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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um método de trabalho de
andlise multitemporal, para a avaliagdo das mudan¢as ambientais de areas naturais
ocorridas em um determinado periodo de tempo. O trabalho foi desenvolvido sobre parte da
bacia do Pantanal, no Estado do Mato Grosso do Sul, englobando a area de Coxim
(correspondente a folha Coxim, 1:250.000 - DSG, 1982b - Divisao do Servigo Geografico do
Exército). Foram ainda utilizados os dados da folha Camapua (1:250.000 - DSG, 1982a). A
andlise multitemporal foi executada em trés diferentes momentos, 1966, 1985 e 1996. Os
dados de 1966, referentes ao uso dos solos e topografia, foram obtidos da digitalizagéo das
cartas do DSG (1:250.000 - DSG, 1982 a, b). Os dados de uso e ocupagéo dos solos 1985 e
1996, foram obtidos a partir da classificagéo e analise de imagens Landsat TM. Descreve-
se ainda todo o processo de obtencao das informagdes para a criagédo do banco de dados
georreferenciado, utilizado na analise multitemporal, desde a digitalizacao, classificagdo da
imagens, integragdo em ambiente SIG até a interpretagdo final. Além disto, é apresentada
uma normatizagdo para a digitalizagdo de cartas, dispensando o uso da mesa digitalizadora.
Os resultados foram testados e utilizados na aplicagéo da Equagéo Universal de Perdas dos
Solos em uma area de teste dentro da base de dados criada (Bacia do Rio Taquarizinho,
préxima a Rio Verde do Mato Grosso). Para o tipo de uso do solo foi proposto o uso da
legenda desenvolvida pelo projeto CORINE (Coordination on Environment — Heymann et al.
1994) da Unido Européia, que, com as devidas modificagdes, mostrou-se muito eficaz
também no Brasil. Os resultados mostram as mudangas no tipo de uso dos solos, se
transformando, principalmente, de sistemas naturais a agropecuarios, com conseqiiéncias
no aumento da erosdo laminar dos solos. As mudangas observadas no tipo de uso do solo
da area estudada sdo grandes. Na década de 60 as matas e cerrados cobriam cerca de
89% da superficie representada pela Folha Coxim. Em 1985 este valor estava reduzido para
30%, alcangando 40% da superficie em 1996. Este desmatamento teve sérias
conseqiiéncias para a erosdo dos solos. Com o uso da Equagdo Universal de Perdas dos
Solos, pode-se observar que o desmatamento implicou num aumento de até mais de 50
vezes na taxa de erosdo laminar dos solos.
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ABSTRACT

MULTITEMPORAL GEO-ENVIRONMENTAL ANALYSIS : A CASE STUDY
OF COXIM AND TAQUARIZINHO BASIN (MATO GROSSO DO SUL - BRAZIL).

The main goal of this thesis is the application of a working method for the multitemporal
analysis and geo-environmental evaluation of natural areas. In this work, which focuses on a
humid area context (Pantanal Sul Mato-grossense), analysis of the Coxim pilot area (Coxim
sheet - 1:250.000 - DSG, 1982b) was carried out. For the land use legend development,
data on the Camapuéa sheet (1:250.000 — DSG, 1982a) was also analyzed. Multitemporal
analysis of the Coxim sheet area was carried out over in three separate moments: 1966,
1985 and 1996. The data from 1966 have been taken from the DSG/IBGE (Geographic
Division of Brazilian Army and Brazilian Institute for Geography and Statistics) sheets. The
1985.and 1996 land cover data sets have been obtained from Landsat TM images
interpretation. The entire process of acquiring information for the creation of a geocoded
basis data bank for multitemporal analysis is described, from the digitalization process,
image classification, GIS data integration to the final interpretation. Moreover, a digitizing
methodology that discards the digitizing table is presented. An accuracy test on image
classification has been carried out and the resuiting data bank has been applied in a case
study which integrates the Universal Soil Loss Equation (USLE) over a sample area inside
the data bank (Taquarizinho Basin, near Rio Verde do Mato Grosso - MS). Changes in land
use have been great. During the 60s, forests and "cerrado” covered about 89% of the Coxim
sheet surface. In 1985, this value has been reduced to 30 % of the surface, shifting to 40 %
in 1996. The resuits have shown that the land use has shifted from a natural system to
grazing and agricultural systems, with a consequent increase in laminar soil erosion. The
USLE application has shown that deforestation has led to 50 time increase on soil laminar
erosion index.
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho tem um enfoque metodologico e os resultados obtidos na area
de estudo representam a aplica¢cdo pratica da metodologia desenvolvida. Esta tese esta
inserida num projeto maior, “Dinamica Geo-ambiental da regiao do Pantanal-Chaco: analise
multitemporal e modelo previsional’ (“Geo-environmental dynamics of Pantanal-Chaco:
multitemporal study and previsional modeling”), ou simplesmente Projeto Pantanal,
financiado pela Unido Européia.

‘ Sao quatro os paises participantes do projeto, sendo dois europeus (italia e Portugal)
e dois sul-americanos (Brasil e Paraguai), ficando a coordenag¢io geral do projeto e das
atividades na Europa a cargo do Professor Luigi Carmignani (Universidade de Siena - Italia)
e a coordenacéao das atividades na América do Sul, a cargo do Professor Alberto Pio Fiori
(Universidade Federal do Parana — orientador principal desta tese).

O projeto global apresentado junto a Unido Européia propde, principalmente, uma
investigagdo multitemporal, visando a compreensdo das mudancas nos sistemas
deposicionais e ambientais do Sistema Pantanal Mato-grossense. A duragdo do Projeto
Pantanal é de quatro anos, com o inicio dos trabalhos no més de dezembro de 1996. Esta
tese foi desenvolvida durante os trés primeiros anos, sobre uma das “areas-piloto” deste
projeto. ‘

A compreensdo destas interagées e a geracdo de recomendacbes técnicas e de
mudanca de habitos apropriados a estabilidade desta multipla interagdo de fatores, constitui
a principal meta do Projeto Pantanal.

Como neste projeto trabalham pesquisadores do Brasil, Italia, Portugal e Paraguai,
em seus proprios paises, € muito importante padronizar o método de trabalho para que os
resultados produzidos por diferentes pesquisadores em diferentes paises possa ser
comparavel e utilizavel em conjunto. Deste modo o enfoque metodoloégico € um dos mais
importantes a ser considerado no Projeto Pantanal e explica a importancia desta tese neste
contexto.



2. OBJETIVOS

Os principais objetivos do presente trabalho sao:

1) Aplicagdo e normatizacdo de um método de analise multitemporal e criagdo de
bancos de dados georreferenciados € multitemporais para a avaliagdo da dinamica
ambiental de areas naturais ameagadas pela atividade humana.

2) Aplicagdo da técnica no estudo da evolugdo geo-ambiental de parte do Sistema
Pantanal nos ultimos 30 anos, especialmente na area de Coxim. Foram
empregadas imagens de satélite de 1985 e 1996, informagdes de uso do solo de
1966 das cartas do DSG (Divisdo do Servico Geografico do Exército) — IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), trabalhos de campo e técnicas SIG e
de Sensoriamento Remoto.

3) Aplicagdo da Equagdo Universal de Perdas de Solo em uma area-modelo, para a
avaliagéo da erosao laminar dos solos de 1966, 1985 e 1996.

4) Elaboracdo de mapas de erosdo e uso e ocupagéo dos solos dos anos de 1966,
1985 e 1996.



3. AREA DE ESTUDO.

O Pantanal mato-grossense constitui uma planicie de baixa altitude, variando dos 80
aos 200 m acima do nivel do mar, englobando uma area de aproximadamente 140.000 km?,
no territério brasileiro, e mais cerca de 300.000 km? no vizinho Chaco. Esta localizada no
contexto da bacia do Alto Rio Paraguai que, por sua vez, possui uma area em torno dos
500.000 km? (Plano de Conservagao da Bacia do Alto Paraguai - PCBAP, 1997).

A area de estudos possui cerca de 3500 km? e esta situada entre as latitudes de 18°
e 20° S e longitudes de 54° e 55°30° W (Figura 1). Compreende a regido de Coxim, Rio
Verde do Mato Grosso, Pedro Gomes, Sdo Gabriel D'Oeste (Serra de Maracaja) e
Camapuia. Esta area é compreendida pelas cartas Camapué e Coxim (DSG 1982a, b -
escala 1:250.000) e coberta pelas imagens Landsat 5 TM 225-073 (6rbita-ponto - conforme
a Figura 2)

A escolha da regido deve-se ao fato desta englobar as principais unidades
fisiograficas presentes no Pantanal Mato-grossense (planicie, encosta e planalto), além de
ser uma zona que sofreu grande influéncia antropica, principalmente nos Gltimos trinta anos.
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Figura 1 : Principais unidades fisiograficas da Bacia do Alto Paraguai (digitalizado de
PCBAP, 1997). A localizacdo da area de estudo estd destacada em
vermelho.
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articulagao das cartas topograficas

3. 1. Problemaética da Area de Estudo

A regido do Pantanal é caracterizada por uma dindmica ambiental particular. O
regime das cheias faz com que o solo seja fertilizado a cada ano por sedimentos aluviais
que contém substancias organicas e sais soluveis e, assim, a regido suporta uma atividade
pastoril extensiva das mais importantes no mundo. A area se constitui em um ecossistema
altamente sensivel a atividade antrépica.

Durante as ultimas trés décadas, verificaram-se transformag¢des no uso do solo nas
regides elevadas na borda do Pantanal, situadas a leste, com destruicdo da vegetacao
nativa, constituida no sul, por uma vegetagdao arbustiva e no norte, por uma floresta. O
desenvolvimento de métodos de cultivos intensivos, de forma extensiva, principalmente nas
partes elevadas, vem colocando o ecossistema em desequilibrio.



O desmatamento sistematico vem produzindo uma intensa denudacéo do solo e sua
rapida erosdo, com sérias conseqiiéncias sobre o regime de fluxo das aguas nas areas
baixas da regido Pantanal-Chaco, tais como assoreamento dos rios e perda de fertilidade
dos solos. ‘

Como exemplo da velocidade de urbanizagédo, pode-se citar o caso de Séao Gabriel
D’'Oeste. Na carta de uso do solo da década de 1966 (DSG, 1982b) a cidade ndo esta
presente e, atualmente, € uma importante area urbana. Neste municipio é praticado um
intenso manejo agricola, com mecanizacdo e uso de modernas técnicas agricolas. O
desenvolvimento nesta regiao foi iniciado no inicio dos anos 70.



3.2. Geologia

A Bacia do Pantanal constitui uma area subsidente nos ultimos 10 milhdes de anos,
tendo ja acumulado cerca de 400 m de espessura de sedimentos areno-argilosos, em uma
calha quase norte-sul, associada a falhas ativas atualmente. Seu interior, em especial o
depocentro, ajusta-se a movimentos atuais do lineamento Transbrasiliano, que parece ter
importante papel no posicionamento da descarga atual do rio Taquari (Soares et al. 1996).

Ao redor da bacia, o relevo é formado por pequenas montanhas e escarpas
resultantes da erosao regressiva devido ao soerguimento do escudo marginal, com altitudes
de até 1100m. Os dados de campo, de pogos e gravimétricos indicam, segundo Soares et
al. 1996, uma geometria' falhada e flexural para o embasamento. Estes autores
interpretaram os elementos neotectonicos com base nos tragos retilineos de pedimentos,
terracos aluviais e nos lineamentos sobre toda a area geografica abrangida pela bacia.

o argabougo geoldgico da Bacia do Alto Paraguai compreende varias unidades
litoestratigraficas, com idades variando desde o Arqueano até os aluvides Holocénicos. As
mais antigas, denominadas Complexo Xingi e Complexo Rio Apa, representam o Complexo
Cristalino Brasileiro na regido, substrato sobre o qual se sucederam os diversos eventos
geolégicos da area (PCBAP, 1997).

A maior parte da planicie denominada de Pantanal esta situada sobre a bacia
sedimentar homénima e, segundo Shirawa (1994), posicionada sobre um arco estrutural ou
charneira flexural. Esta situada sobre a plataforma Sulamericana, entre a Bacia do Parana e
a bacia de antepais frontal ao cavalgamento andino.

O embasamento da Bacia do Pantanal, exposto a sul, norte e oeste, é formado por
rochas metamoérficas gnaissicas antigas (Arqueano), por faixas metamérficas de xistos e
filitos meso e neoproterozéicos (Grupo Cuiaba), e sedimentos siliciclasticos e carbonaticos
neoproterozdicos (Grupo Corumba), estes Ultimos, correlatos as seqiiéncias Bambui e Una.
Na parte leste, afloram rochas arenosas do Fanerozéico da Bacia do Parana (Soares et al.,
1996).

Na area de estudo, o embasamento esta representado pelo Grupo Cuiaba. Nos
trabalhos de campo foram identificados xistos e filitos pertencentes a unidade (Fotografia
01).
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Fotografia 01 : Afloramento de filitos do Grupo Cuiaba. Observar o alto grau de
mergulho das camadas, destacadas com linhas pretas (setembro de 1998).

Sobre as rochas do Grupo Cuiaba depositaram-se os sedimentos do Grupo
Aguapei, originados por movimentos transgressivos e regressivos, caracterizando ambiente
costeiro e epineritico (de acordo com PCBAP, 1997). Segundo estes autores existem,
intrudidas nessas unidades, rochas acidas, basicas e ultrabasicas das Suites Intrusivas Rio
Alegre, Alumiador e Guapé, dos Grupos Amoguija e Serra do Rio Branco e das Intrusivas
Rincon Del Tigre e Gabro Morro do Triunfo. Ja no final do Pré-Cambriano, ocorre a Suite
Intrusiva Sdo Vicente e as Vulcanicas de Mimoso, intrusivas nos metassedimentos do Grupo
Cuiaba que apresenta duas fases de sedimentacdo, uma de ambiente marinho e outra de
glaciomarinho



Seguiu-se um periodo de estabilidade tectonica nas bacias que se formaram a
norte e a sul, sendo essas preenchidas por sedimentos carbonaticos dos Grupos Alto
Paraguai e Corumba, respectivamente. Ao sul da Bacia do Alto Paraguai, ocorre o Grupo
Jacadigo ao qual se associam jazidas de ferro e manganés (PCBAP, 1997).

No Paleozoéico, a regido foi submetida a intenso processo de erosdo e subsidéncia,
dando origem a Bacia Sedimentar do Parana, constituida pelas formagées Furnas, Ponta
Grossa, Aquidauana (Fotografia 02), Palermo, Irati e Corumbatai.
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Fotografia 02 : Afloramento de arenitos da Formagao Aquidauana, mostrando

estratificagdo cruzada. Proximo a Rio Verde do Mato-Grosso (setembro
de 1998).

No final do Jurassico e inicio do Cretaceo, a regido se transformou em um ambiente
com caracteristicas aquosas e edlicas, onde se depositaram as Formacgdes Pirambdia,
Botucatu e os derrames basalticos da Formagao Serra Geral. Ainda no Cretaceo, sobre uma
plataforma estavel, depositou-se ao norte, uma sequéncia de sedimentos arenosos que
constituem o Grupo Parecis, representado pelas formacdes Salto das Nuvens e Uriariti. Mais
a leste, nos dominios da Bacia do Parand, depositaram-se os arenitos calciferos do Grupo
Bauru, de ambiente continental/fluvial com contribuicdo lacustre (RADAMBRASIL, 1982b).

No fim do Mesozébico, houve um periodo de estabilidade, originando uma vasta
planicie aplainada recobrindo, ao norte, o Grupo Parecis e a sudeste, grande parte da Bacia
do Parana. Trata-se de unidade edafoestratigrafica denominada "Coberturas Detrito
Lateriticas", constituida por material argilo-arenoso associado a crostas ferruginosas. Ainda
no Terciario, antigos falhamentos foram reativados, aliados as fases orogénicas que
atuaram nos Andes e que deram origem a abatimentos representados pela Bacia do Rio
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Paraguai, coberta pelos sedimentos quaternarios das formagées Pantanal e Guaporé, e
ainda pelos calcarios ricos em fésseis da Formagao Xaraiés (PCBAP, 1997).

Finalmente, os aluvides fluviais, que sdo representados pelos depésitos que se
formam ainda hoje, principalmente nas planicies de inundagso dos rios dentro da Bacia do
Pantanal (ver mapa Geologico e se¢do geolégica esquematica no Anexo 1). E importante
salientar que, embora o mapa geolégico seja apresentado em escala 1:1.000.000, os dados
foram levantados na escala 1:250.000 pelo RADAMBRASIL (1982b)

3.2.1. Principais Unidades Geoldgicas Aflorantes na Area de Estudo

As descricbes das principais unidades aflorantes na area de estudo estado
apresentadas a seguir (ver ainda o Mapa Geolégico - Anexo ) :

3.2.1. 1 Grupo Cuiabd - PSch

Generalidades )

Essa unidade & composta por filitos, grafitosos ou néo, xistos, metarenitos,
metarcéseos, metassiltitos, metaparaconglomerados, quartzitos, metagrauvacas, marmores,
e milonitos.

O termo Grupo Cuiaba foi utilizado pela primeira vez por Hennies (1996). A este
conjunto litologico, conhecido anteriormente como Série Cuiaba. Corréa e Couto (1972)
reconheceram metamorfismo regional de epizona, enquadrado na facies xisto verde. Os
autores fizeram men¢éo a grande ocorréncia de veios de quartzo cortando ou percolando
essas rochas. Sua espessura foi estimada por Corréa et al. (1976) em mais de 1000 metros,
muito embora ndo tenham estabelecido base, nem topo para a mesma.

Nogueira et al. (1978) distinguiram 19 tipos litolégicos para essa unidade,
agrupando-os em duas grandes sub-unidades, uma clastica inferior, e outra,
clastica-quimica superior, predominantemente carbonatica.

Os estudos mais recentes datam de 1980, realizados por Luz et al., os quais
dividiram o Grupo Cuiaba em nove subunidades litoestratigraficas, das quais apenas uma
ndo teve sua posigao estratigrafica definida, permanecendo como Grupo Cuiaba Indiviso. A
idade estabelecida para o Grupo em questao, foi Pré-Cambriana Superior. ’
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InUmeras datacbes foram feitas, e os resultados obtidos apresentavam uma grande
diversidade de resultados, variando de 489 + 19 Ma a 639Ma, sendo a primeira interpretada
por Tassinari (1981) como sendo a época de resfriamento regional da titima orogénese que
afetou aquelas rochas. A segunda foi obtida em ardésia, pertencente ao Grupo Cuiab4,
sendo considerada idade minima para essa seqiiéncia.

Distribui¢do na drea de estudo

A faixa de ocorréncia desta unidade na area de estudo acompanha a borda oeste
da escarpa da Bacia do Parana. Nesses locais, essa unidade ocupa uma faixa estreita e
descontinua com largura média em torno de 2km onde predominam filitos e xistos, com
intercalag6es de metarenitos e metarcéseos.

Cabe citar que desde os primérdios do século. XVIIl, quando foi descoberta a
ocorréncia de ouro na regido de Cuiaba, o mesmo se constituiu no fator de colonizagao
inicial daquela regido (PCBAP, 1997).

3.2.1. 2 Suite Intrusiva Sdo Vicente - -€O0yc, €0yn e-€COyt.

Generalidades

Esta Suite é constituida por um corpo subvulcanico, de caracteristicas pos-
tectonico, representada por diferentes tipos litolégicos, entre os quais se destacam
adamelitos porfiros, microadamelitos porfiriticos, adamelitos grosseiros, tonalitos e
cataclasitos. Estas rochas sdo intrusivas nas do Grupo Cuiaba onde ocasionaram
modifica¢des litoestruturais, oriundas de metamorfismo térmico (PCBAP, 1997).

A idade desta Suite, em datacéo realizada pelo método K/Ar por Amaral et al.
(1966) em amostra de biotita, revelou um valor em torno de 504 + 12 MA. Pelo método
Rb/Sr quatro amostras estudadas por Almeida & Mantovani (1975) deram em rocha total,
um valor de 483 + 8 MA, o que a coloca no final do Ciclo Brasiliano.

Distribuicdo na drea de estudo
Ocorre bordejando, de maneira descontinua, a escarpa que baliza o lado oriental
da Planicie Pantaneira, na regido de estudo. Nas cabeceiras dos rios Negro e Feioso e no

extremo SW da area. As exposicdes do Granito Sdo Vicente recebem nomes locais de

Granito Coxim ( -€0yc), Granito Rio Negro (€Oyn) e Granito Taboco (€Ovt).
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3.2.1. 3 Grupo Parand

Generalidades

O termo Parana foi introduzido na estratigrafia da Bacia do Parana por Moraes
Régo (1930) para designar como série Parana, o pacote sedimentar representado pelas
Formagdes Furnas e Ponta Grossa, ambas aflorantes na area de estudo.

3.2.1.3. 1 Formacdo Ponta Grossa - Dpg

Generalidades

As primeiras referéncias as rochas posteriormente denominadas de Formacgao
Ponta Grossa, foram feitos por Derby (1878), em area préxima a cidade homdénima, no
Estado do Parana. Muhimann et al. (1974) consideram a Formagao Ponta Grossa como
sendo formada por folhelhos, folhelhos-silticos cinza escuros a pretos, localmente
carbonosos e fossiliferos, com intercalagdes de arenitos cinza-claros, finos, argilosos e
micaceos, com até 5m de espessura (Fotografia 03).

Fotografia 03 : Afloramento de folhelhos da Formagéo Ponta Grossa proximo a
Rio Negro (dentro do circulo ha um martelo de geélogo como referéncia
de escala. Setembro de 1998).

A idade Devoniana, aceita pela maioria dos autores (RADAMBRASIL, 1982b; .
Schneider et al. 1974; Muhimann et al. 1974; Assine 1996 e PCBAP 1997) baseia-se na
abundante fauna de trilobitas, braquidpodes e quitinozoarios. Sua espessura em superficie é
variavel, em funcdo da eroséo e problemas estruturais. Schneider et al. (1974) identificaram
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em subsuperficie valores da ordem de 200 a 300m. Assine (1996) cita o pogo 2-AP-1RR
(localizado em Apucarana - PR), onde a espessura chega a 654m.

Quanto a sua posicdo estratigrafica, a mesma sotopde-se aos sedimentos da
Formacg&o Aquidauana, em contato discordante erosivo. Em areas restritas é recoberta pela
Formacgéo Botucatu e pelo Grupo Bauru, além das coberturas detrito-lateriticas e aluvides
recentes. Sobrepde-se a Formagao Furnas em contato concordante e gradual.

O ambiente de sedimentagdo dessa unidade & marinho, segundo Oliveira (1964),
sob condi¢des redutoras, zona neritica e clima frio. PCBAP (1997) cita que alguns autores
defendem a variagdo na profundidade de deposi¢cdo, baseando-se na divisio em membros
feita por Ludwig & Ramos (1965), os quais teriam a seguinte seqiiéncia na deposicéo:
Membro Inferior - ambiente infraneritico transgressivo; Membro Médio - ambiente batial e
Membro Superior - ambiente infraneritico regressivo.

Distribuigdo na drea de estudo

Na area em questido, nas imediagbes das Serras de Maracaju e do Pantanal, os
afloramentos dessa unidade sdo encontrados ao norte da area em uma faixa entre as
formagdes Furnas e Aquidauana e de forma mais descontinua ao sul.

3.2.1.3. 2 Formacdo Furnas - SDf

Generalidades

As primeiras referéncias sobre esse pacote de sedimentos foram feitas por Derby
(1878) na escarpa da Serrinha no Estado do Parana. Oliveira (1912) chamou de "Grez das
Fumnas" os arenitos descritos na serra homoénima. Posteriormente, Oliveira (1927) definiu
esses sedimentos como constituindo a base da seqiiéncia devoniana no Estado do Parana,
indicando como secao tipo as exposicoes da serra das Furnas. Almeida (1948) relata a
ocorréncia dessa formagido nos Estados de Goias e Mato Grosso, descrevendo-a no
interflvio das bacias hidrograficas do Amazonas e do Prata. O referido autor reconheceu a
presenca deste arenito na regido de Rio Verde de Mato Grosso, estendendo-o dai para o
Vale do Rio das Mortes, a norte. Para a Chapada dos Guimar&es, a oeste e para a Serra

Azul, a leste (Fotografias 4 e 5).
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Fotografia 04 : Afloramento de arenitos da Formagdo Furnas, na Serra de
Maracaju, proximo a Rio Negro (MS - Setembro de 1998).

Fotografia 05 : "Arenito Pele-de-On¢a" (RADAMBRASIL, 1982b), mineralizado
com ferro. Trata-se de um detalhe do arenito do afloramento mostrado
na foto anterior (fotografia 04 — Arenito da Formacao Furnas).

14
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Em razdo do substrato irregular e acdo dos processos erosivos, a Formagio
Furnas apresenta uma espessura muito variavel. Em superficie, na Serra do Pantanal,
Corréa et al. (1976) constataram valores maximos de 200 a 250m. Schneider et al. (1974)
registraram uma espessura maxima em subsuperficie de 343m, obtida no pogo 2 - TL-L-MT,
na cidade de Trés Lagoas-MS. Estratigraficamente, a Formagéo Furnas constitui a base do
Grupo Parana, assentando-se discordantemente sobre os metassedimentos do Grupo
Cuiaba e as intrusivas acidas do Granito S.Vicente (PCBAP, 1997). A idade da unidade é
amplamente aceita como indo do Siluriano Inferior ao Devoniano Inferior.

"Assine (1996) considera que a Formacgédo Furnas é de idade Devoniana, embora
afirme nao haverem dados disponiveis que possam precisar o inicio de sua sedimentacgao.
Afirma, ainda, que as formagées Furnas e Ponta Grossa constituem unidades
geneticamente associadas e parcialmente contemporaneas, fazendo parte de uma mesma
seqiéncia tectono-sedimentar.

Litologicamente, a Formag&o Furnas & constituida por arenitos esbranquicados e
avermelhados, médios a grosseiros, com estratificagées plano-paralelas e cruzadas.
Apresenta também lentes conglomeraticas e intercalagcdes de camadas silto-argilosas.

Distribuicdo na drea de estudo
E representada por uma faixa com largura média de 20km e diregdo SW-NE que
corta toda area e constitui os contrafortes das Serras do Pantanal e Maracaju.

3.2.1. 4 Grupo Itararé
3.2.1.4. 1 Formagio Aquidauana - PCa

Generalidades

Essa unidade foi primeiramente descrita por Derby (1895) que a comparou com os
arenitos da chapada da zona de Cuiaba de idade Devoniana. Para seu estudo, esse autor
realizou um perfil entre o Rio Miranda e o Planalto Basaltico de Campo Grande. O nome
Aquidauana foi proposto por Lisboa (1909).

A Série Aquidauana (de Almeida, 1954) é constituida essencialmente por uma
seqiiéncia sedimentar com intensa variagdo faciologica, predominantemente arenosa e de
coloragdo vermelho-arroxeada, na qual distinguem-se trés niveis: Superior, formado por
arenitos com estratificagdo cruzada e siltitos vermelho-tijolo, finamente estratificados; Médio,
com arenitos finos a muito finos, estratificacdo plano-paralela e intercalacdes de siltitos,
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folhelhos e diamictitos subordinados; Inferior, contendo arenitos avermelhados com lentes
de diamictitos, intercalagdes de argilitos, arenitos grosseiros esbranquicados, arcéseos e
conglomerado basal. Sua espessura, segundo Almeida (1954) varia de 200 a 500m
aproximadamente.

Baseando-se nas relagdes de contato, na geometria dos corpos que a compde, nas
estruturas sedimentares e caracteristicas litolégicas, Fiori e Landim (1980) definiram o
ambiente de sedimentagdo dessa unidade como lacustre periglacial. As diferencas
litolégicas presentes nesta unidade, representam as facies proximais e distais deste
ambiente deposicional.

Distribui¢cdo na drea de estudo

A Formacgdo Aquidauana ocupa uma faixa de largura média em torno de 30km que
se estende no sentido SW-NE, cortando toda a area de estudo.

Com relagdo as rochas do Grupo Parana o contato é erosivo, tanto sobre a
Formagdo Furnas quanto Ponta Grossa, com os grupos Cuiaba e Corumba, o contato é
discordante. O contato superior a leste é discordante erosivo com sedimentos da Formacgéao
Botucatu e basaltos da Formagédo Serra Geral (PCBAP, 1997).

3.2.1. 5 Grupo Guatd

Generalidades

O nome do Grupo foi proposto por Gordon Jr (1947) para designar os siltitos e
arenitos aflorantes nas imediacbes da cidade de Guata (Santa Catarina) englobando como
formagdes, as camadas Rio Bonito (ndo aflorante na area) e Palermo definidas por White
(1908).

3.2.1.5. 1 Formacdo Palermo - Pp

Generalidades

E constituida por siltitos réseos e esbranquicados, localmente
vermelho-arroxeados, em geral silicificados; bancos de silex esbranquicados com
estratificagio ondulada, oolitico e/ou pisolitico, coquinas silicificadas e conglomerado basal.
A denominagéo Palermo é originaria da localidade homénima no municipio de Lauro Muller
(SC), foi descrita por White (1908) e incluida na Série Tubaréo.

Maack (1947) designou a unidade de Formagao Post Glacial ou Camadas Palermo,
afirmando que a mesma nao tem qualquer relagdo com a Glaciagdo Gondwanica.
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Daemon e Quadros (1969 apud. Muhimann et al. 1974 e de acordo com
Scheneider et al. 1974), baseados na microflora rica em esporos dissecados nos siltitos
desta formagéo, identificaram em estudos palinolégicos indicios que possibilitaram coloca-la
no Permiano Médio a Superior.

A Formacgédo Palermo possui uma espessura maxima de 282m, medida em pogo
realizado em Alegrete-RS. A espessura média situa-se em torno de 60m. O ambiente de
sedimentacéo da Formacéo Palermo é marinho com pequenas variagdes na profundidade e
temperatura, bem como na intensidade local das correntes (RADAMBRASIL 1982b).

Distribuicdo na drea de estudo

Em planta, na area de estudo, aparece como "manchas" ao leste de Pedro Gomes
e a nordeste de Sao Gabriel d'Oeste.

3.2.1. 6 Grupo Sao Bento

Generalidades

White (1908) denominou de Série Sao Bento, as rochas eruptivas da Serra Geral,
Gres Sao Bento e as camadas vermelhas ocorrentes na Serra do Rio do Rastro,
correspondentes as formacgdes Serra Geral, Botucatu e Rio do Rastro.

Varios autores estudaram as litologias que hoje compéem o Grupo Sao Bento,
destacando-se entre eles Almeida (1954), Beurlen (1956), Muhimann et al. (1974) e Corréa
et al. (1976), que separaram o Grupo Sao Bento em duas formagdes, principalmente no
Estado de Mato Grosso do Sul, denominadas de Forma¢ado Botucatu e Serra Geral. A
primeira é constituida por arenitos eélicos, com estratificacdes cruzadas de grande porte,
localmente com facies fluvio-lacustre, enquanto a segunda & constituida por derrames
basicos e lentes de arenitos eélicos intertrapeados em sua porgao basal.

Em superficie, a maior espessura encontrada para esse Grupo gira em torno de
120m. Consoante definicdo de Souza Jr. E Del'Arco (1978), o Grupo Sao Bento compde-se
das Formagdes Pirambéia (ndo aflorante na area de estudo), Botucatu e Serra Geral.

3.2.1.6. 1. Formacdo Serra Geral

Generalidades
A Formacao Serra Geral foi produto de derrames basalticos causados por um

tectonismo de distensdo que deu origem a grandes fendas pelas quais fluiu o magma. Os
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furos de sonda realizados pela Petrobras registraram, para os basaltos Serra Geral, 1529m
em Presidente Prudente-SP (Schneider et. al., 1974). A idade dessas rochas foi alvo de
pesquisa realizada por-diversos autores, prevalecendo atualmente a realizada por Teixeira
(1980), que por meio de datagbes obtidas pelo método Rb/Sr e comparadas com as obtidas
pelo método K/Ar preexistentes, definiu uma época em torno de 130 MA, admitindo uma
Idade Jurocretéacica para a Formagéo Serra Geral.

Distribui¢do na drea de estudo

A Formacao Serra Geral aparece no sul da area recobrindo os arenitos Botucatu. O
contato entre ambos € perfeitamente definido, marcado pela ocorréncia de quebra de relevo
bem acentuada.

