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REsSUMO

Neste trabalho s&o apresentados os resultados alcangados no estudo do processo
erosivo laminar no alto curso da bacia do Rio Aquidauna/MS, através da aplicagdo dos
parametros que compdéem a EUPS (Equagdo Universal de Perdas de Solo), avaliados de
forma mensal e multitemporal, num periodo de 30 anos. A area em consideragdo
compreende dois dominios geomorfolégicos bem distintos: A Chapada de Sao Gabriel,
onde se concentram as atividades de agricultura intensiva, especialmente cultivo de soja
e milho e as areas circundantes, de relevo mais degradado e dissecado, onde as terras
s&o utilizadas principalmente para pastagem. As épocas do ano em que a erosao laminar
€ mais intensa foram definidas, principalmente, em fungdo da erosividade (R) da chuva,
do fator uso do solo (C), e do fator P, ou de praticas conservacionistas. A precipitagdo
anual varia em tomo de 1.500mm, concentrando-se nos meses de janeiro a margo. Isto
implica no valor encontrado para C em areas agricolas, que no periodo de outubro a
margo € oito vezes maior que no restante do ano, representando assim uma acentuada
variagéo climatica sazonal coincidente com o periodo de preparo do solo e plantio. Estes
dados, juntamente com os outros fatores (K, L e S) que compéem a EUPS, foram
trabalhados em ambiente SIG, e os valores obtidos de A indicaram uma perda anual de
solo na bacia estudada de 47.019 toneladas em 1966; 1.421.798 toneladas em 1985 e
1.356.162 toneladas em 1996 e uma média de solo perdido por hectare de 0.24 toneladas
em 1966; 7.52 toneladas em 1985 e 7.17 toneladas em 1996, sendo que os meses de
janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, sdo os meses que concentram maiores perdas
de solo, com 52% para o ano de 66, 78% para o ano de 85 e 71% para o ano de 96.
Estas perdas ocorrem em areas com predominio de solos neossolos litdlicos e,
principalmente, neossolos quartzarénicos ou na transi¢cdo deste com latossolos, préoximos
a escarpa. Com a aplicagcdo da equagdo de Razdo de Perdas de Solo, verificou-se que
aproximadamente metade dos sedimentos ficam retidos dentro dos limites da bacia. A
principal causa do aumento excessivo de perdas de solo no periodo estudado esta na
condicdo da redugio significativa de areas naturais, ou seja, floresta e cerrado para

implementacao de areas agricolas e de pastagem.

Palavras-chave: erosao; equacgao universal de perdas de solo; rio Aquidauana.
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ABSTRACT

This paper introduce the result of the rainfall erosivity (R), the use of soil (C) and
conservationists practices (P) parameters of the USLE (Universal Soil Loss Equation)
applied to the high course of River Aquidauana region. The purpose of this application was
to evaluate the erosive process month to month and try to define the period of the year
wherein the laminate erosion is more intensive. The R factor shows an accentuated
seasonal variation because the region under consideration is characterised by a
predominantly rainy tropical climate, without a cold season, but with a well defined dry
season (winter) with at least one month of precipitation under 60 mm. The area under
consideration comprises two well distinct geomorphologic domains: the Chapada de Séo
Gabrniel where intensive agricultural activities are developed, specially the soya and corn
culture, and the surrounding areas, with more degraded and dissected relieve, where the
lands are utilised for pasture. The areas of intensive agriculture show a larger variation of
the CP factor, considering that they are submitted to plantation at least twice a year. On
the other side, the pasture areas show a more constant CP value on the whole year and,
as consequence, show a minor erosive potential. The C, P and R factors for the studied
area and the K, L and S EUPS factors were multiplied trough SIG techniques. The results
show that in 1966 the soil losses on the whole basin were around 46.269 tons, in 1985 it
were about 1.771.790 tons and in 1996 it were around 1.349.009 tons. The most
significant soil losses occurred on the months of January, February, November and
December, representing 52% in 1966, 78% in 1985 and 71% in 1996 of the total soil
losses in each of these years. Taking into consideration the Sediment Delivery Ratio, it
was verified that near %2 of the eroded material remain in the interior of the basin. The
main cause of the excessive losses of soil in the studied period was the significant
reduction of natural areas (forests and “cerrado”) that were substituted by agricultural and

pasture areas.

Key-words: erosion; universal soil loss equation; river Aquidauana.



CAPiTULO |

O alto curso do rio Aquidauana no contexto ambiental

1.1. Introdugéo

A questdo ambiental tem sido um dos principais temas discutidos no mundo
atualmente. Buscar alternativas que minimizem os impactos causados diretamente ou
indiretamente pela sociedade ao meio ambiente passa pelo estagio de
reconhecimento do meio fisico natural, uma vez que este, dentre outros, restringe a
forma de uso e ocupagao do solo.

A area em estudo, ou a bacia do alto curso do rio Aquidauana, localizada no
Estado de Mato Grosso do Sul, encontra-se numa regido de cerrado, onde o
empobrecimento genético do solo, sua gradual compactagdo e erosdo, a
contaminagdo quimica das aguas e da biota, o rebaixamento do lengol freatico nos
vales em “veredas” e onde as planicies aluviais estdo sendo drenadas pelos projetos
de irrigagdo, sdo apontados como os principais impactos ambientais detectados,
conforme exposto no relatério sobre a “Avaliagdo do Impacto Ambiental na Regido de
Cerrado” elaborado em 1984 (WAGNER, 1986 IN BACCARO, 1999).

O Cerrado € uma unidade ecoldgica tipica da zona tropical, caracterizado por
uma vegetacéo de fisionomia e flora préprias. Conforme BACCARO (1999), a erosdo e a
perda de fertilidade dos solos das regifes agricolas tradicionais, vém provocando uma
crescente pressdo sobre a regido do Cerrado, que se converteu, recentemente, na
fronteira agricola do Pais.

Na década de 60 a area em estudo apresentava-se, em sua maior parte,
recoberta por vegetac@o natural, composta por mata e cerrado. A partir da década de
70, as zonas naturais comecaram a ser reduzidas, cedendo lugar a pastagens,
campos e agricultura. Esta inversdo provocou um aumento de areas criticas sujeitas
ao desequilibrio ambiental, cuja principal consequéncia foi a intensificagdo do
processo erosivo observado.

O designio do limite da area de estudo, provém da inser¢do deste trabalho num
projeto maior de estudo multitemporal sobre a regido do pantanal brasileiro. A bacia
escolhida possui 189.000 hectares, compreende areas potencialmente produtivas e
faz parte de dois complexos ecossistemas, o cerrado e o pantanal. Este ultimo
localizando-se na foz do rio Aquidauana, que constitui-se num dos escoadouros mais
importantes do pantanal sul-matogrossense. Como 0s processos que ocorrem a

montante repercutem a jusante, preferiu-se restringir a area do presente estudo



apenas as nascentes deste mesmo rio, uma vez que qualquer alteragéo sofrida no alto
curso de um rio, ira interferir e contribuir por conseqiéncia nos processos atuantes na
area drenada pelo médio e baixo curso. Além disto, esta bacia dispée de uma série de
registros de intensidade de chuvas, dados esses geralmente escassos na maioria das
regides brasileiras, e extremamente necessarios para uma analise erosiva.

Diante dos problemas apontados, abordou-se neste estudo, como tema central,
a erosdo dos solos, sob a perspectiva de uma analise multitemporal, envolvendo os
anos de 1966, 1985 e 1996 (datas definidas pela disponibilidade de cartas
topograficas e imagens de satélite, e também porque os modelos de predigdo de
erosdo requerem periodos de 20 a 30 anos), procurando-se avaliar tanto as perdas
mensais de solo por erosdo laminar como a evolugdo do processo erosivo no periodo
de tempo considerado.

A erosdo é o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas
do solo causado pela agua e pelo vento. A erosdo do solo constitui, segundo BERTONI
e LOMBARDI NETO (1985), a principal causa de empobrecimento acelerado das terras.
Constitui-se também a forma de degradagdo do territério mais generalizada, afetando
tanto as terras agricolas como as dedicadas a outros usos. Apesar de ser um
processo imperceptivel em suas primeiras etapas, seu carater de irreversibilidade em
etapas posteriores constitui-se de adverténcia a impossibilidade de se alcangar a
sustentabilidade do sistema, CASANELLAS (1994).

Entre os varios tipos de erosao, neste estudo, se destaca a erosao laminar que
é definida como a remogdo homogénea de uma capa de solo, sendo uma forma de
erosdo menos perceptivel e por isso a mais perigosa pois, quando € notada, a perda
de solo ja foi significativa (MACEDO & RUDORFF, 2000). Uma forma adequada de
estudo desse tipo de erosdo é através do emprego da Equacdo Universal de Perdas
de Solo (EUPS), sendo sua aplicagdo bastante favorecida atualmente pelas técnicas
de SIG (Sistema de Informagdes Geogréficas).

Na proposta original, a EUPS limita-se ao estudo de pequenas glebas.
Entretanto, por esta ser uma equagdo perfeitamente adaptavel ao uso do
geoprocessamento, tem permitido extrapolar sua aplicagao a areas maiores, como € o
caso da bacia em estudo. A utilizagdo de técnicas SIG se, por um lado, viabiliza sua
aplicagdo, por outro lado, exige um apurado controle, manipulagdo e processamento
preciso dos dados de entrada. Consequentemente, com o emprego destas técnicas foi
possivel produzir diversos mapas tematicos pelo cruzamento de varias informagées,
originando produtos com maior precisdo e confiabilidade.

A EUPS fornece apenas a estimativa da erosdo laminar de uma determinada

area, mas ndo a quantidade de sedimentos que ficam retidos na bacia de drenagem.



Dessa forma, visando definir a quantidade de material erodido que realmente sai da
bacia em um determinado ponto, foi aplicado um calculo conhecido como Razdo de
Producdo de Sedimentos. Esse calculo leva em conta o comprimento da bacia, a
relacéo de relevo, o tamanho da area de contribuicdo, a densidade hidrografica, a
relagéo de bifurcagdo e os valores de perdas de solo fornecidos pela EUPS. Com isto
obtém-se uma aproximagdo maior entre a quantidade de sedimentos carreados pelo
rio que drena a bacia e os valores de perdas de solo calculados pela EUPS,
permitindo assim, uma possivel comparagdo com dados sedimentométricos.

Portanto, o objetivo principal do presente estudo, € a obtencdo de indices
mensais de perdas de solo, levando em conta as varia¢des dos fatores R (erosividade
da chuva) e C (uso e manejo do solo) da Equacgdo Universal de Perdas de Solo,
segundo a proposta de BERTONI & LOMBARDI NETO (1990). Busca-se com isso
identificar ndo s6 os meses mais criticos, mas também os locais ou zonas onde o
processo erosivo se intensifica, seja por causa das chuvas, seja por causas
antrépicas, como por exemplo, o cultivo e o preparo da terra. Bem como, compreender
a evolugdo do processo erosivo através de indices médios anuais de perdas de solo
por eros&o laminar num periodo de 30 anos e suas relagbes com o uso e ocupagéo do
solo.

Uma outra questdo importante abordada nesse trabalho foi a definigdo objetiva
das areas de risco a erosdo, e o critério utilizado foi a determinacdo dos limites de
toleréncia as perdas de solos, que é diferente para cada tipo de solo. O limite de
tolerancia representa o patamar maximo de perdas de um determinado tipo de solo
sem que 0 mesmo perca suas caracteristicas de produtividade, sendo definido em
fungdo da espessura, densidade do solo e razédo textural entre os horizontes A e B.
Esses limites foram espacializados em ambiente SIG, resultando num mapa onde as
areas acima e abaixo desse limite estdo discriminadas, servindo como referéncia para
a definicGo das 4éareas que necessitam de implementagdo de praticas

conservacionistas.

1.1.2. Localizacao da area e vias de acesso

A area de estudo compreende as nascentes do rio Aquidauana, que situam-se
no Municipio de Sao Gabriel do Oeste — MS, estende-se até a cidade e municipio de
Cérguinho, norte da capital Campo Grande (Figura 1). Perfaz uma area total de

1.895,70 Km?, localizando-se entre os Paralelos 19°20’ a 20°00’S e Meridianos de



54°30" a 55°00° W. As principais vias de acesso s3o0 a BR -163 e as estradas MS — 340
e MS - 80.

A bacia do alto curso do rio Aquidauana é formada por um dos principais rios
que alimentam o ecossitema formado pelo Pantanal Sul-Matogrossense, o rio
Aquidauana. Na area de estudo, este rio drena parte dos municipios de Sdo Gabriel do
Qeste, Rio Negro, Cérguinho e Bandeirantes, todos pertencentes ao estado de Mato

Grosso do Sul.
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1.2. Revisdo Bibliografica

Segundo o trabalho de DE PLOEY & GABRIELS (1980) in BACCARO (1999), “a
evolugdo das pesquisas tem sido convergentes e as Ciéncias da Terra vem
focalizando mais e mais a investigacdo dos mecanismos de erosdo. A partir de uma
multiplicidade de observagdes descritas qualitativamente, em estagio de generalizagdo
empirica, tem-se verificado ultimamente, uma tendéncia a formulacdo de teorias e
elaboracdo de modelos mais quantitativos”.

Estes modelos, especialmente os empiricos, geralmente definem os fatores
mais importantes relacionados aos processos erosivos e, por meio da observagdo de
medidas, experimentos e estatisticas, relacionam a erosdo dos solos com outros
elementos, como intensidade da chuva, cobertura vegetal, caracteristicas do solo,
forma e declividade das vertentes, entre outros.

Dentre as equagdes que foram criadas e aperfeicoadas a fim de se obter um
prognostico do processo erosivo laminar, estd a de Wischmeier e Smith, que ja na
década de 50, conseguiram reunir numa mesma equagdo, seis fatores que
determinam a desagregacdo e transporte das particulas de um solo exposto, em
determinada parcela padrdo. Esta equagdo, denominada de Equacdo Universal de
Perdas de Solo (EUPS) ou Universal Soil Loss Equation (USLE), constitui-se em um
importante instrumento de investigagdo sobre o processo erosivo pois, a partir da
analise das caracteristicas e propriedades dos fatores ambientais que s&o
responsaveis pela perda de solos, permite a compartimentagdo da paisagem em
niveis de instabilidade, possibilitando o desencadeamento de agbes mais efetivas de
planejamento ambiental e otimizagdo dos recursos naturais (WISCHMEIER & SMITH,
1958; WISCHMEIER, 1959; BERTONI, LOMBARDI NETO & BENATTI JR., 1975; TAVARES,
1986).

De um modo geral, a avaliagdo da erosdo de uma determinada area é feita
anualmente, obtendo-se o valor de A em ton/ha.ano. Isto implica tomar em
consideracgdo valores médios anuais para os fatores como R (chuva), C (uso e manejo
do solo) e P (praticas conservacionistas) que apresentam grande variabilidade no
decorrer do ano. No intuito de contornar essas generalizagées na aplicagdo da EUPS
procurou-se, nesse trabalho, avaliar as perdas mensais de solo de tal forma que fosse
possivel analisar a importancia dos fatores acima referidos no processo erosivo, que
variam durante o ano.

Estudos experimentais mostram, claramente, que existe aumento do
escoamento meédio com o desmatamento em pequenas bacias hidrograficas rurais

porém, em nivel de médias e grandes bacias, os resultados s&o escassos. A utilizacdo



da EUPS na unidade geomorfolégica bacia hidrogréafica, vem ganhando interesse
relevante nos ultimos anos, porém limita-se geralmente a microbacias. A extrapolagcdo
da equacdo a areas de muitos quildmetros quadrados, englobando grandes bacias
hidrograficas pode acarretar, por sua vez, uma derivagdo de erros oriundos da
regionalizag¢do dos proprios fatores que compée a equagdo. Ha, porém, deficiéncia de
métodos alternativos compativeis e eficientes a serem empregados a grandes bacias.

Uma das maiores dificuldades para a adequada aplicagdo da EUPS, na maioria
das regibes brasileiras, € a escassez e registro de dados continuos de chuvas por
mais de duas décadas para a determinagdo do fator (R). Outra dificuldade encontrada
esta no calculo do valor de K que, idealmente, envolve a mensuragdo da quantidade
de material erodido em parcelas experimentais de solo, sob rigoroso controle das
precipitacbes e volume de material removido, em ensaios que podem durar varios
anos de observagao e custos elevados.

Outra desvantagem da EUPS, é que prevé apenas a erosdo média na vertente,
mas nao a deposi¢cdo. Alguns autores, entretanto, ocuparam-se dessa questdo,
propondo uma equacéo chamada “Razdo de Produgdo de Sedimentos” que leva a um
ajuste dos valores de A fornecidos pela EUPS (GLYMPH, 1954; MANER, 1958).

Por outro lado, o fato da EUPS permitir o manuseio de seus indices, torna-a
adaptavel ao estudo de grandes areas favorecendo sua aplicagdo, especialmente em
ambiente SIG.

Inimeros exemplos, segundo CASTRO et al. (1997) podem ser encontrados
quanto a utilizagao da Equacgao Universal de Perdas de Solo em estudos prospectivos,
provando ser este um dos instrumentos analiticos mais bem sucedidos para estudos
de processos de erosdo, em especial superficiais. “Sua utilizagdo, em conjunto com
sistemas digitais, € cada vez mais frequiente, embora ainda persistam entraves e
lacunas, em especial quanto & adequacidade de utilizacdo em diferentes escalas e
contextes ambientais”.

Quando comparado com outras classes de modelos, em especial
deterministicos, o modelo (EUPS) apresenta vantagens operacionais, em especial, por
ndo exigir um elevado numero de parametros e permitir sua implementacdo em
sistemas de informagdes geograficas com relativa facilidade. Tem-se mostrado,
ademais, ser extremamente util em ‘iniciativas voltadas ao zoneamento ambiental em
escalas e procedimentos menos detalhados e, ainda, como instrumento de simulagéo.

A utilizagdo do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) em procedimentos
analiticos constitui método promissor, na medida em que sejam estabelecidos alguns
procedimentos de acompanhamento e controle de qualidade durante o processamento

e a integracdo dos dados.



No Brasil, trabalhos pioneiros na busca de informagbes de sensores orbitais
como subsidio & interpretagdo do uso e manejo do solo, com a finalidade de utilizar os
dados para alimentar o fator C da EUPS, foram realizados com sucesso por SCOPEL
(1988) e SCOPEL et al. (1989/90) in MOTTER (1996).

O geoprocessamento, segundo MOTTER (1996) e CAMARA (1993), “mostra-se
cada vez mais efetivo como ferramenta de manipulagédo de informagées em amplas
areas de estudos dos recursos naturais e computagdo gréfica, sendo capaz de
combinar as varias formas de informagdes através de algoritmos de manipulagdo, para
gerar mapeamentos derivados”.

ASSAD (1995) citado por MOTTER (1996) concluiu que, em estudos de aptiddo
agricola através do SIG, “a quantificagdo automatica de areas, a obtengdo de mapas e
a possibilidade de constante atualizagdo, constituiram as grandes vantagens do
geoprocessamento, como subsidio ao planejamento do uso e ocupagdo do solo”.

Entre os autores consultados observa-se que a implementagdo, ou pelo menos,
a divulgacdo e acessibilidade ao Sistemas de Informagdo Geogréfica voltado a
simulagéo e aplicagdo de métodos quantitativos de ordem fisica, juntamente com o
intuito de preservagdo, planejamento e reestruturagdo das formas de uso e ocupagéo
do solo, permitiu obter uma demanda consideravel de experimentos, comprovagdes e
até predicbes a uma melhor forma de manter a sustentabilidade do ecossistema,
buscando minimizar os riscos causados por uma inadequada ou mesmo sub-utilizagdo
do solo.

Quanto a erosdo dos solos, CASTRO et al (1997), consideram que “os
processos de erosdo e perdas de solo sdo um dos principais testemunhos de
procedimentos e estratégias errbneas de manejo e produgdo. Além dos danos
diretamente ocasionados pela perda do substrato edafico sobre a produtividade de
culturas, este processo € responsabilizado por inumeros disturbios difusos, em
particular, pelo comprometimento dos recursos hidricos e aceleragdo de processos
mais amplos de degradagcdo ambiental. A forma mais direta de controle da erosao trata
da implementagéo de praticas conservacionistas, dentre as quais se destaca o manejo
de unidades hidrograficas como a mais promissora”.

Um dos efeitos que intensificam os processos erosivos, gerados a partir de
alteragbes na cobertura vegetal do terreno, consiste no aumento do fluxo superficial.
Para GUERRA e CUNHA (1994), “a maior parte das observagées que comprovam o
poder do escoamento superficial esta relacionada a regides semi-aridas, ou entdo,
com vegetacdo esparsa. Por isso atribui-se um peso muito grande a cobertura vegetal,
como fator controlador do escoamento superficial. A auséncia desta facilita o impacto

das gotas de chuva, fazendo com que os agregados se quebrem, crostas sejam



formadas na superficie do solo, 0 que aumenta os efeitos do escoamento superficial,
causando maiores taxas de erosdo”.

