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Resumo

No estado de Mato Grosso do Sul, mais precisamente a Serra de Maracaju, apesar de sua
extensao territorial, ainda € pouco conhecida em termos de seu uso e cobertura da terra,
principalmente em areas de nascentes de importantes rios que desaguam no Pantanal,
sobretudo do Rio Aquidauana. Este artigo avaliou as mudangas ocorridas na paisagem na
regiao das nascentes do Rio Aquidauana, por meio da analise do uso e ocupagao da terra
em um recorte temporal de trinta anos. Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5
TM (1990 e 2005) e Sentinel 22 MSI (2020), para o mapeamento da evolugéo do uso e
ocupacao da terra e obtencdo do indice de vegetacdo - NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). Os resultados apontaram uma gradativa perda de areas florestais
(32,93% em 1990; 27,79% em 2020) e aumento das areas de lavouras (19,15% em 1990;
29,79% em 2020). Apesar da perda de areas florestais, os indices de NDVI permaneceram
estaveis em toda a regidao, com maiores valores nas areas mais acidentadas, indicando que
0s remanescentes apresentam qualidade ambiental.

Palavras—chave: Uso e ocupacdo do solo, indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada, Serra de Maracaju.

247


mailto:akmorbeckoliveira@gmail.com
mailto:jorge.pinto@ufms.br
mailto:rosematiasc@gmail.com
mailto:biovfernandes@yahoo.com.br

Caderno de Geografia (2022) v.34, n.68
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2022v32n.68p.247

Abstract

In the State of Mato Grosso do Sul, more precisely the Serra de Maracaju, despite its
territorial extension, it is still little known regarding its use and land cover, mainly in areas of
springs of important rivers that flow into the Pantanal, especially the Aquidauana River. This
article aimed to evaluate the changes in the landscape along the headwaters of the
Aquidauana River through the analysis of land use and land cover over a thirty-year time
frame. Images from the Landsat 5 TM (1990 and 2005) and Sentinel 22 MSI (2020) satellites
were used to map the evolution of land use and occupation and obtain the NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). The results showed a gradual loss of forest areas (32.93%, in
1990, to 27.79%, in 2020) and an increase in the areas of crops (19.15%, in 1990, to
29.79%, in 2020). Despite the loss of forest areas, the NDVI indexes remained stable across
the region, with higher values in the more rugged areas of the mountain range, indicating
that the remnants have environmental quality

Keywords: Land use and occupation, Normalized Difference Vegetation Index, Serra de
Maracaju.

1. INTRODUGAO

No estado de Mato Grosso do Sul, o0 monitoramento da superficie terrestre vem
utilizando produtos de sensores orbitais com muita eficacia no processo de identificagcao de
cobertura vegetal, tal como relatado por Rego e Valeri (2008), Oliveira et al. (2017ab) e
Lima et al. (2020) na Serra de Maracaju ou Oliveira et al. (2009), na Serra da Bodoquena.
As técnicas de interpretagao e classificagao digital em imagens de satélite séo utilizadas no
mapeamento do ambiente, visando auxiliar na implantacdo de medidas preventivas ou
corretivas no uso da terra. O uso dos sensores multiespectrais e a analise do uso e
ocupagao do solo e/ou o uso e cobertura da terra tornaram-se aspectos de interesse
primordial para a compreensao dos padroes de organizagdo do espaco fisico, cada vez
mais alterado, facilitando seu diagndstico de ocupacgéo (LIU, 2015).

Tal ocupacgao pode trazer importantes interferéncias na dindmica natural em uma
bacia hidrografica e essa situacdo resulta em impactos negativos, podendo levar a
processos erosivos e assoreamento dos recursos hidricos, entre outras implicagbes
(BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). Neste contexto, a analise multitemporal, que
consiste na extracdo de informacdes provenientes de dados de um mesmo local obtidos
em momentos distintos, permite detectar as mudancgas pelas variagoes identificadas nas
séries analisadas (PARANHOS FILHO; GAMARRA, 2021).

Por este motivo, o monitoramento do uso e da cobertura da terra € uma tarefa
essencial no conhecimento da realidade ambiental, podendo contribuir na busca de

solucdes de problemas existentes. O termo “mudancga de uso e cobertura da terra” tem o
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significado de transformagdes quantitativas na paisagem (acréscimo ou decréscimo de uma
determinada classe de uso e cobertura da terra), possivel de ser observado com base na
analise multitemporal de cenas de imagens de satélite obtidas nos mesmos locais, em
diferentes periodos, permitindo a avaliagdo das mudangas ambientais (BRIASSOULIS,
2019).

Juntamente ao uso e ocupacgao da terra, uma das formas de entender as mudancgas
ambientais é a avaliacdo da vegetacao e sua fitomassa, por meio da utilizacdo do indice de
Vegetacéao por Diferenga Normalizada (NDVI), que pode ser definido como a combinagao
de dados de bandas espectrais, selecionadas com o objetivo de realgar a relagado dos dados
com os parametros da vegetacao e degradacédo (PETTORELLI, 2014).

Desta maneira, s&o técnicas ligadas ao sensoriamento remoto que surgem como
instrumento de elevado potencial, tanto na coleta como no processamento das informagdes
referentes as areas agricolas (FORMAGGIO; SANCHES, 2017) ou de preservagao, em
regides de relevante interesse ecossistémico (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH,
2012). Os dados gerados por sensores orbitais tém utilidade em varias aplicagcbes
ambientais, que incluem a avaliacdo do nivel de preservacao ou desmatamento de
ecossistemas, por exemplo (GUEDES; SILVA, 2018). Desta maneira, satélites equipados
com sensores multiespectrais tém importante papel na obtengao de imagens do ambiente
terrestre. Entre estes se destaca a série Landsat (1-8), langados entre 1972 e 2013, devido
a boa qualidade de suas imagens e disponibilizagao gratuita pelo United States Geological
Survey. Recentemente foi apresentada a misséo Sentinel-2 (Sentinel-22 - 2015 e, Sentinel-
2° - 2017), para dar continuidade a missdo Ladsat, sendo que os novos satélites possuem
mais recursos, como um sensor multiespectral MSI com 13 bandas espectrais (entre 443 e
2190 nm) e resolugédo espacial de 10 m para as bandas do visivel e por isso, melhor
resolucéo espacial das imagens (MIRANDA et al., 2019).

