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ZONEAMENTO AMBIENTAL APLICADO A
CONSERVACAO DO SOLO E DA AGUA®

Paulo Tarso Sanches de Oliveira(z), Teodorico Alves Sobrinho(3),
Dulce Buchala Bicca Rodrigues® & El6i Panachuki®

RESUMO

O zoneamento ambiental auxilia na gestao do solo e da agua, pois fornece
informacées de uso e manejo do solo de forma adequada. Assim, propde-se neste
estudo: (i) a aplicacao do zoneamento ambiental, baseado em valores de perda de
solo, tolerancia a perda de solo e a legislacdo ambiental; e (ii) etapa de
monitoramento das caracteristicas quali-quantitativas dos cursos d’agua a partir
do uso de curvas Total Maximum Daily Loads (TMDL). O estudo foi realizado na
bacia hidrografica do ribeirao Salobra, localizada na transicao entre os biomas
Cerrado e Pantanal. A partir do cruzamento dos planos de informacéao, obteve-se a
divisao da area em cinco zonas de uso do solo, determinadas de acordo com a
conservacao e preservacao da vegetacao nativa, ocorréncia de areas umidas e
nascentes, uso adequado do solo e recuperacao de areas erodidas. Paralelamente,
as curvas TMDL foram obtidas a partir da curva de permanéncia e de padroes de
qualidade da agua. Verificou-se que cerca de 6 % da area em estudo apresentou
perda de solo superior ao limite toleravel e foi definida como area prioritaria de
recuperacio no contexto do planejamento ambiental. O método aplicado permitiu
a determinacéo de zonas especificas de uso do solo, identificacao de irregularidades
e de prioridades de conservacgao do solo. Além disso, as curvas TMDL constituem
boa alternativa de monitoramento da agua, pois produzem informacdes em
condi¢oes criticas do corpo d’agua.

Termos de indexacao: erosao hidrica, TMDLs, regionalizacao de vazao.
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SUMMARY: ENVIRONMENTAL ZONING APPLIED TO SOIL AND WATER
CONSERVATION

The environmental zoning for soil and water conservation provides useful information
about land use and management. Thus, this study proposes (i) an environmental zoning,
based on the combination of Universal Soil Loss Equation (USLE), soil loss tolerance (T)
estimates adapted to Brazilian soils and environmental legislation, and (ii) qualitative-
quantitative monitoring of water resources using Total Maximum Daily Load curves (TMDLs).
The study area was the Ribeirdo Salobra Basin (Terenos, MS, Brazil), located in the transition
between the biomes Cerrado and Pantanal. Several information plans were crossed resulting
in the division of the total area into five zones with different land use profiles, determined
according to the conservation and preservation of native vegetation, occurrence of wet areas and
springs, adequate land use and eroded area recovery. In a next step, the TMDL curves were
obtained from duration curves and water quality standards. In about 6% of the study area,
soil losses exceeded the threshold, defining areas of priority to be recovered in the focus of
environmental planning. The proposed methodology was suited for the determination of specific
land use zones, as well as the identification of conservation priorities and irregularities.
Furthermore, the TMDL curves indicate critical conditions of water bodies and represent an

alternative tool for water monitoring.

Index terms: water erosion, TMDLs, regionalization of water flow.

INTRODUCAO

A erosdo hidrica ocasiona diversos efeitos
prejudiciais ao solo e a 4gua que envolvem desde
aspectos de perda de produtividade agricola até
impactos sobre os recursos hidricos. Assim, a predi¢dao
de perda de solo é importante para avaliar os riscos de
erosdo do solo e determinar seus adequados usos e
manejos (Oliveira et al., 2011). Nesse sentido, muitos
modelos matematicos (empirico, conceitual e baseados
em processo) tém sido desenvolvidos para estimativa
da erosdo do solo em diferentes escalas espaciais e
temporais (Moehansyah et al., 2004; Ferro, 2010). Os
modelos variam desde procedimentos complexos, que
requerem uma série de parametros de entrada, como
Water Erosion Prediction Project (WEPP) (Nearing
et al., 1989), Kinematic Runoff and Erosion
(KINEROS) (Woolhiser et al., 1990) e European Soil
Erosion Model (EUROSEM) (Morgan et al., 1998), até
métodos mais simplificados, como Universal Soil Loss
Equation (USLE) (Wischmeier & Smith, 1978),
Revised Universal Soil Loss Equation (Renard et al.,
1997) e Morgan-Morgan and Finney (MMF) (Morgan,
2001).