A eros&o atual, conforme MAFRA (1999), “refere-se ao resultado da atuagdo de
processos erosivos atuais ef/ou subatuais, sendo os primeiros agravados por
interferéncia antrépica e podem ser perceptiveis através de feigcbes da paisagem
caracterizadas por morfologias erosivas. A erosdo potencial (ou risco de erosdo)
refere-se aquela que se pode prever, quando se consideram as possiveis alteragbes
em algumas das condi¢gdes ambientais”.

A abordagem sobre: “aspectos geolégicos, formas de relevo e processos
geomorfoldgicos, caracteristicas hidrologicas, biota e ocupagdo do solo”, torna-se
fundamental, segundo GUERRA e CUNHA (1994), quando se tem a bacia hidrografica
como unidade primordial ao planejamento ambiental, pois estas sdo as principais
caracteristicas que condicionam o regime hidrolégico.

O curso fluvial, conforme CONDE e RODRIGUEZ (1995), € um elemento
caracteristico de grande importancia nas paisagens terrestres; o espago natural
drenado por eles constitui uma pega basica na organizagao das paisagens, posto que
as grandes densidades de populagdo, se localizam de fato nestes territérios que
passam a converter-se, desta forma, de espagos naturais a espa¢os humanizados, em
que o homem intervém de modo direto transformando-o de acordo com seu
desenvolvimento e necessidade.

Consequentemente, as modificagdes naturais ou artificiais na cobertura vegetal
das bacias hidrograficas vao influenciar seu comportamento hidroiégico, as quais vao
produzir os mais variados impactos sobre o meio ambiente (Tuccl, 1993). Por isto,
estudos sobre o quanto € possivel alterar os "imput' e "output" dos sistemas
hidrogréficos, sem causar um maior desequilibrio, com consequéncias que afetem a
sociedade, tomam-se imprescindiveis a medida que a relagdo dependéncia homem-

meio ambiente aumenta respectivamente aos limites oferecidos pelo “sistema natural”.

Com relagao a base econdémica, a bacia do rio Aquidauana, insere-se na regiao
do Centro-Oeste do Brasil, a qual tornou-se nos ultimos 25 anos, palco de intensa
expansdo econdmica que a integrou definitivamente a economia racional. Em
coeréncia com sua peculiar dotagdo de recursos, o setor agricola foi o carro chefe
desse processo.

Conforme estudos realizados pela EMBRAPA/EMPAER em 1997, “apds 1975,
apoiada pelo Polocentro (Programa de Desenvolvimento do Cerrado), a regido dos
cerrados brasileiros foi objeto de uma acelerada ocupagdo. Os incentivos contidos

naquele programa proporcionaram a viabilizagdo, em condi¢gdes muito favoraveis, da
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exploragdo de uma agricultura moderna e competitiva. Esses beneficios foram
importantes para dar inicio a produgdo, principaimente da soja, onde para o periodo de
1970/80 a area cresceu cerca de 84 vezes e, a produgdo para 0 mesmo periodo, em
cerca de 106 vezes, IBGE (1992)".

As areas de pastagem cultivadas nos cerrados também tiveram crescimento
surpreendente nesta mesma época, e sdo explicadas pela introducéo de braquiarias e
por programas especiais de desenvolvimento.

Todo este processo de modemizagdo da agropecuaria na regido Central do
Brasil, além de proporcionar acelerado crescimento econdémico na regido acelerou,
consequentemente, de forma negativa os danos causados ao meio ambiente através
de erosOes, da diminuicdo da vegetacdo nativa e assoreamento de cursos d’'agua,

entre outros.



CaprituLo Il

A bacia do alto curso do rio Aquidauana e suas caracteristicas fisicas

2.1. Caracteristicas da regido em estudo

Segundo BACCARO (1999), a regido dos Cerrados passou a contar com
mecanismos de uma agricultura moderna, com a adogdo cada vez mais intensa de
mecanizagdo, adubagdo e agrotoxicos, nas décadas de 70 e 80. Mas, nem sempre esta
“modernizacéo” tem sido benéfica ao meio, provocando alteragdes na biodiversidade, no
equilibrio hidrogeomorfolégico das vertentes, na sedimentagdo dos fundos de vales e na
diminuicdo da vaz&o dos mananciais. Isto € bem observado na regido das nascentes do
rio Aquidauana, onde o sistema geomorfologico é complexo, tanto na sua estrutura como
no seu funcionamento, e vem recebendo a entrada de novos e intensos fluxos de energia
e matéria, via agdo antropica.

O maior problema da erosdo em terras com vocagdo agricola consiste na
eliminagéo da capa superficial do solo, importante por seu conteddo em matéria organica
e fragbes minerais finas, as quais garantem a nutricdo indispensavel ao crescimento dos
vegetais (MAFRA, 2000),. Outro problema consiste nas extensas areas continuas que
estdo sendo desmatadas no Cerrado para implantagdo de monoculturas agricolas, sem
reserva de amostras dos ecossistemas naturais, que possam funcionar como banco
genético e refugio da fauna e da flora. Mesmo as veredas e matas ciliares vém sendo
objeto de severas agressdes, (PINTO, 1993).

Na regido em estudo, a atividade desenvolvida até inicio da década de 70 era a
pecuaria de corte extensiva, sendo substituida gradativamente por lavouras de café. Apés
a geada negra e a consequente morte dos cafezais, na segunda metade da década de
setenta, iniciou-se o ciclo da soja intensificando-se nos anos 80. Neste periodo, ndo
haviam trabalhos implementados de conservagdo de solo e a cultura tinha baixa
produtividade (22 a 25 sacas por hectare). Foi quando iniciaram-se os estudos de
aproveitamento dos solos sob cerrado. A cultura utilizada para rotagdo era o trigo, embora
incipiente e cultivada em pequenas- areas. Por problemas com o pre¢co no mercado
extemno e intemo, a partir de 1985 o trigo comegou a ser substituido por outras culturas,
como por exemplo, o milho plantado na safrinha. Neste periodo, ja estavam sendo
implementadas agbes para solucionar os problemas relacionados a conservagdo dos
solos (PONCE, 1999%).
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Atualmente, nos municipios que a bacia abrange, a pratica pecuarista € a principal
atividade desenvolvida, com exce¢do do municipio de Sdo Gabriel do Oeste, que por sua
localizag¢ao privilegiada, em termos de coberturas de solo e topografia, possui uma area
de intensa agricultura mecanizada. Em 1985, neste municipio, a area com plantio de soja
era dividida com o milho durante a safra de verdo (90% soja e 10% milho), permanecendo
até os dias atuais, em proporgdes equivalentes. No inicio da década de 90, praticamente
toda a area agricultavel do municipio ja estava ocupada, e cerca de 80% da mesma area
ja dispunha de métodos de controle da erosdo. Ultimamente foram plantados cerca de
115 mil hectares de soja, com produtividades que variam entre 45 a 50 sacas por hectare,
10 mil hectares de milho com produtividade média de 6000 Kg/ha e 10 mil ha entre as
demais culturas, no verdo. No invemo, a maior parte das areas € plantada com milho
safrinha e outras gramineas. A partir de 1992, iniciou-se a implantagdo da suinocultura na
regido (PONCE, 1999*)".

O rio Aquidauana também €& famoso por possuir a principal zona garimpeira de
diamantes no Mato Grosso do Sul. Na area de estudo se destacam as regides de

Cdrguinho, Baiandpolis e Fala Verdade.

' Ponce. S.A. Empresa de Pesquisa. Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Mato Grosso do Sul, EMPAER.
Sdo Gabriel do Oeste. MS. 1999. “comunicagdo pessoal”.
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2.1.1. Geologia

Em fungdo de suas caracteristicas mineraldgicas, texturais e estruturais, os corpos
rochosos respondem diferentemente a agdo dos processos exogenos, influindo nas
formas de relevo e tipos de solo. A informacgéo geolégica permite a reconstrugdo histérica
da evolugdo da paisagem e do seu comportamento atual. Assim como contribui ndo sé na
caracterizagdo, mas também na avaliagdo e prognéstico da area considerada (BOTELHO,
1999).

O Planalto Maracaju-Campo Grande € um extenso compartimento geomorfolégico
que compreende parte do Estado de Mato Grosso do Sul. A Chapada de Sao Gabriel é a
porgéo topografica mais elevada da area, sendo sustentada e circundada por associagdes
arenitico-basalticos, dos grupos Bauru, Serra Geral e Formagdo Aquidauana. Sobre a
chapada encontram-se as coberturas Detritico-lateritica terciana (Tdl) e terciano-
quatemarno (TQd). Inclui ainda varzeas em dareas azonais ao longo da drenagem,
contendo planicies e terragos restritos, com aluvides holocénicos (EMBRAPA , 1997). Nas
areas mais baixas, a oeste da Serra de Maracaju, ocorrem as formag¢des Furnas, Ponta
Grossa e Aquidauana, enquanto as formagdes Botucatu, Serra Geral e Bauru ocorrem a

leste da referida Serra (Figura 2).

e Formacéao Furnas (SDf)

A Formacgéo Furnas, segundo SCHNEIDER et al (1974), é constituida por arenitos
esbranquicados e avermelhados, médios a grosseiros, com estratificagdes plano-
paralelas e cruzadas, apresentando lentes conglomeraticas e intercalagbes de camadas
silto-argilosa. O contato superior dessa com a Formagdo Ponta Grossa é considerado
concordante por alguns autores e discordante por outros.

As primeiras referéncias sobre esse pacote de sedimentos foram feitas por DERBY
(1878), e OLIVEIRA (1927) o definiu como sendo a base da seqliéncia devoniana no
Estado do Parana, na serra das Furnas. ALMEIDA (1948), estende sua ocorréncia para os
Estados de Goias e Mato Grosso.

Em razdo do substrato irregular e agdo dos processos erosivos, a Formagéo
Furnas apresenta uma espessura muito variavel. Em superficie, na Serra do Pantanal,
CORREA et al (1976), constataram valores maximos de 200 a 250m, enquanto SCHNEIDER
et al (1974), registraram uma espessura maxima em subsuperficie de 343m. Constitui a
base do Grupo Parand, assentando-se discordantemente sobre os metassedimentos do
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Grupo Cuiabd, sendo recoberta pela Formacdo Ponta Grossa. Sua idade é amplamente
aceita como sendo do Siluriano Inferior ao Devoniano Inferior.

LANGE & PETRI (1967) e BIGARELLA & SALAMUNI (1967), sugerem condicGes
marinhas de deposi¢do, enquanto SCHNEIDER et al (1974) defenderam a hipotese de
origem continental-fluvial, baseados nas caracteristicas de estratificacdo cruzada,
presenca de estruturas de corte e preenchimento, depodsitos residuais de canal com
seixos de argila e neoformagdo de caulinita. ANDRADE e CAMARGO (1980), corroboraram
as hipdteses de SCHNEIDER et al (1974), acrescentando que o sistema fluvial era do tipo
anastomosado, formando barras longitudinais. DRAGO et al (1981), postulam um ambiente
deposicional do tipo neritico a infraneritico, devido as caracteristicas dos tipos litologicos,
estruturas sedimentares e configuracdo geométrica de todo o pacote sedimentar. Esta

formacg&o ocorre no entorno noroeste da bacia em estudo.

e Formagdo Ponta Grossa (Dpg)

A Formacdo Ponta Grossa é constituida de intercalagdes de siltitos e arenitos
finos, argilosos, finamente laminados, cinza a cinza-esverdeado, micaceos, localmente
fossiferos com intercalagdes subordinadas de folhelho micaceo fossifero (RADAMBRASIL,
1982).

As primeiras referéncias as rochas, posteriormente denominadas de Formacdo
Ponta Grossa, foram feitas por DERBY (1878), em area préxima a cidade homénima, no
Estado do Parana. Esses sedimentos foram estudados por ALMEIDA (1948 e 1954), na
regido Centro Oeste e caracterizados como Facies Ponta Grossa, representando a porgdo
superior da Série Chapada. VIEIRA (1965), descreveu essa unidade na regido de
Rondondpolis, como sendo composta sobretudo por siltitos e folhelhos de cor cinza e
violacea, com intercalagdes subordinadas de arenitos muito finos. MUHLMANN et al (1974),
consideram a Formagdo Ponta Grossa como constituida por folhelhos, folhelhos-siltitos
cinza escuros a pretos, localmente carbonosos e fossiferos, com intercala¢des de arenitos
cinza-claros, finos, argilosos e micaceos, com até 5m de espessura.

A idade Devoniana, aceita pela maioria dos autores, baseia-se na abundante
fauna de trilobitas, braquiépodes e quitinozoarios. Sua espessura em superficie é variavel,
em funcdo da erosdo e problemas estruturais. SCHNEIDER et al (1974), apresentaram
valores da ordem de 200 a 300m; em subsuperficie, foi medida uma espessura de 467m,

em pogo perfurado na regido de Alto Gargas-MT (PCBAP, 1997).
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Quanto a sua posicdo estratigrafica, a mesma sotopbe-se aos sedimentos da
Formacdo Aquidauana, em contato discordante erosivo. Em areas restritas & recoberta
pela Formacgdo Botucatu e pelo Grupo Bauru, além das coberturas detrito-lateriticas e
aluvides recentes. Sobrepde-se a Formagdo Fumas em contato concordante e gradual.

O ambiente de sedimentacdo é aceito de maneira unanime pelos estudiosos como
sendo marinho, sob condi¢bées redutoras, zona neritica e clima frio (OLIVEIRA, 1964).
Alguns autores defendem a variagdo na profundidade de deposi¢cdo, baseando-se na
divisdo em membros feito por LUDWIG & RAMOS (1965) que teriam a seguinte sequéncia
na deposi¢do: Membro Inferior - ambiente infra-neritico transgressivo;, Membro Médio -

ambiente batial e Membro Superior - ambiente infraneritico regressivo.

e Formacao Aquidauana (Pca)

A Formacdo Aquidauana € constituida por uma sequéncia sedimentar com intensa
variagao faciolégica, predominantemente arenosa e de coloragdo vermelho-arroxeada, na
qual distinguem-se trés niveis: Superior, formado por arenitos com estratificacdo cruzada
e siltitos vermelho-tijolo, finamente estratificados (Foto 1); Médio, com arenitos finos a
muito finos, estratificacdo plano-paralela e intercalagées de siltitos, folhelhos e diamictitos
subordinados e Inferior, contendo arenitos avermelhados com lentes de diamictitos,
intercalagdes de argilitos, arenitos grosseiros esbranqui¢cados, arcéseos e conglomerado
basal (ALMEIDA, 1954; RADAMBRASIL, 1982).

Foto 1. Detalhe de testemunho residual da formagéo Aquidauana, com afloramento de arenitos vermelhos,
apresentando estratificagao cruzada de grande porte. (A.P.F-Maio/2000)



17

O ambiente de sedimentacdo dessa formagao & caracterizado pela presenca
subordinada de diamictitos, sugerindo uma influéncia glacial préxima a area de
sedimentacdo. A deposi¢cdo se deu em ambiente fluvial-lacustre (FIORI, 1977; PCBAP,
1997).

Foi primeiramente descrita por DERBY (1895) que a comparou com 0s arenitos da
Chapada da zona de Cuiaba, de Idade Devoniana. LISBOA (1909) in RADAM BRASIL 1982,
considerou-a como membro inferior da Série Triassica, ndo encontrando discordancia
entre os arenitos Botucatu e os da Serra de Aquidauana. ALMEIDA (1954) reconheceu a
existéncia de camadas glaciais e fluvioglaciais dentro do Arenito Aquidauana, usando
entdo a denominagdo Série Aquidauana.

Na area estudada, as litologias desta unidade ocorrem numa faixa estreita, situada
na borda da Serra Negra, que serve de divisor de aguas entre a bacia do Rio Negro e
Aquidauana (Foto 2). Apresentam intenso tectonismo, com falhas de gravidade, que
mascaram as relagdes estratigraficas.

Assenta-se de modo discordante erosivo sobre arenitos da Formacgdo Furnas,
enquanto o contato superior é discordante erosivo em relagdo aos sedimentos da
Formacdo Botucatu e aos basaltos da Formagdo Serra Geral (PcBAP, 1997). Forma

sempre um relevo escarpado.

Foto 2. Panoradmica da regido composta pela Formagao Aquidauana; com vista ao fundo da

Serra Negra. (J.A.G-Maio/2000)
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e Formacgéao Botucatu (JKb)

O Grupo Séo Bento compde-se das Formagbes Pirambbia, Botucatu e Serra
Geral. A primeira compreende a facies Pirambodia de MAACK (1947), englobando siltitos,
argilitos, folhelhos fossiliferos, arenitos finos e conglomerado basal. E de idade Triassica e
ocupa a posicdo de base do Grupo S&do Bento, caracterizando a fase de deposigdo
aquosa. Nao foi, entretanto, individualizada na area da BAP, tendo sido mapeada em
conjunto com a Formacgéao Botucatu.

Varios autores estudaram as litologias que hoje compéem o Grupo Sdo Bento,
destacando-se ALMEIDA (1954), BEURLEN (1956), MUHLMANN (1974) e CORREA et al
(1976), que o subdividiram nas formagdes Botucatu e Serra Geral.

O nome Botucatu foi introduzido na literatura geolégica da Bacia do Parana por
CAMPOs (1889), ao estudar os arenitos que constituem a serra de mesmo nome no
Estado do Parana. A Formacdo Botucatu € constituida por arenitos edlicos, réseos a
avermelhados, finos a muito finos, bem selecionados, com estratificagbes cruzadas de
pequeno a grande porte.

As caracteristicas litoloégicas e sedimentares dessa formagéo indicam deposigdo
edlica em ambiente desértico e, localmente, condi¢gdes fluvio-lacustres restritas,
associadas a rios meandrantes e pequenas lagoas, sob condi¢cdes climaticas oxidantes.
ALMEIDA (1954), admitiu a formag¢do de grandes Ergs em ambiente desértico, onde as
dunas eram movidas por ventos provindos do norte. A Formagcdo Botucatu apresenta-se
expressivamente distribuida nas areas compreendidas pelas escarpas das Serras de
Maracaju, Sao Gabriel e Camapua.

Na bacia em estudo, ocorre entre a escarpa de Sdo Gabriel e da Serra Negra, e
também junto a borda oriental da Chapada de Sdo Gabriel. E encontrada freqlientemente

intertrapeada com derrames basalticos.

e Formacdao Serra Geral (JKsg)

A Formacdo Serra Geral aparece recobrindo os arenitos da Formagédo Botucatu,
sendo o contato entre ambos perfeitamente definido pela ocorréncia de quebra de relevo
bem acentuada. E constituida de derrames de basaltos toleiticos, cinza-escuros e
esverdeados, texturas afaniticas, com amigdalas no topo, raramente vitrofirica e lentes de
arenitos eolicos, intertrapeados em sua porg¢do basal. Representa o produto de grandes
derrames, causados por tectonismo de distensdo que deu origem a grandes fendas por

onde ascenderam as lavas que, no inicio, formaram um ciclo deposicional com os
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arenitos, em forma de dunas erigidas pelos ventos provenientes das areas desérticas, a
norte (PCBAP, 1997).

Furos de sonda realizados pela Petrobras registraram 464 metros para o arenito
Botucatu na regido de Taquari-MT e 1.529 metros para os basaltos Serra Geral, em
Presidente Prudente-SP (PcBAP 1997). TEIXEIRA (1980), definiu para o magmatismo uma
época em torno de 130 milhGes de anos, admitindo idade Jurocretacica para a Formacéo

Serra Geral.

e Formagdo Bauru (Kb)

A Formagdo Bauru é constituida por arenitos, vermelhos e roseos, de granulagdo
meédia a grosseira, mal classificados, com granulos e seixos esparsos e niveis
conglomeraticos, muitas vezes calciferos. Lentes de conglomerados de matriz argilosa,
vermelha e niveis de silex estdo presentes (RADAMBRASIL, 1982).

O termo Bauru foi primeiramente empregado conforme ALMEIDA (1946), para
identificar sedimentos areno-calciferos da Bacia do Rio Parand, no Estado de S&o Paulo.
LisBOA (1909), estendeu para o planalto de Maracaju os sedimentos que em Sao Paulo
cobriam os derrames Basalticos. Posteriormente, a Formag&o Bauru foi estendida para a
borda ocidental da Bacia do Parana e suas caracteristicas foram reconhecidas por
diversos autores entre os quais ALMEIDA (1946, 1948, 1954 e 1958), BEURLEN (1956),
GONCALVES e SCHNEIDER (1968 e 1970) e outros.

Em 1980, SOARES et al., propuseram a elevagdo da Formagdo Bauru a categoria
de Grupo no Estado de S&o Paulo, constituido pelas Formagdes Caiua, Santo Anastacio,
Adamantino e Marilia. Entretanto, na area de estudo ndo foram ainda identificadas as
formagbes reconhecidas por Soares e dessa forma preferiu-se manter a denominagdo de
formacgéo.

