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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a fragilidade ambiental da bacia hidrografica do Alto Rio Coxim (BAC),
usando logica fuzzy implementado em um Sistema de Informagao Geografica para propor um modelo de
ordenamento fisico-territorial. Os dados espaciais utilizados foram organizados em um banco de dados
geografico implementado em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). A geragdo do modelo de or-
denamento fisico-territorial foi realizada considerando o mapeamento da fragilidade ambiental e legislagdo
da ambiental. Os resultados indicaram uma relagao significativa entre as formas de relevo e seus usos: agri-
cultura mecanizada na Chapada do Sdo Gabriel e desenvolvimento da pecudria nas colinas Planalto Taquari.
As diretrizes estabelecidas pelo tipo de proposta de uso da terra foram: areas prioritarias para preservagao,
area prioritaria para a recuperagao e areas de uso sustentavel.

Palavras chave: Logica fuzzy; Fragilidade ambiental; Zoneamento ambiental; Ordenamento fisico-territorial.

Abstract

The Upper Coxim River Basin (UCB) has an area of approximately 1375 km? located in the municipalities
of Sdo Gabriel do Oeste and Camapua in the state of Mato Grosso do Sul, Brazil. The aim of this work was
to evaluate the environmental fragility of the UCB using fuzzy logic implemented at a Geographic Infor-
mation System to propose a model of physical-territorial management. Spatial data used were arranged in a
database implemented in a Geographic Information System (GIS). The generation of the physical-territorial
management model was carried out considering preparation of UCB relief mapping, potential natural ero-
sion, land-use and land-cover, environmental fragility and, environmental legislation. Results indicated a
significant relationship between landforms and their uses: mechanized agriculture in the Chapada of the Sao
Gabriel and livestock development on the Plateau Taquari hills. The guidelines set out by the type of land use
proposals were: Priority areas for permanent preservation, priority area for rehabilitation and preservation
and areas for sustainable use.

Key words: Fuzzy logic; Environmental fragility; Environmental zoning; Physical-territorial management.

Résumé

Le bassin hydrographique de la haute riviere Coxim (BHC), d’une superficie d’environ 1375 km?, est situé
dans la partie nord de 1’état de Mato Grosso do Sud sur les municipalités de Sao Gabriel do Oeste-MS et
de Camapua-MS. L’objectif de cette étude était d’évaluer la vulnérabilité de I’environnement du BHC en
utilisant la méthode de logique floue dans un systéme d’information géographique (SIG) afin de proposer
un modéle d’aménagement territorial. Les données spatiales utilisées ont été intégrées dans un SIG. La
génération du modele d’aménagement territorial été réalisée en fonction de la cartographie de la fragilité de
I’environnement et de la Iégislation environnementale. Les résultats ont montré une relation significative entre
les caractéristiques de 1’espace (ex : topographie) et leurs usages: agriculture mécanisée dans la Chapada de
Sdo Gabriel et développement de 1’élevage dans les collines du Plateau du Taquari. Les lignes directrices
¢établies par le type de propositions d’aménagement étaient des secteurs prioritaires pour la conservation,
secteur prioritaire pour la réhabilitation et les aires d’utilisation durable.

Mots-clés: Logique floue; Fragilité environnementale, Zonage environnemental, Aménagement territorial.
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INTRODUCAO

Dados de sensoriamento remoto constituem-se atualmente numa das principais fontes geradoras
de informagdes e alimentam banco de dados geograficos integrados em um sistema de informagao
geografica para analises da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados.

A transformacdo dos ambientes naturais em areas de cultivo €, sem duvida, a maior inter-
ven¢ao do homem no meio ambiente. A evolugdo da agricultura para sistema de uso intensivo ou
cultivos multiplos, onde a mesma area ¢ cultivada ininterruptamente, com pouca atengao as suas
fragilidades e vocagdes tem causado impactos em muitas regides. Em decorréncia das mudancas
na agricultura, do crescimento demografico, da evolu¢do industrial, dentre outros, varios problemas
foram surgindo, principalmente a partir do século 20 (SILVA, 2003).

Nesse contexto, torna-se cada vez mais urgente o planejamento fisico territorial, levando-se
em considera¢ao ndo apenas as potencialidades, mas principalmente a fragilidade das areas com
intervengdes antropicas. A fragilidade potencial de uma determinada area ¢ conceituada como
sendo a vulnerabilidade natural de um ambiente em fun¢ao de suas caracteristicas fisicas como a
declividade e o tipo de solo, enquanto que a fragilidade emergente (ou ambiental) além de consi-
derar as caracteristicas fisicas contempla também, os graus de protecao dos diferentes tipos de uso
e cobertura vegetal sobre o ambiente (KAWAKUBO et al., 2005).

As politicas de incentivo a expansao das fronteiras agricolas somadas as favoraveis condi¢des
edaficas da Bacia do Alto rio Coxim (BAC) tém evidenciado profundas alteragdes na paisagem,
acarretando problemas ambientais diversos e ainda muito pouco conhecidos. Contudo, torna-se de
vital importancia a elaboracao de um zoneamento ambiental para que se estabelega uma politica
eficaz de ordenamento territorial.

O zoneamento ambiental consiste em dividir uma area em parcelas homogéneas, com caracte-
risticas fisiograficas e ecologicas semelhantes, nas quais se autorizam determinados usos e atividades
e se interditam outros (BRASIL, 1991).

A elaboragdo do zoneamento ambiental deve contemplar segundo Becker e Egler (1996) os
seguintes aspectos:

a) representar instrumento técnico de informagdes sobre o territdrio, necessaria para a sua
ocupagao racional e o uso sustentavel dos recursos naturais;

b) prover uma informagao integrada em uma base geografica;
¢) classificar o territorio de acordo com a sua capacidade de suporte ao uso e ocupagao.

d) ser condicionante de planejamento e gestao para o desenvolvimento em bases sustentaveis,
colocando-se como instrumento corretivo e estimulador desse desenvolvimento.

