionistas (Fatores P)

O fator P seguiu os valores determinados conforme Bertoni e Lombardi Neto (2008), sendo
na area identificado apenas plantio em contorno para os usos pastagem e silvicultura, adotando assim
o valor de P = 0,5 para toda a BHCU. Adogao deste valor para toda a area da BHCU, foi em fungao
da &rea ocupada por cada classe de uso, pois um pouco mais de 57% da area ¢ de silvicultura e 28%
de pastagem plantada, juntas compondo aproximadamente 85%. Outro fator que corroborou para isso
foi a falta de informacdo de manejo e praticas conservacionistas da silvicultura e das propriedades

privadas/arredamentos.

3.1.8 Geracao dos mapas de fragilidade ambiental e RUSLE
Importante destacar que nesta etapa, tanto na fragilidade ambiental como na RUSLE, as
variaveis foram combinadas sazonalmente, dando origem aos mapeamentos por estacao. Sendo a

erosividade e o uso e cobertura da terra as varidveis que apresentaram diferencas sazonal.



Na Fragilidade ambiental todas as variaveis classificadas como declividade (S), erosividade
(R), erodibilidade (K) e uso e cobertura da terra (C) e foram submetidas a sobreposi¢do ponderada
pela ferramenta Weighted Overlay do ArcGis.

Na RUSLE as variaveis nao classificadas foram agrupadas no ArcGis na extensao GISus-M
composto pelas variaveis comprimento de rampa (Fator L), declividade (Fator S), erosividade (Fator
R), erodibilidade (Fator K), uso e cobertura da terra (Fator C) e praticas de manejo (Fator P), conforme
a Equacao 8. Também foi gerada uma estimativa anual da perda de solo por meio do somatério do
resultado das estagdes e classificado conforme Beskow et al. (2009).

Equacao 8:
RUSLE = L.S.R.K.C.P
3.1.9 Validacao estatistica dos modelos sazonais

A andlise estatistica vem para contribuir na validagdo dos dados, apoiando o mapeamento
tanto da fragilidade ambiental como da RUSLE, pois se ndo houver diferen¢a significativa entre os
dados dos mapeamentos ndo haveria, por exemplo, a necessidade da aplica¢do da analise sazonal.

Os dados sazonais da fragilidade ambiental e da RUSLE foram reamostrados para 500 metros
de resolugdo espacial, em funcao do numero de linhas e colunas, os quais foram submetidos ao teste
de normalidade de D'Agostino-Pearson no sofiware SisEAPRO versdo teste (SISEAPRO, 2022), que
rejeitou a hipotese de normalidade. Na sequéncia foi aplicado o teste de Kruskal Wallis (teste ndao
paramétrico) para verificar se havia ou ndo diferencas significativas entre os pares formados pelas
estagdes, por meio do software Jamovi 2.2 (THE JAMOVI, 2021).

Também foi incorporada a analise um modelo da fragilidade ambiental, chamado aqui de
“modelo da fragilidade ambiental adaptada de Ross (1994) e Crepani et al (2001) ” a partir da
metodologia de Ross (1994) com a declividade, solos e uso e cobertura da terra; e Crepani et al.
(2001) com a geologia e intensidade pluviométrica com atribuicdo de pesos conforme Cunha et al.
(2013). O objetivo desta incorporagdo ¢ a comparagao entre os modelos.

Na sequéncia os modelos sazonais e anuais da fragilidade ambiental e da RUSLE foram
submetidos a proposta de validacao a partir de pontos de verdade terrestre, que consistiram em pontos

de erosdo amostrados na BHCU, conforme chave de interpretacao abaixo (Figura 3.2).



Figura 3.2 - Chave de Interpretacdo dos pontos de erosdo coletados na BHCU.
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Fonte: Sullivan (2009)

Estes pontos foram coletados a partir das imagens de alta resolucdo do Google Earth Pro
(SULLIVAN, 2009), sendo obtido um total de 66 amostras. Estes pontos foram submetidos a
metodologia do célculo da densidade de Kernel, seguindo a metodologia de Rizatti et al. (2020), o
qual representou melhor distribui¢ao da concentragao de pontos com o valor do raio menor.

Em seguida, foram extraidos os valores médios dos modelos de analise sazonal (fragilidade
ambiental e RUSLE) e da distribuicao do Kernel dos pontos de erosdo através de uma grade regular
com resolucao espacial de 10 metros.

Assim, foram validados os modelos da fragilidade ambiental e da RUSLE com os pontos de
erosdo, por meio do Indice de Moran Local (I) no software GeoDa 1.20 (ANSELIN; SYABRI; KHO,
2006); que tem a fungdo de apontar autocorrelagdo espacial entre duas varidveis (BONE et al., 2013;
LEE, 2001), a partir das similaridades entre os vizinhos. Sendo indice de Moran ja aplicado em estudo
da fragilidade ambiental (CAMPOS et al., 2021). Os resultados obtidos do Indice de Moran sio
figuras e valores que apontam o grau de associacao entre uma varidvel observada em um determinado
local e outra variavel em locais proximos (AGUIAR et al. 2020). Assim, apresentou-se os resultados

obtidos dos modelos sazonais, fragilidade ambiental e RUSLE, associados aos pontos de erosao.



3.2 Resultados e discussao

A topografia da BHCU distribui-se em altitudes que variam entre 321 e 457 metros (Figura
3.3), sendo a declividade média de 6% para a bacia. A declividade ou fator S é um elemento
importante que esta ligado diretamente a perda de solo por erosao hidrica (OLIVEIRA et al., 2007),
na classificacdo de Ross (1994) apresentou 58,83% (58,5 km?) da area com a classe muito baixa,
35,28% (35,09 km?) com a classe baixa, sendo estas as classes de maior representatividade na bacia.
Predominam declividades de até 6% (59,13 km? da 4rea), o que implica em pequenas ou nulas

limitagdes de uso (LEPSCH, 2010).

Figura 3.3 - Mapa da BHCU com altimetria, declividade e fator LS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O fator L, componente do célculo da RUSLE, ¢ gerado em conjunto com o S no GISus-M, ja
performando o resultado que apresentou variagdo entre 0,1 a 16,5, com média de 0,54. Os valores
mais elevados tanto na declividade como no LS s3o pontuais ao longo da BHCU e estas areas, em

sua maior parte, estdo ocupadas com vegetacao natural. Valores elevados do LS corroboram com o



aumento da velocidade de fluxo de escoamento, consequentemente no aumento da erosdo (VAN
REMORTEL et al., 2004).

O fator R para o outono apresentou variagio entre 235,31 e 247,63 MJ mm ha! h™! (3 meses)
-1 para o inverno, ficou entre 204,63 e 213,02 MJ mm ha™! h'! (3 meses) !, na primavera entre 1303,46
a 1383,87 MJ mm ha™! h'! (3 meses) ! e no verdo entre 1736 a 1756,22 MJ mm ha™! h™! (3 meses) .
Respectivamente, foram classificados segundo Carvalho (1994) com as classes: muito baixa, baixa,
alta e muito alta, as quais compuseram a variavel erosividade da fragilidade ambiental. A Tabela 3.5
apresenta os valores fixos do R mensal e o valor adotado para a estacao do qual a partir desse valor
foi possivel aplicar o interpolador entre as estagdes pluviométricas. Observa-se, no geral, que ha uma
amplitude crescente dos valores da erosividade dentre as estagdes seguindo do maior para o menor,

respectivamente: verdo, primavera, outono € inverno, assim como observado por Oliveira et al.

(2015b).



Tabela 3.5 - Fator R da BHCH com dados mensais (M) MJ mm ha™! h'! (meses) "' e sazonal (S) MJ mm ha!' h"!' (3 meses) -'.

Més Inocéncia Jupia Selviria Sao José Ap. Taboado Garcias Porto Galeano Porto Velho Ilha Solteira
‘§. do Sucuriu
4 M S M S M S M S 416 S M S M S M S M S
4 462 440 422 337 265 344 385 462 390
g s 370 964 288 859 259 804 225 635 97 778 314 792 242 735 370 964 309 833
g 6 132 ERE T2 7 416 N 108 N 134
7 100 80 48 77 52 71 66 100 48
% 8 91 576 97 531 8 461 117 583 63 391 81 537 106 504 91 576 102 473
E 9 384 355 327 389 276 385 331 384 323
10 659 590 514 799 511 564 490 659 571
§ 1 807 2640 816 2567 91 gs5 937 5ep 765 psgp 830 g 95 g5 80T g 1029 gy
E 12 1174 1246 1885 1312 1419 1327 1174 1273
£ 1161
1 1725 1763 1832 1868 1831 1790 1767 1725 1851
2 2 1101 3914 1155 3926 1387 4292 1352 4320 1177 4117 1108 3769 1421 4263 1101 3914 1136 4143
2 3 1088 1008 1073 1101 1110 871 1075 1088 1156

Fonte: ANA (2019)



O fator K apresentou variacao entre 0,009 a 0,028 T.ha.h/ha.MJ.mm (LIMA et al., 2021, com
duas classes conforme a classificagdo de Mannigel et al. (2002), a baixa e a alta. A BHCU apresenta
as areas de maior fragilidade quanto a erodibilidade situadas ao norte e nordeste da area. A classe
média esta desde o centro até o norte da area, associada aos Argissolos Vermelho e a classe baixa do

centro ao sul, relacionada com os Latossolos Vermelho e os Planossolos Haplicos (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Erodibilidade e solos da BHCU, em Aparecida do Taboado - MS.
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Fonte — Erodibilidade de Lima et al. (2021) e Solos (MATO GROSSO DO SUL, 1989).

Os IVDNs das estagdes foram classificados por meio da Quebra Natural de Jenks e todos
apresentaram as classes de 1 a 5 padronizadas conforme as classes hierarquicas de Ross (1994) da
fragilidade ambiental (Tabela 3.6). E importante destacar que cada estagdo apresentou uma variagio

particular de valores entre 0 minimo e o méximo (amplitude), tornando assim, cada estagdo diferente



umas das outras; por isso, ndo se padronizou as classes a partir de valores pré-estabelecidos, mas pela
quebra natural de Jenks. A cobertura vegetal proporciona a prote¢ao do solo e controle do escoamento
superficial e da perda de solo (CANDIDO et al., 2014), desse modo, pode-se constatar que o efeito

protetor nao € uniforme ao longo do ano.

Tabela 3.6 - Intervalo da Quebra Natural de Jenks dos IVDNs classificados no padrao hierarquico de Ross (1994) na

BHCU-MS.
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Outono/2019 -0,3430-0,1079  0,1079 - 0,4381  0,4381-0,5637 0,5637-0,6846 0,5637 - 0,6846
Inverno/2019 -0,4278 - 0,0028  0,0028 - 0,3394  0,3394 - 0,4879 0,4879 -0,6414 0,6414 - 0,8295
Primavera/2019 | -0,3730 - -0,0287 -0,0287 - 0,2925 0,2925-0,4394 0,4394-0,5771 0,5771-0,7974
Verao/2020 -0,3043 - 0,0294  0,0294-0,3811 0,3811 - 0,5547 0,5547-0,6793 0,6793 - 0,8307

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas estagdes do outono e no verao os valores do IVDN foram os maiores, com a média de
0,64 (DP=0,13) e 0,60 (DP=0,17), provendo maior protecdo do solo. O inverno e a primavera
apresentaram os menores valores de IVDN, com média de 0,56 (DP=0,18) e 0,46 (DP=0,16),

concedendo menor prote¢do do solo, principalmente na primavera.



Figura 3.5 - Distribuiggo espacial do fator C e do IVDN na BHCU-MS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O IVDN apresentou correlacdo negativa com o fator C, assim como constatado por Ferreira e
Panagapoulos (2014), (Figura 3.5), pois quanto mais alto os valores do IVDN menores foram os do

fator C, consequentemente menor a probabilidade de erosdo e o contrario ocorre com os valores mais

altos do fator C, com os mais baixos do IVDN.

O fator C, apoiado pelo IVDN, apresentou as diferengas da biomassa vegetal entre as estacdes,
pois a cobertura vegetal no periodo do estudo pouco mudou em relagao as classes de uso. Mas ¢

importante apresentar a composi¢cdo da vegetacao da bacia hidrografica para entender as diferengas

da biomassa vegetal, em fun¢do das estagdes, registradas pelo IVDN.

O mapa de uso e cobertura da terra estd distribuido em seis classes que juntas ocupam uma

area de 99,45 km?. Dentre as classes a que possui maior 4rea ¢ a silvicultura com 56,91 km?(57,22%)

da BHCU (Figura 3.6 e Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Uso e cobertura da terra da BHCU-MS.
Classes Area (km?) Area (%)

Pastagem 27,85 28,01




Silvicultura 56,91 57,22

Cerrado 4,56 4,58
Agua 0,19 0,19
Vegetacao Riparia 8,38 8,43
Solo Exposto 1,56 1,57
Total 99,45 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

A pastagem ocupa 27,85 km? (28,01%) da area, apresenta maior ocorréncia no nordeste da
BHCU. A classe cerrado ocupa uma 4rea relativamente pequena de 4,56 km? (4,58%), sendo
encontrado em pequenas manchas dispersas entre a pastagem e a silvicultura. Apresenta uma area

visualmente maior no noroeste, ¢ esta associado, a pequenas areas de maior declividade.



Figura 3.6 - Uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do corrego Urutu, Aparecida do Taboado-MS em 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe dgua ocupa 0,19 km? (0,19%) da é4rea total de estudo. Parte da érea visivel desta
classe esta localizada ao norte da area, onde héd represamento de dgua em area circundada por
pastagem.

A classe vegetagio riparia estd distribuida no entorno da drenagem e representa 8,38 km?
(8,43%) da area da bacia. Esta classe desempenha um importante papel em manter a saide dos cursos
d’4gua funcionando como uma barreira de prote¢do e impedindo o aumento da temperatura da agua,

do aporte de sedimentos, entre outros (EGLER, 2007; NAIMAN; DECAMPS, 1997).



A classe solo exposto corresponde a praticamente todas as estradas que cortam a bacia, além,
das caixas de reten¢do da agua da chuva e das ruas que dividem os talhdes da silvicultura, que foram
em alguns lugares sucumbidos pelo sombreamento entre os talhdes. Esta classe apresentou ocupacao

em 1,56km? da area da bacia.

3.2.1 Fragilidade ambiental sazonal

A fragilidade ambiental de forma sazonal revelou diferentes estruturas temporais e espaciais
na BHCU em funcdo da sazonalidade, o que possibilitou avaliar condi¢des sazonais antes nao
reveladas em trabalhos que abordam esta tematica (BACANI et al., 2015; FRANCA, 2018;
ASCIUTTI, 2019; COSTA, 2020; SOUZA et al., 2020).

Os resultados apresentaram que para cada estagdo, foram identificadas quatro classes de

fragilidade ambiental, como pode ser observado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Mapa da fragilidade ambiental sazonal da BHCU do outono de 2019 ao verdo de 2020 — Aparecida do

Taboado/MS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



O mapeamento da fragilidade ambiental sazonal apresentou diferentes comportamentos ao
longo das quatro estagdes (outono, inverno, primavera e verdo), reflexo das combinagdes das
variaveis componentes deste modelo, resultando em um produto sobre a influéncia da sazonalidade.

Conforme apresentado nas Figuras 3.6 percebe-se que a hé diferenca na dinamica do resultado
do modelo aplicado da fragilidade ambiental em fun¢do da distribuicdo espacial das classes de
fragilidade. A distribuicdo das classes de fragilidade revelou que ha proximidade entre o outono e o
inverno, diferentemente do observado nas demais estagdes (Figura 3.8), pois, no geral,

estatisticamente o modelo apresentou diferengas significativas com p < 0,05.

Figura 3.8 - Boxplot das perdas de solo por estacdo do ano na BHCU-MS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3.8 apresenta o teste de comparacao pareada de Dwass — Stell — Critchlow — Fligner
entre a fragilidade por estacdo, evidenciando diferencas significativas (p < 0,05) entre todas as

estagdes (Outono-Inverno; Outono-Primavera; Outono-Verdo; Inverno-Primavera; Inverno-Verao;

Primavera-Verao).