A idade da Formacdo Bauru é dada como Cretaceo Superior, alicercada pelo
conteudo fossilifero, além de cobrir os derrames basdlticos Serra Geral, de Idade
Jurocretacica comprovada.

A formagdo Bauru ocupa uma area de direcdo noroeste-sudeste, do mapa

geoldgico (vide figura 2).

» Cobertura Detrito-Lateritica (TQdI)
Sé&o depositos caracterizados pela presenga de aglomerados e sedimentos areno-

siltosos, parcial ou totalmente laterizados. Sdo depédsitos de cones de dejegdo
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coalescentes, carrapagas ferruginosas (Foto 3), etc, ocorrentes nas areas de pediplanos
da Depressdo do Rio Paraguai, envolvendo serras e inselbergs da regido. Atribui-se a
estes depésitos idade Quaternaria antiga, tendo sido formados em condi¢des climaticas
distintas da atual. A espessura destas acumulagdes é variavel,

podendo atingir até 10 metros. Sdo pacotes horizontalizados, com morfologia
caracteristica e peculiar auséncia ou escassez de drenagem. Comporta altimetrias que
vao de 500 a mais de 600m (EMBRAPA 1997).

Foto 3: Aglomerados formados pela cobertura detritica-lateritica, encontrado sobre a Chapada de Sio
Gabriel. (A.P.F.-Set/1999)
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2.1.2. Caracterizacio pluviométrica

Segundo BOTELHO (1999), a analise de dados climaticos (principalmente
temperatura meédia anual, temperaturas maxima e minima médias anuais, total
pluviométrico anual e totais maximo e minimo médios anuais e distribuicdo da
precipitacdo) revela informacdes extremamente importantes, como periodo de maior
potencialidade erosiva das chuvas, riscos de estiagens, geadas, etc.

Quanto as caracteristicas climaticas, a area apresenta uma precipitacdo média
anual que varia em toro de 1.500mm. O regime da precipitacdo € tipicamente tropical,
apresentando dois periodos distintos: um chuvoso, que se inicia em outubro e estende-se
até margo, quando ocorre cerca de 80% do total anual de chuvas, e outro seco, no
periodo de abril a setembro (Gréfico 1). O trimestre mais chuvoso compreende os meses
de dezembro, janeiro e fevereiro com cerca de 30% do total anual de chuvas.

Gréfico 1. Caracteristicas pluviais na érea em estudo

Precipitagdo Média Mensal
250 Regido do Alto Curso do Rio Aquidauana
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Fonte: SEPLAN (1992)

Os dados pluviais da area quando expressos graficamente demonstram a
significativa queda no volume das precipitagées no periodo entre maio e agosto.

As precipitagcbes (EMPAER/1997), nos meses de invemo s&o originadas
principalmente por frentes frias que precedem as massas de origem polar que se
deslocam sobre o Brasil, geralmente com pouca intensidade sobre a regido centro-oeste.
Ja as de periodo mais chuvoso sdo geradas, principalmente, pela atividade convectiva
devido ao forte aquecimento regional (Foto 4), aliado algumas vezes, as instabilidade

decorrentes de invasbes de massa polares. Como outra origem tém-se as linhas de
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instabilidade que se deslocam no sentido de W-NW para E-SE. Algumas vezes estas

situacdes tendem a se conjugar, gerando fortes aguaceiros.

Foto 4. Aspecto (ao fundo) de uma frente de chuvas torrenciais, as quais provocam maior |ixivia§50 do

solo, quando exposto. (J.A.G.-Set/1999)

A regido do alto curso do rio Aquidauana, com um clima predominantemente
tropical chuvoso ndo apresenta uma estagdo fria, mas uma estacdo seca (inverno) bem
definida. Aplicando a classificagdo climatica proposta por Kéepenn, foi identificado o clima
do tipo Aw, cuja descricdo é: clima tropical quente, com estacdo seca bem definida e
coincidente com o inverno do hemisfério sul; tem, pelo menos, um més com precipitagédo
menor que 60mm e com menor temperatura média mensal superior a 18’ C. A média
verificada no local &€ de 24° em janeiro e de 19° em julho, enquanto que a umidade relativa
média do ar é de 80% em janeiro e 65% em julho.

A pluviosidade, concentrando-se nos meses de verdo, favorece os fendbmenos de
escoamento concentrado, ampliando o processo de dissecacdo e incisdo dos solos,
causando uma verdadeira lixiviagdo da area e adicionando seus efeitos a forca da
gravidade para carrear os detritos vertente abaixo. A aceleracdo do processo erosivo
através da precipitacdo também se da pelo impacto das gotas com energia cinética
suficiente para provocar a fragmentacdo dos agregados dos solos. Este processo,
entretanto pode ser amortecido pela cobertura vegetal.
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2.1.3. Hidrografia

O estudo da rede hidrografica, suas nascentes, padrdo, densidade e tipos de
canais fluviais e seus perfis longitudinais, velocidade, turbidez e qualidade da agua, entre
outros parametros, conforme BOTELHO (1999), permite avaliar desde a disponibilidade de
recursos hidricos para irrigagdo até o estado de degradagdo das terras adjacentes, em
funcdo da constatagdo da alta carga de sedimentos transportados e/ou assoreamento do
leito do rio.

A regido em estudo é drenada pela bacia do Rio Aquidauana em seu alto curso.
Este rio € um dos principais afluentes da bacia do rio Miranda. Nasce no Planalto de
Maracaju — Campo Grande, e possui um curso subsequente em relagdo a Serra de
Maracaju. A bacia do rio Aquidauana é tida como uma das mais influentes na dinamica
fluvial da regido meridional pantaneira.

A atual rede de drenagem exibe um severo controle estrutural, provavelmente
devido a interferéncias neotectdnicas, com movimentagdo de estruturas subjacentes
(afundamentos, soerguimentos e basculamentos de blocos).

A drea em estudo caracteriza uma bacia de 6 ordem. Notadamente, uma das
observagbes de campo que chamaram a atengéo foi o grande volume de agua expresso
nos corregos formadores do rio Aquidauana, representando a influéncia do lengol fredtico
na contribuicdo da vazdo destes rios, uma vez que em periodos de estiagem estes
permanecem com uma vazao consideravel. E, também o grande numero de nascentes
situadas préximas ao leito de alguns rios, como é o caso do corrego Corguinho (Foto 5).

Outra caracteristica da area é a presenga de meandros abandonados (Foto 6),
encontrados principalmente nos afluentes a margem esquerda do rio Aquidauana,

indicando uma forte atuagéo da dinamica geomérfico-fluvial.
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Foto 5: Pontos de surgéncia d'égua junto & margem esquerda do Cérrego Cérguinho, evidenciando uma
importante contribuicdo do lengol freético. (A.P.F.-Set/1999)

Foto 6. Antigo leito de um dos afluentes do Cérrego Barreiro, atualmente assoreado, com
aproximadamente trés metros de desnivel em relagdo ao leito atual.(J.A.G.-Set/1999)

Os afluentes da margem esquerda do rio Aquidauana possuem um padrdo de
drenagem dendritico nas ordens inferiores, enquanto que no eixo superior predomina o
padrdo retangular, com sinuosidade a jusante. Estas caracteristicas representam o
produto de alteragdo do basalto que apresenta-se mais argiloso, refletido inclusive na
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maior densidade hidrografica; enquanto que os afluentes da margem direita e toda area
de captagdo da nascente principal do rio Aquidauana (Figura 3), onde os solos sdo mais
arenosos, e portanto, mais porosos, sdo regidos por um controle estrutural, caracterizado
por canais retilinizados e sub-paralelos.

Figura 3. Mapa Hidrogréfico da bacia do alto curso do rio Aquidauana

Mapa de Hidrografia
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Fonte: Carta topografica,1:250.000. DSG/1960.
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formam escarpas mais abruptas, a susceptibilidade a erosdo é maior e o padrao de
drenagem demonstra uma maior densidade de canais a semelhanca do padrdo em
candelabro.
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De uma forma geral, a bacia é caracterizada por canais principais que apresentam
um padrao retangular, com controle estrutural, exercida pelas fraturas do basalto (Foto 7) €
contatos geolégicos. Os canais de 1* e 2" ordem apresentam padrdo dendritico e
retangular dendritico, ou seja com drenagem mista, onde o solo € mais dissecado.

Segundo CHRISTOFOLETTI (1980) “os padrbées de drenagem referem-se ao
arranjamento espacial dos cursos fluviais, que podem ser influenciados em sua atividade
morfogenética pela natureza e disposicdo das camadas rochosas, pela resisténcia
litolégica variavel, pelas diferengcas de declividade e pela evolugdo geomorfolégica da
regido. Uma ou varias bacias de drenagem podem estar englobadas na caracteriza¢do de
determinado padrao.”

B, (J%‘
Foto 7: Afloramento do basalto, junto & margem do rio Aquidauana, préximo a cidade de Cérguinho.

(J.A.G.-Maio/2000)

Os principais afluentes do rio Aquidauana da margem direita sdo: Corrego
Cérguinho; Coérrego Chica Boa; Cérrego Fundo, enquanto os afluentes da margem
esquerda sdo: Cérrego Barreirinho; Coérrego Morro Alto; Cérrego do Cervo e, o Cérrego
Retirinho, Cérrego Mimoso. Os Cérrego Congonha e Barreirinho formam o Coérrego
Barreiro, que € o maior contribuinte do rio Aquidauana na bacia em estudo. Os corregos
Agua Limpa e Cachoeirinha s&o os formadores do Rio Aquidauana.
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2.1.4. Geomorfologia

O uso da cartografia e informacdo geomorfolégicas objetiva representar a
fisionomia da paisagem, tendo em vista a identificacdo dos elementos ou ambientes de
acumulacio e transporte, caracterizagdo dos processos morfogenéticos, e as implicagbes
da agdo antropica. Sob o ponto de vista ambiental, as formas de relevo s&o consideradas
fatores que exercem influéncia sobre as condi¢des locais e criam condi¢des hidrolégicas
(e topoclimaticas) especificas, (BOTELHO, 1999).

A area em estudo compreende um relevo configurado por extensos chapaddes
com entalhes incisivos em algumas areas, caracterizando os efeitos de um processo
antigo de erosdo. E composta por extensas planicies no alto dos chapaddes e vertentes
suaves ao longo do curso principal, predominando declividades de até 5%. Préximo as
escarpas, devido ao contato abrupto, verificam-se areas com declividade acima de 30%
(Foto 8). A hipsometria oscila entre a cota de 200m, junto a cidade de Codrguinho,
chegando a 760m de altitude no alto da Chapada de Sao Gabriel, apresentando uma
amplitude de 560m (Figura 4). A bacia esta inserida no Planalto Maracaju Campo-Grande,

que é caracterizado por uma superficie pediplanada erosiva tabular, separada por vales
de fundo plano.

Foto 8. Vista parcial da regido da margem direita do rio Aquidauana, onde observa-se as frentes de

cuestas, e vale em forma de U. (A.P.F.-Maio/2000)



Figura 4: Mapa Hipsométrico da regido do alto curso do rio Aquidauana/MS
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Morfologicamente, segundo o Relatério RADAMBRASIL (1983), o Planalto de
Maracaju-Campo Grande, € uma extensa superficie suavemente dissecada, com o
predominio de um relevo cuestiforme desdobrado e formas de disseca¢éo de topo
convexo.

A porgdo norte do Planalto Maracaju-Campo Grande apresenta superficies
pediplanadas com altimetrias de mais de 700m, enquanto na por¢do sul, as superficies
sdo mais dissecadas, com altimetrias inferiores a 700m.

Conforme caracteristicas especificas de relevo e altitude, o Planalto de Maracaju-
Campo Grande foi divido em sub-unidades, das quais destacam-se na area de estudo a
Chapada de Sao Gabriel, o Planalto de Maracaju e o Planalto de Campo Grande.

“hapada de Sao Gabriel

Localiza-se na porcdo noroeste do Planalto Maracaju-Campo Grande. E
constituida de uma superficie pediplanada, mas com suaves variagdes topograficas, em
posicdo geografica de destaque por estar circundada por uma area de relevo mais
rebaixado e dissecado. Com altitudes superiores a 700m e com um modelado
essencialmente plano (Foto 9), a chapada é delimitada em quase toda a sua borda por
escarpas erosivas e estruturais, apresentando também ressaltos topograficos por causa
das rochas eruptivas da Formagéo Serra Geral. Suas bordas sdo compostas por areas de
forte dissecagdo em topografia acidentada .

Foto 9. Area de intenso cultivo mecanizado, favorecido pelas caracteristicas de relevo plano a suave

ondulado sobre a chapada de Sao Gabriel. (A.P.F.-Set/1999)



Convém salientar que a acdo antropica também tem contribuido, embora
negativamente, através da formagdo de vossorocas (Foto 10). Isto &€ observado nas bordas
da escarpa de Sdo Gabriel, onde encontra-se a principal nascente do rio Aquidauana,
regido de transicdo de solos onde a vegetagdo nativa foi substituida por pasto plantado.

Foto 10: Area de pasto comprometida por vossorocamento, apresentando o rompimento da
barragem de contengdo, préximo a borda da Chapada de Sao Gabriel. (A.P.F.-Set/1999)
e Planalto de Maracaju

Delimitado pelas rochas basalticas da Formagdo Serra Geral na porgdo oriental,
apresenta um modelado plano ou tabular nos principais interflivios e convexo nas
cabeceiras de drenagem nas bordas da chamada serras Maracaju, todas em frentes de
cuestas com alturas inferiores a 100m. As maiores altitudes estdo na Serra de Maracaju,
podendo chegar a 600m. Na parte norte e oeste do Planalto, as formas sdo tabulares ou
convexas, sustentadas pelas Formacdo Fumas, Aquidauana e Botucatu. Conforme o
Projeto RADAMBRASIL (1982) a Serra de Maracaju apresenta escarpas nas bordas,
configurando frentes de cuesta, dissimuladas pelas atividades erosivas e relevos
residuais.

Regionalmente, os processos erosivos de circundesnudacao periférica a bacia do
Parana, originaram cuestas desdobradas, algumas com frentes nitidas, outras ja
dissimuladas pela dissecagdo atual. Os melhores exemplos desse fato (Figura 5) séo
observados na sequéncia litolégica das cuestas em Arenito Furnas, cuestas em Arenito
Aquidauana e cuestas em Arenitos Botucatu (EMBRAPA/EMPAER, 1997).
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FORMAS EROSIVAS

Ep - Superficie pediplanada. Superficie de aplanamento elaborada
por processo de pediplanaggo, cortando litologias cambria-
nas do Grupo Alto Paraguai. Corumbé e devonianas da
Formagao Fumas

Et— Superficie erosiva tabular. Relevo residual de topo aplanado
provavelmente testemunho de superficie aplanada.
Geralmente limitado por escarpas erosivas.

FORMAS DE DISSECAGAO

a - Formas agugadas. Relevo de topo continuo e agugado. com
diferentes ordens de grandeza e aprofundamento de dre-

nagem, separado geraimente por vales em V",

¢ - Formas convexas. Relevo de topo convexo. Com diferentes
ordens de grandeza e de aprofundamento de drenagem.
Separado por vales de fundo plano.

t- Formas tabulares. Relevo de topo plano. Com diferentes or-
dens de grandeza e aprofundamento de drenagem. Separado
por vales de fundo plano.

FORMAS DE ACUMULAGAO

Apf- Planicie fluvial. Area plana resultante de acumulago
fluvial periodicamente alagada.

INDICES DE DISSECAGAO

Ordem de grandeza das formas de dissecago: A dimensao
das formas foi agrupada em cinco classes, designadas por
metros e representadas pelo 1° digito no quadro abaixo.
Intensidade de aprofundamento da drenagem: Foi separada
emcinco classes, qualificadas e representadas pelo 2° digito
no quadro abaixo.
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e Planalto de Campo Grande

O Planalto de Campo Grande esta localizado na porg3o leste do Planalto de
Maracaju/Campo Grande e foi definido e caracterizado ao se destacar como relevo de
Planalto, com uma area mais elevada e dissecada. Na parte norte, aparecem frentes de
cuesta dissimuladas abaixo de 200m, o que se repete nas nascentes dos rios Dois
Irmé&os, Aquidauana e Miranda, entre outros. De uma forma geral, na borda do Planalto
aparecem formas tabulares e no interior, formas agugadas. Os processos erosivos que
atuaram em epocas pretéritas fizeram aparecer as rochas basaélticas da Formacgéo Serra
Geral que originaram as formas agugadas e vertentes abruptas do relevo
(EMBRAPA/EMPAER, 1997). A area é muito bem drenada pelas nascentes dos rios

Aquidauana, Varadouro, Jatoba, entre outros.
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2.1.5. Solos

Varios sdo os fatores ambientais que exercem influéncia sobre a paisagem,
porém, conforme TROPPMAIR (1980) in BOTELHO (1999), o “matenal dindmico a ser
erodido, transportado e depositado a curto prazo, ou mesmo curtissimo prazo, se houver
interferéncia antropica néo planejada, é o matenal intempenzado: o solo”.

Conforme levantamento de reconhecimento dos solos realizados pelo PCBAP
(1997), na area de estudo predominam os seguintes tipos de solos: Neossolos
Quartzarénicos, Latossolos Vermelhos e Neossolos Litdlicos, cujos percentuais de

distribuicdo na area estao representados no Gréfico 2, a seguir:

Gréfico 2: Distribuigéo dos solos da bacia do alto curso do rio Aquidauana
até o segundo nivel categérico.

 Distribuigéo dos principais tipos de solo na
Neossolos @B® bacia do alfo curso do rio Aquidauana
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Esta denominacdo dos solos, segue a nova proposta do Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos apresentada pela EMBRAPA (1999), a qual apresenta classes de
solos até o 6° nivel categérico, assim definidas: 1° nivel categérico (ordens), 2° nivel
categérico (sub-ordens), 3° nivel categérico (grandes grupos), 4° nivel categoérico
(subgrupos), 5° nivel categérico (familias) e 6° nivel categorico (séries).

Devido a escala do mapa de solos utilizado como base, foi abordado neste estudo
apenas a nomenclatura de classificagdo dos solos até o segundo nivel categérico (Figura

6), seguindo a atual descri¢gdo e definicdo dos solos proposta pela EMBRAPA (1999).
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Figura 6. Mapa de Solos da bacia formada pelo alto curso do rioc Aquidauana/MS
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2.1.5.1. Defini¢do do primeiro nivel categérico de solos

e Neossolos (R)

Este grupo compreende solos constituidos por material mineral ou por material
organico pouco espesso, com menos de 30cm de espessura, em consequéncia da baixa
intensidade de atuagdo dos processos pedogenéticos, que ndo conduziram ainda a
modificagbes expressivas do material originario, pela sua resisténcia ao intemperismo ou
composi¢&o quimica e condi¢bes de relevo, que impedem ou limitam a evolugdo desses
solos. Nao apresentam qualquer tipo de horizonte B (EMBRAPA, 1999).

A Embrapa inclui nessa classe, solos como: Litossolos e Solos Litdlicos,
Regossolos, Solos Aluviais e Areias Quartzosas (Distréficas, Marinhas e Hidromérficas).
Pertencem ainda a esta classe solos com horizonte A, com menos de 30cm de
espessura, seguidos de camada(s) com 90% ou mais (expresso erh volume) de
fragmentos de rocha ou do material de origem independente de sua resisténcia ao

intemperismo.

e Latossolos (L)

Séo solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B latossélico,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200cm da superficie do
solo ou dentro de 300cm, se o horizonte A apresentar mais que 150cm de espessura.
Estdo incluidos nesta classe todos os Latossolos, excetuadas algumas modalidades,
como Latossolos plinticos.

Encontram-se em avangado estagio de intemperizagdo, muito evoluidos, como
resultado de energicas transformagSes no material constitutivo (salvo minerais pouco
alteraveis). Os solos sdo virtualmente destituidos de minerais primarios ou secundarios,
menos resistentes ao intemperismo, e tém capacidade de troca de cétions baixa, inferior a
17cmol./Kg de argila sem corre¢do para carbono, comportando ‘variagﬁes desde solos
predominantemente cauliniticos, com valores de Ki mais altos, em torno de 2.0, admitindo
0 maximo de 2.2, até solos oxidicos de Ki extremamente baixo (EMBRAPA, 1999).

Variam de fortemente a bem drenados, embora ocorram variedades que tém cores
palidas, de drenagem moderada ou até mesmo imperfeitamente drenados, transicionais

para condi¢cées de maior grau de gleizacdo.
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S&o normalmente muito profundos, sendo a espessura do solum raramente inferior
a um metro. Tém sequéncia de horizontes A, B, C, com pouca diferenciacdo de
horizontes, e transigdes usualmente difusas ou graduais. O incremento de argila do
horizonte A para o B & pouco expressivo, e a relagdo textural B/A ndo satisfaz os
requisitos para B textural. De um modo geral, os teores da fragdo de argila no solum
aumentam gradativamente com a profundidade, ou permanecem constantes ao longo do
perfil. Tipicamente, € baixa a mobilidade das argilas no horizonte B, ressalvados
comportamentos atipicos, de solos desenvolvidos de material arenoso quartzoso, de
constituintes org&nicos ou com diferenga de pH positivo ou nulo.

