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RESUMO

CALEGARIO, Arthur Telles, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2021.
Metodologia para caracterizacao e mapeamento da intensidade de uso da terra.
Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientador: Elpidio Inacio Fernandes Filho.

A atual demanda por servigos ambientais tem sido atendida parcialmente por meio da
exploragéo das reservas naturais. O planejamento conservacionista € importante para
reduzir os impactos das atividades agricolas e garantir a capacidade produtiva dos
solos e, portanto, a provisao de servicos ambientais para o futuro. A capacidade de
uso da terra (CUT) é um conceito utilizado em uma série de sistemas de classificacao
com fins de utilizagdo das terras e consiste na determinacao da intensidade com que
a terra pode ser utilizada sem que ocorra a reducdao da sua capacidade produtiva
devido degradacdo do solo. Diante disso, objetivou-se nesse trabalho propor uma
metodologia para caracterizacdo e mapeamento da intensidade de uso da terra em
grandes bacias hidrogréficas a partir do conceito de capacidade de uso da terra. Para
tal, &€ apresentado no primeiro artigo, um critério de parametrizacdo da CUT associado
as zonas de recarga visando complementar o planejamento conservacionista baseado
no sistema de classificacdo das terras. No segundo artigo, foi desenvolvido uma
metodologia para caracterizagdo e mapeamento da intensidade de uso da terra
exercida em pastagens (IUTP) a partir de sensoriamento remoto, enquanto que no
terceiro artigo essa metodologia foi aplicada a bacia hidrografica do rio Doce (BHRD).
Para tal foi necessario realizar uma harmonizacdo das respostas espectrais de 4
satélites (Landsat 8, Landsat 7, Sentinel-2 e Modis) de maneira a obter um mosaico
sem nuvens com menor janela temporal possivel. Por fim, no quarto capitulo, foi
realizado diagnéstico dos agroecossistemas na BHRD. A metodologia estruturada a
partir da comparacao da CUT com a intensidade de uso exercido sobre a terra pelo
uso e cobertura, foi considerada satisfatéria e consistente, podendo ser utilizada no
processo de planejamento e diagnéstico territorial. A BHRD possui maior adequagao
para usos agropecuarios mais conservacionistas, contudo com regides propicias ao
desenvolvimento de atividades agropecuarias mais intensas, localizadas nas
depressoes e planaltos baixos e nos tabuleiros costeiros. Os fatores associados ao
relevo (declividade e recarga) sdo os mais limitantes a utilizag&o intensiva na bacia,

seguidos por solo e aspectos legais. A pastagem é o uso predominante na BHRD e



foi o que apresentou maior porcentagem de areas utilizadas acima da CUT, seguido
da agricultura perene e, posteriormente, eucalipto.

Palavras-chave: Capacidade de uso da terra. Planejamento conservacionista.
Adequacao do uso da terra. Conservacao de solo e agua. Sensoriamento remoto.

Servicos ambientais.



ABSTRACT

CALEGARIO, Arthur Telles, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2021.
Methodology for characterizing and mapping the intensity of land use. Adviser:
Demetrius David da Silva. Co-adviser: Elpidio Inacio Fernandes Filho.

The current demand for environmental services has been partially met through the
exploitation of nature reserves. Conservation planning is important to reduce the
impacts of agricultural activities and to guarantee the productive capacity of soils and,
therefore, the provision of environmental services for the future. Land Use Capability
(LUC) is a concept used in a series of classification systems for land use purposes and
consists of determining the intensity with which the land can be used without reducing
its productive capacity due to soil degradation. Therefore, the objective of this work
was to propose a methodology for characterizing and mapping the intensity of land use
in large hydrographic basins based on the concept of land use capability. To this end,
a criterion for parameterizing the CUT associated with recharge zones is presented in
the first article, aiming to complement conservation planning based on the land
classification system. In the second article, a methodology was developed to
characterize and map the intensity of land use exercised on pastures based on remote
sensing, while in the third article this methodology was applied to the Doce River
Watershed (DRW). For this, it was necessary to harmonize the spectral responses of
4 satellites (Landsat 8, Landsat 7, Sentinel-2 and Modis) in order to obtain a cloudless
mosaic with the shortest possible time window. Finally, in the fourth chapter, a
diagnosis of agroecosystems was carried out at DRW. The structured methodology
based on the comparison of the LUC with the intensity of use exerted on the land by
use and land cover was considered satisfactory and consistent, and can be used in
the process of planning and territorial diagnosis. DRW is more suitable for more
conservationist agricultural uses, however, with regions that are conducive to the
development of more intense agricultural activities, located in depressions and low
plateaus and coastal plateaus. The factors associated with the relief (slope and
recharge) are the most limiting to intensive use in the basin, followed by soil and legal
aspects. Pasture is the predominant use in DRW and was the one that presented the
highest percentage of areas used above the CUT, followed by perennial agriculture

and, later, eucalyptus.



Keywords: Land use capability. Conservation planning. Adequacy of land use. Soil

and water conservation. Remote sensing. Environmental services.
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INTRODUCAO GERAL

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de trés projetos. No primeiro,
intitulado “Elaboragao de diagndsticos socioambientais e valoragdo econémica do
servigo ambiental, a ser pago aos produtores rurais na bacia do ribeirdo Candiddpolis”
(FUNARBE et al., 2014), desenvolveu-se um indice de uso e manejo da terra tendo
como base o sistema de classificagcao da terra em classes de capacidade de uso da
terra (CUT).

O indice de uso e manejo da terra teve como objetivo diagnosticar as
propriedades que utilizavam a terra em acordo ou desacordo com a CUT e, portanto,
passiveis, ou nao, de receber pagamento pelos servicos ambientais prestados. O
indice consistia, sucintamente, na comparacao da CUT com a intensidade de uso da
terra exercida pelos usos e coberturas. A partir desse indice também foi possivel
elencar quais agdes poderiam ser feitas a fim de adequar as propriedades que
utilizavam a terra em desacordo com a CUT e, com isso, viabilizar o recebimento de
pagamento pelos servigos ambientais a serem providos.

O segundo projeto, intitulado “Proposicdo de um indice para caracterizagdo da
capacidade de uso e ocupacao do solo, visando 0 pagamento por servicos ambientais
e a cobranca pelo uso de recursos hidricos” possibilitou o aprimoramento
metodoldgico de FUNARBE et al. (2014). Dentre os aprimoramentos, destacam-se
dois: (1) proposicao de um critério que considere a relevancia das zonas de recarga
no planejamento baseado na CUT; e (2) desenvolvimento de uma metodologia para
classificacdo das pastagens em concordancia com as classes de capacidade de uso.

O primeiro aprimoramento em relagdo a FUNARBE et al. (2014) deu-se pelo fato
de que o planejamento de uso e cobertura da terra a partir da CUT ndo apresenta um
critério associado as zonas de recarga. Considerando que as posicoes superiores das
elevagbes sdo importantes para manutengédo das vazdes minimas, devido ao retardo
temporal da agua infiltrada nessas, foi proposto um critério de classificagdo da CUT
associada as zonas de recarga. O primeiro artigo da tese, intitulado “Capacidade de
uso da terra em zonas de recarga”, € resultado do aprimoramento da metodologia
apresentada no segundo projeto de pesquisa mencionado, tendo como area de estudo
a bacia hidrografica do rio Doce (BHRD).

O segundo aprimoramento em relacdo a FUNARBE et al. (2014) foi maior

discretizagcédo e caracterizagdo da intensidade de uso exercida pelas pastagens. Tal
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necessidade deu-se pelo fato de ndo haver na literatura uma compatibilizacéo entre
as classes de CUT e a intensidade de uso exercida pelas pastagens, sendo que em
FUNARBE et al. (2014) as pastagens foram discretizadas em apenas duas classes.
Tal aprimoramento resultou no segundo artigo da tese, intitulado “Mapeamento e
caracterizacao da intensidade de uso da terra pelas pastagens usando sensoriamento
remoto”.

O terceiro projeto que deu origem a presente tese, intitulado “Definicao de
critérios de priorizagcao de areas para recuperagao ambiental na bacia do rio Doce”,
teve como objetivo final elencar areas potenciais para recuperacao ambiental na
BHRD a partir de critérios ambientais, sociais e econémicos. Uma das variaveis
utilizadas no diagnéstico ambiental foi a adequagao do uso da terra, obtida através da
comparacao da CUT e intensidade de uso exercida sobre terra (IUT) pelos usos e
coberturas.

A classificacdo dos usos e coberturas do solo nas classes de IUT foi realizada
com base no indice de vegetacao da diferenca normalizada (NDVI) obtido a partir de
imagens Landsat 8, as quais possuem resolugcéo temporal 16 dias e espacial de 30
m. Considerando que a BHRD possui uma extensao de, aproximadamente, 87.000
km2, a obtencdo de imagens Landsat 8 com datas de aquisicao préximas e sem
nuvens para toda a bacia foi inviavel. Para contornar tal problema foi utilizado uma
mosaico com imagens adquiridas em anos distintos, sendo necessario um processo
“‘quase-artesanal’ para harmonizar os padrbes espectrais distintos advindos das
diferentes condicdes climaticas anuais.

Com intuito de sobrepuijar tal problema é apresentado, no terceiro artigo da tese,
intitulado “Diagnéstico da intensidade de so exercido por pastagens em grandes
extensdes a partir do mosaico de imagens Landsat 8, Landsat 7, Sentinel-2 e MODIS”,
uma metodologia de harmonizacao do NDVI obtido a partir de diferentes satélites de
maneira a obter mosaico para a BHRD com menor janela temporal possivel e,
portanto, menos susceptivel as diferengas climaticas interanuais evidenciadas nos
resultados obtidos no terceiro projeto mencionado.

O quarto capitulo da tese, intitulado “Caracterizacdo e mapeamento da
intensidade de uso da terra em grandes bacias hidrograficas a partir do conceito de
capacidade de uso da terra”, consta do diagndstico agroambiental da BHRD a partir
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do conceito de capacidade de uso da terra, contendo os aprimoramentos

apresentados nos capitulos anteriores.
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ARTIGO | - CAPACIDADE DE USO DA TERRA EM ZONAS DE RECARGA

RESUMO

A conservacao de solo e agua baseia-se, fundamentalmente, em assegurar ao solo
condi¢des para que a agua infiltre, permanecendo tempo semelhante as condicdes
naturais no sistema hidrol6gico, reduzindo assim o escoamento superficial. Contudo,
os sistemas de Capacidade de Uso da Terra (CUT) ndo apresentam consideragdes
em relacao as Zonas de Recarga (ZRs). Com o intuito de aperfeigcoar o planejamento
conservacionista, objetivou-se desenvolver uma metodologia de parametrizacao da
Capacidade de Uso da Terra em Zonas de Recarga (CUT-ZR). As ZRs foram
caracterizadas como os tergcos superiores de todas elevagbes com vertentes
retilineas, concavas e/ou convexas. A parametrizacdo CUT-ZR foi realizada a partir
da declividade do terco médio das elevacdes. A metodologia proposta foi aplicada a
bacia hidrografica do rio Doce, Brasil, sendo que 27,6% da area total foi considerada
como ZR. A parametrizacao realizada propds que 51,8% das ZRs sao passiveis de
utilizacdo agropecuaria, entretanto, com maior parte dessas condicionadas a adogao
de rigorosas técnicas de conservagao de solo e agua. 46,2% das ZRs, equivalente a
12,9% da bacia hidrogréfica, foram restritivas a cobertura florestal nativa.
Resumidamente, 59,5% das ZR estdo sobreutilizadas, sendo 52,8% devido as
pastagens, 3,3% a agricultura perene e 3,3% ao reflorestamento. Por outro lado,
verificou-se 40,5% das ZR estdo conservadas, sendo 32,2% devido a mata nativa,
2,8% ao reflorestamento, 2,4% a pastagem e 1,2% a agricultura perene. A
parametrizacdo da capacidade de uso nas zonas de recarga proposta foi sensivel as
variagdes regionais de solo e declividade da bacia do rio Doce. A metodologia utilizada
na determinacdo das zonas de recarga € de simples implementacdo e apresenta
grande potencial de utilizagao.

Palavras-chave: Capacidade de uso da terra; zona de recarga; conservacao de solo

e agua; servicos ambientais
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ARTICLE | - LAND USE CAPABILITY AT RECHARGE ZONES

ABSTRACT

The conservation of soil and water is fundamentally based on ensuring conditions for
the water to infiltrate, remaining time similar to the natural conditions in the hydrological
system, reducing runoff. However, the Land Use Capability (LUC) systems do not
present considerations in relation to the Recharge Zones (RZs). In order to improve
conservation planning, the objective was to develop a methodology for parameterizing
the Land Use Capability in Recharge Zones (LUC-RZs). The RZ were characterized
as the upper thirds of all elevations with straight, concave and / or convex strands. The
parameterization LUC-RZs was performed from the slope of the middle third of the
elevations. The proposed methodology was applied to the Doce river watershed,
Brazil, with 27.6% of the total area being considered as RZs. The parameterization
carried out proposed that 51.8% of the RZs are liable to agricultural use, however,
majority of these conditioned to the adoption of rigorous techniques of soil and water
conservation. 46.2% of the ZRs, equivalent to 12.9% of the hydrographic basin, are
restricted to native forest cover. In summary, 59.5% of the RZs are overused, 52.8%
of which are due to pasture, 3.3% to perennial agriculture and 3.3% to reforestation.
On the other hand, it was found that 40.5% of the RZs are conserved, 32.2% due to
native forest, 2.8% to reforestation, 2.4% to pasture and 1.2% to perennial agriculture.
The parameterization of the LUC at recharge zones was sensitive to regional variations
in soil and slope of the Doce River basin. The methodology used in determining the
recharge zones is simple to implement and has great potential for use.

Keywords: Land use Capability; recharge zone; soil and water conservation;

environmental services
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1.1 INTRODUCAO

Entre os anos de 1950 e 2017 a populagdo mundial cresceu de 2,5 para 7,5
bilhdbes de habitantes podendo chegar a 9,8 bilhdes em 2050 (ONU, 2017),
ocasionando aumento de 60% e 55% na demanda de alimentos e de agua,
respectivamente (WWAP, 2015).

A demanda atual por servigcos ambientais, definidos resumidamente como os
beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, tem sido atendida parcialmente
por meio da exploracao das reservas naturais, gerando declinio de aproximadamente
dois tergos dos servigos ambientais mundiais (MEA, 2005). Dessa maneira, tem-se a
provisdo de alguns servicos ambientais (i.e. alimento, agua e fibras) as custas da
degradacéao de outros (i.e. solo, biodiversidade e qualidade da agua).

No mundo, a mudanga mais expressiva na estrutura dos ecossistemas é a
transformacgao da superficie terrestre natural em sistemas cultivados (MEA, 2005), a
qual ocupam em torno de um terco da superficie global (MEA, 2005; ROSER,;
RITCHEI, 2019). O Brasil, seguindo essa tendéncia, possui em torno de 28% da sua
extensao territorial ocupada por atividades agricolas (DIAS et al., 2015; PROJETO
MAPBIOMAS, 2018). Portanto, encontra-se em um momento em que as estruturas
dos ecossistemas estdo sendo amplamente modificadas pela agricultura.

O planejamento conservacionista advém da necessidade de reduzir os impactos
das atividades agricolas e garantir a capacidade produtiva dos solos e a provisao de
servicos ambientais para o futuro (EGOH et al., 2008; PRUSKI, 2009; CIMON-MORIN
et al., 2013; MONTEIRO et al., 2018), devendo considerar que cada parcela da
propriedade e/ou bacia hidrografica (unidade de planejamento e gestao) apresenta
indicacOes de ocupacgoes as quais sao propostas a partir das suas caracteristicas (i.e.
relevo e tipo de solo) e das particularidades socioecondmicas dos proprietarios
(LEPSCH et al., 2015).

A capacidade de uso da terra (CUT) é utilizada em uma série de sistemas de
classificagdo das terras e consiste na determinagédo da intensidade que a terra pode
ser utilizada, com ou sem a necessidade de praticas conservacionistas, para que nao
ocorra reducdo da sua capacidade produtiva advinda da degradacdo do solo
(PRUSKI, 2009; LEPSCH et al. 2015). Os sistemas de classificacao de uso e manejo
da terra, apesar de apresentarem critérios técnicos visando a conservacao de solo e

agua, como por exemplo, declividade, fertilidade natural, profundidade efetiva,
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alcalinidade e erosao (LEPSCH et al. 2015), ndo apresentam consideragcées em
relagdo as zonas de recarga (ZR).

A conservacao de solo e agua baseia-se, fundamentalmente, em assegurar a
agua o maior nivel energético possivel no sistema hidrolégico (PRUSKI, 2009).
Portanto, as praticas conservacionistas de solo e agua devem garantir a infiltracdo da
agua no solo em posigcdes mais elevadas do relevo, assegurando a agua maior
potencial e retardando a sua chegada aos cursos de 4gua. Dessa maneira, a agua
subterrdnea abastecera os mananciais em periodos com maior déficit hidrico e,
consequentemente, aumentara a disponibilidade hidrica em periodos de escassez
(PRUSKI, 2009; FALKENMARK et al., 2011). Além disso, a infiltracdo da agua em
zonas mais elevadas do relevo pode reduzir a distancia percorrida pelo escoamento
superficial e, portanto, a capacidade de desprendimento e arraste de particulas do
solo (PEREIRA et al., 2003; PRUSKI, 2009). Portanto, a quantidade e qualidade dos
recursos hidricos nas posi¢des inferiores do relevo dependem, dentre outros fatores,
da agua transferida das zonas superiores (PAULA; OSCAR, 2012), as quais podem
ser consideradas como reservatorios naturais do sistema hidrolégico (FALKENMARK
et al., 1999).

Considerando o atual cendrio de crescimento da demanda hidrica, associada
com a maior frequéncia de ocorréncia de eventos de escassez, ha necessidade de se
manter a capacidade da terra em prover recursos hidricos, assim como sua
regularizacdo sazonal. Desta maneira, visando complementar o planejamento
conservacionista baseado nos sistemas de CUT, o objetivo do trabalho foi desenvolver
uma metodologia de parametrizagcdo da Capacidade de uso da terra em zonas de
recarga (CUT-ZR). A fundamentagao para determinar a CUT-ZR é de que quanto mais
declivoso for o terco médio das elevacdes, maior deve ser a preservacao nas ZR, de
modo a aumentar a recarga nessas areas e reduzir o escoamento superficial para

zonas inferiores.

1.2 MATERIAIS E METODOS

1.2.1 Area de estudo

A area de estudo contempla a bacia hidrografica do rio Doce (BHRD, Figura 1.1),
a qual possui uma area de aproximadamente 87.000 km? (ECOPLAN-LUME, 2010) e
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esta situada na regido sudeste do Brasil, nos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo. Segundo a classificacéo climatologica de Képpen, os climas predominantes na
bacia sao: Aw - Zona tropical de moncodes, Cwa - zona subtropical himida com inverno
seco e verdao quente e Cwb - zona subtropical humida com inverno seco e verao
temperado (ALVAREZ et al., 2014).

Figura 1.1 - Bacia hidrografica do rio Doce.
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1.2.2 Base de dados

Para realizacdo do trabalho foi utilizado o modelo digital de elevacao Shuttle
Radar Topographic Mission (MDE-SRTM), o qual possui resolugdo espacial de 30 m
(USGS, 2018), os mapas de solos dos estados de Minas Gerais (1:600.000) e Espirito
Santo (1:400.000), disponibilizados na plataforma GEOINFO (DRUCKER et al., 2017)
e 0 mapa de uso e cobertura do solo referente ao ano de 2018, disponibilizado por
PROJETO MAPBIOMAS (2018). O sistema de coordenadas utilizada foi o SIRGAS
2000, padrao adotado no Brasil IBGE (2006), e a projecao conica equivalente de
Albers.

O mapa do Projeto MapBiomas possui uma tipologia intitulada como “mosaico

de agricultura e pastagem”. A fim de separar tais usos, utilizou-se o levantamento das
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areas de cafezais da bacia realizado em 2016 pelo Laboratério de Geoprocessamento
do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa (LABGEO/UFV) e, em
relacdo ao Espirito Santo, utilizou-se o levantamento das culturas perenes
disponibilizados pelo GEOBASES (ESPIRITO SANTO, 2014). A separacdo dessa
tipologia foi realizada pela substituicdo dos pixels identificados como tipologia
“mosaico de agricultura e pastagem” no mapa do Mapbiomas pelo mapa de cafezais

e culturas perenes citados acima.
1.2.3 Delimitacao das zonas de recarga

A delimitagdo das ZRs baseou-se em Falkenmark (2011) e Freeze e Cherry
(1979), os quais definem as zonas de recarga como as regides topograficamente
elevadas do relevo, visto que o fluxo saturado de agua subterrdnea encontra-se
distante do lencol freatico. Assim, as ZRs do relevo foram caracterizadas, neste
trabalho, como os tercos superiores de todas elevacbes com feicoes retilineas,
cbncavas e/ou convexas nos terrenos, ou seja, a parte superior do relevo.

Como base das elevagdes do relevo considerou-se o plano horizontal definido
pela planicie ou superficie do lengol de dgua adjacente ou, nos relevos ondulados,
pela cota da depressao mais baixa ao seu redor. Ou seja, as linhas de drenagem do
relevo (cursos d’agua e ravinas em encostas) sao utilizadas para delimitar as
elevacoes e, portanto, a base das mesmas. A base das elevagdes foi delimitada pela

metodologia apresentada em Oliveira e Fernandes Filho (2016).
1.2.4 Capacidade de uso da terra nas zonas de recarga

Neste trabalho utilizou-se o sistema de classificacdo proposto por Lepsch et al.
(2015), que apresenta classes de CUT variando de | a VIIl em ordem crescente de

limitacdo de uso (Tabela 1.1).