Tabela 3.8 - Teste de comparagdo por par das estagdes sobre os dados da RUSLE de Dwass — Stell — Critchlow —
Fligner, na BHCU-MS.

Comparaciao estacoes w )

1 - Outono 2 - Inverno 1.36 0,003
1 - Outono 3 -Primavera 17.63 <0,001



Comparacio estacoes \%4 P

1 - Outono 4 - Verao 12.63 <0,001
2 - Inverno 3 -Primavera 16.00 <0,001
2 - Inverno 4 - Verao 11.09 <0,001
3 - Primavera 4 - Verdo -4.82 0,004

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3.9 e a Figura 3.9 demonstram quantitativamente a distribui¢do das classes de
fragilidade ambiental, tendo ndo detectado a classe muito baixa em nenhuma das estagoes.

A classe baixa, apresenta-se em todas as estacdes tendo suas maiores representagdes de area
no inverno (64%) e no outono (55%), com distribuicdo em praticamente toda a bacia, sobretudo em
areas ocupadas pela vegetagao natural e silvicultura. A ocorréncia desta classe nestas estagdes ¢ em
funcdo de suas caracteristicas, pois no outono a cobertura vegetal ainda apresenta indice elevado de
biomassa, embora ja haja o declinio no volume da precipitacdo. No inverno ha uma redu¢ao maior da
biomassa vegetal, em funcdo da disponibilidade de 4gua no sistema, e a associagdo da queda no

volume da precipitagdo corroboram no aumento da espacializa¢ao da classe baixa.

Tabela 3.9- Area ocupada por classe de fragilidade ambiental sazonal da BHCU-MS.

Classes de Outono Inverno Primavera Verao
Fragilidade

km> [ % |[km? | % km? | % km? | %
1 — Muito Baixa 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
2 — Baixa 54,49 55% 63,54 64% 26,52 27% 37,61 38%
3 — Média 3444 35% 28,06 28% 4588 46% 41,38 42%
4 — Alta 10,47 11% 785 8% 2697 27% 2037 20%
5—Muitoalta 005 0% 0 0 0,08 0% 0,09 0%
Total 1 99.45 | 100% | 99,45 | 100% | 99,45 | 100% | 99,45 | 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 3.9 - Area ocupada pelas classes de fragilidade ambiental sazonal da BHCU.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe média da fragilidade ambiental apresenta-se em todas as estagdes, atingindo maior
incidéncia na primavera, preenchendo aproximadamente 46% da drea da bacia em regides com
pastagem e silvicultura, e seguida do verao (42%), outono (35%) e inverno (28%). Brito et al. (2020)
e Trombeta et al. (2014) também detectaram a ocorréncia da classe média sobre estas classes de uso.
O uso e cobertura da terra (IVDN) e a precipitacdo sao muito importantes na diferenciagao detectada
entre as classes da fragilidade, pois apresenta dindmica temporal diferenciada em fungdo da
disponibilidade de 4gua no solo, variagdo de temperatura e das praticas de manejo (FERREIRA e
PANAGOPOULOS, 2014). Outro detalhe ¢ que esta classe nas estagdes do outono e do inverno esta
muito restrita as areas de pastagem, sendo esta classe de uso a primeira a apresentar os sinais de queda
foliar (estresse hidrico), conforme a disponibilidade da dgua no sistema. E a redugdo da biomassa
vegetal afeta a prote¢ao do solo aumentando a fragilidade no desenvolvimento de processos erosivos
(STATHOPOULOS et al., 2017).

A classe média, assim como em outros trabalhos que utilizaram a sobreposi¢ao ponderada em
bacias hidrografica no Mato Grosso do Sul, também se mostrou com maior distribui¢do espacial em
areas de pastagens (PIRES er al.,2015; SILVA e BACANI, 2017; ABRAO e BACANI, 2018; SILVA
et al., 2022). Outros trabalhos registraram ndo apenas as areas de pastagens como também as de
silvicultura (CUNHA e BACANI, 2016; VICK et al., 2021), estes, por sua vez, exibiram influéncia
dos pesos adotados para as classes de uso e cobertura da terra, ja pré-estabelecidos na literatura, sendo
que a atribui¢do de valores fixos pode colaborar em uma analise incongruente da paisagem (LIRA,
FRANCISCO, FEIDEN, 2022). E no presente estudo, os pesos das classes de uso foram ponderados

pela quebra natural de Jenks a partir dos valores sazonais obtidos pelo IVDN.



As areas classificadas com a classe alta da fragilidade ambiental apresentaram maior extensao
espacial na primavera e no verdo com 27% e 20% da area da bacia e estdo muito agrupadas na regido
norte, nordeste e sul, sobre os usos pastagem, solo exposto e em area de silvicultura colhida. Valle,
Francelino e Pinheiro (2016) no estudo da fragilidade ambiental apontaram que as areas que tiveram
retirada consideravel da cobertura vegetal resultaram em instabilidade do solo, sendo ao final
classificadas nas classes alta e muito alta. Vital et al. (1999) observaram que em uma bacia
hidrografica como declividade média 19,6%, sobre a silvicultura de eucalipto e Argissolo Vermelho-
Amarelo alico Tb A moderado textura média/argilosa, que a estimativa da perda de solo dobrou de
valor no primeiro ano apds a colheita da madeira, mas, ainda sim, foi menor que de usos mais intensos
do solo, como na agricultura.

A classe muito alta se apresenta em trés estagdoes, com pequena distribuicao espacial no verao
(menos de 1% da area), no outono e na primavera que corresponde a aproximadamente 1% do total
da bacia, sendo que em ambas as estacdes esta classe se restringe a um mesmo local variando apenas
na extensao espacial, sobre as margens da rede de drenagem.

Na primavera e no verao ha o aumento gradual do volume da precipitacao, em especial ao
norte da area onde os volumes sao maiores, contribuindo para o aumento potencial da erosividade,
que coincide com area de maior taxa de erodibilidade, tornando-a fragil ao desenvolvimento de
processos erosivos. Por outro lado, a cobertura vegetal, que tem a funcionalidade de minimizar o
impacto da erosividade de acordo com a densidade da vegetacdo (VALLE, FRANCELINO e
PINHEIRO, 2016; BELATO, SERRAO e DIAS, 2019), atuou de modo a atenuar a potencialidade
erosiva da area.

Na fragilidade ambiental anual, estabelecida a partir da média ponderada das estagdes, e na
fragilidade ambiental adaptada de ROSS (1994) e Crepani et al. (2001) a classe muito baixa, assim

como nas sazonais, nao foi identificada.



Figura 3.10 - Fragilidade ambiental da BHCU-MS: A) fragilidade ambiental ponderada sazonalmente; B) fragilidade

ambiental adaptada de ROSS (1994) ¢ Crepani et al. (2001).
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Figura 3.11 - Area ocupada pelas classes de fragilidade: A) fragilidade ambiental ponderada sazonalmente; B)
fragilidade ambiental adaptada de ROSS (1994; 2012) e Crepani et al. (2001).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe baixa, no modelo A, apresenta-se em 35,21% (35,01km?) da 4rea total da BHCU

(Tabela 3.10), e esta restrita as areas de vegetagdo natural e principalmente na silvicultura, com

distribuicdo espacialmente mais homogéneas sobre as areas de menor indice de erodibilidade,

recobertas por latossolo. No modelo B, a classe baixa esta restrita as areas de vegetacao natural com

6,08% (6,05km?), (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Area ocupada por classe de fragilidade ambiental sazonal na BHCU-MS.

Classes de Fragilidade Fragilidade
Fragilidade Ambiental anual  tradicional
| km?> | % km?> | %
1 — Muito Baixa 0,00 0% 0,00  0,00%
2 — Baixa 35,01  35,21% | 13,40 13,47%
3 — Média 48,92  49,19% | 84,68 85,15%
4 — Alta 15,43 15,52% | 1,37 1,37%
5 — Muito alta 0,08 0,08% | 0,00 0%
Total | 9945 | 100% |99.45| 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe média ¢ predominante em ambos os modelos, ocupando no modelo A

aproximadamente 49,5% (49 km?), e no modelo B, 85,15% (84,68km?). No modelo A esta distribuida

praticamente em toda a BHCU, destacando-se sobre as areas de silvicultura colhida e das pastagens



remanescentes as bordas da vegetacao ciliar, bem como nas areas de Cerrado. J4 no modelo B, est4
distribuida também em toda a bacia, porém, em todas as areas de silvicultura, em decorréncia da
atribui¢ao de peso de acordo com Ross (1994), ndo houve consideragdo ou sensibilidade do modelo
para o devido registro da biomassa vegetal.

A classe alta no modelo A est4 distribuida em 15,52% (15,43 km?) e praticamente concentrada
sobre as areas de pastagens a norte e nordeste da BCHU e nas areas de solos expostos, identificadas
como estradas e ou divisao de talhdes. Ja no modelo B se restringe apenas as estradas. Esta diferenga
entre os modelos na deteccao de areas de solo exposto esta relacionada a influéncia do IVDN aplicada
no modelo A.

A classe muito alta, ocorreu apenas no modelo A no nordeste da BHCU, as margens da
represa, ocupando 0,08% (0,08 km?) da area total.

Na analise sazonal da fragilidade ambiental (Modelo A), as areas colhidas comegaram a se
destacar na primavera e no verdo como alta fragilidade, enquanto que na anual (modelo A) estas areas
predominaram associadas a classe média, sendo isso resultado da composi¢ao do outono e do inverno
que ainda continham vegetacao. J4 no modelo B, além destas areas do modelo A, outras dreas formam
incluidas devido a sensibilidade do modelo como as silviculturas, as quais também apresentaram a
classe média. Assim, modelos sazonais da fragilidade e modelo anual (modelo A), demonstraram
maior sensibilidade a perda de solo, apresentando a influéncia da condicdo da cobertura vegetal
(IVDN) em funcao da sazonalidade (precipitagdo). Desse modo, constatou-se o vultoso efeito da

biomassa vegetal na interceptacdo da precipitacao, por meio do IVDN.

3.2.2 Perda de solos sazonal
A partir do conjunto de variaveis componentes da RUSLE foi possivel estimar a taxa de perda

de solo por esta¢ao do ano, cuja distribuicao espacial pode ser observada na Figura 3.12.



Figura 3.12 - Graus de perda de solo estimados sazonalmente pela RUSLE na BHCU-MS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapeamento da estimativa da perda de solo apresenta variagdes ocorridas ao longo das
estacdes (VAN LEEUWEN e SAMMONS, 2003; FERREIRA ¢ PANAGAPOULOS, 2014). A
estimativa da perda de solo no outono foi entre 0,0003 a 5,33 t ha! més 3, no inverno entre 0,0003 a
3,30 t ha'! més 3, na primavera entre 0,0015 a 18,65 t ha™! més ~ e no verdo entre 0,0020 a 28,79 t ha"
"'més * (Figura 3.12).

As estagdes como menor indice de erosividade, como o outono ¢ o inverno também
apresentaram os menores valores médios de perda de solo 0,07683 t ha™! més > ¢ 0,0569 t ha™! més -
3. Na primavera e no verdio observou-se as maiores taxas de perda de solo, cujas médias apresentaram,
respectivamente, 0,3733 t ha! més > ¢ 0,4393 t ha™! més .

Conforme apresentado na Figura 3.12 e os valores apresentados anteriormente da perda de
solo, percebe-se que ha diferenca entre as estagdes, e a distribui¢do dos dados das estagdes também

resultaram nesta mesma dinamica (Figura 3.13).



Figura 3.13 - Boxplot das perdas de solo por estagdo do ano da BHCU-MS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo sazonal apresentou diferenca significativa, com p < 0,05, e a Figura 3.13 revela
que hé similaridade nos valores de perda de solo observados nas estagcdes formando dois grupos
distintos: o primeiro, Outono-Inverno, ¢ o segundo, Primavera-Verdo. Na comparagdo parcada
(Tabela 3.9) entre as perdas de solo por estacdo foi evidenciado que existem diferencgas significativas
(p < 0,01) entre todas as estacdes (Inverno-Primavera; Inverno-Verao; Outono-Primavera; Outono-
Verao), exceto entre Outono e Inverno (p < 0,868), e Primavera e Verao (p < 0,999).

A comparagdo pareada demonstrou que entre os pares inverno-outono € primavera-verao nao
houve variagdes significativas, por conta das caracteristicas semelhantes entre os pares, mas com
valores de significancia maior no segundo par, afirmando ainda mais a similaridade entre os dados.
O contrario ¢ observado entre inverno-primavera, inverno-verao, outono-primavera € outono-verao
0s quais sao pares compostos por estagdes com caracteristicas muito distintas uma das outras, como

por exemplo a cobertura vegetal (IVDN) e a erosividade.

Tabela 3.9 — Teste de comparagao por par das estacdes sobre os dados da RUSLE de Dwass — Stell
— Critchlow — Fligner na BHCU-MS.

Comparagdo estacoes w )

Inverno Outono -1,05 0,868

Inverno Primavera 21,18 <0,001



Comparagdo estacoes w )

Inverno Verao 21,10 <0,001
Outono Primavera 21,30 <0,001
Outono Verao 21,23  <0,001
Primavera  Verdo -1,99 0,999

Fonte: Elaborado pelo autor.

O INVD e a erosividade das chuvas sao fatores que melhor representam os periodos criticos

e também a importancia da variagdo (mudanga) de cada estagao (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Distribuic@o anual da erosividade e o IVDN sazonal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No outono a cobertura vegetal se apresenta em niveis maximos de biomassa vegetal dentre as
estagdes e menor erosividade em relacdo a primavera € o verdo, o que certifica a minimizagao da
perda de solo. O inverno também apresenta niveis baixos de perda de solo (Figura 3.13), em fungao
da menor erosividade detectada entre as estacdes, embora ja exiba menor densidade de cobertura

vegetal.



A primavera ¢ a estagdo que apresenta o menor indice de biomassa vegetal (0,46) e 0 aumento
elevado dos niveis de erosividade, visto que ¢ marcado pelo inicio do ciclo chuvoso, o que
potencializa a ampliacdo da perda de solo (Figura 3.13). Destaca-se que estas duas caracteristicas
quando associadas aos niveis elevados de erodibilidade, LS e falta de praticas conservacionistas
caracterizam um cendrio colaborativo para aumento das taxas de perda de solo.

J& se esperava que o verdo resultasse em maiores taxas de perda de solo em relagdo a todas as
estacOes, em funcao da contribuigcao das caracteristicas climaticas do Cerrado. Pois, entre os meses
de maio a outubro (outono e inverno), hd um decréscimo de agua no sistema, causando estresse
hidrico, em consequéncia disso, ha a formacdo de uma camada de serrapilheira (INKOTTE et al.,
2022), que tem a fun¢@o de diminuir a perda de agua pelas plantas e contribuir na retencdo da umidade
no solo. Oliveira et al. (2015b), em estudos sobre area de cerrado intocado, detectou que a quantidade
de material organico depositado sobre o solo, desde o final do outono a primavera, contribui para o
aumento da retengdo da umidade e protecdo do solo; entretanto no verdo, os processos de
decomposic¢do tendem a ocorrer mais rapidos em fung¢do do aumento da temperatura e da umidade,
diminuindo a prote¢do do solo.

No verao, tanto a erosividade quanto o IVDN apresentaram as maiores taxas (Figura 3.14) em
relagdo a primavera, no entanto ¢ importante destacar que provavelmente o resultado da perda de solo
no verdo tenha influéncia também das areas de silvicultura colhida, pois o que se observa sobre estas
areas, ¢ que houve um aumento na taxa da perda de solo sobre estas, ndo observada anteriormente na
primavera. As evidentes relacdes observadas entre os valores de IVDN com as taxas sazonais de
perda de solo revelam a eficacia deste no monitoramento de perda de solo.