3.2.1.6. 2. Formacgdo Botucatu

Generalidades

A Formac¢do Botucatu, tendo como base as correlagbes feitas com a Formagao
Serra Geral, é colocada no Triassico Superior, podendo se estender para o Jurassico, tendo
em vista o intertrapeamento com o magmatismo basaltico Serra Geral., sendo que furos de
sonda realizados pela Petrobras registraram 464m para o arenito Botucatu na regidao de
Taquari-MT (Gongalves e Schneider,1970).

O ambiente sedimentar para a Formagdo Botucatu é desértico, sendo os
sedimentos de origem edlica. Para alguns autores, onde a unidade apresenta uma coluna
geolégicé mais completa, foram observados sedimentos de ambiente deposicional
fluvio-lacustre em sua porg¢éo basal.

Distribuicdo na drea de estudo
A Formacao Botucatu apresenta-se expressivamente distribuida na area da
escarpa das Serras de Maracaju, Sao Gabriel e Camapua.

3.2.1. 7 Formacdo Bauru - Kb

Generalidades

Es‘sa unidade é constituida por arenitos as vezes calciferos, vermelhos e réseos de
granulagdo média a grosseira, mal classificados com granulos e seixos esparsos, com niveis
conglomeraticos muitas vezes calciferos. E comum a presenca de lentes de conglomerados
de matriz argilosa, vermelha e também niveis de silex (RADAMBRASIL 1982b).
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O termo Bauru foi primeiramente empregado por Gonzaga de Campos (1905, apud
Almeida, 1946) para identificar sedimentos areno-calciferos da bacia do Rio Parana, no
Estado de Sao Paulo. Em 1980, Soares et al., propuseram a elevagao da Formacéo Bauru a
categoria de Grupo, no Estado de Sao Paulo, onde 0 mesmo seria constituido pelas
Formagbes Caiua, Santo Anastacio, Adamantino e Marilia. Schobbenhaus Filho & Oliva
(1979), indicaram a presenga, a sul de Camapua, da Formagao Caiua, constituida por
arenitos ortoquartziticos finos a médios com estratificagdes cruzadas do tipo edlico.

A idade da Formacgdo Bauru é Cretaceo Superior, alicercada pelo conteudo
fossilifero, além de cobrir os derrames basalticos da Formagao Serra Geral de idade juro-
cretacica comprovada (Mendes e Petri, 1971). A sua espessura é bastante variavel, indo de
40m na Serra das Torrinhas e a noroeste de Areado, até 250m no planalto da Maracajd, na
serra da Restinga.

Distribuicdo na drea de estudo
Ocorrem no nordeste e sudeste da area, respectivamente nas regiées do Morro da
Ong¢a e Serra das Torrinhas e na Serra de Camapua.

3.2.1. 8 Litologias

Durante os trabalhos do Projeto RADAMBRASIL (1982b) na area de
Coxim/Camapua, foram definidas duas unidades, "Depésitos Detritos” e "Coberturas
Detriticas e Lateriticas Pleistocénicas”, as quais foram chamadas simplesmente de
"Litologias" e mantidas fora das demais unidades estratigraficas classicas.

3.2.1.8. 1 Depositos Detriticos - Qd

Generalidades

Sob esta denominacéo o Projeto RADAMBRASIL (1982b) mapeou em conjunto os
elvios, coluvios, alavios e lateritos ferruginosos que ocorrem nas areas aplainadas da
Depresséo do Rio Paraguai, acompanhando a Serra do Pantanal.

A idade quaternaria, atribuida a estes depdsitos, relaciona-se as fases erosivas que
devem ter atuado na regido apdés a abertura da Depressdo do Rio Paraguai e as
particularidades dos sedimentos, na sua maioria coltvio-aluviais.
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Distribuicdo na drea de estudo

Na area de estudo encontram-se na quebra topografica entre a escarpa da Serra
de Maracaju e o Pantanal Sul Matogrossense.

3.2.1.8. 2 Coberturas Detriticas e Lateriticas Pleistocénicas - TQdl

Generalidades

Esta unidade Edafoestratigrafica (formada por processos pedogenéticos) &
composta por- depédsitos caracterizados pela presenga de conglomerados, sedimentos
areno-siltosos, parcial ou totalmente laterizados, na forma de cones de dejegédo
coalescentes ou carapacas ferruginosas. Ocorrem nas areas de pediplanos da depresséo
do Rio Paraguai, envolvendo serras e inselbergs da regido. Atribui-se a estes depdsitos
Idade Quaternaria antiga, sendo formados sob condi¢cdes de clima seco ou semi-arido
(RADAMBRASIL, 1982b).

De acordo com Del'Arco et al. (1982), esses depdsitos collvio-aluvionares "acham-
se distribuidos nas periferias dos relevos montanhosos".

Distribui¢do na drea de estudo

Na area de estudo encontram-se ao norte, ao lado da borda da Bacia sedimentar
do Parana e a oeste de Pedro Gomes.

3.2.1. 9. Formacgdo Pantanal - Op

Generalidades

A Formagido Pantanal é constituida por sedimentos arenosos, siltico-argilosos,
argilo-arenosos e areno-conglomeraticos, ‘semi-consolidados a inconsolidados. Formam
depésitos fluviais e lacustres, em areas periodicamente sujeitas a inundagdes ocasionais.
Segundo o PCBAP (1997) a diferenciagdo pedoldgica se da em fungdo da variagdo do
lencol freatico.

Oliveira e Leonardos (1943) criaram a denominagdo Formacdo Pantanal para
caracterizar a maior parte das seqiiéncias sedimentares que ocorrem na Depressédo do Rio
Paraguai, englobando varios de seus afluentes. Estes depdsitos recentes formam uma
planicie continua e quase sem interrupgdo, que se estende por uma area de
aproximadamente 100.000 km?.

Os dados de sondagem realizada pela Petrobras e levantamento geofisico,
mostram um sistema de falhamentos tipo Horsts e Grabens, onde a espessura é
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extremamente variavel, indo de 62m proximo a Porto S. Rosa, na confluéncia dos Rios
Paraguai e Aquidaba, a 302,4m em Porto Sdo José, margem direita do Rio Cuiaba (PCBAP,
1997).

0] ambiente no qual se depositou a Formacéo Pantanal foi, segundo Almeida
(1959), "uma imensa planicie aluvial, ainda em processo de entuthamento”. Ja para Del'Arco
et al. (1982), "O ambiente de deposicdao da Formagéo Pantanal tem sido ’fluvial e lacustre".
Ainda segundo esses autores, quando da abertura da Depressdo do Rio Paraguai,
predominava na régiéo um clima semi-arido, responsavel pela elaboracdo do Pediplano
Pleistocénico, da Formagao Xaraiés e dos Depésitos Detriticos.

Distribuicdo na drea de estudo

A Formacgdo Pantanal constitui a unidade litoestratigrafica de maior extensdo em
toda a area compreendida pela Bacia do Rio Paraguai. Limita-se a norte com as
proximidades das cidades de Caceres, Cuiaba e Pocone; a sul, estende-se para além do
Rio Apa, que constitui a fronteira entre o Brasil e o Paraguai. A leste, as cidades de Miranda,
Aquidauana, Coxim e Rondonépolis formam um anel envolvente, e a oeste, ela se estende
para os paises vizinhos Pvaraguai e Bolivia.

Suas relagbes de contatos sdo feitas de maneira discordante com as rochas Pré-
Cambrianas, Silurianas e Devonianas, tendo seus depésitos mais recentes coberto
acumulacdes Quaternarias mais antigas, como a Formagdo Xaraiés e Depdsitos Detriticos
(Del'Arco et al., 1982).

Na area de estudo corresponde a toda a sua por¢ao oeste, sendo separada das
demais unidades aflorantes pelo sopé da escarpa da Serra de Maracaiju.

3.2.1. 10 Aluvioes Fluviais - Ha

Sédo sedimentos inconsolidados constituidos essencialmente por areia, silte, argila
e cascalho oriundos da decomposi¢do quimica, fisica e bioldgica das rochas preexistentes,
sendo transportados e depositados em planicies de inundagéo dos principais rios da area de
estudo (rio Taquari, rio Coxim, rio Negro e o vazante Feioso).

Normaimente apresentam, em média, espessuras de 2m sendo faciimente
identificados em fotografias aéreas, mostrando formas tipicas de planicie aluvial, tais como
ilhas aluviais, diques marginais, meandros, lagos ou pequenas insuas e barras em pontal. A
medida que as drenagens vao se aproximando do seu perfil de equilibrio em fase de
senilidade, estes aluvides vao se alargando e tornando-se mais continuos.
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3. 3. Solos

O regime de chuvas, caracterizado por um periodo de chuvas e outro de seca,
exerce um papel fundamental para os solos do Pantanal. Neste sentido Fiori & Oka Fiori
(1998), distinguiram, individualizados pelo regime hidrico, dois grandes ebossisfemas
acentuadamente contrastantes: terras inundaveis e terras nao-inundaveis, com forte

- diferenciagdo quanto as relagdes solo-égUa-vegetagéo-fauna.

Estes autores propdem ainda a existéncia, na area da Bacia do Alto Paraguai, de
trés grandes unidades ambientais, que sdo o Pantanal, os relevos residuais e depressoes a
ele adjacentes, e o planalto propriamente dito.

Enquanto no planalto, nas areas de ocorréncia das formagdes cretacicas da Bacia
Sedimentar do Paranad e Sedimentos dos Parecis, com capeamento Terciario detrito-
lateritico no topo, ocorrem solos mais evoluidos e a vegetagdo de cerrado tende a
predominar, as depressdes e os relevos residuais apresentam em geral solos mais jovens,
originados de rochas 'pré-éambrianas, com predominio de vegetagéo de porte florestal.

O Pantanal, por sua vez, tem na planura geral que o caracteriza, nos sedimentos
recentes que o constituem, no carater hidromérfico dos seus solos e sobretudo em seu
complexo sistema fluviomorfolégico (Adamoli, 1995), exuberancia de fauna e complexidade
da vegetacgéo, que vai desde formac;ées de aspecto homogéneo, constituidas quase sé6 por
uma unica espécie, até verdadeiros complexos vegetacionais onde convivem individuos de
quase todos os grandes ecossistemas brasileiros.

As diferengas altimétricas séo bastante acentuadas, com as areas mais altas do
planaltos e serras oscilando entre 800 e 1.065m. Por outro lado, na planicie, as cotas séo da
ordem de 80 a 150m. O clima se caracteriza por duas estagdes bem definidas, um periodo
seco e outro chuvoso, com temperaturas médias anuais entre 23 e 25°C, mas com
ocorréncia de frentes frias que registram temperaturas em torno de 0°C. A precipitagédo
média anual, com cerca de 1.500mm varia em média entre 800mm nas regides rebaixadas e
1.700mm nas areas altas (Ross et al., 1995).

Os principais rios que drenam a Bacia do Alto Paraguai, além do rio Paraguai, séo:
Jauru, Cabacgal, Sepotuba, Cuiaba, Sdo Loureng¢o, Piquiri, Correntes, Taquari, Coxim,
Negro, Aquidauana, Miranda, Nabileque e Apa. Na area de estudo se destacam o Taquari e
o Negro no Pantanal e o Coxim, Rio Verde, Taquarizinho e o Aquidauana sobre o planalto.
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Uma observacdo que se faz necessaria é a utilizagdo de adjetivos para a
classificacdo de parametros, tais como grande, forté, muito ou pbuco, néo sdo corretas do
ponto de vista técnico-cientifico. Porém para a classificagdo de solos tais termos séo ja
consagrados e largamente utilizados pela literatura, sendo mantidos desta fo_rma neste
trabalho.

3.3. 1. Descri¢cao das Classes de Solos do Pantanal

A descrigdo e caracteriza¢do das classes dos solos da area de estudo é aqui feita de
acordo com o Projeto PCBAP (1997), o Projeto RADAMBRASIL (1982b) e Fiori & Oka Fiori
(1998), uma vez que nao € nosso objetivo a realizagdo de uma campanha sistematica para
o estudo dos solos do Pantanal. Entretanto, a utilizagdo das informag¢des e do mapa
Pedologico do Pantanal, gerados pelo Projeto RADAMBRASIL (1982b) e pelo Projeto
PCBAP (1997), foi importante para o desenvolvimento dos estudos da dinamica ambiental
do Pantanal, principalmente para a avaliagdo da erosao laminar dos solos.

A representacdo cartografica da pedologia da area de estudo, pelo Projeto
RADAMBRASIL (1982b — Anexo II) é feita por meio de associagdes de solos. Assim, alguns
dos tipos de solos presentes na area de estudo, nao sdo descritos como classe principal,
mas dentro das associagdes criadas pelo referido projeto, conforme indicado no texto.

Dentro da area de estudo os limites entre as associagbes de solos proposta pelo
Projeto PCBAP (1997) e pelo Projeto RADAMBRASIL (1982b) coincidem. Embora o mapa
de solos do RADAMBRASIL (1982b — Anexo |l) seja apresentado em escala 1:1.000.000, os
seus dados foram levantados na escala 1:250.000.

3.3.1. 1. Agrupamento das classes de solos

Para maior facilidade de compreenséo, as classes de solos foram reunidas em trés
grupos: solos minerais nao-hidromaérficos, solos hidromérficos minerais e outros solos. Esta
classificag&o é baseada no trabalho de Salomao & Antunes (1998).

3.3.1.1. 1. Solos ndo-hidromérficos

3.3.1.1.1. 1. Latossolo Vermelho-Escuro Alico.

Esta classe compreende solos minerais ndo-hidromérficos, altamente intemperizados,
que se caracterizam por possuirem horizonte B latossoélico de cor avermelhada nos matizes
10R a 3,5YR, com teores de Fe,O; entre 8 e 18%, quando argilosos ou muito argilosos, e
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normalmente inferiores a 8% quando de textura média, e com atragéo magnética fraca ou
nula (Camargo et al., 1987, EMBRAPA, 1988b). Sdo solos normalmente muito profundos,
com espessura do solum raramente inferior a dois metros, de elevada permeabilidade eem
geral bem a acentuadamente drenados. Apresentam seqiiéncia 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 primarios pouco
resistentes, sendo solos de reduzida susceptibilidade a erosao.

Os solos dessa classe desenvolvem-se em relevo que vai do plano ao suavemente
ondulado, sob ‘végetagéo de floresta densa, aberta, mista com palmeiras, caducifélia e de
campo cerrado. Sao formados a partir de sedimentos do Terciario-Quaternario e das
formagGes Aquidauana, Botucatu, Bauru, Ponta Grossa e Furnas (RADAMBRASIL, 1982b).

Ocorrem desde o sul até o extremo norte da area, sobretudo nos planaltos e, bem
mais restritamente, nas depressdes adjacentes ao Pantanal Mato-grossense, em relevo
plano e suave ondulado. Apresentam horizonte A moderado, carater alico ou distréfico e
textura bastante variavel, desde média a muito argilosa (Fotografia 06).

‘Os solos dessa classe sdo muito usados para o cultivo de soja, arroz e café,
principalmente os de textura argilosa, localizados préximo de Sao Gabriel do Oeste e Pedro
Gomes, onde areas muito extensas sdo ocupadas por lavouras com emprego de tecnologia
avancada (RADAMBRASIL, 1982b).

Na carta anexa, aparecem sob a legenda LEa 1, 3, 4 e 8; ou dentro das associacdes
com LRd 1 e2j LVa2e 3; PE 5; AQa 3 e 4.

3.3. 1.1.1. 2. Latossolo Roxo Distréfico.

O Latossolo Roxo € um dos mais importantes solos tropicais do ponto de vista
agricola pela sua fertilidade natural. Morfologicamente assemelha-se muito ao Latossolo
Amarelo e Latossolo Vermelho-Escuro, apesar da diferenga de coloracdo entre eles e
também por apresentarem profundidades bastante diferentes. A diferenca essencial esta em
que o Latossolo Roxo 'apresenta teores de oxidos de ferro, titanio e manganés bem mais
elevados que os demais latossolos. Sdo solos altafnente intemperizados, o que é
evidenciado principalmente pela baixa razéo silte/argila e pelos baixos valores de Ki e K,
(RADAMBRASIL 1982b e PCBAP, 1997).

Nesta classe estdo compreendidos solos minerais, héo-hidromérficos, com horizonte
B latossélico de coloragdo vermelho-escura, de tonalidade arroxeada, em matiz mais
vermelho que 4YR e com teores de Fe;O; na terra fina iguais ou superiores a 18%
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(Camargo et al., 1987; EMBRAPA, 1988a). O material do horizonte B apresenta elevada
susceptibilidade magnética, sendo facilmente atraido por um ima, que constitui a principal
caracteristica de identificagdo no campo. Sdo em geral muito profundos, acentuadamente
drenados e apresentam seqiiéncia de horizontes A, Bw, C.

Fotografia 06 : Pel de solo em u Iatossl vermelho alico (préxio a Sao Gabriel
D'Oeste. Escala em decimetros, setembro de 1998).

Este tipo de solo esta relacionado a decomposicdo de rochas basalticas, e séo
encontrados préximo a Sdo Gabriel do Oeste e desenvolvem-se a partir da alteracéo dos
basaltos da Formacao Serra Geral.

Esses solos ocorrem associados a Terra Roxa Estruturada, Terra Roxa Estruturada
latossélica e, em especial na parte sul-oriental, a Latossolo Vermelho-Escuro, em relevos
plano e suave ondulado (RADAMBRASIL, 1982b).

Apresentam grandes variagdes quanto a saturagcdo por bases e aluminio, mas
predominam solos distréficos e eutréficos, com horizonte A moderado ou chernozémico,
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este somente nos eutréficos, sobre horizonte Bw de cores vermelho-escuras nos matizes
2,5YR ou 10R e de textura argilosa ou muito argilosa. Devido & ocorréncia express'iva de
oxidos de ferro e aluminio, esse horizonte, em geral bastante espesso, apresenta estrutura
granular fortemente desenvolvida, o que confere a tais solos porosidade e permeabilidade
elevadas (RADAMBRASIL, 1982b). |

Com boas caracteristicas fisicas e topograficas, alem de um potencial nutricional
relativamente bom, pois, mesmo nos solos alicos, onde o conteido de aluminio trocavel é
baixo, é intensa a atividade agropastoril nesses solos. Requerem no entanto, apesar de
apresentarem boa resisténcia a erosdo, tratos conservacionistas adequados conforme o
declive do terreno e o tipo de uso.

Na carta anexa, aparecem sob a legenda LRd 1 e 2, e ainda na associagdo LEa 5.

3.3.1.1.1. 3. Latossolo Vermelho-Amarelo Alico.

Compreende solos com horizonte A fraco a moderado e B latossélico, que
apresentam caracteristicas analogas as do Latossolo Amarelo e Latossolo Vermeiho-
Escuro. S&o solos de perfis profundos, fertilidade natural baixa e saturagdo de bases baixa
nos solos distréficos e raramente com saturagdo de média a alta, caracterizando os solos
eutréficos desta unidade (Camargo, 1975). A distingdo entre o Latossolo Amarelo e o
Latossolo Vermelho-Escuro esta no primeiro possuir um maior teor de 6xido de ferro em
relagdo ao segundo.

Nesta classe estdo compreendidos solos minerais, ndo-hidromérficos, caracterizados
por possuirem horizonte B latossélico, virfualmente sem atragdo magnética, com cores no
matiz 4YR ou mais amarelas, associadas a teores de Fe,O; relativamente baixos,
normalmente entre 7 e 11%, e indice K; inferior a 1,5 (Camargo et al., 1987; EMBRAPA,
1988a). Sao solos em geral muito profundos, de elevada permeabilidade, bem a
acentuadamente drenados, apresentando seqiiéncia de horizontes A, Bw, C, com reduzido
incremento de argila em profundidade.

Segundo o RADAMBRASIL (1982b) estes solos sao formados a partir de rochas das
formagdes Palermo, Botucatu, Guaporé, Ponta Grossa, Araras e Grupo Cuiaba. Os solos
distréficos desta unidade originam-se a partir de litologias do Grupo Cuiaba; enquanto os
associados as outras litologias acima referidas sao de carater eutréfico.

A semelhanga com os Latossolos Vermelho-Escuros, aos quais muitas vezes
encohtram-se associados na paisagem, ocorrem em areas de planalto e depressdes que
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contornam o Pantanal, em relevo plano e suave ondulado. Ocupam no entanto areas bem
menos expressivas que aqueles.

Apresentam horizonte A moderado, textura média ou argilosa e contetdo de bases
trocaveis muito baixo, por vezes com saturacao por aluminio elevada e, como os Latossolos
Vermelho-Escuros, reside na baixa fertilidade natural a sua principal limitagao ao uso
agricola. Devido as suas boas condigdes fisicas e topograficas sdo também aptos a
utilizagdo intensiva, mas praticas conservacionistas devem ser empregadas para possibilitar
uma produgdo continuada, minimizando os riscos de degradacgao, sobretudo nos solos com
maiores contetdos de areia.

Sao utilizados principalmente para pastagens de braquiaria e cultivos de soja e
milho. Na carta anexa, aparecem sob a legenda LVa 2, 3, 5, 6 e 7; ou em associa¢gbées LEa 6
e 10; PVa4 e AQa 4

3.3.1.1.1. 4. Podzdlico Vermelho-Amarelo.

O termo Podzélico Vermelho-Amarelo apareceu pela primeira vez na literatura em
1948, sugerido pelo Soil Survey Americano. A Divisdo de Grandes Grupos de Solos (Lemos
et al., 1960), reune os Red Podzolic Soils e os Yellow Podzolic Soils, mapeados nos
Estados Unidos. Tratam-se de solos bem desenvolvidos, bem drenados, normalmente
acidos e que possuem um horizonte A fraco ou moderado sobre um horizonte B textural,
contendo argila de baixa atividade. Nesta classe estdo compreendidos solos minerais, ndo-
hidromérficos, com horizonte B textural de cores vermelhas a amarelas e teores de Fe;0;
normalmente inferiores a 11%. Apresentam seqiiéncia de horizontes A, Bt, Cou A, E, Bt, C
(Camargo et al., 1987), podendo o horizonte A ser de qualquer tipo, exceto chernozémico,
caso o horizonte Bt contenha argila de atividade alta (Ta), e himico, quando além de Ta o
solo seja alico.

Esses solos sdo muito abundantes na Bacia do Alto Paraguai, sendo encontrados
desde as areas de planalto as depressdes adjacentes ao Pantanal Mato-grossense.
Desenvolvidos a partir de litologias bastante diversificadas, apresentam grande variagéao nas
caracteristicas fisicas, gquimicas e morfolégicas. Assim, ocorrem solos com argila de
atividade baixa ou alta, embora sejam estes menos freqiientes, e horizonte A moderado,
chernozémico ou proeminente, sobrejacente a horizonte Bt ou a horizonte E, cuja ocorréncia
é bastante comum. A textura € em geral arenosa/média e média/argilosa, em alguns casos
com presenca de cascalhos, sendo muito conspicuo o carater abrupto.
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Em areas menos significativas ocorrem ainda solos com carater plintico,
concrecionario e epiconcrecionario. Sao profundos ou pouco profundos, verificando-se com
menor freqiéncia solos rasos. Quanto a saturagdo por bases, sdo alicos, distréficos ou
eutroficos.

Na area de estudo aparecem bordejando a escarpa que corta a area de sul a norte
(PE 3, 5, 6 11 ou em associagado PVd 20 e 21) e em uma mancha ao norte de Camapua (PE
2). Aparecem ainda sob as associagdes de legenda LEa 1e7;LVa3e7;PE 2,3 e 5;HLd 7,
PLd 3e 8; AQa6 e 10; Ra 1 e Rd 4 (ver ainda a Fotografia 7).

R,

Fotografia 7 : Perfil de solo em Podzélico Vermelho Amarelo (préximo a Rio
Verde. Escala em decimetros, setembro de 1998).

O horizonte B textural apresenta em geral estrutura em blocos angulares e
subangulares com diferentes graus de desenvolvimento, associada com cerosidade comum
a abundante e moderada a forte. Nos solos desenvolvidos a partir de sedimentos
quaternarios, no entanto, é fraco o desenvolvimento estrutural e a cerosidade, quando néo
ausente, ocorre apenas em grau fraco, sendo os solos identificados pela elevada relagdo
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textural. E freqiente também naqueles originados de arenitos a ocorréncia de horizonte Bt
constituido por lamelas.

Em fungado dos diferentes tipos de litologias e formas de relevo, esta classe de solo
apresenta uma grande variagdo nas propriedades fisicas e morfolégicas. Assim, solos
formados a partir do Grupo Parana - Formagdo Ponta Grossa - apresentam horizonte A
moderado ou chernozémico, com ou sem cascalhos e/ou concregdes, argila de atividade
alta e baixa e estdo concentrados proximos as cidades de Rondonépolis, Rio Negro e
Taboco, em relevo ondulado e fortemente ondulado e sdo em sua maioria utilizados com
pastagem, sendo que as culturas ai existentes apresentam excelente produtividade
(RADAMBRASIL, 1982 b).

A pecuaria entretanto, representa a maior atividade econdémica nesses solos. Ja os
solos formados a partir da Formagao Botucatu sdo de textura média, livres de cascalho ou
concregdes, e estao localizados proximo a Camapué, em relevo ondulado e séo utilizados
em sua totalidade com pastagem. Os solos originados a partir da Formagao Pantanal
ocorrem sob vegetacdo de floresta, em areas pouco elevadas, dentro do Pantanal Mato-
Grossense, préximo ao rio Sdo Lourengo. Sao solos profundos e apresentam saturagao com
sodio superior a 5% nos horizontes inferiores. |

Enquanto os solos alicos e distréficos dessa classe requerem calagem e adubacgéo
para minimizar o efeito toéxico do aluminio e corrigir a baixa fertilidade natural, nos eutréficos,
com médios a altos valores de soma e saturagdo por bases, o aluminio praticaménte
inexiste, o que Ihes confere condicdes favoraveis a implantagdo de qualquer
empreendimento agropecuario.

Também o relevo em que se situam geralmente ndo constitui impedimento a
mecanizagdo, mas praticas conservacionistas devem ser efetuadas para minimizar os
efeitos erosivos, principalmente naqueles com carater abrupto, devido a sua elevada
susceptibilidade a erosao. ,

S0 solos na sua maioria de fertilidade baixa ou por vezes média (distréficos),
podendo ocorrer também fertilidade natural alta (eutréficos) e de textura que vai de média a
argilosa.

3.3.1.1.1. 5. Cambissolo

Esta classe compreende solos minerais, ndo hidromérficos, com horizonte B
incipiente, subjacente a horizonte A de qualquer tipo, excluido o chernozémico quando a
argila do horizonte Bt for de atividade alta (Camargo et al, 1987). Sado solos pouco
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evoluidos, de caracteristicas bastante variaveis, mas em geral pouco profundos ou rasos e
com teores de silte relativamente elevados. Apresentam seqiiéncia de horizontes do tipo A,
Bi, C, com modesta diferenciacao entre eles.

Esses solos sd@o pouco expressivos na Bacia do Alto Paraguai, na area de estudo
estdo representados por duas “manchas”, uma proxima a Rio Negro e outra a Nova
Esperancga (sob legenda da associagao PE2 - 11).

Vale ressaltar que os solos alicos originados de rochas do Grupo Cuiaba sao rasos,
com textura cascalhenta, em muitos casos pedregosos, situados em relevo forte ondulado e
ondulado, o que, aliado a baixa fertilidade natural imp0e sérias restricbes a utilizacédo
agricola. O uso com pastagem é, assim, a forma de aproveitamento mais acohselhével
(RADAMBRASIL, 1982a).

Ao contrario dos anteriores, aqueles relacionados as litologias da Formagéao
Diamantino, situados no limite nordeste da Bacia, sdo pouco profundos, com textura média,
e estao livres de cascalhos e pedregosidade. Tais caracteristicas, aliadas as condi¢des de
relevo plano e suave ondulado em que ocorrem, favoraveis portanto a mecanizagao,
condicionam boas perspectivas para uso agricola, desde que corrigidas as deficiéncias
nutricionais.

3.3.1.1.1. 6. Areias Quartzosas

Nesta classe estido compreendidos solos minerais, nao-hidromérficos, pouco
evoluidos, de textura arenosa em toda a extensao do perfil e seqiiéncia de horizontes A, C.
Ocupam extens6es muito significativas por toda a Bacia do Alto Paraguai, e ocorrem
sob a legendas de Areias Quartozas (AQa - alicas ou AQd - distréficas) ou ainda por toda a
area de estudo com as seguintes legendas LEa 5,9, 10 e 11; LVa 6; PE 2; HP 1,2 e 3; Pva
2; PLd 2 e 5; Ra 1 e 2). E mesmo no Pantanal, no contexto dos Rios Negro, Feioso e
Taquari, ai associados a Podzéis Hidromorficos e Areias Quartzosas Hidromoérficas.
Apresentam horizonte A moderado e horizonte C de cores claras e avermelhadas;
em funcdo do material de origem. S0 permeaveis, excessivamente drenados e sem
estrutura desenvolvida, ou muito fracamente, sendo assim constituidos basicamente por
graos simples. Sdo também muito baixos os valores de soma de bases, além de, na maioria
das vezes, ser elevada a saturagao por aluminio (Fotografia 08).
Esses fatores, aliados a baixa capacidade de retencdo de umidade, intensa
lixiviagao e elevada susceptibilidade a erosdo, sobretudo quando sujeitos a fluxo de agua
concentrado, que pode provocar a instalacido de grandes vossorocas, tornam estes solos
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praticamente inviaveis para uso agricola, sendo sua utilizagdo restrita a pastagens, desde
que bem manejadas.

o*
&

Fotografia 08 : Perfil e solo em Areias Quartzosas Alicas (proximo a Rio
Verde. Escala em decimetros, setembro de 1998).

3.3.1.1.1. 7. Solos Litdlicos

Os solos litélicos ou litossolos caracterizam-se pela auséncia de um horizonte B no
perfil. Sdo constituidos por solos onde um horizonte A, por vezes chernozémico, moderado
ou mais freqliientemente fraco, repousa diretamente sobre a rocha, ou mesmo sobre um
horizonte C em evolugdo. Sdo bastante rasos e de textura e fertilidades variaveis (distréficos
e eutréficos), dependendo da rocha matriz. Como material de origem desses solos
aparecem granitos, gnaisses, arenitos, efusivas basicas, etc.

Quanto a sua distribuicdo na area em estudo, excetuando-se as depressdes,
planicies e pantanais, encontram-se em todas as demais paisagens, sempre relacionados a
locais com relevo movimentado e bordas de platés (possuem as legendas R, Ra élicos, Rd
distréficos e Re eutréficos, ou ainda em LEa 7; LVa 7; PE 11; PVa 4; AQa 8 e 10).

Os solos dlicos e distréficos localizam-se na serra de Aquidauana, na face noroeste

do Planalto Maracaju - Campo Grande, em litologias das formag¢des Aquidauana, Botucatu e
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Furnas e do Grupo Cuiaba. Na serra de Maracaju, sdo originados dos basaltos da Formacéo
Serra Geral (RADAMBRASIL, 1982 a, b).

Quanto as possibilidades de uso, esta classe apresenta uma série de limitagdes
naturais, como topografia desfavoravel para mecanizagdo, pequena profundidade e em
muitos casos, presenca excessiva de cascalhos e/ou concregdes, que funcionam como
impedimento ao desenvolvimento de raizes, além das limitagées de ordem quimica no caso
dos alicos e distréficos.

Tendo em vista a magnitude dos problemas que apresentam, a preservagdo da
fauna e da flora constitui a recomendaciao para estes solos, embora em aiguns casos
possam ser aproveitados com restricbes para pastagem e/ou silvicultura.

3.3.1.1. 2. Solos hidromorficos

3.3.1.1.2. 1. Podzol Hidromoérfico

Esta classe compreende solos minerais hidromérficos, com horizonte B podzélico,
precedido por horizonte E ou raramente A (Camargo et al., 1987), e em geral de textura
arenosa ao longo de todo o perfil.