Segundo Brasil (1991), o zoneamento ambiental possui vantagens por:

a) permitir que se determine limite de possiveis irreversibilidades, devido a conflitos ambien-
tais e pontos de fragilidade biologica, antes que se tomem decisdes sobre o uso de cada area,
que de outra forma poderiam causar danos irreversiveis; tendo, portanto, carater preventivo;

b) identificar as atividades antrdpicas para cada setor da unidade Ambiental e seu respectivo
manejo, possibilitando a descentralizacao de comando e decisdo; e

¢) pelo fato da metodologia do zoneamento ambiental ser flexivel, permite que se adapte a
definicdo de manejo de uma zona.

Nesse sentido, 0 zoneamento ambiental ¢ tido como a base principal para elaboracdo de um
modelo de ordenamento fisico-territorial e deve ser visto como um instrumento cuja finalidade ¢
auxiliar a formulacao de politicas e estratégias de desenvolvimento a serem implementadas na BAC.
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Diversos estudos de fragilidade ambiental no Brasil tém sido desenvolvidos considerando as
variaveis solo/relevo combinadas com tipos de uso e cobertura da terra sob a abordagem da algebra de
mapas booleana (ROSA e ROSS, 1999; SPORL e ROSS, 2004; MASSA e ROSS, 2012; OLIVEIRA
et al., 2012), entretanto ha uma grande lacuna com relagdo a pesquisas que adotam a logica fuzzy,
e incluam também as variaveis clima, 4reas protegidas e as areas prioritarias para conservacgao da
biodiversidade. Para Burrough et al. (1992), a aproximacao fuzzy ¢ claramente mais flexivel que os
métodos booleanos para analise de aptidao das terras, porque a interse¢do booleana aceita apenas
intervalos rigidos e muitas areas sdo rejeitadas. A classificagdo fuzzy de uma variavel continua ¢é
claramente a melhor aproximacao da realidade que a classificacdo booleana rigida.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a fragilidade ambiental da Bacia do Alto
rio Coxim, apoiado na légica fuzzy implementada em um sistema de informagao geografica para
propor um modelo de ordenamento fisico-territorial.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A érea de estudo ¢ a Bacia do Alto rio Coxim (BAC), que apresenta uma area de aproxima-
damente 1375 km?. A BAC abrange parte dos municipios de Sdo Gabriel do Oeste e Camapua,
situados na por¢ao Centro-Norte do Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil (Figura 1).

O clima ¢ do tipo Aw, segundo K&ppen (clima de Savana), com regime pluviométrico tipica-
mente tropical, com 80% das chuvas concentradas entre os meses de outubro e marco. A média do
total pluviométrico anual na area da BAC ¢ 1489,6 mm e evapotranspirac¢do anual superior a 1140
mm (ABDON, 2004).

Os solos predominantes sdo: Latossolos Vermelhos alicos, Neossolos Quartzarénicos alicos,
seguidos por Neossolos Litolicos alicos e Argissolos Vermelho-Amarelos eutréficos (BRASIL,
1982; BRASIL, 1997).

A BAC ¢ constituida pela unidade geomorfologica morfoestrutural da Bacia Sedimentar do
Parana e pelas morfoesculturas da Chapada de Sao Gabriel e do Planalto do Taquari, seguidas res-
pectivamente pelas formas erosivas com superficie pediplanada e formas de dissecagdo convexa.

As principais fitofisionomias naturais da area sdo compostas por Savana Arborea Densa e Sa-
vana Arborea Aberta, sem floresta de galeria. Entretanto, a cobertura vegetal predominante na BAC
¢ agricola de culturas ciclicas (BRASIL, 1982; ABDON, 2004). A 4rea agricola da bacia destaca-se
no municipio de Sao Gabriel do Oeste, enquanto que em Camapud, predomina a pastagem.

Procedimentos Metodologicos

A fundamentagao tedrico-metodologica que subsidiou o emprego das geotecnologias no diag-
nodstico e prognostico ambiental da BAC se apoia na andlise integrada do ambiente, pautada na
concepg¢do das Unidades Ecodindmicas, preconizadas por Tricart (1977) e Tricart e Kiewietdejonge
(1992) e Ross (2006). Este procedimento fundamenta-se na analise da fragilidade empirica proposta
por Ross (1994), apoiado no principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre
seus componentes fisicos e bioticos. As unidades de fragilidade dos ambientes naturais foram ma-
peadas como resultantes dos levantamentos bésicos de geomorfologia (declividade), solos, clima
(intensidade pluviométrica), riqueza da biodiversidade e uso da terra e cobertura vegetal. Esses
elementos tratados de forma integrada possibilitam obter um diagndstico das diferentes categorias
hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais.

Os pesos estabelecidos para cada classe de fragilidade mapeada foram adaptados das propostas
metodoldgicas de Ross (1994) e Crepani et al. (2001).

As classes de declividade foram identificadas com base em dados do radar interferométrico
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) interpolada por Valeriano (2008) com resolugdo es-
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pacial de 30 metros na horizontal e 1 metro na vertical, disponibilizadas pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) e reclassificadas de acordo com graus de fragilidade propostos por

Ross (1994), (Tabela 1).