Almagro et al. (2019) observaram que o fator C obtido por meio do escalonamento do IVDN,
sugerido por Colman et al. (2018), foi mais adequado que os valores encontrados na literatura, para
a bacia hidrografica do corrego Guariroba no Mato Grosso do Sul. Apontaram também que o fator C
obtido pelo calculo de van der Knijff ef al. (1999) superestimou os valores médios para as classes de
uso pastagem, eucalipto e cerrado, diferentemente do observado por Colman et al. (2018), aplicado
para regides tropicais, sendo ambos os célculos do fator C obtidos por meio da extensdao do GISus-M
(OLIVEIRA et al., 2015).

Ferreira e Panagopoulos (2014) utilizaram o IVDN aplicando a férmula de van der Knijff et
al. (1999) para determinar a cobertura vegetal no estudo de perda de solo e observaram que o outono
no clima temperado (outubro, novembro, dezembro), foi a estacdo que apresentou maior perda de

solo para uma area experimental em Portugal. Periodo esse, de acordo com o trabalho, caracterizado



por baixa cobertura vegetal e alta erosividade (precipitacdo elevada), para regido europeia, cujos
valores obtidos no fator C representaram bem o observado no campo. Panagos et al. (2011) também
observaram alta erosao do solo principalmente durante os meses de outubro e novembro (outono) na
bacia hidrografica do Rio Strymonas (Europa).

As areas de pastagens apresentam em geral maiores indices de perda de solo em todas as
estagdes ocorrendo o mesmo sobre a fragilidade ambiental. E interessante ressaltar que esta classe de
uso estd inserida em uma area da BHCU que apresenta o indice de erodibilidade mais elevado (LIMA
et al.,2021) e, sobretudo, assentado sobre Argissolo.

Oliveira et al. (2013) detectaram que em Argissolo com declividade suave e ocupados por
eucaliptos, em estdgio de desenvolvimento mais avancados (mais velhos), contribuiram com a
reducdo da perda de solo, sendo o mesmo encontrado em Lima (1996). Lanza (2015) também
observou que a perda de solo foi menor em area ocupada por eucalipto sobre solos dos tipos como
Argissolo, Neossolo e Cambissolo. J4 as areas ocupadas pela silvicultura em Latossolos, na BCHU,
também apresentaram valores baixos de perda de solo, assim como em Candido et al. (2014) que
realizaram a pesquisa em uma area experimental na cidade de Trés Lagoas da qual também faz parte
do Territorio Rural do Bolsdo.

Nas areas de vegetacdo natural, cerrado e vegetacao riparia, os valores da perda de solo, no
geral, também apresentam valores baixos. Outros trabalhos como os Colman ef al. (2018) detectaram
valor baixo na média anual da perda de solo (1,67 t ha™! ano!) em 4rea de baixa declividade sobre
cerrado ndo perturbado; Oliveira et al. (2015b) encontraram um valor de média baixo, 0,1 t ha™! ano”
!, também em 4rea de Cerrado ndo perturbado; Bruijnzeel (2004) com estudos da perda de solo em
areas de florestas tropicais encontrou a média de 0,3 t ha™! ano™!. E as Florestas de vegetagio nativa
sdo reconhecidas pelo maior desempenho na protecdo do solo (KOULI et al., 2009; OLIVEIRA, et
al., 2013).

A cobertura vegetal também exerce um dos papéis fundamentais na protecdo do solo, pois a
precipitacio interceptada pelas folhas da vegetagdo minimiza a energia potencial da 4gua (CANDIDO
et al., 2014; VALLE, FRANCELINO e PINHEIRO, 2016), tanto que menores indices de perda de
solo ja foram detectados em area de maior cobertura vegetal MANCINO et al., 2016) e a densidade
da cobertura vegetal também apresenta influéncia na protecdo do solo (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1999).

A declividade ¢ uma importante componente fisica que esta diretamente ligada ao escoamento

superficial da 4gua, consequentemente na perda de solo (OLIVEIRA et al., 2007) e na BHCU a baixa



declividade se sobressai e contribui para maior infiltragdo de 4gua no solo e menor escoamento
superficial.

A associagao dos fatores topograficos, menos elevados, com os niveis mais altos da densidade
da cobertura vegetal resulta em menor desenvolvimento do risco a erosio do solo
(PRASANNAKUMAR et al., 2011). A combinacdo das caracteristicas geomorfoldgicas, o
adensamento elevado da cobertura vegetal e o acimulo da serrapilheira, em fun¢do do avangado
desenvolvimento da silvicultura, sdo caracteristicas da BHCU, que corroboraram para a dissipagao
do potencial da forca cinética da agua (MARTINS et al., 2010), consequentemente contribuem na
reducdo da erosdo do solo.

O mapeamento da perda de solo anual, gerado a partir do somatorio das estagdes, apresentou
média de 0,9471 t ha! ano™! (Figura 3.15), valor este acima do detectado sazonalmente. Apresentou
maior concentracdo de perda de solo sobre as areas de pastagem e silvicultura colhida que estdo
assentadas sobre a regido de indice elevado de erodibilidade e assentado também sobre Argissolo,
apontando que a taxa da perda de solo mostrou dependéncia das caracteristicas locais da BHCU.

Na BHCU ha predominio das classes Ligeiramente Leve e a Leve Moderada com 85,05 % e

11,36%, respectivamente da area total da perda de solo, conforme Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Classificacdo da perda de solo conforme Beskow (2009).
Classe de perda de solo  Area Area Média SD
(km?) (%) tha'!ano’!
Ligeiramente leve (<2,5) 84,58 85,05 0,28 0,65
Leve a moderada (2,5-5) 11,30 11,36 3,77 0,74

Moderada (5 - 10) 3 3,02 6,69 1,32
Moderada a alta (10-15) 0,43 0,43 11,71 1,38
Alta (15 - 20) 0,8 0,08 16,97 1,42

Alta a Muito Alta (20 -50) 0,5 0,06 25,37 5,83

Muito alta (50 - 100) - - - -

Extremamente alta (>100) - - - -
Fonte: Beskow (2009).

As menores estimativas médias de perda de solo foram detectadas sobre as classes de uso e
cobertura da terra como a vegetacao riparia (1,05 t ha™! ano™!) e cerrado (1,03 t ha'! ano™!), bem como
apresentado em outros trabalhos (OLIVEIRA et al., 2015; CUNHA et al., 2017; CUNHA et al.,
2022). A silvicultura, dentre todas as classes de uso, apresentou a menor estimativa da perda de solo
(0,66 t ha! ano™), esta reducdo pode estar relacionada a idade da monocultura, pois como ressaltado

por Martins et al. (2010) e Oliveira et al. (2013) quanto mais velho o ciclo da monocultura maior ¢ a



copa e acumulo de serrapilheira, resultando em menor perda de solo em fun¢ao, principalmente, da

area que intercepta a precipitagao.

Figura 3.15 - Mapeamento da perda de solo anual a partir do somatorio das estagdes da BHCU, Aparecida do Taboado
- MS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As estimativas da perda de solo também ficaram abaixo da tolerancia da perda de solo,

conforme apresentado na Tabela 3.11.



Tabela 3.11 - Tipos de solo e tolerancia da perda de solo.

Perda de solo Tolerancia

Tipo de solo (tha' ano!) (tha'!ano™)
Argissolo vermelho textura média 1,39 9,04
Latossolo vermelho textura média 0,59 12,26
Planossolo Héplico textura média/arenosa 0,48 5,74

Fonte: tolerancia da perda por tipo de solo: Argissolo (PVe) e Latossolo (LVd) de acordo com Lima et al. (2019);
Planossolo (SX) de Mannigel et al. (2002).

3.2.3 Validac¢io dos modelos sazonais da fragilidade ambiental e RUSLE com os pontos de
erosio

Os valores de Moran Local (I) nos modelos da fragilidade ambiental apresentaram
autocorrelacao espacial positiva nas areas de pastagem (alto-alto) e de silvicultura (baixo-baixo) na
BCHU, que resultaram em valores de Moran no Outono de 0,322, no Inverno de 0,345, na primavera
de 0,241, no verdo de 0,266 e na anual de 0,298, a partir da sobreposi¢ao ponderada das estacdes, e
na fragilidade ambiental adaptada de Ross (1994) e Crepani et al. (2001) de 0,001.

De modo geral, quanto maior os valores do indice maior € a dependéncia espacial entre os
modelos sazonais e os pontos de erosdo, expressados pelos agrupamentos (alto-alto e baixo-baixo).
Na distribui¢do, os agrupamentos alto-alto expressam a dependéncia espacial entre as classes mais
sensiveis da fragilidade a erosdo com os pontos de erosdo; o contrario ¢ observado no agrupamento
baixo-baixo, que expressa as areas de menor potencial a erosdo e também as areas de menor ou sem
ocorréncia de pontos de erosdo. Isso se deve a dependéncia espacial, pois os valores médios entre os

vizinhos s3o semelhantes, proporcionando a autocorrelagao espacial.



Figura 3.16 - Autocorrelagdo espacial fragilidade ambiental e pontos de erosao.
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Fonte: A - outono; B - inverno; C - primavera; D — verdo; E — Anual e F — Fragilidade ambiental (ROSS, 1994;
CREPANI et al., 2001); I - Indice de Moran Local.

A autocorrelagdo positiva entre os modelos da fragilidade ambiental e os pontos de erosdo ¢é
marcada pela similaridade dos valores médios entre os vizinhos como nos resultados das areas de
silvicultura (cor azul) e principalmente nas areas de pastagem (cor vermelha) ao norte da BHCU; os
demais agrupamentos de Moran (baixo-alto e alto-baixo) indicaram que as varidveis apresentam
valores distintos uns dos outros € ou em transicdo entre os padrdes espaciais (RAMOS, 2014;
LUZARDO; CASTANEDA FILHO; RUBIM, 2017).

Nos modelos da RUSLE, o indice de Moran apresentou valores de autocorrelagao positiva no
outono de 0,215, no inverno de 0,214, na primavera de 0,190, no verao de 0,181 e na anual de 0,214,
a partir do somatdrio das estagdes. Na RUSLE os valores de Moran foram mais baixos que a
fragilidade ambiental, em fun¢ao da heterogeneidade espacial da distribuicdo da estimativa da perda

de solo, refletindo maior sensibilidade em determinadas areas BHCU a perda de solo.



Figura 3.17 - Autocorrelagdo espacial entre a RUSLE e pontos de erosao.
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Fonte: A - outono; B - inverno; C - primavera; D - verdo e E - Anual; I - Indice de Moran Local.

A autocorrelagdo positiva observada entre os dois modelos (RUSLE e fragilidade ambiental) e os
pontos de erosdo, revelaram relagdes espaciais concentradas e significativas entre as areas de

pastagem e silvicultura.

3.3 Conclusoes

A composicao deste modelo da fragilidade ambiental utilizando as variaveis erodibilidade,
erosividade e o IVDN foram essenciais na composicao da fragilidade ambiental e em conjunto com
a RUSLE refletiram no aperfeigoamento do monitoramento ambiental sobre o olhar sazonal.

A anélise sazonal permitiu observar que a fragilidade ambiental possui variagdes, assim como
a estimativa da perda de solo (RUSLE), que colaborou na mensuragao dos valores sobre toda a bacia,
tornando a analise sazonal uma condi¢ao importante no planejamento. Adicionalmente, os modelos

sazonais da fragilidade ambiental e RUSLE apresentaram autocorrelagdo espacial com os pontos de



verdade terrestre (pontos de erosdo), validando os modelos. Os modelos sazonais e anuais revelaram
correspondéncia entre as areas de maior fragilidade e da estimativa da perda de solo.

Dentre as estacdes, a primavera foi a estacao que apresentou maior area classificada como alta
da fragilidade ambiental, em fun¢ao do aumento da precipitagao e da baixa densidade da cobertura
vegetal, principalmente sobre as areas de pastagens da regido norte. Sendo esta area destaque, também
nos modelos anuais da fragilidade ambiental e da estimativa da perda de solo.

A validagdo dos modelos sazonais foi essencial, pois além de expressar as areas que
apresentaram correlagao espacial com os pontos de erosdo, o indice de Moran, através de seus
agrupamentos, também permitiu determinar as areas que necessitam de intervengdo. Locais esses
como as areas do agrupamento alto-alto, que sdo as areas de pastagens, as quais apresentaram maior
sensibilidade a perda de solo, expressados tanto nos modelos sazonais da fragilidade ambiental e no
da estimativa da perda de solo. Outro ponto importante da validagdo, foi que o modelo anual da
fragilidade ambiental, a partir da sobreposi¢ao ponderada, apresentou valores superiores do indice de
Moran em relacdo ao modelo adaptado de fragilidade ambiental. Isso permitiu verificar que o modelo
proposto foi mais vantajoso em fun¢ao da validagdo, através dos pontos de erosao.

As principais vantagens da incorporacdo do fator sazonalidade na analise da fragilidade
ambiental sdo:

a) a sazonalidade permite avaliar o comportamento integrado dos diferentes aspectos
ambientais entre as estagoes.

b) favorece o desenvolvimento de estratégias e a aplicacdo de agdes preventivas no controle
de problemas ligados a perda de solo em determinados periodos do ano.

¢) possibilita entender o balanco entre todos as componentes ambientais a fim de minimizar
possiveis efeitos de variaveis especificas na perda de solo, em especial as politicas de uso da terra e

consequentemente, limitar os impactos negativos no solo.
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Capitulo 4
Analise sazonal da qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do corrego Urutu,
MS
Resumo

A qualidade da dgua ¢ um dos temas de maior preocupacdo mundial, pois se trata de um recurso necessario
para a vida e por isso o constante monitoramento se faz necessario. O objetivo deste trabalho foi realizar o
monitoramento sazonal da qualidade da agua na bacia hidrografica do corrego Urutu-MS, ocupada em mais
de 50% com florestas de silvicultura. Os procedimentos metodologicos fundamentam-se na proposta da
classificagdo da qualidade da agua doce superficial regida pela resolugdo CONAMA 357/2005, avaliada por
estagdo, compreendendo no outono de 2019, inverno de 2019, primavera de 2019 e verdo de 2020). Os
resultados demonstraram que ha diferenca na qualidade da agua entre as estagdes em fungdo da classificagéo
dos parametros fisico-quimicos. Entre as estagdes, a primavera apresentou-se na classe II, enquanto que as
demais na classe I, resultando em uma boa classificagdo geral para as aguas superficiais. Especificamente, para
cada ponto analisado, os pardmetros Cor, pH, Al e Fe se apresentaram com concentragdes mais elevadas entre
as estacdes, com classificacdo individual igual ou superior a classe II. Caracteristicamente o ponto 7 apresentou
caracteristicas similares como solo, erodibilidade e declividade que o ponto 6, mas com maior parte sobre a
cobertura vegetal de florestas plantadas, resultou em uma melhor classificagdo da qualidade da agua. Sendo
dois contrapontos, entre uma composicdo de area recoberta por pastagem e outra sobre florestas
plantadas/nativas, que refletiram na qualidade da agua, indicando que esta segunda cobertura vegetal
proporcionou melhor condi¢do na classificagdo da qualidade da agua.

4 Introducao

A qualidade da 4gua ¢ um dos mais relevantes temas globais (ZHANG et al., 2018, ABBOTT
et al., 2019) por conta das suas inumeras funcionalidades destacando-se para o consumo humano, na
agricultura, na dessedentacao animal, no uso industrial e, principalmente, na conservacao ambiental
(SHI et al., 2017; ZHANG et al., 2019; GOMES et al., 2020), pois a d4gua pode evidenciar alteragdes
no ambiente, constituindo o monitoramento uma ferramenta necessaria.

Neste contexto, o monitoramento da qualidade da 4gua tem sido uma ferramenta essencial
utilizada em diversos estudos (ANDRIETTI et al., 2016; AMANCIO et al., 2018; OLIVEIRA et. al.,
2022) como no controle de potencias risco a satide humana (ISLAM et al., 2020), bem como na
avaliacdo ambiental (YOSSUDA, 1993; ALVES, 2006), funcionando também como um instrumento
de gestdo dos recursos hidricos (FARIAS, 2006), a partir do fornecimento de dados.