Distribuidos em toda a parte da area de estudos correspondente ao Pantanal (aW e
NW). Sao formados a partir de sedimentos da Formagao Pantanal, com maior ocorréncia na
regido conhecida como Leque do Taquari, principalmente nas areas da Nhecolandia,
caracterizadas por sua feicido geomorfologica singular, com grande concentragéo de iagoas,
regionalmente conhecidas como baias, entre campos e cordilheiras (areas mais altas, ndo
sujeitas a inundagdo), em associagcdo com Areias Quartzosas Hidromoérficas e Areias
Quartzosas. Sao solos pobres, com baixa concentragdo de bases, moderadamente acidos,
portanto distréficos e as vezes alicos (possuem legendas HP 1, 2 e 3; HLd 10; PLd 2, 4 e 14;
HAQd 1;).

Apresentam seqiiéncia de horizontes A, E, Bs, C, com nitida diferenciacao entre
eles, textura arenosa e carater éliqo ou distréfico. O horizonte Bs apresenta, em geral, cor
amarela ou com mosqueados amarelados e em alguns perfis ha, neste horizonte, ocorréncia
de concfegées endurecidas de ferro e/ou manganés. S&o solos pobres, com baixa saturagao
por bases, moderadamente a fortemente acidos.

Devido as condigbes de inundagdo a que estdo sujeitos, as areas ocupadas por
estes solos sio utilizadas exclusivamente com pastagem natural, aproveitando os extensos
campos hativos do Pantanal.
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3.3.1.1.2. 2. Planossolo distrdfico

Os planossolos sdo solos podzolizados, que apresentam drenagem deficiente devido
principalmente a um horizonte de grande compactagdo, com elevado contetido em argila,
constituindo um plano de argila que o torna o horizonte Bt semi-impermeabilizado.

Tratam-se de solos com horizonte A extremamente lavado, assentado‘ sobre um
horizonte B textural endurecido, nitidamente delineado e que teve sua formacéo devida a
deposicio de elevado contetdo de argila e, pela oscilagdo do lencol freatico, ou mesmo pela
permanéncia de agua no periodo chuvoso, devido ao deficiente poder de percolagdo do solo

Esta classe compreende solos minerais, geralmente hidromérficos, com horizonte B
textural e mudanca textural abrupta, de tal forma marcante que, no solo seco, forma-se uma
fratura de separagdo entre esse e o horizonte A, ou mais tipicamente E, sobrejacente. No
horizonte B, de densidade aparente relativamente elevada e em geral policrémico, observa-
se a ocorréncia de cores de redugdo, evidenciando drenagem ruim ou imperfeita (Camargo
et al., 1987). '

Séo solos tipicos de relevo plano e ocorrem em todo o Pantanal Mato-grossense,
desde o norte, até o sul, desenvolvidos a partir de depésitos sedimentares da Formagao
Pantanal (legendas PLd 2, 3, 4, 5, 8 e 14, ou ainda associado em HGPd 1; HGPe 3; PE 6;
HP 2; HLd 10 e 13; HGPe 3).

| Apresentam horizonte A do tipo moderado, em geral seguido de horizonte E bastante
espesso, que alcanga até 120 cm de profundidade. No horizonte B, bastante impermeavel,
sdo comuns feicdes relacionadas a alta umidade, como presenca de mosqueados e cor
cinza, que evidenciam condicbes redutoras. Em alguns casos, apresentam carater plintico, e
concrecionario.

S3o0 encontrados solos com argila de atividade baixa ou, alta e carater alico,
distréfico, ou eutréfico. Em algumas areas, localizadas preferencialmente a noroeste e ao
sul do Pantanal, a presenca de teores de sédio em nivel elevado confere a esses solos
carater solddico, (saturado com sédio entre 5 e 20%). Devido a importancia desse elemento
em termos de uso agricola, os solos com este carater foram considerados, para fins de
legenda, como grupo distinto. A textura predominante & arenosa/média, ocorrendo também
solos com textura arenosa/argilosa e média/argilosa.

Aliada a pouca disponibilidade de nutrientes e acidez nociva, nos solos distréficos e
alicos, e a elevada concentragdo de sédio nos de carater solédico, a drenagem iinperféita e



34

o regime de alagamento no periodo chuvoso a que estdo submetidos restringem o
aproveitamento desses solos ao uso com pastagem natural.

3.3.1.1.2. 3. Solonetz Solodizado

O solos Solonetz sdo caracterizados pela presenca de carbonatos de sédio no perfil.
Em solos alcalinos ocorrentes em areas de depresséo, durante a época das chuvés, ha
acumulacdo de solugbes alcalinas de matéria organica. No periodo seco se tornam
depositos negros superficiais, chamados de alcali negro (Robinson, 1949). Pode formar-se
uma estrutura colunar na parte negra e ao serem removidos os sais e iluviadas as argilas
dispersas, criam-se zonas argilosas € mosqueadas no subsolo, com baixa permeabilidade.
Nas paredes verticais das estruturas colunares, podem aparecer depésitos de sais.

Esta classe cohpreende solos minerais, em geral hidromérficos, com horizonte B
natrico abaixo de um horizonte E &lico ou ndo, ou mais raramente abaixo de um horizonte A,
com o qual apresenta grande contraste quanto a estrutura e textura'(Camargo et al., 1987).
Ha predominio de solos com argila de atividade alta, elevados valores de soma e saturagdo
por bases e seqiiéncia de horizontes A, E, Btn, Cn.

O horizonte A mais comum é do tipo moderado, ocorrendo A chemozémico em
alguns casos. O horizonte Btn, com cores que variam nos matizes de 10YR a 25 Y, e
cromas geralmente inferiores a 2 apresenta estrutura fortemente desenvolvida, em blocos
angulares ou subangulares e colunar, e uma permeabilidade extremamente baixa, o que
impede o movimento de descida da agua e contribui para aumentar os riscos de
alagamento. ‘

Sio formados a partir de sedimentos da Formagdo Pantanal e ocorrem, na area de
estudo, ao norte do Rio Taquari (com a simbologia HLd 13) e ao sul, préximo a escarpa da
Serra de Maracaji (com a simbologia PLd 8). Quando secos, estes solos apresentam-se
extremamente duros, o que, aliado a alta saturagdo por sédio (> 20%) e a facilidade de
alagamento nas épocas chuvosas, restringe seu uso a pastagem.

3.3.1.1.2. 4. Glei Pouco Himico

Esta unidade é representada por solos formados a partir de deposi¢cdes recentes,
mal drenados, fortemente acidos quando distréficos, pouco profundos e de textura argilosa
dominante (com simbologia HAQa 2; HGPe e HGPd).
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Séao muito semelhantes aos Glei Himicos, diferindo por apresentarem colora¢édo bem
mais clara e menor concentracdo de matéria organica no horizonte A, com valores que nao
excedem a 5%. A saturagdo e conteldo de bases trocaveis nesses solos sdo bastante
variaveis, desde baixos (solos distroficos) a elevados (solos eutréficos) e estio relacionados
a natureza e a idade dos sedimentos dos quais foram desenvolvidos e a qualidade da 4gua
que os saturam. Esta classe compreende solos minerais, hidromérficos, que apresentam
horizonte glei subjacente a horizonte A do tipo moderado (Camargo et al., 1987) ou mesmo
fraco. Sao caracteristicos de locais planos e abaciados, sujeitos a alagamentos constantes
ou periddicos. As condi¢cdes anaerdbicas, resultantes da ma drenagem do perfil, ddo ao solo
caracteristicas de intensa gleizacdo, resultantes dos processos de redugdao que se
intensificam nestas condigées.

Sao originados a partir de sedimentos recentes, referidos ao Quaternario,
normalmente constituidos por camadas sedimentares de natureza heterogénea. Assim, suas
caracteristicas sdo muito diversificadas, com ocorréncia de textura desde média a muito
argilosa, argila de atividade alta ou baixa e carater dlico, distréfico ou eutréfico
(RADAMBRASIL, 1982 b).

Na area de estudo ocorrem em dois locais, o primeiro ao norte, proximo a Fazenda
Lambari (HGPd1) e o outro ao sudoeste, no vazante Santa Clara (HGPe3).

3.3.1.1.2. 5. Areias Quartzosas Hidromorficas

As areias Quartzosas Hidromérficas sdo solos areno-quartzosos, geneticamente
pouco desenvolvidos, sujeitos a flutuagdo do lencol freatico, responsavel por cores
acinzentadas, que refletem condi¢bes redutoras no perfil. Esta classe compreende solos
minerais hidromérficos, essencialmente arenosos (teor de argila no B inferior a 15%),
excessivamente drenados, com baixa ou nenhuma concentragdo de materiais
decomponiveis, com seqiiéncia de horizontes A, C e com composig¢do granuiométrica nas
classes texturais areia ou areia franca. Pela quantidade de areia ndo séo plasticos e nem
pegajosos.

Os solos alicos (HAQa 2) ocorrem em pequenas manchas nas varzeas de alguns
rios e ribeirdes no nordeste da area de estudo, relacionadas aos aluvibes atuais. Ja os
distroficos (HAQd 1), ocorrem mais expressivamente distribuidos nas planicies e pantanais,
sobre sedimentos quaternarios da Formagao Pantanal - possuem ainda simbologia AQa 7,
LEa5,9,10e 11;LVa6;PE2;HP 1,2e 3; PVa2;PVd 21;PLd2e 5; AQa 7; Ra 1 e 2).
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Dada a sua localizagéo, estédo sujeitos a alagamento constantes ou periédicos, com
presenca de lencol freatico proximo a superficie do terreno, conferindo-lhes caracteristicas '
hidromérficas, apresentando mosqueados brancos e bruno-amarelados no horizonte C.
Apresentam horizonte A moderado e carater alico ou distrofico.

Devido a baixa fertilidade hatural,’textura muito arenosa e lengol freatico préximo a
su‘perficie durante todo ou parte do ano, é técnica e economicamente invidvel sua
exploragdo com culturas, sendo mais utilizado com pastagem de vegetacéo nativa.

3.3.1.1.2. 6. Laterita Hidromorfica Distrofica

Caracteriza-se por apresentar seqiiéncia de horizonte A, Btpl, sendo o horizonte A
do tipo moderado ou chernozémico assentado sobre um horizonte plintico, que ocorre em
todo ou parte do horizonte B textural, sempre dentro dos primeiros 30 cm (RADAMBRASIL,
1982b).

O horizonte Btpl apresenta estrutura freqlientemente maciga, granular e em blocos
subangulares e a textura entre média e muito argilosa. '

A natureza quimica é muito diversificada, principalimente em fungdo da
heterogeneidade dos diversos sedimentos que originaram estes solos.

Ocorrem na area de estudo entre a escarpa da serra de Maracaji e o Vazante
Feioso (HLd 7 e 10) e ao norte, na area do Corixo Vermelho (HLd 13).

3.3. 2. Termos Empregados

Quanto a pedregosidade - Utilizada para qualificar 4reas em que a presenca superficial ou
subsuperficial de quantidades expressivas (3% ou mais) de calhaus (2 a 20 cm) e/ou
matacdes (20 a 100cm) interfere no uso das terras, sobretudo referente ao emprego
de maquinas e implementos agricolas. Tem como objetivo subsidiar a avaliagdo da
aptiddo agricola das terras no que se refere as limitagbes a mecanizagéo. Foram
utilizadas as seguintes especificagdes (Fiori & Oka Fiori, 1998) :

Pedregosa - indica a ocorréncia de calhaus e/ou matacdes ao longo de todo o perfil,
ou 'na parte superficial até profundidades sUperiores a 40cm.

Epipedregosa - indica a ocorréncia de calhaus e/ou matacdes na parte superficial ou
dentro do solo até a profundidade maxima de 40cm.
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Endopedregosa - indica a ocorméncia de calhaus e/ou matacbes a partir de
profundidades maiores que 40cm.

Quanto ao relevo - Classificacao utilizada para subsidiar a avaliagdo da aptidao agricola no
tocante as limitagbes a mecanizacéo e a susceptibilidade & eroséo, circunstancias de
declividade, comprimento de encostas e configuragao superficial dos terrenos.

Os quais tem implicagdo nas formas de modelado (formas topograficas) de areas de

ocorréncia das unidades de solo.

Foram utilizadas as seguintes especificacées, de acordo com as classes de relevo

definidas a seguir (Fiori & Oka Fiori, 1998) :

Plano - superficie de topografia plana, onde os desnivelamentos sao muito pequenos,
com declividades entre 0 e 3%.

Suave ondulado - superficie de topografia pouco movimentada apresentando declives

suaves da ordem de 3 a 8%.

Ondulado - superficie de topografia pouco movimentada apresentando declives
moderados, entre 8 e 20%.

Forte ondulado - superficie de topografia movimentada com declives fortes, variaveis
de 20 a 45%.

Montanhoso - superficie de topografia vigorosa, que apresenta desnivelamentos

relativamente grandes e declives fortes ou muito fortes, variadveis de 45 a 75%.
Escarpado - superficies muito ingremes, com vertentes de declives muito fortes, que
ultrapassam 75%.
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3. 4. Geomorfologia

O mapa geomorfolégico da area, bem como um perfil topografico, digitalizados da
base cartografica produzida pelo Projeto RADAMBRASIL (1982b), encontram-se no Anexo
Il (além deste, utilizou-se os dados levantados pelo Projeto PCBAP, 1997). Embora o mapa
geomorfolégico do RADAMBRASIL (1982b — Anexo Il) seja apresentado em escala
1:1.000.000, os seus dados foram levantados na escala 1:250.000.

Os elementos de geomorfologia foram utilizados tanto para a criagado do DEM (digital
elevation model - modelo digital do terreno) quanto para a classificagdo automatica das
imagens, mais especificamente, durante a escolha das areas de treinamento.

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (1982b — Figura 3) na area de estudo
estdo presentes dois tipos principais de relevo : O altiplano, composto pelo Planalto de
“Méracajt'l — Campo Grande” e o de “Taquari — ltiquira”. E a planicie representada pelos
“pantanais“ Negro e Taquari.

3.4. 1. Planalto de Maracaju Campo-Grande

Corresponde a terminagdo dos planaltos localizados na borda oeste da Bacia
Sedimentar do Parana. O Projeto RADAMBRASIL (1982b) utilizou os dados de altimetria
para dividir este relevo em trés compartimentos.

O compartimento superior, que engloba altimetrias entre 500 e 800 metros e ocupa
todo o leste da area, apresenta um relevo alcado a mais de 700 m, que tem uma
continuidade através de formas dissecadas em amplos interfltivios de topo plano (t51 e t41 -
conforme legenda do Mapa Geomorfologico, Anexo lif). A borda deste relevo, identificada
como Serra de Sdo Gabriel, ¢ marcada por escarpas erosivas com desniveis relativos que,
em alguns trechos, séo inferiores a 100 m e, em outros, pouco acima.

Este compartimento é constituido por Iitologias da Unidade Edafoestratigrafica
Detritico Lateritica (TQdl — Anexo I) e cretéceas'da Formacao Bauru, e é circundado por
rochas eruptivas da Formac¢ao Serra Geral (vide cap. 3.2.).

O segundo compartimento, que comporta altimetrias que vao de 500 a 700 m,
abrange toda a faixa marginal e borda do planalto que tem, na toponimia regional, a
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denominagdo de Serra de Maracaju. A borda escarpada representa uma frente de cuesta
festonada, disposta na dire¢ido SSW-NNE, seguindo uma leve curvatura.

O contato do planalto com a depressédo é marcado por frentes de cuesta, em cujas
vertentes a drenagem ja instalou estreitas faixas de relevos dissecadoé do tipo agugado
(a13, a22, a23 - conforme legenda do Mapa Geomorfolégico, Anexo lil). Este contato pode
ser marcado por comnija com pedimentos na base (Epd) ainda conservados. Neste trecho
afloram rochas pré-cambrianas do Grupo Cuiaba. No topo do planalto, correspondendo ao
reverso da cuesta, ocorrem formas dissecadas (t41, t31, t22, t11) e aplanadas (Ep), e,
secundariamente, formas convexas (c11, ¢12, c21, c22) e tabulares (Et).

O compartimento inferior, com altitudes variando de 300 a 500 m, ocupa a parte
central da area de estudo. E balizado a oeste pelo compartimento intermediario e a leste
pela Serra de Sao Gabriel D'Oeste. Neste destaca-se um relevo dissecado em forma
agucadas (a22) identificado como Serra Negra, que separa o nivel topografico de 300 a 500
m em dois patamares.

Para leste, o patamar superior, inserido nas litologias da Formagdo Botucatu e
eruptivas basicas da Formagao Serra Geral, apresenta um relevo dissecado em formas de
topo plano (121, t31, t32 e t51) e convexas (c11, c21, ¢22). O patamar inferior, localizado a
oeste da Serra Negra, apresenta um relevo mais modesto, esculpido em rochas da
Formagédo Aquidauana, com formas convexas (c11, c22, ¢23) e tabulares (t31, t32).

O compartimento inferior ocorre, ainda, em ambas as ma}gens do Rio Taquari. E
caracterizado por um relevo conservado, mapeado como superficie pediplanada (Ep). O
trecho correspondente a margem direita do rio constitui a borda do planalto, identificada
como Serra do Pantanal. Ai as litologias do Arenito Furnas se colocam a mostra através de
escarpas que se comportam como paredées abruptos (“aparados”). Sobre o planalto, a NE e
NW da supeﬁicie pediplanada, foram mapeadas formas de topo plano (t21 e t31).

3.4. 2. Planalto do Taquari - Itiquira

Ocupa a parte leste e nordeste da area de estudo e representa parte da borda oeste
da bacia sedimentar do Parana. O RADAMBRASIL (1982b) divide esta unidade
geomorfoldgica em dois compartimentos. O superior com altimetrias que vao de 500 a 800
m. Na area de estudo aparece a conex&do do planalto representativo deste compartimento
com o planalto de Maracaju - Campo-Grande, através de um relevo dissecado em rochas
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das formagdes Serra Geral e Botucatu. Encontram-se formas tabulares (121, t33, t51) e
agucadas (a22, a11). Estas ultimas correspondem a Serra de Camapua. Que representa o
contato com a unidade vizinha.

O segundo compartimento, dito intermediario, com altimetrias entre 300 e 500 m,
também faz contato com o Planalto de Maracaju - Campo-Grande, na area de estudo a
Serra das Torrinhas, marcada por escarpas com menos de 100 m, faz parte do limite
ocidental do compartimento definido pelo RADAMBRASIL (1982b). Talhado em rochas das
formacdes Botucatu e Aquidauana, apresenta formas tabulares (t21, t31, t32, t41), convexas
(c11), agugadas (a11, a12) e erosivas tabulares (Et).
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Figura 3 : Os oito “pantanais” que compde o Pantanal Mato-grossense
(Digitalizado de RADAMBRASIL, 1982b).
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3.4. 3. Planicies e Pantanais Matogrossenses

O Pantanal foi dividido em oito tipos diferentes pelo Projeto RADAMBRASIL (1982b),
conforme pode ser observado na figura 3. Na area de estudo encontram-se os “Pantanais”
do Negro e do Taquari, associados aos rios que lhes ddo o nome.

Os pantanais possuem feicées bastante peculiares e de terminologia tipicamente
regional. E o caso das “baias”, “cordilheiras”’, “vazantes” e “corixés”.

As “baias” constituem areas deprimidas, contendo agua, as vezes salobra, delineando
formas circulares, semi-circulares ou irregulares.

As “cordilheiras” sdo pequenas elevagdes do terreno situadas entre duas “baias” e em
media com 2m acima do espelho d’agua das mesmas. Constituem areas quase
nunca alagadas, sendo atingidas apenas durante cheias excepcionais, servindo
de sitios para as sedes das fazendas e de abrigo para o gado nos periodos das

cheias (Fotografia 09).

Fotografia 09 : No segundo plano da fotografia, toda a parte seca, coberta por
arvores, corresponde a uma cordilheira (Pantanal do Taquari - setembro
de 1998).

As “vazantes” compreendem as amplas depressdes situadas entre as “cordilheiras”. Na

época de enchente servem de escoadouro entre as “baias”, adquirindo o carater
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de curso fluvial intermitente, com varios quilometros de extensdo. Entretanto, o

RADAMBRASIL (1982b) cita que muitas vezes as vazantes tém carater perene,

fato provavelmente ligado a proximidade do lencol freatico a superficie (Fotografia
10).

‘ Fotgrafia 10: Trecho de vazante (Pantanal Taquari, setembro de 198
estacao seca) do Pantanal de Rio Negro.

-na

Os “corixds” correspondem a pequenos cursos de agua de carater perene, conectando
baias contiguas. Comparados as “vazantes” possuem maior poder erosivo, e a

incisdo € muito maior no sentido linear, originando canais estreitos e mais
profundos.

Em quase todos os “pantanais” ocorrem trés feicdes de acumulagao inundaveis e
areas de acumulagao recente (Apf, Apfl, Apl, Aptf e Atf - conforme legenda no Mapa
Geomorfoloégico, Anexo Ill). Porém, a diferente disposicdo dos sedimentos confere
caracteristicas distintas a eles. Alguns apresentam leques aluviais, outros uma maior
densidade de baias ou de diques marginais. Além disto ha uma maior diversidade de
aspectos pedoldgicos e botanicos.

Os pantanais constituem uma vasta superficie rebaixada, recoberta por sedimentos
quaternarios, cuja deposi¢cdo ainda nao cessou. Segundo o RADAMBRASIL (1982b) sua
génese se deve as movimentagdes tecténicas terciarias e as fases erosivas e deposicionais
que se seguiram. Contudo, sua evolugao atual esta relacionada principalmente a atuagéao de
fatores externos, onde a dinamica fluvial tem um papel relevante.
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Duas feicbes geomorfolégicas distintas sdo identificaveis nos pantanais : as
planicies e as areas de acumulagao inundaveis. A primeira compreende as planicies fluviais
(Apf) ou fluviolacustres (Apfl) e se encontra intimamente relacionada ao rio Péraguai e seus
tributarios. A segunda (Aai) situa-se em posicao interfluvial em relagéo a drenagem de maior
importancia e apresenta um padrido de drenagem indecisa composta por “corixés”,
“vazantes” e “baias”.

As planicies estdo modeladas em depésitos aluviais holocénicos, ao longo das
bacias de drenagem e sdo caracterizadas por apresentarem diques marginais, ilhas e
lagoas.

3.4.3. 1. Pantanal do Taquari

E constituido pelo leque sedimentar do Rio Taquari, chamado de "Macro Leque” pelo
Projeto RADAMBRASIL (1982b) e "Leque Gigante" por Soares et al. (1996), pois possui
uma area de cerca de 50.000 km? com um eixo de cerca de 250 km de comprimento.

Este pantanal ocorre na parte NW da area de estudo, onde os espraiamentos do Rio
Taquari, se expandem para oeste, com ambas as margens assinalando areas de inundagao
fraca (Aai1), média (Aai2) e forte (Aai3).

No interflivio Taquari-Negro, além das feicdbes marcadas por fraca e mediana
inundacgao, registrou-se uma area caracterizada como planicie fluviolacustre. Assim, o setor
nordeste € marcado por uma area de fraca inundagdo, cujas feicdes geomorficas,
pedologicas e vegetais sdo semelhantes a area de Aai1, vinculada aos sedimentos
arenosos da Formacgao Pantanal que constitui a principal litologia do pantanal.

3.4. 3. 2. Pantanal do Negro

O Pantanal do Negro ocorre parte leste da area de estudo, “encaixado” entre o
Pantanal do Taquari e os pedimentos (Epd) da escarpa da Serra de Maracaju. Nesta regidao
recebe também a denominagéo particular de Pantanal da Nhecolandia e engloba areas de
acumulacdo inundaveis dos tipos Aail, Aai2, Aai3 e areas de plvanicies fluviais e
fluviolacustres. Como ocorre nos demais pantanais, as litologias pertencem a Formacao
Pantanal.
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4. USO E OCUPAGAO DO SOLO

Dentro do contexto do projeto CORINE - "Coordination of information on the
environment" (CORINE, 1992 e Heymann et al. 1994), firmado pelos paises membros aa
Comunidade  Européia em 27 de junho de 1985, foi desenvolvido, como parte deste, o
Projeto de Cobertura dos Solos do CORINE, com o objetivo de fornecer uma base de
informagdes geograficas localizadas, consistente, do tipo de cobertura dos solos dos
Estados Membros da Comunidade Européia.

O projeto de cobertura dos solos deveria prover o Projeto CORINE, € o maior
namero possivel de usuarios, com informagdes que deveriam ser homogéneas,
completamente comparaveis por todos os paises envolvidos e ser atualizaveis
periodicamente. Por estas caracteristicas, a legenda de cobertura do solos do CORINE
(com algumas modificagées descritas & frente) foi adotada como legenda base neste
trabalho e no Projeto Pantanal, onde, como ja explicado, pesquisadores do Brasil, ltalia,
Portugal e Paraguai, produzem, nos seus respectivos paises, dados que deverdo ser
analisados em conjunto.

Trés elementos do Projeto de Cobertura dos Solos do CORINE sdo determinados
pela natureza da informagdo desejada (Heymann et al. 1994) :

¢ a escala de mapeamento usada;
¢ a definicdo da unidade de area e o tamanho da menor unidade mapeavel,
e a nomenclatura de cobertura dos solos.

Dos trés elementos principais, neste trabalho, por comodidade grafica, os dados
finais sdo apresentados em escalas variadas, porém analisados na escala 1:250.000 em
ambiente SIG e 1:100.000 na interpretac@o das imagens, enquanto que o CORINE, nivel 3,
é apresentado na escala 1:100.000 (Heymann et al. 1994). A unidade de area é aquela
definida como “area de estudo” no inicio deste trabalho e a menor superficie mapeavel nesta
tese foi considerada 25 hectares.

Por fim, a nomenclatura para a interpretagcdo da cobertura dos solos utilizada nesta
tese, se baseia naquela criada pelo Projeto de Cobertura do Solo do CORINE (Heymann et
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al. 1994). A nomenclatura original, adotada na Europa, e aquela modificada, adotada neste

trabalho, s&o explicadas a seguir.

4. 1. Nomenclatura CORINE

A “estrutura logica” tedrica sobre a qual foi desenvolvida a nomenclatura criada pelo

Projeto de Cobertura do Solo do CORINE (Heymann et al. 1994) esta representada na figura

4, e que engloba todos os tipos possiveis de cobertura dos solos.

Terra
[
L ]
Agua Superficie
terrestre
[ ] . |
Mar Agua Sem cobertura Com cobertura
Continental vegetal vegetal
| ] |
[ , ] [ [
i Corpos Rochaousolo| | Superficies
ios
Rio AQUOS0S oXpOSto artificiais Permanente Sazonal
|
[ i
minas, depositos,
Afloramentos canteiros

Figura 4 : Esquema tedrico para a construgdo de uma nomenclatura de tipos de

cobertura dos solos (Heymann et al. 1994).

A nomenclatura CORINE (Tabela 1) compreende trés niveis :

O primeiro, com cinco itens, indica as categorias maiores de cobertura dos solos
no planeta (resumidas em um maior ou menor grau).
O segundo nivel, com 15 itens, é para o uso em escalas 1:500.000 e 1:1.000.000 .

O terceiro nivel, com 44 itens, é usado em escala 1:100.000 .

Um quérto nivel pode ser adicionado, para alguns, ou todos os itens, seguindo os

seguintes pré-requisitos :

os itens adicionais devem incluir todos os tipos de cobertura do solo cobertos pelo
item de nivel trés (codigos de quatro caracteres sdo usados somente por estes
itens).

os novos itens criados nao podem se relacionar com mais de um item nivel trés.
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e 0 mapeamento de cobertura do solo tipo CORINE (que é nivel trés), deve ser

finalizado antes de iniciar o mapeamento de nivel quatro.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
1. Superficies 1.1. Padrao Urbano 1.1.1. Padrao Urbano Continuo
Artificiais 1.1.2. Padrdo Urbano Descontinuo
1.2. Areas Industriais, 1.2.1. Unidades industriais ou comerciais
comerciais e de 1.2.2. Rodovias, ferrovias e terrenos associados
transporte 1.2.3. Areas portuarias
1.2.4. Aeroportos
1.3. Mina, deposito de 1.3.1. Local de extragdo mineral
lixo e local de 1.3.2. Areas de descarga e depésitos de lixo
construgéo 1.3.3. Locais em construcao
1.4. Areas vegetais, ndo | 1.4.1. Areas verdes urbanas
agricola, artificiais 1.4.2. Areas de lazer e esporte
2. Areas agricolas 2.1. Terra arada 2.1.1. Terra arada néo irrigada
2.1.2. Terra constantemente irrigada
2.1.3. Campos de arroz
2.2 Culturas 2.2.1. Vinhas
permanentes 2.2.2. Pomares e arvores frutiferas
2.2.3. Oliveiras
2.3. Pastos 2.3.1. Pastagens
2.4. Areas agricolas 2.4.1. Culturas anuais associadas com culturas
heterogéneas permanentes
2.4.2. Padrdes de cultivo complexos
2.4.3. Terra ocupada principalmente por
agricultura, com areas significativas de
vegetacdo natural
2.4.4. Area agro-florestais
3. Florestas e areas 3. 1. Florestas 3.1.1. Floresta Latifoliada
semi-naturais 3.1.2. Floresta de Coniferas
3.1.3. Floresta Mista
3.2. Arbustos e/ou 3.2.1. Pradaria Natural
vegetagao herbacea |3.2.2. Vegetacdo Arbustiva (moors e heathland)
associada 3.2.3. Vegetacgio escleréfita
3.2.4. Area com vegetacg&o arbustiva em
evolucéo
3.3. Espagos abertos 3.3.1. Praias, dunas e planicies arenosas
com pouca ou 3.3.2. Rocha Nua
nenhuma vegetacéo |3.3.3. Area de vegetacdo esparsa
3.3.4. Area Queimada
3.3.5. Geleiras e neves perenes
4. Zonas Umidas 4.1. Zonas Umidas 4.1.1. Pantanos internos
continentais 4.1.2. Turfeira
4.2, Zonas Umidas 4.2.1. Pantanos salgados
costeiras 4.2.2. Salinas
4.2.3. Planicie Intra-maré (Intertidal flats)
5. Corpos Aquosos 5.1. Aguas continentais |5.1.1. Cursos de 4gua
5.1.2. Corpos de agua
5.2. Aguas marinhas 5.2.1. Lagoas Costeiras
5.2.2. Estuarios
5.2.3. Mares e oceanos

Tabela 1 : Nomenclatura de Cobertura do Solo criada pelo Projeto CORINE

(Heymann et al. 1994).
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Enfim, deve se ter atencdo no sentido de que os itens criados sejam compativeis

com a escala, tamanho da menor area mapeavel e as informacdes basicas (dados obtidos

por satélite, por exemplo).

4.1. 1. Exemplo de Uso da Quarta Classe do CORINE

Os trabalhos do CORINE na regido da Toscana — Italia (Reggione Toscana, 1990),

acrescentaram uma quarta classe aos terrenos agricolas (Tabela 2), isto para adaptar-se as

proprias peculiaridades da regido. O restante das demais classes nao foi alterado.

2. Areas [2.1. Terra 2.1.1. Terra arada ndo irrigada 2.1.1.1. Viveiros e Culturas protegidas
agricolas | arada 2.1.1.1. OQutras Culturas
2.1.2. Terra constantemente irrigada
2.1.3. Campos de arroz
2.2 Culturas [2.2.1. Vinhas 2.2.1.1. Culturas permanentes mistas com
permanentes leve predominancia de vinhas
2.2.1.2. Qutras Vinhas
2.2.2. Pomares e arvores frutiferas 2.2.2.1. Culturas permanentes mistas com
leve predominancia de arvores
2.2.2.2. Arvores frutiferas que recaem em
areas irrigadas
2.2.2.3. Castanheiras
2.2.2.4. Qutras arvores frutiferas
2.2.3. Oliveiras 2.2.3.1. Culturas permanentes mistas com
leve predominancia de oliveiras
2.2.3.2. Outras oliveiras
2.3. Pastos 2.3.1. Pastagens
2.4. Areas 2.4.1. Culturas anuais associadas com
agricolas culturas permanentes
heterogéneas [(2.4.2. Padrdes de cultivo complexos

2.4.3. Terra ocupada principalmente
por agricultura, com areas
significativas de vegetagao natural

2.4.4. Area agro-florestais

Tabela 2 : Exemplo de quarta classe CORINE (Reggione Toscana, 1990).
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5. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho, tem por base a aplicacdo de um método para a interpretacéo
multitemporal, dentro de um ambiente SIG, das imagens de satélite de diferentes beriodos e
dos dados de uso do solo da década de 60, confrontados a um banco de dados
georreferenciado e multitemporal.