Tabela 1- Relacdo entre os graus de fragilidade e as classes de declividade da BAC

Graus de Fragilidade Classes de Declividade
Muito baixa 0a6%
Baixa 6al2%
Média 12220 %
Alta 20230 %
Muito Alta >30 %

O mapa pedologico utilizado foi compilado do Plano de Conservagao da Bacia do Alto Para-

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

guai (PCBAP) (BRASIL, 1997) e reclassificado segundo a Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo entre os graus de fragilidade ¢ os solos da BAC

Graus de Fragilidade

Tipos de Solos

Muito baixa Latossolo Vermelho, textura argilosa; Nitossolo Vermelho eutrofico, textura muito argilosa.
Baixa Latossolo Vermelho, textura média.
Média *
Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico e distrofico Ta e Tb abrupto e ndo abrupto A moderado textura
arenosa/média relevo + Cambissolo distrofico Tb A moderado textura média + Neossolos Quartzaréni-
Alta cos alicos distroficos A moderado + Neossolos Litolicos distroficos A moderado textura média.
Neossolos Quartzarénicos alicos, A moderado.
Neossolos Litolicos alicos A moderado textura indiscriminada relevo forte ondulado + Argissolo Verme-
lho-Amarelo alico Tb A moderado textura arenosa/média relevo suave ondulado e ondulado + Neosso-
. los Quartzarénicos alicos, A moderado;
Muito Alta Q ’ ’

Neossolos Quartzarénicos alicos, A + Neossolos Litolicos alicos, A moderado textura média + Argissolo

Vermelho-Amarelo alico Tb, A moderado textura arenosa/média.

(*) Nenhuma classe de solo da BAC se enquadra nesta categoria.

A determinagdo dos graus de fragilidade da biodiversidade apoiou-se no levantamento
das areas prioritarias para a conservagao da biodiversidade realizado por Brasil (2007), conforme

apresentado na Tabela 3.

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Tabela 3 - Relagdo entre os graus de fragilidade e areas prioritarias para a conservagdo da biodiversidade da BAC

Graus de Fragilidade

Graus de prioridade

Muito baixa Nao prioritaria
Baixa *
Média *
Alta *
Muito Alta Extremamente Alta

MERCAT@R

(*) Classes nao encontradas na BAC.
Fonte: Adaptado de Brasil (2007).
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A variavel climatica analisada foi a intensidade pluviométrica, definida como a relagdo entre
a média de precipitacdo anual e o nimero de meses chuvosos ao longo do ano.

O mapa de variabilidade espacial da intensidade pluviométrica da BAC foi elaborado a partir
de médias anuais pluviométricas disponiveis ao longo dos ultimos 30 anos (1970 a 2007). Utilizou-
-se dados pluviométricos de oito estagdes meteoroldgicas da Agéncia Nacional das Aguas- (ANA)
e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O valor médio de precipitacdo anual de cada
estacdo foi dividido por nove, pois segundo Crepani et al. (2001) é o nimero de meses chuvosos
na area de estudo (Tabela 4).

Tabela 4 - Precipitacdo média anual e Intensidade pluviométrica das estagdes meteorologicas na BAC

N Precipitagao média
Estagdo anual (mm) Intensidade Pluviométrica (média anual em mm/ nimero de meses chuvosos)
Sdo Gabriel 1289,8 143,31
Fazenda Caranda 1179,7 131,07
Camapua 1406,9 156,32
Confluéncia do Rio Jauru-Coxim 924.,6 102,6
Rio Negro 917,8 101,97
Rio Verde de MT 1480,7 164,52
‘F Bandeirantes 1587,6 176,4
i Jauru - Coxim-MS 1397.5 1552

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Para representagdo cartografica da espacializacdo da intensidade pluviométrica empregou-se
o método geoestatistico de interpolacdo, denominado Inverso do Quadrado da Distancia (IQD)
ou The Inverse Distance Weighted (IDW), que ¢ um interpolador deterministico univariado de
médias ponderadas. A interpolacdo pelo IQD supde explicitamente que as feigdes mais proximas
sdo mais semelhantes do que as mais separadas. Esta suposi¢do ¢ coerente com a modelagem de
dados geograficos e estd embutida na base de varios processos de modelagem natural e ambiental
(BURROUCH e McDONNELL, 1998). De acordo com este método quanto mais distante um ponto
observado estiver do estimado, menor sera seu peso, ou seja, menor sera sua influéncia sobre o
valor de inferéncia.

O mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal foi realizado com base no método de inte-
pretacdo visual de imagem de satélite Resourcesat-1, sensor LISS 111, bandas 3,4 ¢ 5 com 23.5 m de
resolugdo espacial, de 21/08/2012, segundo procedimentos de tratamento digital de imagem descrito
em Jensen (2005) e Novo (2008). A definicao das classes de fragilidade segundo os diferentes tipos
de uso e cobertura da terra foram adaptados de Ross (1994), segundo Tabela 5.

Tabela 5 - Relagdo entre os graus de fragilidade e os diferentes tipos de uso da terra ¢ cobertura vegetal BAC

Graus de Fragilidade Classes de Uso e Cobertura
Muito baixa Mata Ciliar
Baixa Agropecuaria (assentamento rural) e Cerrado
Média Pastagem e Silvicultura de Eucaliptos
Alta Agricultura: culturas de ciclo curto com praticas conservacionistas
Muito Alta Muito Alta

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Ap0s a reclassificagdo efetuou-se a normalizagdo das variaveis ambientais de entrada em uma
escala de 0 a 1, com base no algoritmo de fuzificagdo MSLarge disponivel no sofrtware ArcInfo/
ArcMap 10.1, que calcula a associa¢do ao conjunto fuzzy com base na média e desvio padrao dos
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dados de entrada, de modo que grandes valores de entrada sdo associados a altos valores fuzzy,
assim valores proximos a 1 apresentam os mais elevados graus de fragilidade, conforme Figura 2.

O mapa de fragilidade potencial foi elaborado com base nos mapas de declividade, solos,
biodiversidade e intensidade pluviométrica, combinados segundo método de sobreposicao de soma
algébrica fuzzy que considera importante as multiplas variaveis de entrada como relevantes, ou seja,
quando a evidéncia combinada ¢ mais importante do que qualquer evidéncia individual.