De acordo com Tucci (1997) a qualidade da agua ¢ influenciada por inimeros fatores, tais
como a geologia, solos, uso e cobertura da terra, geomorfologia e o clima, sendo que cada sistema
hidrico apresenta suas particularidades. Li et al. (2015) salientam que a influéncia da sazonalidade
climatica, em fun¢do dos diferentes padrdes de chuvas, pode afetar a qualidade da agua, fato
corroborado por diversos estudos na literatura académica (SHI et al., 2017; ZHANG et al., 2017,
BHATTI et al., 2018; MOHSENI-BANDPEI et al., 2018; YEVENES et al., 2018; WEIl et al., 2018).



Além disso, hé evidéncias indicando que as estagdes do ano apresentam caracteristicas especificas
que podem perturbar a qualidade da dgua superficial (ZHONG et al., 2018).

Dessa forma, a qualidade da agua reflete as caracteristicas do ambiente (HUNG et al., 2020;
XU et al., 2020), pois, por exemplo, diferentes usos e cobertura da terra podem exercer influéncia
sobre a inconstancia da qualidade da agua (OSBORNE e WILEY, 1988; SEE et al., 1992;
RICHARDS et al., 1997). Adicionalmente, ha evidéncias que a qualidade da 4dgua em bacias
hidrograficas pode ser afetada pela disposi¢ao da cobertura vegetal (SHI et al., 2017; GOMES et al.,
2020). O uso indevido da terra pode provocar deslocamento de inimeros elementos quimicos e fisicos
para corpos d’agua (PACHECO e FERNANDES, 2016; GOMES et al., 2020).

Assim, alteracdes ambientais proporcionadas pelo uso e a cobertura da terra podem trazer
inimeros beneficios sociais e econdomicos, mas podem gerar inimeros disturbios nas componentes
do balango hidrico (BIRHANU et al., 2019).

Neste sentido, ha um amparo legal instituida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos com
Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997) que assegura a disponibilidade de dgua para geracdes atuais e futuras.
Quanto ao estabelecimento de padrdes de qualidade da agua, foi criado um instrumento legal por
meio do Ministério do Meio Ambiental (MMA), via Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que desenvolveu a Resolugdo n°357 de 17 de marco de 2005, funcionando esta como
diretriz na avaliacdo das condi¢des da qualidade dgua (BRASIL, 2005). Na literatura ha diversos
trabalhos que demonstram satisfatoria aplicabilidade desta resolugdo como pardmetro no
monitoramento da qualidade da agua (OLIVEIRA, 2014; MEDEIROS, 2016; BONIFACIO, 2019;
THOMPSON et al., 2020).

Desta maneira, o presente trabalho tem como objetivo realizar o monitoramento sazonal da
qualidade das aguas superficiais da BHCU, no municipio de Aparecida do Taboado/MS,
fundamentado nos parametros estabelecidos pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL,
2005), como subsidio para implementacdo do monitoramento sazonal local da qualidade da agua,
bem como possibilitar a constru¢do de uma variavel componente adicional em estudos futuros de

andlise da fragilidade ambiental.

4.1 Material e métodos
4.1.1 Metodologia
Os procedimentos metodologicos fundamentam-se na proposta da classificacdo da qualidade

da agua doce superficial regida pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e deliberagao



36/2012 do CECA, avaliada por estagdo, compreendendo no outono de 2019, inverno de 2019,
primavera de 2019 e verdo de 2020 (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Fluxograma metodologico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os critérios considerados para a realizagdo das coletas foram: confluéncias fluviais, formas de
uso e cobertura da terra e acessibilidade. Inicialmente foram determinados oito pontos, mas desse
total, apenas cinco pontos, foram coletados, sendo retirados trés pontos (P1, P2 e P3), pois se

localizam em areas imidas sem canal principal definido (Figura 4.2).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.2 - Localizagdo dos pontos da BHCU no municipio de Aparecida do Taboado — MS.
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Os parametros de qualidade da 4gua baseados na Resolugdo 357/2005 do CONAMA e na

deliberacao 36/2012 do CECA que dispde sobre a classificagdo de corpos d’agua estabelecendo cinco

classes de qualidade (Quadro 4.1), cada um com uma finalidade (Quadro 4.2).

Quadro 4.1 - Limites dos parametros fisicos quimicos e classificagdo da qualidade da agua, segundo a resolugdo
357/2005 do CONAMA

Parametros de qualidade Unldac'le de Class-e Classe 1 Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
Medida Especial

Cor Pt/Co <75 >75
Turbidez NTU 0a20 20 a 40 40270 | 70a100 >100
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) mg/L 0a200 | 200a300 34?80*‘ 4;)80*‘ <500
Sélidos Suspensos Totais (SST) mg/L
pH 6,029,0 6,029,0 6,029,0 | 6,029,0 | 6,0a9,0
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L >10 >6 <10 >5 <6 >4 <5 >2 <4
Condutividade elétrica (CE) uS/cm! <50 50a75 752100 1;) ;) Oa >150
Alcalinidade total (ALC) mg/L - - - - -
Matéria orginica (MO) mg/L
Cloreto (CI) mg/L - <250 <250 <250 <250
Sulfato (SO4?) mg CaCO3 L! <250 <250 <250 <250
Ferro total mg/L - - - - -

| Ambientes Lénticos mg/L - <0,020 <0,030 <0,05 -




P-Fésforo | fombientes : <0025 | <0050 | <0075 | -
(PT) Inter.medlaru’) :

Ambientes Loticos - <0,1 >0,1 <0,15 -
Dureza Total mg/L
Aluminio (Al) mg/L - <0,1 >0,1 <0,2 >(,2
Manganés (Mn) mg/L - <0,1 <0,1 <0,5 >0,5
Magnésio (Mg) mg/L - - - - -
Sédio (Na) mg/L - - - - -
Cilcio (Ca) mg/L - - - - -
Cobre (Cu mg/L - - - - -
Ferro dissolvido (Fe) mg/L - <0,3 <0,3 <5,0 >5,0
Potassio (K) mg/L - - - - -

Fonte: Resolucdo 357/2005 do CONAMA e Deliberacdo 36/2012 do CECA.

Quadro 4.2 - Classes e recomendacdes de usos da dgua superficial no Brasil.
Classes Principais Usos
Consumo humano com desinfecgdo; Preservacao de equilibrio natural das
comunidades aquaticas; Preservacao dos ambientes aquéticos em unidades
de conservacao de protecdo integral.
Consumo humano, apds tratamento simplificado; Prote¢do das
I comunidades aqudticas; Recreacdo de contato primario (natacdo, esqui
aquatico e mergulho) Resolugio CONAMA n. 274, de 2000; Irrigagao de
hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas sem remoc¢ao de peliculas e a protecdo das
comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
Abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional, a
protecdo das comunidades aquaticas, a recreacdo de contato primario, tais
I como natacdo, esqui aquatico e mergulho, Resolugdo CONAMA n. 274, de
2000, a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato
direto e a aquicultura e a atividade de pesca.
Abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou
111 avancado, a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras, a pesca
amadora, a recreacao de contato secundario e a dessedentagao de animais.

IV Navegagio e a harmonia paisagistica
Fonte: Resolugdo n°. 357/2005 do CONAMA e Deliberagdo 36/2012 do CECA.

As coletadas de 4gua em campo, amostras simples, foram realizadas entre 09 e 13h, coletadas em
frascos ambar roscado de 1 litro, previamente esterilizados e preparados com conservantes e
armazenados em caixa isotérmica refrigerada, em uma profundidade de 20 cm. O intervalo das coletas
foi de trés meses, ocorrendo em: 10 de maio de 2019, 23 de agosto de 2019, 01 de novembro de 2019
e 6 de marco de 2020, contabilizando quatro coletas que compreende as estagdes. O monitoramento
da qualidade da agua, por meio dos parametros, foi realizado sem interferéncia das chuvas, pois em

todas as saidas de campo ndo houve ocorréncia de precipitagdo no limite de até trés dias antes a coleta.



As amostras foram coletadas e acondicionadas de acordo as recomendacdes do Guia Nacional
de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB, 2011), e processadas seguindo os padrdes da
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Apha, 2005). Os parametros estao
dispostos no Tabela 2 contendo os equipamentos e métodos de andlise aplicados sobre as amostras

de agua.

Quadro 4.3 - Equipamentos e métodos de andlise dos pardmetros da qualidade da 4gua superficial.

Parametro unidade Equipamento Método

Temperatura °C (Horiba 50) eletrométrico

ph Medido de pH phmetro (Mettler potenciométrico
Toleto)

Oxigénio dissolvido (OD) |mg/L Medidor Multiparamentros (Horiba |espectrofotométrico
50)

Condutividade (CE) us/cm Medidor Multiparamentros (Horiba |amperométrico
50)

Alcalinidade total (ALC) |mg/L Titrino (Metrohm) Titulacao

Matéria Organica (MO) mg/L Titrino (Metrohm) Titulacao

Cloreto (CI") mg/L Cromatografo (Metronhm) cromatografia

Sulfato (SO4?) mg CaCO3 L'| Cromatografo (Metronhm) cromatografia

Ferro total mg/L DR 3900 espectrofotometria

Cor Pt/Co DR 3900 espectrofotometria

Turbidez NTU Turbidimetro (Horiba 50) espectrofotometria

Solidos dissolvidos totais | mg/L Medidor multiparamentros (Mettler | gravimétrico

(SDT) Toleto)

Solidos suspensos totais mg/L Kit de filtracao gravimétrico

(SST)

DQO mg/L DR 3900 espectrofotometria

Foésforo total (PT) mg/L DR 3900 espectrofotometria

Dureza mg/L DR 3900 espectrofotometria

Al mg/L absorcao atomica (Perkin Elmer) espectrofotometria

Mn mg/L absor¢ao atomica (Perkin Elmer) espectrofotometria

Mg mg/L absorcao atomica (Perkin Elmer) espectrofotometria

Na mg/L Fotometro de Chama espectroscopia

Ca mg/L absor¢ao atomica (Perkin Elmer) espectrofotometria

Cu mg/L absor¢ao atomica (Perkin Elmer) espectrofotometria

Fe mg/L absorcao atomica (Perkin Elmer) espectrofotometria

K mg/L Medido de pH phmetro (Mettler potenciométrico
Toleto)

Fonte: organizado pelo autor.

Na sequéncia foi realizada a classificagdo média por parametro da BHCU no qual participaram o
somatorio das classes (Especial (0), Classe I (1), Classe II (2), Classe III (3), Classe IV (4)) por
variavel dividida pelo nimero de pontos de coletas. Também foi aplicada uma classificagao geral da

qualidade da 4gua para a bacia no intuito de verificar a condicdo da BHCU, por estacdo, diante do



estabelecido na resolucdo. Para isso, foi utilizado o somatdrio das classes médias de todos os
parametros, descritas anteriormente, dividido pela quantidade de pardmetros que participaram do
somatorio, alcangando assim uma classificagdo geral da bacia por estacdo (SILVA, 2013). A partir
da classificacdo dos parametros foi montada a matriz de correlagdo de Person para entender a
tendéncia de correlagdo existente entre os parametros analisados. Destaca-se que para este trabalho,
foram considerados ideais as classes Especial e I para a classificagdo geral, visto que se trata de uma
area muito antropizada que servira de modelo para outros estudos ambientais.

Cada estagdo ao final foi apresentada por uma Tabela contendo a classificagao da qualidade da
agua conforme a resolugao 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005) e da deliberagdo CECA 36/2012
(MATO GROSSO DO SUL, 2012).

4.2 Resultados e discussao

4.2.1 Monitoramento da qualidade da agua superficial da BHCU
4.2.1.1 Qualidade da agua no Outono de 2019

A Tabela 4.1 e a Figura 4.3 apresentam os resultados analiticos obtidos no outono na BHCU
referente aos parametros fisicos e quimicos e a classifica¢ao de acordo com a Resolugao 357/2005 do
CONAMA e Deliberagao 36/2012 do CECA. Esta estacdo precede o periodo seco, sendo
caracterizada por iniciar a diminui¢ao do volume da precipitagdo apresentando também o maior indice
vegetativo (Cap. 3) e melhor qualidade da agua dentre todas as estacdes. Esses resultados corroboram
com o observado em outros trabalhos que constataram melhora na qualidade da 4dgua relacionada a
presenca da cobertura vegetal (WANG et al., 2014; DING et al., 2015; ZHANG et al., 2018).

Tabela 4.1 - Resultados analiticos dos parametros fisicos e quimicos das aguas superficiais e sua classificagdo de
acordo com a Resolug@o 357/2005 CONAMA na BHCU no Outono de 2019.

Parametros analisados Unidade Pontos de monitoramento Classificacao
de medida 4 5 6 7 8 por
parametro
- Temperatura °C 23 23 23 23 23
E § Cor Pt/Co 41 78 266 52 79 11
EzZ Turbidez NTU
5 SDT mg/L 6,16 21,8 6,84 | 8,06 9,1 I
A SST mg/L 3 8 101 | 1 7
pH 7,05
oD mg/L
g 2 CE pScm’!
E é ALC mg CaCO3 L' | 82 19,2 7 9,8 9,6
® g MO mg/L
g Cr mg/L
S04? mg/L

Ferro total mg/L 0,222 | 0,0111 | 0,215 | 0,387 | 0,305




Classificacio média por ponto

Fonte: Elaborado pelo autor.

DQO Baixo mg/L
PT mg/L

Dureza total mg/L
Al mg/L
Mn mg/L
Mg mg/L 0,79 | 2,55 0,88 | 095 | 1,01
Na mg/L 0 1 0 0 0
Ca mg/L 2,96 4,91 3,4 2,91 | 2,98
Cu mg/L
Fe mg/L




Figura 4.3 - Concentracdo dos pardmetros de qualidade da d4gua no Outono.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1.2 Parametros fisicos
A turbidez apresentou em todos os pontos a classe especial € na matriz de correlagdo observou

tendéncia de correlacdo positiva, pois na medida em que aumenta a turbidez o SST também aumenta,



sendo 0 mesmo observado entre os sélidos dissolvidos totais (SDT) e a matéria organica (MO). No
ponto 6, os valores tanto da turbidez como sélidos suspensos totais (SST) destoam-se muito dos
demais, o que talvez possa estar relacionado a fatores exodgenos, como a ocorréncia de animais
proximo ao local. Esta concentracdo elevada dos parametros pode estar relacionada ao fator
topografico, por se tratar de uma area de agradagdo, caracterizada pela deposi¢@o de sedimentos e ou
pelo aumento da matéria orgénica e inorganica na agua (CHEN e CHAU, 2016). No geral todos os
pontos desta bacia apresentaram-se classe Especial no outono de 2019. A turbidez estd muito
associada a chuva (SILVA, 2013). A turbidez também se relaciona aos sélidos suspenso total (SST),
uma vez que, o principal fator responsavel pela turbidez sdo os solidos suspenso total (SST)
(GILVEAR e PETTS, 1985; GRAYSON et al., 1996; HANNOUCHE et al., 2011).

Ja os SDT apresentaram-se dentro dos limites da classe I em todos os pontos amostrais. E este
parametro demonstra correlagdo direta com a condutividade elétrica (CE) nos casos em que
apresentam componentes i6nicos condutores de eletricidade (ATEKWANA et al., 2004) e a matriz
de correlacdo apontou tendéncia de correlacdo positiva com a CE, com os pardmetros quimicos de
ions condutores como o Ca, Cl" e a ALC (Tabela 4.2).

A cor, apresentou-se na classe Il nos pontos 5, 6 e 8 e classe I nos pontos 4 ¢ 7. Este parametro
apresenta relacdo ndo apenas com os SST, como também com a matéria organica suspensa, assim
como em Macedo (2004), fato evidenciado na matriz de correlacdo (Tabela 4.2). A cor esté ligada as
substancias dissolvidas e a concentragdo de composto organicos dissolvidos (MACEDO, 2004;
ROCHA e COSTA, 2015), tais como o ferro, o manganés, os residuos industriais (VON SPERLING,
2014), além de ser uma das caracteristicas organolépticas da dgua (FREITA, 2017).