As imagens empregadas sdo Landsat 5 TM de 1985 e 1996 (Landsat, 1985b e
1996b), foram utilizadas as cenas completas 225-073 (6rbita-ponto) de 28/09/96 e 16/10/85,
além de dois pequenos sub-sets (segmentos da imagem original) da cena 225-072 (mais a
norte, Landsat, 1985a e 1996a) de 12/09/96 e 13/08/85 (a articulacdo destas imagens
aparece na Figura 2). A escolha destas datas se deve primeiramente por ser durante a
estacao seca e também por coincidir com o periodo de preparo da terra, facilitando assim a
identificacdo de areas agricolas.

As cartas topograficas, com legenda de uso dos solos, sdo do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) e do D.S.G. (Divisdo do Servico Geografico do
Exército). Os dados contidos sdo de década de 1960 (reimpressao de 1982 — DSG 1982a,
b).

Os métodos e as técnicas empregados foram centradas nos seguintes conjuntos de
tarefas:

1) Compilagao, processamento e integracdo da informacgao obtida em ambiente SIG.

2) Aquisicao de dados em campo. '

3) Obtengao da carta de cobertura do solo de 1966, a partir da digitalizacdo das cartas
do IBGE/DSG, a escala 1:250.000 (DSG 1982a, b).
Para a obtencao dos diferentes tipos de uso dos solos que compdem a legenda de
uso dos solos de 1966, foram digitalizadas as cartas Coxim e Camapua.

4) Processamento, andlise e interpretacdo multitemporal de imagens de satélite.
Imagens Landsat de 1985 e 1996 fordo processadas e comparadas.
Visando encontrar o maior niumero possivel de classes, foram classificadas as
cenas 225-073 completas de 1985 e 1996 (Landsat, 1985b e 1996b), além de um
pequeno sub-set da imagem 225-072 das mesmas datas (Landsat, 1985a e 1996a).
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5) Cruzamento dos bancos de dados de 1966, 1985 e 1996, em ambiente SIG, para a
analise multitemporal propriamente dita, sobre a folha Coxim.

No contexto do Projeto Pantanal, este trabalho representa a analise multitemporal de
uma das areas piloto (Folha Coxim — DSG 1982a). O principal resultado esperado é o
desenvolvimento de um método de trabalho sobre as areas piloto e, a partir destas, sua
aplicacao para toda a Bacia do Pantanal, resultando na sua compreensao, dentro de uma
visdo sistémica de entidade natural, submetida a tensdes internas e externas, € a
transformacao destas informag6es em guias complementares para o desenvolvimento
sustentado desta regido.

O trabalho aqui apresentado representa uma normatizacdo de método de trabalho
que pode ser aplicado por diferentes pesquisadores em diferentes ambientes de trabalho,
gerando bancos de dados totalmente comparaveis entre si. Estes bancos podem ainda ser
atualizaveis ou adaptaveis a outros casos de estudo.

5. 1. Resultados Metodolégicos Alcangados

Os sistemas e técnicas de sensoriamento remoto (principalmente aqueles ligados ao
projeto Landsat MSS e TM), estabelecidos a partir do inicio dos anos setenta, podem
permitir o estudo da evolugcido ambiental da regido do Pantanal desde o inicio da
intensificacao dos processos antrépicos através de analises multitemporais.

Estudos multitemporais foram conduzidos, de fato, com resultados satisfatérios em
varias regioes do mundo interessadas em evidenciar mudancas ambientais (Gordon, 1980;
Travaglia et al., 1995; Steininger, 1996, Righini ef al. 1998, Righini et al. 1999 e Disperati ef
al. 1998).

Assim, o presente estudo foi conduzido através da elaboragdo e analise, em
ambiente SIG (Arc® Info®, ESRI, 1997a - ERDAS® Imagine®, Erdas, 1995 e 1997a),
utilizando-se principalmente os dados provenientes de imagens de satélite Landsat TM de
diferentes datas e cartas topograficas.
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5. 1. 1. Normatizacédo do método para a analise multitemporal

A figura 5 mostra o esquema simplificado do método de analise multitemporal,

compreende todo o processo de obtengdo, gerenciamento e analise dos dados. Este
método, aplicado a area da folha Coxim (DSG 1982b), constitui-se de diversos passos,

explicados a seguir.
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Figura 5 : Esquema reduzido do método de analise multitemporal proposto neste

trabalho.

Como primeiro passo, a carta topografica &€ escanerizada, devendo o arquivo

resultante (formato raster) ser convertido para o formato vetorial e introduzido em ambiente

SIG (o processo de vetorializagdo dos dados se encontra detalhado no Anexo V - Obtencéo

de Coverages Arc Info®, a partir de arquivos digitalizados com o Macromedia® FreeHand®).
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Foram utilizadas as cartas topograficas da DSG - Divisdo do Servigo Geografico do
Exeército e do IBGE (as escalas 1:250.000, ambas de 1966. DSG 1982a, b) como fonte dos
dados para a carta base.

Dentro do ambiente SIG, os dados destas cartas fornecem a base topografica
(curvas de nivel, pontos cotados), a hidrografia, a malha viaria e o uso do solo de 1966. Os
dados de todas as cartas devem ser transferidos para uma Unica base de dados (ver
detalhes no item 5. 1. 1. 2. - transferéncia dos dados para o ambiente SIG, a seguir).

Com técnicas de sensoriamento remoto sao trabalhadas imagens de satélite Landsat
TM de 1985 e 1996, e os dados obtidos também s&o inseridos em ambiente SIG (ver
detalhes no item 5. 1. 1. 3. - interpretagdo das imagens, a seguir). Sendo efetuado ainda um
controle de campo para verificar a acuidade do resultado das interpretacdo das imagens.

Ainda em ambiente SIG, os dados extraidos das cartas topograficas sao cruzados
com aqueles fornecidos pelas imagens de satélite, tendo-se como produto final, um banco
de dados SIG de toda regidao de estudo. Existe um conflito entre a diferen¢a da natureza dos
dados vindos das cartas topograficas e aqueles obtidos das imagens de satélite. Como sera
explicado a frente, este problema foi solucionado através de uma reclassificagdo comum as
duas fontes de dados.

Assim estes dados podem ser comparados entre si, gerando os subsidios para a
andlise da evolugdo geo-ambiental da area (ver detalhes no item 5. 1. 1. 5. analise
multitemporal).

A seguir sdo detalhadas estas etapas de trabalho :

5. 1. 1. 1. Digitalizacdo das Cartas Topogrdficas

A primeira a parte do trabalho, a digitalizacdo da carta topografica, para a criagdo da
carta de uso dos solos de 1966 (em formato vetorial), compreende duas etapas (Figura 6).
Na primeira, a carta é escanerizada. Obtém-se assim uma imagem no formato raster, a qual
é cormigida geometricamente (com o uso de softwares como Erdas-Imagine® - Erdas 1995 e
1997a ou Cartha® for Windows® - Cartha 1995) para eliminar possiveis distorgdes do papel
ou decorrentes da escanerizagdo. A imagem corrigida € exportada para o formato .TIF,
formatd compativel com a maiorias dos editores de imagens raster (Figura 6).

Numa segunda etapa, esta imagem, ja geometricamente corrigida, é vetorializada
com o uso de um software como o Macromedia® FreeHand® (Macromedia, 1995 e 1997 ou o
AutoDesk® AutoCAD® - Autodesk, 1997) que permite uma excelente qualidade de
vetorializacao, principalmente para curvas, se comparado a uma mesa digitalizadora.
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Figura 6 : Etapa de digitalizacdo das cartas topograficas, corregdo geométrica e
vetorializagao.

O trabalho no Macromedia® FreeHand® (Macromedia, 1995 e 1997) é semelhante
aquele com fotografias aéreas e overlays, desenhando-se em um /ayer (ou plano de
informacgao) vetorial diretamente sobre a imagem raster. Sdo digitalizadas, em /ayers
diferentes, as curvas de nivel, os pontos cotados, o uso do solo (de acordo com a legenda
da carta topografica), as estradas e a hidrografia, sendo esta ultima digitalizada, ainda, por
bacia hidrografica, para facilitar a sua recuperagao e analise morfométrica posteriormente.

O arquivo resultante, ja vetorial, € convertido de .FH7 (formato proprietario do
Macromedia® FreeHand® - Macromedia, 1995 e 1997) para o formato .DXF (AutoDesk®,

comumente aceito como forma de entrada vetorial pelos softwares SIG).

5. 1. 1. 2. Transferéncia dos dados para o ambiente SIG

O arquivo .DXF resultante é importado para o ambiente SIG (neste caso o Esr® Arc
Info® - Esri, 1997a). Com operagdes SIG (extracdo diferenciada, interse¢do, adicdo e
subtracdo de coverages ) gera-se a base de dados topograficos e do uso do solo de 1966
(Figura 7).
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A estrutura de layers gerada no FreeHand® é transformada numa estrutura de
coverages Arc® Info®. Esta composta pela base topografica (curvas de nivel e pontos
cotados, para a criagao de um modelo digital do terreno), drenagem (a qual pode ser isolada

por bacia), uso do solo e a rede viaria principal.
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Figura 7 : Etapa de Transferéncia dos dados de arquivos .DXF para o ambiente
SIG.

Em ambiente SIG estas coverages (ou planos de informagdo em Arc® Info® - Esri,
1997a), com os dados do uso do solo de 1966, sdo a seguir georreferenciadas, de modo a

dar-lhes um sistema de coordenadas e permitir a corregdo de eventuais problemas de

digitalizacao.
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5. 1. 1. 3. Interpretagdo das Imagens.

A figura 8 mostra um esquema reduzido da etapa de trabalho sobre as cenas de
satélite (Landsat TM), que é a mesma tanto para as imagens de 1985, quanto para as de
1996. Tal etapa faz parte do método para analise multitemporal (ver Figura 5) e é detalhada
em itens, na sequéncia.

ﬁg_. Corregio

> Geomeétrica
Corregoes
Radiomeétricas u
Realce da
Imagem de Satélte {}

3—-‘:‘ 4. Processamento
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[ ]231 [ 211 Interpretagio
Corine

+ Imagem
Classificada

Teste de confiabilidade A

e precisido p=r _!ﬁ
1) [ [
Processamento e Anilise P

Classificagio
Final

Figura 8 : Etapas de interpretacéo e processamnto das imagens de satélite.
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5. 1. 1. 3. 1. Pré-Processamento
5.1.1. 3. 1. 1. Restaura¢ao da Imagem

Numa primeira etapa as imagens, com o uso do Erdas® Imagine® (Erdas, 1995 e
1997a) sofrém um pré-processamento, quando sao corrigidas geometricamente. As
corregdes radiométricas devem ser efetuadas neste ponto. As imagens utilizadas nesta tese
nao necessitaram deste tipo de corregao.

Correcio Geométrica : devido a curvatura terrestre e ao relevo, o intervalo de amostragem

por toda a imagem nao € uniforme. Devido a 6rbita do satélite pr6xima aos pélos (e ndo
exatamente polar), as linhas de amostragem n&o sdo exatamente leste/oeste. Além disto,
devido a rotagdo terrestre, as feigdes ortogonais do terreno nao o serdo sobre a imagem
(fazendo com qué a orientacido da imagem n#o seja norte-sul). Estas distor¢des podem ser
modelizadas e sistematicamente corrigidas. Parte deste erro ja vem corrigido pelas agéncias
distribuidoras das imagens.

Para transformar a imagem geometricamente, em exato acordo com sistema de
coordenadas dos mapas e /ayers de dados SIG, deve ser aplicada a esta imagem uma
projecao e um sistema de coordenadas geografico. Para tanto sdo necessarios pontos de
controle ao solo (ground control points) com coordenadas conhecidas.

A correcdao geométrica envolve a aplicagdo de uma grade (grid) corrigida (com um
_ sistema de coordenadas de terreno) sobre a imagem (distorcida), reposicionando-a (por
reamostragem), pixel a pixel, de acordo com este grid de referéncia, fazendo com que os
pixels armazenem as novas informagdes de posicionamento geografico (Figura 9).

-—-u

R ! !

-~

imagemdesafda_ / "y ----._)
(corrigida geometricamente)
imagem original

(distorcida) _
Figura 9 : Desenho esquematico mostrando a relagdo entre uma imagem
georreferenciada e aquela distorcida (Modificado de Lillesand & Kiefer, 1994).
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5.1.1.3. 1. 2. Realce da Imagem

Com o objetivo de melhorar a qualidade visual da imagem, para facilitar os trabalhos
de interpretacdo sobre a mesma, pode-se fazer um realce de imagem, sem contudo perder
os dados do arcabougo radiométrico neste processo.

Realce Espectral : com o objetivo de melhorar a visualizagdo de detalhe, € aconselhavel

que o conjunto de dados possa utilizar toda a amplitude possivel, em niveis de cinza, para
exibir a imagem no monitor (Figura 10).

O realce espectral (linear) é feito por default (padrao) pela maioria dos editores de
imagens de satélite. A distribuicdo dos niveis de cor é recalculada estatisticamente de modo

a possuir uma maior distribuicdo das frequéncias dos niveis de cinza.

255 255

0 ,-"““ . 0 L
Figura 10 : a imagem da esquerda ndo possui o "stretch" do seu histograma de
freqliéncia, enquanto a da direita sim. Embora sejam visualmente

diferentes, as informagdes do arcabougo radiométrico foram mantidas.

5.1.1.3. 2. Analise da Imagem

O objetivo nesta etapa é a automatizagdo da obtencdo das informacdes, a partir da
imagem de satélite. Para tanto pode-se utilizar a classificagdo automatizada das imagens.

A classificagdo automatica supervisionada redivide a imagem em classes baseadas
nas areas de treinamento (fraining samples) fornecidas ao sistema pelo usuario. Métodos
estatisticos (maxima verossimilhanga) sao utilizados para classificar o pixel de acordo com

sua maxima semelhanga a cada uma das diferentes classes criadas durante o processo
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(Figura 11). Durante a classificagdo, os pixels com informagdes em duvida podem ser
classificados posteriormente.

Conjunto de Imagens
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Figura 11 : Esquema da classificagdo automatica supervisionada. Num primeiro
estagio os dados numéricos (Digital Number) sao reconhecidos das areas
de treinamento para identificacdo da assinatura espectral. Num segundo,
cada pixel (ainda desconhecido) &€ comparado a categoria mais similar. No
terceiro estagio os resultados sdao apresentados (mapas, tabelas, bancos
de dados SIG - Modificado de Lillesand & Kiefer, 1994).

5.1.1.3.2. 1. Selegido das Areas de Treinamento

Esta fase deve ser executada tendo em conta as chaves de interpretagao, as quais
foram obtidas na etapa de campo. Estas chaves devem ser distribuidas espacialmente de
forma homogénea por toda a imagem, e as mais distinguiveis o possivel como feigdes
(mata, campo, rio, etc . . .).

As fotografias das areas de treinamento (e chaves de interpretagdo), no campo,
foram posicionadas na imagem com auxilio de um GPS. Além das coordenadas das
fotografias, foram anotadas as dire¢des de visada em que foram feitas as fotografias no
terreno.

No ambiente Erdas® Imagine® (Erdas, 1995 e 1997a) as areas de treinamento sio
definidas a partir de AOls (areas of interest). Na pratica, muitas vezes em que se fizer
referéncia a uma AOI, estara sendo levada em consideragdo uma area de treinamento.

As areas de treinamento se prestam a informar ao sistema quais sdo as classes a
serem identificadas durante o processo de classificacdo supervisionada. Primeiramente, foi
realizada uma classificagdo automatica nao-supervisionada com trinta classes, isto
objetivando fornecer subsidios a identificacdo das assinaturas espectrais mais importantes
na cena a ser interpretada e determinag¢ao da capacidade de distingdo do software.
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Tendo em conta a informacédo fornecida desta primeira classificagdo e os dados
obtidos em campo, foram consideradas 16 classes para a determinacdo das areas de
treinamento para a classificagdo supervisionada das cenas Landsat :

Classe 1 : Lat1 — Latossolo 1 - Esta classe representa o primeiro tipo de solo
latossélico exposto. Sdo geralmente terrenos arados, zonas agricolas (ver Figura 12 e 14).

Figura 12 : Exemplo de area de treinamento Lat1 (em tracejado claro), no caso
um tipo de classe de latossolo arado. Imagem Landsat TM, bandas 4, 5
e 3, setembro de 1996, regido préxima a Sao Gabriel D'Oeste.
Classe 2 : Lat2 - Latossolo 2 - Segundo tipo de solo latossoélico arado (ver Figura 13
e 14). E o mesmo tipo de solos da classe "Lat1", porém com uma resposta espectral
diferente (azul mais claro nas composigdes 453 e 457). Também corresponde a zonas

agricolas.

Figura 13 : Exemplo de area de treinamento "Lat2" (em tracejado claro) no caso,
o segundo tipo de classe para os latossolos arados (expostos). Imagem
Landsat TM, bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996, regido proxima a Sao
Gabriel D'Oeste.
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5

Vossoroca

Figura 14 : Exemplo no campo da classe "Lat" - solos latossélicos. Comparagéo
entre a imagem (Landsat TM, setembro de 1996, bandas 4, 5e 3) e o
mesmo local em campo (setembro de 1998), regido ao norte Sao
Gabriel D'Oeste.

Classe 3 : For1 - Floresta 1 - Primeiro tipo de mata identificada (ver Figuras 15 e 18
e Fotografia 11), normalmente corresponde a matas com mais biomassa, mais densas e as
matas ciliares (matas galeria), que sdo vermelho vivo nas composi¢cées RGB, 457 e 453.

Figura 15 : Exemplo de area de treinamento "For1" - Floresta (em tracejado), Landsat
TM, bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996, Rio Taquari, préximo a Coxim.
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Classe 4 : For2 - Floresta 2 - Segundo tipo de mata identificada (ver Figura 16),
normalmente corresponde a areas de "cerraddo”" e a matas menos densas, e com menor
biomassa do que a classe "For1".

Figura 16 : Exemplo de area de interesse For2 — Floresta, delimitada em
tracejado. Imagem Landsat TM, bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996,
regiao préxima a Coxim.

Classe 5 : Cv - Vegetagdo Arbustiva - Arbérea - Esta classe representa areas de

Cerrado (ver Figuras 17, 18 e fotografia 11).

Landsat TM, bandas 4, 5 e 3 — Setembro de 1996.



Floresta

Vale (Rio)

Elorasta Cerrado

Figura 18 : Exemplo em imagem e no campo da classe "for" (Floresta), pode-se
observar também as classes "cv" (Cerrado) e "cel" (pastagem seca e
baixa no primeiro plano da foto). A imagem é Landsat TM, bandas 4,5 e
3, regido préxima a Sao Gabriel D'Oeste).

Fotografia 11 : Mesma regido da imagem e da foto da Figura 18. Esta foto
evidencia a diferenca de altura da vegetacdo entre as classes "cv"
(Cerrado) e "for" (Floresta). No primeiro plano tem-se uma pastagem
exemplo da classe "cel".
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Classe 6 : Rif - Refletantes - areas com alta refletdncia em todas as bandas, por isso
brancas. Em geral sdo zonas de pradaria baixa ou mesmo afloramentos de rocha e solo
arenoso (ver Figuras 19 e 20).

Figura 19 : Exemplo de area de interesse "rif" (em tracejado), Landsat TM,
bandas 4, 5 e 3.

> areas

reﬂetantes

Figura 20 : Comparagdo entre a imagem (Landsat TM, composi¢do 457,
setembro de 1996) e o mesmo local no campo. Outro exemplo de
significado para as areas refletantes, neste caso, areas de afloramento
do substrato.
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Classe 7 : Ver1 - Verde 1 - Primeiro tipo de pradaria, com resposta em verde claro
(para as composicdes RGB 453 e 457), sdo campos e pastos baixos (Figura 21 e
Fotografias 12 e 13).

Figura 21 : Exemplo de area de interesse "ver1" (em tracejado), Landsat TM,
bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996.

Fotografia 12 : A pastagem ao Norte de Sdo Gabriel D'Oeste, em segundo plano
representa a Classe Ver1 (neste caso Brachiaria), setembro de 1996. A
pastagem mais verde que aparece no primeiro plano tem uma resposta
espectral mais proxima a classe "pv" (descrita a frente).

e L o

Fotografia 13 : A pastagem (neste caso Caronal), € outro exemplo da classe
"ver1", na regido do Pantanal do Taquari, setembro de 1996.
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Classe 8 : Ver2 - Verde 2 - Segundo tipo de pradaria com resposta em verde escuro
(para os composites RGB 453 e 457). Sao campos secos mais "altos" (mais de 40 cm de
altura) que os da classe Ver1, podendo ocorrer a presenga de arbustos secos (Figuras 22,
23 e Fotografia 14).

Figura 22 : Exemplo de area de interesse "Ver2" (em tracejado claro), Landsat
‘ ™, ndas 4,5 e 3, setembro de 1996.

Cerrado
desmatadce
ha foto

b ¥R

Figura 23 : Exemplo, em e imagem, da classe "ver2". Pastagem "Rabo de
Burro" na regido do Pantanal de Rio Negro.
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otrfia 14: Qutro exeplo da classe "ver2", pastem cm ' 40 m
de altura. Ao fundo se vé um exemplo da classe "for2" (Floresta),
Setembro de 1998.

Classe 9 : Sujo - Campo "sujo", ou seja, pradarias com vegetagao arbustiva de

pequeno porte esparsa. (Figura 24 e Fotografias 15 e 16).

Figura 24 : Exemplo de area de interesse "Sujo" (em tracejao, Landsat TM,
bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996.

Fotografia 3 15 ; eplo da classe "sujo". Ao fundo classe "for2"
(Cerradao/Mata), setembro de 1998.
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e

Fotografia 16 : Outro exemplo da classe "sujo". Ao fundo classe "cv" (errado),
regiao de Rio Verde do Mato Grosso, setembro de 1998.

Classe 10 : Br - Queimado - Classe para area de queimada (Figura 25 e Fotografias
17 e 18).

Figura 25 ” Eiéﬁlplb de areae interesse "Br1 Zem racejado), corresponde a
areas de queimadas. Imagem Landsat TM, bandas 4, 5 e 3, setembro
de 1996.
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af Bt o ™ P8 RS SRR i
Fotografia 17 : Na encosta da escarpa da Serra de Maracaju, um exemplo de
area de queimada sobre uma area de floresta, setembro de 1998.

Fotografia 18 : A queimada, como forma de "limpeza" das pastagens, ainda é
uma pratica comum na area de estudo.

Classe 11 : Cel - Azul Celeste - Corresponde a area de pradaria baixa e
normalmente seca (Figura 26 e Fotografia 19). Nas imagens desta classe (nas composi¢cées
457 ou 453, Landsat TM), quanto mais a cor tender ao branco mais baixa sera a vegetacao

e mais visivel sera o substrato.
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Figura 26 : Exemplo de area de interesse "Ce (érh tracejado), Landsat TM,

bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996.

Fotografia 19 : Exemplo de pasta a Ias "Cel". Regido de
Sao Gabriel D'Oeste, setembro de 1998.

Classe 12 : Pv - Pradaria Verde - Por representar um campo mais "verde" (no

visivel), responde em alaranjado na composi¢cao RGB 453 (Figura 27 e 29).

wd

Figura 27 : Exémplo de area de interesse "Pv"(m racejado), lﬁahdsat ™,

bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996.

Classe 13 : Org - Solos Organicos - representam a exposicdo de solos escuros,

geralmente organicos, correspondendo a zonas agricolas (ver Figura 28 e 29).



Figura 28 : Exemplo de area de interesse "Org" - areas agricolas (em tracejado).
Neste caso, solos organicos arados, na regido de Rio Negro. Imagem
Landsat TM, bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996.

~ Cerrado
(Cv)

Solo
Organico
(Org)

Pradaria
(Pv)

Fiura 29 : Na encosta u eemplo de area de solo orgnicoarao (classe
"org"). No primeiro plano um exemplo da classe "Pv" (imagem Landsat
TM, 453, de setembro de 1996 e foto de setembro de 1998).
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Classe 14 : Lag - Lagoas e corpos aquosos que n&o sejam rios (ver Figura 30).

p

Figura 30 : Exemplo de area de interesse "Lag" - Lagoas (em tracejado), Landsat
TM, bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996.

Classe 15 : Fiu - Rios (ver Figura 31 e Fotografia 20).

Figura 31 : Exemplo de area de interesse "Fiu "- Rios (em tracejado), Landsat
TM, bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996.

Fotografa 20 : Classe "fiu" - Rio Coxim. Observar, também, a Mata Ciliar,
exemplo de Classe "for1", setembro de 1998.
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Classe 16 : Umi - Area umida — areas umidas (a exemplo de brejos e pantanos -
Figura 32 e Fotografias 21 e 22).

Figura 32 : Exemplo de area de interesse "Umi" (em tracejado), Landsat TM,
bandas 4, 5 e 3, setembro de 1996.

o R

Fotografia21 : Exemplo da clase "umi , area umi (Pantanal
setembro de 1996).

~

do Taquari,

Fotografia 2 utro exemlo da Isse "umi", area uid (nest so
de rio, setembro de 1996).

um brago
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5.1.1.3.2. 2. Classificagdo da Imagem

Para a realizacéo da classificagdo supervisionada, foram escolhidas, em média, seis
areas de treinamento para cada classe. Através do Signature Editor do Erdas® (Erdas, 1995
- Figura 33) estas areas de treinamento foram convertidas em assinaturas espectrais.
Porém, antes da classificagdo da imagem, estas assinaturas foram comparadas com o apoio
de seus histogramas, com o objetivo de se evitar a sobreposi¢do das assinaturas espectrais
a serem usadas na classificacao.

i e SN B
m’ Red lGreanI Blg_e_]

1| Latl Bl o 0470 0.112
2| Lat2 B 0.075 0942 0492
3| Fon I 1000 0140 0360
4] For BB 0662 0138 019
5| Org B 0000 049% 0409
6| Umi2 Il o000 0219 0148
7| verl 0.415 0746 0634
8| Ver B 0075 0373 0286
g| Cel [ 0523 1000 0982
10| Pv 1.000 0395 0597
11| Sujo 0744 0701 0730
12| Cv 0551 0326 0274

14| Fiu
~15/> Rif
16| Br1

0.000 0570 0574
1000 1000 1.000
0.000 0346 0.182

=0
B8
13| Lag I 0000 0131 0177
|
=2
Number:

histogram i am

Band Number: 7

histogram

A
170 253 59 123

Figura 33 : Signature Editor de Erdas® Imagine® (Erdas, 1995). Os histogramas
se referem a classe "rif" - areas refletentes.
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Com base nestas assinaturas espectrais, a cena 225-073 (de 1996 e 1985- Landsat,
1985b e 1996b) foi submetida a classificagdo automatica supervisionada (com o algoritmo
de maxima verossimilhanga e isoprobabilidades - ver figura 34). A classificagdo foi
executada usando-se as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (todas as bandas éticas do Landsat TM).

Figura 34 : exemplo esquematico de imagem classificada, a imagem da
esquerda mostra a floresta da figura 16), na direita tem-se o resultado
da classificagdo automatica supervisionada, regido préxima a Coxim.

A cena Landsat 225-073 de 16/10/1985 (Landsat, 1985b) apresenta mais nuvens do
que a de 28/09/1996. Porém a contribuicdo dada pelas bandas do infravermelho (ver figura
35) permitiu que a classificagdo fosse feita com as seis bandas. Foi realizado um subset
(segmento da imagem original) desta cena, onde foram comparados os resultados da

classificacdo com as seis bandas e somente com as trés do infravermelho.

“ 3 : s e : g e o 2
b T e - R Y ALK : a2 G Wi }m iz

Figura 35 : Comparagao da influéncia de nuvens entre as composices RGB 321
(visivel — a esquerda) e RGB 457 (infravermelho — a direita). A nebulosidade
que aparece no visivel, ndo impede a identificagdo do tipo de cobertura dos
solos no infravermelho.
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Como os resultados da classificagdo se mostraram comparaveis aos da cena de
1996 nado foram usados filtros de correcdo atmosférica (além das pré-corregdes executadas
pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, que forneceu as imagens).

5.1.1.3. 3. Precisao e Confiabilidade das Classificagoes

A precisdo e confiabilidade das analise pode ser estimada pelo cruzamento dos
resultados da classificagdo com novos dados (e chaves de interpretagdo) obtidos na etapa
de campo. Para tanto, primeiramente, cria-se uma nova imagem que, com as informagdes
de campo, possua uma série de novas AOIls, sempre com a certeza de que sao
representativas de cada tema. Porém, diferentes das AOls usadas para as areas de
treinamento utilizadas na classificagdo da imagem.

As novas AOls, para teste, foram distribuidas homogeneamente pela imagem. A
cena foi dividida imaginariamente em nove sub-sets (Figura 36), dentro dos quais, sempre
que possivel, foram individualizadas ao menos 3 AOIs para cada classe. A nova imagem,
criada com estas AOIs, possui apenas areas representativas para cada classe, sendo o
restante da imagem preenchido com pixels que representam vazio (ndo classificado), sendo
chamada de "imagem de teste" (ou testset).

Figura 36 : A cena 225-073 foi dividida em 9 sub-sets imaginarios, nos quais
foram identificadas novas AQOIls para criagdo da imagem para o teste de
precisdo e confiabilidade da classificagao.
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Através de uma das andlises SIG de ERDAS® (um overfay, ou seja sobreposico de
imagens, no caso o summary — Erdas, 1995b), é possivel fazer a tabulagdo cruzada da
imagem classificada com esta imagem de teste. Se a imagem foi classificada corretamente,
as areas definidas para cada classe na imagem de teste devem coincidir com aquelas da
imagem classificada.

O resultado deste processo pode ser visualizado na forma de uma tabela (Tabela 3).
Nela as colunas representam os percentuais de coincidéncia entre a imagem de teste e
aquela classificada. A tabela indica ainda a quantidade (em percentual de pixels) de cada

classe que esta classificada (erroneamente) como outras classes.

nc  |Lat1 |Lat2 |For1 |For2 [Org |Umi |Ver1 |Ver2 [Cel |Pv  |Sujo |Cv [Lag [Fiu [Rif [Br
nc 00 [00 |00 |00 [00 |00 |00 |00 |[O0O0 (00 |00 [00 |00 (00 |00 (00 |00
Lat1 |05 |950 |00 |00 (00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 (00 (00 |02 |06 |00 (09
Lat2 (1,3 |30 [593 [00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 [O1
For1t (30 (00 |00 (871 |34 |00 (00 (00 |0O |00 (01 (00 (00 |00 |00 |00 |00
For2 |10,5 |00 |00 |114 [750 |00 |00 |00 |00 [00 |05 (00 (131 [02 |02 |00 |00
Org |05 |00 |00 |00 (00O |862 |00 |01 |06 (01 |00 (00 (00 |02 |00 |00 (OO0
Umi (08 (06 (00 [00 (00 |00 (752 [0O0 |00 |00 |00 (00 |02 (20 (03 |00 |44
Ver1 [95 |00 (16 |00 |00 (30 [00 |920 |21 |04 (00 |219 |00 |00 (00 |00 |00
Ver2 (130 |00 |00 |00 |00 |09 (108 |26 |854 |00 (01 |06 |29 |02 (00 |00 (15
Cel |11 |00 [390 |00 (00 |04 |00 (03 |00 [851 |00 [00 [00 (00 |00 (30 |00
Pv |38 |00 [00 |11 |00 |02 [00 |00 |00 |00 (891 |49 [12 |01 (00 |00 (00
Sujo |85 (00 |00 (00 (00 |07 |00 (06 (00 [00 |03 |447 |07 [00 |00 (05 |00
Cv [188 [00 |00 (04 |216 |08 |06 (06 (47 |00 |97 |140 815 [01 |01 [0,0 |01
Lag |06 (00 |00 |00 (00 |00 (07 |00 |00 [00 |00 (00 [00 |946 [19,7 |00 (80
Fiu |01 |00 |00 |00 (00 |00 |00 |00 |00 (00 |00 (00 (00 |00 (786 |00 (00
Rif |245 |00 [00 |00 |00 |76 (00 |38 |00 |145 |02 |138 |04 |03 |04 |95 |01
Br 35 (1,3 |00 [00 [00 |02 |127 [00 (71 [00 |00 |00 |01 (21 |00 [00 (850
total |100 |100 |100 (100 (100 (100 100 |100 [100 [100 |100 |100 |100 (100 (100 [100 [100

Tabela 3 : Resultado do "cruzamento" da imagem classificada com a imagem de teste.
Os resultados representam o percentual de "acerto" (% de pixels).