O mapa de fragilidade ambiental foi produzido a partir da combinagdo dos mapas de fragi-
lidade potencial com o de uso da terra e cobertura vegetal também pelo método de sobreposi¢ao
de soma algébrica fuzzy. A partir da interpretagdo de imagens orbitais e trabalhos de campo foram
mapeados 43 pontos de feicdes erosivas na BAC. As classes de fragilidade potencial e ambiental
foram definidas em cinco classes, segundo o método de classificagdo de natural Breaks (Jenks).

Para elaboracdo do zoneamento ambiental que deu origem ao mapa de ordenamento fisico-
-territorial, além da cartografia da fragilidade ambiental foi necessario espacializar as Areas de Pre-
servacdo Permanente (APPs), segundo as leis ambientais presentes no Codigo Florestal Brasileiro,
Lei Federal 12.651/2012, ¢ as resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente 302 e 303/02.
Este procedimento de elaborag¢ao do zoneamento ambiental estd fundamentado na proposta de Ross
(2006). As zonas de conservagao de desenvolvimento sustentavel foram definidas com base na divisao
do mapa de fragilidade ambiental em trés classes, segundo o método de classifica¢do de intervalos
iguais, em baixo, médio e alto grau de restricdo de uso da terra. A zona urbana caracteriza-se pela
area mapeada como area construida. A zona de protegdo inclui as Areas de Preservagio Permanente
definidas pela legislagdo ambiental brasileira e as areas protegida, denominada Area de Protegio
Ambiental Rio Cénico Rotas Mongoeiras. A zona de recuperagao foi definida com base no método
de algebra de campos booleana, que consistiu na combinagao das areas de uso antropico com as de
restrigdes legais (APPs), de modo a identificar as areas que obedecem ou nao a legislagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de fragilidade potencial da BAC evidencia os cinco principais graus de fragilidade
potencial, ou seja, considerando apenas os aspectos naturais, sem considerar as atividades antro-
picas (Figura 3).

A classe de fragilidade potencial muito baixa predomina em aproximadamente 50% da area,
no entanto ha um percentual de aproximadamente 35 % da 4rea mapeada como pertencente a fra-
gilidades alta e muito alta (Figura 4).

Cada classe apresentou os seguintes intervalos: a) muito baixa (0 a 0,07473), b) baixa (0,07473
a0,2727), c) média (0,2727 a 0,4745), d) alta (0,4745 a 0,6613) e, ) muito alta (0,6613 a 0,9528).
A média das classes mapeadas foi 0,1367, que equivale a baixa fragilidade potencial e o desvio
padrao foi de 0,2276.

O mapeamento da fragilidade potencial nos traduz que a BAC apresenta um potencial a utili-
zagdo muito significativo, entretanto aponta uma ocupagdo com certa cautela em razao de aproxi-
madamente um ter¢o da area apresentar naturalmente elevados indices de fragilidade.

O mapa de fragilidade ambiental da BAC apresenta os cinco principais graus de fragilidade
incluindo a a¢do antropica, considerando além das vocagdes e fragilidades naturais os diferentes
tipos de uso e cobertura da terra, que evidenciam os processos erosivos atuantes na area (Figura 5).

Foram mapeados 43 pontos de erosao na BAC. Constatou-se que na unidade geomorfologica
dos morros e colinas do Planalto do Taquari, onde domina o desenvolvimento da pecudria, predomi-
na a instalacao de processos erosivos, em especial a erosao laminar e as ravinas. A grande maioria
dos problemas relacionados a erosdo na BAC foi constatada no Planalto do Taquari, associados
aos arenitos da Formagdo Piramboia, destacadamente nas areas de alta e muito alta fragilidade
ambiental, o que valida o modelo de fragilidade.
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Figura 2 - Variaveis fuzzy utilizadas na gera¢ao dos mapas de fragilidade potencial e ambiental.
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Figura 5 - Mapa de fragilidade ambiental e feigdes erosivas da BAC

Os processos erosivos normalmente sdo associados a agricultura. Conforme descrito em Ba-
seggio et al. (2006) o municipio de Sdo Gabriel do Oeste-MS, devido as condigdes favoraveis de
solo e topografia, a partir da década de 1970, experimentou um acelerado processo de ocupagdo
das terras com culturas anuais, que comprometeu seriamente a cobertura vegetal nativa, inclusive
quanto as areas de Reserva Legal e de Preservacdo Permanente. Como consequéncia, surgiram
processos erosivos, inclusive vocorocas. Na chapada de Sdo Gabriel do Oeste nascem os cursos
d’4gua que formam o rio Coxim, afluente do rio Taquari, reconhecido pelo drastico assoreamento
que vem sofrendo, com impactos sobre o Pantanal.

Embora se tenha apresentado na literatura especializada impactos negativos significativos da
agricultura, a mesma revelou que quando desenvolvida respeitando-se as praticas conservacionis-
tas, como ocorre predominantemente na area agricola da BAC, a degradagdo por erosdo ¢ menor
quando comparada a pecuaria.

A classe de fragilidade ambiental que predominou em extensdo territorial foi a classe baixa
(36,4 %), entretanto as classes de fragilidade alta e muito alta quando somadas ultrapassam 46 %
do total da BAC (Figura 6). Este resultado chama atencao para a pressdao do uso antrépico, pois
uma area que naturalmente apresentava apenas um ter¢o de areas com elevadas fragilidades, quando
considerada a ocupagdo antropica aumenta para quase a metade da area.