Modelos que requerem varios paradmetros de
entrada podem ser inviaveis para aplicacdo em locais
com auséncia de dados ou de dificil acesso, como em
varias regides do Brasil. Nesse sentido, diversos
autores consideram que a USLE representa excelente
modelo de predi¢do da perda de solo, em virtude da
sua aplicabilidade e da confiabilidade dos valores de
perda de solo estimados (Risse et al., 1993; Ferro, 2010).
A aplicacdo da USLE em escala de bacias hidrograficas
tem sido facilitada pelo uso de Sistema de Informagoes
Geograficas (SIG), aprsentando-se, assim, como boa

ferramenta para o planejamento conservacionista do
solo e da agua (Weill & Sparovek, 2008; Beskow et
al., 2009; Oliveira et al., 2011).

Os valores de perda de solo, para a média anual,
estimados pela USLE, podem ser comparados com os
de tolerancia a perda de solo (T), com o intuito de
verificar areas de risco de erosio e subsidiar o adequado
uso e manejo do solo. Desse modo, diversos autores
utilizaram valores do risco de erosao no planejamento
agricola e ambiental (Zhang et al., 2004; Basic et al.,
2004; Bhattacharyya et al., 2008; Oliveira et al.,
2011). Oliveira et al. (2011) desenvolveram um método
de zoneamento ambiental aplicado em escala de bacias
hidrograficas, a partir de valores de risco de eroséo e
de uso do solo permissivel, e adequado a legislacéo
ambiental, concluindo que o método pode ser
empregado, de forma satisfatoria, em outras bacias
hidrograficas.

A partir da implementac¢do do zoneamento
ambiental, torna-se fundamental o conhecimento de
ferramentas que auxiliem no monitoramento do uso e
manejo do solo e das caracteristicas quali-
quantitativas dos cursos d’agua. No monitoramento
das mudanc¢as de uso do solo, podem-se utilizar
informacoes de sensoriamento remoto processadas em
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Com
relacdo as caracteristicas quali-quantitativas dos
cursos d’Agua, neste trabalho sugeriu-se o uso de
curvas Total Maximum Daily Loads (TMDLs).

O conhecimento da carga maxima de poluentes
permitida para determinado curso d’agua em distintos
periodos constitui a maneira eficaz de verificar o
atendimento a legislagdo, a qual é aplicada em alguns
paises a partir de curvas TMDL (Havens & Schelske,
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2001; Borsuk et al., 2002; Kang et al., 2006;
Stringfellow et al., 2009). Conforme Zhang & Yu
(2008), a utilizagio de curvas de TMDL é estratégia
importante para atingir as metas de qualidade da 4gua
em gestdo de bacias hidrograficas. Segundo Ogg &
Keith (2002), as curvas TMDL ainda auxiliam na
andlise das fontes de poluigao (pontual, difusa, natural
ou antrépica), capacidade de assimilagdo do poluente
e implementacio de medidas de controle. Apesar da
aceitacdo e aplicacdo de curvas TMDL em vérios
paises, no Brasil essa abordagem ainda é pouco
desenvolvida no ambito da gestio das Aguas.

Assim, propuseram-se neste trabalho: (i) a
aplicacdo do zoneamento ambiental, baseado em
valores de perda de solo, tolerancia a perda de soloe a
legislacdo ambiental; e (i1) etapa de monitoramento
das caracteristicas quali-quantitativas dos cursos
d’agua a partir do uso de curvas TMDL.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado tomando-se por base a bacia
hidrografica do ribeirdo Salobra, com area aproximada
de 540 km?2, localizada entre as coordenadas de
latitudes 20° 12’ S a 20° 28’ S e longitudes 54° 55’ W a
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55°16’ W, em uma area de transi¢do entre os biomas
Cerrado e Pantanal (Figura 1). O ribeirao Salobra é
tributario do rio Aquidauana, importante curso d’agua
para suprimento das atividades pesqueiras e agricolas
na regiao.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima
na regido situa-se na fase de transi¢do entre Cfa,
mesotérmico imido, sem estiagem e AW tropical
umido, com uma estag¢do chuvosa no verdo e uma de
seca no inverno. A precipitagdo e a temperatura mé-
dia anual correspondem a 1.500 mm e 23 °C, respec-
tivamente. A altitude na area varia de 200 a 400 m,
eorelevo é predominantemente plano, com declividade
média de 2 %.