21

Tabela 1.1 - Classes de Capacidade de uso da terra (CUT)
CUT Descricao
| Terras préoprias para todos 0s usos, inclusive para cultivos agricolas
intensivos sem necessitar de praticas intensivas de conservacao
Il Terras préprias para culturas com praticas simples de conservacao
" Terras préprias para culturas com prétic~as intensivas ou complexas de
conservacao
Terras préprias para culturas anuais ocasionais, cultivos perenes
v limitados e culturas em rotacdo com pastagens, florestas e protecao
de fauna e floras silvestre
Terras com pouco ou nenhum risco de erosdo, mas com limitagdes
impraticaveis de serem removidas, o que limita muito a sua utilizagéo,
sendo, por isso, mais apropriadas para pastagens, reflorestamento ou
vida silvestre;
Terras com limitagbes severas, geralmente inadequadas para cultivos
VI e uso limitado para pastagens, florestas cultivadas ou nativas para
refugio de flora e fauna silvestre
Terras com limitagdes muito severas, inadequadas para lavouras e de
Vil uso restrito para pastagens, florestas cultivadas e refagio de flora e
fauna silvestre
Terras com limitacées que impedem seu uso para qualquer atividade
VI agricola, restringindo-as a recreacao e/ou protecao da flora e fauna
silvestres ou ainda armazenamento de aguas (represamentos).
Fonte: Lepsch et al. (2015).

A CUT é comumente determinada com base em fatores relacionados ao relevo
(declividade) e ao solo (profundidade efetiva, fertilidade aparente, permeabilidade,
erosdo, pedregosidade e risco de inundagédo). Neste estudo considerou-se a
declividade, profundidade efetiva, permeabilidade e risco de inundacédo. A fertilidade
aparente nao foi utilizada pois fatores passiveis de correcdo podem ser
desconsiderados (LEPSCH et al., 2015) e quando se considera o planejamento
agropecuario deve-se superar tal limitagdo pela fertilizagdo quimica ou adog¢ao de uso
e manejos que se adaptem a fertilidade natural do solo. Os fatores pedregosidade e
erosao foram desconsiderados com fins de simplificar a modelagem.

A declividade foi classificada em faixas a partir de intervalos apresentados por
Lepsch et al. (2015) e amplitudes de variagdo toleraveis propostas pela EMBRAPA
(SANTOS et al., 2013), de maneira a considerar a realidade agropecuaria da BHRD e
os limites toleraveis de perda de solo (Tabela 1.2). A classificacdo dos fatores
relacionados ao solo foi realizada por especialistas do Departamento de Solos da

Universidade Federal de Vigosa (Tabela 1.3).
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Tabela 1.2 - Classes de Capacidade de uso da terra (CUT) considerando a
declividade como fator limitante

Declividade CuUT
0a2% I
2a5% Il
5a10% 1

10 a 20% v
20 a 30% Vv
30 a 45% VI

45% a 70% VI

> 70% VIlI

Fonte: adaptado de Lepsch et al. (2015).

Tabela 1.3 - Classes de Capacidade de uso da terra (CUT) considerando o solo como
fator limitante

Classe A(:Z)a Prof. Dren. Inund. Lim. Classe ‘?:Z;a Prof. Dren. Inund. Lim.
AR* 1,7 V Il 1] \' Lvd 12,7 | I [ |
CHa 0,1 [l Il I i NVe 0,5 Il 11 1l i
CHd 0,4 |l Il I l  PAdx 3,1 Il 1] Il i
CXbd 3,0 1l Il I i PVAd 2,5 Il 1 1l i
CXbe 29 |l Il I ll PVAe 4,0 Il 1 1l i
CYbe 1,2 Il I 1] i Pvd 1,5 Il 11 Il i
EKg 0,1 Il Il VI \"| Pve 12,7 |l 11 1l i
EKo 0,1 [ I VI Vi RLd 18 V Il 1l Vv
GJo 08 IV \Y VI VI RLde 0,0 V Il Il Vv
LAd 8,1 [ Il I I RLdh 0,7 V 11 Il Vv
LAdx 1,3 [ [l I i RLh 0,1 Vv 1 Il Vv
LAw 0,2 [ Il I Il RQg 0,6 Il Il VI Vi
LVAd 40,0 | I I | SM 0,0 v VI Vil Vil

Fonte: Consulta a especialistas do Departamento de solos da Universidade Federal de Vigosa.

Nota: Prof = Profundidade efetiva; Dren = Drenagem interna; Inund = Risco de inundagao; Lim = Classe
limitante do solo; AR = Afloramento rochoso; CHa = CAMBISSOLO HUMICO Aluminico; CHd
CAMBISSOLO HUMICO Distréfico; CXbd = CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico; CXbe
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico; CYbe = CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutréfico; EKg
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromorfico Espessoarénico; Eko = ESPODOSSOLO HUMILUVICO
Ortico Espessoarénico; Gjo = GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico; LAd = LATOSSOLO AMARELO
Distroéfico; LAdx = LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso; Law = LATOSSOLO AMARELO Acrico; LVAd
= LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico; LVd = LATOSSOLO VERMELHO Distréfico; NVe
= NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico; PVx = ARGISSOLO VERMELHO Distrocoeso; PVAd =
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico; PVAe = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutrofico; PVd = ARGISSOLO VERMELHO Distrofico; PVe = ARGISSOLO VERMELHO Eutroéfico; RLd
= NEOSSOLO LITOLICO distrofico; RLde = NEOSSOLO LITOLICO Distrofico e Eutrofico; RLdh =
NEOSSOLO LITOLICO Distréfico Humico; RLh = NEOSSOLO LITOLICO Himico; RQg = NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico; SM = Solos hidromdrficos; e * = Considerado como NEOSSOLO LITOLICO
Distrofico visto que o mapa de uso e cobertura apresenta a classe afloramento rochoso
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A calibracdo da CUT-ZR foi realizada a partir da fixacao do intervalo superior de
declividade do terco médio associado a classe VIII e posterior divisdo do intervalo
entre 0% e o valor fixado em 5 classes, correspondentes as classes de CUT Ill, IV, V,
VI e VII, sendo as classes | e Il excluidas por considerar que o uso intensivo da terra
nas ZR serem inapropriados. Foram simulados os valores de 20, 25, 30, 35 e 45%
para o limite superior de declividade do terco médio (Tabela 1.4), pois valores
inferiores a 20% propor-se-ia toda area de recarga ser ocupada por vegetagao nativa,
enquanto valores superiores a 45% tornaria o critério indiferente. A simulacao
escolhida foi aquela que possibilitou o equilibrio entre conservacdo da vegetacao

nativa e uso agropecuario nas zonas de recarga.

Tabela 1.4 - Capacidade de uso em zonas de recarga (CUT-ZR) considerando
diferentes simulacbes de declividade associada ao terco médio

CUT-ZR S1 S2 S3 S4 S5 S6
DTM (%) DTM (%) DTM (%) DTM (%) DTM (%) DTM (%)
1 0-4 0-5 0-6 0-7 0-8 0-9
Y 4-8 5-10 6-12 7-14 8—-16 9-18
Vv 8-12 10-15 12-18 14 - 21 16 — 24 18 - 27
Vi 12-16 15-20 18 -24 21 -28 24 - 32 27 — 36
Vi 16 - 20 20-25 24 - 30 28 - 35 32-40 36 - 45
VI > 20 > 25 > 30 > 35 > 40 > 45

DTM = declividade do terco médio; S1 = simulacdo considerando que elevagbes com DTM igual o
superior a 20% devem ter uso das ZRs restritas a classe VIlI; S2 = simulagdo considerando que
elevagbes com DTM igual o superior a 25% devem ter uso das ZRs restritas a classe VIII; S3 =
simulagédo considerando que elevagdes com DTM igual o superior a 30% devem ter uso das ZRs
restritas a classe VIII; S4 = simulagao considerando que elevagées com DTM igual o superior a 35%
devem ter uso das ZRs restritas a classe VIII; S5 = simulagdo considerando que elevagdes com DTM
igual o superior a 40% devem ter uso das ZRs restritas a classe VII; S6 = simulagdo considerando que
elevagdes com DTM igual o superior a 45% devem ter uso das ZRs restritas a classe VIII

A CUT foi determinada, com fins de comparacao, para trés cenarios, a saber:
(I) a consideracao da declividade e solos como fatores restritivos (Tabelas 1.2 e 1.3);
() a consideracéo da declividade, solos e zonas de recarga como fatores restritivos
(Tabelas 1.2, 1.3 e simulacdo escolhida para CUT-ZR, Tabela 1.4); e (lll) a
consideracao da zona de recarga como fator restritivo (simulagcéo escolhida para CUT-
ZR, Tabela 1.4).

Com intuito de comparar a CUT com a intensidade de uso exercida sobre a
terra (IUT) pelo uso e cobertura atual nas ZR, foi criada para o cenario Ill uma matriz
de confusdo entre a CUT-ZR e IUT, sendo necessario atribuir uma IUT aos usos e
coberturas da terra (Tabela 1.5). Com base na matriz de confusado foram identificadas
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as ZR sobreutilizadas, subutilizadas ou utilizadas em acordo com a CUT, sendo as

duas ultimas consideradas como conservadas.

Tabela 1.5 - Classe de intensidade de uso exercido sobre a terra (IUT) aos usos e
cobertura da terra

Uso e cobertura da terra* Porcentagem IUT
Pastagem 66,4 vV
Agricultura perene 3,8 \"
Reflorestamento 47 VI
Vegetacao nativa 22,9 VI
Usos desconsiderados (corpos d’agua e areas 55 i

impermeabilizadas)

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1.2 s&o apresentadas as bases das elevac¢des que foram utilizadas
na identificacdo dos tercos inferior, médio e superior do relevo. Verificou-se que a
delimitacao das bases das elevacdes feita de acordo com a metodologia de Oliveira e
Fernandes Filho (2016) foi satisfatoria e permitiu a identificagdo dos componentes da
paisagem.

Salienta-se que a resolu¢ao do MDE define o numero e tamanho das bases das
elevacdes (OLIVEIRA, 2015) visto que a mesma define a deteccédo das linhas de
drenagem. Dessa maneira, quanto maior a resolu¢cdo, maior a segmentacdo da
paisagem, ou seja, maior o numero de elevagdes detectadas pelo modelo, o que
contribuira para descontinuidade acentuada dos tercos superiores do relevo, sendo

essa uma caracteristica indesejavel por segmentar demasiadamente a paisagem.
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Figura 1.2 - Demonstrativo da delimitacdo da base das elevacdes e tercos superior
(zonas de recarga), médio e inferior do relevo
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Por outro lado, MDEs com menor resolugcao contribuem para continuidade dos
tercos do relevo, mas suavizam a declividade do terreno (OLIVEIRA; FERNANDES
FILHO; FRANCELINO, 2019; GROHMANN, 2015). Dessa maneira, deve-se optar
pela resolucdo que equilibra os comportamentos citados, de acordo com a finalidade
do estudo. Considerando que o MDE utilizado € o de maior resolu¢cdo espacial
disponivel e que os tercos delineados apresentaram relativa continuidade, considera-
se que os resultados obtidos a partir do MDE-SRTM foram satisfatérios. A CUT-ZR
associada as diferentes declividades usadas para calibracdo do intervalo superior
associado a Classe VIl sdo apresentadas na Tabela 1.6.



26

Tabela 1.6 - Percentagem de area das zonas de recarga associadas as classes de
capacidade de uso da terra (CUT-ZR) considerando as diferentes
declividades do terco médio (DT) simuladas (S1-S6)

St S2 S3 S4 S5 S6
CUT-2ZR pDTM A DM A DIM A DIM A DIM A DIM A

() (R (R () (B (B (R () (B (B (%R (%)
11 0-4 1,9 0-5 2,4 0-6 2,9 0-7 3,3 0-8 3,7 0-9 4,0
v 4-8 18 510 19 612 20 714 23 816 28 9-18 3,8
\Y 812 1,2 1015 1,7 1218 29 1421 50 16-24 8,7 18-27 144
\ 12-16 1,6 1520 3,4 1824 75 21-28 145 24-32 242 27-36 33,6
Vi 16-20 3,0 2025 7,8 24-30 16,6 28-35 26,7 32-40 31,4 36-45 28,1
VIII >20 886 >25 808 >30 66,3 >35 463 >40 273 >45 143
ub - 2,0 - 2,0 - 2,0 - 2,0 - 2,0 - 2,0

Nota: UD = usos desconsiderados; DTM = declividade do terco médio; S1 = simulagéo considerando

que elevagdes com DTM igual o superior a 20% devem ter uso das ZRs restritas a classe VIII; S2 =

simulagao considerando que elevagbes com DTM igual ou superior a 25% devem ter uso das ZRs

restritas a classe VIII; S3 = simulagao considerando que elevagdes com DTM igual ou superior a 30%

devem ter uso das ZRs restritas a classe VIlI; S4 = simulagdo considerando que elevagdées com DTM

igual ou superior a 35% devem ter uso das ZRs restritas a classe VIII; S5 = simulagdo considerando
que elevagdes com DTM igual ou superior a 40% devem ter uso das ZRs restritas a classe VIlI; e S6 =
simulagéao considerando que elevagbes com DTM igual ou superior a 45% devem ter uso das ZRs

restritas a classe VI

As diferentes simulac¢des realizadas geraram resultados em que a Classe VIII
representava desde 14,3% até 86,6% das ZR. Considerando que as ZR sao passiveis
de utilizacdo agricola e que a destinagao total das mesmas a vegetacao nativa, assim
como a agropecuaria, é indesejavel, considerou-se, para fins das analises posteriores,
que a declividade associada a Classe VIl de 35% (S4) proveria um equilibrio entre ao
uso agropecuario e a conservacao florestal nativa, pois restringiu 46,3% das zonas de
recarga a vegetacao nativa e 41,2% ao uso agropecuario associado a rigorosas

praticas conservacionistas (Classe VI e VII).

Na Tabela 1.7 sdo apresentadas, para os tercos inferior, médio e superior das
elevagoes, as porcentagens de area associadas as classes de CUT na BHRD. Para o
terco superior, considerado como zonas de recarga neste trabalho, sdo apresentados

os valores relativos aos cenarios | e Il.
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Tabela 1.7 - Porcentagens de area associadas as classes de capacidade de uso da
terra (CUT) nos tercos inferior, médio e superior das elevagbes em
relacdo a area da bacia do rio Doce

Tergooi/nferior Tergoo/médio Su-;zrr‘i;:rcn' Su;g:?:rm"
CUT ( °) ( °) (°A:) (%)
Freq. Freq. Freq. Freq.
Freq. Acu?n. Freq. Acu?n. Freq. Acu?n. Freq. Acu?n.
I 4,0 4,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0
Il 4,7 8,7 0,6 0,9 1,6 1,9 0,0 0,0
1 18,4 27,1 5,5 6,4 12,6 14,5 2,7 2,7
v 21,3** 48,4 12,2 18,7 18,7*** 33,2 2.1 4,9
Vv 21,4 69,8 23,0 41,7 232" 564 4.8 9,6
Vi 19,0~** 88,8 33,8 75,5 25,7 82,1 14,8** 244
Vil 6,4 952 19,7** 95,2 13,6 95,7 27,0 514
VI 2,0 97,2 3,0 98,2 24 98,0 46,6 98,0
ubD 2,8 100,0 1,8 100,0 2,0 100,0 2,0 100,0
Moda vV - VI - VI - VIlI -
Freq. 39,1 - 33,3 - 27,6 - 27,6 -

Nota: cnl = cenario | (declividade e solo como fatores restritivos); cnll = cenario Il (declividade, solo e
zonas de recarga); UD = usos desconsiderados (corpos d'agua e areas impermeaveis); * = classe de
maior frequéncia; ** = classe com segunda maior frequéncia; e *** = classe com terceira maior
frequéncia

A CUT nos tergos inferior e médio, estimada a partir da declividade e solos,
apresentam como moda as classes IV e VI, respectivamente. Tal fato se explica,
principalmente, pela caracteristica montanhosa da BHRD, a qual possui declividade
média de 27,0%. A segunda e terceira classe de maior frequéncia no terco inferior sédo
a V e lll, nessa ordem, enquanto para o terco médio sdo V e VI, evidenciando ainda
mais o efeito da declividade na CUT.

Em relacdo ao terco superior, quando considerado o Cenario |, o
comportamento € préximo ao do terco inferior, com pequeno aumento na restricao de
uso devido ao maior gradiente de declividade nos tercos superiores em relacao ao
inferior. Tal comportamento evidencia a necessidade de diferenciar e realizar a
parametrizagdo do terco superior a fim de considerar a fung&o hidroldgica de recarga.

Quando considerado o Cenario |l para o terco superior, a classe predominante é
a VI, enquanto que a segunda e terceira classes mais frequentes sao VIl e VI,
respectivamente. Dessa maneira, constata-se que a consideracao do critério zonas
de recarga aumentou a restricdo de uso nessas areas, limitando a 9,6% com classe
inferior ou igual a V, enquanto para o Cenario | era de 56,4%. Além disso, o Cenario

Il ndo restringe o uso nas zonas de recarga a vegetacao nativa, o que representaria
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uma cobertura florestal de 27,6% da bacia, mas limita 14,8%, 27% e 46,7% das ZRs
as classes VI, VII e VI, respectivamente. Portanto, a metodologia apresentada
considera a possibilidade de utilizacdo agropecuaria nas zonas de recarga, contudo
associada a usos como pastagens, agroflorestas e florestas cultivadas, desde que
com praticas de manejo conservacionistas, com operacdes mecanizadas limitadas,
sendo impedidas, contribuindo para a manutengao da infiltragdo da agua no solo e,
consequentemente, da recarga do lencol freatico e redugao do escoamento superficial
para zonas inferiores do relevo.

Na Tabela 1.8 sdo apresentadas as porcentagens de area associadas as classes
de CUT na BHRD considerando os cenérios | e Il. Devido ao fato das ZR possuirem
menor porcentagem de area em relagédo aos tercos inferior e médio (Tabela 1.7), o
carater restritivo da mesma é contrabalanceado, levando a um pequeno aumento na
CUT quando considerado todo o relevo, como, por exemplo, o aumento da
porcentagem da CUT = VI de 41,1% para 53,9% e da CUT = VIl de 15,3% para 31,1%.
A partir desses resultados considera-se que metodologia proposta na determinagao
da CUT, apesar de restringir o uso e cobertura da terra nas ZR, ndo altera
substancialmente o potencial agropecuario da BHRD. Além disso, salienta-se que a
desconsideracao da calibracao realizada leva a possibilidade de uso agropecuario em
95,4% da bacia, enquanto que o Cenario Il restringe essa a 83,2% da BHRD.

Tabela 1.8 - Capacidade de uso da terra (CUT) estimada na bacia do rio Doce
considerando os Cenarios | e Il

Al Frequéncia A Frequéncia
| ]
CUT Freql.z;r)nmac" acumuladac" Freql.zg/l;macn Acumuladacn!!
° (%) ° (%)
| 1.7 1.7 1.7 1.7
Il 2.5 4.2 2.1 3.7
1| 12.5 16.8 9.8 13.5
v 17.6 34.3 13.0 26.5
V 22.4** 56.8 17.4** 43.9
VI 25.8* 82.5 22.8* 66.6
VII 12.8°** 95.4 16.5*** 83.1
VIlI 2.5 97.8 14.6 97.8
ub 2.2 100.0 2.2 100.0
Moda VI VI

Nota: cnl = cenario | (solo e declividade como fatores restritivos); cnll = cenario Il (solo, declividade e
zonas de recarga como fatores restritivos); * = classe de maior frequéncia; ** = classe com segunda
maior frequéncia; e *** = classe com terceira maior frequéncia.
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Na Tabela 1.9 é apresentado a matriz de confusdo que compara a CUT-ZR
(Cenério lll) e o IUT na BHRD. Dessa maneira, a partir da Tabela 1.9 pode-se estimar

as porcentagens de area utilizadas abaixo da CUT e conservadas.

Tabela 1.9 - Matriz de confuséo entre a Capacidade de Uso nas Zonas de recarga
(CUT-ZR, Cenario lll) e intensidade de uso exercido sobre a terra (IUT)

e porcentagem de area sobreutilizadas (Sob.) e conservadas (Sub.)
CUT / IUT M Iv VvV VI Vil VIl UD Total Sobre. Cons.

Pastagem (IV) 1,6 0,812,683 16,6 2514 0,0 55,1
Agric. Perene (V) 0503 04,06 (08 19 00 45
Reflorestamento (VI) 0,3 0,4 0,7 1,4 [14 20 00 62 595 405
Vegetacéao nativa (VIIl) 0,9 0,7 1,4 43 79 17,0 0,0 32,3
uD 0,0 0,0 0,0 00 00 00 20 20
Total 3,3 23 50 145 26,7 46,3 2,0 100 98,0

Nota: sobre = terras sobreutilizadas; Cons = terras conservadas; cinza escuro = zonas de recarga
sobreutilizadas; cinza: zonas de recarga utilizadas em acordo com a CUT-ZR; e cinza claro: zonas de
recarga sobreutlizadas

A porcentagem do uso e cobertura nas ZR séo 55,1% para pastagem, 32,3%
para vegetacao nativa, 6,2% para reflorestamento, 4,5% para Agricultura Perene e
2,0% desconsiderados. As ZR sobreutilizadas referem-se, em maior parte, as areas
com CUT V, VI, VIl e VIIl, utilizadas como pastagem (IUT = IV), enquanto as areas
conservadas referem-se, predominantemente, a areas de CUT V, VI e VII, utilizadas
como vegetagdo nativa (IUT = VIII). Resumidamente, 59,5% das ZR estao
sobreutilizadas, sendo 52,8% devido as pastagens, 3,3% a agricultura perene e 3,3%
ao reflorestamento. Por outro lado, verificou-se 40,5% das ZR estdo conservadas,
sendo 32,2% devido a mata nativa, 2,8% ao reflorestamento, 2,4% a pastagem e 1,2%
a agricultura perene.