Ndo é possivel avaliar a precisdo e confiabilidade da classificagdo somente
observando os resultados numeéricos, ou seja o percentual de "acerto" (coincidéncia de um
determinado tema nas duas imagens). Para cada classe deve ser comparada a imagem
original e aquela classificada, além disto deve-se avaliar a distribuicdo espacial dos pixels
representativos do percentual de erro.

Por exemplo, pode ocorrer que em uma determinada classe exista um percentual
consideravel de pixels classificados de maneira "errada". Se estes pixels estiverem
concentrados em uma regido com area representativa (acima de 25 ha. — Heymann et al.
1994) o resultado sera realmente uma area classificada de modo erréneo. Porém se forem
pixel dispersos, um processo de filtragem pode elimina-los e a area classificada possuira
assim os atributos corretos. Isto ocorre na maioria das classes pelo fato de que as areas
escolhidas no festset (imagem de teste criada para o teste de precisdo) ndo sado tao

homogéneas quanto aquelas utilizadas como area de treinamento para o classificador.
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Outra situagdo deve ainda ser considerada. O classificador pode, por exemplo,
"confundir" um rio com uma lagoa ou partes desta. Porém como resultado para o tipo de
cobertura dos solos isto é irrelevante, pois, como resultado, vira sempre considerada como
corpo aquoso. Na imagem de 1996 o percentual de rios classificados de modo correto foi de
78,6 %, sendo que 19,7 % foi classificado como lagoa (sempre um corpo aquoso). Dessa
forma, o percentual correto a ser levado em consideragao, € a soma das duas classes ou
seja 98,3 % de acerto.

As classes utilizadas na classificagdo automatica nao necessariamente coincidem
com as classes finais de uso do solo. Isto porque o critério para a escolha das diversas
assinaturas espectrais usadas para a classificagdo, foi a capacidade do software de
distinguir entre alvos diferentes sobre o solo, o que permite aos algoritmos de classificagao
uma maior precisao no resultado. Deste modo uma mesma tipologia de uso dos solos pode
ser representada por mais de uma classe. Por exemplo, os latossolos s&o representados por
duas classes, Lat1 e Lat2, o mesmo ocorre com as florestas, compostas, por sua vez pelas
classes For1 e For2.

Assim sendo a tabela de avaliagdo da precisdo da classificagdo é reformulada para
reagrupar as classes utilizadas de acordo com o tipo de cobertura dos solos que
representam, conforme a Tabela 4, a seguir :

Classe Agrupada: Descrigdo — Observagoes : Cédigo :

Foresta Mata galeria (Mata-Ciliar), floresta, cerradao. for
Compreende as classes for1 e for2

Cerrado Nao é agrupada com nenhuma outra classe, cv
corresponde ao cerrado.

Pastagens Compreende as classes ver1,ver2, cel, pv e sujo.  |pra

Areas de queimadas Nao é agrupada com nenhuma outra classe. br

Areas Umidas N&ao é agrupada com nenhuma outra classe. umi

Rios e corpos aquosos Compreende lag e fiu. , acq

Solos Nus ~ 1° tipo Compreende as classes lat1e lat2. lat

(latossoélicos descobertos)

Solos Nus - 2° tipo Nio é agrupada com nenhuma outra classe. org

(organicos e escuros

descobertos)

Areas fortemente N&o é agrupada com nenhuma outra classe. rif

refletentes

Néo classificada. N&o é agrupada com nenhuma outra classe. nc

Tabela 4 : Mostra as classes usadas na classificagdo da imagem, sendo
agrupadas de acordo com o tipo de cobertura dos solos que
representam.

Apds este agrupamento a tabela de precisdao e confiabilidade apresenta os valores

em relagdo aos tipos de uso dos solos (Tabela 5):
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nc Lat For Org Umi Pra Cv Rif Acq Br
nc 0,00/ 0,00/ 0,00/ 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00
lat 1,79| 72,80 0,000 0,00{ 0,00/ 0,00/ 0,00f 0,000 0,37 0,96
for 13,49 0,00/ 9946 000 0,000 0,05 13,11 0,000 0,21 0,00
org 0,53| 0,00/ o000/ 86,16/ 0,000 0,18 0,00, 0,000 0,000 0,03
Umi 0,80 0,21 0,00 0,00 7519 000 0,17 0,00 0,14 441
Pra 3589 26,49 0,38 530[ 10,78 84,39 4,85 352 0,19 1,49
Cv 18,83] 0,000 013, 079 060, 6,41 8146] 0,00 0,04 0,09
Rif 2449 003 002 759 000 749 035 9648 0,35 0,07
Acq 0,72| 0,00/ 0,00/ 000 068 000 0,00 0,00 9868 7,98
Br 346 047 0,00/ 0,16/ 12,75 1,48 0,06 0,000 0,02 84,98
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 5 : Resultado do "cruzamento" da imagem classificada com a imagem de
teste. Os resultados representam o percentual de "acerto" (% de pixels).

A avaliagao da precisao da classificacdo deve entao ser feita levando em conta os
resultados das duas tabelas (com e sem o agrupamento das classes) e, no caso de um valor
de erro significativo, procurar a razao de tal erro, para sua corregao.

A seguir sdo explicados os problemas identificados na classificagdo, bem como as
solucdes adotadas :

e No processo de classificagdo automatico supervisionado, as sombras na regido das
escarpas, bem como as sombras das nuvens, foram classificadas, erroneamente,
como corpos aquosos. Apesar do manual do usuario do Erdas® Imagine® (ERDAS,
1997b) sugerir o uso de técnicas de corre¢ao para as diferengas de iluminagéo nas
vertentes, usando-se o modelo digital do terreno e as informagdes sobre a posicao
do sol na imagem, mostrou-se mais simples a sua corregao pela simples edi¢cdao dos
atributos dos poligonos representativos destas sombras, tendo em vista que ocorrem
numa area bem especifica e sao de facil identificacao.

e Outras feicbes que necessitaram de revisdo foram as areas sob as nuvens,
interpretadas pelo classificador como areas refletentes. Os atributos dos poligonos,
relacionados com estas areas, foram modificados para "nao classificado".

e A classificagdo automatica interpretou as areas urbanas, também, como areas
refletentes. Os atributos dos poligonos relacionados foram corrigidos manualmente.

e Parte da area classificada como "cv" (cerrado) confunde-se com floresta. Isto ocorre
porque, no campo, a mudanga de cerrado para cerradao (e a floresta) é transicional,
ou seja a medida em que o cerrado vai se tornando mais fechado e alto, se
transforma em um cerraddo. Assim as assinaturas espectrais dos termos
intermediarios entre estas classes sdao muito semelhantes. Para a solugdo deste

caso adotou-se a técnica do treshold (item 5.1.1.3.4.1., a seguir).
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¢ Para as classes "br" e "umi", que também apresentam as suas assinaturas espectrais
semelhangas entre si. Também adotou-se a técnica do treshold. Bem como a classe
"rif".

e Parte da classificagdo de terrenos com solo lateritico exposto &€ confundida com
pradarias. Isto ocorre porque a assinatura espectral da classe "lat2" confunde-se com
aquela de "cel". Para resolver este problema, além do treshold, adotou-se a técnica
de segmentacdo da imagem, explicada no item 5.1.1.3.4.1., a seguir.

5.1.1 3 3. 1. Treshold (corte ou limiar) do Histograma de Distancia

Durante a classificagdo da imagem, em Erdas® Imagine® (Erdas, 1995; 1997a, b),
pode ser criado o arquivo do histograma de distancia, o qual, normalmente, se aproxima de
uma distribuicdo chi-quadrada. Neste grafico, os valores dos pixels que se aproximam de
zero sao os que tém a maior probabilidade de serem classificados de modo correto.

Este histograma é calculado para cada uma das classes usadas na classificacdo da
imagem. Sua cauda de distribuicdo representa um numero relativamente pequeno de pixels
que possuem um altd valor dentro do arquivo de distancia, significando que possuem grande
probabilidade de serem classificados de maneira incorreta (Erdas, 1997b).

A fungao treshold de Erdas® (Erdas, 1995; 1997a, b) permite o corte destas caudas
nos histogramas das classes que apresentem eventuais problemas de classificagdo. A
Figura 37 apresentam as condi¢gdes mais comuns dos histogramas de distancia e sugestdes
para o corte (de acordo com Erdas, 1997b).

A tabela 6 mostra os novos valores apés o corte nas caudas de distribuicdo dos
histogramas. E importante observar que os pixels ndo sdo alterados de uma classe para
outra (de cerrado para floresta, por exemplo). Todos os pixels "cortados" pelo treshold sao
reclassificados como "néo classificado”. Assim a nova tabela apresenta um percentual maior
de pixels nao classificados, porém nao apresenta pixels classificados de modo incorreto.

Um exemplo disto é a classe " rif" (areas refletentes), sem o treshold representava
percentuais significativos em "org", "cel" e "sujo". Apés o corte o percentual de pixels
classificados em "rif" caiu de 96,5 % para 65,8 % (30,7 % tiveram seu atributos modificados
para "nao classificado), porém o percentual de "rif" em todas as classes caiu para zero
(Tabela 7). O valor percentual de acerto € menor, porém desaparece o valor de erro.



(a) Forma suave, o "ponto de corte" da
cauda deve ser escolhido onde a curva
comeca a ser tornar horizontal.

(b) Os picos menores da curva,

indicam que outras classes estdo presentes
na assinatura espectral. Estes picos devem,
provavelmente, ser "cortados.

(c) Nao & uma boa classe. Esta assinatura,
provavelmente, representa uma distribuicao
poli-modal (multiplos picos).

(d) O pico da curva esta deslocado em relacao
ao zero. Significa que a assinatura media esta
deslocada dos pixels que a representam. Pode
ser necessario refazer a assinatura espectral e
reclassificar a imagem.

Figura 37 : Diagrama mostrando as possibilidades para o histograma de
distancia (Erdas, 1995; 1997a, b).
nc_ |Latl |Lat2 |[Forl |For2 [Org |Umi2 [Verl [Ver2 [Cel [Pv_ [Sujo [Cv_[Lag |Fiu |Rif |Bri
nc 358 13| 45| 76| 54 7.8 61| 42| 22| 138 21| 205 140] 50| 2,8 30,7 148
Lat1 05 960 00[ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 06 00 09
a2 | 1,3 30 583 00[ 00 00 00 00] o00] 00 00 00[ 00 00 00 00 01
Fori | 30 00| 00| 871] 34 00 o00[ o0 o0 oo o1 00[ 00 00 00 00 00
For2 | 56| 00 00| 40[ 701 00 o00[ o0 o0 oo 00 o00[ 84 00/ 00 00 00
Org 05 00 00 00 00] 862 00 01| 06 01 00 00 00 02 00 00 00
Umi2 | 05 o1 00 o00] o0 00 705 00 00 o0 00 00 02 05 00 00 24
Vel | 95 00 16| 00 00 30 00 920 21| 04 00 21,9 00 00 00 00 00
Ver2 | 130 00[ 00 00 00 09 108 26| 84 00 01 06 29 02 00 00 15
Cel 09 00] 346 00/ 00 04 00 03] 00 851 00 00/ 00 00 00 30 00
Pv 38| 00 00 11 o00[ 02 00[ 00| 00| oo 891 49 12 01 00 00[ 00
Suo | 85 00 00 00[ 00 07 00 06 00 00 03[ 447 07 00 00 05 00
Cv 130 _00[ 00 02 21,1 06 02 02 28 00 83 73] 725 01 00 00 00
Lag 05 00 00 00 00 00 07 00 00 00 00 00 00 36/ 179 00] 19
Fiu 01 00 00 00 00 00 00 00] 00] 00 00 00 00 00 786 00| 00
Rif 08| 00 00 00 00 00 00 00| 00| 06 00 00 00 00 00 658 00
Bri 26| 05| 00 00 00 02[ 11,7 00[ 70 00 00 00 00 01 00 00 784
Total | 100] 100] 100] 100] 100] 100] 100] 100] 100| 100 100| 100| 100 100| 100| 100] 100

Tabela 6 : Resultado do "cruzamento” da imagem com treshold com a imagem de
teste. Os resultados representam o percentual de "acerto" (% de pixels).
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sem treshold

nc  |Lat1 |Lat2 |For1 |For2 [Org |Umi |Ver1 [Ver2 |Cel |Pv  |Sujo [Cv |Lag |Fiu |Rif |Br
Rifl 245 00/ 00 00/ 00 76| 00/ 38/ 00 145 02 138 04| 03] 04| 965 01
com treshold

nc  |Lat1 |Lat2 |For1 [For2 [Org |Umi2 [Ver1 [Ver2 |Cel |Pv  |Sujo [Cv [Lag |Fiu |Rif |Br
Rifl 08 00/ 00 00/ 00 0Of 00/ OOl 00Of 06| 00/ 00 00 00 00 658 00

Tabela 7 : Comparagao entre os percentuais da classe "rif" presente nas outras
classes antes e ap6s o treshold. (trata-se da linha "rif" das tabelas 3 e 6).

Outro exemplo pode ser a classe "sujo" (Figura 38). Antes do treshold, 13,8 % dos
pixels caiam na classe "rif" (areas refletentes) e 14 % em "cv" (cerrado). Apés o corte nas
caudas dos histogramas de distribui¢ao isto foi corrigido, sendo que os 7,3 % de pixels que
restam na classe "cv" sdo isolados, podendo ser eliminados posteriormente com uma
filtragem. E interessante observar que "sujo" representa um termo intermediario entre
pastagens e cerrado, por isso a semelhanga das assinaturas espectrais. Outra importante
observagdo é a de que "ver1" (21,9 % da distribuicdo), "pv" (4,9 %) e "sujo", representam
pradarias, e sdo agrupadas numa mesma classe de cobertura dos solos. Portanto o
percentual de acerto desta classe é a soma das classes "ver1", "ver2", "cel", "pv" e "sujo"
(44,7 +21,9+0,6+49=721%).

mCom treshold
401 |msem treshold

451

35
30 ¢
25 -
20-‘
15 |
10 ¢ ?
54
i N ~ .
*EYF5S55EE3836F

Figura 38 : Graficos para a preciséo da classificacdo da classe "sujo" (valores
em percentuais de pixel). O grafico da esquerda representa os valores
sem e o da direita com treshold. As classes "Cv" e "Rif" representavam
percentuais significativos de erro. Resolvidos com o corte no histograma
de distancia.
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5.1.1.3.3. 2. Segmentagdo da Imagem

Outro recurso possivel, para uma melhor classificagdo, é a segmentagio da imagem,
ou seja, a cena é classificada em diferentes pedacgos, podendo-se informar ao classificador
qual tipo de classe existe, ou ndo, em cada uma destas partes da imagem.

Neste trabalho, com base em cartas pedologicas (PCBAP, 1997 e RADAMBRASIL,
1982b — Anexo Il — Solos da Area de Estudo) e trabalhos de campo, foram consideradas
seis associagdes possiveis conforme a tabela 8, estas associagdes foram transformadas em
uma carta (figura 39), utilizada entao na classificagdo segmentada da imagem.

Identificativo-  [AOI Cédigos [Areas de Treinamento utilizadas  [Areas de Treinamento

Classificagado descartadas

Solos Latossolos | lat1, for2, lat2, for1, ver2, lag, fiu, |org, umi1, rif, umi2

latossoélicos br2, cel, ver1, br, pv, sujo, cv

Organico \ Solos organicos |o for2, org, umi1, for1, ver2, lag, fiu, |lat1, lat2, rif

Umido br2, cel, ver1, br, pv, sujo, umi2, cv

Orgéanico \ Areas imidas  |u for2, org, umi1, for1, ver2, lag, fiu, |lat1, lat2, rif

Umido br2, cel, ver1, br, pv, sujo, umi2, cv

Organico \ Solo organico |ou for2, org, umi1, for1, ver2, lag, fiu, |lat1, lat2, rif

Umido + Areas umidas br2, cel, ver1, br, pv, sujo, umi2, cv

Areas refletentes |Areas refletentes|r for2, for1, ver2, lag, fiu, br2, cel, lat1, lat2, org, umi1, umi2
ver1, br, pv, rif, sujo, cv

Umido \ Areas Gmidas |ru for2, org, umit, for1, ver2, lag, fiu, [lat1, lat2

Organico \ + Areas br2, cel, ver1, br, pv, rif, sujo, umi2,

Refletentes refletentes cv

Umido \ Areas ndo null for2, org, umi1, for1, ver2, lag, fiu, |lat1, lat2

Orgéanico \ discriminantes br2, cel, ver1, br, pv, rif, sujo, umi2,

Refletentes cv

Tabela 8 : Associagdes consideradas para a segmentacao da imagem.

A segmentacéo resulta em diferentes imagens (subsets da imagem total), os quais
devem ser unidos no final do processo. Outra possibilidade para este tipo de controle &, em
ambiente SIG, fazer o cruzamento da imagem ja classificada com a carta de segmentacgéo.

E importante salientar que o corte do histograma de distancia pode também ser
aplicado sobre as imagens classificadas por meio da segmentagao.

Os resultados finais obtidos, para as cenas de 1996 e 1985, apés o treshold e a
segmentacéo sdo apresentados nas tabelas 9 e 10 (ja agrupados de acordo com a classe
de uso dos solos que representam).

Os valores de precisdo variam de 87,98% e 96,48% para 1996 e 88,58% e 97,42%
para 1985. Isto mostra a eficacia do procedimento de treshold e segmentacéo da imagem.
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Figura 39 : Mapa com associagdes consideradas para a segmentacao da cena
225-073 (Landsat, 1985b e 1996b).

lat for org umi pra Cv Acq Rif Br
lat 93,13 0,00 0,00, 0,00, 0,000 0,00, 0,000 0,00 0,96
for 0,00/ 94,94 0,00f 0,00 001 4,41 0,75 0,000 0,00
Org 0,00, 0,00 92,16( 0,000 0,17 0,00f 0,12] 0,00, 0,03
Umi 0,20, 0,00f 0,00 89,19 0,00 0,17 1,24/ 0,000 441
Pra 6,17 0,05 4,30 4,78 91,71| 4,85 0,04f 352 1,49
Cv 0,00f 4,99 0,79 060 4,29 9046( 0,12 0,00f 0,09
Acq 0,00( 0,000 0,00f 0,68 0,00 0,00f 96,18/ 0,00( 4,97
Rif 0,03( 0,02] 259 0,000 236 0,35 0,34 96,48 0,07
Br 0,47( 0,000 0,46 4,75 1,46 0,06( 1,21 0,00 87,98
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 9 : Resultado final do teste de precisdo para a cena de 1996.

Os

resultados representam o percentual de "acerto" (% de pixels — ja
levando em conta o treshold e a segmentacgao).
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lat for org umi pra Cv Acq Rif Br
Lat 90,07| 0,000 0,000 0,004 0,00/ 0,00f 0,000 000 0,82
For 0,00( 97,42 0,00f 0,000 0,04/ 396 069 0,000 0,00
Org 0,00, 0,00 91,73( 0,00, 0,23 0,00f 0,18 0,000 0,00
Umi 0,26 0,00f 0,00 88,58 0,00( 0,21 1,80 0,00, 5,03
Pra 6,93] 0,04 3,98 493 91,82 4,25 0,09 4,52 0,58
Cv 0,00( 2,41 1,70f 0,78 3,99 91,03 0,21( 0,00f 0,00
Acq 0,00f 0,000 0,000 0,84 0,00f 0,00( 9530, 0,00 4,25
Rif 2,03 0,13 2,24/ 0,000 245 043 0,38 9548/ 0,00
Br 0,71 0,000 0,35 4,87 147 0,12 1,35 0,00 89,32
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 10 : Resultado final do teste de precisdo para a cena de 1985. Os
resultados representam o percentual de "acerto" (% de pixels — ja
levando em conta o freshold e a segmentacgao).

5.1.1.3.3. 3. Vetorializacao da Classificagao e Atribuicdao das Classes CORINE

A classificagdo final da imagem (de 1985 e 1996), ja incorporando todas as
melhorias citadas anteriormente, € primeiramente filtrada para a eliminacdo de pixels
isolados. Entdo é convertida do formato raster para o vetorial. No banco de dados
associado, as classes obtidas na classificacdo sdo agrupadas de acordo com o tipo de
cobertura dos solos que representam (conforme a tabela 11).

Seguindo as normas do CORINE (Heymann et al. 1994), todos os poligonos
menores que 25 ha. foram eliminados.

A legenda de interpretacdo deve possuir a capacidade de atender aos diferentes
fotointerpretes em paises diferentes, ser homogénea e atualizavel e produzir um resultado
compativel. Neste contexto, para a realizagéo da carta de uso dos solos final (1985 e 1996),
optou-se por utilizar a legenda do Programa CORINE, amplamente utilizada na Europa
(CORINE, 1992 e Heymann et al., 1994).

Assim, com controle da imagem ao monitor, de acordo com a tabela 12, foram

atribuidas as classes CORINE aos agrupamentos vindos da classificagdo automatica.



Resultado da {Classes apés o |Classes |Outras Classes CORINE
Classificacdo |Reagrupamento |CORINE |possiveis ap6s controle
Automatica | fotointerpretativo
nc Nc -

lat1 Lat 211 333 ou 332

lat2 Lat 211 333 ou 332

org Org 211 333 ou 332

for1 For 311

for2 For 311

cv Cv 322

sujo |Pra 231 211, 321 ou 322
vert Pra 231 211 ou 321

ver2 Pra 231 321

cel Pra 231 211 _

pv Pra 231 211 ou 321

rif Rif 211 231, 332 ou 333
umi1 Umi 411 '

br Br 334

lag Acq 51 511 ou 512

fiu Acq 151 511 ou 512

nc significa néo classificado

Tabela 11 : Relagdo entre classes de uso do solo, obtidas na classificagdo
automatica supervisionada e aquelas baseadas no CORINE.
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5.1.1. 4. Classes CORINE Adotadas neste Trabalho

Neste trabalho, adotou-se a legenda de uso dos solos do projeto CORINE. Na area
de estudo as areas foram classificadas de acordo com as caracteristicas analogas aquelas
descritas em Heymann et al. (1994).

As areas naturais caracterizadas por associagdes vegetais tipicas do pantanal, em
conseqiiéncia da latitude, condigbes climaticas e fisiograficas da regido, diferentes daquelas
européias, estdo associadas as classes CORINE com as quais haviam a maxima analogia
(Tabela 12). Por exemplo, as areas de cerrado estao classificadas como 3.2.2., definida por
Heymann et al. (1994) como areas de vegetacdo arbustiva - “moors and heathland’. A seguir
tem-se a descrigdo das classes adotadas nesta tese (Tabela 12).

Os critérios de identificacao de cada classe estao descritos nas pranchasde 1 a 13:

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Prancha
1. Superficies 1.1. Padrao Urbano indistinto 1
Artificiais
2. Areas agricolas |[2.1. Terra arada 2.1.1. Area arada n3o irrigada 2
2.1.2. Area constantemente irrigada |3
2.3. Pastos 2.3.1. Pastagens 4
3. Florestas e areas (3. 1. Florestas 3.1.1. Floresta Latifolhiada 5
semi-naturais 3.2. Arbustos e/ou vegetacdo |3.2.1. Pradaria Natural 6
herbacea associada 3.2.2. Cerrado 7
3.3. Espagos abertos com 3.3.2. Rocha Nua 8
pouca ou nenhuma 3.3.3. Area de vegetacéo esparsa (9
vegetacdo 3.3.4. Area Queimada 10
4. Zonas Uumidas |4.1. Zonas Gmidas continentais [4.1.1. Areas Umidas 1
5. Corpos Aquosos |[5.1. Aguas continentais 5.1.1. Cursos de agua 12
5.1.2. Corpos de agua 13

Tabela 12 : Classes de cobertura dos solos do Projeto CORINE usadas neste
trabalho (adaptadas de Heymann et al. 1994). As pranchas citadas
estdo nas paginas a seguir.
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1.1. Areas Urbanas

Para as areas urbanas, neste trabalho, mantém-se a class:flcag:éo CORINE, porém a primeiro nivel,

assnm todas as su erﬂcnes arllfiClaIS sao ag

Cidade de Rio Negro — MS. Landsat TM 457,
setembro de 1996 - escala 1:100.000.

O exemplo acima ilustra a classe 1.1. Mais de
80% da superficie € ocupada por superficies
artificializadas.

A area contornada em verde sobre a imagem
interpretada € um exemplo de uma area menor
que 25 ha., que apesar de ser diferente da classe
1, € mantida dentro da trama urbana.

O uso de cartas topograficas e fotos aéreas
atualizadas é importante fonte de dados
complementares.

Também a composicdo Landsat TM 752 é dutil na
distingdo de areas urbanas (é usado também em
areas de florestas).

Ao lado, outra possibilidade
de impressao da carta
topografica (Campo-
Grande - em cinza,
escala1:500.000 -
IBGE/DSG - reduzida
de1:250.000).

padas numa unica

lasse.

Mapa topograf ico 1 966 escal
IBGE/DSG).

Prancha 1 : Descri¢do da Classe CORINE 1.1.

m(_ AL
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2.1.1. Areas Agricolas (ndo irrigadas)

Como proposto por Heymann et al. (1994), plantacbes de cereais, leguminosas, forrageiras, culturas
industriais, raizes comestiv e demais tipos de culturas agricolas.

Area agricola proxima a Sdo Gabriel D'Oeste -
MS. Landsat TM 453, setembro de 1996 - escala
1:100.000.

Interpretagé@o sobre a banda 7.

Areas irrigadas apenas um periodo do ano sdo
colocadas nesta classe.

E essencial haver informagdes complementares a
imagem para a classificagdo de areas 211.

A textura uniforme e a estrutura geométrica das
areas agricolas sdo tipicas e auxiliam o
fotointerprete na identificagdo das classes 211 e Mesma area em composnc;ao RGB 321 - Landsat
212. ™

Outro exeo de classe 21 - Landsat TM 453, Outra composig¢ao para o exemplo ao lado -
setembro de 1996 - escala 1:100.000. Landsat TM RGB 321, setembro de 1996 - escala
1:100.000.

Mesma regido
vista do solo
(setembro de 1998).

Prancha 2 : Descrigdo da Classe CORINE 2.1.1.
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2.1.2. Areas Agricolas continuamente irrigadas.

Plantagbes de cereais, leguminosas, forrageiras, culturas industriais, raizes comestiveis e demais
tipos de culturas agricolas sob irrigagdo constante. Modificado de Heymann et al. (1994)

Area agricola irrigada proxima a Sdo Gabriel
D'Oeste (localmente chamada de Pivots) - Mato
Grosso do Sul. Landsat TM 453, setembro de
1996 - escala 1:50.000.

Areas irrigadas apenas uma parte do ano sdo
colocadas na classe 211.

E essencial haver informagdes complementares a
imagem para a classificagao de areas 212.

Na regido do Pantanal, a textura e a estrutura de
pivd central das areas agricolas irrigadas é tipica
e auxilia na identificagdo da classe 212. TM.

Usar imagens da estagéo seca podem auxiliar na
identificacdo de areas irrigadas. As areas
irrigadas podem ter alta refletdncia na banda 4
(Landsat TM) mesmo na época de estiagem.

Mesma area na Banda 4 - Landsat TM, notar a
alta refletancia devida a intensa cor verde.

Exemplo da classe 2.1.2. no campo (regido proxima a Sdo Gabriel D'Oeste — Foto: Alberto Pio Fiori).
Ao fundo pode-se visualizar um exemplo da classe 2.1.1.

Prancha 3 : Descri¢cdo da Classe CORINE 2.1.2.
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2.3.1. Pastagens

Superficie com cobertura herbacea densa e composicao floristica dominada por gramineas, porém ao
contrario do proposto por Heymann et al. (1994), pode estar sujeita a rotagéo de culturas.

o

i . ,
Pastagens - Landsat TM 457, Mato Grosso do
Sul, setembro de 1996 - escala 1:100.000.

O tipo de resposta para um mesmo tipo de
pastagens pode ser muito variado, pois depende
de diversos fatores como : altura dos pasto,
umidade, fertilidade do solo ou a taxa de lotagéo
(o pisoteio e a superpopulacdo degradam a
pastagem).

Para a identificagcdo desta classe o apoio de
campo é fundamental.

I A “ i X g
Mesma area em combinagdo RGB 321 (Landsat

S | . hifesd
A distincdo com a classe 321 (pradaria naturais) TM), escala 1-100.000.

pode ser feita com o auxilio de documentacgdo
complementar e controle de campo.

A observagdo da parcelizagéo ou o contexto em
que se encontra a area pode auxiliar na distingéo.

R L

Mesma regido das imagens, vista do solo

Prancha 4 : Descrigdo da Classe CORINE 2.3.1.
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3.1.1. Floresta

Esta classe é constituida por floresta e cerradéo (descritos abaixo).

Floresta - fancfsét TM 453, Mato Grosso do Sul,
setembro de 1996 - escala 1:50.000.

Floresta : engloba os varios tipos de florestas na
area de trabalho, incluindo as “matas galeria”
e os capdes de mata maiores de que 25 ha.

Cerraddo (vegetagdo densa tipo “savana”) :
pequenas arvores perenes com topos
irregulares que se tocam, somente
permitindo a passagem de pequena
quantidade de radiagdo solar aos niveis
inferiores. O nivel arbustivo é ausente. Pode
ocorrer niveis herbaceos esparsos ou
dominados pelo nivel mais alto.

Outro exemplgde Floresta - Landsat TM 453,
Mato Grosso do Sul, setembro de 1996 - escala
1:50.000.

o %

Interpretacdo sobre a‘ bér;da 4 -
(Infravermelho Landsat TM).

Mesma area em combinagdo RGB 321 (Landsat
TM), escala 1:50.000.

Mesma area em combinagdo RGB 457 (Landsat
TM), escala 1:50.000

Interpretagéo sobre a banda 4 —
(Infravermelho Landsat TM).

Mesma area em RGB 321 Landsat TM.

Prancha 5 : Descrigdo da Classe CORINE 3.1.1.
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3.2.1. Pradarias Naturais

Esta classe é formada estritamente por um nivel herbaceo, dominado por gramineas, porém contendo
outras espécies (como ciperaceas e tifaceas). Ocasionalmente interrompido por arbustos retorcidos e
pequenas palmeiras.

Pradarias Naturais - Landsat TM 5, Mato Interpetagao - so a mpsuga 321

Grosso do Sul, setembro de 1996 - escala (Landsat TM).
1:50.000.

O tipo de resposta espectral para um mesmo tipo
de pradaria pode ser muito variado.

Para a identificagdo desta classe o apoio de
campo é fundamental.

A distingdo com a classe 231 (pastagens) pode

ser feita com o auxilio de documentagéo

complementar e controle de campo.

Observar a parcelizagdo (que indica atividade

antrépica) ou o contexto em que se encontra a

area pode auxiliar na distingéo. _ Mesma area em combinagdo RGB 752 (Landsat
TM), escala 1:50.000.

Mesma area e cobinagéo R 453(Lndsat
TM), escala 1:50.000.

Prancha 6 : Descri¢édo da Classe CORINE 3.2.1.
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3.2.2. Cerrado

Savana arborizada aberta e densa (dense and open tree savana) e savana parque. Ocasionalmente
ocorrem capodes de mato.

Cerrado - Landsat TM 453, Mato Grosso do Sul, Interpretagdo sob
setembro de 1996 - escala 1:50.000.

re a banda 7 (Landsat TM).

Esta classe é constituida por dois tipos de
vegetagao :

Cerrado (open tree savana): a composicdo de
plantas é semelhante aquela do cerradao,
o solo é coberto por um nivel herbaceo
continuo com arvores esparsas (menos de
5m de altura), arbustos retorcidos e
pequenas palmeiras sem tronco.

Mesma area em combinagido RGB 752 (Landsat
Savana parque: solo predominantemente coberto TM), escala 1:50.000.
por gramineas e arvores retorcidas e
arbustos.

Cerrado - Lndsat ™ 43, MS, setembro de
1996 - escala 1:50.000.