Os intervalos de classes mapeados foram os seguintes: a) muito baixa (0 a 0,1488), b) baixa
(0,1488 a 0,3968), c) média (0,3968 a 0,5914), d) alta (0,5914 a 0,7555) e, e) muito alta (0,7555
a 0,9730). O valor médio das classes foi 0,2343, que corresponde a baixa fragilidade ambiental e
o desvio padrao foi de 0,2860.
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Figura 6 - Distribuicao de area em porcentagem das classes de fragilidade ambiental da BAC

O mapa de ordenamento fisico-territorial apresenta quatro zonas ambientais, denominadas: a)
Zona de Protecao; b) Zona Urbana; ¢) Zona de Conservagao ¢ Desenvolvimento Sustentavel e, d)
Zona de Recuperacao (Figura 7).

A Zona de Protegdo corresponde as APPs e as areas de vegetagao natural. A inclusdo desta
ultima deve-se ao fato da area mapeada caracterizar-se por forte grau de antropizagdo, associada
ao desflorestamento.

A Zona Produtiva Rural foi compartimentada em trés categorias, quanto ao grau de restri¢cao
do meio fisico a ocupacgdo, definida pelos intervalos de fragilidade de 0 a 0,3243 (baixa restri¢do),
de 0,3243 a 0,6487 (média restricdo) e de 0,6487 a 0,9730 (alta restricdo a ocupacgdo).

A classe definida como de baixa restri¢ao, corresponde, genericamente, as vertentes convexas
da Chapada de Sao Gabriel, dominada por declividades inferiores a 6%, e classificada como area
de muito baixo potencial natural a perda de solo e fragilidade ambiental. Contudo, a baixa restricao
a ocupacao ndo isenta a necessidade da utilizacdo de técnicas conservacionistas e a corre¢ao da
fertilidade dos solos, que embora sejam, via de regra, Latossolos Vermelhos de textura argilosa,
necessitam de correcdes tais como a calagem para reducdo da acidez e a adubagdo para reposicao
de macro e micro nutrientes do solo.

As areas correspondentes ao médio grau de restri¢do a exploracao, constituem-se areas de
baixo a médio potencial a erosdo e fragilidade ambiental, e apresentam declividades entre 6 € 20%.
Abrange as areas marginais das APPs ou fundos de vales encaixados na Chapada e as areas de Co-
linas do Planalto do Taquari e predominantemente sobre o Planalto de Maracaju-Campo Grande,
que embora apresente topos tabulares e ndo tenha declividades tdo acentuadas, trata-se de uma area
onde dominam arenitos vermelhos e roseos, de granulagao média a grosseira do grupo Bauru, e solos
predominantemente arenosos (Latossolo Vermelho com associa¢ao de Neossolo Quartzarénico).

A Zonas de Conservacao e Desenvolvimento Sustentavel enquadrada na modalidade de alta res-
tricdo compreende as reas mais sensiveis a ocupagdo, porém podem ser exploradas. Caracterizam-se
por apresentar declividades superiores a 20%, elevados graus de fragilidade ambiental e potencial
natural a erosdo, classificados entre médio a muito forte. Além das acentuadas declividades, que
impedem o emprego da mecanizacdo agricola dessas areas, soma-se a baixa fertilidade dos solos
quando, comparados aos da Chapada.

Contudo, ¢ valido ressaltar que os niveis de restricdo a utilizagdo da terra apoiam-se nas ca-
racteristicas fisico-naturais da area e que, conforme aumenta o grau de restri¢do, aumentam-se as
exigéncias tecnoldgicas de manejo para exploragdo de praticas econdmicas especificas.

MERCAT@R Mercator, Fortaleza, v. 14, n. 2, p. 119-135, mai./ago. 2015.



BACANI, V. M.; SAKAMOTO, A. Y.; LUCHIARI, A.; QUENOLD, H.

54°40'0"W 54°30'0"W 54°20'0"W 54°10'0"W
1 1 1 1

19°20'0"S 19°10'0"S
1 1
)

19°10'0"S

I
19°20'0"S

19°30'0"S
1
)
19°30'0"S

Quilébmetros
0 5 10 20
[ s |

19°40'0"S
1
)
19°40'0"S

1 I 1 1
54°40'0"W 54°30'0"W 54°20'0"W 54°10'0"W

Legenda

1- Zonas de Protecgédo Zona Urbana
|:| Zona de Protecéo Especial Area Construida
- Area de Protegéo Ambiental

Zona de Conservacio e Desenvolvimento Sustentavel 4- Zona de Recuperagédo

- Alta Restricdo ao Uso - Area de Recuperacéo
|:| Média Restricdo ao Uso
- Baixa Restricdo ao Uso

Figura 7 - Mapa de ordenamento fisico-territorial da BAC
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A Zona Urbana corresponde ao sitio urbano de Sao Gabriel do Oeste que se encontra assen-
tado sobre uma area com baixa restri¢do a ocupagao, porém situado nas margens do rio Coxim, o
que sugere risco de inundag¢ao, pois a ocupacdo antrdpica faz-se muito proxima ao curso d’agua
principal, por vezes comprometendo a qualidade ambiental do mesmo. Com isso, verifica-se que
as areas preferenciais a expansao urbana devem ocorrer nos sentidos norte e oeste, onde o relevo
apresenta-se suavemente mais elevado e distante da area ocupada pela mata ciliar, o que diminui
significativamente os impactos ambientais negativos.

A Zona de Recuperagdo equivale exatamente as areas de utilizagdo ilegal da terra, caracterizada
pela exploragio de Areas de Preservagdo Permanente, que deveriam permanecer intocadas segundo
a legislacdo ambiental. O problema principal reside no fato de se tratar de unidades ecodinamicas
extremamente frageis e, portanto exigem medidas de recuperacgdo. Constituem-se de matas ciliares,
areas de nascentes, represas e topos de morros com elevadas inclinagdes.