Na Figura 1.3 sdo apresentados os histogramas da CUT-ZR (Cenario Ill) e da
declividade média em cinco municipios da bacia do rio Doce, os quais foram
escolhidos de maneira a elucidar o comportamento da parametrizacdo em diferentes

relevos e solos na bacia hidrografica.
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Figura 1.3 - Histograma de declividade média (A.) e capacidade de uso da terra nas
zonas de recarga (B.) nos municipios de Linhares, Tumiritinga, Catas
Altas da Noruega, Manhuacgu e Gonzaga
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Comumente na literatura sao utilizadas metodologias multicritérios associadas
a técnicas de sensoriamento remoto na determinacdo de zonas de recarga. Tais
metodologias permitem a combinagdo de diversas caracteristicas das bacias
hidrograficas para determinar zonas de recarga, tais como geologia, precipitagao,
evapotranspiracao, permeabilidade, textura e profundidade do solo, uso e cobertura
do solo (KALIRAJ et al., 2014; OIKONOMIDIS et al., 2015; AGARWAL; GARG, 2016).
Contudo, nao foi encontrado nenhum trabalho que utilize a posi¢cao do relevo como
parametro na determinacdo das zonas de recarga, mesmo sendo essa uma
caracteristica importante na delimitagdo das mesmas, conforme destacado por Freeze
and Cherry (1979), Pruski (2009) e Falkenmark (2011). Portanto, considera-se que a
metodologia utilizada na compartimentacao do relevo tem grande potencial de
utiizacdo em andlises multicritério para determinacdo de zonas de recarga,

principalmente quando se refere a recarga de lengol freatico.
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1.4 CONCLUSOES

A consideracao de um critério associado as zonas de recarga nos sistemas de
classificacdo da capacidade de uso da terra foi fundamental para resguardar a funcéo
hidrolégica dessas areas, podendo constar como uma possivel atualizacao nesse
sistema de classificagao.

A parametrizacdo realizada foi sensivel as variagbes regionais de solo e
declividade na bacia hidrografica do rio Doce, demonstrando potencial de aplicagao
em condicdes pedogeomorfoldgicas distintas.

A metodologia utilizada na determinacdo das zonas de recarga é de simples
implementacdo e apresenta grande potencial de utilizagdo, inclusive em analises

multicritérios.
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ARTIGO Il - MAPEAMENTO E CARACTERIZACAO DA INTENSIDADE DE USO
DA TERRA EXERCIDA PELAS PASTAGENS USANDO SENSORIAMENTO
REMOTO

RESUMO

A demanda atual por alimentos tem sido atendida por meio da exploracdo das
reservas naturais. O Brasil apresenta 26% da sua extensdo ocupada por usos
agropecuarios, sendo 62% desses, pastagens. Pastagens degradadas exercem maior
intensidade de uso sobre a terra do que pastagens bem manejadas, levando ao maior
depauperamento do solo. Os sistemas de classificacdo da capacidade de uso de terra
consideram que as pastagens se apresentam bem manejadas, consideracao
equivocada para a realidade brasileira. Baseado nesse enfoque, objetivou-se
apresentar e validar uma metodologia de mapeamento da intensidade de uso da terra
exercida por pastagens via sensoriamento remoto. O método de mapeamento foi
desenvolviOOdo e validado na bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu e Limoeiro,
respectivamente, as quais apresentam caracteristicas pedocliméticas distintas. De
posse da metodologia, trés calibragcées foram realizadas para averiguar a influéncia
nos resultados, as quais foram avaliadas a partir das campanhas de campo e dos
indices kappa e kappa ponderado. Os indices kappa e kappa ponderado
apresentaram concordancia razoavel e moderada, respectivamente. Os resultados
foram considerados satisfatérios para as trés calibragcdes, evidenciando que o grau de
degradacgdo das pastagens, resguardado suas limitagcdes, podem ser estimados de
maneira simples por sensoriamento remoto. A bacia do rio Limoeiro apresenta em
torno 67,7% de pastagens, das quais 35,2% estdo, no minimo, fortemente degradadas
e 96,6% com algum grau de degradacdo, o que contribui para degradacdo dos

recursos naturais e redugao do potencial pecuario e econémico da bacia.

Palavras-chave: capacidade de uso da terra, conservacao de solo e agua, SIG,

degradacao de pastagem
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ARTICLE Il - MAPPING AND CHARACTERIZATION OF THE INTENSITY IN LAND
USE BY PASTURES USING REMOTE SENSING

ABSTRACT

Current demand for food has been met through the exploitation of nature reserves.
Brazil has 26% of its extension occupied by agricultural uses, 62% of which are
pastures. Degraded pastures exert greater intensity of use on the land than well-
managed pastures, leading to greater soil depletion. The systems for classifying the
land use capability consider that pastures are well managed, a mistaken consideration
for the Brazilian reality. Based on this approach, the objective was to present and
validate a methodology for mapping the intensity of land use by pastures via remote
sensing. The mapping method was developed and validated at the S&o Bartolomeu
and Limoeiro watersheds, respectively, which have different soil and climatic
characteristics. For validation, three calibrations were performed to ascertain the
influence on the results, which were evaluated using field campaigns, kappa and
weighted kappa indexes. The kappa and weighted kappa indices showed reasonable
and moderate agreement, respectively. The results were considered satisfactory for
the three calibrations, showing that the degree of degradation of the pastures,
safeguarding their limitations, can be estimated in a simple way by remote sensing.
The Limoeiro River basin has around 67.7% of pastures, of which 35.2% are, at least,
heavily degraded and 96.6% with some degree of degradation, which contributes to
the degradation of natural resources and reduction of livestock and economic potential
of the basin.

Keyword: land use capability, soil and water conservation, GIS, pasture degradation
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2.1 INTRODUCAO

Historicamente, a demanda por alimento, agua e outros recursos tem sido
atendida, em partes, por meio da exploracao de recursos naturais, gerando profundas
mudancas na estrutura dos ecossistemas, como a transformacdo de
aproximadamente 24% da superficie terrestre em sistemas cultivados (MEA, 2005).
No Brasil, estimativa realizada por Dias et al. (2016), indica que, em 2012, 26% da
extensao territorial foi ocupada com atividades agricolas, sendo 62% por pastagens e
38% por usos agricolas.

Uma mesma forma de uso da terra pode acarretar maior ou menor impacto sobre
0S recursos naturais, dependendo do manejo adotado (VAN OUDENHOVEN et al.,
2015; ROCHA JUNIOR et al., 2017a; SCHENEIDER et al., 2017), o que evidencia a
importancia de se conhecer a intensidade de uso da terra quando se deseja
compreender o nivel de impacto gerado por essa ocupacao.

Segundo Sambuichi et al. (2012), em 2006, as areas ocupadas com pastagem
eram 163 milhdes de ha, dos quais 9,8 milhdes de hectares encontravam-se
degradadas. INAES (2015) estima que apenas 4% das pastagens do Estado de Minas
Gerais nao apresentam sinais de degradacdao e que 43,5% estariam fortemente
degradadas para o ano de 2014.

Lepsch et al. (2015) sugerem o enquadramento das terras em oito classes de
capacidade de uso, sendo que as pastagens bem manejadas podem ser
implementadas em terras de até classe VII; no entanto, sabendo-se que esse fato ndo
representa a realidade brasileira, ha a necessidade de caracterizar o estado das
pastagens que representem classes de intensidade de uso mais elevadas.

Com base neste enfoque e considerando que o sensoriamento remoto tem sido
uma ferramenta utilizada nos estudos de degradacédo de pastagens (INAES, 2015;
PEREIRA, FERREIRA; GUIMARAES, 2018) objetivou-se desenvolver e validar uma
metodologia para mapear e caracterizar a intensidade de uso da terra exercida pela

pastagem (IUTP) com uso do sensoriamento remoto.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

As bacias dos rios Sao Bartolomeu e Limoeiro foram selecionadas como &reas
de estudos e localizam-se, respectivamente, na por¢cao sul e central da bacia
hidrografica do Rio Doce (BHRD), a qual situa-se nos Estados de Minas Gerais e
Espirito Santo (Figura 2.1). A bacia do rio Sdo Bartolomeu (BRSB) foi utilizada no
desenvolvimento da metodologia, enquanto que a bacia do rio Limoeiro (BRL) na
validacdo da mesma. Segundo a classificacdo climatolégica de Képpen, a BRSB
encontra-se na zona subtropical umida de inverno seco, enquanto a BRL na zona
tropical de mongdes (ALVAREZ et al., 2014).

Figura 2.1 - Localizacdo das bacias do rio Sao Bartolomeu (A.) e Limoeiro (B.) assim
como respectivos usos e cobertura do solo
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Nota: Agricultura A. = Agricultura anual; Agricultura P. = Agricultura perene.

A BHSB apresenta predominancia de Latossolos profundos e, secundariamente,
Cambissolos e Argissolos originados de saprolitos de gnaisses; enquanto que na BRL
ha extensa dominancia de Argissolos e Neossolos Litdlicos derivados de granitoides

ultrametamorficos UFV et al. (2010).
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2.2.2 Base de dados

A base de dados utilizada consistiu em imagens do Google Earth e LANDSAT 8
OLIl. As imagens do LANDSAT 8 foram as de cédigo 2170742015268 e
2160742015277, sendo as datas de aquisicao pelo satélite de 25 de setembro de 2015
e de 04 de outubro de 2015, respectivamente.

As datas foram escolhidas em funcéo da coincidéncia com a transicao entre os
periodos anuais seco e umido na BHRD, de modo a identificar as condi¢cdes das
pastagens na época em que ocorresse estresse hidrico, baixa cobertura vegetal e
incidéncia das primeiras chuvas (Figura 2.2). Além disso, esse periodo apresenta
maior facilidade de se encontrar imagens com menor interferéncia de nebulosidade.
Os dados climatolégicos utilizados sao provenientes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e as estacdes consideradas foram de Vigosa (MG) e Caratinga
(MG), as quais eram as mais préximas das bacias em estudo que apresentavam
dados.

Os mapas de uso e cobertura da terra (Figuras 2.1A e B) foram obtidos por meio
da vetorizagcdo em tela no software ArcGis 10.2, com base na interpretacdo das
imagens do Google Earth.

Figura 2.2 - Precipitacdo média mensal (1981 a 2010) e precipitagdo mensal do ano
de 2015 para estagdes climatolégicas localizadas no municipio de Vigosa
(A) e Caratinga (B). Também sao apresentadas as temperaturas médias
mensais (1981 a 2010) e temperatura mensal do ano de 2015 para
estacdes climatoldgicas localizadas no municipio de Vigcosa (C) e
Caratinga (D).
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2.2.3 Caracterizacao e mapeamento da IUTP

O mapeamento e caracterizacao das classes de IUTP foi realizada na BRSB,
enquanto que a validacdo da modelagem foi realizada na BRL (Figura 2.3).

Tabela 2.3. - Modelagem e caracterizacao das classes de intensidade de uso da terra
das pastagens na Bacia do Rio Sdo Bartolomeu para obtengdo de um

modelo adequado (A.) e calibragcao remota do modelo e sua validacao
em campo na Bacia do Rio Limoeiro (B.)

A Google Earth Avaliacdo do modelo em
¢ campo e caracterizagio
/ das classes de IUT

Modelagem
dos niveis de
intensidade de
uso exercido por

Modelo
desenvolvido e
pastagens
caracterizadas

Uso da terra
bacia Sao
Bartolomeu

Classes
caracterizadas e

pastagens —
/ atisfatorio?,
Revisao
/NDVI (LandSat 8)/ bibliografica

B. Google Earth Bt dlearbifos [ Classificagao da TUT

em campo as cegas
- Calibragao
Pastag.ens bgc1a remotado  —/Classes de IUT
do Limoeiro
modelo
Revisdo
bibliogréfica

Nota: IUTP - Intensidade de uso da terra exercido por pastagens

A\

Validagdo

Indices de
validagao

/NDVI (LandSat 8)/

2.2.3.1 Desenvolvimento metodoldgico

A primeira etapa (Figura 2.3A) consistiu-se na modelagem por sensoriamento
remoto dos niveis de IUTP, a qual permitiu a identificacdo de regiées cujos estados
de conservacdo fossem distintos e caracterizacao visual destes em campo. O
processo foi repetido continuamente até que os resultados da modelagem e
caracterizacao das classes de IUTP fossem considerados satisfatérios.

Para a modelagem dos niveis de IUTP foi utilizado o indice de Vegetagdo por

Diferengca Normalizada (NDVI), Eq. 1, o qual tem sido amplamente aplicado em
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estudos de diferenciacdo da vegetagdo via sensoriamento remoto, por permitir
expressiva correlagdo com parametros de avaliacdo comumente utilizados na
caracterizacao do extrato vegetal, como fitomassa, area foliar, atividade fotossintética,
produtividade e porcentagem de cobertura vegetal (INAES, 2015; BERNARDI et al.,
2017; PEREIRA; FERREIRA; GUIMARAES., 2018).

NDVI = NIR-RED )
" NIR+RED

em que, "RED" e "NIR" sao valores de vermelho e infravermelho préximo para cada

pixel, respectivamente.

A Eq. 1 retorna valores entre -1 e 1, de modo que o valor unitario positivo esta
associado a uma alta cobertura vegetal, pois todo o comprimento de onda do vermelho
é absorvido para a realizacdo da fotossintese. Apds o célculo do NDVI, a resposta
desse indice foi recortada utilizando-se como mascara as areas classificadas como
pastagens.

A caracterizagédo da IUTP foi realizada, principalmente, com base na taxa de
cobertura do solo, a altura de dossel e vigor das plantas (APENDICE A). Segundo
Rocha Junior et al (2017b) a avaliacao visual desses critérios se correlaciona bem
com a qualidade fisica e quimica do solo. Além disso, intensidade de uso da terra
exercidas pela pastagem esta atrelada a cobertura vegetal que as mesmas propiciam
(VAN OUDENHOVEN et al., 2015; ROCHA JUNIOR et al., 2017a)

O recobrimento do solo pela pastagem € importante por fornecer-lhe protecao
contra 0 impacto das gotas de chuva e pisoteio bovino, evitando o selamento
superficial (LI et al., 2018) e a compactacéo (DA SILVA et al., 2003), respectivamente.
Além disso, a cobertura vegetal aumenta a rugosidade da superficie do solo (ROCHA
JUNIOR et al.,, 2016) e expressa a densidade de raizes. Essas caracteristicas
influenciam na taxa de infiliracdo e armazenamento de agua no solo, fertilidade, teor
de matéria organica e, portanto, na resisténcia a processos erosivos € ha manutencao
da qualidade do solo (ALVAREZ-MOZOS et al., 2011; ROCHA JUNIOR et al., 2016).
As classes de intensidade de uso exercida pelas pastagens e as caracteristicas
associadas observadas pelos autores sdao apresentadas na Tabela 2.1, enquanto
imagens representativas das classes estdo disponiveis no APENDICE B.
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Tabela 2.1 - Classes de intensidade de uso da terra exercidas pela pastagem

Classe  Denominacao Caracteristica
Regides com grandes e/ou numerosas areas onde ha
I Solo Exposto e
exposicao completa do solo.

Muito Baixa cobertura do solo. Ha presenca de
processos erosivos intensos e explicitados, com
grande exposicado do solo e horizonte superficial
parcialmente ou completamente erodido. Baixa

Pastagens presenca de érvores~e ause“;ncia de técnicas _de~
I extremamente manejo e de conservagao Qa agua e solo, condigdes
degradadas . de supe[pastejo, quelmada§ frequ,entgs e
implementacéo da cultura através de técnicas ndo-
conservacionistas (como aragem e gradagem morro
abaixo), podem ser critérios de secundarios que
auxiliam na classificacao, em caso de a classe visual
sO pela taxa de cobertura do solo ser dubia.
Baixa a média cobertura do solo. Ha notavel
Pastagens presenca de processos erosivos, com solo exposto
I fortemente em manchas pequenas que se intercalam com areas
degradadas vegetadas que recobrem moderadamente a
superficie.
Cobertura média a boa. Sinais de escoamento
superficial que é capaz de gerar erosao. Pode ser
Pastagens caracterizada por uma boa cobertura do solo por
v moderadamente vegetacao rasteira nao vistosa e baixa, como a
degradadas grama batatais, ou por cultivar mais exigente, em
maior altura de touceira, mas que ainda permite
exposicao do solo em alguns pontos.
Cobertura boa, a pastagem é capaz de proteger o
Pastagens _ solo_da erosdo acelerada de r~naneira razoavel,
levemente |mped|n_d9 grandes concentragdes de escoamento
Vv degradadas superficial, bem como do selamento supe[flmal.
Propicia infiltracdo de dgua e boa agregacao das
particulas do solo.
Vi Pastagens Cobertura boa, pastagem vig_orosa, sempre alta,
conservacionistas mesmo pastejada.
Capoeiras e Pastagens abandonadas em processo inicial de
VI sistemas regeneragao natural ou sistemas silvipastoris
silvipastoris naturais.
VI Florestas naturais Matas nativas ou em estagio de recuperacao
avancado.

O numero de classes escolhido foi oito, pois visa adequacao da classificacao ao

sistema de capacidade de uso da terra apresentado por Lepsch et al. (2015). A classe

VIII foi considerada visando reduzir a subjetividade associada ao mapeamento em

tela, visto que a dificuldade de dissociar o ponto em que uma capoeira passa a ser
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considerada como vegetacao nativa. Com isso padroniza-se tal decisdo para toda
area com base no NDVI.

Devido ao grande numero de classes e a transicdo gradual existente entre as
mesmas, a ocorréncia de duvidas na classificacdo em campo foi recorrente. Por isso,
fez-se necessario elencar caracteristicas secundarias a fim de reduzir a subjetividade
nessa classificagdo como, por exemplo, presenca de arvores, queimadas, técnicas de
implementacdo e manejo inadequadas, estagio da erosdo, compactacao, dentre
outros aspectos (APENDICE A).

A caracterizagdo em campo realizada na primeira etapa permitiu obter uma
padronizacdo refinada por cinco avaliadores, possibilitando divergéncias de, no
maximo, uma classe de intensidade entre os diferentes avaliadores durante a
campanha de campo.

O modelo para classificagdo da IUTP, obtido na primeira etapa, consistiu em
duas fases: (i) identificar os valores de NDVI correspondentes ao solo exposto e
vegetagcao nativa com base nas imagens do Google Earth e em reviséo bibliografica;
e (i) dividir o intervalo de NDVI entre solo exposto e vegetagao nativa em seis classes
de amplitudes iguais. Dessa maneira, obteve-se oito classes de intensidade de uso

do solo (solo exposto - |, vegetacao nativa - VIII e intervalos intermediarios - Il a VII).
2.2.3.2 Validagao da modelagem

A segunda etapa (Figura 2.2B) consistiu na aplicacdo do modelo desenvolvido
na BRL. Para avaliar a aplicabilidade do modelo de forma completamente remota, a
aplicacao se deu por calibracao sobre as imagens do Google Earth e, posteriormente,
a validagdo em campo. Durante a calibragao visual foram gerados trés mapas de IUTP
para avaliar com diferentes intervalos de NDVI referentes a solo exposto (< 0,21 —
Calibracdo 1; < 0,22 — Calibracao 2; e < 0,23 — Calibragdo 3) e com um intervalo
comum para vegetacao nativa (> 0,78).

A validacédo se deu pela geracao de 40 pontos distribuidos randomicamente
sobre 0 mapa obtido na calibragdo 2, compondo cinco pontos para cada classe. A
calibracéo 2 foi considerada por apresentar, segundo os autores, o melhor ajuste com
base nas imagens do Google Earth. Os pontos foram classificados em campo por
meio da analise visual, sem que houvesse consulta ao mapeamento digital. Esse fato

permitiu comparar as duas classificacbes através dos indices Kappa e Kappa
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ponderado, de modo a avaliar a acuracia do classificador em relagdo a verdade de
campo (CONGALTON; GREEN, 2009). Posteriormente, os mesmos pontos foram
utilizados para validar os mapas produzidos pelas calibracdes 1 e 3.

O indice Kappa ponderado foi calculado porque o erro entre as duas classes
vizinhas é pouco problematico em comparagéo aos erros entre as classes com niveis
de degradacgao mais distintos, principalmente pelo fato das pastagens terem variagcées
expressivas em sua cobertura vegetal ao longo do ano (AGUIAR et al., 2017) e pela
menor diferenca entre os impactos causados por classes de intensidades de uso
proximas.

Como sugerido por Congalton e Green (2009), o indice Kappa pode ser
ponderado, atribuindo-se pesos a cada tipo de erro na classificagdo, que variam de 0
a 1, sendo 1 o0 peso associado a erros sem nenhuma importancia, apresentando
maxima concordancia entre o classificador e a verdade de campo, e 0 a pesos onde
o erro advém da confus&o entre duas classes sem correlagao.

Dessa forma, adotou-se o peso 0,9 para erros entre classes vizinhas e peso 0
para os demais erros. A interpretacao dos valores do indice Kappa seguiu conforme
sugerido por Landis e Kock (1977). A classificagcao das imagens e célculos estatisticos
foram realizados utilizando o software R (R CORE TEAM, 2017).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2.3 destacam-se locais na BRL utilizados na calibragao remota IUTP
a partir de imagens do Google Earth, sendo que os circulos pretos indicam areas de
solo exposto e o circulo vermelho &rea de vegetacao nativa.

O valor do NDVI referente a vegetacao nativa (0,78) nao foi variavel, pois valores
acima desse ndo apresentavam nenhum pixel relacionado a vegetacao nativa, o que
nao condizia com imagens do Google Earth. Por outro lado, valores menores de NDVI
para calibragdo da vegetacado nativa proporcionaram grandes areas das mesmas, 0
gue também nao foi condizente com observacdes no Google Earth.
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Figura 2.3 - Mapa de intensidade de uso da terra exercida pela pastagem (IUTP)
segundo a calibragdo 1 (A.), 2 (B.) e 3 (C.) e imagem do Google Earth
(D.) de uma porcao da Bacia do Rio Limoeiro. Circulos pretos e
vermelhos indicam zonas de solo exposto e mata utilizadas na

calibracao, respectivamente
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Em relacdo aos valores de NDVI utilizados para delimitar a classe de solo
exposto, houve maior dificuldade na escolha do valor que melhor representasse essa
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classe. Contudo é perceptivel, na Figura 2.3, que todos os valores de calibracao
delimitam satisfatoriamente a mancha de solo exposto observado na imagem do
Google Earth.