As técnicas de sensoriamento remoto sdo importantes para o Brasil, pois as
diferentes regides brasileiras sofrem de problemas ecossistémicos similares, todos
relacionados as atividades antropicas, muitas vezes executadas de maneira incorreta. O
estado de Mato Grosso do Sul esta inserido nessa situagdo, destacando-se o avancgo
continuo das monoculturas, tanto a silvicultura (regido leste), cana-de-agucar e soja (centro-
sul) e soja (centro e norte), sendo a Serra de Maracaju um exemplo de area com forte
pressao ambiental. De acordo com Bononi et al. (2017) e Lima et al. (2020), ela divide o
estado em duas partes, a oeste a Bacia do Alto Paraguai, dividida em uma regiao alta

(Planalto), onde nascem os rios que formam a bacia hidrografica e uma regido baixa e plana

249



Caderno de Geografia (2022) v.34, n.68
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2022v32n.68p.247

(Pantanal), periodicamente inundada pelo Rio Paraguai e afluentes. A leste, a Bacia do
Parana, com morros de altitudes médias de 900 m, proximos ao municipio de Aquidauana,
em direcdo a Sao Gabriel do Oeste.

O municipio de S&o Gabriel do Oeste, um relevante produtor de commodities
agricolas, como a soja, registra forte crescimento das atividades relacionadas ao
agronegocio, nas ultimas décadas (OLIVEIRA et al., 2017b). Uma caracteristica marcante
da regido é possuir inumeras nascentes que formam importantes rios do Pantanal, uma
extensa planicie de inundagédo localizada no extremo oeste do estado (JOIA;
ANUNCIACAO; PAIXAO, 2018). Entre estes rios pode-se destacar o Aquidauana,
importante afluente da margem direita do Rio Miranda, formando o chamado Pantanal de
Miranda-Aquidauana, uma importante area de diversidade biolégica (OLIVEIRA et al.,
2011). Neste sentido, Lima et al. (2020) destacam a importancia hidrica da Serra de
Maracaju devido a grande concentragdo de mananciais e nascentes, que formam
importantes rios no estado de Mato Grosso do Sul, com a conservagao/preservagao de
suas areas florestais sendo importantes para a manutencao de seus recursos hidricos, além
de permitir a recarga de aquiferos subterraneos importantes, como o Aquifero Guarani.
Entretanto, os autores mencionam que a aptidao agricola da regido exerce forte pressao
sobre as paisagens nativas, levando a sua descaracterizagao e perda de qualidade.

Logo, frente a importancia ambiental, econdmica e os poucos estudos realizados nas
nascentes do Rio Aquidauana na Serra de Maracaju, componente de uma bacia que tem
importante papel nas dindmicas hidrosedimentares do Pantanal, objetivou-se: avaliar se a
mudanca de uso e cobertura da terra nesta parte da bacia hidrografica, ao longo do periodo
de 1990 a 2020, tem significado uma ameacga a dindmica hidrolégica, tendo como
instrumento complementar de quantificagdo e analise o indice de vegetacao por diferencga

normalizada.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Contexto geoecoldgico da area de estudo

A area estudada possui 434,69 km?, localizada no municipio de Sado Gabriel do
Oeste, regiao de nascentes do Rio Aquidauana, entre as coordenadas 54°47'41"0O, 19° 35'
54"S e 54°33'23"0, 19°17'34"S, no planalto denominado Serra de Maracaju (Figura 1). A
delimitagdo da area foi adquirida junto ao Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento
Ambiental do Instituto de Meio Ambiente do Mato Groso do Sul (SISLA/IMASUL).
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Figura 1 - Area de estudo, localizada no municipio de Sdo Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul, Brasil,
2020. Fonte: os autores.

Em relagdo ao clima, a area de estudo esta localizada sobre a faixa zonal (folha
Aquidauana) entre os climas controlados pelas massas equatoriais e tropicais e os climas
controlados pelas massas tropicais e polares, com indices pluviométricos variando entre
1.200 mm (norte) a 1.500 mm (sul), com uma estacao seca e outra chuvosa (ZAVATTINI,
2009).

Segundo Assis et al. (2003) e Lima et al. (2020), a geomorfologia da regiéo,
localizada entre os compartimentos do Patamar do Rio Aquidauana (nascentes) e das
Furnas do Sudoeste do Chapadao é bastante diversificada. As feicbes encontradas sao:
Colinas (elevagbes de baixa altitude de formas arredondadas e pequenos declives);
Escarpas (elevagcdo subita do solo, superior a 45° e de formas ingremes); Furnas
(cavidades originadas muitas vezes por erosdes provocadas por agua ou vento); e, Patamar
do Alto Rio Aquidauana com cotas entre 360 a 680 m. Este patamar compreende as
superficies de Interfluvios do Ribeirdo Fala Verdade e Rio Aquidauana e Superficies de

Interflivios em Rampa do Baixo Barreirinho e Morro Alto, apresentando dissecados
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tabulares em rampas e colinas e declividades onduladas, com escoamento superficial
favorecendo a instalacao de ravinas.