O mapa de ordenamento fisico-territorial da BAC caracteriza-se como um documento de
sintese das analises ambientais e estabelece diretrizes para uma utilizagao sustentavel a partir de
recomendagdes sugeridas. As indicacdes feitas estdo pautadas principalmente em informagdes sobre
a fragilidade ambiental, a legislacdo ambiental e o uso da terra/cobertura vegetal.

As informacgdes presentes no mapa de ordenamento territorial apontam, de modo geral, trés
tipos de recomendagdes: areas prioritarias a preservagao permanente, areas prioritarias a recuperacao
e preservagao e areas destinadas ao uso sustentavel, conforme especificagdes indicadas a seguir:

a) Areas Prioritarias a Preservagio Permanente: recomenda-se nesta classe as dreas mapeadas
como APPs e inclui-se também os remanescentes florestais, pois trata-se de um uma area for-
temente antropizada e com alta susceptibilidade a erosdao. De acordo com o Codigo Florestal
Brasileiro (BRASIL, 2012), a manutengao da vegetacao para atenuagao dos processos erosivos
deve ser preservada. Em geral, toda essa area indicada como prioritaria a preservagao per-
manente encontra-se situada sobre as areas de maior fragilidade ambiental e sua manutengao
constitui-se de extrema importancia para sustentar a estabilidade ecolédgica da regido.

Um dos maiores desafios em relagdo ao estabelecimento desta zona € a sua manutencao, pau-
tada numa fiscalizacdo que devera ser mais efetiva, sobretudo com os avangos tecnoldgicos
apoiados nas geotecnologias incluindo o monitoramento via satélite.

b) Areas Prioritarias a Recuperagdo e Preservagdo: corresponde exatamente a zona de conflito
entre o uso da terra e as APPs. As APPs constituem-se ambientes delicados, muito frageis e
com elevado potencial natural a perda de solos, além disso, boa parte situa-se em topos de
morros com declividades superiores a 30%, restringindo absolutamente a ocupacdo. Estas
areas caracterizam-se como de ocupagao ilegal, portanto evidenciam crimes ambientais como
o desmatamento de matas ciliares.

A recomendacdo dada para recuperacao e preservagdo desses ambientes ¢ restringir totalmen-
te o uso antropico e realizar o replantio de espécies nativas do Cerrado, caracterizado como
vegetacdo primitiva.

c¢) Areas Destinadas ao Uso Sustentavel: a recomendagao estabelecida as areas de uso susten-
tavel foi indicada a partir dos graus de restri¢ao a utilizagao das zonas produtivas.

Foram mapeadas trés classes destinadas ao uso sustentavel: as areas de baixa restri¢ao foram
destinadas a cultivos agricolas; as de média restri¢do a exploragdo da pecuaria; e as de alta restri¢ao
indicadas a exploragao agroflorestal/silvicultura.

Nas areas mapeadas com baixo grau de restricdo natural a explorag¢do da terra, sugeriu-se a
utilizacdo pela agricultura mecanizada, o que concorda com o uso atual em grande parte do poligono
recomendado, apresentando divergéncia somente nas Zonas de Incongruéncia e em pequenas areas
sobre o compartimento geomorfoldgico do Planalto de Maracaju-Campo Grande, onde a litologia,
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que favoreceu a origem de solos dominantemente arenosos, ndo propicia o desenvolvimento agricola
sem que haja elevados investimentos. A especificagdo da utilizacdo do cultivo por culturas ciclicas
advém da possibilidade de mecanizagdo favorecida pelo relevo da Chapada.

A Zona de Produgdo com média restricao de produgdo rural foi recomendada a utilizacao
agropecuaria, com o cultivo de pastagens para exploracao da pecudria de corte e de leite, além do
cultivo de culturas perenes que requeiram um baixo grau de mecanizac¢ao. Devido propriamente ao
fator topografico, a ocupagdo pelas pastagens se fizeram dominantes nos Planaltos Sedimentares
do Taquari e de Maracaju-Campo Grande. Este Gltimo compartimento, como ja apontado anterior-
mente, encontra-se utilizado de modo desordenado, pois ndo se pode atribuir a destinacdo de uma
area agricola somente pelo fator relevo. Nesse caso, os aspectos litologicos e pedologicos devem
ser considerados. Os arenitos do Grupo Bauru, que sustentam esse relevo tabular, sdo constituidos,
segundo Brasil (1997), por granulos e seixos esparsos, matriz argilosa, vermelha, geralmente sili-
cificados, com seixos arredondados. Os solos que ocorrem sobre este compartimento sdo pobres
quimicamente em bases trocaveis e com significativos teores de aluminio, destacando-se o Latos-
solo Vermelho Alico, textura média com associa¢do de Neossolo Quartzarénico Alico, ambos com
horizonte A moderados e com ocorréncia em relevo plano e suave ondulado. Logo a plantagdo de
forrageira do tipo brachidria apresentaria provavelmente maior rentabilidade aos produtores e melho-
ra nas condi¢des ambientais, aumentando naturalmente a quantidade de matéria organica nos solos.

Scopel et al. (2009), ao analisarem a expansao das fronteiras agricolas sobre areas de cerrado
em solos arenosos, destacam que as terras ocupadas por primeiro foram aquelas dos chapaddes,
que possibilitavam a mecanizagao, exigida pelo novo processo. As pesquisas possibilitaram o me-
lhoramento do solo e as politicas de crédito permitiram a disponibilidade de capital para investir
na produ¢do. Com isso, a possibilidade de auferir lucros nas areas mais propicias a agricultura,
a dos chapaddes, ndo envolvia riscos, deixando as demais areas, aquelas de solos arenosos, na
marginalidade, ou melhor, na “reserva”. Consequentemente, a pecuaria avangou sobre estas areas
mais inférteis.