Universal Soil Loss Equation (USLE)

A USLE foi implementada no software SIG ArcGis
(ESRI, 2006) para estimativa da perda de solo por
erosio laminar e em sulcos, conforme equacio 1
(Wischmeier & Smith, 1978).

A=RKLSCP @
em que A = perda média anual de solo por unidade de
4rea (t hal ano!), R = erosividade da chuva
(MJ mm ha'h!ano?), K = erodibilidade do solo
(t h MJ1 mm1), LS = fator topogréfico (adimensional),
C =uso e manejo do solo (adimensional) e P = praticas
conservacionistas (adimensional).
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Figura 1. Area de estudo.

S6CW

0 50 100km
545 W




1726

Erosividade média anual

Os resultados de erosividade média anual foram
obtidos de Oliveira (2011). Esse autor utilizou dados
provenientes de trés estacdes pluviograficas,
localizadas nos municipios de Campo Grande,
Dourados e Coxim. Além disso, coletou dados de 109
estacdes pluviométricas localizadas no Estado de Mato
Grosso do Sul, a partir do Sistema de Informacdes
Hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas
(HidroWeb). O mapa do indice de erosividade foi
gerado pelo citado autor a partir do ajuste do
semivariograma, do processo de validagdo cruzada e
da aplicagao da krigagem ordinaria.

Assim, neste trabalho realizou-se o recorte do mapa
de erosividade do Estado de Mato Grosso do Sul,
conforme o limite da area em estudo.

Erodibilidade e tolerancia a perda de solo

O fator de erodibilidade do solo (fator K) e a
tolerancia a perda de solo (T) foram obtidos a partir
das caracteristicas descritas nos mapas de solo, escalas
1:1.000.000 (Brasil, 1982) e 1:250.000 (PCBAP, 1997).
A cada classe de solo verificada na area em estudo
foram atribuidos valores de K e T, conforme os
resultados de Oliveira et al. (2011) para solos da regido
e com as caracteristicas semelhantes as da area
estudada.

Fator topografico

Para obtencéao do fator topografico foi gerado um
Modelo Digital de Elevagiao (MDE) a partir da base
topografica, referente as folhas Campo Grande SF.
21-X-B-II (DSG, 1979) e Palmeiras SF. 21-X-B-I1 (DSG,
1988), ambas na escala 1:100.000. O MDE foi
desenvolvido no software SPRING 4.3.3 (Camara,
1996), com resolugio de 30 x 30 m.

O MDE gerado foi processado no software USLE-
2D para o célculo do fator topografico. O fator L é
calculado por meio da divisio da area de contribuicio
pela largura ao longo do fluxo, que pode passar dentro
de uma célula. Essa largura depende da dire¢édo do
fluxo e é calculada utilizando o aspecto de direcido
(Desmet & Govers, 1996; Oliveira et al., 2010)
(Equagao 2).

Lsj = [(Ay; + D2 — (A ™1 D2 22,137 (2)

em que L;; = fator de comprimento de vertente de
uma célula com coordenadas (i, j), A;; = 4rea de
contribuicdo de uma célula com coordenadas (i, j) (m?2),
D = tamanho da grade de células (m), x;;= valor da
diregdo do fluxo e m = coeficiente dependente da
declividade.

O expoente (m) da equacao 1 foi calculado de acordo
com Wischmeier & Smith (1978), sendo S<1 %, m =
0,2,1%<S<3% m=0,3;3%<S<5% m=0,4;e
S>5 %, m=0,5. Utilizou-se a equacéo 3 proposta por
Wischmeier & Smith (1978) para o calculo do fator S.

Paulo Tarso Sanches de Oliveira et al.

Sws=65,41sen? 0 + 4,56sen0 + 0,065 ®3)
sendo 6 = angulo (em graus) da encosta.

Fatores uso e manejo do solo e praticas conser-
vacionistas

O mapa de uso do solo foi obtido a partir da
classificacdo da imagem digital do sensor Thematic
Mapper (TM) do satélite LANDSAT 5, com data de
passagem de 2008, referente a 6rbita/ponto 225/74
(INPE, 2008). No processo de classificacio da imagem,
realizou-se o procedimento de segmentacio e
classificac¢do supervisionada por regides, disponivel no
SPRING 4.3.3. Desse modo, foram divididas em sete
classes de uso e ocupacéo do solo, sendo-lhes atribuidos
valores do fator C, obtidos de Oliveira et al. (2011).
Ao fator P atribui-se o valor 1, considerando a nao
adogio de praticas conservacionistas em toda a area
em estudo.