A hidrografia da regido é composta por duas sub-bacias, sendo os principais cursos
d’agua o Rio Coxim e Rio Aquidauana, nos quais desaguam os cérregos Cachoeirinha,
Barreirinha, Mata Comprida, Morro Alto, Bonito e Pulador, com os recursos hidricos tendo
0s usos de captagao para abastecimento publico e recepg¢ao de efluentes industriais e
domeésticos, além da pesca e balneabilidade (ASSIS et al., 2003).

A regiao é composta por fitofisionomias do bioma Cerrado, entre as quais observa-
se a presencga de Savana Arborea Densa e Encrave Savana, Floresta Estacional e Veredas,
além de Areas Agricolas e Pastagens (MATO GROSSO DO SUL, 2015; LIMA et al., 2020).

Entre as principais classe de solos encontrados na regidao se destacam: (1) Latossolo
Vermelho Distréfico Tipico, com horizonte B pouco profundo, textura argilosa a médio
argilosa, bem a fortemente drenado, distrofico e com baixa capacidade de troca catibnica
(CTC); (2) Latossolo Vermelho-Amarelo, argiloso, profundo, moderadamente drenado,
baixa CTC e alta saturagéo por aluminio, com tendéncia a erodibilidade, quando sem
vegetacao; (3) Neossolo Quartzarénico, pouco desenvolvido, profundo, excessivamente
drenado, com grande concentragédo de areia, normalmente distrofico e com baixa CTC e
alta susceptibilidade a erosao; (4) Gleissolo, pouco profundo ou profundo, mal drenado,
com textura média e argilosa e distrofico, permanente ou periodicamente saturado por
agua; (5) Neossolo Litdlico, normalmente pedregoso e encontrado em areas de afloramento
rochoso, pouco desenvolvido e susceptivel a problemas de erosao (ASSIS et al., 2003).

A regido de estudo situa-se no dominio da Bacia Sedimentar do Parana, com uma
sequéncia de rochas sedimentares e vulcanicas de origem continental. Entretanto, as
intervengdes antropicas nas paisagens levaram a mudangas no ritmo e/ou na forma de seu
desenvolvimento, resultando em uma constante evolugdo de determinadas fisiondbmicas
(ASSIS et al., 2003).

2.2 Processamento Digital de Imagens de Satélite

Na elaboragéo do estudo sobre uso e cobertura da terra foram utilizadas imagens
do satélite Landsat 5/TM, bandas 3 (vermelho), 4 (infravermelho préximo) e 5 (infravermelho
médio) dos anos de 1990 e 2005, adquiridas gratuitamente no site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), pelo Catalogo de Imagens <http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>.

Em 2020 foram empregadas imagens do satélite Sentinel 22, com as bandas 2 (azul), 3
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(verde) e 4 (vermelho), disponibilizadas por meio do site da United States Geological Survey
(USGS), disponivel em https://earthexplorer.usgs.gov/ (Tabela 1). As datas das imagens
escolhidas estdo relacionadas a sua qualidade, com pouca ou nenhuma cobertura de
nuvens, o que permitiu a melhor interpretacdo das areas avaliadas.

Tabela 1 - Satélites utilizados com seus respectivos sensores, orbitas, ponto, resolugao espacial e data das
imagens

Satélites Sensor Orbita Ponto Resolugio Espacial Data
05/04/1990

Landsat 5 ™ 225 74 30 metros 31/03/2005

Sentinel 22 MSI 135 111 10 metros 09/03/2020

Fonte: os autores.

As imagens utilizadas nas bandas do visivel foram escolhidas por serem muito
usuais e aplicaveis para mapeamentos do uso e ocupacao da terra. Também € importante
salientar que foram empregadas duas familias de imagens de satélite (Landsat e Sentinel)
que, apesar que exibirem resolucdes espaciais distintas, atendem a escala pretendida na
analise e objetivos tragados. Sob tal perspectiva, Martinelli (1994) afirma que a escala se
vincula & Area Minima Mapeavel (alcance do erro aceitavel em cartografia), obedecendo a
cartografia a ser produzida. Desta maneira, na escala de 1:25.000, aplica-se uma Area
Minima Mapeavel compativel com as resolugdes das imagens de satélite utilizadas, sem
prejuizo ao dado espacial.

Foi feita uma escolha prévia pelos anos analisados, primeiramente utilizando o
primeiro ano das imagens Landsat 5 (1990). Posteriormente, procurou-se um hiato de
quinze anos entre os dois proximos anos de analise; neste sentido, o ano de 2005
possibilitou trabalhar as imagens obtidas. Ja para o ano mais recente, buscou-se uma
atualizagcao para datas mais préximas a finalizacao do trabalho e das atividades de campo
(verificacdo da verdade terrestre), possibilitando dados atuais que possam ser trabalhados
e analisados. Todas as imagens foram importadas e, para as imagens Landsat 5, foi
necessario seu georreferenciamento por meio de pontos de controle passiveis de
identificacdo, utilizando as imagens Sentinel 22. Estas, por ja se apresentarem
georreferenciadas, podem ser utilizadas como referéncia no processo e trabalhadas no SIG
Spring 5.2.6 e SIG ArcGis 10.

Apds o georreferenciamento, o contraste foi executado no SIG Spring 5.2.6 de modo
a melhorar sua qualidade, utilizando a opg¢ao equalizar histograma. A partir deste ponto, foi
realizada a interpretacdo da cobertura vegetal e uso da terra por meio de classificagdo nao

supervisionada por regides, utilizando-se o classificador ndo-supervisionado Histograma,
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um clustering de regides em que se busca, por meio de suas assinaturas espectrais, definir
0s grupos de assinaturas semelhantes e separa-las em classes. Para tanto, foram utilizados
os valores de pixels (20) e similaridade (20), sendo o resultado satisfatério dentro do
objetivo da pesquisa. Desta maneira, foram definidos cinquenta temas distintos de
assinaturas e apos tal procedimento, foi realizada a validagédo utilizando a imagem de
satélite mencionada, verificando e correlacionando cada segmento as classes de cobertura
vegetal e uso da terra (ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019).