Em contrapartida, a possibilidade de renda, gerada pelas terras dos chapaddes, fez aumentar
substancialmente o seu preco e quando essas terras mais propicias estavam se esgotando ou com
prego de arrendamento e compra muito alto, as terras de “reserva” passaram a ser incorporadas a
produgdo agricola. Por isso, nos tltimos anos, a incorporacgdo de terras mistas (arenosas) na explo-
racdo agricola aumentou, e até mesmo a soja passou a ser cultivada em Neossolos Quartzarénicos.

Em relagdo as pastagens, a inovagao tecnoldgica, com o uso de uma graminea resistente e
adaptavel como a brachidria, possibilitou a sua implantagdo em condi¢des adversas. Todavia, o
manejo inadequado da terra e a alta pressdo de pastejo determinam o seu esgotamento, em poucos
anos de uso, sendo muitas areas posteriormente abandonadas.

Nesse sentido, as areas recomendadas a utiliza¢do pecuaria, devem respeitar além dos limites
adequados de suporte de cabegas por hectare os cuidados com as matas ciliares e os remanescentes
florestais, caso contrario ocorrerd uma forte degradacao marcada pela presenga de incisdes erosivas
lineares, vogorocas, assoreamento e secas de cursos d’agua e grandes areas de solo exposto deno-
minados “areais”, a exemplo do sudoeste do Estado de Goids que se encontra em alto estagio de
degradag¢do atingindo milhares de hectares. A degradacdo destas areas evidencia-se pela presenca
de muitas incisdes erosivas lineares, com vocorocas de grande porte, baixa capacidade de suporte
da pastagem, assoreamento e seca de cursos d’agua e grandes areas com solo exposto.

As areas mapeadas com alto grau de restrigdo foram destinadas a exploragdo agroflorestal pela
silvicultura, com a introducdo de eucalipto nas areas com inclinagdes superiores a 20% e situadas
em areas de elevada fragilidade ambiental. Recomenda-se ainda, como fonte de renda alternativa,
o plantio de seringueira.

Na exploragdo da seringueira, o longo periodo entre a fase de plantio e o inicio de exploragdo
¢ um fato que desestimula a atracdo de investidores, sendo também a razdo do manejo ineficiente
em alguns plantios. Uma alternativa a solugdo deste problema ¢ o emprego de sistemas agroflores-
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tais que envolvam o plantio de culturas intercalares de ciclo curto e semi-perene. Na fase adulta
do seringal ¢ oportuna a consorciagdo com culturas perenes, a fim de adicionar receitas ao sistema
explorado. Tais estratégias sdo eficazes por antecipar a fase produtiva, adicionar valor, permitir um
melhor desenvolvimento dos cultivos e assegurar o incremento da renda na fase adulta (VIRGENS
FILHO et al., 1987).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) com a seringueira, quando devidamente planejados, per-
mitem a exploragdao dos recursos naturais com menores impactos ao meio ambiente. Esse fato se
reveste de importancia, uma vez que a agricultura comercial, quase sempre focada na producao e
na renda, relega a um plano secundario a sustentabilidade dos recursos naturais.

As recomendacgdes para a area urbana referem-se aos cuidados com relagdo a sua expansao,
de modo a evitar a ocupagdo as margens do rio Coxim, a fim de se reduzir os impactos sobre o
mesmo e concomitantemente evitar problemas relacionados a enchentes e inundagdes. Desta forma
sugere-se a expansao nos sentidos norte e oeste.

CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia proposta para a elaboragdo do ordenamento fisico-territorial da BAC, pautada
na analise da fragilidade ambiental pela logica fuzzy resultou num importante modelo diagndstico
que evidenciou um significativo aumento da fragilidade ambiental associada a atividade da pecu-
aria, além de se constituir em um importante instrumento de subsidio ao ordenamento territorial
rural sustentavel.

As principais diretrizes de ordenamento territorial para a BAC foram:

1- Incluir os remanescentes florestais as areas de preservacao permanente, pois devido a intensa
pressdo antropica sofrida e ao elevado potencial natural de erosdo torna-se uma medida de
extrema necessidade, visto que o Codigo Florestal Brasileiro prevé esta possibilidade de inclu-
sdo para remanescentes florestais de grande importancia para a redugdo do potencial erosivo;

2 - Recuperar as areas de uso ilegal através do apoio governamental por meio do fornecimento
de mudas nativas aos proprietarios rurais para o reflorestamento das areas ocupadas ilegalmente;

3 - Incentivar nas Zonas de Conservacao e Desenvolvimento Sustentavel, as areas de Alta
Restricdo com a exploracdo agroflorestal como alternativa de uso sustentavel; e,

4 - Estimular nas Zonas de Média Restricao, que se encontram ocupadas por agricultura, o
sistema de alternincia de pastagem e agricultura e, nas demais areas, a utilizag¢ao pela pecuaria
leiteira e de corte.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional para o Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) e a Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduacao da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul (PROPP/UFMS).

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ABDON, M. de M. Os impactos ambientais no meio fisico — erosao e assoreamento na bacia hidrogra-
fica do rio Taquari, MS, em decorréncia da pecuaria. Tese de Doutorado, Centro de Recursos Hidricos
e Ecologia Aplicada da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2004.

BASEGGIO, J.; CARAMORI, T. B. de A.; SORIANI, A. R. SIG para mapeamento do uso do solo, com énfase
nas areas de cobertura vegetal nativa e recursos hidricos, alto Coxim, MS. In: 1° Simpoésio de Geotecnologias
no Pantanal, Campo Grande. Anais... Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE: 2006. p. 312-320, 2006.

MERCAT@R Mercator, Fortaleza, v. 14, n. 2, p. 119-135, mai./ago. 2015.