Zoneamento ambiental

O critério utilizado para a realizagao do zoneamento
ambiental foi o de conservagao do solo e da dgua. Assim,
realizou-se a integracgdo dos planos de informagao: uso
permissivel do solo (CP,); risco de erosdo (ER); uso
atual do solo; e legislacdo ambiental referente a Area
de Preservacio Permanente (APP), conforme proposto
por Oliveira et al. (2011).

A ocupacgio atual do solo foi utilizada visando a
identificacdo e proposicdo de conservacio e a
preservacio das areas de vegetacdo nativa e areas
umidas, denominadas Zona 1. A Zona 2 foi definida
como areas de recomposi¢io de APPs, ou seja, areas
que deveriam ser APP, mas atualmente sao ocupadas
de forma irregular. Para tanto, as APPs foram
definidas de acordo com a legislacdo vigente — Lei n.
4771/1965 (Brasil, 1965) e Resolugoes CONAMA n°
302/2002 (Brasil, 2002a) e 303/2002 (Brasil, 2002b).

A razido entre a perda de solo e os valores de
tolerancia de perda de solo foi realizada com o intuito
de verificar as dreas onde essas perdas ocorriam acima
do valor toleravel para cada tipo de solo. Essa razao é
denominada risco de erosdo (ER) (Basic et al., 2004;
Oliveira et al., 2011) (Equagio 4).

ER=A/T @

O ER foi utilizado com o intuito de identificar as
areas que se encontravam degradadas pela erosao e
necessitavam de recuperacio imediata. Assim, essas
areas foram definidas como Zona 3. Para compor essa
classe, utilizaram-se os valores de ER > 1, ou seja,
aqueles cuja perda de solo estimada é superior a perda
de solo toleravel (Oliveira et al., 2011).

De acordo com Wischmeier & Smith (1978), o valor
de perda de solo (A) da USLE pode ser substituido
pela perda de solo tolerdvel (T), dado em t ha'! ano!.
Assim, considerando o valor de P = 1, pode-se
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determinar a capacidade de uso e manejo permissivel
do solo (Equacio 5).

CP,=T/RKLS ®)

A partir dessa equacio, é possivel estabelecer e
analisar areas de ocupacao do solo, considerando-se
esse indice como indicador do provavel ajuste da
ocupacio do solo de acordo com as caracteristicas
ambientais que influenciam nos processos erosivos.
Assim, os valores de CP, foram divididos em duas
classes de uso agricola, correspondendo as Zonas 4 e
5. Na Zona 4, o CP, foi agrupado em valores variando
de 0,1 a1,0. Nessa zona é permitido o uso de culturas
perenes e anuais com manejo e de areas de pastagem.
Na Zona 5, os valores de CP, variam de 0 a 0,1. Essas
areas devem ser ocupadas por boa cobertura do solo e
manejo, pois apresentam maior risco natural de
erosdo. Assim, é possivel a ocupagao do solo por
culturas perenes e por pastagens, com manejo regular
(Oliveira et al., 2011).

Apbs a obtencdo de cada zona, realizaram-se o
agrupamento e a quantificacdo das zonas, formando o
mapa de zoneamento ambiental proposto por Oliveira
et al. (2011). No quadro 1, encontra-se o resumo das
zonas definidas para uso do solo.

Quadro 1. Zoneamento ambiental

Zona Denominacao

Manutencéo e preservagdo da vegetacio e dreas imidas
Recuperagdo de APP (definida conforme a legislagdo vigente)
Recuperagéio de areas degradadas por erosdo do solo (ER > 1)
Uso agricola destinado a culturas anuais (4reas resistentes)
Uso agricola para pastagens com manejo regular (areas frageis)

U W N =

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2011).

Proposta de monitoramento das caracteris-
ticas quali-quantitativas da Agua

Neste estudo foi utilizado o método de regionalizacio
de vazio, pois nio se dispunha de dados de séries
histéricas de vazdo. Para tanto, foram utilizadas
quatro estagdes fluviométricas que envolviam a area
em estudo, com periodo de dados superior a dez anos,
localizadas nos rios Aquidauana e Paraguai. Os dados
dessas estacbes sdo provenientes do Sistema de
Informacdes Hidrol6gicas HidroWeb (ANA, 2010),
cujas principais caracteristicas estio apresentadas no
quadro 2.