A imagem escolhida para gerar os pontos aleatérios para validacao da
classificacao foi a da Calibragédo 2 (Figura 2.3B), pois, a partir da comparacéo visual
da BRL com imagens do Google Earth, considerou-se que as machas de solo exposto
foram melhor representadas por essa classificagao.

Observa-se que as pastagens que apresentam menor intensidade de uso
localizam-se na zona inferior do relevo pois apresentam maior disponibilidade hidrica,
o que propicia melhores condigdes para o desenvolvimento das plantas, apresentando
maior vigor vegetativo. Por outro lado, as pastagens mais degradadas localizam-se
no terco médio e superior do relevo, sendo que a primeira a porgao mais susceptivel
a erosao, devido a declividade mais acentuada (VAN OUDENHOVEN et al., 2015), e
a segunda pode ser considerada como zona de recarga (FALKENMARK, 2011), o que
agrava ainda a escassez hidrica.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as porcentagens de area associadas as classes
de IUTP e os indices Kappa e Kappa ponderado obtidos para as trés calibracoes
realizadas. A classe de maior predominancia para as trés calibracdes foi a lll, sendo

essas condigdes observadas em campo.
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Tabela 2.2 - Porcentagem das pastagens enquadradas nas diferentes classes de
intensidade de uso das pastagens (IUTP) e valores de Kappa e Kappa
ponderado para as classificacdes realizadas

(o . ~ Porcentagem
IUTP e Indices de validagao Classificacao 1 Classificacao 2 Classificacédo 3
I 0,3 0,5 0,8
I 17,3*** 22,3** 27,7
I 50,0* 46,9* 43,3*
vV 20,1** 18,6™** 17,2***
Vv 8,6 8,3 7,8
Vi 3,0 2,9 2,7
VI 0,6 0,6 0,6
Vil 0,0 0,0 0,0
Kappa 0,34 0,35 0,34
Kappa ponderado 0,62 0,66 0,62

Nota: *Classe de maior frequéncia; **Classe com segunda maior frequéncia; ***Classe com terceira
maior frequéncia

Observa-se que a area absoluta de solo exposto da calibragdo 1 para 3 é quase
trés vezes maior. Contudo, essa diferenca nao € expressiva em relacao a area total,
uma vez que para a calibragao 3 a porcentagem de solo exposto representa 0,8% das
pastagens.

A maior influéncia dos valores de calibragao é observada nas classes Il, lll e IV,
fazendo com que a classe de segunda maior frequéncia passasse de IV, na calibragao
1, para Il na calibracdo 2 e 3. Esse comportamento é explicado pela predominancia
dos valores de NDVI observados nas pastagens estarem entre os valores de 0,25 e
0,45.

Os resultados relativos ao indice Kappa apontam, segundo Landis e Koch
(1977), uma concordancia razoavel, enquanto o Kappa ponderado apresenta
concordancia moderada. De acordo com o valor obtido para o indice Kappa, entende-
se que o NDVI quantifica o gradiente de degradacéo de forma razoavel.

O elevado numero de classes de degradagao torna complexa a separagao das
classes adjacentes em campo (MONTEIRO et al., 2018). Contudo € possivel a
utilizacdo da metodologia apresentada caso um menor numero de classes seja
desejado.

Os valores obtidos para o indice Kappa ponderado mostram que, apos se relevar
parte do efeito de tais confusbes, o método de classificacdo e mapeamento digitais

resulta em mapas tematicos de boa acuracia.
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Os indices Kappa e Kappa ponderado obtidos para as trés calibracdes foram
proximos e satisfatérios. Salienta-se que dos trés mapeamentos digitais, o segundo
foi considerado, antes da campanha de campo, o que apresentou melhor relacao entre
as imagens do Google Earth e a classificagédo digital.

Esses resultados evidenciam que a calibragao visual do modelo via imagem do
Google Earth foi coerente. Aléem disso, confirma a potencialidade de aplicacdo da
metodologia, pois possibilita resultados semelhantes e satisfatérios mesmo quando
ha duvidas entre os valores de NDVI calibrado.

A andlise dos resultados, considerando a classificagéo 2 (Tabela 2.2), evidencia
o alto nivel de degradagdo encontrado na BRL, visto que 96,5% das pastagens
possuem algum grau de degradacao (classes | a V) e 69,7% de todas as pastagens
apresentam degradacao forte ou mais intensa (classes | a lll).

Os resultados corroboram aos obtidos por INAES (2015) que mapeou as
pastagens mineiras dividindo-as em quatro niveis de degradacdo e que para as
mesorregides mineiras da Zona da Mata, Vale do rio Doce e Metropolitana de Belo
Horizonte, as quais compreendem a Bacia do Rio Doce em quase sua totalidade, 42,5;
40,9 e 44,7% das pastagens em atividade apresentam um forte grau de degradacao,
33,0, 34,5 e 29,2% apresentam moderado grau de degradacéo e 5,6, 3,4 € 4,8% nao
estdo degradadas, respectivamente.

O solo € um provedor de diversos recursos e processos naturais, tais como, por
exemplo, a producao de alimentos, fibra, controle de enchentes e erosao,
disponibilidade e qualidade hidrica, regulacdo de pragas e doencas, sequestro de
carbono, regulacdo climatica e de gases (ADHIKARI; HARTEMINK, 2016). Dessa
maneira, o estagio de degradacao das pastagens na BRL, associado com a area
ocupada pelas mesma (64%), contribui substancialmente com a escassez de recursos
e com o desequilibrio ambiental observados, sendo que os mais proeminentemente
observados em campo séo a erosao e reducao da disponibilidade hidrica.

Uma limitagdo observada a respeito da metodologia é a classificagcdo das
pastagens degradadas consorciadas com arvores, visto que as arvores tendem a
elevar o valor de NDVI, devido a sua biomassa foliar, sendo classificadas como classe
VII. Esta limitacdo pode ser amenizada se utilizado imagens com resolugcbes mais
detalhadas, contudo ndo representa um grande problema, visto que a area associada

a classe VIl foi de 0,6% para a Calibragao 2.
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As intensidades atreladas ao uso da pastagem nos sistemas de classificacao de
capacidade de uso da terra, descritos por Lepsch et al. (2015), sdo de menor
magnitude (classes V, VI e VII). Dessa maneira, recomenda-se que, em estudos que
comparem a capacidade de uso da terra com a intensidade do uso da mesma, utilize-
se metodologias que permitam descriminar o estagio de degradacdo das culturas

agropecudarias a fim de possibilitar um diagnéstico mais realistico.

2.4 CONCLUSOES

A metodologia de mapeamento da intensidade de uso da terra exercida pela
pastagem, via sensoriamento remoto, foi eficaz na caracterizacdo em oito niveis de
degradacéao/intensidade de uso da terra.

O NDVI quantificou de forma satisfatoria o gradiente de degradacdo das
pastagens.

A bacia do rio Limoeiro foi caracterizada com intensidade de uso predominante
nas pastagens equivalente a classe Ill (fortemente degradadas), exercendo
intensidade de uso da terra maior que quando manejadas de maneira adequada,

levando a problemas graves no que diz respeito a manutengédo dos recursos naturais.
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ARTIGO lll - DIAGNOSTICO DA INTENSIDADE DE USO EXERCIDO POR
PASTAGENS EM GRANDES EXTENSOES A PARTIR DO MOSAICO DE
IMAGENS LANDSAT 8, LANDSAT 7, SENTINEL E MODIS

RESUMO

No mundo, a mudanga mais expressiva na estrutura dos ecossistemas é a
conversao da superficie terrestre natural em sistemas cultivados, os quais ocupam em
torno de um tergo da superficie terrestre global. Em 2018, 26,8% do territério brasileiro
era ocupado por atividades agropecuarias, sendo 73% dessa area com pastagens.
Considerando que o manejo adotado nas pastagens brasileiras € incipiente, levando-
as a degradacéo, ha a necessidade de caracterizar o estado das mesmas de maneira
a diagnosticar a intensidade que este uso exerce sobre o solo. Contudo, o diagnostico
de grandes areas a partir de satélites com resolucdo mais detalhada é limitado devido
a ocorréncia de nuvens e a baixa resolucao temporal. Nesse sentindo, objetivou-se
diagnosticar a intensidade de uso da terra exercida por pastagens (IUTP) em grandes
extensdes a partir de mosaico de imagens Landsat 8 (LS8), Landsat 7 (LS7), Sentinel-
2 (S2) e MODIS, de maneira a obter imagens com melhor resolugéao espacial possivel
e no menor espaco temporal. A metodologia consiste na harmonizacdo do NDVI
proveniente dos satélites LS7 e S2 com LS8 e, para MODIS, foi realizado uma
harmonizacao em relacdo IUTP obtidas a partir por LS8. A metodologia foi aplicada
na bacia hidrografica do rio Doce (BHRD). As porcentagens da IUTP estimada pelos
sensores LS8, LS7, S2 e MODIS foram, respectivamente, 81,9%, 6,9%, 9,0% e 1,8%,
totalizando 99,6% das pastagens mapeadas. A combinacao dos diferentes sensores
permitiu sobrepor a limitacdo da presenca de nuvens, possibilitando um diagnéstico
das pastagens em toda bacia em janela temporal de 18 dias. A BHRD apresenta
61,3% de sua area ocupada por pastagens, sendo 78,2% das mesmas com algum
grau de degradacao e 31,2% com alto grau de degradacéo. A IUTP foi dependente
das caracteristicas pedolégicas e climaticas da BHRD, sendo essa dependéncia
potencializada devido ao pastoreio extensivo. As areas com maior sazonalidade
pluviométrica (clima Aw) e associadas a Argissolos/Cambissolos, localizadas na
porcao central da bacia, sdo as mais susceptiveis a degradacgao.

Palavras-chave: Diagnostico de pastagens; sensoriamento remoto;
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ARTICLE Ill - DIAGNOSIS OF THE INTENSITY OF USE EXERCISED BY
PASTURES IN LARGE EXTENSIONS FROM THE MOSAIC OF IMAGES
LANDSAT 8, LANDSAT 7, SENTINEL AND MODIS

ABSTRACT

In the world, the most significant change in the structure of ecosystems is the
conversion of the natural land surface into cultivated systems, which occupy around
one third of the global land surface. In 2018, 26.8% of the Brazilian territory was
occupied by agricultural activities, 73% of this area with pastures. Considering that the
management adopted in Brazilian pastures is incipient, leading to degradation, there
is a need to characterize their state in order to diagnose the intensity that this use
exerts on the soil. However, the diagnosis of large areas from satellites with more
detailed resolution is limited due to the occurrence of clouds and low temporal
resolution. In this sense, the present work aims to diagnose the intensity of land use
exercised by pastures (IUTP) in large extensions based on the mosaic of images
Landsat 8 (LS8), Landsat 7 (LS7), Sentinel-2 (S2) and MODIS, in order to obtain
images with the best possible spatial resolution and in the shortest time. The
methodology consists of harmonizing the NDVI from the LS7 and S2 satellites with
LS8 and, for MODIS, a harmonization was carried out in relation to the IUTP obtained
from LS8. The methodology was applied in the Doce river watershed (DRW). The IUTP
percentages estimated by the LS8, LS7, S2 and Modis sensors were, respectively,
81.9%, 6.9%, 9.0% and 1.8%, totaling 99.6% of the mapped pastures. The
combination of the different sensors allowed to override the limitation of the presence
of clouds, allowing a diagnosis of pastures in the entire basin within an 18-day time
window. BHRD has 61.3% of its area occupied by pastures, 78.2% of which have some
degree of degradation and 31.2% with a high degree of degradation. IUTP was
dependent on DRW pedological and climatic characteristics, and this dependence is
enhanced due to pasture management in the basin, predominantly characterized by
extensive grazing. The areas with greater rainfall seasonality (Aw climate) and
associated with Argisols / Cambisols, located in the central portion of the basin, are
the most susceptible to degradation. Keywords: Pasture diagnosis; remote sensing;

Keywords: Pasture diagnosis; remote sensing;
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3.1 INTRODUCAO

A manutengdo da vida humana é dependente do solo para producdo de
alimentos, fibras, farmacos, regulacao climatica/hidrolégica dentre outros (ADHIKARI;
HARTEMINK, 2016). Contudo, a atual demanda dos recursos naturais tem causado o
declinio de aproximadamente dois ter¢cos dos servigos ecossistémicos globais (MEA,
2005). Portanto a provisdo de alguns servigos ecossistémicos (i.e. alimento, agua e
fibra) tem levado a degradacédo de outros (i.e. solo, biodiversidade, qualidade da
agua).

No mundo, a mudanga mais expressiva na estrutura dos ecossistemas é a
conversao da superficie terrestre natural em sistemas cultivados (MEA, 2005), o qual
ocupam em torno de um terco da superficie terrestre global (MEA, 2005; ROSER,;
RITCHEI, 2019). No Brasil, uma estimativa apresentada por PROJETO MAPBIOMAS
(2018) indica que, em 2018, 26,8% do seu territorio nacional é ocupado por atividades
agropecuarias, sendo 73% com pastagens e 27% com agricultura. Tais numeros
corroboram com Dias et al. (2016) o qual aferiu que em 2012, 28% da extensao do
territério brasileiro € ocupada por atividades agropecuarias. Portanto, a estrutura dos
ecossistemas brasileiros € amplamente modificadas pelas atividades agricolas.

Um mesmo uso e cobertura da terra pode acarretar em maior ou menor impacto
sobre os recursos naturais, dependendo do manejo adotado (VAN OUDENHOVEN et
al., 2015; ROCHA JUNIOR et al., 2017a; SCHNEIDER et al., 2017), o que evidencia
a importancia de se conhecer a intensidade de uso sobre a terra quando se deseja
compreender o nivel de impacto gerado por essa ocupacgao.

Lepsch et al. (2015) sugerem o enquadramento das terras em oito classes de
capacidade de uso da terra, sendo que as pastagens bem manejadas podem ser
implementadas em terras de até classe VIl (terras com limitagdes muito severas com
usos restritos a pastagens cultivadas ou reflugio de fauna e flora silvestre); no entanto,
sabendo-se que 0 manejo adotado nas pastagens brasileiras séo incipientes, levando-
as a degradacao (VALLE JUNIOR et al., 2019; PEREIRA; FERREIRA; GUIMARAES,
2018; GALDINO et al., 2016), ha a necessidade de caracterizar o estado das mesmas
de maneira a diagnosticar a intensidade que as mesmas exercem sobre 0 solo.

Com o advento do sensoriamento remoto orbital e dos sistemas de informacgéao
geografica, o diagndstico de uso e cobertura da terra em extensas areas tem se

tornado viavel devido ao baixo custo de aquisicdo e processamento das imagens
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orbitais. Em relacdo as pastagens, diversos estudos tém sido desenvolvidos para
estimativa do estado de degradacao das mesmas (HOPPING et al., 2018; JAKIMOW
et al., 2018; PEREIRA; FERREIRA; GUIMARAES, 2018; AGUIAR et al., 2017),
geralmente utilizando o indice de Vegetagédo da Diferenca Normalizada (NDVI) como
indice espectral.

A disponibilidade de dados 6pticos de superficie com resolugdo mais detalhada
(Sentinel-2 e Landsat 7/8) é limitada devido a ocorréncia de nuvens e a baixa
resolucao temporal (>= 5 dias). Por outro lado, as imagens com alta resolucéao
temporal (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - Modis) sao limitadas pela
resolucao espacial (>= 250m), restringindo a captura da heterogeneidade do uso e
cobertura da terra, principalmente em regiées com relevo acidentado.

Para superar tais limitagdes espaco-temporais, tem-se proposto trabalhar com a
harmonizagao das respostas espectrais dos satélites a fim de aumentar a resolucao
temporal e, portanto, diminuir o efeito da presenga de nuvens (CLAVERIE et al., 2018;
ZHANG et al., 2018; NGUYEN et al., 2020).

Nesse sentindo, o presente trabalho tem como objetivo diagnosticar a
intensidade de uso da terra exercida por pastagens (IUTP) a partir do mosaico de
imagens Landsat 8, Landsat 7, Sentinel-2 e Modis, de maneira a obter imagens com
melhor resolugéo espacial possivel no menor espago temporal.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

A éarea de estudo é a bacia hidrogréfica do rio Doce (BHRD, Figura 3.1), a qual
possui uma area de, aproximadamente, 87.000 km? (ECONPLAN-LUME, 2010) e esta
situada na regido sudeste do Brasil, nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo
(Figura 3.1). A altitude varia de 0 a 2862 m (Figura 3.1a), sendo o valor médio de 544
m. Segundo a classificacdo climatolégica de Koéppen (Figura 3.1b), os climas
predominantes na bacia sdo: Aw - Zona tropical de mongdes, Cwa - zona subtropical
humida com inverno seco e verdo quente e Cwb - zona subtropical humida com
inverno seco e verdo temperado (ALVAREZ et al.,, 2014). O balango hidrico
climatolégico (Figura 3.1c), obtido pela diferenca entre precipitacdo e
evapotranspiracao real considerando os anos de 2001 e 2018 (ABATZOGLOU et al.,
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2018), varia de 136 a 744 mm. Os solos predominantes na bacia s&o Latossolos,
Argissolos e Cambissolos (Figura 1d; DRUCKER et al., 2017) e as fitofisionomias
naturais predominantes sao Floresta Ombroéfilas Densa, Floresta Estacional
Semidecidual e ecétono entre duas (Figura 1e; IBGE, 2018).

Figura 3.1 - Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Doce com destaque para os
mapas hipsométrico (a), classificacdo climatica de Koppen (b),
balanco hidrico climatoldgico (c), solos (d) e fitofisionomias naturais

(e)
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Fonte: Alvarez et al. (2014), Abatzoglou et al. (2018), DRUCKER et al (2017) e IBGE (2018).

Nota: D = Floresta ombréfila densa; F = Floresta Estacional Semidecidual; L = Campinaranas; NM =
Contato Floresta Estacional/Floresta Ombrofila Mista; ON = Contanto Floresta Ombréfila/Floresta
Estacional; OP = Contato Floresta Ombréfila/Formacgéo Pioneiras (Restinga); P = Formagéao Pioneiras;
S = Savana (Cerrado); SN = Contato Savana/Floresta Estacional;
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3.2.2 Base de dados

Para a estimativa do IUTP foram utilizadas as imagens multiespectrais Landsat
8 Operational Land Imager Level-2 (LS8), Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper
(LS7), MOD09Q1 Version 6 (Modis) e Sentinel-2 Level 2A (S2), com resolucéao
espacial de 30, 30, 240 e 10 m, respectivamente. O periodo de aquisicdo das imagens
LS8, LS7 e S2 foram de 27-07-2019 a 13-08-2019. As imagens sobrepostas referentes
a cada sensor foram combinadas considerando a média dos pixels, de maneira a obter
um mosaico final para cada sensor. A imagem Modis é referente a data de 05-08-2019
e refere-se a uma composicao de 8 dias. A aquisicdo das imagens e filtragem das
nuvens foi realizado na plataforma Google Earth Engine, sendo o algoritmo disponivel
em https://code.earthengine.google.com/5¢c939d035¢40d2dc633c5792c7206c¢e.

Todas as imagens adquiridas possuem corre¢cdo atmosférica e tiveram as nuvens

removidas através de filtros disponiveis na plataforma do Google Earth Engine para
cada uma das constelacgées.

Considerou-se para escolha da data de aquisicdo das imagens o estudo de
Pereira, Ferreira e Guimaraes (2018), no qual realizou uma analise da dinamica anual
da cobertura vegetal proporcionada por pastagens em uma sub-bacia da BHRD.
Nesse trabalho foi apresentado um indice de degradacdo de pastagens o qual
considera a variagdo da cobertura vegetal ao longo do ano, estimada através do NDVI.
Por meio da intepretacdo da dindmica anual da cobertura vegetal foi possivel
identificar que um diagndstico realizado entre o final do més de julho e inicio do més
de agosto apresenta resultado semelhante ao indice proposto, reduzindo assim a
necessidade de utilizacado de diferentes composi¢cdes ao longo do ano.

Para realizacao do trabalho também se utilizou 0 mapa de solos de Minas Gerais
(1:600.000) e Espirito Santo (1:400.000) disponiveis na plataforma GEOINFO
(DRUCKER et al., 2017), assim como o mapa de uso e cobertura de 2018 (PROJETO
MAPBIOMAS, 2018). As classes de solos foram agrupadas segundo o primeiro nivel
categorico, com excessao dos Nessolos, os quais foram agrupados considerando o
segundo nivel categérico com fins de diferencias os Neossolos Litélicos dos
Quartzarénicos.

O mapa do PROJETO MAPBIOMAS possui uma tipologia intitulada como
“‘mosaico de agricultura e pastagem”. A fim de separar tais usos, utilizou-se o

levantamento das areas de cafezais da bacia realizado em 2016 pelo Laboratério de


https://code.earthengine.google.com/5cc939d035c40d2dc633c5792c7206ce
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Geoprocessamento do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa
(LABGEO/UFV) e, em relagdo ao Espirito Santo, utilizou-se o levantamento das
culturas perenes disponibilizados pelo GEOBASES (ESPIRITO SANTO, 2014). A
separacao dessa tipologia foi realizada pela substituicao dos pixels identificados como
tipologia “mosaico de agricultura e pastagem” no mapa do Mapbiomas pelo mapa de

cafezais e culturas perenes citados acima.
3.2.3 Modelagem da IUTP exercidas por pastagens a partir de imagens LS8

A metodologia utilizada para o diagnéstico da IUTP foi a apresentada no segundo
artigo da tese e consiste na classificagdo do NDVI obtido a partir de imagens LS8 em
intervalos que representam diferentes classes de IUTP (IUTP-LS8). Para delimitagéo
desses intervalos foi necessario, em um primeiro momento, identificar, com auxilio de
imagens do Google Earth, valores de NDVI associados as classes solo exposto e
vegetacao nativa, atribuindo-se valores de NDVI inferiores a primeira, classe | de
IUTP, e valores superiores a segunda, classe VIl de IUTP. Em um segundo momento,
o intervalo entre os dois valores acima citados foi dividido em 6 intervalos
equidistantes, sendo atribuidas classes Il, I, IV, V, VI e VIl de IUTP proporcionais aos
valores de NDVI. Os valores de NDVI associados a solo exposto e vegetacao nativa
foram identificados por analise visual de imagens do Google Earth, sendo adotado
0,23 e 0,82, respectivamente. Valores de NDVI inferior a 0,1 foram excluidos da

andlise pois eram referentes a corpos hidricos.
3.2.4 Modelagem da IUTP-LS8 a partir de imagens Landsat 7, Sentinel e MODIS

Para estimar a IUTP-LS8 a partir de imagens LS7 e S2 foi necessario calibrar as
respostas espectrais delas a fim de obter resolucdo espectral semelhante ao LS8,
sendo que para S2 foi necessario realizar, primeiramente, uma reamostragem dos
pixels de 10 m para 30 m por meio de interpolacao bilinear.