Tabela 4.2 - Matriz de correlagdo dos parametros fisicos e quimicos das aguas superficiais da BHCU no Outono de 2019.

OD pH CE ALC MO CI' Fetotal Cor Turbidez SDT SST DQO Baixo PT Durezatotal Al Mg Ca Cu

pH 0,70
CE 0,36 0,09

ALC 027 022 0,99

MO 0,64 -0,77 -0,28 -0,39

cr 048 0,19 090 091 -0,19

Fe total 043 -020 -0,74 -0,74 -0,08 -0,88

Cor 20,60 -0,76 -021 -033 099 -0,17 -0,12

Turbidez ~ -0,55 -0,78 -025 -037 0097 -024 -0,05 0,99

SDT 033 0,13 099 099 -027 091 -0,79 -0,19 -0,23

SST 20,60 -0,74 -028 -039 100 -0,19 -0,10 099 098  -0,26

DQO Baixo -0,18 0,53 051 057 -0,12 0,78 -090 -0,12 -021 058 -0,10

PT 0,61 -0,75 -033 -043 100 -022 -0,05 098 097 -031 1,00  -0,13

Dureza total -0,16 0,51 0,53 0,558 -0,09 0,77 -092 -0,06 -0,14 060 -0,06 099  -0,10

Al 0,54 -0,62 -043 -0,51 097 -024 -0,06 093 091 -040 097  -0,04 098  -0,01

Mg 038 0,12 09 098 -023 093 -0,82 -0,16 -020 1,00 -022 06l 027 064  -035

Ca 0,55 0,01 093 090 002 094 -091 008 002 094 002 069 002 071 0,09 0,96

Cu 042 -0,16 0,71 0,70 -036 061 -0,19 -038 -040 064 -041 003  -041  -003  -0,51 0,63 051

Fe 023 047 -0,79 -0.84 078 -0,59 035 070 070 -078 077  -028 080  -030 088 -074 -0,54 -0,64

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.2.1.3 Parametros quimicos

Durante o outono os pardmetros quimicos apresentaram certa homogeneidade com excecao
do Ferro dissolvido e do Aluminio, que apresentaram classificagao diferenciado dos demais.

O pH e o OD apresentaram, no geral, na classe I, a estabilidade destes parametros pode estar
relacionada com a diminui¢do de precipitagdo e da entrada de material e substancias nos corpos
d’agua carreadas pelo escoamento superficial. Outro fator relacionado a esta classifica¢do ¢ que nesta
estacdo os niveis de biomassa vegetal estdo elevados, proporcionando prote¢ao do solo e aos recursos
hidricos.

A CE apresentou-se na classe Especial apontando tendéncia de correlagdo positiva entre os
parametros ALC, CI', Mg e Ca. Vale destacar, que a CE, bem como, os parametros com tendéncia de
correlagdo positiva a ele apresentaram concentragdes maiores no ponto 5, que possuem caracteristicas
semelhante ao ponto 4 com excecdo da estrada de acesso que passa sobre o ponto 5, do qual pode
apresentar interferéncia, pois esta ¢ a principal via de acesso. Também pode estar relacionada as
atividades da pecudria, que pode elevar a concentragao de ions dissolvidos (ANJINHO et al., 2020)

O P total apresentou em todos os pontos na classe I e com tendéncia de correlagdo positiva
com os parametros cor e turbidez e, principalmente, com a MO e SST (Tabela 4.2). A redugao da
concentracdo de fosforo pode estar relacionada com a cobertura vegetal, pois a vegetagdo riparia
contribui para a redugdo da entrada de fésforo no corpo hidrico (NEILEN et al., 2017).

O Al apresentou, no geral, na classe I e pontualmente na classe I no ponto 4, classe Especial
entre os pontos 5, 7 € 8 e Classe III no ponto 6 para esta estagdao sendo o mesmo classificado observado
para Fe.

Para o Fe todos os pontos foram na classe na classe III, mas pontualmente o ponto 4 ¢ 6
apresentam as maiores concentracdes nesta estagdo. O Fe apresentou tendéncia correlagdo positiva
com a MO, cor, turbidez, SDT e SST. E importante enfatizar que todos os pontos podem estar sendo
abastecidos por agua subterranea, devido a baixa pluviosidade para esta estagdo, indicando a
possibilidade da influéncia da geologia, visto que todos os pontos amostrais estdo assentados sobre a
Formacgdo Santo Anasticio, que contém uma camada fina de ferro em sua composicao (IPT, 1981).
A agua do corpo hidrico do ponto 4 era advinda de 4gua subterranea, pois acima deste ha uma represa

que nao estava vertendo agua pelo ladrao, confirmando esta ocorréncia.

4.2.2 Qualidade da agua no Inverno de 2019



A Tabela 4.3 e a Figura 4.4 apresentam os resultados analiticos dos parametros fisicos e
quimicos e a classificagdo de acordo com a Resolugdo 357/2005 do CONAMA e a Deliberagao
36/2012 do CECA da BHCU no inverno. Nesta estacdo do ano, nao foi obtida amostra do ponto 5,
pois estava seco. A classificagdo geral foi na classe I, embora ja apresente maiores concentragcdes

individualmente entre alguns parametros como o pH, Fe e o Al.

Tabela 4.3 - Resultados analiticos dos parametros fisicos e quimicos das aguas superficiais e sua classificagdo de
acordo com a Resolugdo 357/2005 CONAMA da BHCU no Inverno.

Parimetros analisados Unidade Pontos de monitoramento Classificacao
de medida 4 5 6 7 8 por parimetro.
° Temperatura °C 23 * 23 23 23
£ Cor Pt/Co 192 | *| 45
£ Z [ Turbides NTU
5 o SDT mg/L 949 | * | 11,19 | 88 | 11,29 1
A SST me/L E
pH 6,59 | *
(0))) mg/L 9,62 | *
CE puScm!
ALC mg CaCO3 L' | 11,1 | *
MO mg/L 2,88 | *
§ Cr mg/L 0,861 | * 1
E S04 mg/L 085 | * 1
s Ferro total mg/L 0,616 | * | 0,657 | 0,417 | 0,473
2 DQO Baixo mg/L *
£ PT mg/L *
£ Dureza total mg/L *
<« Al mg/L
£ Mn mg/L
Mg mg/L
Na mg/L
Ca mg/L
Cu mg/L
Fe mg/L
Classificacdo média por ponto I * I I I Classificagdo Geral
Inverno I

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4.4 - Concentragao dos pardmetros de qualidade da agua no Inverno.
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4.2.2.1 Parametros fisicos

A turbidez ficou na classe Especial, devido principalmente a baixa precipitacdo, assim como
ocorrido no outono. Apresentando tendéncia de correlagdo positiva com os SST (Tabela 4.4)

A cor para esta estacao também apresentou, no geral, na classe I, a excecao do ponto 4 com a
classe II. A matriz de correlagdo demonstra que cor apresenta alta tendéncia positiva com o sulfato,
pois este estdo envolvidos na oxidagdo da MO (RIBEIRO, et al., 2016), uma vez que no processo da
degradacao da MO ha liberacao de acidos humicos e fenolicos responsaveis pelo aumento da cor
(RICHTER e NETTO, 1991). O Fe, novamente, apresenta esta tendéncia, pois associagdo com a MO
pode elevar a cor (Richter e Netto, 1991).

Os SDT todos os pontos resultaram na classe I, apresentando tendéncia de correlagdo positiva
com a CE, porém com valores menores de correlacdo que o outono (Tabela 4.4) em fungdo novamente

da menor entrada de agua oriunda da precipitacao no sistema.



Tabela 4.4 - Matriz de correlagdo dos pardmetros fisicos e quimicos das dguas superficiais da BHCU no Inverno de 2019.

OD pH CE ALC MO CI' SOs% Fetotal Cor Turbidez SDT SST DQO Baixo PT Durezatotal Al Mg Ca

pH -0,77

CE 0,30 -0,16

ALC 0,09 -0,70 -0,08

MO -0,71 0,09 -0,29 0,04

Cr -091 045 -0,18 0,31 0,92

SO, -1,00 0,71 -0,34 0,00 0,77 0,93

Fe total -0,44 -0,07 038 0,61 0,78 0,75 048

Cor -0,99 0,72 -0,37 -0,01 0,76 092 1,00 045

Turbidez -0,98 0,67 -0,20 0,05 0,79 097 099 0,60 098

SDT 0,30 -0,16 1,00 -0,08 -0,29 -0,17 -0,34 0,38 -0,37 -0,19

SST -0,39 0,62 0,67 -0,53 -0,08 0,27 0,31 032 0,29 0,40 0,67

DQO Baixo -0,84 0,33 -0,09 042 094 099 087 083 0,86 0,92 -0,09 0,25

PT -0,99 0,72 -0,38 -0,02 0,75 092 1,00 044 1,00 0,98 -0,38 0,29 0,85

Dureza total -0,99 0,68 -0,34 0,05 0,80 095 1,00 0,51 1,00 0,99 -0,34 0,29 0,89 1,00

Al -0,42 -0,14 030 0,69 082 0,75 047 099 044 0,58 0,31 0,22 0,84 0,43 0,50

Mg 0,19 038 -037 -0,80 -0,71 -0,57 -0,24 -0,95 -0,22 -0,37 -0,37 -0,08 -0,69 -0,20 -0,28 -0,97

Ca -0,54 0,01 029 0,59 083 082 058 099 0,55 0,69 0,29 0,32 0,89 0,54 0,61 0,99 -0,92
Fe 0,07 -0,58 046 0,83 054 034 -0,02 0,85 -0,04 0,12 0,46 -0,01 0,48 -0,05 0,03 0,87 -0,97 0,79

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.2.2.2 Parametros quimicos

O pH pontualmente apresentou diferenga de classificacdo para esta estacio (inverno) sendo
que o ponto 4, localizado a montante, € o ponto 8, proximo a foz, na classe 1. J&4 os pontos 6 e 7
apresentam pH levemente acido com a classe IV, que pode ser explicado pela decomposi¢dao do
acumulo de folhas, galhos da vegetagdo, matéria organica, resultando na liberag¢do de 4cido humicos
(ANJINHO et al., 2020) oriundo das partes mais elevadas do terreno (cabeceiras). O potencial
hidrogenidnico ¢ uma das varidveis mais importantes devido ao grande nimero de fatores que podem
influencia-lo (ALMEIDA e SCHWARZBOLD, 2003). No ponto 6 que ¢ uma area de deposicao de
sedimentos, os SST tendem a se acumular neste periodo mais seco, aumentando a concentracao e
diminuindo o transporte (STEVAUX e LATRUBRESSE, 2017) corroborando com o apontado na
matriz de correlagdo que apresentou tendéncia de correlacao positiva com o SST, turbidez, Cor e
SO4.

O OD no geral ficou na classe I, e pontualmente o ponto 4 foi o Unico desta estacdo na classe
I, em fun¢do de uma pequena variag¢do do valor da concentracao, estando os outros pontos dentro dos
limites da classe Especial.

Assim, como no outono, CE no inverno permaneceu na classe Especial. Nesta estacao,
também, houve tendéncia de correlacdo positiva entre a CE e SDT devido ao menor indice de
precipitagdo, o que limita a entrada de material pelo escoamento superficial do qual carrearia ions
que iriam corroborar com este parametro, como por exemplo o céalcio (Ca) e magnésio (Mg).

O CI, na classe I, por ter sido identificado dentro do limite nos pontos 4 ¢ 6, estando ausente
dos pontos 7 e 8. O SO42, assim como o Cl, classificou-se na classe I, diferentemente do outono, onde
ndo se identificou sua ocorréncia. Ambos os parametros apresentam tendéncia de correlagdo positiva
com a MO devido a dissolugao destes elementos em substancias componentes destes parametros.

O Fe, no geral, na classe III, como as maiores concentragcdes, novamente, nos pontos 4 € 6
que, assim como na estacao anterior apresentou tendéncia de correlagdo positiva com a MO e SDT.

O Al apresentou maiores concentragdes nesta estagdo em relacdo a anterior, com todos os
pontos na classe IV da qualidade da dgua e, assim como o ferro total e dissolvido, este elemento
também apresentaram correlagdo positiva com a MO.

No geral a estagdo do inverno apresentou bons resultados de qualidade da 4gua, em muito
devido a baixa precipitagdo, visto que esta ¢ responsavel pelo carreamento de materiais sélidos aos

corpos hidricos. Outro detalhe ¢ que este periodo possui um grande acimulo de material organico



provenientes da vegetagdo (serapilheira), que muitas vezes sdo carreados para leito hidrico durante

os periodos de chuvas.

4.2.3 Qualidade da agua na Primavera de 2019

A Tabela 4.5 e a Figura 4.5 apresentam os resultados analiticos dos pardmetros fisicos e
quimicos e a classificagdo de acordo com a Resolugdo 357/2005 do CONAMA e a Deliberagao
36/2012 do CECA da BHCU na primavera. Nesta estagdo o ponto 5 ainda estava seco, sendo que
uma das contribui¢des para isso € a supressao da vegetacao ciliar. Na regido da bacia a primavera ¢
caracterizada pelo inicio do periodo chuvoso, com grande acimulo de serrapilheira oriundo da propria
vegetacdo, em decorréncia das estacdes anteriores (INKOTTE et al., 2022). Conforme a analise dos

dados, de modo geral, todos os pardmetros apontaram aumento dos seus indices.

Tabela 4.5 - Resultados analiticos dos parametros fisicos e quimicos das aguas superficiais e sua classificagdo de
acordo com a Resolu¢do 357/2005 CONAMA da BHCU na Primavera.

Parametros analisados Unidade Pontos de monitoramento Classificacao
de medida 4 5 6 7 8 por
parametro.
- Temperatura °C ®
£ g Cor Pt/Co * 11
Ez Turbidez NTU * I
5 SDT mg/L * I
& SST mg/L *
pH * 11
oD mg/L * 1
CE pSem’!
ALC mg CaCO3L"'| 86 |*| 59 9,1 9,9
MO mg/L *
g Cr mg/L *
‘g S04 mg/L *
S Ferro total mg/L *
4 DQO Baixo mg/L *
£ PT mg/L *
£ Dureza total mg/L *
< Al mg/L
£ Mn mg/L 0 [*] o 0 0 -
Mg mg/L 0,75 | *| 0,75 | 0,78 | 1,06
Na mg/L 1 * 1 0 0
Ca mg/L 316 | *| 24 3,26 | 4,03
Cu mg/L 0,03 | *| 0,13 | 0,03 | 0,03
Fe mg/L 425 | * | 1,83 1,5 1,21 11}
Classificaciao
Classificacao média por ponto 11 I I I Geral
Primavera I1

*ndo apresentou dgua suficiente em superficie.
Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4.5 - Concentragdo dos pardmetros de qualidade da 4gua na Primavera..
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4.2.3.1 Parametros fisicos

A turbidez, apresentou variagdes na concentragdo entre os pontos amostrais, assim como em
outros trabalhos (Antunes et al., 2014; Rossiter et al., 2015; Amorim et al., 2017), sendo que os pontos
4 e 6 na classe Il e os ponto 7 e 8 na classe especial.

A cor apresentou, no geral, na classe 2, e pontualmente, com exce¢do do ponto 7 na classe I,
os demais foram na classe II. Observa-se que houve um aumento na concentraciao deste pardmetro
em relacdo aos periodos anteriores, principalmente devido ao acréscimo da concentracdo de
substancias dissolvidas como ¢ o caso do SO.2, Fe e da MO, registrando-se tendéncia de correlacao

positiva entre estes elementos (Tabela 4.6).



Tabela 4.6 - Matriz de correlagao dos pardmetros fisicos e quimicos das aguas superficiais da BHCU no Primavera de 2019.