As curvas de permanéncia foram desenvolvidas
conforme método descrito em Tucci (2002, 2003) e
dividida da seguinte forma: selecdo da série de dados
de vazoes diarias a ser utilizada para a obtencio da
curva de permanéncia; definicio de 50 intervalos de
classe das vazoes didrias; subdivisdo dos intervalos
de classe com base na escala logaritmica devido a
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Quadro 2. Principais caracteristicas das estagoes

fluviométricas
Nome Codigo - ANA Rio Area
km?
Ponte do Grego 66926000 Aquidauana 4.890
Palmeiras 66941000 Aquidauana 11.200
Aquidauana 66945000 Aquidauana 15.200
Barranco Branco 67030000 Paraguai 453.000

grande varia¢ao de magnitude das vazoes envolvidas;
e calculo do intervalo de classe (AX) pela equacgao 6.

AX = [ln(Qma'x) B 1n(sz'n )]

50 ©

em que Q4x = vazdo maxima da série e Q ., = vazao
minima da série.

O célculo dos limites dos intervalos, a partir de
Qi € adicionando o intervalo calculado anteriormente,
resultou na vazao do limite superior do intervalo 1
(Equacio 7).

Qi1 =esp [In(@) + AX] )

A determinacgéo, com base nos dados de vazao da
série histérica de cada estagdo fluviométrica, do
numero de vazdes classificadas em cada intervalo e a
obtencio da frequéncia (fi) associada ao limite inferior
de cada intervalo ocorreram pela equagao 8.

N,
fi = VT x 100 ®)

em que N = ntimero de vazdes de cada intervalo e
NT =ntmero total de vazoes.

A partir das curvas de permanéncia calculadas,
realizou-se a regionalizacgao das vazoes Qsg, Qqo € Qgs.
Assim, utilizou-se o método tradicional de
regionalizacdo que envolve a defini¢ido prévia das
regides hidrologicamente homogéneas e a obtenc¢ao das
equagbes que permitem associar a vazio com variaveis
fisicas e climaticas das bacias hidrograficas (Tucci,
2002). No processo de regionalizag¢ido de vazio,
empregou-se o Sistema Computacional para a
Regionalizacao de Vazoes (SisCORV) (Sousa, 2009).
Para a obtencio dos diversos modelos de equacgoes de
regionalizagdo, foram realizados processos de
regressio linear multipla e a estimativa da variancia
do erro no software SisCORV.

Pela analise de regresséo, verificou-se como uma
ou mais variaveis se relacionam, ou seja, como as
variaveis independentes influenciam as variaveis
dependentes. A funcio matematica que relaciona as
variaveis é obtida conforme a equacao 9.

Q=T (X1, X2, X3, X4,... Xn) )
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em que Q =vazdo estimada, X = variavel independente
e n=numero de variaveis independentes.

Os melhores modelos resultantes da aplicagdo da
regressdo multipla foram selecionados, observando-
se os maiores valores do coeficiente de determinacao
ajustado e resultados significativos pelo teste F'a 95 %.

A regionalizacdo da curva de permanéncia foi
desenvolvida conforme o método descrito em Tucci
(2002, 2003), para ser utilizada na etapa proposta de
monitoramento das caracteristicas quali-quantitativas
da dgua na foz do ribeirdo Salobra. Conforme Tucci
(2002), 0 ajuste da curva de permanéncia a uma fungéo
exponencial geralmente apresenta resultados
satisfatorios somente na faixa dos pontos utilizados
para seu ajuste (Equacao 10).

Q=exp (aP +b) (10)
em que P =permanéncia (0 a 1) e a e b sdo obtidos
a partir dos valores caracteristicos da Qsy e Qg5
(equacgées 11 e 12).

Os
In(*=")
9 11)
0,45

b=1n @5,-0,50 a

12)

A curva de permanéncia para o ponto localizado
na foz do ribeirdo Salobra foi utilizada para a obtengao

(a)