Sé&o em geral, solos fortemente acidos, com baixa saturagdo por bases, Distréficos
ou Alicos. Ocorrem, todavia, solos com média e até mesmo alta saturagdo por bases,
encontrados geralmente em zonas que apresentam estagdo seca pronunciada, semi-
aridas ou ndo, como, também, em solos formados a partir de rochas basicas.

Sé&o tipicos de regides equatoriais e tropicais, ocorrendo também em zonas
subtropicais, distribuidos, sobretudo, por amplas e antigas superficies de erosao,
pedimentos ou terragos fluviais antigos, normalmente em relevo plano e suave ondulado,
embora possam ocorrer em areas mais acidentadas, inclusive em relevo montanhoso.
Séo originados a partir das mais diversas espécies de rochas, sob condi¢bes de clima e

tipos de vegetacao os mais diversos.

2.1.5.2. Definicao do segundo nivel categérico de solos

e Neossolos Quartzarénicos (RQ)

Segundo definigdo da EMBRAPA (1999), sdo solos com sequéncia de horizontes A-
C, sem contato litico dentro de 50cm de profundidade, apresentando textura areia ou
areia franca nos horizontes até, no minimo, a profundidade de 150cm a partir da
superficie do solo ou até um contato litico, essencialmente quartzosos, tendo nas fragées
areia grossa e areia fina 95% ou mais de quartzo, calcedoénia e opala e, praticamente,
auséncia de minerais primarios alteraveis (menos resistentes ao intemperismo).

Nesta classe estdo compreendidos solos minerais, ndo hidromérficos, pouco
evoluidos, de textura arenosa em tbda a extensdo do perfil. Apresentam horizonte A
moderado e horizonte C de cores claras e avermelhadas, em funcdo do material de
origem. Estes tipos de solos sdo permeaveis, excessivamente drenados e sem estrutura

desenvolvida, ou com estrutura muito fracamente desenvolvida, sendo assim constituidos
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basicamente por grdos simples. Sao também muito baixos os valores de soma de bases,
além de, na maioria das vezes, ser elevada a saturagdo por aluminio.

Esses fatores, aliados a baixa capacidade de retencdo de umidade, intensa
lixiviacdo e elevada susceptibilidade a erosao, sobretudo quando sujeitos a fluxo de agua
concentrado, que pode provocar a instalagdo de grandes vogorocas, tornam estes solos
praticamente inviaveis para o uso agricola, sendo sua utilizacdo restrita a pastagens,
desde que bem manejadas. Sdo os mais amplamente distribuidos, ocupando cerca de
70% da area de estudo, compreendendo a maior parte do vale que acompanha o eixo
principal do rio Aquidauana (Foto 11), onde predomina a pastagem plantada (bracchiaria)

para pecuaria extensiva.

Foto 11. Detalhe da presenca de neossolos quartzarénicos, sem estrutura e consisténcia, oriundos da

Formagao Botucatu. (A.P.F.-Set/1999)

e Neossolos Litélicos (RL)

Segundo a Embrapa (1999), sdo solos com horizonte A ou O histico com menos
de 40cm de espessura, assente diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr
ou sobre material com 90% (por volume), ou mais de sua massa constituida por
fragmentos de rocha com diametro maior que 2mm (cascalhos, calhaus e matacdes) e
que apresentam um contato litico dentro de 50cm da superficie do solo. Admite um

horizonte B, em inicio de formagdo, cuja espessura ndo satisfaz a qualquer tipo de
horizonte B diagnéstico.



Esta classe é constituida por solos n&o-hidromoérficos pouco evoluidos, muito
arenosos, medianamente profundos. Diferenciam-se dos Neossolos Quartzarénicos por
apresentarem, principalmente nos de carater eutréfico, bastante materiais primarios de
facil intemperizacdo, nas fragdes areia e/ou cascalho (>4%) (CAMARGO ET AL., 1987).
Caracterizam-se pela auséncia de um horizonte B no perfil. Sdo constituidos por solos
onde um horizonte A, por vezes chemozémico, moderado ou mais frequentemente fraco,
repousa diretamente sobre a rocha, ou mesmo sobre um horizonte C em evolugdo. Séo
bastante rasos, de textura e fertilidade variaveis (distroficos e eutréficos), dependendo da
rocha matriz. Como material de origem desses solos aparecem granitos, gnaisses,
arenitos, etc.

De maneira geral, esses solos apresentam propriedades fisicas limitantes a
exploragdo intensiva, sendo muito susceptiveis a erosdo (JACOMINE et al., 1972) e,
portanto, muito utilizados com pastagens. Ocupam uma estreita faixa (Foto 12) que se

estende de sudeste a norte, ocupando cerca de 25% da area de estudo.

Foto 12. Caracteristica do tipo de neosso |itc'>|o, com horizontes bem definidos.
(J.A.G.-Maio/2000)

No caso da area de estudo, encontram-se relacionados a locais com relevo
movimentado, como é o caso da Serra Negra (Planalto Maracaju-Campo Grande), onde
aparece uma pequena mancha a sudoeste da bacia na margem direita do rio Aquidauana,
sobre a forrnagdo Aquidauana.

Quanto as possibilidades de uso, esta classe apresenta uma série de limitagdes

naturais, como topografia desfavoravel para mecanizagdo, pequena profundidade e em
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muitos casos, presenca excessiva de cascalhos efou concre¢des ferruginosas, que
funcionam como impedimento ao desenvolvimento de raizes, além das limitagbes de
ordem quimica, no caso dos alicos e distroficos.

Tendo em vista a magnitude dos problemas que apresentam, a preservagio da
fauna e flora constitui a recomendacéo para estes solos, muito embora, em alguns casos,

possam ser aproveitados com restricdes para pastagem e / ou silvicultura.

e Solos Aluviais

Séo sedimentos holocénicos, constituidos por cascalhos, areias e siltes,
depositados ao longo de rios, na forma de faixas estreitas de aluvides atuais. Ndo foram
representados no mapa de solos da area em estudo devido a escala. Os depésitos sdo
poucos espessos, uma vez que as drenagens estdo muito encaixadas, com controle

estrutural.

e [Latossolos Vermelhos (LV)

Esta classe compreende solos minerais ndo hidromorficos, altamente
intemperizados, que se caracterizam por possuirem horizonte B latossélico de cor
avermelhada, com matiz 2.5R ou mais vermelho na maior parte dos primeiros 100cm do
horizonte B (inclusive BA). Conforme CAMARGO et al (1987) e EMBRAPA (1988), sdo
normalmente muito profundos, com espessura total raramente inferior a dois metros, de
elevada permeabilidade e em geral, acentuadamente drenados. Apresentam sequéncia
de horizontes do tipo A, Bw, C, com reduzido incremento de argila em profundidade.
Constituem caracteristicas marcantes destes solos, baixos teores de silica e auséncia de
minerais pouco resistentes e reduzida susceptibilidade a eroséo.

O material do horizonte B apresenta elevada susceptibilidade magnética, sendo
facilmente atraido por um im&, que constitui a principal caracteristica de identificagdo no
campo. Na Chapada de Sdo Gabriel, este tipo de solo esta relacionado a decomposigcdo
de rochas basalticas, desenvolvendo-se a partir da alteragdo dos basaltos da Formacao
Serra Geral. Em outras areas é formado partir de sedimentos do Terciario-Quatemnario e
das formagbes Aquidauana, Botucatu, Bauru, e Furnas (RADAMBRASIL, 1982).
Apresentam horizonte A moderado, carater alico ou distréfico e textura bastante variavel,
desde media a muito argilosa.

Os solos dessa classe desenvolvem-se em relevo que vai do plano ao suavemente
ondulado, sob vegetacdo de floresta densa, aberta, mista com palmeiras, caducifélia e de

campo cerrado. Possui boas caracteristicas fisicas e topograficas, além de um potencial
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nutricional relativamente bom pois, mesmo nos solos alicos, onde o conteudo de aluminio
trocavel é baixo, € intensa a atividade agropastoril. A principal limitagdo ao uso agricola
desses solos refere-se a baixa fertilidade natural e ocorréncia de aluminio trocavel em
niveis toxicos nos solos dlicos, o que requer aplicacdo de corretivos e fertilizantes para
viabilizar sua exploragdo agricola. Ndo obstante, as condi¢gbes topograficas em que
ocorrem, aliadas a grande espessura, elevada permeabilidade e auséncia de
impedimentos & mecanizagéo conferem-lhe excelente potencial para utilizagdo intensiva.
Devido a este fato, as areas ocupadas por este solo encontram-se praticamente
desprovidas de vegetagao natural, utilizadas principalmente na Chapada de Sado Gabriel,
com agricultura de ciclo curto mecanizada (soja / milho / soja) onde a textura &€ mais
argilosa (Foto 13). E, em alguns locais por pastagens, estas sobretudo nos solos de
textura média, préximos a borda da escarpa, que em razdo de seus maiores contetidos de
areia apresentam, em geral, menor capacidade de retencdo de agua e nutrientes, além de
menor resisténcia a erosdo. Nas bordas da Chapada, sobre esses solos, a vegetacdo &
tipica de floresta natural, estando ainda bem preservada. Devido as limitagGes relativas ao
relevo, sdo usados somente para pastagem plantada mas, geralmente, com variedade de
gramineas mais exigentes e pecuaria leiteira.

S <7 ) S T

Foto 13. Ocoméncia de Latossolo Vermelho sobre a Chapada de Sao Gabriel, em érea preparada para o
cultivo de soja e milho. (J.A.G.-Set/1999)

Apesar de apresentar boa resisténcia a erosdo, este tipo de solo requer tratos
conservacionistas adequados, conforme o declive do terreno e o tipo de uso.
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2.1.6. Vegetacao

A cobertura vegetal € o ponto de partida para se iniciar um trabalho de
estabilizacdo da dinamica ambiental (PINTO, 1993). Como as formagdes vegetais
originarias apresentam varios estratos de alturas diferenciadas, elas possuem a
propriedade de interceptar e dispersar a transmissdo da energia cinética das aguas
das chuvas EMPAER (1997). O desenvolvimento da cobertura vegetal restringe o
escoamento superficial e reduz a sua agdo sobre os processos erosivos, assim como,
fornece detritos vegetais a superficie do solo amortecendo a mesma energia de
impacto pluvial. Portanto, os detritos vegetais sdo condigdo importante para a

pedogénese.
2.1.6.1.Tipos de vegetagao encontrados na regido

As caracteristicas vegetacionais descritas a seguir, sdo abordadas conforme as
designagdes extraidas do IBGE (1977) e EMPAER (1997).

e CERRADO

O Cerrado € a formagdo vegetal que melhor marca e individualiza o Centro-
Oeste brasileiro do ponto de vista fitofisiondomico. Compﬂreende diversas facies e essa,
diversificacdo vegetacional se faz notar tanto no espago quanto na composigdo
floristica, mas sem permiﬁr que se perca a fisionomia caracterizadora ou definidora do
Cerrado. Por forca de seu importante estrato arbéreo o Cerrado, aproxima-se da
formagéo florestal, ainda que de baixo porte, enquanto que, por outro lado, dado o
espacamento entre as arvores e arbustos e a presengca de um tapete rasteiro,
constitui-se numa vegetagcdo aberta e que contém uma fase campestre na sua
estrutura.

A vista de tais condigdes pode-se situar o Cerrado como uma formagdo
intermediaria entre a Floresta Tropical, semi-Umida e outras formagGes menos
evoluidas e mais abertas.

Os Cerrados se apresentam com fisionomias diversas segundo gradacdo
estrutural, que vai do tipo arbéreo xeromorfo aos tipos herbaceo-arbustivo. Estas

distingbes estdo relacionadas, principalmente, a diferengas pedolégicas e topograficas.

Na bacia em estudo, foram encontrados os seguintes tipos de cerrado:
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Cerradao ou savana arborea densa

Recobre principalmente as areas altas e escarpadas, de solos pouco
desenvolvidos (destacam-se os litdlicos) que sofrem o processo de dissecacéo. Essa
formacdo se caracteriza fisionomicamente por apresentar um estado arbustivo
abundante e denso, com copas irregulares que chegam a se tocar, e individuos de 8
até 18 metros. Como o andar superior, pela sua densidade, ndo permite a penetracdo
direta dos raios solares, o estrato intermediario € pouco diferenciado, com pequenas
arvores e arbustos (Foto 14), enquanto que o estrato herbaceo ndo é continuo,
ocorrendo gramineas em tufos, entremeados de plantas lenhosas raquiticas e
palmeiras anas.

B3 e 3

Foto 14: Aspecto da vegetagio denominada de Cerraddo. (A.P.F.-Maio/2000)

Campo Cerrado

Também denominado de savana arbdrea, € a fisionomia fortemente
predominante. Esta ligada principalmente a presenga de solos quartzarénicos, fracos
em nutrientes e pouco desenvolvidos, em topografias suaves. Apresenta um tapete
gramineo-lenhoso (raramente ultrapassa 0,5m), que seca durante o periodo de
estiagem. Nas areas arenosas também aparecem no lugar de gramineas, em forma de
um estrato com tufos descontinuos. A esse estrato sobrepGe-se outro, com arvores
baixas, geralmente raquiticas (4 a 8 metros de altura), de troncos retorcidos,
esgalhados e de casca corticosa, além de apresentarem folhas grandes. Conforme as
condi¢des hidricas ou de nutrientes nos solos, apresentam-se com uma forma lenhosa
densa de arbustos ou mais abertas e limpas.



43

Campo Sujo (savana parque)

E uma formacdo vegetal com uma fisionomia predominantemente campestre.
Apresenta um estrato gramineo, com algumas manchas de um estrato superior,
formado por pequenas arvores tortuosas (2 a 3 metros), quase sempre de uma mesma
espécie. A presenca de solos lateriticos acidos, em climas estacionais, explica em
grande parte esta formagéo (Foto 15).

2 T'x?“ o

Foto 15: No primeiro plano da foto, observa-se a presenca do tipo de vegetagdo denominada de
campo-sujo. Ao fundo detecta-se a presenca de savana arbdrea densa. (J.A.G.-Set/1999)

Sobre a Chapada de Sdo Gabriel, 0 uso agricola do solo é intenso, porém é
possivel encontrar localizadamente alguns resquicios de Savana arborizada. Nos
vales mais dissecados e nos patamares do Alto Rio Aquidauana (altimetria variando
entre 300 e 600m), onde o uso atual é a pecuaria extensiva, com pastagem plantada
(bracchiana), € comum encontrar os varios tipos de cerrado descritos, pois € o tipo de

vegetagdo espalhada pela bacia que predomina, alternando com o uso de pastagens.
e FLORESTAS - (FLORESTA ESTACIONAL SUBCADUCIFOLIA TROPICAL)

No interior do Planalto Central, no espago dominado pelos Cerrados, destaca-
se a presenga de manchas de Mata Tropical. Sd0 matas que perdem expresséo pela
descontinuidade entre elas, restringindo-se a ilhas de mata ou manchas florestais,
isoladas no dominio imenso dos Cerrados do Planalto Central. Esta Mata tropical do

interior € também denominada de Floresta Subcaducifélia Tropical do interior (Foto 16),
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e esta mais relacionada a condi¢cdes edaficas e de lencol d’agua do que a fatores
climaticos.

> ¥ SO
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Foto 16: Interior de uma Floresta Caducifélia, apresentando o solo recoberto por um manto de folhas

secas. (A.P.F.-Maio/2000)

A Floresta Subcaducifélia Tropical do interior ou simplesmente, Mata Tropical
nao é uniforme na sua estrutura e fisionomia. Por isso ha uma distingdo de mata de
primeira classe e a de segunda classe, ainda baseado na qualidade de solo, a
primeira, representante de terra melhor para cultivo e a segunda correspondendo a
solo menos feértil.

As matas de segunda classe, que s&o as encontradas na bacia em estudo,
estdo relacionadas a solos mais desprovidos de humos, menos férteis € menos
profundo, ficando muito escassos de agua durante o periodo de seca.

As matas classificadas como Floresta Caducifélia Tropical e descritas como
formacao arbérea alta, mas rala, povoada por arvores finas, sdo em sua maior parte
caducifélias (pelo menos 60%) de folhas pequenas com maior nimero de espécies.

O carater caducifélio proporciona que o chao fique recoberto pelas folhas secas
desprendidas das arvores, formando, no fim da estacdo de estiagem, um verdadeiro
tapete. Durante este periodo é notavel a mutagcdo gradual da cor da folhagem,
passando do verde ao amarelo, vermelho e marrom, especialmente nos trechos
situados sobre os divisores, onde a Mata assume aspecto mais pobre e seco, sendo
classificada como mata de segunda classe. E justamente este manto, caracteristico
destas matas, que serve de material excelente, tanto para a formagdo do humus,
quanto para o alastramento do incéndio, provocado pelas queimadas ateadas que
invadem as areas de mata com tais condigdes. E notério o efeito nocivo do fogo



nestas areas, rompendo o equilibrio ecologico. O fogo nas areas de mata de primeira
classe é responsavel pelo surgimento, ou desenvolvimento da mata secundaria, que
lembra capoeiras.

As arvores mais altas apresentam troncos retilineos e de casca fina, os caules
dos elementos do segundo estrato sdo menos retos do que os das arvores da camada
mais alta. No estrato mais baixo, arbustivo herbaceo, € comum o bambu, cuja altura
varia de um a dois metros, cujas folhas servem de forragem para o gado na quadra de

estiagem, pois se mantém ainda verdes.

Florestas- galena

Ocupam os fundos de vale, vinculadas ao seu sistema de drenagem, possuem
caracteristicas fisiondmicas e comportamentais diferentes das espécies arbéreas do
cerrado. Apresentam-se, de modo geral, com um estrato denso de arvores (15 a 20
metros de altura) e arbustos, com troncos mais eretos, e espécies perenifolias
associadas a espécies deciduas. Possuem uma largura de poucas dezenas de
metros, podendo se alargar mais para constituir verdadeiros “refugios” ecolégicos. O
conjunto de palmeiras acompanhando os cursos d’agua, constituem regionalmente o

que se chama de “veredas” (Foto 17).

Foto 17: Veredas, que geralmente acompanham os cursos d’4gua, com concentragao de palmeiras

denominadas “Buriti”. (J.A.G.-Set/1999)

Na analise interpretativa dos resultados, a denominagdo do cerrado sera
correspondente apenas a classe arbérea, sendo que os demais tipos de Cerrado

encontrados na bacia em estudo, serdo abordados como classe individualizada.
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Procedimento metodoldgico utilizado na bacia do alto curso do rio Aquidauana

3.1. Material e Métodos

Com a deflagragdo dos processos erosivos em fungdo da ocupagéo do solo, as
perdas de solo por erosédo laminar sdo influenciadas por diversos fatores relacionados
as condic¢des naturais, destacando-se: a chuva, a cobertura vegetal, a topografia e os
tipos de solos (SALOMAO, 1999).

Para a analise da erosdo laminar utilizou-se a EUPS (WISCHMEIER & SMITH,
1978) que exprime a agdo dos principais fatores que influenciam a erosdo. Trata-se de
um modelo empirico, que fornece a perda de solo média anual, em fungdo de 6 fatores

"independentes” ou seja:

A=RKLS.CP
Onde:
A= perda média anual de solo por unidade de area (ton/ha.ano);
R=  fator chuva: indice de erosdo da chuva e da enxurrada,
(ton.m/ha.mm/h);
K=  fator erodibilidade do solo: intensidade de erosdo por unidade de indice

de erosdo da chuva, para um solo especifico que é mantido continuamente sem
cobertura, mas sofrendo as operag¢des culturais normais, em um declive de 9% e
comprimento de rampa de 25 m (ton/ha)/(ton.m/ha.mm/h);

L= fator comprimento da vertente: relagdo de perdas de solo entre um
comprimento de vertente qualquer e um comprimento de vertente de 25m para o
mesmo solo e mesmo grau de inclinagao;

S=  fator de declividade da vertente: relagdo de perdas de solo entre um
declive qualquer e um declive de 9% para 0 mesmo solo e comprimento de rampa;

C= fator de uso e manejo do solo: relagdo entre perdas de solo de um
terreno cultivado em dadas condigbes e as perdas correspondentes de um terreno
mantido continuamente descoberto, isto €, nas mesmas condigbes em que o fator K é
avaliado;

P = fator de praticas conservacionistas: relagdo entre as perdas de solo de
um terreno cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta morro

abaixo.
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Os quatro primeiros fatores R, K, L e S sdo componentes ativos de erosdo na
equacgdo, enquanto os dois ultimos C e P sdo componentes atenuantes.
Os fatores que compdem a EUPS es técnicas e procedimentos utilizados para

o desenvolvimento deste trabalho sdo descritos a seguir:
3.1.1. Fator (R) - Erosividade das Chuvas

A chuva provoca a erosdo laminar por meio do impacto das gotas sobre a
superficie do solo, caindo com velocidade e energia varidveis, e por meio do
escorrimento da enxurrada. Sua agdo erosiva depende da distribuicdo pluviométrica,
mais ou menos regular, no tempo e no espago, e sua intensidade. Chuvas torrenciais
ou pancadas de chuvas intensas, como tromba d’agua, constituem a forma mais
agressiva de impacto da agua no solo. Durante esses eventos, a aceleragdo da eroséo
€ maxima.