A calibracdo das respostas espectrais foi realizada de duas maneiras (Figura
3.2A): a primeira, a partir de regressdo linear entre as bandas vermelha e
infravermelha dos respectivos sensores, em relagao ao LS8, para posterior calculo do
NDVI; a segunda foi a obtencao do NDVI dos sensores LS8, LS7 e S2 para realizar a
regressao linear do NDVI de LS7 e S2 em relacdo ao LS8. Tal procedimento foi
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realizado visando identificar qual dos dois procedimentos € mais acurado na obtencéo
do NDVI LS8 a partir de imagens LS7 e S2.

Para calibracdo dos modelos lineares foram selecionados, aleatoriamente, 75%
dos dados (19.018.192 pixels) comuns entre as imagens LS8, LS7 e S2, enquanto
para validagao foram 25% (6.339.398 pixels). O modelo de regressdo com melhor
desempenho foi selecionado com base no coeficiente de determinacédo (R?), erro
médio absoluto (MAE), Erro de raiz quadratico médio (RMSE) e RMSE normalizado
pela média do NDVI observado nas amostras de validacao (RMSEN). Posteriormente
aos procedimentos realizados, a IUTP-LS8 foi estimada a partir de LS7 e SENT
conforme apresentado no tépico 2.2.

A metodologia adotada para modelar IUTP-LS8 a partir das imagens MODIS
consistiu em gerar 225 simulacées com diferentes valores de NDVI associados as
classes solo exposto (0.13 a 0.27) e vegetacao natural (0.76 a 0.90), os quais foram
utilizados para rodar o modelo proposto no terceiro artigo a partir de imagens MODIS.
Dessa maneira, obteve-se 225 mapas de IUTP-MODIS, os quais foram comparados
com a classificagao obtida a partir de LS8 (Figura 3.2B).

A fim de avaliar os 225 mapas obtidos, foi necessario realizar um “up-scaling” da
IUTP-LS8 a fim de obter uma resolugdo compativel a imagem MODIS (~240m). Para
tal realizou-se uma estatistica zonal com base nos pixels da imagem MODIS
considerando a moda das classes de IUTP-LS8 como estatistica. As células
consideradas apos os “up-scaling” foram aquelas que possuiam 64 células LS8 dentro
do pixel do MODIS.

A avaliacdo das classes de IUTP-LS8 obtidos a partir de S2, LS7 e MODIS foi
realizada por meio da acuréacia (Acur) e indices Kappa. Além disso, foi considerado a
acuracia associada a uma classe de erro, ou seja, foi considerado o erro de uma
classe como acerto (Acur2) e o indice Kappa ponderado (Wkappa). Acur2 e Wkappa
foram calculados devido ao grande numero de classes propostos na metodologia
apresentada no primeiro artigo e por considerar que o erro associado a uma classe é
menos problematico que aqueles causados por mais classes de diferenca.
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Figura 3.2 - Diagrama das metodologias utilizadas para estimativa da IUTP-LS8 a partir de imagens Landsat 7 (A.), Sentinel (A.) e Modis

(B.)
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Nota: RED = vermelho; NIR = infra-vermelho proximo; LS7 = Landsat 7; LS8
Spectroradiometer; NDVI = Indice de vegetacdo da diferenca normalizada; IUTP
vegetacao nativa

Landsat 8; S2 = Sentinel-2; MODIS = Moderate-Resolution Imaging
intensidade de uso exercido por pastagens; SE = solo exposto; VN =
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Figura 3.2 - Diagrama das metodologias utilizadas para estimativa da IUTP-LS8 a partir de imagens Landsat 7 (A.), Sentinel (A.) e Modis
(B.)
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RED /NIR Calculo do NDVI Modelagem da
L.S8 NDVI MODIS TUTP-LS8

(30 m)

Landsat 8; S2 = Sentinel-2; MODIS = Moderate-Resolution Imaging
intensidade de uso exercido por pastagens; SE = solo exposto; VN =

Nota: RED = vermelho; NIR = infra-vermelho proximo; LS7 = Landsat 7; LS8
Spectroradiometer; NDVI = Indice de vegetacado da diferenga normalizada; IUTP
vegetacao nativa
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3.2.5 IUTP exercidas por pastagens na BHRD

De posse da IUTP-LS8 obtida pelos diferentes sensores, foi realizado um
mosaico das mesmas de maneira a obter um diagnostico das pastagens na BHRD. O
mosaico realizado considerou como ordem de preenchimento a IUTP obtida a partir
de imagens LS8 (padrdo) e, posteriormente, aquelas que apresentaram melhor

desempenho dos indices estatisticos espaciais.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3.3 s&o apresentados os resultados da calibragdo dos modelos de
regressao para obtencao de NDVI LS8 a partir imagens LS7 e S2. Os resultados
apresentados evidenciam que o NDVI LS8 predito a partir da regressdo do NDVI LS7
e do S2 foi mais assertivo do que aquele obtido a partir da calibragdo das bandas do
vermelho e infravermelho, o que também foi observado nos dados de validacao
(Figura 3.4). Dessa maneira, a harmonizacgao realizada pela regressao direta no NDVI
foi utilizada modelar a IUTP-LS8 a partir de LS7 e S2. Cabe ressaltar que resultados
estatisticos semelhantes de harmonizagcao do NDVI entre imagens LS8 e S2 foram
obtidos por Zhang et al. (2018) e Nguyen et al. (2020).
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Figura 3.3 - Resultados estatisticos de calibragdo da harmonizacdo do NDVI,
provenientes de imagens Landsat 7 (LS7) e Sentinel 2 (S2) com Lansat 8
(LS8), realizada por regresséao e regressao direta do NDVI (A. e B.) e partir
das das bandas do vermelho e infra-vermelho (C. e D.)
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Figura 3.3 - Resultados estatisticos de validagdo da harmonizacdo do NDVI,
provenientes de imagens Landsat 7 (LS7) e Sentinel 2 (S2) com Lansat 8
(LS8), realizada por regresséao e regressao direta do NDVI (A. e B.) e partir
das das bandas do vermelho e infra-vermelho (C. e D.)
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Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as matrizes de confusédo entre a IUTP-LSS,
IUTP-LS7, IUTP-S2 e IUTP-MODIS, enquanto que na Tabela 3.3 sdo apresentados
os indices estatisticos de validacao espacial da IUTP-LS8 obtidos a partir das imagens
LS7, S2 e MODIS.

Tabela 3.2 - Validagéo espacial da IUTP-LS8 obtidos a partir das imagens LS7, S2 e

MODIS
IUT LS8
i S In m IV vV VI VI Vil Soma
| 01 04 00 00 00 00 00 00 05
I 00 30 26 00 00 00 00 00 56
1 00 12 188 49 00 00 00 00 249
v 00 01 30 200 38 00 00 00 269
v 00 00 03 30 137 21 00 00 192
Vi 00 00 00 05 26 92 10 00 134
Vil 00 00 00 01 04 17 57 03 81
Vil 00 00 00 00 00 01 04 08 14
Soma 01 48 247 285 206 131 74 11  100,0
IUT LS8/
il I m IV VI VI VIl Soma
| 01 04 00 00 00 00 00 00 05
I 00 26 30 01 00 00 00 00 56
1 00 05 196 46 02 00 00 00 249
v 00 01 35 194 36 03 00 00 269
v 00 00 03 44 116 27 02 00 192
Vi 00 00 00 04 35 78 17 00 134
Vil 00 00 00 00 02 24 54 01 81
Vil 00 00 00 00 00 01 10 04 14
Soma 01 36 264 288 192 132 82 05 100,
Ut Lo | N m IV vV VI VI VIl Soma
| 00 02 01 00 00 00 00 00 04
I 00 20 35 05 00 00 00 00 61
1 01 20 280 124 11 01 00 00 437
v 00 02 74 198 46 03 00 00 325
v 00 00 09 59 46 05 00 00 119
Vi 00 00 01 13 20 06 00 00 41
Vil 00 00 00 02 05 04 01 00 12
Vil 00 00 00 00 00 00 00 00 01
Soma 02 45 402 401 129 19 01 00 100,0
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Tabela 3.3 - Validagao espacial da IUTP-LS8 obtidos a partir das imagens LS7, S2 e

MODIS
Satélite Acuracia (dec) Acuracia2 (dec) Kappa (dec) Wkappa (dec)
LS7 0,71 0.98 0.64 0.91
S2 0.67 0.98 0.58 0.90
MODIS 0.55 0.94 0.34 0.64

LS7 = Landsat 7; S2 = Sentinel-2; MODIS = .Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer

Na Tabela 3.3 evidencia-se que a modelagem da IUTP-LS8 a partir de LS7
obteve o melhor desempenho, seguido de S2 e MODIS. O erro associado a uma
classe representa 92,8%, 94,0% e 86,7% do total de erros associados aos respectivos
sensores [ (Acuracia2 — Acuracia) / (1 — Acuracia) ]. Considerou-se os resultados
satisfatorios visto que o erro associado a uma classe € possivel ser observado
inclusive em trabalhos de campo (artigo 2), devido ao elevado numero de classes de
IUTP.

As pastagens nao contempladas pelas imagens LS8, em decorréncia da
presenca de nuvens, foram preenchidas segundo a performance estatistica pelas
imagens LS7, S2 e MODIS, sequencialmente. A porcentagem da IUTP estimada pelos
sensores LS8, LS7, S2 e MODIS foram, respectivamente, 81,6%, 6,8%, 9,3% e 1,9%,
totalizando 99,6% das pastagens mapeadas.

Com base nos resultados, considerou-se que a combinagdo dos diferentes
sensores permitiu sobrepor a limitacdo da presenca de nuvens, possibilitando um
diagnéstico das pastagens na BHRD, para o ano de 2019, com janela temporal de 18
dias. O mapa de IUTP na BHRD séao apresentados na Figura 3.3. Considerando que
a classe de IUTP VIl refere-se a vegetacdo nativa, as porcentagens finais de classes
de IUTP séo apresentados na Tabela 3.4.



68

Figura 3.3 - Mapa de classes de intensidade de uso da terra exercido por pastagens

(IUTP) na bacia hidrografica do rio Doce
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Tabela 3.4 - Area e porcentagem das classes de intensidade de uso exercida por
pastagens (IUTP) na bacia hidrografica do rio Doce

; Area Porcentagem
IUTP Area (km?) acumulada (km?) Porcentagem acumulzgda
I 277,5 277,5 0,5 0,5
I 3.038,1 3.315,6 5,4 5,8
[ 13.693,0 17.008,6 241 30,0
\Y 15.133,6 32.142,2 26,7 56,6
Vv 11.342,3 43.484.5 20,0 76,6
Vi 8.147 .4 51.631,9 14,4 90,9
Vi 4.889,0 56.520,9 8,6 99,6
ND 250,3 56.771,2 0,4 100.0

ND = nao diagnosticado.

A andlise das porcentagens das classes de IUTP (Tabela 3.4) evidéncia o alto
nivel de degradacao encontrado na BHRD, pois 76,6% (43.485,5 km?) das pastagens
apresentam algum grau de degradacéo (classes | a V) e 30% (17.008,6 km?) de todas
as pastagens apresentam degradacao pesada ou mais intensa (classes | a lll). Os
resultados corroboram o diagnédstico obtidos pelo INAES (2015), que mapeou as
pastagens mineiras, dividindo-as em quatro niveis de degradacao. De acordo com
este estudo, para as mesorregides mineiras da Zona da Mata, Vale do Rio Doce e
Metropolitana de Belo Horizonte, que abrangem a parte mineira da BHRD, 42,5, 40,9
e 44,7% das pastagens em atividade apresentam forte grau de degradacao, 28,8, 33,0
e 29,2% exibem um grau moderado de degradacao, e 5,6, 3,4 e 4,8% nao sao
degradados, respectivamente.

A distribuicdo espacial da IUTP é explicada, em partes, pela distribuigédo climatica
na BHRD como pode ser observado nas Figuras 3.4. Na regido de clima tropical de
inverso seco (Aw), as pastagens apresentam IUTP igual a Ill como classe
predominante. Na regiao CWa e CWb (subtropical com inverno seco/verao quente e
subtropical com inverso seco/verdao temperado, respectivamente) a classe de IUTP
predominante € a IV, sendo que em CWa a intensidade de uso exercida pelas
pastagens é maior que em CWb. Enquanto para Cfa e Cfb (subtropical sem estacao
seca / verao quente e subtropical sem estacdo seca e verdo temperado) as classes
predominantes sdo IV e V, sendo que para a ultima a distribuicdo da IUTP é mais
homogénea entre as classes IV, V, VI e VIl (Figura 4). Por ultimo, Am (clima tropical
de mongao), possui classe de IUTP V como predominante. Portanto, a distribuicdo da
IUTP reflete a combinacao entre as sazonalidades, totais precipitados e temperaturas,
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0 que também é observado na distribuicdo das fitofisionomias da vegetagéo nativa na
bacia (Figura 3.1E). Tais fitofisionomias, podem ser divididas em Florestas Ombrofilas
Densas e Floresta Estacional Semidecidual, sendo que a primeira esta associada as
regibes com maior disponibilidade hidrica anual e, a segunda, o inverso. Além disso,
o grau de caducifoliedade da vegetacdo nativa possui um gradiente natural de
aumento no sentindo leste/oeste e sul/norte.

A Figura 3.5 apresenta a porcentagem das classes de IUTP em cada unidade de
mapeamento de solo da BHRD. Dentre as trés principais classes de solo, as quais
totalizam 93,4% da area total da bacia, observa-se que os Latossolos apresentam a
classe IV como modal de IUTP, enquanto os Argissolos e Cambissolos, a classe IlI.

Os Latossolos sao solos profundos, estruturados, bem drenados e mais estaveis
(SCHAEFER, 2013; LEPSCH, 2011), proporcionando uma maior infiltracdo, menor
escoamento superficial e, portanto, menor depauperamento do solo. Os Argissolos
séo solos em geral com profundidade mediana, porém com drenagem mais limitada,
devido ao gradiente textural entre horizontes A e B, constituindo-se em solos mais
susceptiveis a erosdao quando comparados aos Latossolos. Os cambissolos,
localizados nas partes concavas e em relevos mais acidentados, tendem a ser mais
rasos, menos estruturados e, portanto, com drenagem inferior e maior susceptibilidade
a erosao que os dois anteriores.

Os Neossolos Litdlicos, geralmente associados a afloramentos rochosos, sao
solos mais susceptiveis a erosao, contudo observa-se que IUTP nessas classes foi
relativamente mais baixa do que o esperado. Tal comportamento justifica-se pela
presenca de extensas areas com vegetacdo em estagio de regeneracdo mais
avancado e de campos rupestres e de altitude classificados como pastagem no mapa
de uso e cobertura utilizado.
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Figura 3.4 - Histograma das classes de intensidade de uso da terra exercida por pastagens (IUTP) nos diferentes climas presentes
na bacia hidrografica do rio Doce
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Figura 3.5 - Histograma das classes de intensidade de uso da terra exercida por pastagens (IUTP) nos diferentes solos
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Quanto aos Gleissolos, Neossolos quartzarénicos, Espodossolos e Manguezais,
0S mesmos estao associados as regides com baixas declividades, proximas da foz do
rio Doce, e possuem nivel do lengol freético elevado. Além disso, as areas associadas
a tais sofrem maior influéncia da massa de ar Tropical Atlantica, proporcionado o maior
volume precipitado na bacia durante o periodo de estiagem (CUPOLILLO; DE ABREU;
VIANELLO, 2008), garantindo menor sazonalidade pluviométrica (Clima Am).
Portanto, possuem maior disponibilidade hidrica anual. Contudo, equivocos no mapa
de uso e cobertura tenderam a diminuir a IUTP esperada nessas classes, sendo que
areas associadas a baixa IUTP estdo ocupadas por vegetacdo nativa em
regeneragdo. Por ultimo, os Nitossolos sdo solos estruturados, sendo por vezes
considerados intermediarios aos Latossolos, com 0s quais muitos ocorrem associados
(LEPSH, 2011).

Com base nos resultados e discussdes apresentadas acima fica evidenciado que
a IUTP é sensivel as caracteristicas pedologicas e climaticas da BHRD, sendo essa
dependéncia potencializada devido ao manejo das pastagens na bacia,
predominantemente caracterizado pelo pastoreio extensivo. As areas com maior
sazonalidade pluviométrica (clima Aw) e associadas a Argissolos / Cambissolos,
localizadas na porgcédo central da bacia, sdo as que apresentaram maior nivel de
degradacdo assim como sdo as mais susceptiveis a degradagcdo, pois a
disponibilidade hidrica anual inviabiliza um crescimento do pasto, deixando-o mais
exposto as primeiras chuvas. Além disso, tais solos tendem a possuir menor infiltragcao
e/ou sdo menos estruturados. Portanto, 0 manejo conservacionista do pasto nessas
regides possui um papel fundamental na preservacdo da terra e cujos efeitos das
mudangas climéticas tendem a ser mais pronunciados.

O atual estado de degradacao das pastagens na BHRD, associado com a area
ocupada pelas mesmas, contribui substancialmente com a escassez de recursos e
desequilibrio ambiental na bacia, sendo erosao (APRIL; LORANDI; SIQUIERA, 2016;
FRAGA et al. 2020), redugéo da disponibilidade hidrica (COELHO, 2006; OLIVEIRA;
QUARESMA, 2017; LYRA; RIGO, 2019), aumento dos eventos de inundacao
(OLIVEIRA; QUARESMA, 2017, LYRA; RIGO, 2019) e decréscimo da biodiversidade
(REZENDE et al. 2018) os mais facilmente observaveis. Outras consequéncias sdo a
reducdo da qualidade da agua (FRAGA et al., 2021), a elevacdo da emissdo de

carbono (FIGUEIREDO et al. 2017), a mudanca do regime climatico local/regional com
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concentracdo temporal das precipitacbes (BERBET; COSTA, 2003; WEBB et al.,
2005) e aumento da temperatura (ANDRADE et al., 2014).

A demanda por mudanca no manejo das pastagens na BHRD é necessaria de
maneira a garantir a manutencdo dos servicos ecossistémicos. Nesse sentido,
diversas técnicas agropecudarias mais conservacionistas tém sido desenvolvidas,
relembradas e/ou aprimoradas, tais como o manejo rotacional das pastagens
(STANLEY et al., 2018; SAVIAN et al., 2018; HILLENBRAND et al., 2019), integragéao
pecuaria-floresta (DE FIGUEIREDO et al., 2017a). Contudo, a adocdo de praticas
mais conservacionistas do solo e da agua é dependente de maior organizagédo e
incentivo, seja pelos érgéos publicos, setor privado e/ou sociedade civil, de maneira
gue os custos/beneficios sociais, ambientais e econdmicos sejam considerados, como
em Ribeiro et al. (2020).

3.4 CONCLUSOES

A calibracéo realizada para harmonizar o indice de vegetacao da diferenca
normalizada (NDVI) proveniente das constelagbes Landsat 7 (LS7) e Sentinel-2 (S2)
com imagens Landsat 8 (LS8) foi mais acurada quando realizada por meio de
regressao direta do NDVI do que pela regressdao das bandas do vermelho e
infravermelho, para posterior calculo do NDVI.

A combinacdo de imagens LS8, LS7, SENT e MODIS reduziu a limitacao
associada a presenca de nuvens, possibilitando uma estimativa da intensidade de uso
da terra exercida pelas pastagens (IUTP) na bacia hidrografica do rio Doce (BHRD) a
partir de uma janela temporal reduzida

A bacia hidrogréfica do rio Doce (BHRD) possui pastagens com elevado grau de
degradacgao, sendo que 76,6% das mesmas apresentam algum grau de degradacéo
e 30,0% apresentam alto grau de degradacéo.