A classificacdo das imagens permitiu sua divisdo em sete classes tematicas da
cobertura vegetal e uso da terra, com nomenclatura baseada no Manual Técnico da
Vegetacao do IBGE (2012) (Quadro 1).

Quadro 1 - Chave de interpretacao das classes tematicas de cobertura vegetal e uso da terra na area das
nascentes do Rio Aquidauana, Sao Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul, entre 1990 e 2020

Tipo de cobertura Descrigao
vegetal e uso da terra
Pastagens Area de plantio predominante de braquiarias (Brachiaria spp. e Urochloa spp.)
Areas florestais Locais com a presenca de vegetacao de porte arbéreo nativa da regido, como

o Cerrado (encrave cerrado e cerradao), Floresta Estacional Semidecidual e
Decidual e, Formagdes Riparias (mata ciliar e de galeria)

Culturas Area de plantio de grdos, como soja (Glycine max L.) e milho (Zea mays L.)
Areas Umidas Veredas — areas umidas com a presenga da palmeira conhecida com buriti
(Mauritia flexuosa L.f.)
Agua Regibes com a presenca de rios, cérregos, lagoas e agudes
Areas edificadas Locais onde se encontram sedes de propriedades rurais, silos e outras
estruturas fisicas
Solo exposto Areas de cultivo sem fitomassa

Fonte: baseada no Manual Técnico da Vegetacéo do IBGE (2012).

Apos essa classificacao, foi feita a verificagado, etapa essencial no mapeamento da
cobertura vegetal e uso da terra, por meio de saida de campo, confirmando os dados
classificados com a realidade terrestre (verdade real), utilizando-se um GPS Garmin — Vista

para validar a exatidao dos padrbes mapeados.

2.3 indice de Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI)

Em relagao ao indice de NDVI dos anos analisados, que busca qualificar as areas
conforme a quantidade de vegetacao existente, utilizou-se as mesmas imagens, por meio
do uso de bandas diferentes. Para as imagens Landsat 5, foram utilizadas as bandas 3
(vermelho) e 4 (infravermelho préximo) e, Sentinel 22, bandas 4 (vermelho) e 8
(infravermelho préximo).

O calculo do NDVI foi feito a partir da diferenga entre as reflectancias das bandas

do infravermelho proximo e vermelho dividido pela soma das reflecténcias das duas
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bandas. Foi utilizado o ArcGis 10, por meio da ferramenta Spatial Analyst Tools > Map
Algebra > Raster Calculator, com o calculo do NDVI seguindo a equagao: NDVI = IVP -V
[ IVP + V, em que IVP é valor da reflectancia da banda no infravermelho préximo e V é o
valor de reflectancia da banda no vermelho.

Os indices de NDVI variam de -1 a 1 e os valores que se aproximam de um indicam
areas de vegetacao arbérea densa e/ou arbdérea em crescimento, valores proximos a zero,
areas de solo exposto e, valores negativos, areas sem vegetacdo em diversas

intensidades.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos indicam que o processo de substituicio das matas nativas é
progressivo na regido, com perda de vegetacdo em todas as décadas avaliadas (Tabela 2
e Figura 2), uma situagdo que vem ocorrendo em diversas areas de Mato Grosso do Sul,
mesmo em locais mais ingremes. Esta dinamica é relacionada ao avancgo das atividades
agropecuarias, como relatado por Oliveira et al. (2009), ao avaliar a vegetacéo da Serra da
Bodoquena, uma regidao montanhosa situada na borda sudoeste do Pantanal,
demonstrando que a perda de areas florestais é relevante e traz inumeras consequéncias
negativas ao equilibrio deste ambiente, fragilizado frente a agao antropica. Lima et al.
(2020), avaliando as paisagens da Serra de Maracaju (folhas Aquidauana, Ribeirdo do
Taquarugu e Nioaque), também constataram que as dindmicas territoriais historicamente
construidas para a producédo de commodities para a exportacao sdo as responsaveis pelas

transformagdes das paisagens, por meio do desmatamento e avango da agropecuaria.

Tabela 2 - Analise multitemporal do uso e ocupacgao da terra na area das nascentes do Rio Aquidauana, Sao
Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul, em 1990, 2005 e 2020

1990 2005 2020
Classes Area Area Area
km? % km? % km? %
Culturas 83,24 19,15 112,82 25,95 129,51 29,79
Areas Florestais 143,14 32,93 134,21 30,87 120,81 27,79
Pastagem 145,78 33,54 151,00 34,74 146,48 33,70
Solo Exposto 60,24 13,86 33,67 7,75 36,37 8,37
Areas Urbanizadas 0,06 0,01 0,90 0,21 1,20 0,28
Areas Umidas 1,22 0,28 1,19 0,27 1,02 0,23
Agua 1,00 0,23 0,90 0,21 0,80 0,18
Total 434,69 100,00 434,69 100,00 436,19 100,34

Fonte: os autores.
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Figura 2 - Uso e cobertura da terra na regido das nascentes da bacia hidrografica do Rio Aquidauana,
municipio de Sdo Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul, em 1990, 2005 e 2020 (Sistemas de coordenadas
Universal Transversa de Mercator — Datum: SIRGAS 2000 — Zona 22 Sul). Fonte: os autores.