O indice que expressa a capacidade da chuva de provocar erosdo laminar é
conhecido como erosividade. De acordo com BERTONI, LOMBARDI NETO e BENATTI JR.
(1975) e BERTONI E LOMBARDI NETO (1985) in VITTE (1997), fundamentados em
WISCHMEIER E SMITH (1958), a erosdo dos solos, quando decorrente da precipitagio, é
diretamente proporcional a maxima intensidade que elas apresentam em um periodo
de trinta minutos e a energia cinética total das chuvas. O produto desses dois
parametros é considerado como o melhor indicador para avaliar a potencialidade
erosiva de uma chuva.

Segundo conceitos expostos por CoGo (1978) in VITTE (1997), uma chuva
erosiva & aquela que apresenta, no minimo, 10mm de precipitagdo total ou aquela,’
inferior a 10mm, mas com 6mm ou mais de precipitacdo em um periodo de 15minutos.
Uma chuva individual é aquela separada de outra (inferior ou subsequente) por um
periodo livre de chuva, considerando como 6 horas consecutivas com precipitagdo
inferior a 1,0mm.

A SEPLAN (Secretéria Estadual de Planejamento do Mato Grosso do Sul)
realizou, em 1992, um trabalho referente a “Susceptibilidade a erosdo da Macrorregido
da Bacia do Parana-MS”, que teve como orientagdo basica, a aplicagdo da Equagao
Universal de Perdas de Solo. Este trabalho serviu de base para o levantamento do
Fator R da EUPS, aqui empregado.

No presente trabalho, os valores da erosividade foram obtidos através do uso
da equagdo determinada por LOMBARDI NETO (1977), conforme SEPLAN (1992):

El = 6,866 (p¥/P)°®*, onde:

El = indice médio anual da erosividade;



p = precipitacdo média mensal,

P = precipitagcdo média anual.

Os resultados s@o apresentados segundo o sistema métrico decimal, qual seja
em Tm.mm/ha.h.ano. Salienta-se que a média aritmética dos diferentes valores de El,

para cada ano de observagdo possibilitou a obtencdo da erosividade para o local

estudado.

Esses resultados foram expressos através de mapas mensais de
isoerosividade contidos no relatério da SEPLAN (1992). Os mesmos foram transferidos
para meio digital e, ap6és a conversdo dos mesmos em formato “grid”, no software

Arcinfo, estabeleceu-se uma interpolagéo das curvas de isoerodentes (Figuras 7, 8 ¢ 9),

afim de se obter valores mais detalhados em qualquer ponto

o nivel de detalhe do presente trabalho. O mapa de isoerosividade anual também foi

utilizado para a aplicagdo anual da EUPS.

Figura 7: Mapa Anual de Isoerosividade

da bacia, de acordo com

Espacializagcdo Anual das Isoerodentes na
Bacia do Ao Curso do Rio Aquidauana
Fator R

9 0 9 18 Kilometers

. » Area de estudo
N Isoerodentes (Tm.mm/ha.h.ano)

Fonte' SEPLAN (1982)
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Figura 8: Mapa Semestral de Isoerodentes (primeiro semestre)

Espaciafizacao das Isoerodentes Mensais na
Bacia do Afto Curso do Rio Aquidauana
Fator R

Janeiro Fevereiro

Maio Junho

Fonte: SEPLAN (1982)
.+ Area de estudo [m ™ ™ o ™ e = N

/\/ Isoerodentes (Tm.mm/ha.h.ano) f]




Figura 9: Mapa Semestral de Isoerosividade (segundo semestre)
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3.1.2. Fator (K) - Erodibilidade do solo

A erodibilidade pode ser conceituada como o indice relativo as propriedades
inerentes ao solo e que refletem a sua susceptibilidade a erosdo. Este fato deve-se as
suas propriedades fisicas, principalmente textura, estrutura, permeabilidade e
densidade, e as suas propriedades quimicas, biolégicas e mineraldgicas. As
caracteristicas do solo, conforme SALOMAO (1999), conjuntamente analisadas,
determinam a sua maior ou menor capacidade de propiciar a erosdo laminar, isto é, a
sua erodibilidade. O fator erodibilidade do solo (K) tem seu valor quantitativo
determinado experimentalmente em parcelas unitarias, sendo expresso como a perda
do solo (A) por unidade de indice de erosdo da chuva (El).

BERTONI e LOMBARDI NETO (1985) consideram a erodibilidade do solo como
sendo a reciproca de sua resisténcia a erosdo. Os autores destacam entre as
propriedades do solo que influenciam na eros&o, aquelas que controlam a velocidade
de infiltragdo da 4gua, a permeabilidade e a capacidade de absorgao; e aquelas de
ordem coesiva, que resistem a dispersdo, ao salpicamento, a abrasdo e as forcas de
transporte da chuva e enxurrada.

O fator K € igual 3 intensidade de erosédo por unidade de indice de erosédo da
chuva, para um solo especifico, mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo
as operagdes culturais normais. Esse fator esta relacionado as propriedades fisicas e
quimicas do solo, representando o grau de eroséo de diferentes tipos de solo quando
submetidos as mesmas condigdes de chuva, declive, manejo e praticas
conservacionistas. A relacdo de erosdo média (erodibilidade) foi definida como sendo
a razao entre a relacdo de dispersao (teor de argila natural / teor de argila dispersa) e
a relagdo argila dispersa / umidade equivalente. “O equivalente de umidade é a
porcentagem de agua retida pelo material do solo ao submeté-lo, sob condigbes
especificas, a uma forga centrifuga mil vezes maior que a gravidade”, LOMBARDI NETO
e BERTONI (1975) in SALOMAO (1999).

Os indices utilizados de K para os solos da area de estudo foram extraidos do
Projeto PCBAP (Plano de Conservagdo da Bacia do Alto Paraguai / 1997) que, por
sua vez, fez uma compilagcdo dos dados a partir do levantamento de solos do projeto
RADAMBRASIL (1982).

Ao mapa de solos, reorganizado sobre a base dos mapas de solo do
Radambrasil / PCBAP foram acrescentados os valores de K (Quado 1)
correspondentes a cada tipo de solo (Figura 6). Os nomes dos solos seguem a nova

nomenclatura proposta pela EMBRAPA (1999).
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Quadro 1. Valores de erodibilidsde dos solos (K) da érea em estudo (PCBAP, 1997)

Solos Simbolo K
(t.h.m?)/(ha.hj.cm)
- Neossolos Litdlicos. .| - RL S 1o R
Neossolos Quartzarénicos RQ 0,45
. Latossolos Vermelhos | LV | 0,16

Estes valores de K foram aplicados aos poligonos do mapa de solos.

3.1.3. Fator topografico (LS)

A influéncia do relevo na intensidade erosiva se da, principalmente, pela
declividade e comprimento da rampa da encosta ou da vertente, que interferem
diretamente na velocidade do escoamento superficial das aguas pluviais. O
comprimento da encosta é definido como a distancia que vai do ponto de origem do
escoamento superficial até o ponto onde a inclinagdo diminui e comega a deposigéo
de sedimentos ou até o ponto onde o escoamento atinge um canal bem definido,
integrante de uma rede de drenagem (WISCHMEIER, 1959).

Os terrenos com maiores declividades e maiores comprimentos de rampa
apresentam maiores velocidades do escoamento superficial e, consequentemente,
maior capacidade erosiva. Mas uma encosta com baixa declividade e comprimento de
rampa maior, também pode ter alta intensidade erosiva, desde que fique sujeita a
grande vazao do escoamento das aguas superficiais.

Experiéncias tém demonstrado que o aumento do comprimento das encostas
age no sentido de acelerar a erosdo dos solos. Na medida que sdo mais longas, o
volume de agua que escoa através de uma se¢do transversal da vertente aumenta,
assim como sua capacidade de remover detritos. Por outro lado, quanto maior o
percurso percorrido pela agua sobre a superficie, maior a possibilidade que ela tem de
infiltrar ou evaporar. Por essa razdo, a porcentagem de agua escoada em relagdo a
precipitada decresce com o aumento do comprimento de rampa.

Os efeitos do comprimento de declive e seu gradiente, sdo representados na
equacao de perdas de solo por L e S respectivamente. Para a aplicagdo pratica da
equagado, sao considerados conjuntamente como um fator topografico LS.

Por defini¢cdo, o fator LS € a relagdo esperada de perdas de solo por unidade
de area em um declive qualquer em relagdo as perdas de solo correspondentes de
uma parcela unitaria de 25 m de comprimento com 9% de declive.
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Para uso em combinagbes definidas de comprimento e grau de declive,

WISCHMEIER & SMITH (1965) propuseram a seguinte equagao:

JL

LS = Y= (1,36 + 0,978 +0,1385S)
100

onde:

LS = fator topografico;

L = comprimento do declive em metros;

S = grau do declive em porcentagem.

O efeito do comprimento e do grau de declive assim estabelecido pressupde
declives essencialmente uniformes, isto €, ndo considera se as vertentes sao
concavas ou convexas. Dados escassos indicam que o uso do gradiente médio de um
comprimento de rampa pode subestimar as perdas de solo de vertentes convexas e
superestimar aquelas de vertentes concavas.

Tendo em vista que tomar um valor constante da declividade de uma vertente
em uma determinada area tende-se a superestimar ou subestimar a erosao, Kok et al.,
(1995), tomaram valores médios de declividade para o calculo do fator LS da equagéo
da EUPS, dentro do projeto CORINE (Land Cover — Coordination of Information on the
Environment), na aplicagdo da equacdo, em estudo realizado na Espanha. Segundo
os autores, os valores medidos foram calculados a partir de relagdes estabelecidas
entre comprimento da vertente e o gradiente, encontrados na literatura. Os diferentes
valores do fator LS para diferentes intervalos ou classes de declividade, propostos

pelos citados autores, estao representados no quadro a seguir (Quadro 2):

Quadro 2 — Fator LS em funcao de classes de declividade

Classes de Declividade % | Fator LS
5-15 | 35
BEg i) 8
5 16

A metodologia empregada para obten¢do do fator LS na area estudada foi a
mesma utilizada por KozCIAK (2000), ou seja: “primeiramente cria-se o Modelo Digital
do Terreno (MDT), utilizando o comando Topogrid do Arc/Info que baseia-se num
método de interpolagdo especificamente projetado para criar modelos digitais do
terreno hidrologicamente corretos. A partir do MDT, obtém-se o mapa de declividade
(Figura 10), que indica o valor percentual da inclinagdo da vertente. Este mapa é
calculado automaticamente pelo sistema”. Através de reclassificacdo, foi gerado um

mapa de declividade com as classes sugeridas no quadro 2.
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Mapa de Declividade - FATOR LS
Afto Curso do Rio Aquidauana/MS

Figura 10 - Mapa de Declividade da érea em estudo

Fonte: Cartas topograficas (DSG-1:100.000) Processamento MDT (Arcinfo)
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3.1.4. Fator (C ) — Uso e Manejo do Solo

A cobertura vegetal é a principal defesa natural de um terreno contra a erosao.
BERTONI e LOMBARDI NETO (1985) destacam os efeitos do recobrimento vegetal do solo
como a prote¢do contra o impacto direto das gotas de chuva, a disperséo e quebra da
energia das aguas de escoamento superficial, 0 aumento da infiltragdo pela produgdo
de poros no solo por agdo das raizes e 0 aumento da capacidade de retengdo de agua
pela estruturagdo do solo por efeito da produgdo e incorporagdo de matéria organica.

CASSETI (1983) também se refere ao expressivo significado da cobertura
vegetal, do uso do solo, do declive e da forma da vertente, bem como do
comportamento hidrico da superficie e das diferenciagbes pluvio-erosivas no processo
erosivo.

O fator C (uso e manejo do solo) é um indice numérico que expressa a relagao
esperada entre as perdas de solo de uma gleba qualquer, cultivada em determinada
condi¢do, e as perdas de uma parcela continuamente descoberta onde as operagtes
de cultivo sao realizadas.

O uso do solo para plantio anual apés o desmatamento depende muito do
preparo do solo e dos cuidados com o escoamento gerado, COELHO NETO (1997). O
plantio sem nenhum cuidado com a conservacdo do solo tende a aumentar
consideravelmente a erosdo, com grande aumento no escoamento em relagdo as
condi¢cdes prévias de floresta ou mata natural. Adicionalmente, as estradas e as
divisas de propriedades sdo geradores de alterages do solo, facilitando o processo
erosivo.

As culturas anuais envolvem a mudanga da cobertura anualmente ou
sazonalmente, com diferentes plantios. Este processo, conforme Tuccl (1993), prevé a
preparacdo do solo (aragem) em determinadas épocas do ano, resultando na falta de
protecdo do solo em periodos que podem ser chuvosos. Normalmente, o preparo do
solo é realizado pouco antes do periodo chuvoso, sujeitando o solo a energia do
impacto de chuvas intensas que tendem a produzir erosdo e modificar as condigdes de
infiltragdo do mesmo. Por isto, atualmente, intensificaram-se as praticas de plantio
direto, o qual reduz consideravelmente as perdas de solo, por manter uma cobertura
residual de paiha sobre o mesmo.

Os macroporos sdo os principais condutores da agua para o interior do perfil do
solo. Quando obstruidos ou compactados, qualquer excedente de precipita¢do
provoca o escorrimento superficial em grande escala (ROLOFF, 1986). As culturas
possuem uma capacidade variavel de reduzir ou anular este efeito da chuva

diretamente sobre o solo.
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Os outros fatores (R, K, L, S) da EUPS estimam a massa de solo perdida
sendo, portanto, de carater ativo. Porém, se a area for cultivada, ocorre uma redugéo
desta perda, ocasionada pela protecd@o que as plantas oferecem. Consequentemente o
fator C representa um indice de redugdo a perdas de solo e seu valor vai depender da
combinacdo e seqiéncia das culturas, praticas de manejo e da fase de
desenvolvimento das plantas relacionadas ao periodo de chuva.

Para BERTONI e LOMBARD! Neto (1985), a prote¢do oferecida pela cobertura
vegetal durante o seu ciclo vegetativo € gradual. Para a obtengdo do valor C, as
intensidade de perdas de solo de cada periodo sdo combinadas com dados relativos a
chuva, isto €, em relacéo a porcentagem de distribui¢cdo do indice de eroséo (El) anual
e mensal para o local determinado.

Para célculo do valor de C em dreas agricolas na bacia em estudo, foi
empregado o procedimento explicitado em BERTONI e LOMBARDI NETO (1985) e SEAB
(1994). Para uma rotagéo de culturas, foram levadas em conta as datas provaveis de
plantio e colheita, tipo de preparo do solo e manejo dos restos culturais. No calculo do
fator C foi, além disso, considerada a razdo de perdas, relacionada com o indice de
erosividade (El) na sua distribuicdo mensal em porcentagem.

A seguir sdo descritas as etapas para obtencdo do valor de uso e manejo do

solo em terras agricolas na bacia em estudo:

1a. Etapa
Obtengéo do indice erosivo acumulado

Foram utilizados os dados mensais relativos a erosividade da chuva na regido
em estudo, tendo por base 0 mapa de isoerodentes da SEPLAN (1992). A média
erosiva da chuva foi calculada através dos dados sumarizados no Quadro 3, €
representa o potencial de erosividade para o0 més em referéncia na regido. Os
resultados foram multiplicados por 10 em fungdo da adaptacdo ao Sistema
Internacional de Medidas (Sl). Para se chegar aos valores acumulados somou-se ao
primeiro més que se inicia com o preparo do solo e plantio (neste caso setembro), o
valor do més seguinte, sendo assim para todos os meses consecutivos. Destes

valores originou-se a curva acumulada (Gréfico 3).
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Qluadro 3: Porcentagem do valor médio anual do indice de erosao que ocorre entre 1 de setembro e as datas

indicadas, na drea em estudo.

MESES 01/Set |01/0ut | 01/Nov [ 01/Dez [ O1/Jan |01/Fev | O1/Mar | O1/Abr | O1/Mai | O1/Jun | O1/Jul 01/Ago
Média 15 55 115 | 120 710 | 1186 65 35 25 10 0 10
Erosiva
% Indice 2 8 16.5 19 16.5 17 9.5 5 3.5 1.5 0 1.5
erosivo
Indice
Srasive 2 10 | 265|455 | 62 | 79 | 885|935 | 97 | 985|985 | 100
acumulado
Grafico 3. Curva de distribuicdo do indice erosivo acumulado para a bacia em estudo
1
Porcentagem Acumulada do Indice de Erosdo Anual ‘
120 +
100
80 Lo
% 60
40
20
0_
set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago
2a. Etapa

Obtengéo do fator C mensal

As praticas de cultivo mais comuns na area estudada sdo a rotagdo de soja

apos milho e milho apés soja, sendo o fator C calculado para estas culturas pelo

periodo de um ano. O preparo foi considerado convencional para as culturas e

produgdes médias de milho e restos culturais de milho e soja permanecendo no

terreno.

O ano agricola foi dividido em cinco fases de desenvolvimento. Para cada fase

foi estabelecida a intensidade de perdas de solo (razdo de perdas), definidas de tal




modo que os efeitos de cobertura e manejo pudessem ser considerados

aproximadamente uniformes dentro de cada periodo, assim estabelecidos (Quadro 4):

Quadro 4: Fases de desenvolvimento das culturas anuais

Fases

Periodos

1

L Ao N

de 30 a 60 dias apos plantio

Preparo do solo ao plantio . -
do plantio a 30 dias apos

de 60 dias apés a colheita

Conforme BERTONI E LOMBARDI NETO (1985) “As intensidades de perdas de

solo sdo computadas para cada um desses estagios, e para cada cultura, sob varias

condi¢cdes (sequiéncia de culturas, niveis de fertilidade, produgcdo e quantidade de

restos culturais)”. Tais periodos sdo definidos de acordo com a porcentagem de

cobertura oferecida pela cultura a area cultivada.

Estes autores utilizaram-se de dados preliminares e experimentais de perdas

de solos e enxurrada que permitiram avaliar os efeitos de sistemas de uso e manejo

nas perdas de solo para cada estagio de cultura. Com estes dados confeccionaram

uma tabela que exprime valores de razdo de perdas de solo entre areas cultivadas e

areas continuamente descobertas, para diversos tipos de rotagdo de culturas e pasto,

0s quais estdo sendo expressos no Quadro 5, € utilizados no Quadro 6:

Quadro 5. Razdo de perdas de solo entre 4rea cultivada e érea continuamente descoberta

Razéo de Perdas de Solo por Periodo de

Cobertura, Seqiiéncia e Estagio de Cultura (%)
Manejo Fases
' B3 FoSTou Wm S Iy o B R
B | 12 | 20 4 3

- Fonte: Bertoni Lombafdi Neto (1%5)

A seguir sdo descritos 0s passos realizados para o obten¢do do Quadro 6 com a

avaliacdo de C para areas agricolas, conforme BERTONI & LOMBARDI NETO (1985).

1. Na primeira coluna séo descritas as operagées de cultivo da terra;
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Na coluna 2 estdo representados os meses do ano, com data inicial de cada
periodo do estagio da cultura, conforme ordem cronolégica das fases de plantio e
colheita;

A coluna 3 representa a listagem da distribuicdo percentual do indice de erosdo
anual para a area em estudo, obtida conforme etapa 1;

Na quarta coluna séo relacionados os periodos de estagio da cultura que terminam
com a data correspondente a esta linha, descrita na etapa 2;

Na coluna 5 s&o indicados a porcentagem do indice de erosdo aplicados para cada
periodo de estagio da cultura. Os valores ai representados sédo as diferengas entre
os valores sucessivos listados da coluna 3;

A coluna 6 representa as razdes de perdas de solo indicadas no Quadro 5 de
acordo com as condi¢des especificas e periodos de estagio da cultura (fase) em
que se encontra;

Na coluna 7 esta relacionado o produto das duas ultimas colunas (5 x 6), ou seja, 0
indice erosivo multiplicado pela razéo de perdas de solo;

A coluna 8 representa o total de C dos diferentes periodos da rotagéo, revelando o
periodo onde ocorre mais erosao e sugerindo medidas adicionais de conservagao;
Os valores de C multiplicados aos valores correspondentes as praticas
conservacionistas observadas na area em estudo, estao representadas na coluna
9. Para as praticas conservacionistas em terras agricolas, adotou-se o valor de P =
0,5.