A IUTP foi sensivel as variagbes climaticas e pedolégicas na BHRD,
demonstrando que tais caracteristicas sao importantes potencializadoras na
degradacao das pastagens. Pastagens em Argissolos e Cambissolos associados ao
clima tropical de moncdes (Aw), localizados na porcéao central da bacia, sdo as mais
susceptiveis a degradacao, sendo que 0 manejo das pastagens nesses locais tem
papel fundamental para manter a capacidade do solo em prover servicos

ecossistémicos.
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ARTIGO IV - CARACTERIZACAO E MAPEAMENTO DA INTENSIDADE DE USO
DA TERRA EM GRANDES BACIAS HIDROGRAFICAS A PARTIR DO CONCEITO
DE CAPACIDADE DE USO DA TERRA

RESUMO

O solo prové diversos servigos ecossistémicos, os quais podem ser conceituados
como beneficios direta ou indiretamente apropriados pelos seres humanos. O principal
vetor de degradacdo dos servicos ecossistémicos globais é a mudanga do uso e
cobertura da terra por sistemas cultivados, os quais ocupam 1/3 da superficie terrestre
global. Com base nessa perspectiva, esforcos sdo necessarios para criar diretrizes
que visam reduzir as externalidades negativas advindas das atividades agropecuarias.
Dentre as diretivas, destaca-se o planejamento de uso e ocupacéo da terra, o qual
elenca potencialidades e limitagbes ao uso terra de maneira a reduzir a erosao a
limites toleraveis a partir de caracteristicas do solo, relevo e aspectos
socioecon6micos dos proprietarios. Visando demonstrar as potencialidades e
limitagcdes do diagnostico dos agroecossistemas em grandes bacias hidrogréficas a
partir do conceito de capacidade de uso da terra, propde-se nesse trabalho uma
metodologia para diagndstico agroambiental, a qual foi aplicada a bacia do
hidrografica do rio Doce (BHRD). A metodologia consistiu na comparacdo da
capacidade de uso das terras na bacia com a intensidade de uso exercido pelos usos
e coberturas. Os resultados foram validados a partir da concentracdo de sélidos
suspensos nos cursos d agua e visualizagao de 45 pontos aleatérios em imagens do
Google Earth. A BHRD possui maior adequacao para usos agropecuarios mais
conservacionistas. Apresenta, entretanto, regides propicias ao desenvolvimento de
atividades agropecuarias mais intensas, localizadas nas depressdes e planaltos
baixos ao longo da calha do Rio Doce (Argissolos vermelhos e vermelho-amarelos) e
nos tabuleiros costeiros localizados na porcao leste da bacia (Argissolos amarelo). Os
fatores associados ao relevo (declividade e recarga) sao os mais limitantes a utilizacao
mais intensiva na bacia, seguidos por solo e aspectos legais. A pastagem € 0 uso
predominante na bacia do rio Doce e foi a que apresentou maior porcentagem de
areas utilizadas acima de capacidade de uso da terra, seguido da agricultura perene
e, posteriormente, eucalipto. A metodologia estruturada a partir do conceito de
capacidade de uso da terra foi considerada adequada para o diagndstico dos

agroecossistemas.
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ARTICLE IV - CHARACTERIZATION AND MAPPING OF LAND USE INTENSITY
IN LARGE HYDROGRAPHIC BASINS BASED ON THE LAND USE CAPABILITY
CONCEPT

ABSTRACT

The soil provides several ecosystem services, which can be conceptualized as benefits
directly or indirectly appropriated by human beings. The main vector of degradation of
global ecosystem services is the change in land use and coverage by cultivated
systems, which occupy 1/3 of the global land surface. Based on this perspective, efforts
are needed to create guidelines that aim to reduce negative externalities arising from
agricultural activities. Among the directives, land use and occupation planning stands
out, which lists potentials and limitations to land use in order to reduce erosion to
tolerable limits based on soil characteristics, relief and socioeconomic aspects of the
owners. In order to demonstrate the potential and limitations of the diagnosis of
agroecosystems in large hydrographic basins from the concept of land use capability,
this work proposes a methodology for agro-environmental diagnosis, which was
applied to the Doce river watersehd (DRW). The methodology consisted of comparing
the land use capabality with the intensity of use exerted by land uses and coverages.
The results were validated by the concentration of suspended solids in water courses
and the visualization of 45 random polygons in Google Earth images. DRW is more
suitable for more conservationist agricultural uses. However, it presents regions that
are conducive to the development of more intense agricultural activities, located in
depressions and low plateaus along the Doce river channel (red and red-yellow
argisols) and in coastal plateaus located in the eastern portion of the basin (yellow
argisols). The factors associated with the relief (slope and recharge) are the most
limiting to the most intensive use in the basin, followed by soil and legal aspects.
Pasture is the predominant use in the DRW and was the one with the highest
percentage of areas used above land use capapility, followed by perennial agriculture
and, later, eucalyptus. The methodology based on the concept of land use capacity
was considered adequate for the diagnosis of agroecosystems.

Keywords: Land use capability; soil and water conservation; environmental services
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4.1 INTRODUCAO

O solo prové diversos servigos ecossistémicos, os quais podem ser conceituados
como beneficios direta ou indiretamente apropriados pelos seres. Exemplo de
servigos ecossistémicas providos pelo solo sao alimento, fibra, regulacao climatica e
hidrolégica, ciclagem de nutrientes, regulacdo de gases dentre (ADHIKARI;
HARTEMINK, 2016). Dessa maneira, o solo € fundamental para manutencéo da vida
humana.

Segundo MEA (2005) e Campbell et al. (2017), o principal vetor de degradacao
dos servicos ecossistémicos globais € mudanca do uso e cobertura da terra por
sistemas cultivados, os quais ocupam 1/3 da superficie terrestre global (MEA, 2005;
ROSER; RITCHEI, 2019). Externalidades negativas facilmente observaveis
associadas a tal conversdo sao a erosao Aprile et al. (2016 e Fraga et al. (2020),
reducao da disponibilidade hidrica (COELHO, 2006; OLIVEIRA; QUARESMA, 2017,
LYRA; RIGO, 2019), aumento dos eventos de inundacédo (OLIVEIRA; QUARESMA,
2017, LYRA; RIGO, 2019) e decréscimo da biodiversidade (REZENDE et al., 2018).
Outras consequéncias sao a reducao da qualidade da agua (FRAGA et al., 2021), a
elevacao da emissao de carbono (DE FIGUEIREDO et al., 2017), a mudanca do
regime climatico local/regional com concentracdo temporal das precipitacdes
(BERBET; COSTA, 2003; WEBB et al., 2005) e aumento da temperatura (ANDRADE
et al. 2014).

No Brasil, a mudanca do uso e cobertura da terra deu-se a partir de ciclos
econdmicos, sendo o primeiro ciclo associado a extracao do Pau-Brasil, o segundo
associado a cultura da cana-de-agucar, o terceiro ao ouro, o quarto ao café e, durante
os anos 1970, a revolucdo verde (MCNEILL, 1986; DIAS et al., 2016).
Concomitantemente a todos esses ciclos tem-se também a pecudria, a qual ocupa,
atualmente, maior proporcao das terras cultivadas no Brasil € € um dos principais
vetores associados ao desmatamento da Amazénia (MCNEILL, 1986; BARONA et al.,
2010; DIAS et al., 2016; RAJAO et al., 2020).

Estimativa apresentada por PROJETO MAPBIOMAS (2020) indica que, em
2018, 26.8% do territ6rio brasileiro era ocupado por atividades agropecuarias, sendo
73% com pastagens e 27% com agricultura. Numeros que corroboram Dias et al.
(2016), os quais indicaram que, em 2012, 28% da extensao do territério brasileiro era

ocupada por atividades agropecuarias.
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Com base nessa perspectiva, esforcos sao necessarios para criar diretrizes a
fim de contrabalancear as externalidades negativas associadas a agropecuaria, de
maneira a garantir a resiliéncia dos ecossistemas terrestres, sendo o planejamento de
uso e ocupacgao da terra uma das praticas capazes de nortear as atividades agricolas.

Dentre as ferramentas associadas ao planejamento de uso e ocupacgao da terra
esta o de capacidade de uso da terra, o qual elenca potencialidades e limitaces ao
uso terra de maneira a reduzir a erosao a limites toleraveis a partir de caracteristicas
do solo e relevo, assim como particularidades sociais e econémicas dos proprietarios
das terras (PRUSKI, 2009; LEPSH et al., 2015).

A classificagcdo da terra em classes capacidade de uso foi proposta por Klingebiel
& Montgomery (1961), tendo como base as caracteristicas agricolas nos estados
unidos (agricultura altamente mecanizada e com grande aporte de insumos), sendo a
mesma adaptada e aprimorada ao longo dos anos para realidades distintas daquela
para a qual foi concebida (LYNN et al., 2009; LEPSH et al., 2015; TAVEIRA et al.,
2020).

A capacidade de uso da terra tem sido aplicada em diversos fins, tais como:
calculo do valor de terras (FREITAS et al., 2018), parcelamento de lotes de reforma
agraria (FERREIRA; FERREIRA NETO, 2017) e identificacdo de area adequadas a
agricultura (TAVEIRA et al., 2020; GASHAW et al., 2018; ATALAY, 2016). Aléem disso,
a capacidade de uso da terra também tem sido utilizada para diagnéstico
agroambiental (MONTEIRO et al.,, 2018, VALERA et al., 2016), permitindo a
identificacdo de areas cuja o solo € utilizado em acordo ou desacordo com a
capacidade de uso. Contudo, os estudos que utilizam a capacidade de uso da terra
com fins de diagnostico agroambiental sdo limitados a areas com extensdes
reduzidas.

Visando demonstrar as potencialidades e limitagbes do diagndstico
agroambiental em grandes extensdes a partir do conceito de capacidade de uso da
terra, apresenta-se nesse trabalho uma metodologia para diagnostico agroambiental,
a qual foi aplicada a bacia do hidrografica do rio Doce, caracterizada como uma regiao
historicamente degradada por praticas agricolas.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

A area de estudo contempla a bacia hidrografica do rio Doce (Figura 4.1), a qual
possui uma area de, aproximadamente, 87.000 km? (ECOPLAN-LUME, 2010) e esta
situada na regido sudeste do Brasil, nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo
(Figura 4.1). A altitude varia de 0 a 2862 m (Figura 4.1a), sendo o valor médio de 544
m. Segundo a classificagdo climatolégica de Koéppen (Figura 4.1b), os climas
predominantes na bacia sdao: Aw - Zona tropical de mong¢des, Cwa - zona subtropical
hiumida com inverno seco e verdo quente e Cwb - zona subtropical humida com
inverno seco e verao temperado Alvarez et al. (2014). O balango hidrico climatolégico
(Figura 4.1c), obtido pela diferenga entre precipitagdo e evapotranspiracdo real
considerando os anos de 2001 a 2018 Abatzoglou et al. (2018), varia de 136 a 744
mm. Os solos predominantes na bacia sdo Latossolos, Argissolos e Cambissolos
(Figura 4.1d; DRUCKER et al., 2017) e as fitofisionomias naturais predominantes séo
Floresta Ombréfilas Densa, Floresta Estacional Semidecidual e ecétono entre duas
(Figura 1e; IBGE, 2018).
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Figura 4.1 - Localizacdo da bacia hidrografica do rio Doce com destaque para
mapa hipsométrico (a), classificagao climatica de Koppen (b), balango
hidrico climatoldgico (c), solos (d) e fitofiosionomias naturais (e)
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Fonte: Alvarez et al. (2014), Abatzoglou et al. (2018), DRUCKER et al. (2017) e IBGE (2018).

Nota: D = Floresta ombrofila densa; F = Floresta Estacional Semidecidual; L = Campinarana; NM =
Contato Floresta Estacional/Floresta Ombréfila Mista; ON = Contanto Floresta Ombréfila/Floresta
Estacional; OP = Contato Floresta Ombréfila/Formacéo Pioneiras (Restinga); P = Formacao Pioneiras;
S = Savana (Cerrado); SN = Contato Savana/Floresta Estacional;

4.2.2 Base de dados

Para realizacdo do trabalho foi utilizado o modelo digital de elevacao Shuttle
Radar Topographic Mission (MDE-SRTM), o qual possui resolucao espacial de 30 m
(USGS, 2018). Os mapas de solos dos estados de Minas Gerais (1:600.000) e Espirito
Santo (1:400.000), disponibilizados na plataforma GEOINFO (DRUCKER et al., 2017),
0 mapa de uso e ocupacao do ano de 2018 (terceiro artigo da Tese), 0 mapa de
intensidade de uso exercido por pastagens (terceiro artigo da Tese) e 0 mapa de Areas

de Preservacdo Permanente de curso d agua e nascentes (FBDS, 2019). O sistema
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de coordenadas utilizada foi o0 SIRGAS 2000, padrao adotado no Brasil IBGE (2006),

e a projecao conica equivalente de Albers.
4.2.3 Capacidade de uso da terra (CUT)

Neste trabalho utilizou-se o sistema de classificagao proposto por Lepsch et al.
(2015) (Tabela 4.1), que apresenta classes de CUT variando de | a VIIl em ordem

crescente de limitacdo de uso.

Tabela 4.1 - Descricao das Classes de Capacidade de uso da terra (CUT)
CUT Descricao
| Terras préprias para todos 0s usos, inclusive para cultivos agricolas
intensivos sem necessitar de praticas intensivas de conservacao
Il Terras préprias para culturas com praticas simples de conservacao
" Terras préprias para culturas com prétic~as intensivas ou complexas de
conservacao
Terras proprias para culturas anuais ocasionais, cultivos perenes
v limitados e culturas em rotacdo com pastagens, florestas e protecao
de fauna e floras silvestre
Terras com pouco ou nenhum risco de erosao, mas com limitacoes
impraticaveis de serem removidas, o que limita muito a sua utilizagao,
sendo, por isso, mais apropriadas para pastagens, reflorestamento ou
vida silvestre;
Terras com limitagbes severas, geralmente inadequadas para cultivos
VI e uso limitado para pastagens, florestas cultivadas ou nativas para
refugio de flora e fauna silvestre
Terras com limitagbes muito severas, inadequadas para lavouras e de
Vil uso restrito para pastagens, florestas cultivadas e refugio de flora e
fauna silvestre
Terras com limitagbes que impedem seu uso para qualquer atividade
VI agricola, restringindo-as a recreacao e/ou protecao da flora e fauna
silvestres ou ainda armazenamento de aguas (represamentos).
Fonte: Lepsch et al. (2015)

A CUT foi estimada com base em fatores relacionados ao relevo (declive, zonas
de recarga), solo (profundidade efetiva, fertilidade aparente, permeabilidade, erosao
e inundacao risco) e aspectos legais.

A declividade foi classificada considerando os intervalos apresentados por
Lepsch et al. (2015) e as amplitudes de variacao toleravel propostas por Santos et al.
(2013), a fim de considerar a realidade agricola da BHRD e os limites toleraveis de
perda de solo (Tabela 4.2). A capacidade de uso da terra em zonas de recarga foi

estimada pela metodologia apresentada no primeiro artigo da tese.
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Tabela 4.2 - Classes de Capacidade de uso da terra (CUT) considerando a
declividade como fator limitante

Declividade CuUT
0a2% I
2a5% Il
5a10% [l

10 a 20% \Y;
20 a 30% Vv
30 a 45% VI

45% a 70% Vi

> 70% VIlI

Fonte: adaptado de Lepsch et al. (2015).

A classificagdo dos fatores relacionados ao solo foi realizada por especialistas
do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa (Tabela 4.3). Em
relacdo aos aspectos legais, considerou-se as limitagdes de uso em Areas de
Preservacdo Permanente de cursos d dgua e nascentes (BRASIL, 2012), atribuindo a
essas classes de CUT = VI, visto que sao areas destinadas a cobertura florestal.

O presente estudo avaliou trés cenarios para diagnéstico agroambiental. O
primeiro considerando o sistema de manejo atual (Cen ), o segundo utilizando um
manejo conservacionista (Cen Il) e o terceiro considerando um manejo
conservacionista com incremento do componente arbéreo (Cen ll).

Para o Cen I, a CUT foi estimada considerando os aspectos relacionados ao
relevo, solo e aspectos legais mencionados acima, contudo para o uso Agricultura
Perene (AGRICP), Reflorestamento (REFLOR) e Vegetacao nativa (VEGNAT) o fator
fertilidade aparente foi desconsiderando visto que a fertilizacdo quimica é um prética
comum nos dois primeiros e ndo é fator limitante para manutencdo da vegetacao
nativa. Para o Cen Il e Cen lll o fator fertilidade aparente foi desconsiderado para
todos 0s usos e coberturas pois quando se considera o planejamento agropecuario
deve-se superar tal limitacdo pela fertilizacdo quimica ou adogcédo de uso e manejos
gue se adaptem a fertilidade natural do solo
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Tabela 4.3 - Classes de Capacidade de Uso (CUT) considerando o solo como
_fator limitante ]
Area Area

Classe (%) Fert. Prof. Dren. Inund. Classe (%) Fert Prof. Dren. Inund.
AR* 1,7 'V Vv Il I Lva 12,7 VI I I I
CHa 0,1 IV 1l Il I NVe 05 |l I I 11
CHd 04 IV 1l Il I PAdx 3,1 il I I 11
CXbd 3,0 IV 1l Il I PVAd 2,5 |l I I 11
CXbe 29 |l I Il I PVAe 4,0 |l I I 11
CYbe 1,2 |l I 11 Pvd 15 |l I I 11
EKg 0,1 VI Il Vi Pve 12,7 |l I I I

I
I
EKo 0,1 VI I I VI RLd 18 V \ I I
GJo 0,8 vV Vv VI RLde 0,0 [V Vv I I
I
I
I

LAd 8,1 VI Il I RLah 0,7 V \Y I I
LAax 1,3 VI I I RLh 0,1 V \Y I I
LAw 0,2 VI Il I RQg 0.6 VI I I Vi
LVAd 40,0 VI I I I SM 0,0 Vil v v vl

Fonte: Consulta a especialistas do Departamento de solos da Universidade Federal de Vigosa.

Nota: Prof = Profundidade efetiva; Dren = Drenagem interna; Inund = Risco de inundagéo; Lim = Classe
limitante do solo; AR = Afloramento rochoso; CHa = CAMBISSOLO HUMICO Aluminico; CHd
CAMBISSOLO HUMICO Distrofico; CXbd = CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico;, CXbe
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutrofico; CYbe = CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutréfico; EKg
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromorfico Espessoarénico; Eko = ESPODOSSOLO HUMILUVICO
Ortico Espessoarénico; Gjo = GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico; LAd = LATOSSOLO AMARELO
Distrofico; LAdx = LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso; Law = LATOSSOLO AMARELO Acrico; LVAd
= LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico; LVd = LATOSSOLO VERMELHO Distréfico; NVe
= NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico; PVx = ARGISSOLO VERMELHO Distrocoeso; PVAd =
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico; PVAe = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutréfico; PVd = ARGISSOLO VERMELHO Distrdfico; PVe = ARGISSOLO VERMELHO Eutroéfico; RLd
= NEOSSOLO LITOLICO distrdfico; RLde = NEOSSOLO LITOLICO Distréfico e Eutrdfico; RLdh =
NEOSSOLO LITOLICO Distrofico Himico; RLh = NEOSSOLO LITOLICO Hiumico; RQg = NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico; SM = Solos hidromoérficos; e * = Considerado como NEOSSOLO LITOLICO
Distrofico visto que o mapa de uso e cobertura apresenta a classe afloramento rochoso

4.2.4 Intensidade de uso da terra (IUT)

Com intuito de comparar a CUT com os usos e coberturas da terra foi atribuido
uma classe de intensidade de uso da terra (IUT) a estes considerado os trés cenarios
de manejo (Tabela 4.4). Como base para classificacdo dos usos, considerou-se as
classes apresentadas por Lepsh et al. (2015), nas quais ao solo exposto é atribuido
classe | de intensidade de uso, enquanto para vegetacao nativa atribui-se classe VIII.
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Tabela 4.4 - Intensidade de uso exercido sobre a terra (IUT) associada a diferentes
manejos dos usos e cobertura na bacia hidrogréfica do rio Doce

Uso e cobertura da terra Porcentagem IUTceni IUTcenn 1UTcenm
Agricultura perene 66,4 \" VI Vil
Pastagem 3,8 \I/|t|(|) Vi Vil
Reflorestamento 4,7 VI VII VII
Vegetacao nativa 22,9 VI VI VI

Usos desconsiderados (corpos d’agua 50 i i i
e areas impermeabilizadas) ’

Fonte: PROJETO MAPBIOMAS (2018), ESPIRITO SANTO (2014) e LABGEO/UFV.
Nota: Cenl = cenario |; Cenll = cenario Il; e Cenlll = cenario IlI.

Para atribuir uma classe de IUT para AGRICP considerou-se o café como cultivo
de referéncia, pois é o principal cultivo perene na bacia. Segundo ECOPLAN-LUME
(2010), os solos ocupados por essa cultura encontram-se muito degradados devido a
baixa utilizacdo de medidas conservacionista de solo e dgua. Como exemplos, Franco
et al. (2002), em trabalho visando quantificar a erosédo hidrica em cafezais localizados
em Araponga e Vigosa (Minas Gerais), obtiveram porcentagem de cobertura nas
entrelinhas dos cafezais convencionais de plantio de apenas 38,7%. Thomazini,
Azevedo e Mendonca (2012), estimando perda de solo, agua e nutrientes em sistemas
conservacionistas e convencionais em Alegre (Espirito Santo), classificou a cobertura
de sistema convencionais como ausente. Dessa maneira, no cenario | atribuiu-se
classe V de IUT para AP devido a pratica comum de manutencéo do solo descoberto
a parcialmente coberto nas entrelinhas do café. Quanto a pastagem (PAST), utilizou-
se 0 mapa de IUT apresentado no terceiro artigo da tese.

Em relacdo ao REFLOR (Eucalyptus sp.), considerou-se como parametro de
avaliacdo o manejo adotado pela Celulose Nipo-Brasileira S/A (Cenibra) por dois
motivos: (1) a maior porcentagem de area de plantio de eucalipto na BHRD tem como
objetivo final o fornecimento de insumos para a Cenibra e Fibria Celulose S/A e; (2)
os talhdes manejados pela Cenibra localizam-se em areas cuja declividade € mais
acentuada quando comparados a Fibria Celulose S/A, portanto mais propensos a
processos erosivos.

O manejo adotado pela Cenibra consta, sucintamente, de: (1) colheita
mecanizada em vertentes com declividades de até 35 graus com permanéncia dos
residuos da colheita (CENIBRA, 2020); (2) subsolagem em areas de plantio e pds-
colheita com declividade de até 27 graus (CUNHA et al., 2020); (3) manutengéo das
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estradas rurais com construcdo de lombadas, proporcionando interrupcdo e
encaminhamento do escoamento superficial para areas de plantio e; (4) controle
vegetativo de plantas espontdneas em areas de pos-colheita.

Com base nessas consideragdes atribuiu-se classe VI de IUT ao REFLOR, visto
gue o processo de subsolagem realizado no pré e pos-colheita é atividade que reduz
o efeito da compactagao da colheita mecanizada e aumenta a infiltracdo da agua,
enquanto que a permanéncia dos residuos da colheita e presenca de plantas
espontaneas, mesmo que dissecadas, garantem cobertura superficial aos impactos
de gotas das chuvas. Portanto, considerou-se o manejo atual conservacionista.