OD pH CE ALC MO CI' SO4% Fetotal Cor Turbidez SDT SST DQO Baixo PT Durezatotal Al Mg Ca Cu

pH 0,31

CE 0,28 1,00

ALC 0,81 0,71 0,68

MO -0,86 -0,04 -0,01 -0,73

Cr -0,57 0,59 0,62 -0,13 0,76

SO4? -0,74 -0,73 -0,71 -0,99 0,70 0,06

Fe total -0,57 0,60 0,62 -0,05 0,65 097 -0,04

Cor -0,89 -0,15 -0,12 -0,80 0,99 0,69 0,77 0,58

Turbidez -0,83 -0,41 -0,39 -0,93 091 042 092 029 095

SDT 0,29 1,00 1,00 0,69 -0,01 061 -0,71 0,62 -0,12 -0,39

SST -0,35 0,78 0,80 0,13 0,57 097 -020 095 048 0,18 0,80

DQO Baixo -0,51 0,64 0,66 0,04 0,57 094 -0,13 099 0,50 0,19 0,66 0,95

PT -0,85 0,04 0,07 -0,68 1,00 081 0,64 0,71 098 0,87 0,07 0,63 0,63

Dureza total 0,34 -0,22 -0,24 0,40 -0,76 -0,61 -0,44 -0,40 -0,73 -0,69 -0,23 -0,52 -0,31 -0,76

Al -0,77 -0,58 -0,55 -0,97 0,81 024 098 0,11 0,87 0,98 -0,56 -0,02 0,00 0,76 -0,60

Mg 093 027 025 0,63 -0,65 -0,48 -0,53 -0,58 -0,68 -0,58 0,25 -0,31 -0,56 -0,65 0,01 -0,52

Ca 093 063 061 095 -0,74 -0,24 -0,90 -0,23 -0,80 -0,86 0,61 0,01 -0,17 -0,69 0,23 -0,87 0,85

Cu -0,59 -0,81 -0,79 -0,95 0,56 -0,12 0,98 -0,24 0,64 0,85 -0,80 -0,37 -0,33 0,49 -0,38 0,94 -0,38 -0,81
Fe -0,57 0,61 0,63 -0,09 0,72 099 0,01 099 0,64 0,37 0,62 0,97 0,97 0,77 -0,53 0,18 -0,52 -0,23 -0,18

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.2.3.2 Parametros quimicos

O pH, no geral, apresentou-se na classe II e pontualmente apenas o ponto 6 na classe IV e os
demais na classe I. Isto pode estar relacionado as caracteristicas fisicas do ponto 6. Este parametro
apresentou tendéncia de correlagdo positiva com CE e SDT, SST, Fe total e Fe (Tabela 10), correlagao
esta ja observada em alguns pardmetros nas estacdes anteriores.

O pH, no geral, resultou na classe II e pontualmente apenas o ponto na classe IV e os demais
na classe I. O pH ¢ resultado de inumeras reacdes quimicas ocorridas na agua em funcdo das
condi¢des ambientais (RIBEIRO, 2010; FREITAS, 2017) ou at¢ mesmo pode estar relacionada a
caracteristica do cerrado desta regido que apresenta valor 5.3 (SILVA et al., 2006). Sendo que este
apresentou tendéncia de correlacdo positiva muito elevada para a CE, SDT, SST, Fe total e Fe (Tabela
4.6).

O OD nos pontos 4, 6 e 7 apresentaram-se na classe [ e o ponto 8 na classe Especial, observou-
se que houve diminuicdo da concentracdo deste pardmetro em relagcdo as estagcdes anteriores. Isto
pode estar relacionado ao aumento da concentra¢do de SST, da temperatura da adgua superficial
absorvida pelos solidos (Kannel et al., 2007; Naveedullah et al., 2016), pela MO, DQO ¢ o Fe,
resultando em maior consumo de OD. Tanto que a matriz de correlagao (Tabela 4.6) apresentou que
o OD possui tendéncia de correlagdao negativa com os SST, MO, Fe e DQO

A CE permaneceu na classe Especial, assim como nas estacdes anteriores, ¢ também
apresentou tendéncia de correlacdo positiva muito elevada para o pH e os SDT, e elevado para os
parametros ALC, Fe, Cl', SST e Ca. Isto pode ser explicado pela entrada de materiais no corpo hidrico,
em funcao do aumento da precipitacao e, consequentemente, na liberacao de ions de Fe e Ca dos
quais demonstraram tendéncia de correlagdo positiva.

O CI foi outro parametro que permaneceu na mesma classe que o Outono e nao detectado nos
pontos 7 e 8. J4 0 SO472, assim como o cloreto, permaneceu na classe I, em relagio a estacdo anterior.

O P total pontualmente se apresentou apenas no ponto 4 com a classe Il € no ponto 6 na classe
II1. O fésforo total também apresentou elevada tendéncia de correlagdo positiva com a MO, podendo
estar associado a agdes antropicas ou naturais (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2002;
OLIVEIRA et al., 2017). A concentragao deste elemento também pode estar associada ao acaimulo
de matéria organica oriundo de material vegetal (ANDRADE et al., 2008), da dissociacdo de
sedimentos em suspensdo e da lixiviagdo do solo pela precipitagdo (MARINS et al., 2007; SANTOS

et al., 2010) carreado ao corpo d’agua.



O Fe, no geral, com a classe 111, com tendéncia de correlagdo positiva entre os parametros cor,
turbidez, DQO, SDT e SST, os quais ja apresentavam esta caracteristica de correlagdo nas estagdes
anteriores.

O Al permaneceu na classe IV, tendo aumentado sua concentragao: no ponto 4 a concentragao
foi dobrada e no ponto 6 triplicada. J4 os pontos 7 e 8 apresentaram uma queda na concentragdo, na
classe III.

4.2.4 Qualidade da agua no Verao de 2020

O Tabela 4.7 ¢ a Figura 4.6 apresentam os resultados analiticos dos parametros fisicos e
quimicos e a classificagdo de acordo com a Resolugdo 357/2005 do CONAMA BHCU ¢ a
Deliberagdo 36/2012 do CECA no Verao. Esta estacdo ¢ caracterizada pelo aumento da precipitagdo,
bem como, no volume da densidade vegetal e da temperatura proporcionando o aceleramento de
processos de decomposi¢ao da serrapilheira. Apresentou ao final a classe III, bem diferente ao

observado nas demais estacoes.

Tabela 4.7 - Resultados analiticos dos parametros fisicos e quimicos das aguas superficiais e sua classificacdo de
acordo com a Resolucao 357/2005 CONAMA da BHCU no Verio.

Parametros analisados Unidade de Pontos de monitoramento Classificacao
Medida 4 5 6 7 8 por
parametro.
- Temperatura °C 19,6 20 19.8 19.8 19,7
£ Cor Pt/Co 712 | 332 412 178 284 11
E 2 [ Turbidez NTU 354 [0 27,3 [i2A 254 1
5 SDT mg/L 19,75 | 24,7 | 12,65 | 10,75 | 11,15 I
A SST mg/L 45 | 16 0 0 1
pH 6,14 6,3 11
oD mg/L 9,97 | 9,93
CE uSem!
ALC mg CaCO3 L' | 20,7 | 26,5 11,2 10,4 12,1
- MO mg/L 6,08 | 8,56 6,82 5,28
S Cr mg/L 0,321 | 0,239 | 0,218 0,089 I
E S042 mg/L 0,278 | 0,124 | 0,123 0,18 | 0,08 I
5 Ferro total mg/L 5,278 | 5,774 | 11,655 | 2,905 | 5,122
2 DQO mg/L 216,65 | 26,59
£ PT mg/L 0,004 | 0,003 [0 | 0,001 1
E Dureza total mg/L 5 18 0 12 17
= Al mg/L 0,18 0,18 0,04 | 047 11
A Mn mg/L 0 0 0 0 0 -
Mg mg/L 1,53 | 2,43 0,68 0,95 0,93
Na mg/L 1 1 1 1 1
Ca mg/L 1,48 | 2,72 1,51 1,74 1,61
Cu mg/L 0,04 | 0,05 0,05 0,05 0,06
Fe mg/L D206 089N 0,05 | 275 | 4,68 I
Classificacao
Classificacio média por ponto 1T I I I I Geral Verao
I

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4.6 - Concentra¢do dos pardmetros de qualidade da d4gua no Verdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4.1 Parametros fisicos

As concentragdes de Turbidez no verdo nos pontos 5 e 7 resultaram na classe Especial e os
pontos 4, 6 e 8 na classe 1. No geral, este parametro ficou com a classe I, também apresenta tendéncia
de correlagio positiva com a SST e Fe (Tabela 4.8). E importante destacar que nesta estagio houve
alteragdes no uso e cobertura da terra, nomeadamente a colheita da silvicultura préximo aos pontos 4
e 6, 0s quais ndo apresentaram grandes alteragdes como o aumento da concentragdo de SST e MO, e
possuem a tendéncia de aumentar sua concentragao no periodo chuvoso, como ja observado em outros
trabalhos (ANJINHO et al., 2020). Alerta-se que alteragdes do uso e cobertura da terra, como a
atividade de colheita, relacionam-se no acréscimo da concentragdo de sélidos na dgua (ENSIGN e
MALLIN, 2001; LIMA e ZAKIA, 2006).

O SDT em todos os pontos analisados apresentou-se na classe I, sendo que se esperava
maiores valores destes parametros para o verdo devido ao maior volume pluviométrico, com
consequente maior aporte de nutrientes carreados nas descargas de agua. Vale salientar que a
densidade da vegetacdo no verdo ¢ maior que nas duas estagdes anteriores € também ha outro fator
colaborativo, pois conforme Stevaux e Latrubresse (2017), o tempo de depuragdo em sistemas
hidrograficos de pequeno porte ¢ rapido apos precipitagdes. Neste sentido confirma este parametro
resultar em tendéncia de correlagdo positiva com a CE, Cl', ALC, Fe e o Ca (Tabela 4.8). Os valores
mais altos de SDT e SST foram detectados em areas que contém pastagem, como pontos 4 ¢ 5, locais
cujo o aumento da concentracdo de SDT pode desequilibrar as reagdes bioquimicas (WANG et al.,
2013). Nos demais pontos, os quais continha vegetacao ciliar e silvicultura, foram registradas
menores concentragoes de SDT e SST.

A Cor apresentou concentragdes variadas nos pontos de coleta sendo as maiores no verao em.
Isso se deve ao aumento da precipitagdo, que ocasionou o aumento das substancias dissolvidas e de
materiais organicos, com registro de tendéncia de correlagio positiva entre a SO42, SST, Fe ¢ a

Turbidez (Tabela 4.8).



Tabela 4.8 - Tabela 4.6 - Matriz de correlagdo dos parametros fisicos e quimicos das dguas superficiais da BHCU no verdo de 2020.

OD pH CE ALK MO CI' SO,* Fetotal Cor Turbidez SDT SST DQO PT Dureza Al Mg Ca Cu
pH -0,63

CE 0,36 0,06

ALK 024 0,16 0,99

MO 043 0,19 0,66 0,61

Cr 0,70 -0,52 0,73 0,68 0,22

SOs2 0,08 -0,63 028 026 -0,08 043

Fetotal 0,87 -0,52 -0,04 -0,13 0,10 044 -0,28

Cor 0,46 -0,71 045 042 -0,18 0,88 0,70 025
Turbidez 0,40 -0,62 0,20 0,19 -0,45 0,77 040 041 0,90

SDT 0,36 0,06 1,00 099 066 073 028 -0,04 045 0,20

SST 0,17 -0,42 0,66 066 000 0,77 081 -0,18 0,88 0,65 0,66

DpQo -0,42 0,10 -0,46 -0,47 0,09 -0,75 0,13 -048 -0,59 -0,76 -0,46 -0,41

PT 0,62 021 048 043 0,72 034 -0,56 059 -0,15 -0,12 0,48 -0,24 -0,42

Dureza -0,69 097 0,21 032 0,19 -040 -043 -0,66 -0,55 -0,53 0,21 -0,19 0,07 0,10

Al -0,74 0,22 -0,87 -0,80 -0,79 -0,77 -0,20 -0,38 -0,42 -0,19 -0,87 -0,45 041 -0,70 0,15

Mg 0,10 035 095 097 0,70 048 0,15 -0,27 0,19 -0,06 095 0,51 -030 044 049 -0,73

Ca 0,05 062 0,71 0,72 085 0,10 -0,29 -0,19 -0,31 -0,48 0,71 -0,02 -0,06 0,67 0,65 -0,61 0,85

Cu -0,44 0,72 -0,49 -043 -0,23 -0,64 -092 -0,02 -0,75 -041 -049 -0,80 0,00 0,19 055 054 -0,30 0,09
Fe -0,01 -0,30 0,60 0,62 -0,11 066 0,78 -0,33 0,82 0,62 0,60 098 -038 -0,35 -0,06 -0,31 049 -0,03 -0,70

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.2.4.2 Parametros quimicos

O pH apresentou nivel de acidez levemente elevada, com a classe IV, para os pontos 4 ¢ 6
(Tabela 4.7). O periodo de maior precipitacdo influencia o aumento da acidez (menor pH) da 4dgua
(DAMASCENO et al.,2015; ALVARENGA et al., 2016; BEN-ELEDO et al., 2017), que pode estar
relacionado ao acréscimo do teor de &cidos organicos, devido ao carreamento € deposi¢cao material
vegetal organico, na aceleragdo do processo de decomposicao liberando acidos (ANJINHO et al.,
2020). O pH demonstrou tendéncia de correlagdo negativa como a MO, de tal modo que, a medida
que os processos decomposi¢ao se aceleram ocorre o aumento do pH. Ja os pontos 5, 7 ¢ 8 se
classificaram no limite estabelecido para a classe I (Tabela 4.7). Salienta-se que, apesar dos pontos 4
e 6 terem pouco em comum quanto ao uso e cobertura da terra, ambos apresentaram os parametros
mais alterados entre todas as estagdes analisadas, principalmente o ponto 6.

O OD, que ¢ o principal parametro responsavel pela vida aquatica (NAVEEDULLAH et al.,
2016), registrou bons valores em todos os pontos sendo os pontos 4, 5 ¢ 6 na classe Especial e os
pontos 7 e 8 na classe I (Tabela 4.7), indicando que houve maior oxigena¢do da dgua, nesta estagcdo
e que pode estar relacionada ao aumento do volume d’4agua da precipitagdo, como ja evidenciado em
alguns trabalhos (ZANATA et al., 2015; ARAUJO et al., 2018).

A CE demonstrou estar dentro dos padrdes da Resolug¢ao 357/2005 do CONAMA alcangando
a classificacdo Especial em todos os pontos para esta estagdo. Observou-se que no verdo a CE
alcangou os maiores valores assim como a maioria das demais variaveis em fun¢do do aumento da
precipitacdo e do escoamento da agua, possuindo como contribuintes principais os ions Ca, Mg, Cl e
SOs4. Por isso, também em funcao da precipitagdo, os SDT, SST, bem como o ALC, CE, Mg e Cl
apresentam tendéncia de correlagdo positiva com este pardmetro (Tabela 4.8).

A ALC apresentou os maiores valores nesta estacdo, com destaque para os pontos 4 ¢ 5. Com
tendéncia de correlagdo positiva com SDT, SST, PT, CI-, Ca e Mg (Tabela 12) em fungao do aumento
da precipitacao e a disponibilidades de ions originados da dissolu¢do de rocha e solos (LIMA e
ZAKIA, 2006; RIBEIRO, 2009; CRUZ et al., 2016).

Os pardmetros CI' e SO42 em todos os pontos valores na classe 1. Os sulfatos detectados em
recursos de agua natural também sao ions que podem ser oriundos da dissolucao de solos e rochas
(FERNANDES et al., 2012). O CI" apresentou tendéncia de correlagdo positiva com turbidez, SDT e
SST, j4 0 SO42 com a Cor, SST e Fe.



O P total na classe especial nos pontos 4 ¢ 7 e nos pontos 5, 6 ¢ 8 na classe I. O P total
apresentou tendéncia de correlagdo positiva com a MO (Tabela 4.8). Nao apenas o P, mas o nitrogénio
e K sdo nutrientes que podem estar relacionados ao aumento da descarga de agua, do deflivio, sobre
area de exploracgdo florestal (MALMER e GRIP, 1994; VITAL, LIMA e CARMAGO, 1999).