Quadro 6: Célculo do valor de C para rotacdo de soja apés milho (Corine = 211)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Operagdes Data | Valores | Estagio| Indice Razdo de |Colunas| Valor de C | Valores de
dia/més |Quadro 4| Da |Erosdono| perdas |(5)x(6)] Mensal |CP mensal
Cultura | Periodo de solo
(%) (%)

Preparc solo S| 01/Set 2 1 2 15 30 0,003 0,0015
*Plantio S 01/Out 10 2 8 12 96 0,0096 0,0048
01/Nov 26,5 3 16,5 20 330 0,033 0,0165
01/Dez 45,5 3 19 20 380 0,038 0,019
01/Jan 62 4 16,5 4 66 0,0066 0,0033
01/Fev 79 4 17 4 68 0,0068 0,0034
Colheita S 01/Mar 88,5 5 9,5 3 28,5 0,00285| 0,001425
Preparo Solo 01/Abr| 93,5 1 5 10 50 0,005 0,0025
**Plantio M 01/Mai 97 2 3,5 11 38,5 0,00385| 0,001925
01/Jun 98,5 3 1,5 8 12 0,0012 0,0006
01/dul 98,5 4 0 4 0 0 0
Colheita M 01/Ago 100 5 1,5 1 1,5 0,00015| 0,000075

*S = Soja “*M = Milho

Total Anual de C = 0.11005
Total Anual de CP = 0.055025
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Nas categorias de uso do solo: pastagem, campo e campo sujo, presentes em
sua maioria na area em estudo, o valor adotado para C, seguiram a classificagdo de
WISCHMEIER E SMITH (1978), que apresentam uma tabela com diferentes estagios,
grau e tipos de cobertura vegetal do solo (Quadro 7). Para a pratica conservacionista
destes usos foi estipulado o valor de P = 0.6, uma vez que a declividade na area esta
entre a classe percentual de 0 a 7. Segundo STEIN et al (1987), “o fator P pode ser
tabelado em fungdo das declividades, ja que a eficiéncia das praticas de controle e

erosao dependem dessa declividade”.

Quadro 7: Tipo e grau de cobertura de solo e respectivo fator CP, na bacia do alto curso do rio Aquidauana

Grau de
Legenda Tipo de Cobertura do Solo | Cobertura do Fator C Fator CP*
Corine Terreno (%)
2311 Pastagem 70 0.0275 0.0165
333 Campo 60 0.0575 0.0345
2312 Campo Sujo 70 0.087 0.0522

Fonte: Wischmeier e Smith (1978)
* Correspondem aos valores utilizados nos totais anuais de 1966/85/96.

Para as demais categorias de uso do solo, (Quadro 8) encontradas na area de
. estudo, os valores de CP foram abordados conjuntamente e extraidos diretamente da
literatura de BERTONI & LOMBARDI NETO (1990) e STEIN et al (1987).

Quadro 8: Demais categorias de cobertura do solo e respectivo fator CP

LEGENDA Categoria de Uso do Solo VALOR DE

CORINE* cpP*
112 Area Urbanas 0.0015
311 Florestas 0.00004
322 Cerrado 0.0007
332 Areas Rochosas 0.00
2313 Areas com queimada - 0.010
411 Varzeas, Zona Umida 0.00
512 Rios, Lagos, Lagoas 0.00

Fonte: Stein et al., 1987 e Bertoni e Lombardi Neto (1990).

** Correspondem aos valores utilizados nos totais anuais de 1966/85/96.

Todos os valores de CP encontrados para as diversas categorias de cobertura

do solo na area em estudo, exce¢do a agricultura, sdo valores anuais. Como o objetivo
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deste estudo é analisar mensalmente as perdas de solo, estes valores foram divididos
por 12, e distribuidos homogeneamente para todos os meses do ano.

No caso das areas com queimadas, detectadas durante a interpretagdo do uso
nas imagens de satélite, adotou-se o0 mesmo valor de CP utilizado por PARANHOS
FILHO (2000), pois as areas queimadas ndo s&o originalmente contempladas na tabela
de STEIN et al. (1987). Tendo em vista que apds as queimadas a vegetagdo comeca a
rebrotar independentemente do tipo de uso do solo existente anteriormente, associou-
se um valor de CP correspondente 0.01.

Finalmente, os valores de CP mensal foram agregados aos poligonos dos
mapas de uso do solo (Figuras 11 e 12). O procedimento utilizado para os mapas de
totais anuais foi 0 mesmo, apenas incluindo-se os valores anuais. Para a agricultura, o
total anual correspondeu & somatoria dos valores de CP de todos os meses do ano.

Cabe ressaltar que no ano de 1966, a area em estudo estava ocupada em sua
maior parte, pela vegetacdo natural de floresta e cerrado, segundo a classificagéo que
consta nas cartas topograficas do IBGE/DSG deste mesmo ano, e a qual serviu de
base para este trabalho. Uma area a leste da bacia ocorre a denominagdo de “ndo
classificada”, como esta area ocupa os Chapaddes de Sdo Gabriel, € bem provavel
que naquela época a area fosse ocupada por culturas de café, uma vez que o histérico
da regido menciona este tipo de cultura na regido. Porém, como n&o foi encontrado
um registro grafico, preferiu-se manter a denominagdo que consta na carta
topogréafica.

A regido do cerrado, até meados da década de cinqlenta permaneceu
praticamente isolada das areas mais populosas e economicamente dinamicas do
Brasil. Com a constru¢cdo de Brasilia houve uma mudanga drastica nos aspectos
fisicos, biolégicos sociais e culturais. As antigas cidades tém-se entdo transformado
rapidamente em pélos ordenadores do desenvolvimento, assim como 0s novos
municipios criados, onde a agricultura e os servicos tém lugar de destaque na

economia.
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Figura 11: Cobertura do solo em 1966, no alto curso do ric Aquidauana

Mapa de cobertura do solo do ano de 1966
da bacia do Alto Curso do Rio Aquidauana/MS

3 0 3 6 8 12 Kilometers

Legenda:

/™/ Hidrografia
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Fonte: Cartas Topograficas DSG/BGE (1965)
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3.1.5. Fator (P) - Praticas conservacionistas

O fator praticas conservacionistas (P) da Equacao Universal de Perdas de Solo
conforme BERTONI et al. (1975), € a relagdo entre a quantidade esperada de perdas de
solo, com determinada pratica conservacionista, e aquela com a cultura plantada no
sentido do declive (morro abaixo).

As praticas conservacionistas mais comuns para as culturas anuais sdo: plantio
morro abaixo, plantio em contorno, plantio em faixas de contorno com alternancia de
capinas, corddes de vegetacdo e terraceamento, STEIN et al (1987).

O Quadro 9 apresenta alguns valores do fator P, conforme BERTONI et al. (1975),
da Equacdo Universal de Perdas de Solo, para as praticas conservacionistas de
protecdo do solo contra a erosdo, obtidos pela Secdo de Conservacdo do Solo do
Instituto Agronémico de Campinas.

Quadro 9. Valores do fator P da equacio de perda do solo, para algumas

préaticas conservacionistas

Praticas Conservacionistas Valorde P
Plantio em Contomo 0,5

Alte 15 04
Corddes de vegetagéo permanente 02

BERTONI, et al. (1975), atribuiram ao plantio em contormo o valor de 0,5 o que
significa que ele pode reduzir em 50% as perdas de terra para a mesma area sem
vegetacdo. Com o uso de terragos, esses autores consideraram que o valor de P
decresce para 0,1. TAVARES (1986), para o alto curso do rio Sdo José dos Dourados
adotou, indistintamente, em locais onde pelo menos uma das praticas existia, o valor
de 0,5 pois, constatou que as curvas de nivel em muitos casos eram grosseiramente
dispostas no terreno e os terragos ndo eram elaborados segundo as normas
requeridas. TAVARES & VITTE (1993), para a Bacia do Cérrego Agua Limpa, Estado de
Sao Paulo, adotaram o valor de 0,5 para o fator P diante da presenga de praticas
conservacionistas, sob a forma de plantio em contomo ou de terraceamento e 0,1
quando essas praticas eram feitas, concomitantemente, com terragos bem elaborados
e plantio seguindo as curvas de nivel. O valor do fator P foi atribuido a cada parcela,
seguindo-se os critérios ja estabelecidos para os outros parametros da Equagdo
Universal de Perdas de Solo. Ja KOK et al. (1995), por ndo disporem de informagées

sobre praticas de conservagdo de solos na Espanha, atribuiram ao fator P o valor
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unitario, o que corresponde a pior situagdo possivel, podendo superestimar as perdas
de solo.

Por outro lado PUNDEK (1994) apresenta uma tabela mais detalhada, em
fung¢éo do tipo de pratica conservacionista adotada, associada a declividade da area.
O Quadro 10 abaixo, apresenta alguns valores do fator P para as praticas
conservacionistas de suporte, obtidos pelo levantamento feito sobre diversas
bibliografias com informagdes de praticas conservacionistas, onde os dados que
apresentavam menores afastamentos entre si foram considerados validos para estimar
o fator P. Este trabalho foi realizado pela Secretaria de Estado da Agricultura e
Abastecimento de Santa Catarina e publicado no Manual de Uso, Manejo e
Conservagdo do Solo e da Agua de 1994.

Quadro 10: Valores do fator P para algumas praticas conservacionistas

Praticas Conservacionistas de suporte Valor de P
em nivel (declividade <8%) | 060
Plantlo em mvel (declividade 8 a 12% ' 0.60

 Plantio € em ni declmdade 12 a 18%) ol oL
Plantio em nivel (declividade >18%) 1 o380
Plantic em faixa de rotagéo (declividade. <8%) .- o f 1070 .
Plantno em falxa de rdtaqao (decllvudade 8a 18%) | 0 80
Plantio em faixa de rotagio (declividade > 18%) S R
*Cord&o permanente (declividade < 8%) 0.50
Cordao perm 'nente' “declmdade 8a 18%) st 065 S

Cord3o permanente (declividade > 18%) - 0.75

*Tipo de pratica conservacionista dominante na area em estudo, e
respectivo valor considerado neste trabalho para o caélculo de C
(agricultura).

Na area de estudo, verificou-se através do controle de campo e da
interpretacdo da cobertura do solo via imagens Landsat, apenas a pratica de “plantio
em contorno” na chapada de Sdo Gabriel e localizadamente, alguns “corddes de
vegetacdo”.

Também através do mapa de declividade (figura 10), pode-se verificar que toda
a area utilizada para a agricultura situa-se dentro do intervalo de declividade menor
que 8%, inclusive, para o caso das lavouras com corddo de vegetagdo. Dessa forma,
tendo-se em vista a tabela de BERTONI et al. (1975) ou a de PUNDEK (1994), o valor de
P, para esta area foi tomado como sendo igual a 0,5.
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Com relacdo as areas de pastagens, o valor de P adotado, seguiu 0 quadro 11,

apresentado por STEIN et al (1987). Os valores de P sem outras prote¢cées mecanicas
do solo, sdo apresentados a seguir:

Quadro 11. Fator P em funcéo da declividade (Stein et al, 1987).

Declividade P
e Qe n b v QA0
2.7 0,50
i 2% P Y
12-18 | 080
B s

Na maioria das areas de pastagem ndo se verificou o emprego de praticas
conservacionistas, e como estas areas situam-se em até 12% de declividade, o valor
de P considerado foi 0 mesmo obtido por Stein, de 0,60.
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3.1.6. Calculo da producio de sedimentos

A erosdo desempenha um importante papel na gestdo de recursos naturais.
Embora as areas de agricultura estejam entre as maiores fontes de produgdo de
sedimentos, outras importantes fontes de producdo de sedimentos incluem areas de
pastagem, florestas, montanhas, areas de construgdo e de mineragdo (KHANBILVARDI
& ROGOWSKI, 1984).

A habilidade de predizer a perda de solo e a produgdo de sedimentos sob
diferentes condigbes de uso do solo € um importante passo na identificagdo de areas
com problemas e na efetiva busca de solugdes. A produgdo de sedimentos representa
a quantidade de sedimentos que é transportada para fora de uma bacia de drenagem
e é igual a erosdo menos a quantidade de material depositado dentro da bacia de
drenagem.

A USLE fornece uma estimativa da erosdo mas ndo da quantidade de material
que fica retido na bacia de drenagem. Em um processo de erosdo, surgem muitas
oportunidades para o material erodido ser depositado, reduzindo com isso a
quantidade total de sedimentos fornecidos ou cedidos pela bacia de drenagem. Em
geral, a taxa com que os sedimentos sdo descarregados na saida de uma bacia de
drenagem € menor do que % da taxa de erosdo laminar (ASCE, 1970). Assim, % do
solo erodido é redepositado nos locais onde o escoamento superficial ndo é
suficientemente forte para o seu transporte. A taxa de erosdo e deposi¢do depende do
tamanho da bacia de drenagem e de suas caracteristicas geométricas. Uma vez que a
USLE, por si s6, poderia superestimar a producdo de sedimentos, conforme
KHANBILVARDI & ROGOWSKI (1984), é necessario introduzir algum tipo de correcdo para
que esta equacgdo fornegca uma correta predicdo da quantidade de sedimentos
produzidos numa bacia, como um todo. Esta corre¢do é normalmente chamada de
razdo de producéo de sedimentos.

A quantidade total de sedimentos produzidos numa bacia de drenagem é
calculada pela somatéria da multiplicagdo dos diversos valores de A (ton/ha.ano) pelas
respectivas areas de abrangéncia, obtendo-se um valor final em ton/ano. A média de
perdas de solo por unidade de area é obtida, entdo, pela razdo do valor total desta
perda pela area da bacia.

A Raz&o de Produgédo de Sedimentos (RPS) é considerada como sendo a
quantidade de sedimentos que sai de uma area da bacia, em um determinado ponto

dividido pela quantidade de solo que é erodido na mesma area, acima do ponto
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considerado. Dessa forma o numero adimensional RPS pode ser expresso da seguinte
forma (GLYMPH, 1954):

Equacéo 1
rpS =Y
A
Onde:

SY = média anual de produgdo de sedimentos por unidade de area;

A = perdas de solo por unidade de area, como calculado pela EUPS, acima de
um ponto de referéncia (Quadro 12).

Quadro 12: Valores obtidos de perdas de solo através da EUPS

Anos| 1966 1985 1996
Ar ton/ano (Perda total de solo) 47.019 |[1.356.162(1.421.798
A ton/ha (Média Anual de Perdas de Solo por unidade de érea) 0.24 7.52 717

Muitos fatores influenciam a razdo de producdo de sedimentos; tamanho e
densidade dos sedimentos, declividade, clima, uso do solo, quantidade de escoamento
superficial e a posigéo fisiografica de uma area de drenagem em uma determinada
paisagem (ASCE, 1970). GLYMPH (1954) mostrou que, a menos que esses fatores
permanec¢am razoavelmente uniformes dentro de uma dada bacia ou entre bacias, é
de se esperar que a RPS mostre uma variagdo consideravel, mesmo dentro da mesma
area fisiografica. Embora diversas equacdes estejam disponiveis para o calculo de
taxas de producéo de sedimentos, nenhuma delas é aplicavel de forma universal.

MANER (1958) estudou fatores tais como o comprimento da bacia (L), o relevo
(R), o tamanho da é&rea de contribuicdo, a declividade média, a densidade de
drenagem e a razdo relevo-comprimento. Ele concluiu que a razdo de produgdo de
sedimentos & melhor correlacionada com o relevo € o comprimento maximo de uma
bacia, expresso como a razdo relevo-comprimento (R/L), do que propriamente com o
tamanho da area de contribuigdo ou outros fatores, propondo a seguinte equagao:

Equacédo 2
log(RPS) = 2,943 - 0,824 log(%)
Onde:

L = comprimento maximo de uma bacia, medido aproximadamente paralelo a
drenagem principal (metros);
R = relacdo de relevo de uma bacia, definido como a diferenga entre a

elevag&do média do divisor e a bacia vertente (metros);
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Mais ou menos na mesma época, ROEHL (1962), usando dados obtidos de
experimentos realizados na parte sudeste de Piedmont, sugeriu uma equagdo mais

geral, que inclui a area de drenagem (W) e a razao de bifurcagdo (B).

Equacéo 3

log(RPS) = 4,27 -0,23logW - 0,5 llog(%] —2,79logB

Onde:

W = area da bacia de drenagem (milhas quadradas);

B = relagcdo ponderada de bifurcagdo (razdo do numero de canais de uma
determinada ordem pelo numero de canais da ordem imediatamente superior
(LEOPOLD, et al., 1964).

L e R s&o definidos como na equagéo 2.

Com o objetivo de utilizar estas equagdes, afim de se estimar o quanto de
material € transportado para fora dos limites da bacia em estudo, foram levantados os

seguintes parametros morfométricos:

e Areada bacia

A area da bacia compreende toda a area drenada pelo conjunto do sistema
fluvial, delimitada pelos divisores. O efeito do tamanho da area de drenagem sobre as
caracteristicas dos escoamentos fluviais & variado. O deflivio maximo de enchente, o
defluvio minimo e médio, variam com o tamanho das microbacias. A amplitude dos
cursos d’agua € também afetada por esse importante fator. A delimitagdo da bacia em

estudo, perfaz uma area de 1895,77 Km=.

e Densidade Hidrogréfica (Dh)

A densidade hidrografica € obtida a partir da razdo entre o numero de rios ou
cursos de agua e a area da bacia, sendo calculada pela seguinte formula:

Dh = N/A , onde

Dh é a densidade hidrografica

N é o numero de rios, e

A é o valor da area da microbacia considerada.

Sua finalidade € comparar a frequéncia ou a quantidade de cursos de agua
existentes em uma area de tamanho padrao.

Para a area de estudo, a densidade hidrografica (Dh) aproximada é de 1 rio por

Km?2.
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e Relagéo de Bifurcagédo (Rb)

A relagdo de bifurcagdo (Quadro 13) é tida como a razdo entre o numero total de
segmentos de uma certa ordem e o niumero de ordem imediatamente superior, através
da seguinte formula:

Nu
b_Nu+1

Onde:
Rb ¢ a relag&o de bifurcagao,

Nu € o numero de segmentos de determinada ordem, e

Nu+1 € o numero do segmento de ordem imediatamente superior.

O numero de canais envolvidos refere-se a soma da quantidade de canais de
ordem inferior e a quantidade de canais da ordem imediatamente superior. Enquanto
que o produto, € o resultado da multiplicagdo da relagdo de bifurcagdo e o numero de
canais envolvidos. A soma deste produto dividido pelo total de canais envolvidos

fornece o valor da relagdo ponderada de bifurcagao.

Quadro 13: Relagdo entre o nimeros de canais e de bifurcagéo

Ordem Nu Rb Nu Envolvidos Produto
1 242
2 57 |4,24 299 1267,76
3 15 3,80 72 273,60
4 5 3 20 60
5 2 2,5 7 17,50
6 1 2 3 6

Soma: | 322 Soma: | 401 1624,86

Relagdo ponderada de bifurcagédo (Rpb) = 4,05
Legenda: Nu = Numero de canais
Rb = Relagéo de bifurcagao

De posse dos indices morfométricos e dos levantamentos planialtimétricos,

partiu-se para a aplicagéo das equagdes de Razéo de Producdo de Sedimentos.

e R (amplitude) = 360m

e L (extensdo do curso principal) = 60.000m
e« R/L=0,0060

Log RIL=-222
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e W (area da bacia) = 1.895,77 Km? ou em hectares = 189.000
e W (em milhas?) = 733,59

LogW = 2,86

B (raz&o de bifurcagéo) = 4,05

Log B = 0,60

RPS = adimensional e Ay = Total perdas de solo na bacia

e Utilizando a equagdo 2 e nela substituindo-se os respectivos valores
teremos:

log RPS = 2.943 - 0.824 (-2.22), logo:

RPS =0.67

e Utilizando a equacdo 3 e nela substituindo-se os respectivos valores
teremos:

log (RPS) =4.27 - 0.23 x2.86 — 0.51 (-2,22) — 2.79 x 0.60, /logo:

RPS =0.49

O resultado dos calculos realizados para a obtengdo da razdo de perdas de
sedimentos da bacia em estudo, sdo apresentados no Quadro 14. Para aplicagdo da
equacdo 1, foram utilizados os valores obtidos tanto da equagédo 2 quanto da equacgao
3. Assim os resultados de SY e SR representam através de dois métodos, valores que
levam em consideragdo os paré@metros da relagdo de bifurcagdo (equagéo 3) ou nao

(equagao 2).

Quadro 14: Razdo de produgdo de sedimentos na bacia do alto curso do rio Aquidauana

Equagéo 2 Equagédo 3
1966 1985 1996 | 1966 | 1985 | 1996
SY (ton.ha.ano)’ 0.16 499 477 0117 365 349
SY bac (ton.ano)® 303323 | 9450802 | 9042822 | 221805 | 692979.7 | 662325 1
SR (ton.ano)? 15036.6 | 465800.7 | 444726.7 | 240885 | 718810.2 | 6886838

'SY = média anual de produgao de sedimentos por unidade de area
*SYbac = sedimentos que saem da bacia

SR = Sedimentos que ficam retidos na bacia

Os resultados obtidos demonstram que a propor¢ao de sedimentos retidos na
bacia para todos os anos, através da equacdo 2 € de 1/3, enquanto que para a
equacgao 3, a propor¢do gerada é de .