As areas de culturas agricolas apresentaram um avanco significativo entre os anos
analisados, fazendo com que sua abrangéncia, de 83,24 km? em 1990, passasse para
112,82 km? em 2005 e, 129,51 km? em 2020, aumentando a area de cultivo em 10,64%
(64,3% de crescimento) (Tabela 2), sobretudo na porgao norte, centro leste e sudeste do
alto curso da bacia hidrografica. Por outro lado, as regides cultivadas com gramineas
(pastagens) se mantiveram similares (entre 33 e 34% da area), pois elas ocuparam novos

territorios (Figura 2), por meio do desmatamento e plantio de braquiaria. Dessa maneira,

256



Caderno de Geografia (2022) v.34, n.68
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2022v32n.68p.247

pode-se afirmar que a expansao no cultivo de graos ocorreu em antigas pastagens e areas
florestais, explicando a redugao das areas florestadas. A expansao das areas de cultivo é
relacionada ao aumento de valor das commodities agricolas, como a soja e o milho, levando
os produtores a buscarem novas areas de plantio (MARANHAO; VIEIRA FILHO, 2016).
Segundo Mato Grosso do Sul (2015), em algumas areas do municipio apenas a
criacdo de gado é adequada devido a predominancia de Solos Litdlicos (solos rasos) e
Neossolos Quartzarénicos (solos arenosos). Estes tipos de ambiente possuem baixa
aptidao agricola devido a estrutura e restricdo nutricional dos solos, indicando limitagbes
para cultivos mais exigentes do que pastagens (ASSIS et al., 2003). De acordo com Guerra
e Jorge (2014), areas com estas caracteristicas necessitam de manejo adequado, pois
apresentam vulnerabilidade aos processos erosivos quando perdem sua cobertura vegetal.
E interessante ressaltar que na area estudada ocorreu uma reducdo de 39,6% de
areas de solos expostos, em relagdo a 1990, principalmente na regido leste (Tabela 2 e
Figura 2). Estes locais estavam relacionados ao gradeamento (solos sem cobertura vegetal)
para utilizagdo no plantio de cereais (agricultura), demonstrando melhor aproveitamento da
area e intensificacdo de atividades econdmicas, por meio de cultivo na época da coleta de
imagens. O aumento das areas urbanizadas (1990 - 0,01%; 2020 - 0,28%) (Tabela 2),
apesar da resolucdo das imagens de satélites serem distintas, também pode ser um
indicativo de que as atividades econdmicas relacionadas ao agronegoécio estdo mais
intensas, levando ao aumento da infraestrutura produtiva, como novos silos, por exemplo.
De acordo com Assis et al. (2003), o agronegdcio na regido tende a continuar se
expandindo e substituindo as florestas nativas, com varios danos ao ambiente, fator
relacionado principalmente ao aumento da exportagdo de graos e carne para outros paises
da América do Norte, Asia e Oriente Médio. Maranh&o e Vieira Filho (2016) afirmam que a
partir de 2000 ocorreu um crescimento do comércio mundial, motivado pelo aumento da
demanda de paises emergentes, o que proporcionou o0 boom das commodities,
favorecendo a ocupagado de novas areas agricolas. Assis et al. (2003) descrevem que a
instalacdo de grandes empresas de beneficiamento (frigorificos de aves, suinos e bovinos,
silos para armazenamento de graos, fabricas de ragdo animal e companhias de mineragao
de calcario, por exemplo) contribuiram para a ocupagao da regiao.
Na regido em estudo, as culturas agricolas se sobressaem em terrenos suavemente
ondulados (declividade entre 0 a 20%, extremamente aptos a moderadamente aptos a
mecanizagao) do planalto, que favorecem a redugdo dos custos de cultivo. As areas

agricolas implantadas no planalto se desenvolveram separadamente da pecuaria, devido
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ao fator qualidade do solo e mecanizagao. Porém, este ponto tornou-se importante apenas
a partir de 1970, com a chegada de novos migrantes a regido, iniciando o plantio de
variedades de soja adaptadas ao Cerrado (ASSIS et al., 2003), além de processos de
corregao do solo.

Esta situagdo é demonstrada na classificagdo das imagens, que apontam o
desenvolvimento da agricultura sendo mais intenso no planalto, regido norte e leste; por
outro lado, em dire¢ao a planicie (oeste) ocorre o predominio de pastagens (Figura 2). Brasil
(1982) e Mato Grosso do Sul (2015) confirmam que na Serra de Maracaju, em maiores
altitudes e areas de menor declividade (-20%), ocorrem Latossolos Vermelhos, por
exemplo, propicios para o cultivo de graos, como a soja e o milho. Por outro lado, na diregao
da planicie pantaneira existe a maior presenca de Neossolos improprios a agricultura.
Dessa maneira, areas com menor declividade e com solos mais adequados sao convertidas
em areas agricolas, enquanto as demais, em pastagens. Lima et al. (2020) confirmam esta
situagcdo, demonstrando que as estruturas das paisagens que apresentam maiores
declividades possuem os maiores indices de preservagao da areas florestais. Por outro
lado, areas de relevo com maior suavidade e aptas para as atividades agropecuarias
possuem o menor nivel de preservagdo. De acordo com Candido, Silva e Barbosa (2015),
em areas mais propicias ocorre a predominancia de grandes monoculturas altamente
mecanizadas, que representam a forma mais comum de explorag¢ao, situacdo encontrada
na regiao em estudo.

A vegetacao florestal passou de 143,14 km? em 1990 para 120,81 km? em 2020,
diminuicao de 15,60%, com a supressao principalmente das Florestas Estacionais. Apesar
de sua redugéo, essas areas ainda ocupam 27,79% da regiéo, principalmente em locais de
declive mais acentuado, de dificil acesso. Esta situagao é confirmada por Lima et al. (2020)
em estudos na regido, em um padrao similar ao descrito por Oliveira et al. (2009) na serra
da Bodoquena, onde apenas os pontos de dificil acesso ainda apresentam uma vegetagao
de porte arboéreo bem conservada.