O Al apresentou-se na classe Especial no ponto 5; classe I no ponto 7; classe II nos pontos 4
e 6, e classe III no ponto 8. No geral, para o verdo, este metal pesado na classe II, apresentando
tendéncia de correlagdo negativa com a MO, ALC, CE e o0 OD.

O Fe total (dissolvido mais em suspensdo) apresentou concentracoes elevadas nesta estagao
sendo que o Fe as maiores concentragdes nos pontos 4, 5, 7 e 8 com a classe III no geral, isto se deve
as condi¢des naturais com a formacdo geologica (IPT, 1981) e pedologica da bacia, visto que ha
ocorréncia da concentragao de ferro nas demais estacoes.

O Al e Fe, sao metais pesados que constituem substancias limitadoras ao consumo humano e
no uso industrial podendo ser também uma caracteristica de origem natural ou antrépica (VALONES
et al.,2018). O ferro ¢ um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre (WHO, 2011), mas em
certas concentragdoes podem atribuir ndo apenas cor como e sabor e odor na dgua (VON SPERLING
e CHERNICHARO, 2002) e em concentragdes acima de 1 mg/L pode também ser prejudicial a vida
aquatica (USEPA, 2013).

4.2.5 Variacao temporal e espacial da qualidade da agua

A qualidade da 4gua apresenta variacoes na concentragdo de seus elementos em fungdo de
diversos fatores, incluindo o uso e cobertura da terra e o tempo (Rodrigues et al., 2018). Em todas as
estagdes, por exemplo, os pardmetros SDT e CE apresentam o R? acima de 0,98 (Figura 4.3), sendo
os Tinicos em todas as estagdes a manterem a ocorréncia de R? elevados, pois estio associados a
ocorréncia de diversos parametros com Ca, Mg, ALC, pH e Dureza. Outros parametros como OD x
Ph e SDT x ALC apresentaram influéncia da sazonalidade, pois a medida que aumenta o volume da
precipitacdo a concentracdo do OD aumenta, em fun¢do do maior turbilhonamento da agua, em
consequéncia cresce a concentragao de sais dissolvidos, do TDS e do pH. Tanto que Mendes e Ferreira
(2014) detectaram correlagao negativa entre a precipitacdo ¢ o pH e atribuiram este resultado a
lixiviagao dos solos do Cerrado, dos quais sao naturalmente acidos, atribuigao essa também relatada

por Anjinho et al. (2020).

Figura 4.7 - Graficos de dispersao e linhas de tendéncias associados aos parametros fisico-quimicos da qualidade da
agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros ALC e SDT, no outono, resultaram em R? de 0,97, em funcio da associacdo
com a CE e os ions Ca, Mg, CI- e Cu, j& apresentados nas matrizes de tendéncia. Pode-se inferir, que
este par de parametros estao correlacionados a sazonalidade, além do SDT e CE, pois a medida que
diminui a entrada de dgua no sistema, precipitacao, a tendéncia de correlagdo torna-se praticamente

nula.

0 SO*, e Cor, na primavera, resultou em R? de 0,99, ambos associados a Turbidez e ao SDT.

O pH e o SDT, na primavera, também resultaram em R? de 0,99, também associadas aos cations Ca



e Mg, que por sua vez, estdo associados aos pardmetros CE e ALC. Observa-se também que estas
associacdes estdo ocorrendo entre os parametros organolépticos da agua. O SDT e o Mg, também

resultaram em um R? 0,89, estes envolvidos com a CE, ALC e ao SDT.

A qualidade da 4gua apresenta variacoes na concentragdo de seus elementos em fungao de
diversos fatores, incluindo o uso e cobertura da terra e o tempo (OLIVEIRA, 2014; MEDEIROS,
2016; RODRIGUES et al., 2018). A Figura 4.4 apresenta a concentragdo de alguns dos pardmetros

para o periodo inteiro que se destacaram na analise.

Figura 4.8 - Boxpot dos quartil de alguns parametros classificados pela resolugdo 357/2005 por area de contribuigéo
para o periodo inteiro que apresentaram concentragdo em todos os pontos de coleta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A amostragem em quartil da Figura 4.3 demonstrou que nos pontos 4, 5 e 6 foram os que se
destacaram em fung¢do da ocorréncia das concentragdes entre os parametros avaliados, o que pode
estar relacionado as feicOes erosivas e a intervengodes antropicas como criagcdo de gado, reforma de

pasto e as areas de silvicultura colhida, haja visto que esta Ultima condi¢do (colheita de florestas



plantadas) altera as concentragdes de nutrientes e sedimentos em corpos hidricos (RODRIGUES et
al., 2019).

Os pontos 4, 5 e 6 estao localizados sobre areas de pastagem em sua maior parte destinada a
criacdo de gado, o que pode estar influenciando o aumento das concentracdes dos parametros, pois
as maiores concentragdes de fosforo total estdo sobre estas areas, visto que este pardmetro estd muito
associado a analise de impactos das atividades agropecuarias (ASSIS e AZEVEDO LOPES, 2017).

Outro agravante € a supressao da vegetacao riparia que ¢ importante na contencao/barreira de
entrada de elementos organicos e inorganicos no corpo hidrico (CONNOLLY et al., 2015), visto que
as zonas riparias ha muito sdo conhecidas por auxiliar a estabilidade da biodiversidade e na qualidade
da 4gua (SOUZA et al., 2013; FERNANDES et al., 2014; KEIR et al., 2015). Uma vez que nos
pontos 6 e, principalmente, no 5 a vegetagao riparia esta muito comprometida.

Ainda no ponto 6 além da influéncia da agropecuaria, ha também a acao das atividades de
colheita da silvicultura e os processos erosivos instalados no canal (Figura 4.5) que podem estar
influenciando a entrada de elementos/materiais que corroboram com o aumento da pH, tanto que as

concentracoes de turbidez e aluminio foram maiores.



Figura 4.9 - Localizagdo da area de erosdes e area colhida/reformada de pasto identificadas na BHCU.
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Fonte: Mapeamento do Normalized Defference Vegetation Index (NDVI), estacdo do vero exposta no Capitulo 3;
fotografias retiradas em campo.

A ocorréncia da concentragdo de alguns parametros ndo apenas no ponto 6 como nos 4 € 5 ja
vem sendo observada desde de a primeira coleta, como os parametros turbidez, SDT, Al, pH e Fe.
Muitas destas altas concentragdes como do Fe, Al e pH foram maiores devido, provavelmente, as
caracteristicas quimicas do solo, pois estes elementos sdo abundantes nos solos do cerrado brasileiro,
os quais podem estar influenciando a qualidade agua, pois nesta regido da area de estudo o pH do
solo foi registrado valor 5.3 (SILVA et al., 2006). Além do mais, o Fe pode estar associado com a
Formacao Santo Anastacio, pois esta apresenta camada limonitica rica em ferro (IPT, 1981).

Os pontos 7 e 8 foram os que apresentaram as concentragdes dos parametros com melhores
classificagdes, que podem estar relacionadas as classes de uso e cobertura da terra, pois estes

apresentaram juntos a maior area de florestas plantadas e de vegetacdo natural. Além do mais, a



qualidade da agua pode estar relacionada a diversos fatores como a sazonalidade, configuragcdo do
uso e cobertura da terra, da escala espacial e temporal e outras caracteristicas intrinsecas (XIAO et

al., 2016).

4.3 Consideracoes finais

Este estudo demonstrou que a metodologia adotada no monitoramento da qualidade da dgua
foi capaz de identificar alteracdes sazonais nos parametros fisico-quimicos da bacia hidrografica.

A qualidade da agua foi classificada na classe I no geral entre as estagdes, com excecao da
primavera, com a classe II. A primavera ¢ o periodo mais preocupante, pois foi a estagdo que no geral
apresentou concentragdo elevada em diversos parametros como Cor, Al, Fe e P em detrimento do
aumento da precipitacao e menor densidade de cobertura vegetal.

Destacou-se que o ponto 6 exibiu altas concentragcdes dos parametros pH, Fe, Al, reflexo dos
pontos 4 e 5, os quais estdo em sua maior parte sobre a pastagem, com valores elevados de
erodibilidade e assentados sobre o Argissolo, em consequéncia também dos diversos processos
erosivos a jusante deste ponto e por ser uma area de deposicao.

O ponto 7 ¢ composto pelos pontos 1, 2 e 3 com as mesmas caracteristicas de solo e
erodibilidade que o ponto 6, mas com maior parte sobre a cobertura vegetal de florestas plantadas, o
qual apontou para uma melhor classificacdo da qualidade da agua. Sendo dois contrapontos, entre
uma composi¢cdo de area recoberta por pastagem e outra sobre florestas plantadas/nativas, que
refletiram na qualidade da 4gua, indicando que esta segunda cobertura vegetal proporcionou melhor
condicdo na classificagdo da qualidade da agua.

De acordo com os resultados obtidos neste capitulo e no capitulo 3 sugere-se a adogcao das
seguintes medidas:

a) A recomposi¢ao e recuperacao da vegetagao ciliar nas areas de nascente, em especial no ponto

5.

b) Aplicacdo de manejo conservacionista nas areas de pastagem (pontos 4 ¢ 5).

c) Implantacio de um plano de recuperacdo das areas afetadas pelos processos erosivos
instalados na bacia.

d) Monitoramento da vazao nos pontos de coleta.

e) Anadlise quimica do solo na inten¢do de observar se hé relacdo com os parametros como Fe e

Al os quais apresentaram concentragdes elevadas entres as estagdes.
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Capitulo 5
Analise da fragilidade ambiental sazonal utilizando a qualidade da agua como variavel
participativa
Resumo

A utilizagdo da proposta da fragilidade ambiental na avaliacdo de bacia hidrografica ja é bem difundida no Brasil e a
inclusdo de novas variaveis, ndo contempladas originalmente, vem sendo implementadas com objetivo de promover um
maior detalhamento ao modelo. A qualidade da agua tem sido assunto de preocupacdo global e a utilizagdo desta como
componente integrativa da analise da fragilidade pode contribuir com estratégias de planejamento e gestdo ambiental,
visto que a qualidade da 4dgua apresenta influéncias ndo so das caracteristicas ambientais, como também da sazonalidade
climatica, podendo refletir inclusive a efeitos da antropizacdo. Assim, este trabalho tem como objetivo incluir a qualidade
da agua como variavel participativa da analise fragilidade ambiental a partir da classificagdo do CONAMA. Para isso,
utilizou-se experimentalmente a bacia hidrografica do corrego Urutu - BHCU, no municipio sul-mato-grossense de
Aparecida do Taboado. Foi realizado o mapeamento da fragilidade ambiental de forma sazonal, do outono de 2019 ao
verdo de 2020 e a classifica¢do da qualidade da 4gua obedecendo a Resolugao 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA. Também foram utilizadas areas de contribuigo, que sdo trechos da bacia hidrografica definidos
a partir do ponto de monitoramento da agua, para a classificagdo da qualidade da dgua. Os resultados apontaram que a
compartimentacdo da BHCU em areas de contribui¢do foi essencial para a classificagdo da qualidade da agua e da
fragilidade ambiental, o qual permitiu determinar a fragilidade destas compartimentagdes da bacia. O indice de
determinacdo linear simples (R?) demonstrou que o IVDN (representado o fator uso e cobertura da terra) apresentou maior
influéncia no modelo da fragilidade ambiental em todas as estacdes, corroborando com a classificacdo da qualidade da
agua, pois em todas as areas de contribui¢do foi determinante na analise ambiental.

5 Introducio

A proposta original da fragilidade ambiental foi desenvolvida com base nas unidades
Ecodinamicas de Tricart (1977), proposta nos estudos de Ross (1994) e Ross (2012), com o objetivo
de auxiliar o ordenamento fisico-territorial. Ao longo do tempo foram incluidas novas variaveis ndo
contempladas na proposta original. Nesse aspecto, varias adaptacdes foram realizadas buscando
melhorar a qualidade do mapeamento da fragilidade ambiental incrementando novas variaveis
(GAROFALO e FERREIRA, 2015; BACANI et al., 2015; AMORIM, 2017; ASCIUTI, 2019;
GOUVEIA e ROSS, 2019; VICK et al., 2021).

Neste contexto, a inclusdo de novas variaveis pode contribuir para ampliar a totalidade
integrativa que envolve o termo fragilidade ambiental, ndo se restringindo apenas a avaliagdo dos
efeitos erosivos. Desse modo, embora ndo contemplada na proposta original de Ross (1994), a
qualidade da agua pode ser um importante varidvel componente a ser incluida na andlise da
fragilidade ambiental, haja visto que ¢ um dos assuntos de preocupacao mundial (ZHANG et al.,
2018) devido seus multiplos usos.

A qualidade da 4agua apresenta influéncia de varios fatores do ambiente no qual esta inserida,
como o relevo, solo, geologia e o uso e cobertura da terra (TUCCI, 1997), além de ser um elemento

importante para entender a erosao do solo (SCHMITT, 2009; RUSSO, 2015). Nesse sentido, destaca-



se que a influéncia da sazonalidade climatica também interfere na qualidade da agua (LI ez al., 2015),
pois cada estacdo apresenta atributos dispares umas das outras (ZHONG et al., 2018).

A qualidade da agua ¢ o resultado das interagdes do meio (HUNG et al., 2020; XU et al.,
2020), ou seja, qualquer alteracao no ambiente refletird de alguma forma na qualidade da agua, pois
sobre esta incorre o reflexo das interagdes dos elementos ambientais, tornando-a um elemento
apoiador da analise ambiental, que inclui o modelo de fragilidade ambiental.

O indice de qualidade da agua— IQA tem sido uma saida para a utilizacao na analise ambiental,
pois agrupa sobre suas classes um conjunto de parametros (UDDIN et al., 2021) e trabalhos como os
de Franco et al. (2012) e Ribeiro (2016) que utilizaram o indice de qualidade 4gua — IQA modificado
para fomentar o resultado da fragilidade ambiental. Em Silveira ef al. (2014) a qualidade da agua foi
utilizada como uma varidvel componente da metodologia utilizando a classificagdo do indice de
qualidade da 4gua — IQA no qual resultou em ampliagao dos graus de fragilidade ambiental. Por outro
lado, a qualidade da dgua superficial tem sido utilizada na anélise ambiental, por meio apenas da
classificagdo da resolugdo 357/2005 do CONAMA, como na vulnerabilidade ambiental
(MEDEIROS, 2016) e na fragilidade ambiental (BONIFACIO, 2019).

E importante compreender que as mais diversas mudangas ocorridas em um ambiente tém
varias consequéncias e, em bacias hidrogréficas, reflete-se principalmente no corpo hidrico. A
qualidade da 4gua ¢ o principal componente do ambiente a revelar estas mudangas, como por exemplo
alteragdes na cobertura vegetal, visto que ha diversos trabalhos que descrevem a influéncia que estas
alteracdes na cobertura vegetal exercem sobre a qualidade da agua (DING et al., 2016; YU et al.,
2016; SILVA et al., 2017; BO et al., 2017; CHENG et al., 2018).

O uso isolado da qualidade da 4gua na analise ambiental ndo reflete por completo o status quo
sobre as condi¢des ambientais, a ndo ser o que esta ocorrendo dentro do canal. Ao relacionar a
qualidade da agua com os elementos componentes da analise ambiental e em conjunto com o modelo
da fragilidade ambiental presume-se haver uma analise ampliada das condi¢cdes ambientais de uma
bacia hidrografica.

Assim, ha uma caréncia de pesquisas na literatura especializada sobre a utilizagdo da
classificagdo da qualidade da agua superficial na analise da fragilidade ambiental de bacias
hidrograficas. Portanto, este trabalho teve como objetivo analisar a fragilidade ambiental sazonal em

bacia hidrografica, incluindo a qualidade da 4gua como variavel componente.