Outra observagdo importante, o cerrado tem um
carater mais caducifélio, tendendo a perder,
parcialmente, as folhas a partir de meados da
estagao seca.

Mesma area em RGB 752 (Landsat TM).

Prancha 7 : Descrigdo da Classe CORINE 3.2.2.
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3.3.2. Afloramentos de Rocha

Rochas nuas, falésias, afloramentos rochosos. Mantém-se como proposto por Heymann et al. (1994),
sem modificagdes.

Areas em que aflora o substrato - Landsat TM Areas destacadas (em magenta) sobre a

453, Mato Grosso do Sul, setembro de 1996 - banda 7 (Landsat TM).
escala 1:50.000.

A resposta espectral a ser identificada pode variar
muito dependo do tipo de substrato exposto.

A consulta de outros tipos de documentagdo &
imprescindivel (mapa topografico, geolégico ou
de solos, por exemplo).

Mesma area em corhblno'2 andsat T™),
escala 1:50.000.

Mesma area em
Combinagdo RGB 321 .
(Landsat TM),
escala 1:50.000.

Classe 332 vista o solo

Prancha 8 : Descri¢do da Classe CORINE 3.3.2.




3.3.3. Areas com Vegetacio esparsa

Segue-se o proposto por Heymann et al. (1994), corresponde a areas de vegetacao rala.

T

Areas de v;getagao rala - Landsat TM 453, Mato Interpréfagéo sobre a banda 7 (grifado em

Grosso do Sul, setembro de 1996 - escala magenta - Landsat TM).
1:50.000.

Mesma éréa em combinagao 752 (Landsat TM),
escala 1:50.000.

¥ b,

7

Mesma area em combinagio RGB 321 (Landsat
TM), escala 1:50.000.

Prancha 9 : Descri¢do da Classe CORINE 3.3.3.
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3.34. Areas de Queimadas
Areas de " queimadas" recentes, naturais ou artificiais (Heymann et al. 1994).

Queimada proxima Coxim - MaowG- do
Sul. Landsat TM 457, setembro de 1996 - escala boa refletancia em zonas queimadas.
1:100.000.

Interpretao sobre a banda 7, que possui

Para a identificagdo de area queimadas, é
aconselhavel observar-se a regido de interesse
em diferentes composi¢des falsa-cor.
Principalmente para a distingdo com a classe
4.1.1. (areas imidas).

Além das composi¢des aqui presentes, usar a
composi¢ao 752 (Landsat TM - normalmente
utilizado para florestas e area urbanas) pode
fornecer subsidios complementares para a
distincdo de areas queimadas, que aparecem em
tons de ocre e violaceo, daquelas umidas, que se

tornam verde oliva escuro nesta composi¢ao. =8 e e
Mesma imagem em composite 321 - RGB.

O uso de imagens multitemporais pode auxiliar na Observar que nesta composic¢ao, a cor tende

identificacdo de areas queimadas. ao preto.

Mesma imagem em composigdo 453, a area
aaprece em verde escuro.

Prancha 10 : Descri¢do da Classe CORINE 3.3.4.
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4.1.1. Areas timidas

Areas planas, geralmente inundadas, parcial ou totalmente, na estagdo imida e menos saturadas o
resto do ano. Esta classe inclui os brejos (Heymann et al. 1994).

Trecho do Rio Tauari - Mato Grosso do Sul Interpretéi}éo (éféa destacada em amarelo)
Landsat TM 457, setembro de 1996. sobre a banda

Para a distingdo com a classe 4.1.1. (areas
queimadas), é aconselhavel observar-se a regido
de interesse em diferentes composig¢des falsa-cor.

Interpretagdo (area dstacada em amarelo)
53, setebro de 1996. sobre a banda 4

Area Gmida- Mato Grosso do Sul
Landsat TM 4

Area Gimida vista do solo

Prancha 11 : Descrigdo da Classe CORINE 4.1.1.
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5.1.1. Cursos D'dgua

Corresponde aos cursos d'agua naturais ou artificiais que servem como canais de drenagem. A
menor largura para inclusdo € 100 m (Heymann et al. 1994).
e 7
bt |

3

Trecho do Rio Taquari - Mato Gosso do Sul
Landsat TM 457, setembro de 1996- escala
1:100.000.

O critério para a digitalizagédo, ou nédo, de ilhas,
estd na dimensdo destas. Somente sdo
digitalizadas ilhas maiores de 25 ha.

Normalmente (ndo sempre, porém), a utilizagao
da alternancia entre a banda 7 (infravermelho —
imagem acima) com a banda 3 (vermelho -
imagem abaixo a direita) facilita a separacao
entre os cursos e os corpos d'agua.

Enquanto na composicdo 457 ambos sdo
escuros (pela grande absor¢do no
infravermelho), na 453 os cursos d'agua sao
mais azulados devido a sua carga
transportada. Enquanto que os corpos d'agua,
sendo fechados e decantados, s&o mais
escuros, tendendo ao preto.

A direita

Mesmo local, composigao

Landsat TM 453, os rios se tornam
azulados enquanto que os meandros
abandonados permanecem escuros.

5.
A 5 e S~
Interpretagéo (banda 7) - a area classe 5.1.1
aparece contornada em magenta (as areas com

borda v.’erde sao classe 5.1.2. — corpos aquosos).

A

Trecho analogo do mapa topografico (1:250.000 -
IBGE/DSG). Observar que as diferengas na

geometria dos rios sdo devidas as distintas datas
de obtencio dos dados (1966-1996).

Prancha 12 : Descricdo da Classe CORINE 5.1.1.
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5.1.2. Corpos D'dgua
Corpos d'agua naturais ou artiﬁiais (Heymann et al. 1994).

¥

4 43 T, g?} , 5 =
Trecho do Rio Aquidauana - ao norte de Interpretagéo (banda 3 - vermelho) - a area
Aquidauana - MS. Landsat TM 457, setembro de classe 5.1.2 aparece contornada em
1996- escala 1:100.000. vermelho.

Neste caso, escolhido propositadamente, as
lagoas aparecem azuladas na composi¢éo 453 e
pretas em 457 (Landsat TM).

Observar que a resposta entre a banda 3 (visivel -
azul) e a banda 7 (infra-vermelho) sdo bem
distintas para a agua.

Represas artificias e agudes maiores de 25 ha.
estdo inclusas nesta classe.

Mesmo trecho com a composi¢ao 453. Mapa topografico da area (1:160.000 ampliagao
do original em escala 1:250.000).
As lagoas da imagem aparecem destacadas com
o circulo vermelho.

Prancha 13 : Descri¢cdo da Classe CORINE 5.1.2.




99

5. 1. 1. 5. Analise Multitemporal Propriamente Dita

Numa ultima etapa, em ambiente SIG, os dados da década de 1960, obtidos das
cartas topograficas, sdo comparados com os de 1985 e 1996, ambos por sua vez obtidos
das imagens de satélite (ver Figura 5).

Em ambiente SIG é feito uma operagao de overfay, que resulta na interse¢do das
cartas e uso dos solos dos trés periodos diferentes (comando intersect de Arc® Info® - Figura

40) e o resultado é apresentado como tabelas.

coverage coverage de coverage
de entrada EE] EE] intersecao EE] EB de saida EH
o o o 5 E
B

Figura 40 : Esquema mostrando a interse¢ao de cartas em ambiente SIG (modificado de
Esri, 1997a). As cores diferentes dos atributos representam "items" diferentes.

Como a base de dados de 1966 apresenta caracteristicas diferentes das bases de
dados de 1985 e 1996, para que seja possivel efetuar a comparagao, é necessario fazer um
novo reagrupamento das classes de modo a homogeneiza-las e permitir a comparacao dos
dados (tabelas 13 e 14).

Legenda 1966 — IBGE/DSG Cadigo Significado

(DSG 1982a, b) Atribuido

Nao Classificado nc Area nio classificada

Superficie Deformada - Rochoso |des Area de afloramento rochoso ou substrato
aparente

Nao Classificado — Cultura agr Area agricola

Cerrado nat Superficie coberta por vegetacao natural

Mata nat Superficie coberta por vegetagao natural

Urbano urb Area urbana

Rio (perenes e temporarios) umi Cursos d'agua

Lagoas (perenes e temporarias) |umi Corpos d'agua

Brejo umi Areas umidas

Tabela 13 : Coédigos atribuidos a legenda de uso do solo da base de dados de
1966 para a analise multitemporal.
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Esta nova classificagdo separa, de um modo genérico, as zonas naturais (ou

renaturalizadas), daquelas sob influéncia antropica direta. Este novo reagrupamento resolve
também um problema encontrado durante a atribuicdo das classes CORINE a imagem
classificada. Muitas vezes nao é possivel identificar as areas 2.1.1. (agricultura) dentro

daquelas 2.3.1. (pastagens). Agrupa-las em areas de agropecuaria resolve este problema.

Legenda 1985 e 1996 - |[Cddigo | Significado

Classificagdo Automatica | Atribuido

Nao Classificado nc Area nio classificada

1.1. Lurb Area urbana

2.1.1.+2.3.1. agr Area de atividade agropecuaria

3.1.1.+3.2.2. nat Superficie coberta por vegetagéo natural

33.2.+333.+334. des Area de afloramento rochoso ou substrato aparente.
Areas de vegetagdo raia ou ainda de queimadas.

41.1.+51.1+51.2. umi Areas Gimidas e corpos ou cursos d'agua.

Tabela 14 : Cddigos atribuidos a legenda de uso do solo das bases de dados de
1985 e 1996 para a analise multitemporal.

Com as coverages resultantes dos cruzamentos 1966/1985, 1966/1996 e 1985/1996,
podem ser criadas novas tabelas quantificando a variagdo ocorrida. Por exemplo, pode-se

identificar quantas areas possuiam mata em 1966 e verificar quais permanecem assim em

1985 ou 1996. (exemplo conforme a tabela 15).

1966 | 1996 | nc agr des nat umi urb
nc nc>n¢c |agr>nc |des>nc |nat>nc umi > nc urb >
_agr nc>agr |agr>agr. |des>agr |nat>agr umi > agr urb >
des nc >des jagr>des |des>des |nat>des umi > des jurb >
nat nc>nat [agr>nat |des>nat |nat>nat umi > nat urb >
umi nc >umi-jagr>umi_|des>umi | nat > umi umi > umi urb >
urb nc>urb |agr>urb |des>uwb |nat>urb umi > urb urb >

Tabela 15 : Exemplo de tabela de comparagdo muititemporal, no caso entre os
anos de 1966 e 1996. Onde nat > agr, por exemplo, significa areas
naturais que foram transformadas em areas de atividade
agropecuaria.
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6. RESULTADOS

Além da proposta do método para analise multitemporal, que representa um dos
principais objetivos deste trabalho, e é por si s6 um resultado, esta tese apresenta ainda
como resultados a elaboragcdo de dois bancos de dados, um referente a Folha Camapua,
utilizado principalmente na normatizagdo do método de digitalizacdo e como apoio e base
para o trabalho na Bacia do}Taquarizinho. E o outro a folha Coxim, utilizada na analise
multitemporal (ambés cartas do IBGE/DSG - 1:250.000, DSG, 1982a, b).

Além disto, foram classificadas as cenas totais, 6ribita-ponto, 225-073 de 1985 e
1996 (Landsat 1985b e 1996b) e um pequeno sub-set da cena 225-072 (Landsat 1985a e
1996a) dos mesmo anos, que resultaram nas cartas de uso dos solos. Embora tenham sido
classificadas as cenas inteiras (225-073), a analise multitemporal foi realizada sobre a folha
Coxim. A area restante das imagens se prestou a determinagao das classes presentes na
regido, auxiliando na confec¢do da parte do método de trabalho referente a classificagcao
das imagens. Como exemplo de aplicacdo dos bancos de dados criados foi utilizada a
Equacgéo Universal de Perdas dos Solos (USLE) a Regido da Bacia do Rio Taquarizinho.

6.1. Bancos de Dados de Camapué e Coxim

A digitalizagdo das cartas Coxim e Camapua (DSG, 1982a, b) resultou em duas
bases de dados compostas por 5 coverages cada uma, ou seja :

e Uso dos solos — 1966 - (tabelas 16 e 17 - figuras 41, 42, para Camapua e
figuras 43 e 44 para Coxim).

e Curvas de nivel — (ver exemplo, figura 45).

¢ Pontos cotados.

e Hidrografia — (ver exemplo, figura 45 e 46).

e Rede viaria — 1966.
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A superficie coberta pelas cartas Camapua e Coxim, em 1966 (tabelas 16 e 17 -
figuras 42 e 44), era representada na sua maior parte por zonas naturais (florestas e
cerrados), 81,68 % para Camapua (figura 41) e 88,92 % para Coxim (figura 43), sendo que
deste percentual o valor ocupado pelos cerrados representa a maior parte (Camapu :
57,47% e Coxim : 66,09%).

As zonas agricolas possuiam pequena expressdo, Camapua : 0,36%, principalmente
ao sul da area e Coxim : 0,64%, préximas as cidades de Rio Verde do Mato Grosso e

Coxim.
Tipo de Cobertura Area em Hectares | % de superficie em
_ relacéo a area total
Nao Classificado 299449,79 17,17
Néo Classificado Inundavel 474,16 0,03
Cultura ' 6294,45 0,36
Brejo 8557,02 0,49
Areia 2,34 0,00
Cerrado 882778,60 50,61
Cerrado Inundavel 119737,80 6,86
Floresta 419226,13 24,04
Floresta Inundavel 2953,70 0,17
Urbano - 283,06 0,02
Rios > 100m 1383,80 0,08
Lagoa 972,34 0,06
Lagoa Temporaria 2117,97 0,12
Total , 174423117 100,00
Tabela 16 : Valores de tipo de uso do solo de 1966, referente a folha Camapua.
Tipo de Cobertura Area em Hectares |% de superficie em
relacéo a area total
N3o Classificado 20616,56 1,18
Néo Classificado Inundavel 136885,57 7,81
Cultura 430,78 0,02
Brejo 10139,26 0,58
Superficie deformada - rochoso 8193,06 0,47
Cerrado 866824,82 49,43
Cerrado Inundavel 292203,80 16,66
Floresta ' 339338,63 19,35
Floresta Inundavel 60976,18 3,48
Plantagio 10930,95! 0,62
Urbano 486,92 0,03
Rios > 100m 5870,16 0,33
Meandros 52,58 0,003
Meandros Temporarios 279,85 0,02
Lagoa 281,23 0,02
Lagoa Temporaria 300,48 0,02
Total 1753810,83 100,00

Tabela 17 : Valores de tipo de uso do solo de 1966, referente a folha Coxim.
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Figura 41 : Tipo de uso do solo d~1966, referet a folha Camapua.
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Figura 42 : Coverage de uso do solo de 1966



Nao %
Classificado Nao
Floresta 1,18% Classificado
Inundavel— Outros Inundavel
2,09% 7,81%

Cerrado | Cerrado
Inundavel 49,43%
16,66%

Figura 43 : Tipo de uso do solo de 1966, referente a folha Coxim.
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Figura 45 : Coverages da topografia e hidrografia referente a folha Coxim
(digitalizadas da Folha Coxim DSG 1982a — 1:250.000).

O uso das coverages com as curvas de nivel, pontos cotados e da hidrografia
permite a criagdo de modelos digitais do terreno (DEM - Digital Elevation Models). Estes
modelos ressaltam as principais feigdes morfolégicas da area como pode ser visto nas
figuras 46, 47 e 48, permitindo ainda a visualizagdo do relevo da area através de diversos
angulos de visada.
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Figura 46 : Modelo digital do Terreno em 2D, referente a folha Camapua.
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Figura 47 : Modelo digital do Terreno em 3D (a partir do modelo da Figura 46),

referente a folha Camapua.



107

Figura 48 : Outro exemplo de modelo digital do Terreno em 3D, no qual a
imagem Landsat é associada a superficie. Referente a folha Coxim.

A partir do DEM podem ser derivadas outras cartas com informagdes sobre o relevo :

e Slope — ou declividade : esta carta identifica a taxa maxima de mudanca no valor de
declividade de uma célula em relagao as suas vizinhas (conforme exemplo na Figura
49).

O grid representativo pode ser obtido em graus ou percentagem. A relagdo entre
estas duas formas é dada pela férmula (Esri, 1997a e 1998) :

slope angle = tan- (slope percentual/100)

Assim, 45° equivalem a 100%. E interessante observar que quanto mais proximo a
90° mais o valor percentual tende a infinito.

A carta de declividade é de grande importancia no calculo do fator topografico da
Equacéo Universal de Perdas dos Solos, como sera visto adiante.

e Aspect : esta carta identifica a direcdo de inclinagdo do slope, isto é a diregdo de
exposi¢do das vertentes. Os angulos sao contados no sentido horario e o valor de -1
significa que € uma célula plana (Figura 50).
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e Hillshade : esta analise se constitui numa forma de determinar uma iluminagao

hipotética sobre a superficie elaborada pelo DEM (Figura 51).

Nesta tese estas andlises se prestaram a obtencdo de parametros sobre a
topografia, principalmente nos trabalhos realizados sobre a bacia do Rio Taquarizinho (ver
capitulo proprio, a frente).
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Figura 51 : Hillshade referente a folha Camapua.



6.2. Classificagao das Imagens
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O resultado final da classificagdo das imagens (conforme explicado no capitulo de

material e métodos) foi a confecgdo da carta de uso dos solos da area coberta pela cena

225-073, para 1985 e 1996. Desta imagem classificada foi recortada a area correspondente
a Folha Coxim (DSG 1982b), obtendo-se assim a carta de uso dos solos de 1985 e 1996
desta regido (Figuras 52, 53 e a Tabela 18 para 1985 e Figuras 54, 55 e a Tabela 19 para

1996).
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Figura 52 : Carta de uso do solo de 1985, para a folha Coxim (obtida da
classificagdo de imagem de satélite Landsat TM de setembro de
1985 -Bandas 1,2, 3,4,5e 7).
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O principal uso do solos, para 1985, da Folha Coxim séo as areas utilizadas para as
atividades agropecuaria (principalmente pastagens, com 67,55 % - Tabela 18 e Figura 53).

As areas naturais sdo representadas por 16,14% de florestas e 14,26 de cerrados,
nestes percentuais estdo incluidas as porgdes '"renaturalizadas" (mata e cerrado
secundarios). As outras classes apresentam percentuais muito pequenos (todas somadas
chegam a 2,05% - Figura 53).

Classe area ha. %
cl 11 Padrdo Urbano Indistinto 867,29 0,05
cl 211 Area agricola ndo irrigada 14360,38 0,82
cl 231 Pastagens 1184773,78 67,55
cl 311 Floresta 283038,51 16,14
cl 322 Cerrado 250089,69 14,26
cl 332 Afloramento Rochoso 661,95 0,04
cl 333 Area de vegetacdo esparsa 103,05 0,01
cl 334 Area Queimada 10979,66 0,63
cl 411 Areas Umidas 3661,97 0,21
cl 511 Cursos de agua 4224,38 0,24
cl 512 Corpos de agua 699,62 0,04
nc Nao Classificado 337,86 0,02
1753798,13 100,00

Tabela 18 : Valores de area das classes CORINE para a classificagédo de 1985,
para a Folha Coxim.

outras
2,05%

322
14.26%

Figura 53 : Grafico com os dados de uso do solo de 1985, para a folha Coxim.
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Figura 54 : Carta de uso do solo de 1996, para a folha Coxim (obtida da
classificacdo de imagem de satélite Landsat TM de setembro de
1996 — Bandas 1,2, 3,4,5e7)..

Também para 1996, o principal usos do solos, para a Folha Coxim, sdo as
atividades agropecuarias (principalmente pastagens), com 51,12 % da superficie total
(Tabela 19 e Figura 54). As area aradas somam 1,64% do total da area.

As areas naturais sdo representadas por 11,09% de florestas e 29,30% de
cerrados, nestes percentuais estdo incluidas as por¢des "renaturalizadas" (mata e cerrado
secundario). Para este ano as areas queimadas chegam a 5,55% da superficie, enquanto
que todas as outras classes somadas chegam a 1,30% (Tabela 19 e Figura 55).



Classe area ha. %
cl 11 Padrdo Urbano Indistinto 1786,26 0,10
cl 211 Area agricola n&o irrigada 28718,75 1,64
cl 231 Pastagens 89649411 51,12
cl 311 Floresta 19446252 11,09
cl 322 Cerrado 513900,42 29,30
cl 332 Afloramento Rochoso 976,77 0,06
cl 333 Area de vegetagdo esparsa 8096,37 0,46
cl 334 Area Queimada 97286,08 5,55
cl 411 Areas Umidas 3823,96 0,22
cl 511 Cursos de agua 447178 0,25
cl 512 Corpos de agua 1057,59 0,06
nc Nao Classificado 2710,96 0,15
1753785,55 100,00
Tabela 19 : Valores de area das classes CORINE para a classificagdo de 1996,

para a Folha Coxim.

Figura 55 : Grafico com os dados de uso do solo de 1996, para a folha Coxim.
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6.3. Analise Multitemporal

A anadlise multitemporal foi feita sobre a folha Coxim e pode ser analisada em dois
contextos. Num primeiro pode-se fazer a comparacgao direta dos totais de cada tipo de uso
dos solos presentes em cada periodo (Tabela 20 e Figura 56).

1966 - % | 1985 - % | 1996 - %

agr - areas de atividade agropecuaria 0,65 68,37 52,76

nat - areas cobertas por vegetagao natural ou | 88,91 30,40 40,39
renaturalizadas

urb - areas urbanas 0,03 0,05 0,10

des - areas de afloramento rochoso ou 0,47 0,67 6,06
substrato aparente. Areas de vegetacéo
rala ou de queimadas

umi - areas umidas, rios e demais corpos 0,96 0,49 0,53
aquosos

nc - nao classificado 8,98 0,02 0,15

Totais| 100 100 100

Tabela 20 : Percentuais dos tipos de uso dos solos nos diferentes periodos
analisados, para a Folha Coxim (agrupados de acordo com as
tabelas 14 e 15 — Capitulo - Material e Métodos).
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Figura 56 : Grafico da comparagdo multitemporal dos tipos de uso dos solos,
para a Folha Coxim, para 1966, 1985 e 1996.
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Esta comparagdo mostra que as variacdes significativas ocorrem em apenas quatro
classes, "nc", "agr®, "nat" e "des", que somadas entretanto representam mais de 96% da
superficie correspondente a Folha Coxim.

nat — as areas cobertas por vegetagao natural representavam 89,91% da superficie

em 1966, tendo caido para 30,40% em 1985 e 40,39% em 1996, indicando o
intenso desmatamento e substituicdo dos sistemas naturais por aqueles
agropecuarios.
agr — as areas ocupadas pela atividade agropecuaria em 1966 representava apenas
0,65% da superficie, tendo aumentado para 68,37% em 1985 e recuando a
52,76% em 1996.

des — estas areas somavam 0,47% da superficie em 1966, tendo aumentado para
0,49% em 1985 e 6,06% em 1996, este uitimo valor aumentado sobretudo
pelas queimadas (que sozinhas representam 5,55% da superficie da folha
Coxim em 1996).

nc - os valores desta classe sdo de 8,98% para 1966, com as novas classificagdes,
tem-se apenas 0,02%, para 1985 e 0,15% para 1996, como areas "nao
classificadas".

Outra classe que merece ainda citacao € a "urb", que se refere as areas urbanas,
cujo valor aumentou de apenas 0,03% em 1966 e 0,05% em 1985 para 0,10% em 1996.
Este aumento, contudo é subestimado, pois na imagem de 1996 existe uma nuvem sobre a
cidade de Coxim (maior area urbana da regido), e assim, parte da area urbana foi
classificada como "nc".

Um segundo contexto para a analise multitemporal, em ambiente SIG, leva em
consideracdo néo so o tipo de mudanga ocorrida, mas aonde esta ocorreu. Assim, pode-se
complementar os resultados descritos acima sabendo a partir de que tipo de cobertura foi
gerada o novo tipo de cobertura. E desta forma que se pode, por exemplo, verificar se uma
mata ou cerrado sdo secundarios, basta se observar campos e pastagens de 1966 (e 1985)
que aparecem como zonas haturais em 1996.

Embora o primeiro enfoque multitemporal (Tabela 20 e Figura 56) néo realcasse as
variagdes entre as analises de 1966/1985 e 1966/1996, levando-se em consideragdo a
distribuicdo geografica, novas informacdes sdo obtidas.

Para a variacdo entre 1966 e 1985 pode-se observar quatro valores importantes
(sendo apenas dois acima de 5% - Tabela 21 e Figuras 57 e 58).



1985

1966 nc agr des nat umi urb
nc 2,002 0,010 1,025 0,048

agr 0,519 0,127 0,001 0,001
des 0,004 0,277 0,185

nat 0,015 65,567 0,659 28,364 0,227 0,025
umi 0,114 0,001 0,601 0,198 0,002
urb 0,007 0,021

Tabela 21 : Comparagao multitemporal dos tipos de uso dos solos entre 1966 e
1985. As células vazias representam valor nulo. Os valores entre 1 e
5% estdo destacados em cinza, os valores acima de 5% estao
destacados em amarelo.

T03% _outra
ne>agr 03% outras
200% 3,04%

nat>nat
28,36%

Figura 57 : Grafico da comparagédo multitemporal 1966/1985, para a Folha
Coxim.

O maior valor, 65,57%, mostra a quantidade percentual de areas coberta por
vegetagdo natural em 1966 que atualmente esta sob uso agropecuario. O segundo valor,
28,36% indica o percentual de areas cobertas por vegetacdo natural em 1966 e que
continuaram com este tipo de cobertura em 1985 (este valor inclui areas "renaturalizadas" —
cerrados e florestas secundarios).

Os outros dois valores, significam apenas que areas sem classificagéo definida em
1966, puderam ser classificadas em 1985, como areas de agropecuaria ou vegetacao
natural.

A Tabela 22 e as Figura 59 e 60 mostram os dados para a variagdo entre 1966 e
1996. Trés valores sao significativos. O primeiro mostra que 50,55% das &reas naturais em
1966 foram substituidas por aquelas de atividade agropecuaria em 1996. Este valor € menor
do que o equivalente na analise 1966/1985, o que pode indicar um decréscimo no ritmo de
ocupagdo das areas naturais transformadas pelas atividades agropecuarias em 1996 em
relacdo a 1985.
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Figura 58 : Carta da comparag¢ao multitemporal 1966/1985, para a Folha Coxim.

1966 - 1985 :] nc>agr

O segundo valor mostra que 38,12% das areas cobertas por vegetagao natural em
1966 ainda apresentam este tipo de cobertura em 1996 (este valor inclui areas
"renaturalizadas"). A comparagao com o valor equivalente na analise 1966/1985 mostra que
existe um aumento de areas "naturais" (cobertas por cerrado e florestas) de 1985 a 1996,
significando o abandono de areas utilizadas pela agropecuaria, onde voltam a se

desenvolver o cerrado e a mata.

1996

1966 nc agr des nat umi urb

nc 1,7219 0,3393 0,9905 0,0319 0,0001
agr 0,3269 0,3109 0,0053 0,0054
des 0,1793 0,0027 0,2864

nat 0,1546 50,5465 5,7206 38,1230 0,2386 0,0700
umi 0,0001 0,0918 0,0037 0,5774 0,2434 0,0018
urb 0,0019 0,0004 0,0254

Tabela 22 : Comparagao multitemporal dos tipos de uso dos solos entre 1966 e
1996. As células vazias representam valor nulo. Os valores entre 1 e
5 % estdao destacados em cinza, os valores acima de 5% estao
destacados em amarelo.
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Figura 59 : Grafico da comparagao multitemporal 1966/1996
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ainda o valor 1,72%, que significa apenas que esta area, sem classificagcdo definida em

1966, pode ser classificada em 1996.

Os valores da analise entre 1985 e 1996 sdo apresentados na Tabela 23 e nas
Figuras 61 e 62.

1996
1985 nc agr des nat Umi urb
nc 0,008 0,011
agr 0,082 42,737 4,624 20,797 0,082 0,060
des 0,265 0,067 0,336 0,001
nat 0,071 9,867 1,367 18,931 0,158 0,00005
umi 0,0001 0,108 0,010 0,086 0,283 0,0001
urb 0,001 0,006 0,0001 0,041

Tabela 23 : Comparagado multitemporal dos tipos de uso dos solos entre 1985 e
1996. As células vazias representam valor nulo. Os valores entre 1 e
5 % estdao destacados em cinca, os valores acima de 5% estao
destacados em amarelo.

Figura 61 : Grafico da comparagédo multitemporal 1985/1996, para a Folha
Coxim.

nat>agr agr>des

9,87%

4,62%

nat>des
1,37% outras

agrragr

42,74%

Na analise dos dados da Tabela 23 e Figura 61, seis valores se destacam, o

primeiro, 42,74% de areas de atividade agropecuaria em 1985 permanecem com 0 mesmo

uso em 1996, indicativo da importancia de tal atividade nesta regido. Ja 20,80% de areas

com uso em agropecuaria em 1985 estdo recobertas por vegetagdo "natural” em 1996. Este

¢ um indicativo de que o cerrado (e a floresta) podem voltar a crescer em areas

abandonadas pelas atividades agropecuarias. Por outro lado 9,87% das areas naturais

foram transformadas em areas de atividade agropecuaria, o que demonstra que o cerrado (e

a floresta) continuam sendo derrubados.

O valor de 18,93% representa as areas "naturais" em 1985 que se mantiveram assim

até 1996. A comparacdo deste resultado com as tabelas 21 e 22 demonstram o grande
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decréscimo da superficie com cobertura "natural" no periodo de 1966 a 1996, também

visivel na Tabela 20 (e Figura 56 — no inicio deste capitulo).

700000 750900 800000

7900000

700000 750000 800000
50 0 50 m
N
Variagdo do uso do solo [ jagrragr [ ] natragr [] Outras
Folha Coxim [ J]agr>des [ | nat>des
1985 - 1996 ] agr=nat [] nat>nat

Figura 62 : Carta da comparagao multitemporal 1985/1996, para a Folha Coxim.

Outros dois valores interessantes sado, 4,62% de areas "agr' que se transformaram
em area degradadas. A maior parte deste valor se refere a areas queimadas, demonstrando
que as queimadas ainda sdo pratica comum para a limpeza de pastagens e preparacao do
solo, porém parte desta percentagem mostra que areas antes utilizadas pela agropecuaria
se deterioraram. O outro valor, 1,37% de areas "nat" que se tornaram "des", mostra que o
cerrado (e a floresta) ainda sofrem queimadas, sejam para o preparo da terra, sejam

acidentais.
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6.4. APLICACAO DA USLE NA BACIA DO TAQUARIZINHO

Durante os trabalhos de campo, observando-se as mudangas ambientais dos
sistemas naturais para os agropecuarios, ocorridas na area de estudo, uma das questdes
que gera maior impacto é a erosdao dos solos. Neste contexto, procurou-se uma forma de
avaliar a perda dos solos na regido. Esta deveria levar em conta os dados incorporados na
criagdo dos bancos de dados (e as informagdes obtidas da manipulacdo destes). Além disto
constitui-se num teéte pratico dos resultados levantados nesta tese, além da possibilidade
de confronto com aqueles obtidos na etapa de campo.

A Equacgdo Universal de Perdas de Solo, (Universal Soil Loss Equation — USLE),
desenvolvida no Depanamento_ de Agricultura dos EUA na década de 1950, constitui-se num
importante instrumento de investigacio sobre 0 processo erosivo pois, a partir da analise
das caracteristicas e propriedades dos fatores ambientais que sdo responsaveis pela perda
de solos, permite a compartimentagcdo da paisagem em niveis de instabilidade,
possibilitando acdes mais efetivas de planejamento ambiental e otimizacdo dos recursos
naturais (Wischmeier & Smith, 1958; Wischmeier, 1959; Bertoni et al., 1975; Tavares, 1986
e Vitte, 1997).

Nesta tese tal equacéo foi aplicada para a Bacia do Rio Taquarizinho, como uma
area de amostragem, através de técnicas de informagdo geograficas do territorio (SIG) e
sensoriamento remoto. Estas técnicas sdo particularmente Gteis para tratar dados
heterogéneos como cartas topograficas, de tipos de solo, de cobertura vegetal, do tipo de
cobertura do terreno com dados meteoroloégicos. Embora sejam de naturezas e escalas
diferentes, o seu conjunto determina o valor quantitativo do solo erodido, por ano, causado
pelo escoamento da agua de chuva ao longo das vertentes.