As Floresta Estacionais (Figura 3) sdo descritas por Mato Grosso do Sul (2015) e
Damasceno-Junior et al. (2018) como ocorrendo nas baixadas sobre solos alcalinos férteis,
com baixa diversidade em termos de numero de espécimes, porém, com grande
importancia devido ao alto numero de espécies endémicas, sendo consideradas areas
prioritarias para conservagao da biodiversidade. Rego e Valeri (2008) e Damasceno-Junior
et al. (2018) escrevem que estas florestas se constituem no tipo vegetacional que ocupa,

proporcionalmente, a menor area no estado. A sua dispersédo fitogeografica limita-se
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principalmente a regidao noroeste, encontrando-se separadas uma das outras, por até
dezenas de quildbmetros, formando comunidades uUnicas, sempre ameagadas pelo avango

das atividades antropicas.

Figura 3 — Florestas estacionais e pastagens na regido das nascente da bacia hidrografica do Rio
Aquidauana, municipio de Sdo Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul.
Fonte: os autores.

No entanto, um aspecto ainda pouco discutido € que a regido também é um local de
recarga do Aquifero Bauru e Aquifero Guarani, importantes reservas de agua subterranea
de paises do hemisfério sul, como a Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai. A retirada da
vegetacdo diminui os processos de infiltracdo de agua das chuvas, devido ao seu
escoamento mais rapido. Além disso, os agrotoxicos utilizados (inseticidas e herbicidas,
entre outros), sdo uma fonte potencial de contaminagao da biota. De acordo com Pignati et
al. (2017), Mato Grosso do Sul € um dos estados da federagédo que mais utiliza agrotoxicos,
uma situagao que aumenta o risco de contaminagao das aguas superficiais e subterraneas,
0 que também ameaca a saude da populacao.

Outra consequéncia dos processos de desmatamento é fragmentagéo de habitats,
isolando espécies e tornado o ambiente mais pobre e susceptivel a outros impactos
antropicos (CARVALHO; MARCO JUNIOR; FERREIRA, 2009). Harris et al. (2006)
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descrevem que ocorre uma grande supressao da cobertura original nos Planaltos que
cercam o Pantanal, com tendéncia de aumento nestes valores devido o valor das
commodities. A correlagéo entre desmatamento e pecuaria e agricultura intensiva também
é citada por Rivero et al. (2009) em regides da Amazénia. Os autores escrevem que essa
tendéncia é reforgada pelo crescimento nacional e internacional da demanda de
commodities e que as politicas publicas para a redugao do desflorestamento deveriam ser
cumpridas, reduzindo a for¢a dos processos que produzem a sua expansao e os problemas
ambientais derivados desta situacéo.

Além disso, os solos originados de rochas areniticas, quartziticas e basalticas, recém
intemperizadas, como os que ocorrem na Serra de Maracaju, sao pobres em nutrientes e
em matéria organica, porosos e de estrutura fragil e, susceptiveis a erosao hidrica e edlica,
principalmente quando destituidos de vegetagéo. De tal forma, essas areas, com grande
susceptibilidade a erosdo, associadas ao manejo incorreto do solo e auséncia de praticas
conservacionistas, permitem processos de erosdo hidrica, gerando problemas,
principalmente na area ocupada por pastagens degradadas (GUERRA; JORGE, 2014).

Oliveira et al. (2009) relatam que areas de solo exposto, pastagens degradadas e
diminuicdo das areas florestais sdo preocupantes, pois quando em area com declividade
de 8%, por exemplo, ja pode ocorrer processos erosivos, levando a perda da camada
superficial do solo e a formacgao de vogorocas. Os autores também associam a eroséo nas
pastagens ao assoreamento de rios e cérregos, além de diminuir os processos de recarga
dos aquiferos subterraneos. E importante ressaltar que nesta situacdo, mesmo pequenas
restricdbes na recarga podem levar a quebra de perenidade de muitos cursos de agua, pois
a area do municipio de Sao Gabriel do Oeste integra a fragil zona de recarga do Aquifero
Guarani, por exemplo. A consequéncia das alteragdes das fitofisionomias e dos processos
erosivos € a diminui¢do da disponibilidade de agua, explicando os resultados obtidos, em
relacdo as areas umidas e de agua superficial (Tabela 2), que foram reduzidas em 16,4%
e 20%, respectivamente, possivelmente indicando os efeitos das agbes antropicas.

O processo de diminuicdo do volume de agua pode estar relacionado a varios
fatores (além das estagdes do ano), tais como o acesso de animais aos corregos, riachos
e rios, onde o pisoteio do gado e abertura de trilhas proporciona maior escorrimento
superficial, levando a processos de erosdo e assoreamento. Também pode ocorrer a
retirada parcial ou total da vegetacdo que protege os mananciais, tornando-os mais

expostos a deposi¢cao de sedimentos; além deste fator, locais umidos podem ser drenados
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para o plantio de graos ou implantagao de pastagens. Desta maneira, a retirada de grandes
areas de vegetacao e outros processos antropicos afetam os processos hidricos.

Oliveira et al. (2017a), em estudo sobre a Area de Protecdo Ambiental dos
Mananciais do Corrego Guariroba, Campo Grande, MS, também demonstraram que a
retirada da vegetagdo nativa, permitindo maior escoamento superficial e aumento do
processo de sedimentagcdo na barragem, afetou negativamente a capacidade de
armazenamento do reservatorio, com redugdo de seu volume. Liu (2015) confirma a
importancia do uso de imagens de satélite para monitorar a qualidade ambiental, pois a
coleta de dados (quantitativos e qualitativos) pode indicar o grau de degradagédo do
ambiente e seu efeito sobre os recursos hidricos.