A analise interpretativa destes resultados sera abordada conjuntamente com os

demais resultados no proximo capitulo.
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3.1.7. Tolerancia de Perdas de Solo

A toleréncia de perdas de solo é a quantidade de terra que pode ser perdida
por erosdo, expressa em toneladas por unidade de superficie e por ano, mantendo
ainda o solo com elevado nivel de produtividade por longo periodo de tempo. Essa
tolerancia reflete a perda maxima de solo que se pode admitir, com um grau de
conservacdo tal que mantenha uma produgédo econémica em futuro previsivel, com os
meios técnicos atuais.

Progressos tém sido alcangados na determinagdo da intensidade de erosdo de
muitos solos sob grande variagdo climatica, mostrando que as medidas de
conservagdo reduzem a erosdo, mas raramente a eliminam por completo.

O problema a decidir € quanto de eros&do é permissivel ou toleravel. A resposta
seria simples se a perda de solo fosse na mesma intensidade que o tempo de
formag&o do solo. Esse tempo, entretanto, ndo pode ser determinado com precis&o.
Nos Estados Unidos, estimou-se em 300 anos o tempo de formagdo de 25mm de solo
superficial, porém, quando o solo sofre a agcdo de lavagem e perturbagdes de aeragédo
pelo seu preparo, esse tempo pode ser reduzido a 30 anos (HUDSON, 1986); a
velocidade de formagdo de 25mm de solo em 30 anos corresponde,
aproximadamente, a uma perda de terra de 12,5 toneladas por hectare por ano,
considerando-se o peso especifico do solo igual a 1.500Kg/m>.

Para solos dos Estados Unidos, a razdo maxima de perdas de solo
determinada varia de 2.0 a 12.5 toneladas/hectare/ano, segundo o tipo de solo, sua
espessura e propriedades fisicas. Em geral, uma perda de 12.5 toneladas/hectare/ano
e toleravel para solos bastantes profundos, permedveis e bem drenados. Em
consequéncia da intensidade de erosdo variar grandemente para diferentes solos, a
imposi¢cdo de limites fixos de perda de solo aplicaveis a solos semelhantes fica
comprometida.

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) realizaram uma tentativa de estabelecer
padrdes de tolerancia de perdas para solos do Estado de Sdo Paulo, levando em
consideragdo sua profundidade e algumas propriedades fisicas, ao estudar 75 perfis
de solos. O critério adotado para a escolha das propriedades do solo consideradas
essenciais no estabelecimento de padrées limites de tolerancia de perdas de solo foi
objetivo: baseou-se na profundidade do solo favoravel ao desenvolvimento do sistema
radicular e na relacdo textural dos horizontes superficiais.

O procedimento estabelecido pelos autores acima citados foi, em sintese, o

seguinte:
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1. Profundidade do solo: a profundidade do solo favoravel ao desenvolvimento
do sistema radicular €, sem duvida, a caracteristica mais importante para o
estabelecimento dos limites de tolerancia de perdas por eros&o. Para solos bem
desenvolvidos, como os latossolos, a profundidade maxima admitida para o

desenvolvimento do sistema radicular foi considerada como sendo de 1,0 metro.

2. Relagao textural entre os horizontes superficiais e os subsuperficiais: a
relacdo textural, entre esses horizontes afeta principalmente a infiltragdo e a
permeabilidade do solo. Uma relagao textural de argila alta, indica uma capacidade de
infiltragdo menor nos horizontes de subsuperficie, acelerando, com isso, a intensidade
de erosao dos solos superficiais.

A relacdo textural (Rt), é a razéo entre a média ponderada dos teores de argila
dos horizontes B e a percentagem de argila dos horizontes A. A média do teor de
argila foi ponderado pela espessura dos respectivos horizontes, tendo-se por base as
descrigbes dos perfis de solos apresentados pelo projeto Radam Brasil. Como
horizontes superficiais, foram considerados os horizontes A (A,, A1, A2 € A3) e como
subsuperficiais os horizontes B (B1 e B2), quando ocorrem.

BERTONI & LOMBARDI NETO (1985) estabeleceram o seguinte critério para o
calculo de peso de solo por unidade de superficie de cada horizonte de perfil do solo:

a) quando o valor da relagdo textural é inferior a 1,5 (Rt < 1,5),
consideraram para cada horizonte estudado do perfil, o peso total de solo
por hectare do horizonte;

b) quando o valor da relagcdo textural varia de 1,5 a 2,5 (1,5 <Rt
<2,5), consideraram para os horizontes superficiais apenas 75% do seu
peso de solo por hectare e 75% da espessura do horizonte de
subsuperficie, logo abaixo do horizonte A;

9] quando o valor da relagdo textural € maior do que 2,5 (Rt >
2,5), consideraram para os horizontes superficiais 50% do seu peso de
solo por hectare, e 50% da espessura do horizonte de subsuperficie logo

abaixo do horizonte A.

3. Escolha dos horizontes no perfil de solo: observando os critérios
estabelecidos, os autores escolheram os horizontes de cada perfil de solo para o
calculo dos limites de tolerancia de perdas de solo. As seguintes exceg¢des foram
verificadas: (I) ndo foi incluido para o calculo o horizonte superior ao C ou R; (ll) os

horizontes Bs ndo foram incluidos nos calculos.
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4. Célculo do peso de terra por unidade de superficie (P,s): para cada horizonte
considerado do perfil de solo, foi medida sua espessura e a densidade de solo,
calculando o peso de solo por unidade de superficie, levando-se em conta o critério
adotado para a relacéo textural entre ambos os horizontes, especificado no item b. O
calculo foi efetuado com a equacgdo abaixo, considerando-se a unidade de superficie
igual a 1hectare ou 10.000m?:

Pus=100xHxD

Onde:

Pus = peso de terra em um hectare, t/ha;

H = espessura dos horizontes superficiais A e B, em cm;

D = densidade do solo, g/cm®.

O peso total de solo por unidade de superficie & obtido somando-se a
quantidade de solo de cada horizonte considerado.

5. Periodo de tempo para desgastar a quantidade de solo da unidade de
superficie: Verificou-se que é necessario cerca de um milénio para desgastar aquela
quantidade de solo por unidade de superficie, ndo considerando nos célculos a
formagéo de solos por fendbmenos de intemperismo. Dividindo por 1.000 o peso de
solo por unidade de superficie, tem-se a tolerancia de perdas de solo (T,) por ano para
cada unidade de solo, ou seja, a quantidade maxima de solo que se pode perder por
ano, mantendo-se ainda com certo nivel de produtividade. Assim, T, = Py/1.000, que
corresponde ao valor de A toleravel.

Para o calculo de tolerancia de perdas de solo, foram utilizados dados de perfis
que representassem os solos presentes na area de estudo (Quadro 15). Para isto foram
extraidos do Projeto Radam Brasil (1982) os seguintes parametros: a espessura dos
horizontes A e B; teor de argila e densidade do solo. Com os dois primeiros
parametros obteve-se a Razdo Textural, através da seguinte formula:

Rt= Ta

Tb Tb = textura do horizonte B

onde: Ta = textura do horizonte A e

Quadro 15: To|er§ncia de Perdas cle SOlO

Tipo de Espessura dos | Argila Razéo Densidade do Peso Tolerancia de
Solo Horizontes (cm) | <0.002 | Textural (Rt) | Solo (g/cm?®) | (Ton/ha) | Perdas de Solo
( N°.Perfil) (Ton/ha/ano)
RQ (Neossolos A=10 9 1.22 1.43 11460 |11.46
Quartzarénicos/221) |B =80 11
LV (Latossolos A=15 17 245 1.43 20860 {1564
Vermelhos/222 B =140 23




Nao foram estimados valores de tolerancia de perdas de solo para os solos
Aluviais e Neossolos litdlicos. Os primeiros sdo sedimentos que ficam retidos na bacia
de drenagem e devido a escala de trabalho do presente estudo ndo foram
representados. Os segundos por ndo apresentarem horizonte B, ndo permitem o
calculo da razao textural.

Com o resultado destes calculos, foram elaborados os mapas de limites de
toleréncia de perdas de solo para a bacia em estudo.
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3.1.8. Técnicas Digitais

A metodologia operacional, desenvolvida e utilizada para obtengdo dos mapas
bases representando cada fator da EUPS, seguiu a proposta apresentada na tese de
doutorado de PARANHOS FILHO (2000) e KOzCIACK (2000), a qual é empregada pelo
Projeto Pantanal-Chaco, onde também insere-se o presente estudo.

O material utilizado, como as cartas topograficas da DSG - Divisdo do Servigo
Geogréfico do Exército e do IBGE, folhas de Rio Negro (SE21ZD-Il), Rochedo
(SE21ZD-V) e Camapua (SE21ZD-IV) em escala (1:100.000 de 1966), foram
primeiramente escanerizadas e o arquivo resultante, em formato raster, foi convertido
para o formato vetorial com a utilizagio do programa FreeHand 8.0° e, posteriormente,
introduzidos no SIG (Sistema de Informagédo Geografica).

Em ambiente SIG, os dados forneceram a base topografica (curvas de nivel,
pontos cotados e o0 modelo digital do terreno), o uso do solo da década de 60, a malha
viaria e a hidrografia, todos georreferenciados.

Os mapas que dao origem ao fator A, ou seja, todos os fatores (R, K, LS, CP)
da EUPS, foram transformados em “grid” no sistema Arcinfo, pois este formato permite
levar em conta celas de mesmo tamanho, resultando numa comparagéo de dimensao
de areas uniformes.

Em uma etapa seguinte, agora com técnicas de sensoriamento remoto, como
corregdo geomeétrica, classificacdo supervisionada e controle de fotointerpretagao,
foram processadas no software /magine ERDAS 8.3° sub-sets das imagens de
satélite 225-73 e 225-74 dos anos de 1985 e 1996. Os resultados obtidos, tais como
dados de uso e ocupagdo do solo e distribuicdo da vegetagdo para aqueles anos,
também foram enviados para o ambiente SIG (Arc Info®).

A integracdo do fator CP aos mapas tematicos de uso do solo em SIG, foi
realizada através dos diferentes tipos de ocupacgdo da terra obtidos da interpretacdo
de imagens de satélite TM-LANDSAT, composi¢do das bandas 4, 5 e 3, referente aos
meses de setembro e outubro de 1985 e 1996. E, para o ano de 1966 foi utilizado o
mapeamento do uso do solo contido nas cartas topograficas (escala 1:100.000) deste
mesmo ano. As categorias de cobertura do solo encontradas na bacia em 1966 (Areas
N3o Classificadas, Florestas, Cerrado, Areas Urbanas, Rios e Lagos) foram
transformadas nas classes de legenda do codigo CORINE de 1992.

Na classificagdo do uso e ocupacéo do solo a partir das imagens de satélite foi
utiizado a nomenclatura do programa CORINE Land Cover (Coordination of
Information on Environment, 1992), modificada e adaptada conforme condig¢des

especificas da regido do Pantanal brasileiro. Segundo PARANHOS FILHO (2000), este
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programa foi desenvolvido pela Comissdo Européia no periodo de 1985 a 1990 e
nasceu da necessidade de se ter uma base de informagdes da cobertura do solo de
todo o territério europeu e areas limitrofes, de forma homogénea e suscetivel a
atualizagGes periodicas. O sistema € “treinado” primeiramente para reconhecer os
padrées nas imagens por meio da definigdo dos critérios apropriados, ja com controle
de campo, e o resultado deste treinamento € um conjunto de assinaturas para as
classes propostas, que s&o utilizados por um algoritmo especifico para classificar toda
a imagem.

A legenda derivada do projeto CORINE de acordo com RIGHINI et al (1998) e
PARANHOS FILHO (2000), quadro 16, foi modificada e readaptada com o propésito de

representar as peculiaridades da area de estudo.

Quadro 16: Classes de cobertura de solo, baseadas no CORINE Land Cover.

CLASSES CODIGOS CORINE
1 — Areas Antropizadas 1.1.1-1.1.2- (2313 e 334)
2 - Areas Agricolas e[2.1.1-2311-2312
Pastagens
3 — Areas Naturais 3.11-321-322-324-332-333
4 — Pantanos (Zona umida) 411
5 — Corpos Aquosos 51.2

No SIG, os dados extraidos das cartas topograficas foram cruzados com
aqueles fornecidos pelas imagens de satélite. Em seguida, foi efetuado ainda um
controle de campo, para a avaliaggdo da interpretagdo realizada (figura 13) e verificagéo
da exatiddo dos dados, obtendo-se como produto final, um banco de dados SIG de
toda a area de estudo, com informacgdes que podem ser comparadas entre si sobre a
evolugdo geoambiental da mesma.

Numa ultima etapa, em ambiente SIG, os dados de 1960 (obtidos das cartas
topograficas) sdo comparados com os de 1985 e 1996, por sua vez obtidos das
imagens de satélite. As diferencas existentes entre as informagdes das diferentes

epocas sdo realgadas com técnicas de dlgebra de mapas.
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Para o reconhecimento da bacia in /oco foi realizado um trabalho de campo,
dividido em duas etapas: a primeira, em setembro de 1999 e a segunda, em maio de
2000. Ao todo foram locados 226 pontos (figura 14), que serviram de controle para

interpretagdo do tipo de cobertura do solo e reconhecimento dos tipos de solo,
geologia, geomorfologia e hidrografia. Também foram colhidas informagées quanto a
produgéo, tipos de culturas e manejo empregados.

Para registrar os pontos de controle no campo foi utilizado o sistema GPS
(Global Positioning System), que permite a obtengdo do posicionamento pontual,
através de sinais de ondas eletromagnéticas que percorrem a distancia entre o satélite
e o receptor. O tempo gasto para a propagagdo dos sinais € que determina o
posicionamento de um determinado ponto em latitude, longitude e altitude. O sistema
GPS é considerado um sensor ativo por emitir sinais em diregdo ao alvo terrestre em
determinado comprimento de onda (MOTTER,1996). O GPS foi utilizado ndo sé para se
obter uma localizagdo mais precisa no terreno e nas cartas mas, sobretudo, para o
fornecimento das coordenadas geograficas necessarias para a inclusdo das
informagdes no banco de dados. Tanto as imagens de satélite georreferenciadas,
como as cartas topograficas da area foram utilizadas para o controle dos dados de
campo.

A sequéncia metodolégica utilizada para se chegar aos resultados deste

estudo, esta descrita em sintese na figura 15.



Figura 14: Mapa de identificagio dos pontos de controle de campo
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Figura 15: Sequéncia metodolégica utilizada na 4rea em estudo

Roteiro Metodolégico




CaApiTULO IV
Interpreta¢do dos resultados obtidos na bacia do alto curso do rio Aquidauana

4.1. Analise dos resultados e discussé&o

Os resultados e as observacdes de campo apontam que na bacia em estudo os
processos erosivos marcam a paisagem, seja condicionando a diminuicdo da
produtividade agricola e das pastagens as quais sdo a forma de uso predominante, ou
seja cortando as vertentes e os anfiteatros de cabeceiras de drenagem em forma de
VOSSOrocas.

Diante de tais constatacées, e visando obter um diagnostico do problema
detectado, tem-se que o processo erosivo é desencadeado pela juncdo de uma série de

fatores, sumarizados no esquema a seguir (Figura 16):

Figura 16: Fluxograma dos fatores que controlam a erosao

Fatores controladores da erosédo

Estes fatores foram avaliados na EUPS, os resultados apontaram que na bacia em
estudo ocorrem areas de risco com perdas acima do toleravel, conforme mostra a Figura
17. Em 1966, percebe-se que as perdas acima do toleravel restringiam-se a regides
escarpadas e serras, que se justificam em parte pela probabilidade natural que estas
areas, com declividade alta e solos rasos, possuem a predisposi¢éo erosiva.

Em 1985 e 1996, multiplicaram-se as areas com perdas de solo excessivas.
Apesar da bacia continuar apresentando uma paisagem essencialmente rural, verifica-se
que com a substituicdo da cobertura vegetal, para pastagem ou agricultura, a fragilidade
do ambiente como um todo foi afetada.
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A pecuaria € a pratica dominante na area em estudo, pois segundo os
proprietarios de terras, para este tipo de uso ndo ha necessidade de adubagdo nem
correcdo do solo, tornando-se em termos de custo mais viavel, tanto para pequenos
quanto grandes proprietarios. Assim, buscou-se uma interpretacdo para as causas diretas
da implicagdo deste tipo de uso na paisagem.

Conforme esquema abaixo (Figura 18), & possivel verificar sinteticamente as causas
das perdas de solo em areas de pastagens. Onde os solos sdo pouco evoluidos, como é
o caso do vale do rio Aquidauana, a probabilidade de perdas & maior. Os solos rasos
permitem uma rapida saturacdo dos horizontes superficiais, favorecendo o
desenvolvimento de enxurradas e consequentemente maior incidéncia de erosdes,
podendo isto ser constatado no mapa anual de perdas de solo (Figura 19) e também no
mapa de risco (vide figura 17), pois as perdas predominam nas areas constituidas
basicamente por solos arenosos, ou na faixa de transicdo destes.

Figura 18: Fluxograma do implicacdo da pastagem na producdo de perda de solos

Implicacae do uso de pastagem na proedugio de perdas por eros2o do solo
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E comum em 4&reas destinadas a pecuaria, a incidéncia de trilhas no terreno
provocadas pelo pisoteio do gado. Estas trilhas, em episddios de chuvas intensas, além
de funcionarem como canal de escoamento superficial difuso, causam a compactacéo do
solo, danificando sua estrutura intema e intensificando a dinamica erosiva dos solos. O
escoamento superficia! e sub-superficial, favorece a formagéo de sulcos ou rachaduras no
terreno que podem atingir o lengol freatico.

Este processo de degradacdo do solo, também pode levar a formacédo de

vossoroca, que é um tipo de erosdo acelerada, comuns a area drenada pelo cérrego Agua
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Limpa, principal formador do rio Aquidauana (foto 18). Neste local, mesmo com uma
declividade muito baixa, o que percebe-se é que a estrutura do solo ndo suportou a
retirada da vegetacdo natural e nos meses de maior pluviosidade e concentracdo de fluxo
d’agua os canais foram sendo abertos, transportando o material inconsolidado. Com isso
as ramificacbes foram avancando e tomando conta do terreno rapidamente,
especialmente quando o sulco alcangou o lencol freatico, acelerando de vez o processo
erosivo. Este avanco também foi favorecido pela tendéncia natural de regressdo das
cabeceiras de drenagem, comuns a esta regido.

N s O e KO g

Foto 18: Area em estégio avangado de rvossorocamento, apresentando surgéncia de égua.
(A.P.F.- Set/1999)

Com relacgdo a area agricola, que na bacia se limita a regido plana da Chapada de
Sao Gabriel, o valor encontrado para a pratica de uso do solo ( C ) no ciclo de plantio da
soja apos milho, foi de 0.0968 no periodo mais critico, que se estende de outubro a margo
onde o indice erosivo € maior. O valor de C encontrado nesses meses é oito vezes maior
que no restante do ano.

A principio, observa-se que esta situagdo ja demonstra uma probabilidade
razoavel de perda de solo por erosdo laminar nos meses indicados. Se comparado o
resultado de C mensal (outubro a margo) obtido, ao valor anual de C igual a 0,08323
encontrado por MOTTER (1996) na regido do segundo Planalto Paranaense, e
desconsiderando-se demais fatores, conclui-se que o resultado representa um indice alto
para seis meses. Porém, como estdo sendo empregadas técnicas preservacionistas nas
areas agricolas, ha de se considerar que estes indices sao reduzidos pela metade.
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Os meses citados acima sdo mais propensos a perdas, pois correspondem ao
periodo de maior pluviosidade na regido, causando um indice erosivo maior (vide figuras 7 e
8). Conforme CARVALHO (1994), o total médio anual erosivo das chuvas (figura 9)
encontrado na area em estudo (700 t.m.mm/ha.h.ano) pertence a uma classe de
erosividade média (500<R<750).

Com relagdo aos resultados encontrados de perdas de solo na bacia, e que s&o
apresentados no gréfico 4, nota-se que ha um elevado crescimento de perdas entre 1966 e
1985, e uma diminuicdo ainda que muito pequena, entre 1985 e 1996 em relacéo ao
periodo anterior (vide também quadro 12).