No Cendrio Il atribuiu-se, para AGRICP e PAST, classe VI de IUT, enquanto que
para RF, classe VII. O manejo considerado em AGRICP foi o plantio denso de
vegetacao graminea nas entrelinhas e/ou estruturas de interceptagdo do escoamento
superficial (terracos). Quanto a PAST considerou-se, como exemplo, a reducdo da
taxa de lotagdo e/ou adogéao de praticas de pastoreio em piquetes. Por fim, em relacao
ao REFLOR, considerou-se a adogéao da subsolagem em areas com declividade até
35 graus. Com essas praticas, propde-se 0 aumento da infiltragdo da agua no solo,
da rugosidade randémica do terreno e da interceptacao do escoamento superficial e,
portanto, reducdo do escoamento superficial e do potencial erosivo do mesmo.

Em relagdo ao Cenario Ill considerou-se os usos AGRICP e PAST como classe
VIl devido a introdugcdo do componente arbéreo. Tal componente contribui na
interceptacdo da precipitagdo, incremento de matéria organica superficial e
subsuperficial, exploracdo de diferentes niveis do solo pelas raizes, aumento da
biodiversidade do solo e consequente estruturacdo do solo. Tais caracteristicas
contribuem com a redugao do escoamento superficial assim como do potencial erosivo
do mesmo. Cabe ressaltar que tal pratica € complementar a considerada no cenario
Il.
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4.2.5 Comparacao da CUT coma lUT

A comparagao da CUT e IUT deu-se por meio do niumero de classes excedentes
(NCE, MONTEIRO et al., 2018), que representa o quanto o solo esta sendo usado em
relacdo a CUT (Equacao 1). Como exemplo, caso uma porcao do terreno apresenta
CUT Vl e IUT VII, atribui-se peso 1 visto que ha diferenca de uma classe entre a CUT
e o IUT.

NCE = CUT — IUT (1)

Onde,

CUT = Capacidade de uso da terra; e IUT = Intensidade de uso exercido sobre da
terra.

Os resultados da Equacao 1 variam de 7 a -7, sendo que numeros positivos,
negativos e nulos indicam que o solo estd sendo sobreutilizado, subutilizado e
utilizado de acordo com a CUT.

4.2.6 indice de uso e manejo da terra (lum)

O lum consta da média ponderada do NCE e porcentagem de area associada a
cada classe de NCE em uma determinada area de controle (Equac¢do 2, MONTEIRO
et al., 2018).

o (NCE; x A)

lum = 100
i=1

x(=1) (2)

Onde,

i” = classe

de NCE; e A é a porcentagem de area associada a classe “i” de NCE.

Conforme indicado por Monteiro et al. (2018), anteriormente ao calculo do lum,
os valores de NCE < -1 foram reclassificados para -1. A equacdo 2 inclui a

multiplicagao por ‘-1’ para indicar que valores positivos de lum sdo relacionados a areas
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subutilizadas e valores negativos indicam uso inadequado. Ressaltasse que, ao
contrario do apresentado em Monteiro et al. (2018), ndo foi atribuido porcentagem
maxima de 30% ao NCE = -1, caso o mesmo apresentasse valor superior a 30%, visto
que o presente trabalho ndo possui como finalidade o pagamento por servigcos
ambientais a nivel de propriedade.

Como area de controle utilizou-se, na parte mineira da BHRD, as circunscri¢cées
hidrograficas (CHs) da unidade estratégica de gestéo “afluentes do rio Doce” (CERH-
MG, 2020), enquanto que, para a parte capixaba da bacia, utilizou as unidades
apresentadas em Lima et al. (2019), as quais também foram denominadas, no

presente estudo, de circunscri¢cdes hidrograficas (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Circunscrigdes hidrograficas na bacia hidrografica do rio Doce
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Fonte: CERH-MG (2020) e Lima et al. (2019).
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4.2.7 Validacao do diagnostico agroambiental

A validacao do diagnéstico foi realizada de duas maneiras: (1) analise estatistica
de modelo linear obtido entre concentracao de sélidos suspensos (CSS), obtidos por
Fagundes et al. (2020), e lum nas CHs (Cenario 1); (2) analise visual de 45 poligonos
amostrais (90 x 90 m) distribuidos aleatoriamente em cada classe de NCE (5
poligonos por classe) em imagens do Google Earth.

A andlise das CHs permitiu uma validagdo regional do diagnédstico
agroambiental, sendo que a CHDOOQS8 foi excluida para obtencdo do modelo linear
devido a Fagundes et al. (2020) nao considerar toda a drenagem dessa unidade, visto
gque a mesma € uma unidade administrativa e apresenta areas externas ao limite
orografico da BHRD. Para analise estatistica do modelo de regressao considerou-se
o coeficiente de determinagéo (R?), o erro quadratico médio normalizado pela média
dos dados observados (RMSEN) e eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) entre dados
preditos e observados de CSS.

Quanto a analise visual dos 45 poligonos, esses foram classificados em duas
classes, satisfatério e insatisfatério. Com base nessa classificagao foi possivel estimar
a acurdcia local do diagnéstico realizado.

4.3 RESUTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Capacidade de uso da terra na BHRD

Na Figura 4.3 sao apresentados os mapas de CUT considerando os critérios
declividade, solo, zona de recarga e aspectos legais, sendo que na Figura 4.3A a
fertilidade natural é considerada como fator restritivo relativo ao solo e, na Figura 4.3B,
tal fator € desconsiderando.

Com base na Figura 4.3A observa-se que, sem a utilizacdo de fertilizagéo, as
areas agricultaveis na BHRD possuem 8,7% de sua extensdo com potencial de usos
agropecuarios mais intensos (Classe | a IV) e 63,5% com usos agropecuarios menos
intensivos como pastagem, agricultura Perene e reflorestamento (Classes V a VII).
Quando considerado a utilizagdo de fertilizantes (Figura 4.3B), tais porcentagens
passam para 19,9% (Classes | a IV) e 52,3% (Classes IV a VIl), respectivamente.
Dessa maneira, conclui-se que BHRD possui maior adequacdo para usos

agropecudarios mais conservacionistas, contudo com regides propicias ao
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desenvolvimento de atividades agropecuarias menos conservacionistas as quais
estdo localizadas, predominantemente, nas depressdes e planaltos baixos centrais da
bacia (Argissolos vermelhos e vermelho-amarelos) e nos tabuleiros costeiros
(Argissolos amarelos), localizados na porcao leste da bacia.

Dentre os fatores associados a limitacdo de uso agricola mais intensivo (classes
| a IV) destaca-se aqueles associados ao relevo (declividade e recarga) como os mais
restritivos (Tabela 4.4). Tal caracteristica deve-se ao fato de que a BHRD encontra-se
na Faixa Mével Atlantica e com boa porcentagem da mesma dentro do dominio dos
Mares de morros Ab'Saber (2012), os quais apresentam os relevos mais
movimentados e elevados, com profundos mantos de intemperismo Schaefer (2013),
intensamente lixiviados devido as caracteristicas climaticas na bacia. Tal
caracteristica fica mais evidente quando a fertilidade aparente € desconsiderada do
fator solo.

Tabela 4.4 - Fator(es) limitantes da capacidade de uso na bacia hidrografica do
rio Doce com percentagens associadas

- Declividade Solo Recarga Aspectos legais
Cenario / Fator (%) (%) (%) (%)

CUT! 32.6 36.2 21.5 9.8

CUT? 55.2 9.3 24.5 10.9

CUT' = Considerando a fertilidade como fator restritivo associado ao solo; CUT2 = Desconsiderando a
fertilidade como fator restritivo associado ao solo.

O mapa de CUT utilizado no Cenério | consta do mosaico das Figura 4.3A e
4.3B, sendo que para os usos AGRICP, REFLOR e VEGNATIVA a fertilidade natural
foi desconsiderada como fator restritivo, enquanto para PAST n&o. Para os Cenério Il
e |l utilizou-se o mapa de CUT apresentado na Figura 4.2B.
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Figura 4.3 - Capacidade de uso da terra (CUT) na bacia hidrografica do rio Doce considerando os critérios declividade, solo, zona
de recarga e aspectos legais (a) e desconsiderando o fator fertilidade natural referente ao critério solo (b)
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4.3.2 Adequacao de uso da terra na BHRD

Na Figura 4.4 sao apresentados os mapas de NCE na BHRD para os cenarios |,
Il e lll com respectivas porcentagens associadas a cada classe. A porcentagem de
areas agricultaveis sobreutilizadas (NCE > 0) no cenério | foi de 52,2%, enquanto que
para os Cenarios Il e Ill foi de 28,0% e 17,6%, respectivamente. Considerando que a
area da BHRH possui, aproximadamente, 86.974,59km?, as areas agricultaveis
sobreutilizadas estimadas nos Cenérios |, Il e Ill foram de, aproximadamente, 48.778
km?, 24.302 km? e 15.275 km?, respectivamente. No Cenério I, 11.110, 14.147,
13.106, 6.857, 2.951, 520 e 87 km? estdo associadas as NCEs 1, 2, 3,4, 5, 6 e 7,
respectivamente. Em relagéo ao Cenario 11, 9.808 e 14.495 km? estdo associadas as
NCEs 1 e 2, respectivamente, enquanto para o Cenario Ill, 15.275 km? estédo
associados a NCE 1. Na Figura 4.5 sao apresentados os histogramas de NCEs
associados a cada uso e cobertura presentes na BHRD para os Cenarios |, Il e ll.
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Figura 4.4 - Mapas de numero de classes excedentes (NCE) associadas aos
cenarios | (A), Il (B) e lll (C).
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Figura 4.4 - Mapas de numero de classes excedentes (NCE) associadas aos
cenarios | (A), Il (B) e lll (C).
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Figura 4.4 - Mapas de numero de classes excedentes (NCE) associadas aos
cenarios | (a), Il (b) e Il (c).
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Figura 4.5 - Histograma do numero de classes excedentes (NCEs) associadas as
classes de uso da terra nos cenarios I(A), II(B) e llI(C).
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Considerando o Cenario | (Figura 4.5A), observa-se que 0s us0Ss

proporcionalmente mais inadequados sdo PAST e AGRICP, sendo os percentuais de
areas sobreutilizadas de 80,1% e 56,6%, respectivamente, enquanto que para
REFLOR essa porcentagem foi de 33,2%. Quanto aos Cenarios Il e lll (Figura 4.5B e
4.5C), observa-se que a distribuicdo de frequéncia das areas sobreutilizadas em
PAST e AGRICP sao semelhantes, sendo que para o Cenario Il as porcentagens de
area com NCE > O relativas aos usos PAST, AGRICP e REFLOR séao de 39,2%, 39,6%
e 19,1%, respectivamente. Quanto ao Cenario Ill (Figura 4.5C), os percentuais de
areas sobreutilizadas sdo em PAST e AGRICP sao 24,1% e 26,3%, respectivamente,
enquanto que para REFLOR essa porcentagem foi de 19,1%. Devido as areas de
pastagem representarem 65,4% da BHRD, tem-se que esse é o0 uso e cobertura que
mais contribui com a sobreutilizacdo da terra na BHRD e, portanto, com eroséo do
solo na bacia. Os fatores limitantes aos manejos adotados nos cenarios |, Il e lll foram
identificados e segmentadas pelos diferentes usos e coberturas, sendo o resultado
apresentado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Porcentagens associadas aos fatores limitantes da capacidade de uso
referente aos diferentes usos e coberturas com NCE > 0 nos cenérios

I, el
Cenario |
Fator limitante/ Uso e cobertura Decl(lt\’z)dade S(OO/:)O Re(c:"z;'ga Aspect&s; legais
Pastagem 33,1 32,8 21,1 13,0
Reflorestamento 211 0,7 58,1 20,1
Agricultura Perene 39,7 3,2 39,1 18,0
Cenario ll
Fator limitante/ Uso e cobertura Decl(l‘\’z)dade S(oo/:)o Re(c:';);ga Aspect&s; legais
Pastagem 25,4 2,5 42,5 29,7
Reflorestamento 3,6 1,2 60,1 35,1
Agricultura Perene 24,0 4,4 46,1 25,5
Cenario lll
Fator limitante/ Uso e cobertura DeCI(')Q,;jade S(OOA:)O Re(c‘:,z;'ga Aspect&s) legais
Pastagem 5,5 4,0 42,0 48,4
Reflorestamento 3,6 1,2 60,1 35,1
Agricultura Perene 6,5 6,5 48,8 38,2

Com base na Tabela 4.5, conclui-se que, em relagdo as pastagens, os fatores
que mais limitam a CUT sao, na sequéncia, declividade, solo, recarga e aspectos
legais. Em relacdo ao reflorestamento, destaca-se o fator recarga como principal
limitante e, em relacéo a agricultura perene, sobressai, na sequéncia, a declividade e
a recarga.

A pastagem € o uso dominante, predominantemente associado a baixo
investimento econdmico e auséncia de manejo, ocupando todos os geoambientes na
BHRD, contudo com menor porcentagem nos topos das elevacdes, sendo nessas
onde permanecem parte do remanescente florestal da BHRD (primeiro artigo da tese).
O reflorestamento é presente em toda bacia, contudo em maior concentragdo nas
regides central e litoranea em decorréncia da localizacdo das Celulose Nipo-Brasileira
S/A e Fibria Celulose S/A, respectivamente. Dentre as duas concentracées destaca-
se a localizada na porcao central da bacia, pois € uma regido com declividade
acentuada, levando a restricao das CUT-ZR e CUT-SL apresentadas na tabela 4.5. A
AGRICP, caracterizada em sua maioria pela cultura do café, localiza-se nas regides
centro-leste (Macicos elevados dos rios Caratinga e Manhuacu / Macicos do Caparad)
e leste da bacia (Serra Litoraneas / Tabuleiros Costeiros), e assim como o0 REFLOR,
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em regides escarpadas e em topo de morros, com excecao daquelas nos tabuleiros

costeiros, levando a mesma restricdo da CUT-ZR e CUT-SL.

4.3.3 Validacao do diagnostico agroambiental

4.3.3.1 indice de uso e manejo da terra e concentragdo de sélidos suspensos

nas Circunscri¢des Hidrograficas da BHRD

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores do lum nas Circunscricbes
Hidrograficas da BHRD, assim como concentracao média de solidos suspensos nas

mesmas, considerando os cenarios |, Il e Ill.

Tabela 4.6 - indice de uso e manejo da terra (lum) e concentracdo de sélidos
suspensos (CSS) nas Circunscricoes Hidrograficas (CHs) da bacia
hidrografica do rio Doce considerando os cenarios |, Il e lll.

CH Nome lumceni luMcent lUMcent CSScent CSScent CSScenn
DOO01 Piranga -1.1 0 0.5 155.8 72.6 26.7
DO02 Piracicaba -0.6 0.2 0.5 112.6 54.2 26.7
DOO03 Santo Anténio -0.5 0.2 0.5 132.1 54.2 26.7
DO04 Suacui -1.5 0 0.5 215.4 72.6 26.7
DO05 Caratinga -2 -0.1 0.4 224.8 81.7 35.9
DO06 Manhuacu -1.5 -0.3 0.3 193.3  100.1 45.1
DO07 Guandu -1.7 -0.4 0.2 271.7 109.3 54.2
D008 Sa“taD'(\)"Ca; @do 45 01 04 2287 817 359
DO09 Sao José -0.6 0.1 0.5 171.1* 63.4 26.7

Nota: Cenl = Cenario |; Cenll = Cenario Il; Cenlll = Cenario Ill; e CSS = concentracdo de solidos
suspensos

Com base nos resultados do lum (Tabela 4.6), constatou-se que todas a CHs
estdo, em média, sobreutilizadas. As CHs Piracicaba, Santo Anténio e Sdo José sao
as com maiores valores de lum (menos sobreutilizadas), sendo que as CHs Piracicaba
e Santo Anténio sdo as que apresentam maior porcentagem de vegetacao nativa
(38,4% e 42,8%, nessa ordem) e reflorestamento (16,1% e 6,8%, respectivamente),
assim como sdo as que apresentam menor porcentagem de pastagens (45,4% e
50,3%, nessa ordem). Além disso, apresentam clima subtropical (Cwa e Cwb), o que
garante melhores condicbes climaticas para manutencdo da cobertura vegetal
proporcionada pelas pastagens (Artigo 3).
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A CH Séao José é a que apresenta menor declividade média (18,4%) e cuja
precipitacdo nos meses secos (principalmente na por¢cdo centro-leste da mesma,
referentes as planicies litoraneas e tabuleiros costeiros) é a maior na BHRD, dando
condi¢cdes as pastagens de manterem seus processos fisiolégicos. Tal fato deve-se a
influéncia maritima na regido (CUPOLILLO; DE ABREU; VIANELLO; 2008). Além
disso, as baixas altitudes nas planicies costeiras garantem maior disponibilidade
hidrica devido a proximidade do lengol freatico. A influéncia dessas caracteristicas
pedogeoclimaticas podem ser observadas também nas fitofisionomias apresentadas
na Figura 1E.

As CHs Caratinga e Guandu, sédo as que apresentam menores valores de lum.
A porcentagem de cobertura florestal na CH Caratinga € de 6,7% e a declividade
média de 26,6%. Possui a maior porcentagem de pastagens (83,3%) e esta localizada
no médio rio Doce, regiao cujo estagio de degradacao das pastagens é mais intenso
devido a fatores pedoclimaticos e manejo inadequado (artigo 3). No levantamento da
susceptibilidade a eroséo realizado por ECOPLAN-LUME (2010), considerando a
geomorfologia, pedologia e precipitagdo, estimou-se a CH Caratinga como a mais
susceptivel, tendo 4% e 84% de sua area associada a susceptibilidade muito forte e
forte, respectivamente.

A CH Guandu € a que apresenta maior declividade média (34%), restringindo a
CUT devido aos fatores recarga e declividade. Além disso, possui baixa cobertura por
vegetacdo nativa (12,4%). Caso semelhante a CH Guandu ocorre com a CH
Manhuacu e CH Santa Maria, as quais apresentam 11,8% e 18,2% dos usos e
coberturas associados a vegetacado nativa e declividade média de 32,4% e 26,2%,
respectivamente.

A regresséo linear entre os valores de CSS (variavel dependente) e lum (variavel
independente) obteve um R2, RMSEN e NSE de 0,79, 0,12 e 0,74 (Figura 4.5),
respectivamente, indicando ajustamento com os resultados obtidos por Fagundes et

al. (2020) e, portanto, corroborando com o diagndstico realizado no presente estudo.
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Figura 4.5 - Grafico entre concentracao de sélidos suspensos predito e observado nas
Circunscrigdes hidrograficas na bacia hidrografica do rio Doce

CSS =-91.7lum + 72.6 ¢
Rz=0.79
RMSEN = 12%
NSE =0.74

250~

200~
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150 -
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Nota: CSS = concentracdo de sélidos suspensos (mg/L); lum = indice de uso e manejo da terra; R2 =
coeficiente de determinacdo; RMSEN = erro quadratico médio normalizado pela média dos dados
observados; e NSE = eficiéncia de Nash-Sutcliffe.

Os coeficientes angular e intercepto da regressado foram, aproximadamente,
72,6 e -91,7, respectivamente. Com base nesses coeficientes estimou-se a CSS
considerando os cenarios Il e lll (Tabela 4.6) e, como esperado, a adoc¢ao de praticas
agropecuarias mais conservacionistas tende a reduzir a CSS nos cursos d agua.

4.3.3.2 Poligonos amostrais

O numero de pontos de validacao com NCEs classificados como concordante e
discordante em relacdo as imagens observadas no Google Earth foi 43 e 2,
respectivamente, sendo um dos poligonos impossivel de avaliar, portanto considerado
como discordante. Dessa maneira, obteve-se uma acuracia de aproximadamente
95,5%. As observacdes associadas aos poligonos amostrais sdo apresentadas no
Apéndice C, enquanto que as imagens utilizadas na validagdo sdo apresentadas no
Apéndice D.

A analise realizada permitiu evidenciar que quanto maior o NCE, maior a
probabilidade de observar processos erosivos intensos, sendo que areas com NCE
>= 5 tendem a apresentar erosdo laminar intensa e/ou em sulcos, areas com NCE
igual a 3 e 4 tendem a ndo apresentam processo erosivo passiveis de observacao em
imagens do Google Earth, mas com probabilidade de observar cobertura vegetal com



105

baixa biomassa, enquanto que areas com NCE igual 1 e 2 tendem a n&o apresentar
processos erosivo, mas cobertura com nivel médio de biomassa.

Excecbes a essa tendéncia foram locais em que os fatores limitantes eram as
APPs e Recarga, pois a conceituagao de protecao de tais areas € a reducao do aporte
de sedimentos nos cursos d agua e o aumento da disponibilidade hidrica em periodos
de seca. Além disso, foi observado que em locais onde predominam os Latossolos
vermelho-amarelos, mais resistentes a erosdo (ROCHA et al., 2002), ocorrem menor
tendéncia de erosdo quando comparado a outros solos de maior erodibilidade com o
mesmo NCE. Tal comportamento € justificavel e endossa a proposta feita por Monteiro
(2016) de que as classes de declividade associadas a CUT devem ser padronizadas
de acordo com o tipo de solo.

A validagdo dos pontos a partir de imagens do Google Earth agregou
informacdes para a validagao da metodologia, apesar de tratar-se de uma avaliacao
pontual de um processo historico do uso e manejo da terra. Ou seja, avaliar o processo
erosivo a partir do NCE é possivel, contudo incipiente por se tratar de um processo
historico.

Recomendacbes para aprimoramento do diagnéstico sdo o refinamento das
bases de dados, principalmente associada a escala do mapa de solos € mapa de uso
e cobertura da terra, assim como estudo visando a padronizacdo das classes de
declividade em relacao aos tipos de solo na area de estudo. Concomitantemente ao
diagnéstico proposto recomenda-se a realizacdo de diagndsticos complementares
como, por exemplo, modelagem hidrolégica (SWAT e MGB-IPH) e ecoldgica, visando
agregar informagdes de como os diferentes usos e manejos tendem a aumentar a

provisao de servicos ecossistémicos na BHRD.