De acordo com Malheiros et al. (2012), em estudo em uma represa da regidao do
Rio Sao Lourengo, Mato Grosso, a implementagao das atividades agricolas resultaram em
modificagdes gradativas na qualidade da agua e assoreamento da represa. Além disso,
Calheiros, Dores e Oliveira (2006) escrevem que a contaminacgao de rios do Planalto, como
o Sao Lourencgo - MS/MT, por meio de atividades agropecuarias, possui ampla magnitude,
com potencial para atingir a regido do Pantanal Mato-Grossense. Possavatz et al. (2014)
descrevem o mesmo problema, relatando a contaminagdo do Pantanal por pesticidas
usados na bacia do Rio Cuiaba e seus tributarios.

Em relagdo aos valores de NDVI, em 1990 a regidao possuia a maior parte dos
resultados entre -0,1 e 0,4. Em 2005, entre -0,1 € 0,2. Ja em 2020, entre 0,4 e 0,9 (Tabela
3). Estes dados podem indicar que ocorreu acumulo de biomassa (aumento da
complexidade da vegetag&o), pois quando os valores sdo mais préximos a 1, maior seria a
tendéncia de uma cobertura vegetal mais abundante (embora o NDVI sofra a influéncia da
assinatura espectral das imagens). Desta forma, quadros obtidos apds algumas semanas
poderiam indicar um NDVI diferente devido a nova assinatura espectral, embora o
significado possa ser similar (formagdes vegetacionais mais complexas). O aumento dos
valores de NDVI é uma informag&o importante, pois um maior valor indica que o0 solo possui
maior cobertura vegetacional, seja nativa ou exdtica e consequentemente, estara mais

protegido da acao erosiva das chuvas.
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Tabela 3 - indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) na area das nascentes do Rio Aquidauana,
S3o Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul, em 1990, 2005 e 2020

1990 2005 2020
Classes Area Area Area
Km? % Km? % Km? %

-0,9a-1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,8a-0,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,7 a-0,8 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
-0,6 a -0,7 0,01 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00
-0,5a-0,6 0,03 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00
-0,4 a-0,5 0,32 0,07 0,05 0,01 0,00 0,00
-0,3a-0,4 1,46 0,34 0,35 0,08 0,01 0,01
-0,2a-0,3 12,58 2,89 24,30 5,59 0,03 0,01
-0,1a-0,2 66,25 15,24 91,41 21,03 0,03 0,01
0,0a-0,1 64,59 14,83 93,77 21,55 0,03 0,01
0,0a0,1 74,25 17,08 98,53 22,67 1,39 0,32
0,1a0,2 86,55 19,91 76,60 17,62 27,02 6,22
0,2a0,3 73,04 16,80 32,81 7,55 6,91 1,59
0,3a0,4 50,35 11,58 16,67 3,83 6,58 1,51
0,4a0,5 5,15 1,18 0,08 0,02 32,43 7,46
0,5a0,6 0,02 0,01 0,01 0,01 79,53 18,30
0,6 a 0,7 0,03 0,01 0,01 0,01 87,89 20,22
0,7a0,8 0,03 0,01 0,00 0,00 155,96 35,88
0,8a0,9 0,02 0,01 0,00 0,00 36,80 8,47
09a1,0 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 434,69 100,00 434,69 100,00 436,19 100,34

Fonte: os autores.

Os resultados do NDVI para as areas florestais podem indicar que em relagao a

complexidade do habitat (estrutura vertical e fitomassa), as areas florestais estdo em

processo de recuperacao (Tabela 3, Figura 4). Levando-se em consideragao onde ocorrem

os maiores fragmentos florestais (Figura 2) e comparando-se com os indices obtidos de

NDVI (Figura 4), observa-se que em 1990, as areas florestais apresentavam coloragao mais

escura, com indices variando entre -0,5 e -0,2. Em 2005, entre -0,4 e 0,0. Em 2020, a maior

parte com valores entre 0,2 e 0,5. Quanto mais proximo a 1, maior sera a cobertura vegetal

densa e um NDVI maior que 0,3 possui refletdncia maior no infravermelho, correspondendo

a vegetacgédo sadia (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Este é um resultado importante, pois indica que os fragmentos restantes estao mais

protegidos, permitindo sua recuperagao. Porém, os dados apresentados por Gamarra et al.
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(2016), em estudos no Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari - MS, bioma
Cerrado, com NDVI entre 0,745 e 0,963, demonstram que as areas da Serra de Maracaju
ainda estao fragilizadas, necessitando de mais tempo para se recuperar e atingir valores
similares aos encontrados no Parque Estadual.

Os menores valores, registrados em 1990, indicariam um dossel menos denso,
menor numero de arvores por unidade de area e pouca biomassa. Essa situagao pode ser
resultado de retirada seletiva de madeira em periodos anteriores, utilizada para a
construcdo de estruturas rurais, como cercas, casas ou galpdes, por exemplo. Ou
queimadas, devastando e empobrecendo a vegetagao. Entretanto, de acordo com Ponzoni
e Rezende (2004), nem sempre um maior NDVI significa vegetacdo mais conservada, pois
clareiras vegetadas (zonas anteriormente desmatadas), por exemplo, apresentam altos
valores de NDVI. Este resultado é relacionado a recuperagao parcial da vegetagédo, com
alta atividade fotossintética e refletividade, maior que nas zonas florestadas que dispersam
mais a radiagao devido a arquitetura e “porosidade 6ptica” do dossel.