Gréfico 4 — Evolugao anual de perdas de solo

Total anual de Perdas de solo por eroséo laminar
na bacia do alto curso do no Aquidaunana
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Esta queda minima também é representada no grafico de totais mensais de
perdas de solo (quadro 17 e gréfico 5). O que realmente é significativo € o aumento tanto
mensal quanto anual de perdas entre os anos de 66 e 85. Tanto o grafico mensal quanto
as figuras 20 & 31, demonstram também que durante 4 meses (junho a setembro) as perdas
de solo sdo expressivamente reduzidas em todos os anos estudados. Sendo que os
meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, sdo0 os meses que concentram
maiores perdas de solo, com 52% para o ano de 1966, 78% para o ano de 1985 e 71%
para o ano de 1996.

Conforme as caracteristicas fisicas da area em estudo, pode-se constatar através
da aplicagdo da EUPS, que as areas mais criticas e favoraveis as perdas excessivas de
solo encontram-se proximas as bordas da Chapada de S&o Gabriel no sentido N a SE,
junto ao alto curso dos afluentes da margem direita do rio Aquidauana.
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Figura 20. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Janeiro
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Figura 21. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Fevereiro
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Figura 22. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Margo
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Figura 23. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Abril
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Figura 24. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Maio
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Figura 25. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana —Junho
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Figura 26. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aaquidauana — Julho
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Figura 27. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Agosto
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Figura 28. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Setembro
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Figura 29. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Qutubro

4
z

7870000

N
32 Kilormeters

24

Hidrografia
e Cidade
16

Bacia em estudo
A\
0

Mapa de Perda Mensal de Solos
OUTUBRO

[=2]

o
(=54
O—ONMITWON~DD~— A

| NECCENC O

Perda de Solos

A (ton/ha.mes)

00006L

:
+

7870000




98

Figura 30. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Novembro
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Figura i i
gura 31. Mapa mensal de perda de solos no alto curso do rio Aquidauana — Dezembro
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Outra regido expressiva localiza-se numa area drenada pelos formadores do
coérrego Cérguinho, também afluente da margem direita do rio Aquidauana (vide figura
19). Uma das causas mais provaveis deste resultado, esta na condi¢gdo do predominio
dos Neossolos litdlicos (RL) e do substrato que origina este tipo de solo, que é a
Formacg&o Aquidauana, pois neste caso a declividade ndo apresenta-se tdo acentuada
(5 a 15%), e este tipo de rocha & mais susceptivel a erosdo mesmo sob condicdo
relativa de baixa ocupacéo populacional.

Em 1966 esta area era basicamente composta por cerrado e florestas, mas em
1985, encontra-se retalhada por campo sujo, pastagens, cerrados e florestas. Estas
coberturas permanecem na década seguinte, porém é possivel perceber uma redugédo
nas manchas de florestas e cerrado, e, consequentemente, ha um aumento de
pastagens e campo sujo que somado a propensao natural destes solos aos processos
erosivos levou as perdas excessivas de solo verificadas.

Quadro 17: Perdas de solo por hectare nos anos de 1966, 1985 ¢ 1996

Anos 1966 | 1985 | 1996 I
Meses (A = ton/ha.més) [(AT = ton.ano)|(A = ton/ha.més) |(AT = ton.ano) |(A = ton/ha.més) [(AT = ton.ano)
Janeiro 0,029 5530,0 0,788 149014,7 150917,6 0,799
Fevereiro 0,037 6989,6 0,871 164587,8 209873,4 1,110
Margo 0,024 4591,5 0,482 911711 108674,9 0,575
Abril 0,018 3383,4 0,290 54808,4 72162,2 0,382
Maio 0,015 2879,8 0,221 41713,6 51407,3 0,272
Junho 0,010 1977,6 0,059 11152,6 16644,9 0,088
Julho 0,009 1682,5 0,026 49923 3106,9 0,016
Agosto 0,010 1901,5 0,060 11321,2 13327,4 0,071
Setembro 0,009 1733,0 0,154 29017,0 34852,1 0,184
Outubro 0,022 4200,5 0,383 72298,9 100461,8 0,532
Novembro 0,022 4200,5 1,074 202938,1 169786,8 0,898
Dezembro 0,042 79431 3,115 588782,8 424946,3 2,248
Total anual 0,249 47.012,9 7,523 1.421.798,4 1.356.161,5 7,175

Gréfico 5 — Perdas mensais de solo nos anos de 1966, 1985 ¢ 1996 no alto curso do rio Aquidauana

Evolucdo Mensal de Perda Total de Solo
na Bacia do Alto Curso do Rio Aquidauana
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Na regido oposta a descrita anteriormente, a quantidade de solo perdido além
do limite de tolerancia, concentrava-se nas escarpas da Chapada de Sio Gabriel,
justamente onde a declividade varia de 15 a 30%, portanto mais acentuada.

E notadamente expressivo o aumento de areas criticas nos anos de 85 e 96 no
alto curso dos afluentes da margem esquerda do rio Aquidauana. Isto deve-se ao fato
da quase completa substituicdo da vegetagdo natural por pastagens e agricultura
mecanizada.

Além disso, esta regido é constituida pela cobertura detritico-lateritica na
chapada, posicionada sobre as formacgdes Serra Geral e Botucatu que surge sob o
vale de fundo plano do rio Aquidauana. Portanto, € uma regido de transi¢cdo de
litologias. As formacdes citadas originam Latossolos sobre as superficies pediplanadas
da Chapada de Sdo Gabriel e também nas areas mais dissecadas, a sudeste da
bacia. Estas areas apesar de possuirem solos mais profundos e relevo plano e suave,
tornam-se  extremamente wvulneraveis quando desprovidas de vegetagdo,
demonstrando aqui, claramente, a interdependéncia dos fatores que compde a EUPS,
pois em 1966 toda esta regido mostra-se estabilizada, exce¢do a borda da escarpa,
que apresentava alguma perda, ja na década de 1960. O mau uso do solo neste
periodo, deflagrou o processo erosivo observado. _

De 1985 para 1996 é possivel verificar uma pequena diminui¢cdo das areas que
apresentaram perdas de solo acima do toleravel sobre a chapada. Porém, ao longo do
curso principal do Rio Aquidauana, mais expressivamente proximo a jusante na bacia
em estudo, aumentaram os locais de perda efetiva de solo em 96. Nos mapas de uso
de 85 e 96 identificou-se um numero maior de areas de pastagens, justamente onde
ainda haviam algumas reservas de florestas e cerrado.

Em apenas dez anos € possivel perceber o quanto a influéncia da vegetacéo e
do tipo de uso contribui para a aceleragdo do processo erosivo. Onde as areas
agricolas ou de pasto foram abandonadas, cedendo lugar a vegetagdo secundaria, as
perdas de solo decresceram.

Considerando que na média geral da bacia, em 1966 perdia-se 0.24 toneladas
de solo em 1 hectare, e que em 1985 e 1996 este valor passou para 7.52 e 7.17
toneladas de solo em cada hectare, respectivamente, verifica-se que em cerca de
vinte anos houve um aumento de aproximadamente 3.108,33%, ou seja, em 1985
aumentou em 31 vezes o valor perdido em 66. Ja a redugéo entre os anos de 85 e 96,
foi de apenas 4.42%. Nesta logica, e neste desenvolvimento de ocupagdo do solo,
seriam necessarios 218 anos para voltar ao nivel de perdas de solo que ocorriam na

década de 60.
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Conforme recomendagcdo da FAO (1967), perdas de duas a quatro
toneladas/ha.ano s&o admissiveis em solos com subsolo desfavoravel, pouco
profundo. Como a maioria das perdas de solo acima do toleravel, na bacia em estudo,
concentram-se em solos pouco profundos, o resultado encontrado (7.52 e 7.17) para
1985 e 1996 estd acima da média recomendada pela FAO.

Em termos totais de perdas de solo, verifica-se que na bacia em estudo, no ano
de 1966, perderam-se 47.012 toneladas de solo, com uma média de 0,24 ton/ha. Ja
em 1985, foram perdidas 1.421.798 ton/ano, com uma meédia de 7,52 ton/ano e em
1996 perdeu-se 1.356.161 ton/ano, com uma média de 7,17 ton/ha. E, na bacia do rio
Taquarizinho (MS), PARANHOS FILHO (2000), obteve valores médios em ton/ha.ano de
4,44 para o ano de 1966; 5,53 para 1985 e 8,65 para 1996. Comparando-se os valores
medios anuais, observa-se que na bacia do Taquarizinho houve um aumento
progressivo no periodo de 30 anos. Enquanto que na bacia em estudo, houve um
aumento exagerado nos primeiros vinte anos € uma pequena recuperag¢do na década
seguinte.

O valor encontrado para a bacia do Taquarizinho em 1996 e os valores
encontrados para a bacia em estudo nos anos de 1985 e 1996, aproximam-se do valor
encontrado na regido de Dourados, também em Mato Grosso do Sul. Pois, de acordo
com Ardenghi*, em Dourados (MS) esta se perdendo anualmente, nas lavouras, 10
toneladas de terra por hectare, enquanto que em todo o estado de Mato Grosso do
Sul, 10 milnGes de hectares de pasto ja estdo degradados pela falta de critérios na
ocupacao e manejo da pecuaria. Ainda segundo Ardenghi, no estado de Mato Grosso
do Sul, ndo fossem as medidas de controle e prevencdo da erosdo, estariam sendo
perdidas 40 ton/ha.ano de solo.”

De posse dos valores encontrados de perdas de solo (A) fornecido pela EUPS,
foi calculado a Raz&o de Produgdo de Sedimentos, afim de se verificar o quanto de
material pode ser retido antes da foz da bacia. Para isto, foram aplicadas duas
formulas (Grifico 6) que estimam o quanto de material erodido € depositado e o quanto

deste material é transportado para fora da bacia.

" Ari Fialho Ardenghi. EMPAER. MS (Empresa de Pesquisa. Assisténcia Técnica e Extensdo Rural).
Ecologia em Noticias. Boletim 230 - ~Erosoes levam R$ 3.8 bilhdes de MS todos os anos™.
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Gréfico 6: Comparagéo entre dois métodos aplicados para o total de toneladas de solo perdido

e retido na bacia do alto curso do rio Aquidauana.
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Os resultados indicaram que a primeira formula, que leva em consideragédo a
declividade como fator preponderante, tem-se uma maior quantidade de sedimentos
carreados para fora da bacia, enquanto que a segunda férmula, que leva em
consideracdo o numero de bifurcacdes, a quantidade de sedimentos retidos é
razoavelmente maior, chegando quase a haver equilibrio entre a quantidade de
material depositado dentro dos limites da bacia e o transportado para fora (Quadro 14).
Uma vez que a 2" equagdo é aparentemente mais completa, por levar em conta um
maior numero de parametros, preferiu-se aceitar o resultado desta como sendo o mais
correto. Ou seja, do valor total encontrado de A, pode-se dizer que aproximadamente
metade deste valor, é que foi realmente transportado para fora da bacia.

A evidéncia deste resultado na bacia em estudo, estd na condigdo de
acamamento de alguns leitos de rios em seu médio e baixo curso. Observou-se que
apesar dos rios apresentarem forga e volume de agua consideraveis ao transporte de
material inconsolidado (sedimentos), verificado também pela tonalidade da agua, boa
quantidade do material erodido nas cabeceiras de drenagem vai sendo depositado ao
longo do eixo do canal. Consequentemente, a médio e longo prazo, ocorrem o
assoreamento dos rios préximos e a diminuigdo do tempo de drenagem da agua.

Quanto a evolugédo da cobertura do solo na bacia em estudo, analisada através
de carta topografica e imagens de satélite (vide figuras 11 ¢ 12) referentes aos anos de
1966, 1985 e 1996 respectivamente, constata-se o que ja foi dito anteriormente na
analise erosiva, houve um grande aumento de areas agricolas e, principalmente, de
pastagem e campos. Os resultados (quadro 18) mostram que em 1966 as florestas e,
cerrados recobriam cerca de 70% da bacia ou o equivalente a 151.808,7 hectares. Em
trinta anos, foram reduzidas a 44%, ou seja, a 82.970,87 hectares, implicando numa
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diminuicdo de cerca de 54,65% das areas naturais. Ao mesmo tempo, as demais
coberturas aumentaram em cerca de 285% ou seja, cerca de 2,85 vezes em relacéo a

1966. Esses resultados podem ser vistos no gréfico 7 ¢ no quadro18.

Quadro 18: Evolugio da cobertura do solo na bacia do alto curso do rioc Aquidauana

Anos
CoberturadoSolo | - 1966 . | % | 1985 | % | 1996 | % .
Floresta (ha) 81136,16| 43 51748,38| 27 56867,16| 30
Cerrado.(ha) - .. |- .. 7067254 37 .| 4282582 .23 | 2610371 14
Outros (ha) * T 37191,31] 20 944258 50 106029,1] 56

e demais coberturas de solo (4reas urbanas e agricolas, campo, pastagem, campo sujo, queimadas,
afloramentos, zonas Gmidas, lagos e lagoas.

Gréfico 7: Representagéo evolutiva da cobertura do solo na bacia do alto curso do rio Aquidauana
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O gréfico 7 mostra ainda que as areas de florestas em 1966 ocupavam 43% da
area da bacia e reduziram-se para 27% no ano de 1985. J&4 em 1966, houve uma
pequena recuperacdo dessas areas, quando passaram a ocupar 30% da area da
bacia. A trajetéria temporal dos cerrados, nesse mesmo periodo, € um pouco
diferente. Em 1966 ocupavam 37% da area da bacia, passando a 23% em 1985 e
reduzindo-se a apenas 14% em 1996. Por outro lado as outras coberturas do solo, que
ocupavam 20% da area da bacia em 1966, aumentaram para 50% em 1985 e para
56% em 1996. O grafico mostra também, de forma clara, que no periodo de 1966 a
1985 é que se verificou uma grande mudanca no uso e ocupagéo do solo e que se
refletiu fortemente no processo erosivo da area. Neste mesmo periodo, cabe aqui
lembrar, que as perdas anuais de solo passaram de 0,24 ton/ha.ano para 7,52
ton/ha.ano.
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De uma maneira geral, através da andlise multitemporal, foi verificado que os
solos da bacia em estudo sofreram grandes perdas por erosdo com a intensa forma de
apropriagdo sem os devidos cuidados, que visassem a uma melhor conservagio nas
décadas de setenta e oitenta. A medida que a produtividade era aumentada pelos
produtores, tanto agricolas quanto pecuaristas, cresceu a necessidade de
implementagdo de técnicas conservacionistas. Paralelamente neste periodo, ocorreu
um aumento a nivel mundial da divulgacdo e alerta sobre desgaste dos solos e
preservacdo de ecossistemas. Isso proporcionou um progresso em relacdo a
procedimentos anteriormente utilizados na bacia em estudo. Em prol de uma maior
produtividade e melhor conservagdo dos recursos naturais, foram realizados estudos
pelos proprietarios e 6rgdos institucionais dos municipios da regido, que concluiram

que areas antes sub-utilizadas estdo sendo recuperadas.



CapituLo V

Sintese dos resultados obtidos para a bacia do alto curso do rio Aquidauana

5.1. Conclusées

A bacia do alto curso do rio Aquidauana esta inserida no Planalto Maracaju-Campo
Grande, o qual compreende trés fisiografias diferentes que limitam as formas de
apropriagdo do relevo. Uma delas é a Chapada de Sao Gabriel, onde ocorre a unidade
edafoestratigrafica denominada de Cobertura Detritico-Lateritica, a qual é circundada e
sustentada por associagbes arenitico-basalticos das Formagdes Bauru e Serra Geral.
Este substrato favorece o desenvolvimento da agricultura intensiva mecanizada (com
cultivo alternado de soja e milho) por possuir solos mais férteis e declividade muito baixa.
Uma outra, € a area circundante a chapada no vale formado pelo rio Aquidauana, onde
encontra-se a Formag&o Botucatu, que é constituida basicamente por arenitos, e
apresenta um relevo mais rebaixado e dissecado de solos rasos e pobres, onde a maior
parte das terras sdo utilizadas para pastagem. Finalmente; em menor escala, uma faixa
que se estende de NW a SW da bacia, representada pela Serra Negra, composta pela
Formagdo Aquidauana, também formada por arenitos, que recobrem toda borda da serra.

As formagGes citadas, na bacia em estudo, originam solos do tipo: Neossolos
quartzarénicos, Latossolos vermelhos e Neossolos litdlicos. Os primeiros predominam,
ocupando cerca de 70% da area da bacia, enquanto os Latossolos ocupam cerca de 25%
e os Neossolos litélicos cerca de 5%.

Os tipos de vegetacdo encontrados na area de estudo, sdo classificados como
cerrados e florestas. O cerrado se subdivide em diversos tipos: cerraddo (savana arbérea
densa), campo cerrado (savana arbdrea) que esta associado a presenga dos solos
quartzarénicos, e campo sujo (savana parque). A floresta engloba manchas de mata
tropical ou floresta subcaducifélia tropical e florestas galeria, esta ultima ocupando fundos
de vale.

Na regido em estudo as caracteristicas climaticas contribuem para perdas de solo
no periodo de plantio em areas agricolas, pois a concentracdo de chuvas nos meses de
outubro @ margo é suficiente para elevar em oito vezes o valor obtido de C (para o uso

agricola) em relagdo ao restante do ano. Os meses que concentraram maiores perdas de
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solo, no periodo estudado foram: janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, que juntos,
acumularam 52% em 1966, 78% em 1985 e 71% em 1996. Durante trés meses (junho a
agosto) as perdas de solo foram expressivamente reduzidas nos trés anos estudados.

A principal causa do aumento excessivo de perdas de solo no periodo estudado,
esta na reducdo significativa de areas naturais, ou seja, floresta e cerrado, para a
implementagéo de areas agricolas e de pastagem, pois esta substituicdo da cobertura
vegetal na bacia oscilou, em 30 anos, cerca de 29.9% e 63.1% respectivamente.

No ano de 1966, as areas de vegetagdo natural (floresta mais cerrado), ocupavam
80% da area da bacia, ou seja, 151.808,7 hectares, e deste total, 43 % (81.136,72
hectares) eram ocupados por florestas e 37% (70.672,4 hectares) pelo cerrado. Outros
tipos de cobertura do solo, ocupavam 20% ou 37.191,31 hectares.

Em 1985, as areas de vegetagdo natural diminuiram para 50% (94.594.2 hectares)
sendo que deste total, 77% (51.748,3 hectares) correspondiam a florestas e 23%
(42.825,8 hectares) a cerrado, enquanto que outras categorias de cobertura do solo
passaram a ocupar 50 % (94.425,8 hectares) da bacia, denotando um aumento, entre
outros, de areas antropizadas.

Ja em 1996, as areas naturais passaram a ocupar 44% da area da bacia,
equivalente a 82.970,87 hectares, sendo que deste total, as florestas ocupavam 30%
(56.867,1 ha) e o cerrado 14% (26.103,71 ha). Os outros usos do solo passaram a ocupar
56% da area da bacia nesse ano.

Na bacia em estudo, foram determinados os limites de tolerancia das perdas de
solo por hectare, tendo-se por base a espessura, a densidade e a razdo textural dos
solos. O mapa resultante de limites de tolerancia, mostra zonas com perdas acima do
limite em areas ocupadas principalmente por pastagens, demonstrando que nestas areas
se faz necessario o aumento ou implementagéo de praticas conservacionistas.

A aplicagdo da EUPS através do geoprocessamento, permitiu obter uma precisdo
maior nos resultados encontrados. Os valores de A (perdas de solo) indicaram uma pérda
anual de toneladas de solo para toda a bacia de 47.012,90 em 1966; 1.421.798 em 1985
e 1.356.161 em 1996 e uma media de solo perdido por hectare de 0.24 toneladas para
1966, 7.52 para 1985 e 7.17 para 1996. As perdas mais significativa de solos ocorreram
nos anos de 85 e 96, em zonas com predominio dos solos Neossolos litélicos, e
principalmente Quartzarénicos ou na transi¢cdo deste com Latossolos proximos a escarpa.

Com a aplicagdo da equagdo de Razdo de Perdas de Solo, verificou-se que

metade (ou seja 'z ) dos sedimentos ficam retidos nos proprios limites da bacia.
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A quantidade de solo perdido por erosdo laminar, mais o total perdido por erosdo
do tipo linear, a qual ndo foi avaliada neste estudo, mas que foi detectada na bacia em
estudo, mostra que a regido apresenta sérias complicagdes com relagdo ao acelerado
processo erosivo.

Pois esta perda excessiva de solo, compromete o ecossitema, desde a redugéo
de terras agricolas até a sedimentagdo e assoreamento dos rios, inclusive contribuindo
para o desequilibrio da regido do pantanal.

Mesmo considerando-se o aumento exagerado de perdas de solo nas duas
décadas anteriores a 1985, a diminuigdo nos valores de A entre os anos de 1985 e 1996,
demonstrou que € possivel minimizar os impactos causados por uma apropriagdo
desordenada do relevo. Quando sdo aplicadas técnicas conservacionistas ou admitindo
planejamentos e zoneamentos ecologicos, € possivel obter uma real redugdo da

degradacéo do solo e, consequentemente, do meio ambiente.
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