BACANI, V. M.; SAKAMOTO, A. Y.; LUCHIARI, A.; QUENOLD, H.

BECKER, B. K., EGLER, C. A. G. Detalhamento da metodologia para execu¢cido do Zoneamento
Ecolégico-Econdmico pelos estados da Amazonia Legal. Secretaria de assuntos Estratégicos/Ministério
do Meio Ambiente, Brasilia. 1996.

BRASIL. Projeto RADAMBRASIL: Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Vegetacao e Uso potencial da
terra. Ministério das Minas e Energias. Secretaria Geral, Rio de Janeiro. Folha SE. 21 Corumba e parte da
Folha SE 20, 1982.

BRASIL. Zoneamento Agroecolégico do Nordeste: diagndstico do quadro natural e agrosocioecondmico.
EMBRAPA/CPATSA, Petrolina, 1991.

BRASIL. Plano de conservacao da bacia do alto Paraguai: analise integrada e progndstico da Bacia do
Alto Paraguai. PNMA, Brasilia, 1997.

BRASIL. Areas Prioritarias para Conservacio, Uso Sustentivel e Reparti¢io de Beneficios da Bio-
diversidade Brasileira: Atualizag@o - Portaria MMA n°9, de 23 de janeiro de 2007. Ministério do Meio
Ambiente, Secretaria de Biodiversidade e Florestas, Brasilia, 2007.

BRASIL Coédigo Florestal Brasileiro. Lei 12.651, de 25 de maio de 2012. Brasilia, Diario Oficial da Unido,
2012.

BURROUGH, P.A., MACMILLAN, P. A., VAN DEURSEN, W. Fuzzy classification methods for determining
land suitability from soil profile observation and topography. Journal of Soil Science, 43 (2), 193-210, 1992.
BURROUGH, P. A., McDONNELL, R.. Principles of geographical Information Systems. Oxford Uni-
versity Press, Clarendon, 1998.

CREPANLI, E., Medeiros, J. S., Filho, P. H., Florenzano, T. G., Duarte, V., Barbosa, C. C. F. Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento Aplicados ao Zoneamento Ecoldogico-Econdomico e ao Ordenamento
territorial. SAE/INPE, Sao José dos Campos, 2001.

JENSEN, J. R. Introductory digital image processing: a remote sensing perspective. Pearson Prentice
Hall, Upper Saddle River, 2005.

N KAWAKUBQO, F. S., MORATO, R. G., CAMPOS, K. C., LUCHIARI, A., ROSS, J. L. S. Caracterizacdo

empirica da fragilidade ambiental utilizando geoprocessamento. Anais...XII Simpdsio Brasileiro de Senso-
riamento Remoto, Goidnia, Brasil, 2005.

MASSA, E. M., ROSS, J. L. S. Aplicagdao de um modelo de fragilidade ambiental relevo-solo na Serra da
Cantareira, bacia do Corrego do Bispo, Sdo Paulo-SP. Revista do Departamento de Geografia — USP 24,
57-79, 2012.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento Remoto: principios e aplicagdes. Edgard Bliicher, Sdo Paulo, 2008.

OLIVEIRA, R. G. DE, BACANI, V. M., SILVA, V. R. DA, CUNHA, E. R. DA, FERREIRA, E. M. Analise
da fragilidade ambiental da bacia hidrografica do corrego Sdo Jodo-MS utilizando geoprocessamento. Re-
vista Brasileira de Cartografia 64 (1), 15-24, 2012.

ROSA, M. R.,ROSS, J. L. Aplicagdo de SIG na geragao de cartas de fragilidade. Revista do Departamento
de Geografia — USP 13, 77-106, 1999.

ROSS, J. L. S. Analise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados. Revista do Depar-
tamento de Geografia 8, 63-74, 1994.

ROSS, J. L. S. Ecogeografia do Brasil. Oficina de Textos, Sao Paulo, 2006.

SCOPEL, 1., SOUSA, M. S., PEIXINHO, D. M., MARIANO, Z. F., MENEZES, B. Novas fronteiras agri-
colas: solos arenosos e tecnologias atuais. Anais... Encontro de Gedgrafos da América Latina, Montevideo,
Uruguai, 2009.

SILVA, J. S. V. Anilise multivariada em zoneamento para planejamento ambiental, estudo de caso:
bacia hidrografica do alto rio Taquari MS/MT. Tese de Doutorado, Faculdade de Engenharia Agricola, Uni-
versidade Estadual de Campinas, Campinas, 2003.

SPORL, C., ROSS, J. L. S. Analise Comparativa da Fragilidade Ambiental com aplicagdo de trés modelos.
GEOUSP - Espago ¢ Tempo 15, 39-49, 2004.

TRICART, J. Ecodinamica. IBGE/SUPREN, Rio de Janeiro, 1977.

MERCAT“R Mercator, Fortaleza, v. 14, n. 2, p. 119-135, mai./ago. 2015.



Sensoriamento Remoto e SIG Aplicados a Avaliacdo da Fragilidade Ambiental de Bacia Hidrografica

TRICART, J., KIEWIETDEJONGE, C. Ecogeography and rural management: A Contribuition to the
International Geosphere-Biosphere Programme. Longman Scientific & Technical, New York, 1992.

VALERIANO, M. de M. Topodata: guia de utilizagao de dados geomorfométricos locais. Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2008.

VIRGENS FILHO, A.C.,ALVIN, R., ARAUJO, A.C. Plantio de cacaueiros sob seringais adultos na regido sul
da Bahia. Anais... International Cocoa Research Conference, Santo Domingo, Reptiblica Dominicana, 1987.

Trabalho enviado em julho de 2015
Trabalho aceito em agosto de 2015

MERCAT@R Mercator, Fortaleza, v. 14, n. 2, p. 119-135, mai./ago. 2015.