Por outro lado, ocorreu uma modificagao na dindmica das areas de pastagens. Em
1990, o NDVI variava entre -0,4 e 0,3, em 2005, entre -0,1 e 0,3 e, em 2020, entre 0,0 e
0,4, demonstrando uma melhoria, com maior quantidade de biomassa. Estes locais estao
localizados abaixo do platé da Serra de Maracaju, em solos arenosos de pouca fertilidade.
Os menores valores encontrados inicialmente para algumas areas indicariam o uso
inadequado do solo, fator relacionado, por exemplo, ao excesso de animais nos locais,
ocasionando pastoreio excessivo e levando a diminuicdo do volume da vegetacédo e
variagdes mais proximas de -1, como em 1990 e 2005. E conhecido que pastagens
degradadas sdo um sério problema ambiental, pois facilitam o escoamento superficial das
aguas, levando a processos erosivos e ao assoreamento dos recursos hidricos superficiais,
0 que ja causa grandes prejuizos na bacia do Rio Taquari, que drena para os Pantanais de
Paiaguas e Nhecolandia. Nestas regides, os regimes de sedimentagcédo foram acelerados
pelo aumento de areas degradadas no Planalto, levando a deposi¢&o de particulas nos rios,
mudangas em seu curso e inundagdes em areas que anteriormente nao eram alagadas,
com prejuizos econdmicos e ambientais para toda a regido, sendo os principais
prejudicados a populagéo residente, tais como os ribeirinhos (pescadores) e pequenos

fazendeiros, além da fauna e flora nativa.
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Figura 4 - indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) na area das nascentes do Rio Aquidauana,

Sado Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul, em 1990, 2005, 2020 (Sistemas de coordenadas Universal
Transversa de Mercator — Datum: SIRGAS 2000 — Zona 22 Sul).

Fonte: os autores.

Ja os melhores indices em 2020 podem estar relacionados a alteracdes ocorridas

nas areas, resultado de processos de recuperagao, renovacao e/ou reforma dos locais, por

exemplo, propiciando um melhor desenvolvimento das gramineas. Por outro lado, também

pode significar a supressao de areas florestais, permitindo nos anos iniciais, um melhor

crescimento da braquiaria, devido a melhor qualidade nutricional do solo. Observando-se a

situagao sob outro prisma, o resultado desta melhora no NDVI também significa que os
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solos possuem maior cobertura vegetacional, evitando o escoamento superficial e
processos erosivos. Os resultados encontrados corroboram as afirmagdes de Melo, Sales
e Oliveira (2011) e Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012), onde o NDVI proximo a zero,
caracterizado por refletancia similar no visivel e infravermelho, indica solo exposto ou pouco
vegetado, enquanto valores mais elevados, solos mais bem vegetados, como em 2020.
Lima et al. (2020), avaliando as paisagens da Serra de Maracaju, também
constataram que as dinamicas territoriais historicamente construidas para a produgao de
commodities sao as responsaveis pelas transformagdes das paisagens da regido, por meio
do desmatamento e avango da agropecuaria. Nesta situagcdo, em areas de relevo com
pouca declividade e aptas para as atividades agropecuarias ocorre menor nivel de
preservacao e conservagao da vegetacao, enquanto nas estruturas das paisagens que
apresentam as maiores declividades existem os maiores indices de preservacao, situacao

similar a observada neste trabalho.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A interpretacao das imagens de satélite indicou um avango das atividades agricolas
na porgao norte, leste e sudeste na regido das nascentes do Rio Aquidauana, sobretudo
sobre as areas florestadas existentes em 1990. Ocorreu o decréscimo de florestas nativas
de 1990 para 2020, em 5,14%, com maior concentragao no periodo de 2005 a 2020, com
3,08%. Apesar do avango das atividades antropicas, as formagdes vegetais nativas ainda
existentes aumentaram sua complexidade estrutural (biomassa) nos anos estudados, o que
demonstra que a vegetagdo ficou mais densa, fato constatado nos indices de NDVI de
2020. No mesmo periodo, verificou-se 0 aumento da area agricultavel em 10,64%, o que
pode ser uma ameaga aos corpos de aguas superficiais e as zonas de recarga dos
Aquiferos Bauru/Guarani e contribuir para o assoreamento do Rio Aquidauana e da planicie
pantaneira. O relevante ressaltar que o indice NDVI permaneceu com pequenas variagdes
em determinadas regides antropizadas, demonstrando que a agricultura comercial, sempre
verde, mesmo com pequeno porte vegetal, produz biomassa suficiente para produzir uma
assinatura espectral relativamente semelhante ao Cerrado.

Os resultados obtidos indicam a necessidade do planejamento racional no uso e
ocupacao do espaco, pois a utilizagado da natureza de forma desenfreada, apenas sob o
enfoque econdmico e utilitarista, sem nenhuma preocupagao com a escassez hidrica, é
um risco para nao s6 o ambiente natural, mas também para as atividades econémicas

exercidas pelo homem. A visdo mercantilista do ambiente levou a redugdo das areas
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florestais e como consequéncia, a perda dos mananciais hidricos. Algumas regides do
Pantanal ja sofrem com os processos de sedimentacdo que foram acelerados por
processos erosivos ocorridos no Planalto, levando a mudangas no curso de rios e
inundagdes em areas que anteriormente n&o eram alagadas, com prejuizos a fauna, flora
e as populagdes residentes, como pescadores e fazendeiros. Deste modo, dever-se-ia
considerar, no processo de ocupagao das areas, as consequéncias a curto, médio e
longo prazo de tais atos, pois sem um planejamento ambiental adequado, os resultados

sempre serao negativos, para o homem e o ambiente.
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