Fator R (MJ mm ha h'ano)

lAllo 110526

Baixo : 9185
-~ Hidrografia

Fator LS

Alto : 23
Baixo : 0
2 2 0 4
~— Hidrogratia —t—
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das curvas de Total Maximum Daily Loads (TMDLs)
referente a fésforo total (ambiente 16tico) e nitrato.
Essas curvas foram obtidas pelo produto entre as
vazoes da curva de permanéncia e os padroes de
qualidade da agua de rios Classe 2, definidos na
Resolugdo CONAMA n. 357 (Brasil, 2005). Assim, os
valores da abscissa sao as permanéncias das vazoes e
os valores da ordenada, os valores de carga medidos
no ponto de amostragem. KEntdo, a curva-limite
representa a carga permitida, ou seja, a TMDL para
cada medida de vazdo. Desse modo, podem-se plotar
valores de qualidade da agua e de vazio obtidos em
todo o periodo de monitoramento, verificando, assim,
o atendimento aos padrées de qualidade da dgua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor médio de erosividade (+ sd) calculado da
area de estudo foi de 9.872+266 MJ mm ha'l h'! ano'l.
Comparando esse valor com os resultados de Oliveira
(2011) para o Estado de Mato Grosso do Sul (9.274 +
1.210 MJ mm ha! h-! anoY, pode-se considerar que
a area de estudo apresentava erosividade média. No
entanto, notou-se que os valores de erosividade
aumentaram no sentido norte da bacia hidrografica,
justamente nos locais onde existem solos com maior
erodibilidade e valores elevados do fator topografico
(Figura 2a-c).

Classes de solos (kml)
Lvd (177)
m LV (80)
W NQo (283) i oA i
-~ Hidrografia —t—
< “_@,r

—

Uso do solo (kni) .
™ Cerraddio (71) ™ Agua (2)
M Cerrado (58) F Areas umidas (5)

Pastagem (396) * - Eucalipto (9)

0 4 Bkm
A

Figura 2. Dados obtidos para integracdao no modelo USLE: erosividade (fator R) (a); erodibilidade (fator K)
(b); fator topografico (LS) (c); e uso e manejo do solo (fator C) (d).
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A erodibilidade do solo na 4rea em estudo pode ser
classificada de forma decrescente, com os
correspondentes percentuais de area, como: Neossolo
Quartzarénico ortico (NQo) (52 %), Latossolo Vermelho
distréfico (LVd) (33 %) e Latossolo Vermelho
distroférrio (LVdf) (15 %). Os solos com maior valor
de tolerancia de perda de solo (T) foram LLVd, LVdfe
NQo (Figura 2B e Quadro 3).

Quadro 3. Classes de solo

Classes de solo Erodibilidade (K) Tolerancia (T)

th MJ ! mm t ha' ano?
Neossolo Quatzarénico 0,0270 8,2
ortico (NQo)
Latossolo Vermelho 0,0130 15,0
distrofico (LVd)
Latossolo Vermelho 0,0128 13,0

distroférrico (LVdf)
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2011).

O uso do solo na area em estudo era constituido,
predominantemente, de areas de pastagens (73,2 %),
cerradio (13,1 %), cerrado (10,7 %), eucalipto (1,7 %),
area umida (0,9 %) e agua (0,4 %) (Figura 2d).
Somando-se as classes de cerrado e cerradao, é possivel
verificar que 23,8 % da area possuia cobertura de
vegetacdo nativa. A pecudaria de corte extensiva era a
atividade agricola predominante na area. No entanto,
verificou-se a existéncia de pequenas propriedades
rurais, nas quais ocorria a criacao de gado leiteiro e
de outros animais, como suinos, caprinos e ovinos.
Outra forma de uso do solo na bacia hidrografica era
proveniente da atividade de piscicultura, sendo esta
desenvolvida em grande parte pelo desvio ou
represamento da 4gua dos corregos para abastecimento
dos tanques.

Uso do solo permissivel e risco de erosao

O valor médio de perda de solo (+ sd) estimado na
4rea de estudo foide 2,1+ 4,7 t ha'! ano!. Verificou-
se que 88,7 % dos resultados correspondiam a perda
de soloinferiora 5 t ha'! ano'!. No entanto, os demais
dados representam elevada perda de solo, sendo esta
concentrada na regido Norte da bacia hidrografica
(Figura 3a). E importante salientar que os valores
estimados pela USLE apresentam algumas incertezas.
Alguns autores relatam que o modelo pode
superestimar pequenos valores de perda anual e
subestimar elevados valores (Risse et al., 1993;
Kinnell, 2010; Oliveira et al., 2011), embora isso
também ocorra com modelos baseados em processos,
como o Water Erosion Prediction Project (WEPP)
(Tiwari et al., 2000; Amore et al., 2004). No entanto,
a perda de solo estimada por longo periodo de tempo (e
uma grande area) pode ser estimada corretamente com
base no método estabelecido na USLE, pois
superestimativas e subestimativas podem compensar-
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se mutuamente, resultando em boa avaliagao geral
da perda média anual de solo (Gabriels et al., 2003).
Assim, os valores dessa perda obtidos neste estudo
podem ser utilizados para aplicacido do zoneamento
ambiental de forma satisfatéria.