5.1 Metodologia
O desenvolvimento deste trabalho tem por base a utilizacao dos resultados obtidos a partir das
analises da fragilidade ambiental sazonal (Capitulo 3) e da qualidade da agua (Capitulo 4) da BHCU,

conforme demonstrado no fluxograma da Figura 5.1.

Figura 5.1 - Fluxograma da metodologia

Banco de
dados
Varidaveis com baixa/sem Variaveis com
Influéncia Sazonal) Influéncia Sazonal

Imagem ( Erodibilidade Dados Imagem [ Parimetros fisico-quimicos ]
Alos-Palsar (Lima et al., 2019) pluviométricos Sentinel 2B limitadores da qualidade das dguas
Declividade Erodibilidade Erosividade Uso e cobertura Qualidade

(Fator S) (Fator K) (Fator R) da terra NDVI da dgua

Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiramente, os modelos sazonais da fragilidade ambiental (varidvel dependente) foram
submetidos a analise de regressao linear simples e multipla, pelo Jamovi 2.2 (THE JAMOVI, 2021),
para entender qual variavel apresentou maior influéncia sobre o modelo da fragilidade ambiental,
bem como o conjunto das varidveis componentes (variaveis independentes), o qual conseguem
explicar o modelo. Para isso, foi necessario extrair os valores médio de cada uma das variaveis
componentes da metodologia da fragilidade ambiental por meio de uma grande de 500 metros.

Em seguida foram delimitadas oito areas de contribuicao (Figura 5.2), as quais abrangem todo
escoamento das aguas superficiais, desde a nascente até a foz. A area de contribuicdo ¢ uma

delimitacdo de area na qual todo escoamento superficial contribuira (escoara ou tributard) para este



ponto em comum. E um processo semelhante ao utilizado para a delimitago de bacias hidrogréficas,
mas neste caso, onde o exutorio ¢ substituido pelo ponto de amostragem da qualidade da agua.

A delimitacdo destas areas foi elaborada a partir de cena orbital do satélite ALOS (Advanced
Land Observing Satellite), sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) de
12,5 metros de resolugdo espacial (OJAXA/METI, 2007). Ao total foram amostrados 8 pontos, sendo
que cada ponto amostral de 4gua representa a foz de cada area de contribui¢ao na bacia com tamanhos
diferentes (Tabela 5.1) gerados por meio do software Terra View. Outras delimitagdes foram testadas
e descartadas como um buffer em torno do ponto amostral de 500, 700 e 1000 m, pois comumente
havia sobreposi¢do de area, por conta das proximidades entre alguns pontos, € por nao representar as
areas de escoamento até o ponto amostral de d4gua. A jusante da area de contribui¢do 8 ndo ha mais
nenhum ponto de coleta, pois a partir deste o corrego recebe influéncia das aguas do rio Pantano,
através dos meandros e apresenta também baixa declividade. Esta area foi classificada na classe II,

de acordo com orientacdo da resolug¢ao 357/2005 de CONAMA Capitulo IV Art. 42.



Figura 5.2 - Areas de contribuigdo dos pontos de monitoramento da qualidade das dguas superficiais da BHCU, em
Aparecida do Taboado, no periodo do outono de 2019 até o verdo de 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.1 - Areas de contribuigdo da bacia hidrografica do cérrego Urutu.

Pontos de coleta Area de contribuigdo Area km? (limite)

P4 4 1,82
P5 5 4,20
P6 6 21,65
P7 7 37,01
P8 8 31,87
Jusante Jusante 2,90
Total 99,45

Fonte: Elaborado pelo autor.




A partir da delimitagdo das areas de contribui¢do (shape) foram recortados os resultados da
fragilidade ambiental sazonal (Capitulo 3).

Em seguida foram extraidos os valores da classificacdo média da qualidade da agua dos pontos
de coleta de todas as estacdes (Capitulo 4 — Tabelas 4.1, 4.3, 4.5 ¢ 4.7) e reclassificados para
padronizar com as classes de Ross (1994), (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Compatibilizacdo hierarquica entre as classes de fragilidade ambiental e as classes de qualidade das dguas
superficiais

Categorias Classes Classes da qualidade
Hierarquicas (ROSS, 1994) da agua superficial do
De Ross (1994) CONAMA
Muito Baixa
Baixa
Média
Forte
Muito Forte

Fonte: Medeiros (2016)

Na sequéncia, foram tabuladas as informagdes das areas de contribuicdo e as classes de
fragilidade que recobriram a maior drea em km? junto com as classes da qualidade da agua, apontando
na sequéncia a média de ambos os modelos. Assim, a partir da fragilidade ambiental, ¢ possivel
observar a influéncia sobre a qualidade da 4gua, impedindo dessa forma a redundancia e ampliacao

do grau de fragilidade da ambiental como detectado em Silveira et al. (2014).

5.2 Resultados e discussao

5.2.1 Analise integrada da fragilidade ambiental e a qualidade da agua superficial das

areas de contribuicao

Os modelos sazonais da fragilidade ambiental submetidos a regressdo linear simples e
multipla foram explicados por meio de suas varidveis independentes (IVDN, erodibilidade,
erosividade, declividade). Sendo o IVDN (uso e cobertura) a variavel de maior influéncia nos
modelos sazonais, com R? maior que 90% em todos as estagdes, com excecdo do verdo com 74,5%
(Tabela 5.3). Desta forma pode-se inferir também que o uso e cobertura da terra (IVDN) € o principal

componente com influéncia na classificagdo da qualidade da agua.

Tabela 5.3 — Coeficiente de determinagdo ajustado (R?) da regressdo linear simples em percentual (Influéncia).

Estacio IVDN Erosividade Erodibilidade Declividade
Outono 97,1 - 14,7 14,3




Inverno 90,3 - 19,3 2,71
Primavera 95,3 - 11,6 0,08
Verio 74,5 - 20,8 6,52

*p<0,05 para todas as estacdes.

A variavel erosividade ndo foi detectada no célculo do modelo da fragilidade ambiental, pois
nao apresentou variagao da distribuicao da classificagdo (peso) da fragilidade, sendo o mesmo valor
médio para a toda bacia.

Na analise da regressio linear multipla em cada estagio houve um R? acima de 90% entre o

outono € a primavera, com excecao apenas do verdo com 87% (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Coeficiente de determinagdo da regressao linear multipla da fragilidade ambiental sazonal (variavel

dependente).
Estacao Coeficiente de Determinacio Coeficiente de Determinaciio (R?)  Influéncia
(R?) Ajustado (%)
Outono 0,976 0,975 97,5%
Inverno 0,925 0,925 92,5%
Primavera 0,973 0,973 97,3%
Verao 0,870 0,869 87%

*p<0,05 para todas as estacdes.

A relacdo estabelecida entre a fragilidade ambiental e qualidade das aguas superficiais por
area de contribui¢do pode ser percebida sazonalmente resultando em grau de fragilidade geral por
area de contribuigao.

A Tabela 5.5 e a Figura 5.3 apresentam a relagdo sazonal entre as classes de fragilidade

ambiental e a qualidade das dguas superficiais por area de contribuicao.

Tabela 5.5 - Relagdo nas dreas de contribuicdo entre as classes da fragilidade ambiental e da qualidade da 4gua.
Area de Contribuicao

Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
Estacdo FA QA |FA QA |FA QA |FA QA |FA QA
Outono 3 1 3 I 2 1 2 1 2 1
Inverno 3 | 3 2 1 2 1 2 1
Primavera |4 I |4 4 I |3 1 3 1




Verio ‘3 11 ‘3

1‘3
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‘21‘21

*FA: fragilidade ambiental de maior 4rea em km?; QA: Qualidade da 4gua superficial.

Figura 5.3 - Fragilidade ambiental sazonal e a classificagdo da agua superficial da BHCU, Aparecida do Taboado -
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na area de contribuicdo 4 a fragilidade ambiental e a qualidade da 4gua nao apresentaram uma

relagdo direta que implicasse no mesmo grau de classificacdo, como visto desde o outono até a

primavera em outras areas de contribui¢do, pois a diminuic¢ao da precipitagcdo € o principal fator dessa

relagdo nao proporcional, com excecdo do verdo. O fato € que talvez em fungdo da sua localizagao,

proximo a nascente, o impacto na agua em decorréncia de alteragdes ambientais, registrada na

fragilidade, ainda ndo seja capaz de ser revelado. E por ndo se tratar de elevada discrepancia entre

fragilidade e qualidade da 4gua, esse feito ¢ provavelmente suavizado ao longo do canal.

Na area de contribui¢do 5 ¢ observada a mesma dindmica da 4, porém na primavera a

fragilidade do ambiente estd muito sensivel em funcdo da influéncia da precipitagcdo, sobre,




principalmente, na cobertura vegetal que ndo ¢ suficiente para impedir a entrada de elementos
organicos e inorganicos no corpo d’agua, haja visto a classificacdo da qualidade da 4gua com a classe
V.

Vale ressaltar, que o conjunto das caracteristicas e condigdes fisicas desta area de contribuicao
corroboram para este resultado, pois localiza-se sobre uma area com indice de erodibilidade elevado,
sobre o uso de pastagem ndo manejada e in loco foi observado que nao havia agua superficial (para
uma area de nascente), tanto no inverno como na primavera, também nao havia vegetagao ciliar bem
desenvolvida em todas as margens do curso d’agua. Sendo que a resolugao n° 303/2002 do CONAMA
(BRASIL, 2002) no terceiro artigo diz que “ao redor de nascente ou olho d’4dgua, ainda que
intermitente, com raio minimo de cinquenta metros de tal forma que proteja, em cada caso, a bacia
hidrografica contribuinte” constituindo entdo area de preservacdo permanente — APP; e o Codigo
Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012) também impde que areas de APP de nascentes devem obedecer
a uma distancia de 50 metros.

A falta da cobertura vegetal maximiza o grau da fragilidade do ambiental, confirmado pelos
coeficientes de determinagdo (Tabela 5.3), pois mesmo que em uma area com potencial natural
elevado da fragilidade, composto, por exemplo, com indice de erodibilidade elevado, solos menos
intemperizados, elevado indice de erosividade e o solo estivesse protegido com uma boa cobertura
vegetal, haveria redu¢cdo do grau da fragilidade ambiental, consequentemente, na perda de solo
(MACEDO et al., 2018; ANJINHO, et al., 2021) e na qualidade da agua.

Na area de contribui¢cdo 6, no outono e no inverno, a fragilidade ambiental e a qualidade da
agua apresentaram a mesma classificacao do grau de fragilidade. Ja nas demais estagdes esta dinamica
se altera, pois no modelo da fragilidade ambiental a primavera apresentou-se na classe alta em
decorréncia da baixa densidade da cobertura vegetal, que em sua maioria ¢ pastagem, no qual também
foram registrados 50 pontos erosivos (Tabela 5.6 e Figura 5.4). Assim, esta condi¢ao associada ao
aumento da precipitagdo, amplia o escoamento superficial da agua, elevando, consequentemente, a
classificagdo da qualidade da 4gua, corroborando com a influéncia da cobertura vegetal sobre o
resultado do R? (Tabela 5.3). A cobertura vegetal oferece protecdo ao solo, beneficiando a infiltragio
da agua, reduzindo o escoamento superficial (SANTOS; MARCHIORO, 2020), além de atuar
diretamente na qualidade da agua (DIAS et al., 2014; SILVA et al., 2017). Dessa forma, no verao,
embora ocorra 0 aumento da precipitagdo, ha diminui¢do do grau na fragilidade ambiental, bem como
da qualidade da 4gua desta area de contribuicdo, em fung¢do do aumento da densidade vegetal,

favorecendo a qualidade do ambiente.



Tabela 5.6 - Feigdes Erosivas por Area de Contribuigio.

Feicoes Erosivas Area de Contribuicao

0 4
6 5
50 6
5 7
1 8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.4 - Pontos de erosdo por area de contribuigao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas areas de contribui¢do 7 e 8, a mesma dinamica € observada em ambas, pois estas contém
as maiores areas florestadas naturais e plantadas dentre todas as areas de contribuigdes e como
resultado do monitoramento da qualidade da agua, estas mantiveram-se na classe baixa, mesmo
quando na primavera a fragilidade ambiental foi classificada na classe média (Figura 5.3). Estas areas
de contribui¢do que continham maior parcela de vegetagao natural e florestas plantadas apresentaram,
em suma, melhores classificagdes da qualidade na dgua e de fragilidade ambiental, apresentando no
geral uma relacgdo direta, em fungdo da mesma classificagcdo. A éareas de vegetacao florestal natural
apresentam menor grau de fragilidade (TONELLO et al., 2014), pois a vegetagao natural € importante
em bacias hidrograficas, uma vez que desempenha um papel de protecao dos cursos d’agua impedindo
a entrada de sedimentos (TANAKA et al., 2015; TANIWAKI et al., 2017), contendo também a
velocidade do percurso das aguas fluviais, impedindo o desenvolvimento desenfreado de erosoes,
propiciando maior infiltracdo de agua no solo (NEVES et al., 2014; VANACKER et al., 2019;
ALVES et al., 2021). Ja silvicultura de eucaliptos tem registrado menor impacto na qualidade da 4gua
do que culturas anuais, como a da cana de agticar (SILVA et al., 2007), mas ndo estd isenta de
contribuir nas alteragdes da qualidade da agua, principalmente em épocas da retirada da madeira. A
classificacdo geral resultou na classe baixa nas areas de contribuicao 7 e 8, efeito este resultante da
influéncia da cobertura vegetal das areas florestadas.

A cobertura vegetal ¢ essencial na prote¢ao do solo (SUSANTI; WAHYUNINGRUM, 2020),
mas a eficiéncia de cada tipo de vegetagao pode variar (ZHOU et al., 2006). Tanto que a diferenciacao
da biomassa vegetal ¢ bem visivel entre as estagdes, principalmente no inverno € na primavera, no
qual apresentaram as maiores areas com os menores valores do indice de Vegetagio por Diferenga
Normalizada - IVDN em todas as classes de uso, mas principalmente na pastagem. Ocorrendo nos
ultimos anos substituicdo das pastagens destinadas a agropecudria para silvicultura de eucalipto

(NARDOQUIE, 2017; VICK; BACANI, 2019), em diferentes areas do Territorio Rural do Bolsao.

5.3 Consideracoes finais
O procedimento apresentado neste trabalho ¢ uma contribui¢do aos estudos ambientais com a
proposta de mapear a fragilidade ambiental com implementagao da qualidade da 4gua como elemento

participativo da analise.



O indice de determinacdo linear simples demonstrou que o IVDN (uso e cobertura da terra)
apresentou maior influéncia no modelo da fragilidade ambiental em todas as estagdes, corroborando,
assim, com a classificagdao da qualidade da dgua, pois em todas as areas de contribui¢ao esta variavel
foi a principal determinante na avaliacado ambiental.

A utilizacdo das éareas de contribuicdo, gerados somente a partir dos pontos de coleta, na
estruturacdo desta proposta foi essencial para a andlise da qualidade da agua como variavel
integrativa. Sua utilizagdo permitiu que nao houvesse uma generalizacdo da classificacdo da
componente qualidade da dgua em toda a bacia, ou seja, que houvesse atribuicao de um tnico valor
para a bacia inteira. Compartimentando a bacia a partir destas areas de contribuicao foi possivel
determinar a média da qualidade da dgua até cada ponto de coleta, fazendo com que este possuisse
influéncia apenas do que estava escoando até ele.

Sazonalmente a fragilidade ambiental em conjunto com qualidade da dgua apresentaram uma
relacdo direta sobre as areas de florestas naturais/plantas, com exce¢do apenas da primavera que
apresentou, sobre estas areas e as demais, maior sensibilidade a precipitacdo na fragilidade ambiental.

Sobre as areas de nascentes, a qualidade da dgua, muitas vezes nao representou a mesma
sensibilidade que a fragilidade ambiental, em funcao, de algumas vezes, a agua nao apresentar
consequéncias das alteracdes ambientais, sobre influéncia da precipitagdo e principalmente da

cobertura vegetal.
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