6. 4. 1. Localizacdo e Caracteristicas da Area Analisada

Foi escolhida a Bacia do Rio Taquarizinho, proxima a Rio Verde do Mato Grosso, ao
sul da cidade de Coxim (Figura 63) para a aplicagdo da USLE. Tal escolha levou em conta o
fato de que nesta area foram efetuados diversos levantamentos de campo. A area apresenta
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agricultura intensiva (geralmente monocultura de milho ou soja) e pecuaria extensiva, como
principal uso do solos.

Bordada ~~

Bacia do Alto
Paraguai

5530w )
T T P P —
Folha Coxim

..............................

1908 —oeefoo

20% .

Folha Cam; a
e h- 20

58° 30° ks

Figura 63 : coverages Arc® Info® mostrando localizacdo da area analisada com a
USLE, destacada em vermelho, em azul aparecem os limites das cartas
1:250.000 e em preto o limite da Bacia do Alto Paraguai (Macro-
Ambiente).

6. 4. 2. A Equacao Universal de Perda de Solo - USLE

A Equacao Universal de Perdas de Solo (Winchmeier & Smith, 1978) € um modelo
empirico que permite estimar a perda de solo média anual, oriunda da erosao laminar numa
vertente, em funcdo de seis fatores independentes que influenciam a eroséo, devida a

chuva, a nivel de vertentes :
A=R.K(L.S).C.P
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A = perda média anual de solo por unidade de area (ton/ha. ano);

R = fator referente a erosividade da chuva: indice de eroséo da chuva e da
enxurrada, (MJ mm/ha. h ano);

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

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: relacdo de perdas de solo entre um declive
qualquer e um declive de 9% para o 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 condicdes 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: relagédo entre as perdas de solo de um
terreno cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta morro
abaixo.

Todos estes parametros tiveram suas unidades padronizadas para o Sistema

Internacional (conforme Foster et al. 1981).

6. 4. 3. Geragao do modelo digital do terreno

O primeiro e mais importante passo para a obtengcdo dos parametros da USLE é a
criagdo de um DEM (digital elevation model ou modelo digital do terreno) da area a ser
estudada, pois este servira como base para a obtencdo de varios outros elementos
utilizados no calculo da USLE. Para a sua geragio sdo necessarios a base topografica,
como curvas de nivel e pontos cotados, além da hidrografia. Todos estes dados podem ser

obtidos do banco de dados criado nesta tese.

As coverages de Coxim e Camapua (que contém a Bacia do Taquarizinho) foram
"cortadas” (com o comando “clip" de Arc® Info®, Esri, 1997a) de acordo com os limites do
divisor de aguas do Taquarizinho (ver figura 63). A estrutura de cada coverage utilizada

encontra-se nas tabelas 24, 25 e 26, a seguir.
O comando "fopogrid" de Arc® Info® (Esri, 1997a) cria 0 modelo digital do terreno. O

“help on line" (manual do usuario em formato digital) deste software descreve que este
comando utiliza um método de interpolagao, especificamente projetado para criar modelos
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digitais do terreno hidrologicamente corretos, a partir dos dados mais comumente
disponiveis, como curvas de nivel e pontos cotados. Este procedimento foi otimizado para
reunir (e conciliar) as capacidades computacionais dos métodos de interpolagéo “pontuais” &

‘continuos”, tendo assim possibilidade de manter a continuidade de uma superficie
topografica.

Nome do ltem Tipo- |Lenght | Print Descrigdo do item Valor do Item
Lenght

Quota Int 4 4 Cota topografica Valor de cota

Foglio Car 15 15 Nome da Folha Coxim

Tabela 24 : Atributos das Curvas de Nivel. Contelido da tabela isoipse.AAT (Arc
Attribute Table).

Nome do Item Tipo |Lenght | Print Descrigdo do item Valor do Item
Lenght

Quota Int 4 4 Cota topografica Valor de cota

Foglio Car 15 15 Nome da Folha Coxim

Tabela 25 : Atributos dos Pontos Cotados. Contetido da tabela punti_q.PAT
(Point Attribute Table).

Nome do Item Tipo |Lenght | Print Descrigao do item Valor do Item
Lenght
Layerorigirie ‘ Car 25 25 Nome do layer proveniéncia | ...
Codice Car 2 2 Tipologia de arco f=rio
ft = rio temporario
Confine Int 1 1 Flag borda de uso do solo 0 =néo '
v 1 =sim

Bacino , Car 3 3 Bacia Hidrografica Tgz =Rio Taquarizinho
Foglio - | Car 15 15 Nome da Folha ' Coxim
Verso Int 1 1 Flag da direcdo de fluxo dos | 0 = indeterminado

rios 1 = conhecido

Tabela 26 : Atributos da Hidrografia. Contetido da tabela idrografia.AAT (Arc
Attribute Table).

Além disso, o procedimento utilizado no comando Topogrid impde, ao processo de
intefpolagéo, vinculos baseados sobre condigbes globais de drenagem da éarea. Isto
reproduz uma estrutura hidrografica corretamente ligada e uma representagéo precisa dos
divisores de agua e fundos de vale.

O produto do modelo gerado pelo Topogrid € um Grid (formato raster) com celas de
extensdo, em terra de 30 x 30 metros. Esta resolugdo foi escolhida por ser a mesma
resolucdo espacial das imagens Landsat TM e é determinada através do comando
"topogrid". Cada célula tem atribuido o correspondente valor de elevagao (Figura 64).

Porém durante a criagdo do DEM , mesmo com os dados ja corrigidos (o sentido de
escoamento das drenagens também deve ser observado), podem ocorrer erros do tipo
"sink" (figura 65), que representam "furos" na paisagem, causados pelo algoritmo que faz o
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calculo de geracdo do DEM. Neste contexto, Tarboton et al. 1991, em DEMs com resolugdo
de 30 m, obtiveram resultados mostrando que de 0,9 a 4,7 % das celas eram Sinks, naquele
caso o ajuste era de 2,6 a 4,8 m. Isto significa que para o grid do Taquarizinho, com 2513 x

1495 linhas por colunas (um total de mais de trés milhdes de células) poderia haver entre

33.812 e 176.576 sinks a serem preenchidos para a obtencdo de um DEM correto.

& A

, w - Sy T ;

Figura 64 : Visao 3D do modelo dig da bacia do Taquarizinho
(neste caso apresentado como TIN - Triangular Irregular Network -
o qual possui formato vetorial).

Vista em perfil de um sink antes e apos o "fill".
= Sink Preenchido

Vista em perfil de um peak antes e apos o "filf".

Figura 65 : "sinks" e "peaks".

O comando fill de Arc® Info® (Esri, 1997a) corrige tais sinks (Figura 66), bem como

eventuais peaks. Porém deve-se controlar que o algoritmo usado por fill n&o ocasione outros
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sinks. Assim pode ser necessario utilizar o comando fill mais de uma vez, embora este seja

um comando interativo que exibe um dialogo informando a evolugdo do processo de
preenchimento dos sinks.

Grid: FILL demtqgz demfil SINK 15
Filling...

Number of SINK(s): 164

Number of SINK(s)>: ?

Number of SINK(s>: -1

Grid:

Figura 66 : exemplo de didlogo gerado com o comando fill em Arc® Info® (Esri,
1997a). A primeira linha exibe a sintaxe de comando. Notar que a
operagao foi executada duas vezes para a total remogao dos sinks
(pelo proprio comando fill, observar a 4% e 52 linhas).

6. 4. 4. Obtencgao das variaveis independentes

6.4.4.1. O Fator R ou erosividade da chuva

A erosividade das chuvas no Pantanal, segundo o PCBAP (1997), foi determinada
com base em dados pluviométricos de 140 estacdes pluviométricas distribuidas na regido da
Bacia do Alto Paraguai. A figura 67 representa o mapa de isoerodentes da Pantanal,
elaborado pelo PCBAP (1997).

Os valores médios calculados para este indice para toda a bacia do Pantanal vao de
6000 a 9500 (MJ mm/ha. h ano), o que representa valores de erosividade elevados, de
acordo com as pesquisas efetuadas no Estado do Parana (Rufino, 1986). A area estudada
apresenta valores do fator R entre 6810 e 7190. Conforme a classificagdo do PCBAP
(1997), a area da Bacia do Taquarizinho pertence as zonas de erosividade elevada e muito
elevada, em que 7000 é o limite entre elas, o valor médio de R para a toda a bacia é 7030.

6. 4. 4. 2. Fator Erodibilidade dos solos (K)

A propriedade dos solos chamada Erodibilidade representa a susceptibilidade deste
solo a ser erodido, e pode ser definida como a quantidade de material removido por unidade
de area, quando os demais fatores determinantes da erosdo sdo mantidos sob condigéo
padrédo (Bertoni et al., 1975 e Freire et al., 1992). Essa propriedade depende das seguintes
caracteristicas do solo considerado: relagdo granulométrica entre as classes existentes,
textura, grau de agregacao, grau de permeabilidade, teor de matéria organica, resisténcia as
cisalhamento, retengao e transmissao de agua.
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Figura 67 : Coverage Arc® Info® mostran&g carta de isoerodentes da Bacia do
Alto Paraguai. A bacia do Taquarizinho aparece destacada em vermelho
(digitalizada de PCBAP, 1997 - valores em MJmm/ha.h ano).

E importante observar que a intensidade da erosdo de uma area qualquer pode ser
influenciada mais pelo declive, caracteristicas da chuva, cobertura vegetal e manejo, do que
pelas propriedades do solo. Contudo, alguns solos sdo mais erodiveis que outros, mesmo
quando as caracteristicas morfologicas, a cobertura vegetal, os fatores meteorolégicos e as
praticas de controle da erosdo sdo iguais. Essa caracteristica, devida as propriedades
inerentes ao solo, é referida como erodibilidade do solo.

Segundo a USLE, a erodibilidade do solo € medida através de um indice K, estando
seu valor associado as caracteristicas intrinsecas do solo, representadas principalmente por
relagdes entre os diferentes intervalos granulométricos, teor de matéria organica, grau de
estruturacdo e grau de permeabilidade do solo.

O banco de dados utilizado para o calculo do fator K, para a area do Taquarizinho,
foi obtido a partir do banco de dados de solos elaborado pelo Projeto PCBAP (1997), que na
area de estudo coincide com os limites pedolégicos estabelecidos pelo Projeto
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RADAMBRASIL (1982b, ver Anexo Il - Solos). A estrutura do banco de dados dos solos
usados nesta etapa é discriminado na tabela 27.

Nome Item Type Lenght | Print Lenght | Descri¢ao item Valore Item
TiposuoloA Car 4 4 Tipo do solo AQa - Lea-Pva-Ra
TiposuoloB Int 2 2 Caracteristicas do solo como |4, 11, 20 e 23 (p/ AQa)
da legenda Radambrasil 3,8,15e 16 (p/LEa)
6 (p/Pve)
3e5 (p/Ra)
Foglio Car 15 15 Nome da folha Coxim/Camapua

Tabela 27 : Atributos da coverage da pedologia, conteudo da tabela .PAT (Arc

Attribute Table).

Os tipos de solo encontrados na area da Bacia do Taquarizinho, mostrados em

vermelho na tabela 28, sao :

Solos Litélicos, Areias Quartzosas, Podzélico vermelho-

amarelo e Latossolo vermelho escuro (descritos em detalhes no Capitulo 3.3 - Solos). Esta

tabela apresenta, ainda, uma relagdao de indice K para os tipos de solos do Pantanal

(segundo o PCBAP, 1997, convertidos para o Sl conforme Foster et al. 1981).

N° doSolo | Solo Bases Simbolo K Grau
1 Litélicos a-d-e R 0,0050 | MF
2 Areias Quartzosas hidromoérficas a-d HAQ 0,0047 | MF
3 Areias Quartzosas a-d AQ 0,045 |MF
4 Latossolo Vermelho Escuro a-d LV 0,016 |B

5 Solos concrecionarios D SC 0,012 |B
6 Terra Roxa estruturada/latossolica E TSL 0,018 |B
7 Solos aluviais d-e A 0,001 |MB
8 Laterita hidromérfica solédica E HLS 0,005 |MB
9 Planossolo solédico E PLS 0,002 |MB
10 Planossolo a-d-e PL 0,002 |MB
11 Regossolo a-e RE 0,043 [MF
12 Rendzina RZ 0,043 | MF
13 Solonetz solodizado SS 0,005 |MB
14 Podzélico vermelho-amarelo a-d PV 0,032 |F
15 Vertissolo V 0,040 |F
16 Vertisolo sol6dico VS 0,040 |F
17 Podzolico Vermelho Amarelo PE 0,032 |F
18 Glei pouco humico a-d-e HGP 0,001 [MB
19 Glei humico vértico E HGHV 0,001 [MB
20 Laterita hidromorfica a-d-e HL 0,008 |MB
21 Latossolo vermelho escuro a-d LE 0,016 B
22 Podzdlico hidromorfico HP 0,035 |F
23 Cambissolo a-d C 0,055 | MF
24 Terra Roxa estruturada d-e TR 0,018 |B
25 Latossolo Roxo a-d-e LR 0,012 |B
26 Brunizem avermelhado BV 0,018 |B

a - dlico, d - distrdfico, e - eutréfico; MB - muito baixo B - baixo, M - moderado, F - forte € MF - muito forte.
Valores em (ton ha. h/ha. MJ mm)

Tabela 28: Os valores do indice K para os solos do Pantanal (baseados em
PCBAP, 1997). Os solos encontrados na area da bacia do Taquarizinho
estao destacados em vermelho.
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6.4. 4. 3. O fator topografico LS

O fator topografico LS é constituido por duas variaveis do relevo que modificam a
acao exercida pela agua das chuvas sobre os solos: o comprimento das encostas (L) e a
declividade (S - Figura 68).

Declividade (S

Figura 68 : Os parametros L e S a serem calculados para a obtencao do Fator
LS a ser utilizado na equacdo da USLE.

Experiéncias tém demonstrado que o aumento do comprimento das encostas age no
sentido de acelerar a erosdo dos solos. Na medida que sao mais longas, aumenta o volume
de agua que escoa através de uma secao transversal da vertente e, evidentemente, sua
capacidade de remover detritos. Da mesma forma, quanto maior o percurso percorrido pela
agua sobre a superficie, maior a sua possibilidade de infiltrar ou evaporar. Por essa razéo, a
porcentagem de agua escoada em relagdo a precipitada decresce com o aumento do
comprimento de rampa (Wischmeier & Smith, 1958 e Wischmeier, 1959).

Por sua vez, com o aumento da declividade das vertentes, cresce a energia da agua
e, com isso, a sua capacidade erosiva. Por outro lado, aumentando a inclinagdo de uma
vertente, aumenta a energia das aguas que escoa sobre essa, e consequentemente a sua
capacidade erosiva.

O fator LS é 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 (Wischmeier & Smith, 1958 e Wischmeier, 1959).

Os fatores comprimento do declive e seu gradiente, sao representados na equacgao
de perda de solo por L e S, respectivamente (ver Figura 68). Para a aplicagao pratica da
equacao, sao considerados conjuntamente como um fator topografico LS.
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15 =2 | (0,00654s* +0,04565 +0,065)
22,13

b

Onde : m é obtido empiricamente, variando de 0,2 a 0,5, com base nas informag¢des da carta
de slope (Figura 69) e de acordo com Mills et al. (1985) :
m = 0,5 com declividade >5 %
m = 0,4 com declividade <5% e>3 %
m = 0,3 com declividade <3%e>1%
m = 0,2 com declividade <1 %
O valor de m, determinado experimentaimente por Wischmeier e Smith (1958), é
dependente da declividade dos vertentes;
O valor 22,13 refere-se ao comprimento do talhdo-padrao;
"A" ou L € o comprimento da vertente e
"s" a declividade da vertente em percentagem (obtidos do Slope em percentual -
figura 69).

Primeiramente, foram derivadas do modelo digital do terreno anteriormente descrido,
o Grid do aspect e slope. O Grid do slope contém, para cada cela, o valor de inclinagéo
calculado automaticamente a partir do modelo digital do terreno. Foram obtidos os valores
de inclinagdo em percentual e em graus.
~ Mills et al. (1985) definem o limite do valor de slope para a aplicagdo da USLE,
afirmando que fora destes limites os resultados sdo imprecisos, porém nédo obrigatoriamente
errados. Fornecem ainda a relagdo entre slope angle e slope percentual :

slope angle = tan™ (slope percentual/100)

Assim as cartas de slope (em graus e em percentual) utilizadas na aplicagéo deste
modelo, nesta tese, levaram em conta o limite de 30 % (16,7°), acima do qual o valor ndo foi
considerado e a 4rea correspondente atribuida a legenda maior de 30%.

Para gerar uma nova grade (grid) em que todas as células comuns a cada uma das
encostas fossem agrupadas, garantindo a sua homogeneidade, e fornecendo os dados de
inclinacdo referenciados por vertente, estas foram distinguidas sob a base da sua orientagéo
e declividade.
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Figura 69: Carta de Slope da Bacia do Taquarizinho.

No Grid do aspect, cada cela tem associado um valor de exposicdo, isto €, a
orientagdo das vertentes em graus no sentido horario em relagédo ao Norte. Este Grid foi
reclassificado distinguindo as vertentes em oito grupos principais, porém nao usou-se 0
Norte exato (zero graus) como referéncia, pois as vertentes/cristas apresentam um
alinhamento preferencial com direcdo N20E' . O resultado grafico desta reclassificagcdo é
representado na figura 70.

! Este valor foi obtido empiricamente. Foram testadas também as diregées NS, N10E, N30E,
N40E, N50E e N60E, que porém nao apresentaram resultados satisfatérios.



132

Vertentes (e limites) com exposi¢ao entre :
- N20 = entre 20° e 65° e entre 335° e 20°.
- N110 = entre 65° e 110° e entre 110° e 155°.
- N200 = entre 155° e 200° e entre 200° e 245°.
- N290 = entre 245° e 290° e entre 290° e 335°.
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Figura 70 : Carta do Aspect da Bacia do Taquarizinho, reclassificado de acordo

com a diregao de exposi¢ao das encostas.

A subdivisdo em vertentes, da area de estudo, é gerada na base da exposi¢cao das
células. Cada encosta se torna um conjunto homogéneo de células pertencentes ao mesmo
intervalo de orientagdo em respeito ao Norte. O resultado final € um novo grid 30 x 30m, em
que cada encosta tera um numero identificador diferente. Isto permitira que sejam
calculados os parametros para obtencdo do fator LS para cada uma das diferentes
encostas. Visando sua simplificagao, este grid foi convertido para o formato vetorial, quando

foram eliminados todos os poligonos menores de 25 ha.
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Os outros valores necessarios para o calculo do valor do comprimento da encosta, ou
seja, a diferenca de cota entre os limites da encosta e seu angulo de inclinagdo, foram
obtidos com a utilizagdo de duas das fungdes de Zonal do modulo GRID de Arc® Info® (Esri,
1997a). E sendo condigéo de trabalho para o algoritmo da fung&o Zonal, que todos os dados
sejam convertidos para valores inteiros. Tal fungdo € descrita a seguir :

- Zonal : Maximum
permite obter o valor de cota para o ponto mais alto (cota_max) de cada vertente. E
calculado com o aspect reclassificado e o DEM corrigido.
Desta cota maxima, calculada para cada encosta, & subtraido. o valor de cota
pertencente a cada célula (existente no DEM). Deste modo obtém-se o valor de
desnivel (cota_dif) que cada célula tem em respeito ao ponto mais alto de cada
vertente.

- Zonal : Mean
Calculado com o aspect reclassificado e o slope. Fornece a declividade média

(angulo a - em graus) para cada encosta.

Entdo, através destes dados é possivel obter, através de rela¢des trigonométricas, o
comprimento para todas as encostas que subdividem a area :

. A cota
A = comprimento das encostas = ———
sino.

Com os valores de L e de S para cada célula da area, pode-se calcular o fator LS
simplesmente através da aplicagdo da formula LS apresentada no inicio deste capitulo.

O mapa com os valores do Fator LS, que por si representa o Potencial Topografico
de Erosdo Hidrica Laminar, € mostrado na figura 71. Os valores maximos para este fator,
localizam-se em correspondéncia aos lugares com declividade mais alta (observar as curvas

de nivel e a figura 69).

6. 4. 4. 4. Fatores de uso e manejo do solo (C) e praticas (P)

O fator de uso e manejo do solo, C, representa a razdo da perda de solo que ocorre
em uma area com uma dada cobertura e aquela que ocorre em uma area equivalente,
mantida continuamente descoberta. Ambas as situagdes sdo consideradas em parcelas de
solo padronizadas, de acordo com a USLE. Dessa forma, o fator C deve ser determinado
experimentalmente, mas isto demanda muito tempo e os custos s&o geralmente elevados.
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Figura 71 : Carta do Potencial Topografico de Erosdo Hidrica Laminar ou Fator
LS para a Bacia do Taquarizinho.
Na impossibilidade de elaborar um namero suficiente de ensaios, e/ou na expectativa
de se obter apenas uma estimativa primaria da produgao de sedimentos de um determinado
lugar, pode-se estimar o valor de C. Utilizando-se os valores das analises dos diversos
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efeitos de uso e manejo dos solos apresentadas por Wischmeier & Smith (1958) nos EUA e
por Bertoni et al. (1975) para o Estado de Sao Paulo.

O fator P da USLE representa a razdo entre a perda de solo que ocorre para uma
dada pratica conservacionista e aquela que ocorre para cultivos no sentido do declive
maximo do terreno (plantio morro abaixo). O fator P s6 é aplicado em areas cuja cobertura
sejam cultivos. Em outras palavras, este fator &€ um ponderador do fator C em situagées
especiais de uso € manejo do solo. As praticas mais comuns para culturas anuais séo:
plantio em contorno, plantio em faixas de contorno, terraceamento e alternancia de capinas.

Os fatores C e P sdo tratados individuaimente quando se buscam formas mais
adequadas de produgdo agricola conservacionista. Na area examinada, o unico tipo de
pratica conservacionista agricola ali encontrada é o plantio em curvas de nivel
(terraceamento). Além disso, o plantio de cereais (principalmente soja) é o unico tipo de
cultura praticada na area.

Segundo Stein et al. (1987), entretanto, quando é enfocada a perda de solos por
erosdo, essas variaveis estdo de tal forma interrelacionadas que nao se pode analisa-las
individualmente. Dessa forma, os autores acima referidos trataram em conjunto os fatores C
e P, elaborando uma tabela com diferentes valores de CP em fung¢éo de diferentes grupos e
categorias de vegetacao.

Para o calculo do fator CP na area de estudo, pelas finalidades deste trabaiho, a
tabela elaborada por Stein et al. (1987) foi modificada (Tabela 29) em fung¢édo dos dados de
uso do solo disponiveis.

CODIGO CORINE DESCRICAO CP

1.1 Area urbanizada 0,00
2.1.1 ‘Areas araveis, (culturas sazonais) 0,20
2.3.1 Pastagem, antropizado 0,01
3.1.1 : Floresta permanente, cerraddo 0,00004
3.2.1 Pradarias 0,01
322 ' Cerrado 0,0007
3.3.2 Areas em que aflora o substrato 0,00
333 Areas de vegetacdo rala 0,25
3.34 Areas queimadas 0,01
4.1.1 ~Areas Umidas 0,00
5.1.1 Cursos de agua 0,00
5.1.2 Corpos de agua 0,00

~ Tabela 29 : Tabela com os valores do fator CP para cada classe de uso do solo
do CORINE na area da Bacia do Taquarizinho (modificada de Stein et
al., 1987).
As areas queimadas ndo sao originalmente contempladas na tabela de Stein ef al.

(1987). Tendo em vista que, apés as queimadas a vegetagdo comega a rebrotar,
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independentemente do tipo do uso do solo existente anteriormente, associou-se um valor de
CP correspondente as areas de pastagem, as areas que aparecem nas imagens como
queimadas.

Os dados do uso do solo'de 1966 (Figura 72), 1985 (Figura 73) e 1996 (Figura 74)
estdo disponiveis nos bancos de dados criados neste trabalho. Para o caso especifico de
1985 e 1996, além da revisdo fotointerpretativa realizada apés a classificagdo das imagens,
foi realizada um segundo controle dos /ayers de uso dos solos, principalmente junto a borda
de corte da area do Taquarizinho, para a eliminagao de eventuais poligonos menores de 25
ha.
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Figura 72 : Carta do uso do solo de 1966, para a Bacia do Taquarizinho

(recortada da base de dados de 1966, elaborada neste trabalho).
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Figura 73 : Carta do uso do solo de 1985, para a Bacia do Taquarizinho.

(recortada da base de dados de 1985, elaborada neste trabalho).
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Figura 74 : Carta do uso do solo de 1996, para a Bacia do Taquarizinho
(recortada da base de dados de 1996, elaborada neste trabalho).
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6. 4. 5. Perda Média Anual de Solo na Bacia do Taquarizinho

Os resultados obtidos com a aplicagdo da USLE podem ser visualizados como cartas
de perda dos solos em toneladas por hectare ano( figuras 75, 77 e 80).
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Figura 75 : Valores de A (ton/ha. ano), perda por erosao laminar, para a Bacia do

Rio Taquarizinho em 1966.
A carta de erosao dos solos para 1966 apresenta os valores mais altos para a erosao
laminar concentrados em trés areas (A, B e C, de norte para sul), a comparagao desta carta
com a carta topografica (ver Figura 71) e com a carta geomorfolégica (a area do
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Taquarizinho aparece destacada dentro da carta do Anexo lll), mostra que estas areas sio
representadas por superficies planas.

A comparagédo com a carta geoldgica (a area do Taquarizinho aparece destacada
dentro da carta do Anexo I), mostra que estas areas distribuem-se sobre trés unidades
distintas : Formagdes Ponta Grossa, Furnas e Coberturas Detrito-Lateriticas; indicando ndo
haver relagéo direta entre o indice de erosdo com o tipo do substrato.

Observando-se a carta de solos (a 4rea do Taquarizinho aparece destacada dentro
da carta do Anexo Il), os valores mais altos de A ocorrem tanto sobre os Latossolos da
Serra de Sao Gabriel (extremo sul da area do Taquarizinho), quanto sobre os Latossolos e
Podzéis mais a norte. Também indicando néo haver relagao direta entre o indice de erosao
com o tipo de solo.

Ja a comparagdo com a carta de uso dos solos de 1966 (Figura 76), coloca em
evidéncia que os altos valores de A aparecem exatamente nos locais utilizados pela
agricultura, indicando que o tipo de uso dos solos é, na realidade, o principal fator
determinante nos valores de A para a Bacia do Taquarizinho (Ver figura 72).

Valores de A

Mapa de Uso dos Solos 1966 )
Bacla do Taquarizinho

ton/ha ano A

[Z7] Cultura Agricola
Afl. Rochoso

[~__] Ndo Classificado
[ Sup. Deformada

Urbano

Figura 76 : Comparagao da carta com Valores de A (ton/ha. ano), perda por
eroséo laminar e a carta de Uso dos solos, para a Bacia do Rio
Taquarizinho em 1996.
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Figura 77 : Valores de A (ton/ha. ano), perda por erosao laminar, para a Bacia do

Rio Taquarizinho, em 1985.
Para a carta de erosdao dos solos de 1985, os altos valores de A aparecem
distribuidos por toda a carta. Levando em considerac¢ao o intenso desmatamento ocorrido na
area, no periodo entre 1966 e 1985 (ver graficos comparativos — Figura 78 e as cartas de
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uso dos solos de 1966 e 1985, representadas nas figuras 72 e 73, respectivamente), as
areas desmatadas sobre regides de topografia mais acentuada comegaram a apresentar
também maiores valores para a erosdo laminar dos solos (Figura 79), valores estes nao
presentes em 1966.

Alem das areas agricolas, principalmente ao sul da area, as quais continuam
apresentando altos valores de A e em uma area um pouco maior em 1985 em relagéo a
1966.

1966 1985
umi411
des 334 ¢.03Y% :; b : N
o : ,113%
des333 1.08% agr 211
outros Agricola Superficie 0,14% 5,53%

0,23% ,93% Deformada

1996

umi411
des 334 0,04%
1,84%

des 333
1,97%

des 332
%

Figura 78 : Graficos comparativos das mudangas do tipo de uso do solo na bacia
do Taquarizinho .
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/%7 Curvas de Nivel
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Valores de A

area agricola/ :

Figura 79 : Comparagao entre a carta do potencial topografico de erosao laminar
(fator LS) e a carta de erosao laminar de 1985 (fator A), para a Bacia
do Rio Taquarizinho.
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Também na carta de erosdo dos solos de 1996, os altos valores aparecem
distribuidos por toda a carta. Além do desmatamento citado anteriormente (ver graficos
comparativos — Figura 78 e cartas de uso dos solos de 1966, 1985 e 1996, respectivamente
figuras 72, 73 e 74), em 1996 aparecem mais areas descobertas (sem vegetagdo ou
queimadas), o que causa um aumento do valor de A nestas areas.

Nos locais em que o cerrado voltou a crescer, o valor de A diminuiu (Figura 81 e
comparar as cartas de uso dos solos e a Figura 82). As areas agricolas (principalmente ao
sul da area), também apresentam valores altos do indice de erosdo laminar em 1996 (Figura
80). A comparagéo visual da alteragdo da erosao laminar nos anos de 1966, 1985 e 1996,
pode ser efetuada na Figura 82.

Uso dos Solos - 1996
Bacia do Taquarizinho

i : = areas agricolas

Recrescimento

do cerrado e : 2
N diminui¢do do 5
valorde A :1

i Valores de A
w2 1996
4 [E30-2
- : , i ahm 3 EH2-5
e N o a g S o e T A T fo e i ~ ]15-10
FRE S : ke FLisk W ] P I 10 - 15

s I 15 - 20
Classes daLegenda 20 -30
do CORINE [ 30 - 60

area descoberta

H t al. 1994
i Ly ) aumento de A

[ 1- areaurbana
211 - drea agricola
231 -pradaria

311 -floresta
[ 321- prado natural
322 - cerrade

332 - substrato
[]333- vegetagdo rala
[ 334 -quelmada

I 411-drea (mida
- §11-corpo aquoso

taon/ha ano

areas agricolas

Figura 81 : Comparagao da carta com Valores de A (ton/ha. ano), perda por
erosio laminar e a carta de Uso dos solos, para a Bacia do Rio
Taquarizinho, em 1996.
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Figura 82 : Comparagao das cartas com Valores de A (ton/ha. ano) de 1966,
1985 e 1996, para a Bacia do Rio Taquarizinho.
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Visando a qualificagdo dos valores obtidos para o fator A, estes podem ainda ser
reclassificados conforme a tabela de erosao hidrica proposta pela FAO (1974 - tabela 30)

Perda do Solo (ton ha.”" ano™) | Grau De Erosao
<10 Nenhuma ou ligeira
10-50 Moderada
50 - 200 Alta
> 200 Muito Alta

Tabela 30 : Classificagdo do Grau de Erosao Hidrica (FAO, 1974)

Outra importante informagdo que pode ser obtida em ambiente SIG é a eroséo
laminar média total para os trés periodos analisados. Sabendo-se a area total da Bacia do
Taquarizinho (cerca de 148.084 ha), e o valor médio de A (média ponderada dos valores
representativos para cada pixel), pode-se obter tais valores (Tabela 31). Os valores de
erosdao média total praticamente dobraram no periodo de 30 anos.

ano Valor médio de A (ton/ha. ano) | Erosao Laminar Média Total (ton/ano)
1966 4,44 657.937,95
1985 5,53 818.165,02
1996 8,65 1.280.335,70

Tabela 31 : Valores médios totais de erosao laminar para a Bacia do
Taquarizinho, em 1966, 1985 e 1996.

Para facilitar a visualizagdo e a compreensao das tendéncias das areas em relagao a
erosdo, em ambiente SIG, foi calculada a "Razéo de Erosao" (RE) em duas formas.