Os resultados obtidos do uso permissivel do solo
(Figura 3b) indicam que para valores proximos a zero
se devem priorizar a manutencao da cobertura vegetal
e o manejo regular do solo. Ja valores superiores a
0,5 evidenciam que a area é mais resistente a erosao
e pode ser utilizada de forma mais intensiva, como
em culturas anuais. Notou-se que a regiao Sul da
area em estudo (Figura 3b) era a que possuia maior
resisténcia natural a erosio, isso em virtude da
combinac¢éio do tipo de solo, que na area é o LVd,
caracterizado por apresentar valor elevado de
tolerancia a perda de solo e pelos baixos valores do
fator topografico. A regido Norte (Figura 3b) foia que
exibiu a maior fragilidade de solo, devendo apresentar
valores de CPp préximos a zero. Nessa regiéo,
verificou-se a predominéncia do grupo de Neossolos,
caracterizado por valores baixos de tolerancia a perda
de solo, além de elevados valores do fator topografico e
da erosividade.

Pode-se verificar que aproximadamente 6 % da
area em estudo apresentava perda de solo superior ao
limite toleravel, o que a define como “4rea prioritaria
a ser recuperada” dentro do planejamento local. As
areas prioritarias estavam concentradas na regido
Norte da bacia hidrografica, muitas das quais
préximas a nascentes de 4gua e represas, o que pode
comprometer a qualidade e quantidade da agua
disponivel nos trechos seguintes da rede hidrografica
(Figura 3c).

Zoneamento ambiental

A distribuigéo espacial das zonas de uso do solo na
bacia hidrografica do ribeirdo Salobra estéa
representada na figura 4.

A Zona 1 corresponde a manutenc¢io da vegetacao,
areas imidas e nascentes, que representam 23,8 %
area. As areas que compdem essa zona sio
fundamentais no equilibrio ecolégico da bacia
hidrografica. A manutencdo da vegetacdo nativa em
conjunto com a recuperacio de Areas de Preservacao
Permanente (APP) corresponde a um aspecto
importante na atenuacio do processo erosivo (Asis &
Omasa, 2007) e no funcionando de barreiras fisicas
naturais de lixiviagao e agroquimicos (Casali et al.,
2008). Alguns estudos revelam que a degradagao da
vegetacdo ciliar pode afetar a morfologia do canal, as
taxas de erosdo e a deposic¢ao de sedimentos (Silva et
al., 2007).

As areas de recuperacio (Zonas 2 e 3) abrangiam
7,4 % da area em estudo. Assim, é fundamental a
recuperacio dessas areas, haja vista os problemas que
podem se intensificar em virtude da néo recuperacao.
Entre esses problemas podem ser citados a perda de
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Figura 4. Zoneamento ambiental da bacia hidrografica do ribeirao Salobra.

fertilidade do solo, o assoreamento dos cérregos e o
comprometimento da qualidade da agua (Oliveira et
al., 2011).

Na proposta de zoneamento ambiental, a 4rea em
estudo foi dividida em duas zonas de uso agricola. A
primeira, Zona 4, representava as areas mais
resistentes a erosio e correspondia a 54,8 % da area.
Nessa zona, podia-se realizar o cultivo de culturas
anuais com adogdo de técnicas de manejo do solo. A
Zona 5 (14 % da area), ao contrario, representava as
4reas mais suscetiveis a erosio, exigindo cobertura e
manejo regular do solo. Nessas areas, recomenda-se

o cultivo de culturas perenes ou pastagens com manejo
regular (Oliveira et al., 2011).

Nota-se que o zoneamento ambiental aplicado
possibilita o adequado ordenamento de uso do solo e,
consequentemente, a identificacio de irregularidades
e de prioridades de conservagio. Assim, esse método
pode ser utilizado no contexto do planejamento
estratégico, tanto da aplicacdo de recursos financeiros
quanto de agdes de intervencéo, visando a gestao de
bacias hidrograficas. Além disso, o zoneamento
ambiental pode ser estudado, em préximas etapas,
como ferramenta para norteamento de programas de
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pagamento de servigcos ambientais, a exemplo do
programa “Produtor de Agua” (Chaves et al., 2004;
ANA, 2008), que estabelece incentivos para a
realizacdo de praticas agricolas e de preservacio
ambiental.