4.4 CONCLUSOES

A metodologia estruturada a partir do conceito de capacidade de uso da terra foi
considerada adequada para o diagnéstico dos agroecossistemas

A bacia hidrografica do rio Doce possui maior adequagdo para usos
agropecuarios mais conservacionistas. Apresenta, entretanto, regides propicias ao
desenvolvimento de atividades agropecuarias mais intensas, localizadas nas

depressdes e planaltos baixos ao longo da calha do rio Doce (Argissolos vermelhos e
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vermelho-amarelos) e nos tabuleiros costeiros localizados na porcéo leste da bacia
(Argissolos amarelo).

Os fatores associados ao relevo (declividade e recarga) sdo os mais limitantes a
utilizacdo mais intensiva na bacia, seguidos por solo (fertilidade aparente) e aspectos
legais.

A pastagem é o uso predominante na bacia hidrografica do rio Doce e foi a que
apresentou maior porcentagem de areas utilizadas acima da capacidade de uso da
terra, seguido da agricultura perene e, posteriormente, eucalipto. Portanto, a
pastagem é o uso que mais contribui com as externalidades negativas da
agropecudria na bacia hidrografica do rio Doce.

As Circunscri¢cées Hidrograficas Caratinga, Guandu, Manhuagu, Santa Maria,
Suagui, Piranga, Pontbes e Lagoas, Piracicaba e Santo Anténio sdo as que
apresentam, nessa ordem, usos e manejos mais inadequados na bacia hidrografica

do rio Doce.
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CONCLUSOES GERAIS

A consideracao de um critério associado as zonas de recarga nos sistemas de
classificacdo da capacidade de uso da terra (CUT) foi fundamental para resguardar a
funcao hidrolégica dessas areas, sendo a parametrizacao proposta no primeiro artigo
sensivel as variagdes regionais de solo e declividade na bacia hidrografica do rio Doce.

A metodologia de mapeamento da intensidade de uso da terra exercida pela
pastagem via sensoriamento remoto, referente ao segundo artigo da tese, foi eficaz
na caracterizacdo de oito niveis de intensidade de uso da terra, sendo que a
harmonizagao entre imagens Landsat 8, Landsat 7, Sentinel-2 e Modis, realizada no
terceiro artigo, reduziu a limitagcdo associada a presenga de nuvens, possibilitando
uma estimativa da intensidade de uso da terra exercida pelas pastagens na bacia
hidrografica do rio Doce (BHRD) em uma janela temporal de 18 dias.

A metodologia de diagndstico dos agroecossistemas estruturada a partir da
comparacao da capacidade de uso da terra com a intensidade de uso exercido sobre
a terra pelo uso e cobertura, referente ao quarto artigo da tese, foi considerada
adequada.

A BHRD possui maior adequacdao para usO0s agropecuarios mais
conservacionistas, contudo com regides propicias ao desenvolvimento de atividades
agropecuarias mais intensas (mecanizadas), localizadas nas depressdes e planaltos
baixos e nos tabuleiros costeiros. Os fatores associados ao relevo (declividade e
recarga) sao os mais limitantes a utilizacdo mais intensiva (mecanizada) na bacia,
seguidos por solo (fertilidade aparente) e aspectos legais.

A pastagem é o uso predominante na bacia do rio Doce e foi a que apresentou
maior porcentagem de areas utilizadas acima de capacidade de uso da terra, seguido
da agricultura perene e, posteriormente, eucalipto.



Figura B.1 - Formulério de avaliagdo das pastagens em campo

APENDICE A - Formulario
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Bacia: Data:

Responsavel:

Regido de Visita:

Ponto de Visita:

Numero

Fotos:

até

Numero GPS:

CARACTERIZACAO DA PASTAGEM

Cobertura do solo:

Boa (80 — 100%)
Média (60 — 80%)
Baixa (40 —60%)
Muito baixa (20 -
40%)

Solo exposto (0 -
20%)

Cobertura
predominante:

|3 [ |

(W]

(W]

LJ

o Braquiaria

= Grama

= Outra cultivar
plantada

o Pastagem natural

Invasoras

Palha seca

~ Outro:

O

O

Manejo:

Piqueteamento
Lavoura- Pecuaria
Lav - Pec — Silv
Pec - Silv
Adubacao
Rogcagem

Fogo
Regeneragao
Natural

Outros:

Ooooano

Oooao

W}

Pastejado?

o Sim
= Nao

Presenca de arvores:

Ausentes
Raras
Poucas
Média
Alta

O oOoao

(]

Erosao:

= Nao
aparente

- Laminar

= Sulcos rasos

= Sulcos
profundos

— Ravinas e
vogorocas

Intensidade:

- Leve
= Moderada
= Intensa

Medidas de
Controle?

= Sim
= Nao

Praticas mecanicas:

Densidade de
cupinzeiros:

Ausentes
Baixa
Média
Alta

Ooooano

Cor predominante:

= Amarelo

Verde
amarelado
Verde claro
Verde escuro
Verde - marrom
Marrom

W} [

O oo

Observagoes e consideragoes: areas com caracteristicas especiais
ou marcantes passiveis de alteragoes marcantes em pequena escala
de tempo na cobertura vegetal, como queimadas ocasionais,
mudanga de uso, interferéncia de manejo muito recente, etc.

Posigao no relevo

W}

Tergo superior
Tergo médio
Terco inferior
Terrago
VarzeallLeito
maior

0oo

oo

Classe aparente:




114

APENDICE B - llustracdes das classes de pastagens

Figura A.1 - Pastagem classe | de intensidade de uso sobre a terra (solo exposto)
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Figura A.2 - Pastagem classe |l de intensidade de uso sobre a terra (localizada no
centro da foto)

Figura A.3 - Pastagem classe Ill de intensidade de uso sobre a terra
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Figura A.4 - Pastagem classe IV de intensidade de uso sobre a terra
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Figura A.6 - Pastagem classe VI de intensidade de uso sobre a terra
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Figura A.8 - Pastagem classe VIll de intensidade de uso sobre a terra (vegetacao




Tabela C.1 -
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APENDICE C - Observacgdes dos poligonos amostrais de validacdo

Consideracoes em relacdo aos poligonos amostrais de validagéo

Ponto Classificacao

NCE

Consideracoes

1

Satisfatério

-1

Vegetagédo nativa (IUT = VIII) em area com CUT
limitada por declividade (CUT = V).

2

Satisfatério

-1

Reflorestamento (IUT = VI) em area com CUT limitada
por declividade (CUT = IV).

Satisfatério

Agricultura perene (IUT = V) em area com CUT
limitada por declividade (CUT = IV). Area com solo
exposto na parte direita da imagem com NCE >= 6.

Satisfatério

Vegetagdo nativa (IUT = VIIl) em area com CUT
limitada por declividade (CUT = VI). Area com solo
exposto a direita do poligono com NCE >= 4.

Instatisfatério

-1

Agricultura perene (IUT = V) equivocadamente
classificada como vegetacao nativa (IUT = VIIlI) em
area com CUT limitada por declividade (CUT = VI).

Satisfatério

o

Vegetacado nativa (IUT = VIII) em area com CUT
limitada por recarga (CUT = VIII).

Satisfatério

Area com predominancia de pastagem com
concentracdo de biomassa elevada (IUT = VI) em
area com CUT limitada por solo (CUT = VI).

Satisfatério

Area com predominancia de vegetagao nativa (IUT =
VIIl) em area com CUT limitada por recarga (CUT =
VIII).

Satisfatério

Vegetacdo nativa (IUT = VIII) em area com CUT
limitada por recarga (CUT = VIII).

10

Satisfatério

Vegetagdo nativa (IUT = VIII) em area com CUT
limitada por recarga (CUT = VIII).Solo exposto abaixo
das rosas dos ventos com NCE >= 4.

11

Satisfatério

Area com predominancia de reflorestamento (IUT =
VI) em area com CUT limitada por recarga (CUT =
VII).

12

Satisfatério

Pastagem com baixa/média biomassa (IUT = Ill) em
area com CUT limitada pela declividade e solo (CUT
= IV). Areas com solo exposto com NCE >= 4.

13

Satisfatério

Area com predominancia de reflorestamento (IUT =
VI) em area com CUT limitada por recarga (CUT =
VII).

14

Satisfatério

Area com predominéncia de reflorestamento (IUT =
VI) em éarea com CUT limitada por recarga e
declividade (CUT = VII). Areas em pastagem com
baixa biomassa e arvores esparsas, no canto inferior
direito, com NCE >= 3. Area declivosa (afloramento
rochoso), acima do canto esquerdo da legenda,
associado a baixa biomassa com NCE>=3.

15

Satisfatorio

Agricultura perene (IUT = V) em area com CUT
limitada por recarga (CUT = VI). Corpo d’agua nao
classificado como “Uso desconsiderado”.
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Ponto Classificacao

NCE

Consideracoes

16

Satisfatorio

Pastagem com aparente elevado teor de biomassa
(IUT = V a VI) equivocadamente classificada como
agricultura perene (IUT = V) em area com CUT
limitada por recarga (CUT = VI). Considerado
satisfatorio visto que a pastagem aparenta apresentar
elevado teor de biomassa, dando IUT semelhantes a
agricultura perene. Caso fator recarga for
desconsiderado, NCE = -1.

17

Satisfatério

Agricultura perene (IUT = V) em area com CUT
limitada por recarga (CUT = VII). Caso fosse
desconsiderado fator recarga, NCE = -1.

18

Satisfatério™™

Imagem do Google Earth referente a 05/2019,
enquanto que classificacdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Portanto, a biomassa das
pastagens refere-se a estagdo mais Umida que a
relativa ao diagnéstico do capitulo 3. Areas de com
baixa biomassa e solo exposto classificadas com
NCE >=4.

19

Satisfatério

Area de Gleissolos (CUT = VIII) ocupadas com
pastagem (IUT = VI).

20

Satisfatério

Pastagem com médio teor de biomassa (IUT = 4) em
area com CUT limitada por solo (CUT = VI).

21

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 12/2018,
enquanto que classificagcdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Portanto, a biomassa das
pastagens refere-se & estacao mais Umida do ano na
bacia e nao responde a um comportamento medio
anual. Areas de pastagem com baixa biomassa e solo
exposto, localizadas nas zonas de recarga,
classificadas com NCE >=4. Areas com regeneracao
florestal mais densa, em zonas de recarga, no canto
direito da imagem, com NCE <= 0.

22

Satisfatério

Area de Gleissolos (CUT = VIIlI) ocupadas com
pastagem (IUT = V).

23

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 05/2020,
enquanto que classificacdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Portanto, a biomassa das
pastagens refere-se a estacdo mais umida daquela
considerada no diagndstico e néo responde a um
comportamento médio anual. Areas de pastagem
com baixa/média biomassa (IUT = Ill) em area
limitada pelo fator solo (CUT = VI). Areas com
NCE>=5 na parte superior da figura refere-se a Areas
de Preservacao Permanente (CUT = VIII).

24

Satisfatério

Pastagem com baixo/médio teor de biomassa (IUT =
lIl) em area com CUT limitada por solo (CUT = VI).

25

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 02/2019,
enquanto que classificacdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Portanto, a biomassa das
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Ponto Classificacao

NCE

Consideracoes

pastagens refere-se a estagdo mais umida do ano na
bacia e ndo responde a um comportamento médio
anual. Areas de pastagem com baixa/média
biomassa (IUT = lll) em area limitada pelo solo e
recarga (CUT = VI).

26

Satisfatério

Pastagem com baixo teor de biomassa (IUT = II) em
area com CUT limitada por declividade e solo (CUT =
VI). Sé&o observadas pequenas machas de solo
exposto dentro do poligono amostral. Macha de solo
exposto no canto superior direito, proximo a letra de
identificagdo com NCE = 5.

27

Satisfatério

Pastagem com baixo teor de biomassa (IUT = Ill) em
area com CUT limitada por recarga (CUT = VII). Caso
desconsiderado fator recarga, NCE = 0. Area de solo
exposto, préximo a marcacao da latitude -18°40’
identificado como NCE = 5.

28

Satisfatério

Pastagem com baixo teor de biomassa (IUT = II) em
area com CUT limitada por solo (CUT = VI).

29

Satisfatério

Mix de solo exposto com arvores semideciduais (IUT
= IV) em area com CUT limitada por recarga (CUT =
VIIl).  Possivel monodominancia de Aroeira
(Myracrodruon urundeuva), as quais normalmente
estao relacionados a processos erosivos do solo (de
Oliveira, de Souza e Fernandes Filho, 2014). Caso
desconsiderado recarga, fator limitante €& a
declividade (CUT = VII), levando a NCE = 3.

30

Insatisfatério

Imagem do Google Earth referente a 01/2019,
enquanto que classificagcdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Portanto, a biomassa das
pastagens refere-se a estagcdo mais Umida do ano na
bacia e ndo responde a um comportamento medio
anual. Areas de pastagem, localizadas no terraco
fluvial, com baixa biomassa, mas auséncia de solo
exposto provavelmente devido a baixa declividade e
encontrar-se em zona de deposicdo. Areas com solo
exposto, localizado porcao oeste da foto com NCE >=
4

3

—

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 12/2018,
enquanto que classificacdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Portanto, a biomassa das
pastagens refere-se a estagdo mais umida do ano na
bacia e ndo responde a um comportamento médio
anual. Caso o fator recarga fosse desconsiderado,
NCE seria igual a 3. Area de solo exposto em torno
do poligono amostral com NCE >= 4.

32

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 06/2020,
enquanto que classificacdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Portanto, a biomassa das
pastagens refere-se a periodo mais Umido ao
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Ponto Classificacao

NCE

Consideracoes

considerado no diagndstico das pastagens. Caso o
fator recarga fosse desconsiderado, NCE seria igual
a 3. Area de solo exposto a direita do poligono
amostral com NCE >= 4.

33

Satisfatério

Pastagem com baixo/médio teor de biomassa (IUT =
lll) em &rea com CUT limitada pela recarga (CUT =
VIII). Caso desconsiderado fator recarga, NCE = 2.
Formacdo de sulcos nas linhas de drenagem
evidenciam o excesso de escoamento superficial.
Areas com solo exposto com NCE >= 4.

34

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 04/2020,
enquanto que classificacdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Pastagem com baixo teor
de biomassa (IUT = Il) em area com CUT limitada
perla recarga (CUT = VII). Caso desconsiderado fator
recarga, NCE = 2. Em imagem de 08/2019 é possivel
observar formacdo de sulcos na vertente leste da
elevacdo onde encontra-se o poligono evidenciando
0 excesso de escoamento superficial.

35

Satisfatério

Pastagem com baixo/médio teor de biomassa (IUT
lll) em area com CUT limitada perla recarga (CUT
VIII). Caso desconsiderado fator recarga, NCE = 3.
Areas de solo exposto com NCE >= 5.

36

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 05/2019,
enquanto que classificagcdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Pastagem com baixo teor
de biomassa (IUT = ll) em area com CUT limitada
perla recarga (CUT = VIIl). Caso desconsiderado fator
recarga, NCE = 4. Possivel observar formagédo de
sulcos na vertente nordeste da elevagdo onde
encontra-se o poligono evidenciando o excesso de
escoamento superficial. Areas de solo exposto com
NCE >=4.

37

Satisfatorio

Pastagem com baixo teor de biomassa (IUT = Il), com
presenca elecada de cupinzeiros ou manchas de solo
exposto, em area com CUT limitada perla recarga
(CUT = VIII). Caso desconsiderado fator recarga,
NCE = 4. Areas de solo exposto com NCE >=5.

38

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 02/2019,
enquanto que classificacdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Portanto, a biomassa das
pastagens refere-se a periodo mais Umido e nao
responde a um comportamento médio anual. Caso o
fator recarga fosse denconsiderado, NCE seria igual
a 4. Formacao de sulcos no terco médio da elevacao
evidenciam o excesso de escoamento superficial.
Areas de solo exposto com NCE >= 5.

39

Satisfatério

Pastagem com baixo teor de biomassa (IUT = Il) em
area com CUT limitada perla recarga (CUT = VIII).
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Ponto Classificacao

NCE

Consideracoes

Caso desconsiderado fator recarga, NCE = 2.
Formagdo de sulcos nas linhas de drenagem
evidenciam o excesso de escoamento superficial.
Presenca consideravel de cupinzeiros.

40

Satisfatério

Pastagem com baixo teor de biomassa (IUT = 1l) em
area com CUT limitada perla recarga (CUT = VIII).
Caso desconsiderado fator recarga, NCE = IV devido
ao fator solo. Seria esperado sinais mais evidente de
erosdo, a qual é incipiente, provavelmente, devido a
baixa declividade, mas ha presenca consideravel de
cupinzeiros.

41

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 05/2020,
enquanto que classificacdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Pastagem com baixo teor
de biomassa (IUT = 1) em area com CUT limitada perla
recarga (CUT = VIIl). Caso desconsiderado fator
recarga, NCE = 4. Em imagem de 07/2019 demonstra
a ocorréncia de incéndio na elevagdo onde
encontrasse o poligono assim como na elevacao ao
sul do mesmo.

42

Satisfatério

Ocorréncia de incéndios (solo exposto) em Area de
Preservacao Permanente (CUT= VIII).

43

Satisfatério

Ocorréncia de incéndios (solo exposto) em Area de
Preservacdo Permanente (CUT = VIII).

44

Impossivel de
avaliar

Area de Gleissolo (CUT= VIII) que aparenta ter sofrido
gueimada ou esta alagada. Impossivel entender pela
imagem do Google Earth.

45

Satisfatério

Imagem do Google Earth referente a 02/2019,
enquanto que classificacdo das pastagens foi
realizada no més 09/2019. Com base em imagem de
09/2019 houve ocorréncia de incéndios (solo exposto)
em area de recarga (CUT = VIII).
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APENDICE D - Poligonos amostrais de validacao

Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 1 com
classes de capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores
declividade (decl.), recarga (rec), solo e aspectos legais (APPs) assim
como intensidade de uso da terra associada ao uso e cobertura (IUT),
numero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do
Google Earth.
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Figura D.2 - Mapade NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 2 com classes de capacidade
de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec), solo e
aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso e
cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do
Google Earth.
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Figura D.3 - Mapade NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 3 com classes de capacidade
de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec), solo e
aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso e
cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do
Google Earth.
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Figura D.4 - Mapade NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 4 com classes de capacidade
de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec), solo e
aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso e
cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do
Google Earth.
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Figura D.5 - Mapade NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 5 com classes de capacidade
de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec), solo e
aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso e
cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do
Google Earth.
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Figura D.6 - Mapade NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 6 com classes de capacidade
de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec), solo e
aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso e
cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do
Google Earth.
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Figura D.7 - Mapade NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 7 com classes de capacidade
de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec), solo e
aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso e
cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do

Google Earth.
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Figura D.8 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 8 com classes de capacidade
de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec), solo e
aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso e
cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do
Google Earth.
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Figura D.9 - Mapade NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 9 com classes de capacidade
de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec), solo e
aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso e
cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do
Google Earth.
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FiguraD.10 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 10 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 11 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.12 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 12 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a

imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 13 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.14 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 14 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a

imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 15 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 16 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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FiguraD.17 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 17 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.18 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 18 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 19 com classes de

capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga

(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada

ao uso e cobertura (IUT), numero de classes excedentes (NCE) e data referente a

imagem do Google Earth.
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Figura D.20 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 20 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.21 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 21 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 22 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth
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Figura D.23 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 23 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth
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Figura D.24 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 24 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.25 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 25 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a

imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 26 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.27 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 27 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 28 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.29 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 29 com classes de
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capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec),
solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso
e cobertura (IUT), nUmero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do

Google Earth.
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Figura D.30 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 30 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga (rec),
solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada ao uso
e cobertura (IUT), nGmero de classes excedentes (NCE) e data referente a imagem do

Google Earth.

-18°3¢¢ -18°30" -18°30¢ -18730°

-18730"

2 Poligono: 30
CUT _DECL: III (5.3%)

[__1 Poligono amastral

2 CUT REC: NA —— Curva de nivel (15 m)
% CUT SOLO: VI (LVAd)
d CUL_APP: NA NCE
FATORLIMITE: Sofo B |3 EE7 0 100 200m

- CUT_LIMITE: V1 :
< IUT 1 ¢Pastagem) B0 [+ EEUD  me—r )
~ - NCE: 4 1 s 7

- Data GGT:: 0112019 | 2 EEs
o e ——— N

vlSI‘SI'

-41°58" -41°58" -41758' -41758¢ -41°57 41°57 41°57

-18°30" -18°30" -18°30" 18730 18230

-18730

Poligono: 30

CUT_DECL: III (5.3%)

CUT_REC: NA [ Poligono amostral
CUT_SOLO: VI (LVAd) 2
CUT_APP: NA & — Curva de nivel (15 m)

FATOR_LIMITE: Solo
- CUT_LIMITE: VI 100 200 m
- IUT: 11 (Pastagem)
-NCE: 4

;‘ - Data GGE: 01/2019

-18730"

-18°31"




154

Figura D.31 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 31 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 32 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.33 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 33 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), numero de classes excedentes (NCE) e data referente a

imagem do Google Earth.
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Figura D.34 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 34 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.35 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 35 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), numero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 36 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.37 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 37 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 38 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.39 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 39 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 40 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.41 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 41 com classes de
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capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 42 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), numero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.43 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 43 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.44 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 44 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), numero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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Figura D.45 - Mapa de NCE (A.) e do Google Earth (B.) referente ao ponto 45 com classes de
capacidade de uso da terra (CUT) associada aos fatores declividade (decl.), recarga
(rec), solo e aspectos legais (APPs) assim como intensidade de uso da terra associada
ao uso e cobertura (IUT), nimero de classes excedentes (NCE) e data referente a
imagem do Google Earth.
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