Na primeira tem-se o ano em questao dividido pelo ano inicial. Como exemplo, tem-
se a razdo entre 1985 e 1966 (porém esta razdao também foi calculada para a relagdo entre
1966 e 1996, além de 1985 e 1996) :

Razéo de Eroséo = Aoy
1966

Desta forma os valores de RE iguais a 1 significam que ndao houve mudangas na
taxa de erosdo da area em questdo. Enquanto que os valores acima de 1 indicam aumento
da taxa de eros&o, os menores de 1 indicam diminuigdo percentual desta taxa. Por exemplo,
o caso de RE=1,2, significa um aumento de 20% na taxa de erosao (ou 1,2 vezes).

Na segunda forma, RE pode ser calculada como a diferenga entre o ano em questdo
e o ano inicial, dividida pelo ano inicial (sempre utilizando-se a relagao entre 1985 e 1966
como exemplo) :
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A1985 - A1966
A1966

Razéo de Erosao =

Desta forma os valores iguais a zero significam que ndo houve mudangas na taxa de
erosao da area em questdo. Enquanto que os valores positivos indicam aumento da taxa de
erosao e os valores negativos indicam diminuicio desta taxa.

A execucdo dos calculos através destas duas formas forneceu subsidios para que
fosse estabelecida a melhor escala para a apresentagcédo das cartas resultantes. Os limites
das areas reclassificadas nos dois modos coincidem e séo apresentados a seguir nas
figuras 83, 84 e 85. '
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Para facilitar a compreensdo das alteragdes ocorridas pode-se utilizar o artificio
grafico de colocar as cartas lado a lado. Desta forma pode-se observar as diferencas
ocorridas no tipo de cobertura dos solos e suas conseqiiéncias ao incremento da erosio dos
solos.

Na Figura 86, tem-se a andlise da variagéo entre 1966 e 1985. As areas indicadas
com a elipse, o quadrado e o circulo, representam areas onde o aumento foi maior do que
50 vezes, pois correspondem a zonas onde a mata foi cortada (ou queimada, como no caso
da area ao centro do quadrado) e substituida por pastagens e agricultura.

No sul da area, no local indicado com a seta, pode-se observar o aumento do valor
de A como conseqiiéncia da eliminagdo de uma area de cerrado.

Uso dos Solos - 1985
Bacia do Taquarizinhs

Mapa de Usa dos Solos 1066
Bacia do Taquarizinho

ae 10 3 19 vezes
de 15 2 50 vezes

Classes da Legenda
do CORINE
{Heymann et al. 1864)
B 1- sreaurbana
777} 211~ rea agricala
231 - pradaria
311-floresta
322 -cerrado
:1 333 -vegetagio rala
B 334 - queimada
411 - area wmida
1 I 511 - corpo aquese
5 [

777 Cultura Agricela
"1 Afl. Rochoso
Nifo Classificado
[77] Sup. Deformada
Cerrade
Floresta
Urbano
[0 Lagoa Temporsria

10 Km

Figura 86 : A carta da esquerda representa o uso do solo de 1966, a do centro o
de 1985, enquanto que a carta da direita mostra a variagéo do valor
A neste periodo.

O mesmo tipo de anadlise foi efetuada para a variagéao entre 1966 e 1996 (Figura 87),
onde os pontos indicados sdo os mesmos da figura 86. Os resultados nas areas com a
elipse, o quadrado e o circulo, representam novamente um aumento maior do que 50 vezes,
pois correspondem as mesmas zonas onde a mata foi cortada e substituida por pastagens e
agricultura. Porém, na regido indicada pelo quadrado, o ressurgimento do cerrado na area

faz com que o aumento da taxa de erosao neste ponto seja menor.
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No sul da area, no local indicado com a seta pode-se novamente observar o mesmo

aumento do valor de A como conseqiiéncia do corte de uma area de cerrado.

Mapa de Uso dos Solos 1966
Bacia do Taquarizinho Uso dos Solos - 1996

Bacia do Taquarizinho @

de 10 a5 vezes
da 15 a 50 vezas
B mais de 50 vezes
7.7 No Data

i3
Classes da Legenda
do CORINE
(Heymann et al. 1994)
] 1 - dreaurbana

[777 Culwra Agricela
T Afl.Rochosa
N3 Classificado

Urb ane

A 411 - drea Gmida

eI 611~ corpo aquoso

Figura 87 : A carta da esquerda representa o uso do solo de 1966, a do centro o
de 1996, enquanto que a carta da direita mostra a variagao do valor
A neste periodo.

Na Figura 88, tem-se a mesma analise para a variagao entre 1985 e 1996. As areas
indicadas com os circulos mostram aumento maior do 50 vezes no valor de A e representam
zonas de desmatamento. A area indicada com o retangulo corresponde a uma zona em que
houve o recrescimento do cerrado, implicando na queda do valor de A.

A variagdo dos valores de A entre 1985 e 1996 em relagdo a 1966 mostra um maior
namero de areas com diminui¢cdo no valor de A em 1996. Isto coincide com um aumento nas
areas de mata e cerrado em 1996 em relacdo a 1985 (conforme tabelas 32, 33 e 34 e Figura
84).

As tabelas 32, 33 e 34 mostram ainda que, em 1966, mais de 86 % da superficie era
coberta por matas e cerrados e as areas agricolas representavam apenas cerca de 9 %. Em
1985 as areas naturais representavam menos de 28% e cerca de 22% em 1996. As areas
ocupadas pelas atividades agropecuarias diminuiram de 1985 a 1996, embora o percentual
de areas degradas aumentou de 1,2% em 1985 a 3,9% em 1996.
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Taquarizinho - 1966 areaembha. |%

Area Urbana 147,72 0,10
Agricola 13230,56 8,93
Superficie Deformada 6820,99 4,61
Cerrado 106262,69 71,76
Floresta 21429,80 14,47
Lagoa 42,12 0,03
Nao Classificado 150,16 0,10

Tabela 32 : Valores de area dos tipos de cobertura dos solos para a bacia do
Taquarizinho em 1966.

Uso dos Solos - 1985
Bacla do Taquarizinho Uso dos Solos - 1996

Bacia do Taquarizinho g

Classes da Legenda
do CORINE

Clll!l daLegenda
do CORINE
{Heymann et al. 1934)

B 1- dreaurbana Se v
77} 211 - drea agricola 4 @

(Heymann et al. 1994)
B 1 - arzaurvana
[] 211 irea agricola

- bl ks i - pradaria
ey g;; .::,’,':: - floresta
: 333 -vegetagio rala - earrade
334 queimada
411 - area umida 1 "
I 511 - corpo aqueso X / - queimada

- areaumida

— > 3k 511- corpe aquese

Figura 88 : A carta da esquerda representa c; uso do solo de 1985, a do ce;itro o]
de 1996, enquanto que a carta da direita mostra a variagao do valor
A neste periodo.

Taquarizinho - 1985 |area ha. %
urb 1. 187,72 0,13
agr 211 8179,19 5,53
agr 231 96506,19| 65,25
nat 311 22988,20 15,54
nat 322 18179,08 12,29
des 333 21411 0,14
des 334 1604,64 1,08
umi 411 37,17 0,03
umi 51 0,41 0,00

Tabela 33 : Valores de area dos tipos de cobertura dos solos para a bacia do
Taquarizinho em 1985.



Taquarizinho - 1996 |area ha. |%

classe

urb 1 919,08 0,62
agr 211 11651,07 7,87
agr 231 81338,80] 54,93
nat 311 16470,29 11,12
nat 322 31840,61 21,50
des 332 139,28 0,09
des 333 2923,76 1,97
des 334 2728,94 1,84
umi 411 65,80 0,04
umi 51 6,17 0,00

Tabela 34 : Valores de area dos tipos de cobertura dos solos para a bacia do

Taquarizinho em 1996.
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Os valores de perdas de solo por erosdo encontrados na area do Taquarizinho estao

compreendidos entre as classes de erosao ligeira ou moderada. A excegao da regido das

escapas, onde foram localizados zonas onde a taxa de erosao laminar potencial chega a

niveis mais altos.

Houve uma diminuigdo na area das terras utilizadas para a agropecuaria de 1985 a

1996, com uma correspondente queda nos valores de A neste periodo (Figuras 78 e 88).
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7. CONCLUSAO

As mudangas observadas no tipo de uso do solo sdo grandes. Na década de 60 as
matas e cerrados cobriam cerca de 89% da superficie representada pela Folha Coxim,
em 1985 este valor estava reduzido para 30% e alcangaram 40% em 1996.

Para a bacia do Taquarizinho, estes valores sdo um pouco diferentes. Em 1966 mais de
86% da superficie da Bacia do Taquarizinho era ocupada por areas naturais (14,47% de
florestas e 71,76% de cerrado). Em 1985 as superficies naturais representavam menos
de 28% . E em 1996 ainda menos, cerca de 26,5%.

Outro dado importante é o da area agricola, que em 1966 representava apenas cerca de
9 % da area, em 1985 mais de 70 % da superficie era ocupada por atividades
agropecuarias, valor que caiu para cerca de 61% em 1996.

A diminuicdo da area utilizada para as atividades agropecuarias poderia estar associada
a dois fatores, evasao rural, ou 0 aumento de areas degradas. Esta ultima, porém, no
caso do Taquarizinho, ndo parece ser o caso, pois em 1996 o total da superficie coberta
por areas degradas esta em cerca de 2%.

Outro indicativo da evaso rural na bacia do Tuaquarizinho pode ser obtido observando-se
que a area urbana cresceu de 0,10 % da superficie da bacia em 1966 para 0,13% em
1985 e 0,62% em 1996 (um aumento de 5 vezes em onze anos), 8 medida que a area
ocupada pelas atividades agropecuarias caiu ho mesmo periodo.

A andlise multitemporal para a area da Folha Coxim também mostrou a diminui¢cao das
area utilizadas para as atividades agropecuarias de 1985 a 1996, em paralelo um
aumento das areas urbanas, tais dados podem ser indicativos de evasao rural. Esta
analise mostrou ainda que as areas abandonadas pela agropecuaria podem ser
recolonizadas peias espécies nativas.

Foi possivel, ainda, demonstrar que embora exista um aumento no valor total das areas
naturais e renaturalizadas, de 1985 a 1996, o cerrado e a floresta ainda sédo derrubados.
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As perdas médias anuais de solo por erosdo laminar, calculadas através da Equacéo
Universal de Perdas dos Solos (conforme definida por Wischmeier & Smith, 1978),
mostrou valores médios para toda a Bacia do Taquarizinho de 4,44 ton/ha. para 1966, de
5,53 ton/ha. para 1985 e de 8,65 ton/ha. para 1996. Valores considerados baixos pela
classificagao da FAO (1974).

Segundo esta classificagao os valores de perdas de solo por erosdo encontrados na area
do Taquarizinho estdo compreendidos entre as classes de erosao ligeira ou moderada. A
excecgdo da regido das escapas, onde foram localizados zonas onde a taxa de eroséo
laminar potencial chega a niveis mais altos.

Porém o valor da erosdo média laminar de 1996 é praticamente o dobro daquele de

1966, implicando num aumento de 657.938 ton erodidas por ano em 1966 para 1.280.336
ton erodidas por ano em 1996.

Em 1966, antes do inicio da intensificagido das atividades agropecuarias, os valores de A
em geral, nio ultrapassavam 2 ton/ha.ano. Ja em 1985, bem como 1996, com o aumento
do uso da terra, principalmente pela agricultura intensiva (milho e soja), verificou-se um
aumento nos valores de A (em alguns casos, da ordem de 50 vezes, ou mais), bem como
uma maior distribuicdo destes altos valores, que em 1966, estavam concentrados em trés

zonas agricolas especificas.
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ANEXO | - MAPA GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO
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ANEXO Il - MAPA DE SOLOS DA AREA DE ESTUDO
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ANEXO lll - MAPA GEOMORFOLOGICO DA AREA DE ESTUDO
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ANEXO IV — OBTENGAO DE COVERAGES ARCINFO, A
~ PARTIR DE ARQUIVOS DIGITALIZADOS COM'
O USO DO MACROMEDIA® FREEHAND®
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ANEXO IV — OBTENCAO DE COVERAGES ARCINFO, A PARTIR
DE ARQUIVOS DIGITALIZADOS COM O USO

DO MACROMEDIA® FREEHAND®
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I. INTRODUGAO

Este anexo apresenta as normas estabelecidas, dentro do contexto do Projeto
Pantanal, para a digitalizacao da base topografica DSG/IBGE usada neste trabalho e
adotada no referido projeto. Porém é importante observar que, na ltdlia e Paraguai, se
utiliza o AutoDesk® AutoCAD® (Autodesk, 1997), associado ao Esr® Arc® View® (Esri,
1998) para a digitalizagdo ao invés do Macromedia® FreeHand® (Macromedia, 1995 e
1997) adotado neste trabalho e nos processos de digitalizagdo no Brasil, mesmo assim os
produtos finais sdo 100 % compativeis e comparaveis.

Numa primeira etapa a imagem é escanerizada, obtendo-se assim uma imagem
digital raster, a qual é vetorializada diretamente ao monitor, num trabalho semelhante

aquele feito com overlays e fotografias aéreas.

Il . METODO PARA A VETORIALIZAGAO.

A vetorializac@o segue os seguintes passos :

Il. 1. PREPARAGAO DO "FUNDO"

1. Escanerizagdo da carta. A imagem obtida, formato . TIF deve ter 150 dpi de resolugédo e
256 cores (8 bits). Deve-se estar atento ao formato interno do arquivo, tipo PC, sem
compressao LZW.

Como a carta a ser escanerizada possui uma dimensdo em torno do tamanho A1, as
vezes ndo se tem disponivel scanner de tal dimensdo. Neste caso a imagem pode ser

escannerizada em partes e recomposta no Adobe® Photoshop® (Adobe, 1996) ou no
Erdas® Imagine®. (Erdas, 1995 ou 1997a).
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No Photoshop® (Adobe, 1996) os seus recursos de layers auxiliam a recomposi¢édo da
imagem. No Erdas® (Erdas, 1995 ou 1997a) deve-se fazer uma georreferenciacao de
cada pedaco e utilizar o recurso chamado mosaico, o qual permite unir as partes em
uma s6 (mesmo assim deve-se executar a georreferenciacdo descrita no passo a

seguir). Porém o Erdas® s6 permite fazer o mosaico de imagens RGB.

2. Georreferenciamento com 13 pontos de controle, segundo o esquema escolhido (ver

Figura 1.1), projecdo UTM, fuso 21 no Erdas® Imagine® (Erdas, 1995 ou 1997a).

1 2
+ +
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11
5 17
13
9
12
8 3
ﬁ\ /‘+
pontos de
+
vértices controle

Figura 1.1 : Distribuicio dos pontos de controle para a georreferenciagéo. Os
pontos estéo distribuidos sobre o reticulado UTM.

Esta georreferenciacéo tem o objetivo de corrigir eventuais problemas decorrentes do
fato da imagem ter sido obtida em um scanner, pois a georreferenciacéo também é uma
correcdo geométrica.

Outra observagdo que se faz necessaria, é a de que o termo “imagem georreferenciada”
pode perder o sentido quando se esta fora de um software tipo SIG, tendo isto em vista,
neste trabalho, toda a vez a que, fora de um ambiente SIG, se cita a uma imagem .TIF
como georreferenciada, esta apenas se referindo ao caso de uma imagem que ja sofreu
uma georreferenciacdo e que, agora fora do ambiente SIG, tem-se uma imagem
corrigida geometricamente. Objetiva-se assim, apenas distinguir as imagens que ja
sofreram uma corregdo, daquelas que ndo foram submetidas a nenhum tipo de

correcao.

3. A imagem georreferenciada deve ser exportada para o formato .TIF . No caso do

Erdas® (ver Figura 1.2) durante o processo de exportacdo, mantém-se as opgdes default
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(use standard deviation strech ativo e dois desvios-padrdao para a reamostragem da
imagem). O .TIF final tem a resolugéo de 72 dpi, com o redimensionamento (ao tamanho

original correto), volta @ mesma resolugdao da imagem original.

sStartGCPEdtor e L Eeae 4
Figura 1.2 : No Erdas® Imagine® (versdo 8.2 — Erdas 1995) as opgdes de

georreferenciagdo podem ser acessadas a partir do menu raster de um
viewer.

4. Para a redugdo da dimensdo do arquivo .TIF gerado neste processo (a qual influi
sobremaneira no desempenho do computador), deve-se fazer ainda a conversdo da
imagem a 256 cores (8 bits) ou ainda indexed colors ao invés de RGB. O FreeHand®
(Macromedia, 1995 e 1997) aceita compressao LZW para o arquivo .TIF, tal conversao
pode ser feita em um editor de imagens raster (como o Adobe® Photoshop®, por
exemplo — Adobe, 1996).
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Dentro do Macromedia® FreeHand® (Macromedia, 1995 e 1997), a imagem TIF

corrigida € colocada num layer chamado "raster", que tem a fungao de ser o fundo sobre o

qual sdo desenhados os outros /ayers.

A vetorializagdo ¢é feita com a ferramenta bezier ou free hand a partir da barra de

ferramentas do FreeHand®, desenhando-se, no layer de destino, diretamente sobre o

background.

A Tabela 1.1, descreve os tipos de linhas que s&o digitalizados no FreeHand®, a

tipologia que representam e a nota em que se detalha o processo de digitalizacdo de tal

tipologia.

Tipo de Feicao Tipologia Tipologia Nome Layer N?
(FreeHand) (SIG) (FreeHand) notas

Altimetria linha arco valor da cota (160, 200, ...) | (1)

Arcos de Cobertura |linha arco (se tornara poligono) | archi_copertura (2)
texto punti centroidi

Estradas linha arco c_strade 3)
linha arco nc_strade

Hidrografia linha Arco (se tornara poligono) | c_xxx_per (4)
linha arco c_xxx_tmp (4)
linha arco c_xxx_per_-1 (4)
linha arco c_xxx_tmp_-1 (4)
linha arco nc_xxx_per -1 (4)
linha arco nc_xxx_tmp_-1 (4)

Pontos Cotados Texto ponto punti_quotati (5)

Pontos de Controle |Linha arco (se tornara ponto) Vertice (6)
Linha arco (se tornara ponto) punti_di_controllo

Borda Linha arco Contorno (7)

Divisa de Pais Linha arco Divisa (8)

Imagem Imagem tiff | Imagem Raster/Grid Raster

escanerizada

Tabela .1 : Layers a serem criados no FreeHand.
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A seguir tem-se a descricdo das notas citadas na Tabela 1.1, que explicam como
deverdo ser feitos cada um dos layers FreeHand®.

NOTA (1) - Curvas de Nivel

o Deve-se fazer tantos layers, quantas forem as cotas representativas das curvas de nivel
(um layer para cada cota, por exemplo, 160, 200, 240, . . .). Cada /ayer contém as linhas
representativas de uma cota altimétrica.

NOTA (2) - Arcos do Tipo de Cobertura - Layers : archi_copertura e centroidi

(2). 1 - Layer : archi_copertura

¢ cada folha digitalizada deve possuir um /ayer chamado archi_copertura, que contera os
elementos lineares que constituirdo as bordas entre os futuros “poligonos” (no conceito
SIG) que constituem os varios temas (ou categorias), descritos a seguir, onde, a
excecido dos rios com largura maior a 1 mm (que irdo para layer proprio, nota (4)), aqui
estdo descritos todos os tipos de cobertura dos solos considerados durante a

digitalizacao.

e os temas ou categorias sdo baseados na legenda das cartas do DSG/IBGE e
encontram-se divididos conforme as seguintes tipologias :

0 = néo classificado
0_cl = néo classificado + cultura
1 = superficie deformada
1_r = superficie deformada + rochoso
2 = areia
3 = erva tropical
4 = cerrado, macega agreste
5 = floresta, mata e bosque

6 = plantacao
7 = pomar

8 = vinhedo
9 = mangue
10 = salina

11 = arrozal terreno seco
12 = arrozal terreno umido
13 = area urbanizada
16_xxx = meandro abandonado perene do rio xxx
p.ex. : 16_cox = meandro abandonado perene do rio Coxim
16_taq = meandro abandonado perene do rio Taquari
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17_xxx = meandro abandonado temporario do rio xxx

p.ex. : 17_cox = meandro abandonado temporario do rio Coxim

17_tag = meandro abandonado temporario do rio Taquari

18 = lagoa perene
19 = lagoa temporaria
20_xxx_n = brejo referido ao rio xxx, onde n representa a legenda sobre a qual foi
impressa a simbologia de brejo ou pantano. (ver observagéo no fim desta nota)
por ex. : 20_cox_0 = brejo ou pantano associado ao rio Coxim sobre uma area néo
classificada
por ex. : 20_taq_5 = brejo ou pantano associado ao rio Taquari sobre uma area de
floresta.
21 = campo
22 = represa, acude ou dique
X_i = area inundavel, onde X representa o numero referente a um dos temas
anteriores.
Por exemplo :
0_cl_i = nao classificado + cultura, em area inundavel
3_i = erva tropical inundavel
5_i = floresta, mata ou bosque inundavel

Este tipo de legenda permite que, durante a digitalizagdo, caso se encontre outro tema,
que ndo esta previsto aqui, se possa adiciona-lo, sem causar mudangas no método de
trabalho. Para tanto basta seguir a mesma ordem hierarquica encontrada aqui. O formato
genérico seria :
XX _xxx_cl_n_i (pode ser que nem todas as simbologias aparegam
concomitantemente).

onde :

XX & o namero correspondente & categoria (como floresta = (5), cerrado =
(4),area urbanizada = (13), efc.

xxx  sAo as iniciais correspondentes a bacia hidrografica que contém estes arcos,
se for o caso.

cl simbologia encontrada dentro dos temas (como “cl” em néo classificado e
“rochoso” (r) em deformado).
n representa a legenda sobre a qual foi impressa a simbologia, como um brejo

ou pantano, por exemplo.
i area inundavel, se for o caso.
No caso de se encontrar uma nova simbologia dentro de um tema, como no caso do “cl’
em areas nao classificadas, ou do ‘rochoso” dentro de superficie deformada, basta

adicionar a inicial (ou iniciais, conforme o caso) encontrada a legenda pré-existente.

o se define “nodo_fh” como um ponto para onde convergem duas (ou mais) linhas que
representam bordas de poligonos diferentes (mesmo que de tipos e /ayers diferentes -
ver figuras 2, 3 e 4). Independentemente da tipologia e do /ayer a que pertence a linha
que passa sobre este tipo de nd, deve ser cortada neste ponto. isto é feito para que,
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quando dentro de um SIG, se possa utilizar tal linha para a criagdo das coberturas Arc
Info® utilizando layers FreeHand® diferentes, sem a duplicagdo de linhas.
Durante o trabalho de vetorializagdo com o FreeHand®, a opgéo “snap to point’ dentro do
menu “view” deve estar ativa todo o tempo, para forgar o "casamento” de pontos extremos
das linhas digitalizadas.
As curvas de nivel nao seguem esta norma. Portanto os cruzamentos das curvas de nivel
com as demais linhas ndo seguem esta regra.
Deve-se lembrar também que existem casos em que linhas diferentes se cruzam sem que
estes pontos de intersegado representem pontos “nodo_fh’ (ver figuras 1.2, 1.3 e 1.4).

e as linhas que constituem a divisa entre poligonos de categorias diferentes e que
coincidem com aquelas que estdo descritas na tipologia SIG como “arco”, dentro de
hidrografia e estradas (ver a Tabela 1.1), ndo deverdo ser digitalizados neste /ayer (e sim
em c¢_xxx_per, ¢_xxx_tmp ou c_strade).

Ou seja, sempre que uma parte de um rio (menor que 1 mm de largura) ou estrada coincidir
com uma borda de um “poligono”, sera digitalizada em layer préprio. Esta linha ndo deve
ser redesenhada (para ndo se duplicar arcos). Este lado do “poligono” que € comum ao
trecho do rio (ou estrada) é feito cortando-se este trecho de rio e enviado-o para o layer
¢_xxx (rio confini, por exemplo c_cox, Coxim confini), o restante o rio & mantido no layer
nc_xxx (non confini).

Deste modo, o contorno das cidades, os lagos, os meandros abandonados e os limites

entre os tematismos (floresta, cerrado, etc.) sdo mantidos no layer archi_copertura.

Os rios maiores de 1 mm de largura sobre a carta (que equivale a 100 m nas cartas

1:100.000 e 250 m nas 1:250.000), sdo enviados aos layers c_xxx_per ou ¢_xxx_tmp, se

perenes ou temporaneos respectivamente.

Os rios menores de 1 mm sobre a carté (temporarios ou perenes) vdo em um layer proprio,

de acordo com a rede de drenagem a que pertencem.

As estradas também vdo em um layer préprio.

¢ as dimensdes minimas dos poligonos a serem digitalizados séo :
. para os elementos alongados (por exemplo, um rio), & necessario uma largura
minima de 1 mm, sobre a carta (que equivale a 100 m nas cartas 1:100.000 e 250 m
nas 1:250.000), isto independentemente do rio estar representado com as duas

margens na carta;
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. nao deverao ser digitalizados poligonos com dimenséao inferior a um quadrado de 2 x
2 mm (correspondente a 4 ha = 40.000 m?= 200 x 200 m em uma carta com escala
1:100.000 ou 25 ha = 250.000 m*= 500 x 500 m em uma carta 1:250.000).
e 0s meandros abandonados (perenes e temporarios) e as lagoas (perenes e
temporarias), deverdo fazer parte deste layer (archi_copertura) e nao do layer
hidrografia.

Como exemplo a seguir é apresentado um pequeno mapa esquematico (Figura 1.3):

Rio

Cerrado

Cerrado
Cerrado

Figura 1.3 : “Mapa” de uma regidao com cerrado e zonas de floresta, cortada por
um rio (e seus afluentes) e uma estrada.
A primeira coisa que deve ser observada € o tipo de “cruzamento” que se tem entre os
diversos tipos de linha, pois resultam nos diferentes tipos de pontos que podem ser vistos
na Figura 1.4.
De um modo geral, séo trés as situagées mais comuns, uma primeira onde os cruzamentos
de linha ndo representam nenhuma fei¢ao, e portanto, ndo necessitam um ponto especifico

naquele cruzamento (ver a Figura 1.4).
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Uma segunda, onde os afluentes encontram o curso principal, caracterizando uma situagao
em que o ultimo ponto do segmento que perfaz o afluente, deve coincidir com um ponto
sobre o rio principal. O ponto nesse caso € do tipo “Foz” de rio (Figura 1.4, ver também a
Nota (4) - Hidrografia). E conveniente observar que quando o rio apresenta largura maior
que 1 mm na carta segue-se um procedimento especifico ja detalhado anteriormente (Nota
(2) — Arcos de Cobertura e (4) - Hidrografia)

E por ultimo, pontos onde se encontram linhas que representam limites entre poligonos
diferentes, caracterizando assim um “nodo_fh", definido no inicio desta nota (terceiro

ponto).

Néo necessita de
nenhum ponto especial =
porque esta estrada nao

delimita "poligonos™
é um nodo_fh porque deste
1 ponto partem duas linhas

- que sao borda de "poligono”
@

y’

4’7

nao necessita de nenhum ponto
especial porque este rio ndo
delimita “poligonos™

é um nodo_fh porque deste
> ponto partem duas linhas
que sdo borda de "poligono”

@ Foz
@ nodo_fh

QO N&o necessita ponto

Figura 1.4 : Tipos de pontos resultantes do cruzamento de diferentes de linhas.

Mantendo-se a premissa de nao se duplicar arcos, conforme o tipo de poligono encontrado,

as linhas que o definem podem ser de dois tipos diferentes :
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Quando a linha que representa um lado de poligono ndo coincide com nenhum arco do tipo
rio ou estrada é tragada normalmente e mantida em seu layer “non_confini’. (n&o
representa "borda de poligono").

Porém, quando coincide, deve-se seguir as regras ja explicadas anteriormente neste item.
Basicamente significa que o pedago coincidente & convertido em uma estrada ou rio
“confini” (que devem ser colocado no layer confini apropriado), pois além de estrada ou rio,
esta linha representa parte da “borda” de um poligono. O restante € mantido em seu layer
original, rio ou estrada “non_confini’ (ver a Figura 1.5).

Este procedimento representa economia de tempo (e trabalho) ao digitalizador, que néo
necessita redesenhar a mesma linha mais de uma vez, e além disto evita uma série de

erros associados a este procedimento.

Este trecho
e nc_strade

Este trecho é

nao_confini

Este dois nc_rio

pedacos de
cobertura
sdo feitos

normalmente

Z Este arco &
cobertura

Este trecho &
confini C_rio

Este trecho &
ndo_confini nc_rio

Este trecho é
confini ¢_rio Este trecho

6 c_strade

l

Este arcoé
cobertura

Este trecho
€ nc_strade

Figura 1.5 : diferentes tipos de “arcos”.
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(2). 2 - Layer centroidi

 dentro de cada “poligono” a ser formado, deve existir um cédigo correspondente ao seu
contetdo, conforme a legenda dos temas (ou categorias) descrita no segundo ponto

deste anexo. Este cédigo devera ser colocado em um outro /ayer chamado “centroidi’.

e E necessario que o canto inferior esquerdo da caixa de texto esteja “dentro” do poligono

a que se refere (apesar de estarem em layers diferentes - Figura |.6).

Figura 1.6 : posi¢do da caixa de texto do "centréide" em relagdo ao "poligono" que a
contém.
O ideal é procurar fazer a caixa de texto pequena o suficiente para que os dois vértices
inferiores (ou, se possivel, todos) estejam “dentro” do poligono a que se referem.
Toda vez que se escreve um texto, que sera posteriormente exportado, este devera ser

escrito horizontalmente.

e Sobre os rios mais largos de 1 mm sobre a carta, também é necessario se fazer um
centroide.
O cédigo correspondente é :

14_xxx = rio xxx com mais de 1 mm perene
p.ex. : 14_cox = rio Coxim perene com mais de 1 mm
14_taq = rio Taquari perene com mais de 1 mm
15_xxx = rio xxx com mais de 1 mm temporario
p.ex. : 15_cox = rio Coxim temporario com mais de 1 mm
15_taq = rio Taquari temporario com mais de 1 mm

e Em uma confluéncia entre dois rios com mais de 1 mm de largura sobre a carta (que
equivale a 100 m nas cartas 1:100.000 e 250 m nas 1:250.000), devera se adicionar um

arco (que nao corresponde a nenhum limite da carta) para delimitar estes “poligonos”.
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Este arco “fecha” os dois “poligonos” a que correspondem aos rios em confluéncia.

Conforme a Figura 1.7, a seguir :

rio . arco é;m;arﬁll;adn
secundario a ser inserido
Figura 1.7 : confluéncia entre dois rios com largura maior que de 1 mm sobre a
carta (que equivale a 100 m nas cartas 1:100.000 e 250 m nas
1:250.000) e o arco divisor a ser inserido.

¢ No caso de areas de brejo ou pantano (tipologia n° 20), como séo referidas a um rio, é
necessario inserir um arco compartilhado, que embora ndo corresponda a nenhum
feicdo na carta, define o limite entre estas areas e separa os “poligonos” que as

representam. Conforme a Figura 1.8, a seguir :

limite do brejow_

Rio Principal

hrejo ou pantano

limite do brejo

arco a inserir

/

arco a inserir

limite do brejo

Rio

Secundario

Figura 1.8 : confluéncia entre dois rios com respectivas areas de brejo ou
pantano e os arcos a serem inseridos.
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NOTA (3) - Estradas - layers c_strade e nc_strade

e O tracado das estradas segue o mesmo conceito de ndo se duplicar linhas, portanto
quando uma linha de borda entre tematismos diferentes coincide com um trecho de uma
estrada, este trecho de estrada é cortado e enviado para o layer c_strade (“strade
confini”), o restante da estrada é mantido no /layer nc_strade (“strade non confini’ - ver
Figura 1.5).

e Optou-se por digitalizar somente as estradas principais, aquelas em vermelho continuo
ou tracejado, que ndo devem ter mudado o seu tracado, da década de 60 a hoje.

NOTA (4) - Hidrografia- layers , c_xxx_per e c_xxx_tmp; c_xxx_per_-1, c_ xxx_tmp_-1,

nc_xxx_per_-1 e nc_xxx_tmp_-1

e Neste caso tem-se duas situacOes, as dos rios com largura maior que 1 mm sobre a

carta e os menores, (permanentes ou temporaneos nos dois casos).

(4). 1. rios com largura maior que 1 mm sobre a carta

e 0s rios com mais de de 1 mm de largura sobre a carta (que equiv;:zle a 100 m nas cartas
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