Monitoramento das caracteristicas quali-
quantitativas da agua

Na quadro 4 sdo apresentados os modelos de
regressio recomendados para representacao das
vazobes correspondentes aos niveis de permanéncia de
50, 90 e 95 %. Verificou-se que o melhor modelo, para
todos os niveis de permanéncia, foi o potencial,
utilizando area de drenagem. Além disso, a regido foi
definida como hidrologicamente homogénea, pois
obtiveram-se valores adequados para todos os
parametros avaliados.

As equacgodes de regionalizagdo obtidas foram
utilizadas para o calculo dos valores de permanéncia
para a secdo na foz do ribeirdo Salobra. Assim,
utilizando-se do valor de area da bacia hidrogréafica,
foi possivel estimar as vazdes de permanéncia e,
posteriormente, o calculo dos coeficientes a e b da
equacgio 10 (Quadro 5).
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Quadro 5. Valores utilizados na obtencao da curva
de permanéncia para a se¢dao em estudo

Area Qs Q90 (ATH a b
km?
540 6,56 552 5,02 -0,590001 1,584482

A equagdo utilizada para regionalizar a curva de
permanéncia na se¢io de estudo pode, desse modo,
ser escrita conforme a equacdo 13.

Q=exp (-0,590001P + 1,584482)

em que P = permanéncia (0 a 1).

13)

A partir da equagdo 13 foram obtidas a curva de
permanéncia e, posteriormente, as curvas TMDL de
fésforo total (ambiente 16tico) e nitrato da foz do ribeirao
Salobra (Figura 5).

A partir das informacées da figura 5, podem-se
obter valores de TMDL para as diversas vazoes de
permanéncia, possibilitando avaliar a qualidade da
4agua do rio nas vazdées ao longo do ano. Além disso, é
possivel verificar as contribuigoes especificas por area,

Quadro 4. Modelos de regressao recomendados para a estimativa das vazodes Q;;, Qg € Qg5

ermanencia 50 90 95
P énci Q Q Q
%
Modelo potencial Q50 =0,033517 A0838453 Qo0 = 0,030323 A%776202 Qo5 = 0,024946 A*780915
R2 0,97436 0,92462 0,90631
R2 ajustado 0,96153 0,88693 0,85946
Teste F (valor de p) 0,01291 0,02843 0,03800
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Figura 5. Curvas TMDL.

Permanéncia (%)



1732

ou seja, podem-se avaliar cargas de polui¢ao pontual
e difusa. Assim, tomando como exemplo uma vazao
Qgo igual a 3,4 m? s'1, podem-se obter os valores da
carga maxima permitida de fésforo total corresponde
a 29,6 kg dia! (0,055 kg km2 dia'!) e de nitrato de
2,96 t dia! (5,48 kg km™2 dia!) (Figura 5).

A partir dos valores da curva de permanéncia e de
padrdes de qualidade da 4gua, é possivel desenvolver
novas curvas TMDL. No Brasil, ainda ndo ha padroes
para material s6lido em suspensio transportado em
rios, o que dificulta o monitoramento de sedimentos
erodidos nas bacias hidrograficas. E fundamental a
realizacdo de estudos de transporte de sedimentos, para
serem propostos valores-padrido de transporte de
sedimentos por bacia hidrografica. Desse modo, torna-
se possivel monitorar, de forma completa, as alteracoes
de qualidade e quantidade de 4gua que o uso e manejo
do solo promovem nos recursos hidricos.

CONCLUSOES

1. O zoneamento ambiental aplicado permite a
determinacdo de zonas de uso do solo e,
consequentemente, a identifica¢do de irregularidades
e de prioridades de conservacéo. Pode ser usado para
a melhor distribuigdo dos recursos financeiros nas
unidades de gestao ambiental e melhoria das condi¢oes
de conservacao e preservacgio e da producao agricola.

2. As areas que apresentam perda de solo superior
ao limite toleravel correspondem a aproximadamente
6% da area em estudo, o que a define como a area
prioritaria a ser recuperada dentro do planejamento
ambiental.

3. As curvas TMDL podem ser utilizadas para
auxiliar no monitoramento e fiscalizacio da qualidade
da agua do ribeirdo Salobra, pois possibilitam a analise
da carga total maxima diaria permitida de poluentes
em condig¢des criticas do corpo d’agua. Além disso, o
método é simples e os resultados sdo facilmente
aplicados, o que possibilita o seu uso pratico no ambito
da gestdo das aguas.
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